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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de sequéncia didatica para o Ensino da éptica
da visdo e sua conexdo com o efeito fotoelétrico. Para isso, buscou-se elaborar uma
sequéncia didatica com caracteristicas investigativas onde a construcéo, a aplicacédo
e a avaliacdo foram feitas no contexto da Teoria de Aprendizagem Significativa de
David Ausubel. A metodologia de ensino utilizada na construcéo da sequéncia didatica
foi a Aprendizagem Ativa, mais especificamente o Ensino Hibrido através de Rotagdes
por Estacdes. Contudo, a aplicacdo deste produto ocorreu durante a pandemia da
COVID-19, e desta forma, houve a necessidade de realizar adaptacdes para que ela
se encaixasse nas restricdes de saude impostas pelo Estado do Espirito Santo e pela
escola. Para avaliar a aplicabilidade da proposta e a aprendizagem dos alunos, foram
aplicados um pré-teste e um pos-teste, que, apés serem comparados e analisados,
através do método de analise de contetdo de Laurence Bardin, forneceram uma parte
dos resultados apresentados neste trabalho. Além disso, foram analisados o
comportamento dos alunos em relacdo ao engajamento e os principais resultados nos
encontros ministrados através de um relato de experiéncia. Dentre as atividades que
compde a sequéncia, algumas simula¢des utilizadas pelos alunos foram produzidas
pelo professor através de programas gratuitos disponibilizados virtualmente como as
simulac@es de lentes esféricas e de problemas visuais no olho humano feitas com o
software Algodoo e a simulacdo de formacgéo de imagens em lentes esféricas com o
software Optgeo. Além disso, utilizou-se a simulacdo sobre o efeito fotoelétrico da
plataforma Phet e a realizagdo de atividades experimentais. Os resultados da
pesquisa apontaram que houve uma boa participagédo dos alunos no desenvolvimento
das atividades além de evidéncias de indicios de aprendizagem dos assuntos
desenvolvidos com um aumento significativo de questdes corretas no pos-teste em
relacdo ao pré-teste. Ao final, um questionario de opinido revelou uma boa aceitacéo
das atividades por parte dos alunos.

Palavras-chaves: Optica da viséo; Efeito fotoelétrico; Ensino Hibrido; Rotacdes por

estacodes; Optgeo; Algodoo; Phet.



ABSTRACT

This work presents a proposal for a didactic sequence for the teaching of the optics of
vision and its connection with the photoelectric effect. For this, we sought to develop a
didactic sequence with investigative characteristics where the construction, application
and evaluation were made in the context of David Ausubel's Theory of Meaningful
Learning. The teaching methodology used in the construction of the didactic sequence
was Active Learning, more specifically the Hybrid Teaching through Rotations by
Stations. However, the application of this product took place during the COVID-19
pandemic, and thus, there was a need to make adaptations so that it fit the health
restrictions imposed by the State of Espirito Santo and by the school. To evaluate the
applicability of the proposal and the students' learning, a pre-test and a post-test were
applied, which, after being compared and analyzed, using Laurence Bardin's content
analysis method, provided part of the results presented in this job. In addition, the
behavior of students in relation to engagement and the main results in the meetings
held through an experience report were analyzed. Among the activities that make up
the sequence, some simulations used by the students were produced by the teacher
through free programs made available virtually, such as the simulations of spherical
lenses and visual problems in the human eye made with Algodoo software and the
simulation of image formation in lenses. spherical with Optgeo software. In addition,
the simulation of the photoelectric effect of the Phet platform and the performance of
experimental activities were used. The research results showed that there was a good
participation of students in the development of activities in addition to evidence of
evidence of learning of the subjects developed with a significant increase of correct
questions in the post-test in relation to the pre-test. In the end, an opinion questionnaire

revealed a good acceptance of the activities by the students.

Keywords: Optics of vision; Photoelectric effect; Blended Learning; Rotations by

stations; optgeo; cotton; Phet.
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1. INTRODUCAO

A Fisica € a ciéncia que tem por objetivo o entendimento da natureza e estd em
continua evolugcdo, sempre buscando analisar, explicar, entender e descrever 0s
fenbmenos. Assim, € muito importante que nas escolas a Fisica seja ensinada de
forma atrativa, incluindo as mais recentes descobertas cientificas da Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) (OSTERMANN; MOREIRA, 2000) e utilizando-se as mais
eficientes Tecnologias da Informagcdo e Comunicagdo (TICs) (FERNANDES,
RODRIGUES e FERREIRA, 2015).

Além disso, a metodologia de ensino utilizada busca demonstrar que a Fisica, como
toda ciéncia, estd em permanente construcdo e ndo consiste num conhecimento
acabado e estatico, como muitas vezes € transmitida nas escolas. Segundo
Ostermann e Moreira, (2000), outra preocupacdo importante de se ter € evitar uma
visdo fragmentada da ciéncia, como muitas vezes é passada nas instituicbes de
ensino, pois o estudo da natureza requer conhecimentos integrados de diversas
areas.

E importante que o ensino de ciéncias se aproxime da forma como as pesquisas e
descobertas cientificas sdo realizadas, para que os alunos tenham alguma ideia de

como as ciéncias se desenvolvem. De acordo com Antonowiski et al (2017, p. 51):

A Fisica no ensino médio deve assegurar que a competéncia investigativa
resgate o espirito questionador, o desejo de conhecer o mundo onde se
habita, logo é uma ciéncia que permite investigar os mistérios do mundo,

compreender a natureza da matéria macroscopica e atdbmica.

Segundo Gardelli (2004), os livros didaticos também contribuem para que seja
formada no aluno uma visédo de ciéncia fragmentada, onde o conhecimento ja é algo
pronto e acabado, que foi criado por grandes personagens da histéria da ciéncia. Tal
pensamento acaba gerando um desconforto e desmotivacdo provocando um
sentimento de incapacidade nos estudantes de descobrirem algo novo. Essa
desmotivacdo € perceptivel em escolas da sociedade brasileira, pois a cada ano que
termina os alunos se mostram mais desinteressados pela area cientifica, além de
apresentarem também deficiéncias de conteudos basicos (ALMEIDA e SARTORI,
2012).
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O resgate dessa motivacdo para a aprendizagem se caracteriza como um dos
principais desafios atuais enfrentados pelos professores em sala de aula (PAIVA,
BARBATO, et al., 2018). Por outro lado, enquanto a tecnologia avanca em grande
escala em todas as dimensdes da sociedade, algumas escolas ainda tendem a resistir
as inovacdes, insistindo no mesmo formato de aula tradicional com alunos passivos
atuando como meros receptores de informacdes e conteudos e os professores como
transmissores de conhecimento (FERNANDES; LOCKSTEIN e FACIN, 2018). O uso
da tecnologia aliado a uma relagdo pedagdgica coerente entre professor e aluno pode
propiciar uma aula mais dialdgica e participativa por parte dos alunos. Assim, a
guestdo que se pde é: como inserir as tecnologias de comunicacéo e de informacao

de forma que elas contribuam na educacéao?

Para Moraes (2002), funcdes cognitivas vém sendo desenvolvidas, ampliadas e
modificadas, de diferentes maneiras, as tecnologias digitais vém favorecendo novas
formas de acesso a informacao, novos estilos de pensar, raciocinar e novas dinamicas
no processo de construgcdo de conhecimento. Dessa forma, tecnologias como
simuladores e ferramentas de video surgem como um excelente facilitador para a
aprendizagem dos estudantes. Contudo, faz-se necessario que os educadores
passem a adotar diferentes metodologias que se encaixem melhor com a proposta de
utilizar as novas tecnologias, além de também tornarem os alunos mais ativos,
guestionadores, capazes de atuar criticamente, possibilitando que eles construam o

conhecimento.

Assim sendo, na tentativa de encontrar maneiras que possam colocar em pratica esse
novo perfil de aluno e de professor, que tanto se almeja na educagdo contemporanea,
varios estudos, metodologias e modelos foram desenvolvidos, combinando recursos
tecnolégicos com praticas presenciais e online, na busca pela autonomia, proatividade
do aluno e por uma aprendizagem mais significativa (BARION e MELLI, 2017).
Nesse cenario, a metodologia ativa do Ensino Hibrido possibilita combinar o uso das
tecnologias digitais com as interacdes presenciais, visando a personalizacdo do
ensino e da aprendizagem (BACICH et al., 2015). Segundo Moran (2017), a juncéo de
metodologias ativas com modelos hibridos traz contribuicbes importantes para
resolver os problemas do ensino atual.

Dessa maneira, esta dissertacdo apresenta uma proposta de uma sequéncia didatica

de atividades relacionadas ao ensino de Optica no ensino médio, tendo como base a
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Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e utilizando como metodologia uma
modalidade do ensino hibrido conhecida como Rotacgdes por estacdes, onde os alunos
desenvolvem atividades em grupo em diferentes estacdes de aprendizagem e
alternando-se com os outros grupos das outras estacgdes, sendo que todas propdem
atividades sobre o mesmo assunto estudado (BACICH et al., 2015).

Em relacdo ao estudo da odptica, o ensino tradicional, com foco na resolucdo de
exercicios e na preparacao para exames de admissao ao ensino superior, dificulta o
professor ir além e se aprofundar em assuntos mais recentes e contextualizados, tais
como, a Optica da visdo e em fendmenos quanticos relacionados a luz e sua interacao
com a matéria. (SANTOS, 2017).

Durante toda minha trajetéria académica como aluno do ensino médio, o tema de
optica me foi apresentado brevemente pelo professor de Fisica, que ministrava as
aulas puramente tradicionais e sem recursos adequados, utilizando desenhos que
muitas vezes, eram de dificil entendimento. O ensino da Fisica moderna é
considerado por muitos professores como um grande desafio por varios motivos como
por exemplo, falta de tempo para passar o contetdo, deficiéncias na formacéo dos

professores, entre outros. Segundo Antonowiski, Alencar e Rocha (2017, p. 53):

Fica evidente que para um bom aproveitamento do ensino de Fisica Moderna
na educacao basica é necessario primeiro conhecer a realidade das escolas
como por exemplo a sua estrutura fisica e a falta de equipamento que
dificultam o trabalho do professor na apresentacéo do contetido. E necessario
um olhar atento para o professor, qual tempo disponivel ele tem para ministrar
essas aulas e capacita-lo, sendo necessario todo esse suporte para que 0

professor consiga desempenhar um bom trabalho.

A partir disso, a motivacao deste projeto € ensinar a Optica, utilizando-se com tema a
Optica da visdo, que consiste num tema bastante presente no cotidiano da sociedade.
Segundo uma recente investigacdo publicada no Opthalmology Journal, até 2050,
cerca de 4,8 bilhdes de pessoas em todo o mundo serdo obrigadas a usar éculos,
quase 50% da populacao (VINICIUS, 2016). Logo, é notério que esse tema é
presente, mas, mesmo assim, poucas pessoas sabem o que um problema de visao
causa dentro do olho humano proporcionando os desconfortos visuais que lhe

obrigam a utilizar 6culos, lentes de contato ou fazer cirurgias para a corre¢cdo de um
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problema de visdo. No nosso projeto sdo abordados também aspectos quanticos da
interacdo da radiacao eletromagnética com a matéria, na tentativa de compreender o

processo microscépico da formacdo da imagem no cérebro humano.

Diante destes fatores apresentados, a proposta de ensino apresentada nessa
dissertacdo é baseada em metodologias ativas, envolvendo ensino hibrido e com a
insercdo de tecnologias de simulacdes computacionais, baseadas em softwares
gratuitos tais como o Algodoo! e o Optgeo? e a plataforma PhETS. Além disso, as
atividades envolvem o uso de alguns materiais tais como, lentes esféricas e fontes
luminosas.

Contudo, na aplicacéo da sequéncia didatica na sala de aula, foi necessario efetuar
alteracdes devido as limitacbes impostas pela pandemia de Covid 19 e as atividades
das rotacdes ndo foram realizadas em conjunto em um Unico encontro e sim uma de
cada vez por encontro. ISso aconteceu para que se evitassem a formacao de grupos
e o rodizio dos alunos nos mesmos locais das atividades evitando a transmisséo do
virus.

O desenvolvimento desta pesquisa foi norteado pela seguinte pergunta:

Uma proposta de ensino de éptica geométrica e Fisica moderna e contemporanea,
associadas a visdo humana, desenvolvida tendo como referéncia os pressupostos da
teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel e aplicada por meio do modelo
hibrido de Rota¢cbes por estacdes, auxilia a aprendizagem contribuindo para que o

aluno desenvolva uma participacdo mais ativa?

A pesquisa realizada teve como objetivo geral:
e Compreender como uma proposta didatica para o ensino da éptica da visao e do
efeito fotoelétrico, envolvendo metodologias ativas e ensino hibrido contribuem

para aprendizagem e participagado dos estudantes em sala de aula.

1 Algodoo é uma ferramenta gratuita de desenho 2D que permite a construcdo e andlises de
experimentos e sistemas fisicos de forma ludica.

2 Optgeo é um Software Livre de simulagdo para éptica geométrica em duas dimensdes, que possibilita
a construcdo de sistemas Gpticos com lentes e espelhos.

3 Phet é uma plataforma virtual gratuita da Universidade do Colorado que possui em seu acervo varias

simulac@es interativas de matematica e ciéncias em geral.
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A partir do objetivo geral da pesquisa, 0s objetivos especificos da pesquisa foram:

e |dentificar os conhecimentos prévios dos alunos em relacdo a Optica e ao efeito
fotoelétrico.

e Aplicar e avaliar a contribuicdo ao aprendizado do produto educacional produzido.

e Relacionar o processo da formacédo da imagem no olho humano com processos
guanticos de interagcdo da radiacdo com a matéria, mais especificamente, o Efeito
fotoelétrico.

e Avaliar a aplicacéo do produto educacional utilizando-se a opinidao dos alunos em

relacdo as atividades e ao produto educacional.

Em suma, essa dissertacao esta organizada em capitulos. Nesse capitulo um (1) é
feita uma introducao sobre o assunto abordado na construcéao do produto educacional
e na dissertagao, justificando a escolha do tema e da metodologia.

No capitulo dois (2) séo introduzidos os referenciais tedricos e metodoldgicos que
fundamentam o trabalho, que sdo a Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, o uso das metodologias ativas no ensino e o Modelo de Ensino Hibrido
proposto por Christensen, bem como é realizada uma breve revisdo da literatura
relacionada ao tema do ensino de Optica e da Fisica Moderna e Contemporanea no
ensino médio

No capitulo trés (3) sao apresentados os principios fisicos que envolvem o estudo da
visdo dentro da Optica geométrica, éptica ondulatéria e até os processos quanticos
relacionados a interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, aplicados ao
estudo da visao.

No capitulo quatro (4) é apresentada toda a metodologia da construcdo e aplicacao
da sequéncia didatica, as caracteristicas dos alunos onde a pesquisa foi realizada, as
técnicas de pesquisa utilizadas, bem como os instrumentos usados na coleta de dados
e informacdes para a pesquisa.

O capitulo cinco (5) apresenta a metodologia de analise, os dados coletados com os
estudantes, os resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho, o relato da
aplicacdo do produto educacional, bem como todas as andlises das atividades
realizadas.

Por fim, nas consideracfes finais feitas no capitulo seis (6) sdo apresentadas as
conclusdes da pesquisa. O produto educacional utilizado nessa pesquisa é

apresentado no apéndice G.
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2. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresentaremos a teoria de aprendizagem adotada neste trabalho que
€ a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, as vantagens de se usar as
tecnologias na promocédo de metodologias ativas no ensino de Fisica, a técnica de
aplicacdo do Ensino Hibrido e por fim uma breve revisdo da literatura referente a

pesquisa realizada.

2.1. TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Quando se trabalha no ensino de Fisica, € comum esperar que seus educandos sejam
capazes de compreender conceitos basicos elementares ja estudados anteriormente
e, a partir disso, eles sejam capazes de construir um raciocinio para aprender
fendbmenos e teorias mais complexas. Assim, antes de iniciar qualquer assunto é
importante averiguar se 0s alunos possuem 0s conhecimentos prévios necessarios.
Nessa sondagem é fundamental discutir situagdes do cotidiano do aluno, pois sera
mais facil para ele lembrar, do que assuntos muito especificos e abstratos que talvez
ele ja tenha estudado.

Uma vez identificado os conhecimentos prévios e iniciado o ensino propriamente dito,
€ importante adotar metodologias que tornem os alunos mais ativos no
desenvolvimento de atividades e proporcionem uma interacdo e troca de significados
entre os colegas (MOREIRA, 2012).

Diante desse contexto, neste trabalho foi adotada como teoria de aprendizagem a
Teoria da Aprendizagem Significativa (AS) de David Ausubel (1918-2008). Ele foi um
psicologo da educacédo estadunidense que atuava como professor da universidade de
Columbia, em Nova York (MOREIRA, 2011). Ausubel acreditava que a compreensao
de conceitos, principios e idéias é alcancada através do raciocinio dedutivo, fomando
um aprendizado com significado em oposicao a aprendizagem mecanica.

A Teoria da Aprendizagem Significativa é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o
aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo literal, ndo ao pé da letra, e ndo arbitraria

significa que a interacdo ndo € com qualquer ideia prévia, mas sim com algum
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conhecimento prévio especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende (MOREIRA, 2012).

Assim, o aluno associa 0s nhovos conhecimentos adquiridos com o conhecimento pré-
existente, que foi definido por Ausubel (2003) como subsuncgor ou ideia ancora, sendo
esse processo interativo, onde cada novo significado que é adquirido se torna um novo

subsuncor para o proximo novo conhecimento.

7

Dessa maneira, 0 subsuncor é um conhecimento especifico, uma ideia, uma
proposicao ja existente na estrutura de conhecimentos do aluno. Ele é considerado
por Ausubel (2003) como o fator mais importante para aprendizagem significativa,
sendo uma estrutura especifica ao qual uma nova informacdo pode se integrar na
estrutura cognitiva no cérebro humano. Assim, quando 0S novos conceitos sao
relacionados a eles na estrutura cognitiva, o conhecimento prévio se enriquece. Esta
estrutura cognitiva, na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel € dada como

um conjunto de subsuncores que sao dinamicamente interligados (MOREIRA, 2009).

De acordo com Moreira, 0 subsuncor:

E um conhecimento estabelecido na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende e que permite, por interacdo, dar significado a outros conhecimentos.
N&o é conveniente ‘coisifica-lo’, ‘materializa-lo’ como um conceito, por
exemplo. O subsuncor pode ser também uma concepgédo, um construto, uma
proposicdo, uma representacdo, um modelo, enfim um conhecimento prévio
especificamente relevante para a aprendizagem significativa de

determinados novos conhecimentos. (MOREIRA, 2012, p. 8)

Dessa maneira, Moreira (2009) diz que uma das condi¢cbes para que ocorra a
aprendizagem significativa € que o material a ser aprendido seja potencialmente
significativo. Esse tipo de material recebe este nome devido a caracteristica de ser

relacionavel a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria e nao-literal.

Em oposicdo a (AS) existe o tipo de aprendizagem mecéanica (AM) que também é
conhecida como memoristica, onde novas informacdes séo recebidas praticamente
sem interagirem com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem

ancorarem-se a conceitos pré-existentes especificos. A aprendizagem mecéanica é
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aguela que mais ocorre nas escolas sendo caracterizada pela memorizacdo de
conteudo. “A nova informacdo é armazenada de maneira arbitraria e literal, ndo
interagindo com aquela ja existente na estrutura cognitiva e pouco ou nada
contribuindo para sua elaboragao e diferenciagdo” (MOREIRA, 2009, p. 9).

Para Moreira:

A passagem da aprendizagem mecénica para a aprendizagem significativa
ndo € natural, ou automatica; € uma ilusdo pensar que o aluno pode
inicialmente aprender de forma mecénica pois ao final do processo a
aprendizagem acabara sendo significativa; isto pode ocorrer, mas depende
da existéncia de subsuncores adequados, da predisposi¢do do aluno para
aprender, de materiais potencialmente significativos e da mediacdo do
professor; na pratica, tais condi¢cdes muitas vezes ndo séo satisfeitas e o que

predomina é a aprendizagem mecénica. (MOREIRA, 2012, p. 12).

Dessa forma, as aprendizagens significativa e mecéanica constituem um continuo,
onde a maior parte da aprendizagem ocorre na zona intermediaria, chamada zona
cinza como representado na figura 1. Além disso, um ensino potencialmente

significativo facilita o caminho nessa zona cinza da AM para a AS.

Entretanto, a existéncia dessa zona cinza, implica em alguns esclarecimentos.
Segundo Moreira (2012):

e A passagem da aprendizagem mecanica para a aprendizagem significativa nao
ocorre de maneira natural ou automatica. O aluno pode inicialmente aprender
um conteudo de forma mecéanica, e ao final do processo a aprendizagem
acabara sendo significativa ou ndo, dependendo do processo.

e A aprendizagem significativa ocorre de forma progressiva, pois a construcao
de um subsuncor surge de um processo de captacdo, internalizacdo,
diferenciagao e reconciliacéo de significados, podendo assim levar tempo.

e A Aprendizagem significativa € um processo que envolve uma negociacao de
significados entre discente e docente e que pode ser longo. O significado € a
parte mais estavel do sentido e este depende do dominio progressivo de
situacOes-problema e de situacdes de aprendizagem.
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Figura 1: Esquema mostrando o continuo entre a aprendizagem significativa e mecanica

P } Ensino Potencialmente Significativo .
¥ - k. W
APRENDIZAGEM MECANICA | APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
Arma;engamento IiEeraI, arbitrario, ) i;g?{:gﬁ;agfoomst;ibsr:ié;ir;i\é% pié:;) -
igm;rlggg's%ag%:ﬁﬁ; e;?rt:er Zona Clnza compreeﬁséo, trz?nnsferér{cia,p
aplicagdo mecanica a situagdes capacidade de explicar, descrever,
conhecidas enfrentar situagdes novas

Fonte: Adaptado de Moreira, 2012.

Ainda assim, para que o objetivo de se aprender significamente seja alcangado,
Ausubel (2003) propdem a utilizagéo de tarefas e atividades chamadas Organizadores
Prévios. Este € uma estratégia elaborada pelo educador quando o aprendiz nao
dispde de subsuncores adequados que lhe permitam atribuir significados aos novos
conhecimentos.

Nesta estratégia, o conteudo é apresentado de forma a permitir que o novo conceito
seja formado a partir de conceitos ja existentes (JESUS e SILVA, 2004). Segundo

Moreira e Masini (1982), o organizador prévio é:

Material introdutdrio apresentado antes do material a ser aprendido, porém
em nivel mais alto de generalidade, inclusividade e abstracdo do que o
material em si e, explicitamente, relacionado as ideias relevantes existentes
na estrutura cognitiva e a tarefa de aprendizagem. Destina-se a facilitar a
aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o que o aprendiz ja sabe
e 0 que ele precisa saber para que possa aprender o novo material de
maneira significativa. E uma espécie de ponte cognitiva (MOREIRA e
MASINI, 1982).

De maneira simplificada, um organizador prévio € uma tarefa apresentada de forma
introdutoria que pode ser utilizado para suprir a deficiéncia de subsuncores. Ele pode
ser um enunciado, uma questado, um filme, uma simulacdo, uma situacao problema,

entre outras diversas possibilidades.
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Ha dois tipos organizadores prévios, o expositivo que é utilizado quando o material de
aprendizagem nao € familiar ao estudante e o comparativo que € utilizado quando o
novo material & familiar ao estudante.

Dessa forma, o organizador expositivo deve promover uma ancoragem de ideias em
termos que sdo familiares aos estudantes, enquanto o organizador comparativo
ajudara o aluno a integrar novos conhecimentos a estrutura cognitiva e, ao mesmo
tempo diferencia-los de conhecimentos ja existentes nessa estrutura que possam ser
confundidos (MOREIRA, 2009).

2.2. ENSINO HIBRIDO

A concepcao de ensino hibrido j4 € um pouco antiga, tendo surgido no ensino superior
no contexto da educacéao a distancia. Essa expressao € ligada fortemente a ideia de
gue a aprendizagem € um processo continuo e que de fato pode ocorrer de diversas
formas. Também conhecido como blended learning, o ensino hibrido se encontra
bastante em evidéncia nesse inicio do século XXI (MORAN, 2017).

Ele € uma metodologia que realiza uma combinacéo entre a aprendizagem online com
a off-line, podendo permitir que o aluno estude sozinho em casa, ou presencialmente
valorizando a interag&o entre grupos de alunos e o professor. (CHRISTENSEN, HORN
e STAKER, 2013).

Na parte presencial, o professor propde trabalhos, tarefas e atividades, em pequenos
grupos, que foquem na interacdo interpessoal dos alunos, o que intensifica a troca de
experiéncias entre eles. Ja4 na parte realizada com o uso da tecnologia, o aluno se
torna mais autbnomo podendo até escolher onde estudar e o tempo de estudo.
Nesse processo de ensino hibrido, as Tecnologia digitais de informacdo e
comunicacao (TDICs) precisam ser integradas de modo que os estudantes possam
adquirir um aprendizado com significado, em um ambiente que contemple ambos o0s
espacos, presencial e virtual (NETTO e FERNANDES, 2017). Dessa forma, esses dois
ambientes de estudo, o virtual e a sala de aula tornam-se complementares, sendo
que, essa forma de ensino “proporciona ampliagdo do espago da sala de aula,
favorecendo a aprendizagem para além do espaco tradicional, proporcionando
experimentos diversificados” (NETTO e FERNANDES, 2017, p. 3).

De acordo com Bacich:
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O papel desempenhado pelo professor e pelos alunos sofre alteracdes em
relagéo a proposta de ensino considerado tradicional, e as configura¢des das
aulas favorecem momentos de interagéo, colaboragdo e envolvimento com
as tecnologias digitais (BACICH, NETO, et al., 2015).

O ensino hibrido tem suas modalidades organizadas de acordo com o esquema da
figura 2, que mostra quatro modelos de ensino: Modelo de Rotagdes, Modelo Flex,
Modelo a Lacarte e o Modelo Virtual Enriquecido. Nessa dissertacdo usamos somente
0o Modelo de Rotacdes, que por sua vez € dividido em RotagBes por Estacdes,
Laboratorio Rotacional, Sala de Aula Invertida e Rotacdo Individual. Dentre essas
quatro modalidades de Modelos de Rotacbes escolhemos nessa dissertacdo as
Rotacdes por Estacdes, que sera melhor detalhada a seguir juntamente com uma
breve demonstracao das outras modalidades.

Christensen, Horn e Staker (2013), propde que no modelo de Rota¢des os alunos, em
grupos previamente definidos, se revezam em atividades realizadas em um horario
pré-determinado para cada tarefa. Essas atividades podem envolver realizacdes de
experimentos em grupo, leitura e discussao de textos, simulagdes, atividades escritas,

contudo dentre elas, uma deve ser necessariamente online.



Figura 2: As diversas propostas de ensino hibrido.

Presencial Online
Ensino Hibrido
| l |
Modelo Modelo Modelo Modelo
de Fl A lacarte Virtual
Rotagodes ox Enriquecido

‘{ Rotacoes por estagées|

—‘ Laboratério Rotacionall

I Sala de aula invertida I

—‘ Rotacao individual |

Fonte: Adaptado de BACICH, NETO, et al., 2015
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A seguir, serdo apresentadas de forma breve cada modelo proposto de Ensino

Hibrido.

2.2.1. Modelo de Rotacgdes

2.2.1.1. Rotacdes por estacdes

Neste modelo, os alunos sédo divididos em grupos, preferencialmente de forma

heterogénea, de forma que alunos que tenham mais facilidade com os contetidos

facam parte de grupos com aqueles que tém mais dificuldade, para que assim haja

um equilibrio maior. As atividades de cada estacdo podem ser textos, videos,

simulacdes, experimentos, jogos ou propostas online, planejadas de forma que a

principio possam ser realizadas sem ajuda do professor. E claro que em alguns grupos

gue estejam com mais dificuldade na realizacdo das atividades, o professor pode estar

mais préoximo auxiliando esses alunos.
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Bacich at al (2015), afirma que € importante que sejam valorizados os momentos de
interac&o entre os estudantes trabalhando de forma colaborativa e aqueles momentos
gue eles possam trabalhar individualmente. Apds um determinado tempo estipulado
pelo professor, os grupos de alunos devem fazer a troca de estagdes, ou seja, eles
irdo trocar a atividade que estd sendo desenvolvida. Cada estacdo possui uma
atividade determinada pelo professor e todos os estudantes deverdo passar por todas
elas. Essas tarefas das estacdes ndo sédo planejadas de forma sequencial, ou seja,
elas ndo dependem uma da outra, 0 que permite que um determinado conjunto de
alunos possa comecar por qualquer estacdo sem que isso influencie na execucao da

tarefa seguinte.

2.2.1.2. Laboratério rotacional

Este modelo de rotagdo mescla a sala de aula com laboratérios. Ele comeca na sala
de aula tradicional e em seguida adiciona uma rotagdo para um laboratério de ensino
ou um computador. Os “Laboratorios Rotacionais frequentemente aumentam a
eficiéncia operacional e facilitam o aprendizado personalizado, mas ndo substituem o
foco nas licdes tradicionais em sala de aula” (CHRISTENSEN, HORN e STAKER,
2013, p. 30).

2.2.1.3. Sala de aula invertida

Neste modelo o estudo é realizado em casa de forma online pelos alunos e a sala de
aula é utilizada para discussoes, resolucéo de atividades, entre outras propostas. Este
modelo muda o modelo tradicional, sendo que, ele permite aos estudantes que se
preparem e antecipem em casa, 0 conhecimento que sera trabalho durante a aula
presencial. A sala de aula invertida é bastante utilizada para promover o engajamento
dos estudantes (BACICH, 2016).

Nesse método, o estudo do conteddo que era feito em sala de aula agora é feito em
casa, enquanto que a realizacao das tarefas e atividades propostas, que eram feitas

em casa, agora sao realizadas em sala de aula, dai o nome sala de aula invertida.
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2.2.1.4. Rotacdao individual

Cada estudante deve cumprir uma lista de atividades, rotacionando individualmente
de acordo com uma agenda determinada (BACICH, 2016). Logo, ao contrario dos
outros modelos de rotagc&o, os alunos ndo precisam necessariamente rotacionar por

cada estacdo. Eles passarao apenas pelas atividades programadas de sua lista.

2.2.2 Modelo Flex

Este modelo permite que os estudantes se movam em horérios flexiveis entre as
atividades, de acordo com suas necessidades. Segundo Christensen, Horn e Staker
(2013), o ensino online é caracterizado como a espinha dorsal do aprendizado mesmo

gue os alunos ainda realizem atividades presenciais.

2.2.3 Modelo A Lacarte

Neste modelo, pelo menos uma disciplina é realizada inteiramente online, podendo as
outras serem presenciais, proporcionando aos estudantes mais flexibilidade sobre
seus horarios de estudo. Ele apresenta um cenario em que os estudantes podem optar
em fazer diversos cursos totalmente online com o intuito de complementar os cursos
presenciais.

Segundo Staker e Horn (2012), a modalidade de ensino hibrido mais comumente
utilizada no ensino médio € o modelo a la carte. Ele inclui qualquer curso ou disciplina
que um estudante faca inteiramente online enquanto também frequenta uma escola

Fisica tradicional.

2.2.4 Modelo Virtual Enriquecido

Essa modalidade tem um potencial para economia de recursos financeiros nas
escolas (CHRISTENSEN, HORN e STAKER, 2013).

O modelo virtual enriquecido € um modelo, que traz uma experiéncia
para toda a escola que em cada matéria os alunos dividem sem tempo entre

aprendizagem online e presencial, o aluno pode ir a escola uma vez na
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semana, esse modelo também é considerado disruptivo, pois ele rompe com
0s modelos tradicionais de ensino existentes no pais (GODINHO e GARCIA,
2016, p. 5).

No modelo Virtual Enriquecido, os alunos dividem o tempo entre o aprendizado em
uma localidade fisica e a educacéo remota online. Dificilmente eles irdo a uma sala
de aula todos os dias da semana, entretanto, existem sessdes obrigatérias presencias

no qual os estudantes devem comparecer.

2.3. USO DA APRENDIZAGEM ATIVA NO ENSINO DE FiSICA

O processo de ensino baseado na simples transmisséo de informacdes, caracteristica
do ensino tradicional, ja foi considerado inadequado a bastante tempo por teéricos
como Dewey (1978), Novak (1981). Eles evidenciaram a necessidade de se superar
a educacdo bancaria, com o aluno como sujeito passivo onde os conhecimentos sao
depositados e, dessa forma, torna-lo ativo no processo de ensino aprendizagem.
Dessa maneira, a aprendizagem ativa é geralmente definida como um método que
permite o engajamento dos alunos ao processo de ensino aprendizagem, solicitando
gue os estudantes pensem e questionem sobre suas agfes nas tarefas, e ndo apenas
escutem o que esta sendo passado a eles (PRINCE, 2004).

O ensino de Fisica vem se aperfeicoando a cada ano que passa e isso decorre em
parte devido ao crescimento acentuado das novas tecnologias de ensino que surgem

no intuito de facilitar a aprendizagem dos alunos. Como diz Moran (2015, p. 16):

O que a tecnologia traz hoje é integracédo de todos os espagos e tempos. O
ensinar e aprender acontece numa interligacdo simbidtica, profunda,
constante entre o que chamamos mundo fisico e mundo digital. Nao sao dois
mundos ou espagos, mas um espaco estendido, uma sala de aula ampliada,
gue se mescla, e se hibridiza constantemente. Por isso a educagao formal é
cada vez mais blended, misturada, hibrida, porque ndo acontece sé no
espaco fisico da sala de aula, mas nos mdltiplos espacos do cotidiano, que
incluem os digitais. O professor precisa seguir comunicando-se face a face
com os alunos, mas também digitalmente, com as tecnologias moveis,

equilibrando a interag&o com todos e com cada um. (MORAN, 2015, p. 16).
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Segundo Valente (2014, p.149), “A interacdo mediada pelas tecnologias digitais de
informacgé&o tem como obijetivo, a realizacao de ciclos de acdes, facilitando o processo
de construcado de conhecimento ou a espiral de aprendizagem”.

Além disso, uma pesquisa realizada em duas turmas de ensino superior num trabalho
de Netto e Fernandes (2017) aponta que 85,5% dos estudantes de uma das turmas
alvo da pesquisa afirmaram n&o terem dificuldades para utilizar programas,
computadores, aplicativos, redes sociais, entre outros. Essa boa relacado dos jovens
com as tecnologias pode contribuir muito para o uso dos modelos de aprendizagem
hibrida.

Em relacéo as novas metodologias, Moran (2015, p. 17) afirma que:

Sob essa perspectiva, as metodologias precisam acompanhar os objetivos
pretendidos, ou seja, se 0 objetivo € tornar o aluno mais ativo em seu
processo de aprendizagem, deve-se adotar metodologias que proporcionem
a ele isso. Se queremos que 0s alunos sejam proativos, precisamos adotar
metodologias em que os alunos se envolvam em atividades cada vez mais
complexas, em que tenham que tomar decisdes e avaliar os resultados, com
apoio de materiais relevantes. Se queremos que sejam criativos, eles
precisam experimentar inimeras novas possibilidades de mostrar sua
iniciativa (MORAN, 2015, p. 17).

Fernandes, Lockstein e Facin (2018), desenvolveram um trabalho, baseado em uma
pesquisa que tinha como objetivo analisar o impacto na aprendizagem dos
estudantes, utilizando como estratégia o modelo de rotaces por estacdes. Ao final de
sua pesquisa, 0s autores concluiram que a medida que o aluno vai avancando nas
estacoes de aprendizagem, o conhecimento dos estudantes vai se aperfeicoando e
se tornando mais efetivo.

Masson, et al. (2018), mostrou que a cooperacédo entre a sala de aula e o ambiente é
capaz de auxiliar no desenvolvimento da capacidade de interpretacéo, criatividade,
contribuindo para a diminui¢cdo da evaséo escolar.

Os modelos de ensino que acabam caindo dentro da zona hibrida estdo em uma
trajetdria sustentada em relacdo a sala de aula tradicional (CHRISTENSEN, HORN e
STAKER, 2013). Com isso, temos uma poderosa combinacao entre a aprendizagem
ativa e hibrida para desenhar formas interessantes de ensinar e aprender. A
aprendizagem ativa focaliza no papel protagonista do aluno, ao seu envolvimento,

buscando o tornar participativo e reflexivo em todas as etapas do processo com a
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orientacdo do professor, enquanto a aprendizagem hibrida destaca a flexibilidade,
compartilhamento de espacos, tempos, atividades, materiais, técnicas e tecnologias
gue compdem esse processo ativo.

Dessa forma, as metodologias ativas s&o estratégias de ensino que podem
proporcionar uma aprendizagem significativa do conhecimento que é trabalhado pelos
alunos. Nelas o professor deixa de ser o centro do processo e apenas um transmissor
de conhecimentos, se tornando um mediador. J4 os alunos, deixam de ser aqueles
receptores passivos de informacdes, passando a ter papel ativo na construcao do

conhecimento.

2.4. O ENSINO DE OPTICA E FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Segundo Silva e Tavares (2005), o ensino da Optica através do método narrativo
tradicional ndo tém permitido uma adequada contextualizacdo com a realidade dos
alunos.

A aprendizagem de Fisica € ensinada nos dias atuais de forma mais efetiva a partir
do primeiro ano do ensino médio e vem enfrentando varias dificuldades oriundas de
diversos fatores como ma formacédo das séries iniciais, por exemplo.

Ao se estudar Optica no Ensino Médio o enfoque, na maior parte das vezes, é a Optica
geomeétrica, onde os elementos sao representados por retas e pontos e se ignorando,
por exemplo, que a luz se propaga num espaco tridimensional e que ha fontes de luz.
Também é desconsiderado, aspectos de sua natureza, da interacdo com a matéria e
sua ligagdo com o processo de visdo (GIRCOREANO e PACCA, 2001). Dessa
maneira, alguns trabalhos publicados mostram que essa realidade do ensino esta
sendo alterada com as novas formas e metodologias de aprendizagem.
Albuquerque, Santos e Ferreira (2014), produziram um trabalho buscando seguir os
parametros curriculares atuais e, dessa forma, provocando uma mudanca na
abordagem usual. Em seu trabalho, eles desenvolveram uma proposta baseada na
metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos para promover uma participacdo mais
efetiva dos estudantes e melhor compreensao dos assuntos tratados e, finalmente,
tiveram resultados positivos com todas as turmas onde a proposta foi trabalhada.

Em outra proposta envolvendo 6ptica, Nunes (2015), dissertou sobre sua pesquisa

que diz respeito a construir um roteiro de praticas que possam auxiliar professores do



26

9° ano do ensino fundamental em suas aulas experimentais de 6ptica, com énfase em
espelhos planos. Neste trabalho ele tinha como objetivo central promover a integracao
teoria-pratica baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

A mediacdo de atividades experimentais e diferenciadas pelo professor exige do
mesmo uma formacao especifica e continuada, a fim de que néo haja prejuizo no que
diz respeito a conceitos e conducédo dos experimentos (NUNES, 2015). Da mesma
maneira, atividades e projetos que utilizam modelos hibridos e novas tecnologias
também necessitam do minimo de preparo do professor para conduzir as propostas.
Além disso, a Fisica € uma ciéncia que avanca a cada ano com novas pesquisas e
descobertas, sendo assim, necessario que o curriculo do ensino médio (EM) seja
sempre atualizado. A preocupacao de incluir topicos mais recentes de FMC no EM ja
vem sendo uma preocupacao desde a década de 90 (TERRAZZAN, 1992).
Entretanto, a auséncia da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio,
nas escolas publicas principalmente, € uma realidade e, pode ser considerada uma
falha grave, jA que na sociedade atual quase metade dos recursos tecnol6gicos
existentes fazem uso de conceitos relacionados a FMC (ANTONOWISKI, ALENCAR
e ROCHA, 2017).

E de suma importancia que o estudante do ensino médio conheca os fundamentos da
tecnologia atual, ja que ela atua diretamente em sua vida e certamente podera definir
a sua carreira profissional. Dai a importancia de se introduzir conceitos basicos de
FMC e, em especial, de se fazer uma ponte entre a Fisica da sala de aula e a Fisica
do cotidiano (VALADARES e MOREIRA, 1998).

Em uma larga revisao bibliografica no ano de 2000, analisando artigos publicados,
Moreira e Ostermann destacam inUmeras razfes para se introduzir os topicos de FMC

na escola média. Dentre essas razoes, destacam-se;:

Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica

como um empreendimento humano e, portanto, mais préximo a eles;

Os estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual em
Fisica, pois ndo veem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situacédo é
inaceitavel em um século no qual ideias revolucionarias mudaram a ciéncia

totalmente;

E do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Seréo eles os

futuros pesquisadores e professores de Fisica;
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E mais divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos. O
entusiasmo pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relacdo ao
material didatico utilizado e de mudancas estimulantes no contetdo do curso.
E importante ndo desprezar os efeitos que o entusiasmo tem sobre o bom

ensino;

Fisica Moderna € considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas,
resultados de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além da
Fisica Classica ser também abstrata, os estudantes apresentam sérias
dificuldades conceituais para compreendé-la (OSTERMANN e MOREIRA,
2000, p. 24).

Ostermann e Moreira (2000), concluem que uma questao desafiadora € a escolha de
quais temas de FMC deveriam ser ensinados nas escolas ou, da mesma forma, quais
temas de FMC deveriam ser objeto de especial atencédo na formacgéo de professores
de Fisica com vistas a uma adequada transposicéo didatica para o ensino médio.
Encontra-se h& décadas essa discussao sobre insercdo de temas de FMC em aulas
de Fisica esta presente na literatura da area de Ensino de Fisica. No inicio, a maior
preocupacao era com as justificativas para o ensino de FMC no EM, hoje, a maior
preocupacao esta relacionada a como fazer a insercdo da FMC no EM e quais as
dificuldades para aplicar as propostas na sala de aula (EVANGELISTA, 2016).

Em suma, o que se percebe com a analise dos trabalhos e revisbes desenvolvidas é
gue o ensino de FMC no EM é uma preocupacdo do meio académico e que sua
insercdo ja foi aceita e justificada. Atualmente, as discussdes estdo voltadas no
aspecto de qual a melhor maneira e como introduzir esses temas em sala de aula e

na formacéo dos professores
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3. PRINCIPIOS FiSICOS DA OPTICA, DO FUNCIONAMENTO DO OLHO HUMANO
E DO EFEITO FOTOELETRICO

Neste capitulo serdo apresentados os contetdos cientificos relacionados ao tema
abordado na sequéncia didatica em um nivel de profundidade superior ao do ensino

meédio com o objetivo de dar suporte aos professores caso necessitem.

3.1 OPTICA

3.1.1 Leis da Reflexdo e da Refragéao

Em um meio homogéneo como o ar ou um liquido puro transparente ou ainda no vacuo
do espaco interestelar, a luz se propaga aproximadamente em linha reta Quando a
luz passa de um meio homogéneo transparente para outro ocorrem os fenémenos da

reflexdo e refracdo do raio luminoso como ilustra a figura 3.

Figura 3: Angulos de reflexdo e de refracdo. P1 é o raio de luz incidente. P1’ é o raio de luz refletido.
P2 é o raio de luz refratado. 6,,8," sdo os angulos de incidéncia e reflexdo respectivamente e 9, é 0

angulo de refragéo.

n

P .
N B 0’1 1

Meio 1
Meio 2

0, P2

Fonte: Adaptada de Nussenzveig, 1998.

Apesar desses fenbmenos poderem ser descritos pelas leis da éptica geométrica, eles

sdo melhor compreendidos através da Optica ondulatéria. Dessa maneira, utilizando o
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principio de Huygens®, podemos obter a lei da reflexdo a partir da figura 4, onde QP;

representa uma frente de onda incidente segundo um angulo 6;.

Figura 4: Explicacio ondulatéria da reflex@o. P, P1, Q1, Q'1e B sé@o pontos de um mesmo plano onde

passarao frentes de onda.

Q B

Fonte: Adaptada de Nussenzveig, 1998.

O ponto P, da frente de onda incidente QP1 chega a interface apds o intervalo de
tempo:
d 1)

sendo v, a velocidade da onda luminosa no meio 1. No mesmo instante, a frente de
onda refletida que parte do ponto Q chega ao ponto Q';, formando a frente de onda

Q’1P. Visto que QQ’; = d, os triangulos QP;P e QQ',P sdo congruentes, e assim:
QQy, =PP,=d = 6, =6';. (2)
Com isso, a 12 lei da reflexdo nos diz que o angulo de incidéncia 6; de um raio que

incide sobre uma superficie refletora é igual a seu angulo de reflexdo 6',, sendo esses

angulos medidos em relacdo a normal fi a essa superficie.

4 Christian Huygens (1629-1695) foi um fisico, matematico e astronomo holandés que desenvolveu
varios trabalhos inclusive relacionados a teoria ondulatéria da luz. Seu principio diz que cada ponto de
uma frente de onda se constitui em uma nova fonte pontual, produzindo ondas que se propagam com

mesma frequéncia que as ondas originais.
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De maneira analoga, partindo da figura 5 podemos mostrar a lei da refracao.

Figura 5: Explicagdo ondulatéria da refragdo. P, P1, Q e Q2 séo pontos de um mesmo plano por onde

irdo passar frentes de onda. 6, e 8, sdo os angulos de incidéncia e refracdo destas frentes de onda.

I,l. P1

1 01 01
2 02

Q:

Fonte: Adaptado de Nussenzveig, 1998.

0;

De acordo com a figura 5, a frente de onda incidente QP, ao chegar na superficie de
separacao entre os dois meios, passa parcialmente para o meio 2 gerando a onda
refratada Q,P. Visto que a frequéncia ndo muda, o tempo de um ciclo, necessario para
a onda percorrer a distancia d;, no meio 1, e d, , no meio 2, sdo iguais. Dessa forma,

temos:
d, d, d w
== L =

Vi V2 d; vy (3)

sendo v; e v, as velocidades das ondas nos meios 1 e 2, respectivamente. Nos

triangulos QP,P e QQ,P, temos que as distancias séo:
d; = QPsenb; , d, = QP senb, , (4)

E assim, obtemos:
d; QPsenb, v;  QPsen6, (5)
_ — 1 _

d, QPsen6, v, QPsen@,’
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v, senf, (6)
v, senb,’

O indice de refracdo n de um meio em relacdo ao vacuo € dado por:

sendo c a velocidade da luz no vacuo. Dessa maneira, a equacgao 6 se torna:

n, senb; = n, senb,, (7)

Que consiste na lei descoberta no ano de 1621 por Willebrord Snell, conhecida como

a lei de refracdo ou também Lei de Snell.

3.1.2 Lentes delgadas e formacédo de imagens

3.1.2.1 Propriedades das lentes e tipos de imagens

Uma lente € um objeto transparente limitado por duas superficies refratoras e um eixo
central comum. A lente é chamada de delgada quando sua espessura maxima é
pequena em comparacdo com as demais distancias dos pontos da lente (RESNICK
et al., 2009). Elas podem ser:
e Convergentes: a lente faz com que os raios luminosos incidentes de forma
paralela sobre seu eixo central se aproximem do mesmo;
e Divergentes: a lente faz com que os raios luminosos incidentes de forma
paralela sobre seu eixo central se afastem do mesmo;
A figura 6 apresenta os 6 tipos de lentes separadas em dois grupos, as lentes de
bordas finas convergentes e as lentes de bordas grossas divergentes, iSSo no caso
de o indice refrac@o da lente ser maior do que o indice de refragdo do meio onde ela
esta imersa. Caso o indice de refracéo da lente seja menor do que o indice de refracao
do meio teremos o0 comportamento oposto, isto €, as lentes de bordas finas serdo

divergentes e as de bordas grossas serao convergentes.
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Figura 6: Representacéo dos tipos de lentes de bordas finas e lentes de bordas grossas quando o

indice de refracdo da lente é maior do que o indice de refracdo do meio.

Lentes convergentes - bordas finas

Biconvexa Concava convexa Plano cénvexa

| )

Lentes divergentes - bordas grossas

Plano concava CoNVeEAa Coiicava

=Y P,
Dicuncava

Fonte: Autor.

Entretanto, as lentes delgadas de boras finas e boras grossas como mostra a figura
6, sdo classificadas como convergentes e divergentes sempre que seu indice de
refracao for maior que o indice de refracdo do meio em que elas entédo inseridas. Logo,
guando o indice de refracdo de uma lente de borda fina for menor que o do meio em
gue ela estd, essa lente irA se comportar como uma lente divergente. Da mesma
forma, quando uma lente de bordas grossas possuir um indice de refragdo menor que
o do meio em que ela se encontra, ela ira se comportar como uma lente convergente.
As lentes delgadas ainda possuem alguns pontos importantes conhecidos como

elementos de uma lente. A figura 7 apresenta estes elementos para uma lente

delgada.
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Figura 7: Representacéo de uma lente delgada convergente e seus elementos 6ticos.

Lente

/N

Eixo pirncipal € f v f c

N/

Fonte: Autor.

O foco antiprincipal do objeto (C) e da imagem (C’) também sdo conhecidos como
centro de curvatura da lente e representam a medida do raio da esfera que tem como
superficie a lente esférica. Essa distancia corresponde ao dobro da distancia focal da
lente.

O centro otico ou vértice da lente (V) para uma lente delgada € o ponto de simetria da
lente. J& o eixo principal € uma linha imaginaria que contém os elementos da lente.
O chamado ponto focal objeto (f) e ponto focal imagem (f) de uma lente convergente,
consiste num ponto de convergéncia de todos raios luminosos que incidem paralelos
ao eixo central, apos atravessarem a lente. Nas lentes divergentes esse ponto focal
também existe, mas nele convergem o0s prolongamentos dos raios luminosos
incidentes paralelos ao eixo central apés atravessarem a lente (KNIGHT, 2009).

A figura 8 representa como os raios do feixe luminoso incidente paralelamente ao eixo

optico, convergem todas para o ponto focal, no caso de uma lente convergente.



Figura 8: Feixe incidente paralelo em uma lente convergente convergindo para o foco f.

Lente
/N
Feixe luminoso
% f
> \' Eixo principal
f C
v
Fonte: Autor.
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Para o tipo de lente convergente a posicdo dos raios ndo sera alterada caso, os

sentidos dos raios na figura 8 e sejam invertidos e a Lei de Snell se mantera valida.

Uma outra propriedade das lentes é que todo raio de luz que incide na lente passando

pelo foco é refratado paralelamente ao eixo principal. Além disso, todo raio de luz que

incide em direcdo ao vértice da lente ndo sofre desvio. A figura 9 demonstra essas

duas propriedades.

Figura 9: Representacéo de raios de luz que incidem na lente convergente passando pelo foco e raios

de luz que incidem na lente passando pelo vértice.

Lente Lente

T AN
Eixo Ertm:lgal. & Eixo principal \c\ .
I v f c f f

A A\

Fonte:

Autor.
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Se um objeto for colocado em frente destas lentes a uma determinada distancia da
mesma, oS raios provenientes do objeto serdo refratados pela lente formando assim
uma imagem com caracteristicas particulares.

A figura 10 demonstra a formacdo de um tipo de imagem que a lente convergente
produz.

Figura 10: Formacéo da imagem real na lente convergente para um objeto colocado entre o foco e o

centro de curvatura da lente.

Lente
TN
Objeto .
.-__‘_‘——-—
C %k f’ Imagem
£ ] c’ .,
y
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P q

A
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'
Y

Fonte: Autor.

A partir da figura 10 nota-se que 0s raios provenientes do ponto onde se encontra o
objeto se refratam na lente e convergem para um ponto comum no lado oposto da
lente. Este local onde os raios refratados se encontram € onde ocorre a formacgéo da
imagem e por esta caracteristica € conhecida como imagem real (KNIGHT, 2009).
Uma outra caracteristica desta construcdo com lentes convergentes da figura 10 é
que a imagem do objeto formada se encontra invertida em relacdo ao mesmo, além
de seu tamanho e distancia em relacéo a lente terem sido alterados. Sendo assim, 0
aumento linear m da imagem pode ser calculado por meio da semelhanca de
triangulos aplicada na figura 9, sendo p e q as distancias entre o objeto e a lente e
entre a imagem e a lente, respectivamente

Fazendo isso obtemos o resultado:
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Quando o objeto se encontra entre o foco e a lente temos a formacéo de uma imagem

virtual, localizada no mesmo lado do objeto como mostrado na figura 11.

Figura 11: Formacao da imagem virtual na lente convergente quando o objeto se encontra entre o

foco e a lente.

Lente
N
- \S:::Imagem
A
o
. - Eixo principal
c f Objeto c

N

Fonte: Autor.

Neste caso, ap0s a refracdo dos raios na lente convergente, nota-se que no lado
direito eles se afastam cada vez mais a medida que a distancia em relacédo a lente
aumenta, logo, a imagem real ndo se formara. Nesta situacéo, a imagem se forma
pelo prolongamento dos raios, representados na figura 11 pelas linhas tracejadas.
Dessa maneira, a imagem do objeto surge no mesmo lado que o proprio objeto, de
forma direita ou n&o invertida e com um aumento linear. A este tipo de imagem,
formada pelos prolongamentos dos feixes, € dado o nome de imagem virtual.

Ainda na lente convergente, quando o objeto é posicionado exatamente sobre o foco
da lente, ndo h4 formacdo de imagem do objeto, pois 0s raios de luz refratam
paralelos, ou seja, eles nunca se encontram para a formacao da imagem. Este caso

também é conhecido como imagem imprépria apresentado na figura 12.
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Figura 12: Objeto posicionado sobre o foco de uma lente convergente mostrando que nao a formacao

de imagem.
Lente
TN
Objeto
\ Eixo principal
C f \ f (04
N/

Fonte: Autor.

Ja para o caso das lentes divergentes, todo raio incidente paralelamente ao eixo 6ptico
refrata se afastando uns dos outros, entretanto, os prolongamentos desses raios

convergem todos para o ponto focal como mostra a figura 13.

Figura 13: Feixe incidente em uma lente divergente.

Lente

Feixe luminoso i

N\

Fonte: Autor.

Esse tipo de lente também possui algumas propriedades em relacdo a propagacao
dos raios de luz incidentes sobre elas. Todo raio de luz que incide na lente em direcao
ao foco imagem é refratado paralelamente ao eixo principal. Além disso, todo raio de
luz que incide na lente divergente passando pelo vértice da mesma nao sofre nenhum

desvio. A figura 14 demonstra essas caracteristicas.
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Figura 14: Representacgdo de raios de luz que incidem na lente divergente passando em direcao ao

foco imagem e os raios de luz que incidem na lente em direcdo ao seu vértice.

Lente

N Lente

NS
Eixo principal »
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Fonte: Autor.

Se um objeto for colocado a frente da lente divergente a formacdo da imagem sera

como representada na figura 15.

Figura 15: Formacéo de uma imagem virtual na lente divergente.
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Fonte: Autor.

Logo, toda imagem produzida por uma lente divergente é formada a partir do
prolongamento dos raios, o que implica que todas as imagens geradas sao virtuais e
direitas para qualquer posicao que se encontre o0 objeto a frente da lente. Ainda assim,
0 aumento linear aparente pode ser calculado utilizando a equagéo (8), 0 que mostrara

que a imagem serd sempre menor que o objeto.
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3.1.2.2 Relacéo entre as distancias do objeto e da imagem a lente

A partir das formacfes das imagens representadas anteriormente é de se notar que,
em geral, a imagem difere do objeto no tamanho, na distancia a lente e na orientacao
vertical. Nessa analise, considere a lente biconvexa representada na Figura 16.

Figura 16: Esquema de uma lente delgada biconvexa. Um feixe luminoso incide do ponto P em

direcdo ao ponto Q passando pelo ponto A, enquanto outro feixe luminoso incide do ponto P em

dire¢é@o ao ponto Q passando pelo centro 6tico (O) da lente.

Fonte: Nussenzveig, 1998.

Para a lente delgada, € possivel obter uma relacao entre as distancias do objeto e da
imagem a lente, representadas por p e g, respectivamente utilizando o principio de
Fermat. Segundo Nussenzveig (1998), este principio diz que o caminho 6tico, ou seja,
o caminho percorrido pela luz em um meio, é estacionario em relacdo a pequenas
variacfes. “Em outras palavras, o principio € que a luz toma a trajetdria tal que existam
muitos outros caminhos que levam exatamente quase o mesmo tempo” (FEYNMAN,
2008).

Nussenzveig (1998), ainda afirma que uma das consequéncias ocasionadas do
principio de Fermat é que se existem diversos caminhos 6ticos estacionarios, todos

eles ligando dois pontos, esses caminhos devem necessariamente ser iguais.
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Dessa maneira, utilizando esta consequéncia do principio de Fermat de que o
caminho do feixe 6ptico [PAQ] na figura 16 deve ser igual ao caminho [POQ], temos

gue a diferenca entre eles deve ser:

[PAQ] — [POQ] = 0 (9)

Como o segmento OB € perpendicular a AP e OD € perpendicular a AQ, aproximacao
de lente delgada e raios que fazem um pequeno angulo com o eixo 6tico, ou seja,
raios paraxiais, permite dizer que BP = PO e DQ = 0Q. Na figura 16, esses tamanhos
estdo exagerados. Sendo assim, a diferenca PAQ — POQ tem duas componentes. A

primeira componente devido a diferenca das distancias percorridas pela luz é:
[PAQ] = nyd; + nyd; (10)
[PAQ] = ny(dy +d3) (11)
Onde n, e n, sao respectivamente os indices de refragdo do meio externo e da lente.
J& a segunda componente é dada quando se substitui n; por n, no trajeto V;V, que
representa a espessura da lente, logo:
POQ = (n; —ny)V;V, (12)
POQ = (n; — nq)(t; +t3) (13)
Assim sendo, o principio de Fermat resulta em:
0 = [PAQ] — [POQ] (14)
~ny(dy +dy) —(n; —ng)(t; +t,) =0 (15)
Como PB = PO = p, podemos aplicar o teorema de Pitdgoras no triangulo PAO, sendo

gque AO = h, temos:

PAZ = PO? + AQ? (16)
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(PB + d,)? = PO? + AO? (17)
(p+d)?=h2+p?=h?=(p +d;)*—p? (18)
~h? =p?+2pd, +df — p? = h? =2pd, +d? (19)

O termo d? se torna muito pequeno para lente delgada, logo, desprezando o termo d?,

temos:
h? 20
6 - (20)
2p
Analogamente, no triangulo AOQ, temos:
h? 21
6k (21)
2q

Da mesma maneira, nota-se que no triangulo AOC,, C,;V; = C;A = R,, onde R; é oraio
de curvatura da lente. Dessa forma, aplicando o teorema de Pitdgoras no triangulo

AOC,, temos:
R12 = 6102 + AOZ (22)

R% == (Rl_tl)z + hZ = hZ == 2R1t1 - t% (23)

Novamente, para a lente delgada a espessura maxima da lente é muito pequena em
relacdo as demais distancias, logo, as distancias t;e t, sdo muito pequenas
comparadas as demais. Dessa forma, desprezando o termo t#, temos:

h? (24)

ty = —
17 2R,

De maneira analoga:
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h2 (25)

Substituindo as equacdes (20), (21), (24) e (25) em (15), temos:

h? b "R\, (26)
M\zp T 2g) " MmN R TR, ) T

h? /1 1 h? /1 1 (27)
mg (5t - e (R ) =0

Dividindo por n, em ambos os lados:

h2<1+1)_(n2 1)h2<1 1) (28)
2\p q/ \my 2\R; Ry

Dividindo por h?/2 em ambos os lados da equacéo (28), temos:

o))

Onde n;, € o indice de refracdo do meio 1 em relacédo ao meio 2.

Nota-se que pela equagédo 29 que se p = oo, q vai diminuindo gradativamente. De
certa maneira, quando o ponto P da figura 16 se afasta, o ponto Q se aproxima, e vice
versa. Logo, conforme o ponto P da figura 16 vai ao infinito, o ponto Q onde se forma
a imagem se movimenta em direcao a lente até atingir uma determinada distancia
conhecida como distancia focal (f). Dessa forma, se os raios de luz paralelos incidem
na lente, eles se encontrardo no foco.

Logo, a equacéao (29) se torna:

% =3, —1) (Ril - Riz) (30)
% - (% + %) (31)
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A equacdo (31) é a férmula basica para lentes delgadas na forma gaussiana que foi
obtida por Karl Friedrich Gauss, conhecida como equacgéo dos pontos conjugados ou
também como Lei de Gauss e demonstra a relacéo entre as distancias do objeto e da

imagem em relagéo a uma lente esférica.

3.2. O PROCESSO DA VISAO HUMANA

3.2.1. Acomodacao e defeitos visuais

Dentro do olho humano existem diversos musculos responséveis pela movimentagéo
do mesmo. Ao contrario do que se pensa, é a cornea a maior responsavel pela
refracdo dos raios luminosos que incidem sobre o olho, pois a diferenca acentuada
entre os indices de refracdo do ar e da cornea causam uma significativa refracdo dos
raios de luz. Contudo, essa diferenca de indice de refragdo entre 0 humor aquoso e o
cristalino € bem menor, 0 que causa uma refracdo bem menos intensa. Assim, o
cristalino tem mais a funcéo de um ajuste final da refracdo luminosa (KNIGHT, 2009).
Segundo Tipler e Mosca (2011), o formato da lente do olho pode ser alterado por meio
da acdo dos musculos ciliares responsaveis por este controle. Isso permite que a
distancia focal do sistema de lentes possa mudar, e dessa maneira, quando este
musculo esta relaxado a pessoa consegue focalizar um objeto muito distante e o seu
foco visual passa a ser maximo. Em contrapartida, quando este masculo se contrai
ele proporciona um leve aumento na curvatura da lente, provocando assim uma
diminuicdo na distancia focal. Este € o processo conhecido como acomodacao visual.
A maior distancia que um olho normal é capaz de focalizar € chamado de ponto
distante (PD) e tende ao infinito, enquanto que a menor distancia é chamada de ponto
proximo (PP) e correspondente a uma distancia de aproximadamente 25 centimetros.
Logicamente, € possivel enxergar um objeto préximo a uma distancia inferior a do
ponto proximo, entretanto a imagem € sem nitidez (NUSSENZVEIG, 1998).

Essas distancias focais e a chamada acomodacéo visual sofrem alteragfes durante o
decorrer da vida e a mudanca de idade de um individuo. Uma crianca por exemplo,
pode ter uma distancia focal com cerca de 10 centimetros a menos do que a de um
adulto. O PP de uma pessoa comeca a aumentar geralmente a partir dos 40 anos

(KNIGHT, 2009) devido a altera¢cfes na flexibilidade da lente, acarretando a perda na
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acomodacéao visual, sendo esse defeito visual chamado de presbiopia que pode ser
corrigido utilizando-se uma lente corretora convergente.

Além da presbiopia, outro defeito refrativo do olho € a miopia que acontece quando a
pessoa possui um olho mais alongado do que o normal dificultando o individuo de
enxergar de longe. Isso afeta a visdo de maneira que os objetos mais distantes s&o
focados em um ponto anterior a retina. Para corrigir este problema, séo utilizadas
lentes divergentes para que os raios luminosos formem a imagem novamente sobre a
retina.

Outra possibilidade de defeito visual € a hipermetropia que ocorre quando um
individuo possui um olho mais curto do que o normal, fazendo com que 0s raios
luminosos refratados pelo olho de objetos préximos sejam focalizados apds a retina,
dessa maneira, a dificuldade da pessoa € de enxergar de perto enquanto ndo a
problema para observar objetos distantes. Para que a hipermetropia seja corrida é
necessario utilizar lentes corretivas convergentes que irdo aumentar a convergéncia
dos raios no olho trazendo a formagdo da imagem novamente para a retina e
proporcionando sua nitidez.

Astigmatismo é o ultimo defeito visual tratado neste trabalho. Segundo Tipler e Mosca
(2011), o astigmatismo ocasiona uma irregularidade na cornea de maneira que ela
nao seja totalmente esférica resultando na falta de nitidez de objetos. Para que este
problema seja corrigido, séo utilizadas lentes cilindricas ao invés das esféricas como
na presbiopia, miopia e hipermetropia.

As lentes corretivas para problemas visuais sdo prescritas por sua convergéncia C

gue tem relacao direta com a distancia focal (f)

1 (32)

onde a unidade de medida da convergéncia de uma lente é a dioptria (D).

3.2.2 Descric¢ao do olho humano

O olho humano, assim como varios equipamentos Opticos tais como a camera
fotografica, o telescopio, entre outros, também funciona por meio de lentes que

controlam e direcionam a passagem da luz. As principais partes do olho humano
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relacionadas ao processo 6pticos da visado estdo representadas na figura 17. Os
demais componentes e detalhamentos biolégicos ndo serdo comentados neste

trabalho.

Figura 17: Esquema de um olho humano mostrando os principais componentes relacionados ao

processo da visao.

Cristalino
i T Retina
Iris — .
Pupila—_
Cornea . r:ler.vo
optico
Humor
aquoso

Fonte: Adaptado de Pro Visu, 2019.

Vilela (2019) descreve as principais partes do olho relacionada a visao:

e Cornea: € uma estrutura transparente externa meio abaulada que funciona
como uma lente convergente sendo a principal superficie refratora do olho;

e Humor aquoso: é um fluido aquoso situado entre a cérnea e o cristalino;

e ris: é uma estrutura muscular que possui variadas cores.

e Pupila: é um orificio central a iris responsavel por controlar a quantidade de
luz que entra no olho. A pupila consegue este controle variando seu diametro
de acordo com a quantidade de luz do ambiente;

e Cristalino: é uma lente biconvexa coberta por uma membrana transparente e
esta situada na parte de trds da pupila. Sua funcéo é de orientar toda a luz
gue passa pelo olho até a retina. Além disso, o cristalino funciona como uma
superficie refrativa do olho, também est4 relacionado a acomodacéo visual
através do relaxamento dos musculos ciliares que podem fazer com que ele

aumente ou diminua de tamanho.
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e Retina: é a estrutura fundamental do olho. E a membrana mais interna e esta
debaixo da coroide, composta por varias camadas celulares designadas de
acordo com sua relacéo ao centro do globo ocular.

Toda a luz incidente ao olho é refratada pelo conjunto de lentes do olho que direciona
esse feixe para que a imagem seja formada sobre a retina, que possui células

chamadas de cones e bastonetes.

Os cones séo responsaveis pela visdo de cores, ou seja, eles sdo capazes
de discriminar as frequéncias luminosas fornecendo uma imagem mais nitida
e rica em detalhes, além de que necessitam de um pouco mais de luz
enguanto os bastonetes sdo sensiveis ao claro e escuro e nao possuem um
poder de resolugdo tdo bom, mesmo possuindo uma sensibilidade de luz
maior que os cones (KNIGHT, 2009).

Scarinci e Marineli (2014), afirmam que o olho humano possui trés tipos de cones e
que cada um deles, possui uma substancia fotorreceptora com um pico de
sensibilidade caracteristica para cada célula.

Segundo Vilela (2019), quando estas células na retina sdo excitadas pela energia
luminosa, ocorre o estimulo de células nervosas, desencadeando um complexo de
reacdes quimicas. Deste modo, ocorre a geracdo de impulsos elétricos que se
propagam pelo nervo optico até a regido do cérebro responsével por interpretar esse
sinal e formar a imagem.

Ainda sobre as células fotorreceptoras:

Esses fotorreceptores representam o primeiro neurbnio da organizacéo
sensorial visual, contendo pigmentos sensiveis a luz (rodopsina nos
bastonetes, iodopsina nos cones) que ao se decomporem por acdo dela
numa proteina (opsina) e num carotendide (relacionado a aldeidos da
vitamina A) desencadeiam alterac6es do potencial elétrico celular [...] (BICAS,
1997, p. 12).

A rodopsina é uma proteina conjugada que tem a funcédo de mediar a percepcao de
sinais luminosos na retina de mamiferos. A luz é absorvida pela proteina rodopsina,
causando fotoativacao dos elétrons na retina.

Ainda sobre os fotorreceptores La Valle (2020, p. 131), afirma que “os fotorreceptores
sdo transdutores que convertem o estimulo de energia da luz em um sinal elétrico
chamado impulso neural, inserindo assim informagdes sobre o mundo exterior em

nossas estruturas neurais”.
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Este processo descrito de conversdao do sinal luminoso em impulsos elétricos se
assemelha a um processo conhecido como Efeito fotoelétrico que sera discutido

posteriormente.

3.3. EFEITO FOTOELETRICO

A partir de suas experiéncias realizadas no ano de 1887, o fisico alemé&o Heinrich
Hertz conseguiu descobrir que incidindo uma luz ultravioleta sobre eletrodos ele
promovia uma descarga elétrica com maior facilidade. Posteriormente, “Lenard
mostrou que a luz ultravioleta facilita a descarga de forma que os elétrons sejam
emitidos do catodo” (EISBERG e RESNICK, 1994, p. 51). A emissédo de elétrons de
uma superficie condutora ao ser atingida por uma luz incidente recebeu o nome de

efeito fotoelétrico como mostra o experimento representado na figura 18:

Figura 18: Representacéo experimental do efeito fotoelétrico. Luz entra numa camara evacuada e
incide no catodo C, que ejeta elétrons medidos pelo amperimetro. A bateria varia a tensé@o nas

placas.

Amperimetro

Luz incidente

e

— A

Bateria| t ) ,
e
Resistor O

(v) E
C
Volti metro?

Fonte: Adaptado de Tipler e Mosca, 2011.

Esses elétrons emitidos nessas condi¢cdes recebem o nome de fotoelétrons indicando
a origem dos mesmos. Os varios fotoelétrons emitidos sdo acelerados pela diferenca
de potencial aplicada (V) e formam uma corrente elétrica entre o catodo (C) e anodo
(A) que serd medida no amperimetro. Entretanto, foi observado que a medida que a

diferenca de potencial era elevada se tornando muito grande, a corrente elétrica se
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aproximava de um valor de saturacéo onde todos os elétrons emitidos do catodo sao

coletados pelo anodo como mostra o gréafico da figura 19.

Figura 19: Grafico corrente elétrica versus tenséo elétrica (I x V) do experimento do efeito fotoelétrico.

Onde Vo € o potencial de corte do efeito fotoelétrico, ia € ib S80 as correntes de saturagédo.
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Fonte: Adaptado de Eisberg e Resnick, 1994.

Ainda assim, se o potencial tivesse seu valor invertido, a corrente elétrica ndo cairia
diretamente a zero. Isso era o indicio de que os elétrons emitidos possuiam uma
energia cinética, todavia, com esse potencial suficientemente grande a corrente
elétrica gerada cai a zero quando o chamado potencial de corte é atingido. Essa
diferenca de potencia V, multiplicada pela carga do elétron mede a energia cinética

maxima do elétron, ou seja:

Kmsx = €V (33)

Entretanto, de acordo com a teoria eletromagnética classica, uma onda
eletromagnética transpor energia. Essa energia por ela transportada é diretamente
proporcional a intensidade da onda para qualquer que seja sua frequéncia. Dessa
maneira, ao se aumentar a intensidade da onda era esperado que a energia cinética
(K) também aumentasse e, consequentemente, o potencial de corte V,. Entretanto,
isso ndo é observado experimentalmente. O aumento da intensidade luminosa so
aumenta a intensidade da corrente elétrica emitida como mostra a figura 19 sem
aumentar o potencial de corte (I/;). Isso a teoria classica ndo consegue explicar.

Em 1905, Einstein com seus estudos mostrou que a explicacdo do fato da energia

cinética maxima dos elétrons emitidos ser a mesma para um dado comprimento de
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onda, era que a energia luminosa devia ser quantizada em pacotes chamados de

fétons, onde a energia dos foétons emitidos € dada pela equacao 26:

E = hyv, (34)

onde v € a frequéncia da onda e h é a constante de Planck com valor de h =
6,626.10734].s.
Logo, a energia cinética (K) de um elétron quando ele é emitido da superficie do metal

é:

K=hv—-—w (35)

sendo (w) o trabalho necessario para superar os campos de atracdo dos atomos na
superficie do metal e remover o elétron. Quando a ligacao for mais fraca e ndo houver
nenhuma perda de energia interna, a energia cinética do elétron emitido é maxima e

€ dada por:

Kyax = hv —wyq, (36)

sendo w, a chamada funcéo trabalho que representa a energia minima para o elétron
venca as forgas atrativas que o ligam ao metal.

Apos os trabalhos de Einstein a respeito do efeito fotoelétrico, em 1924, o fisico Louis
de Broglie sugeriu em seus trabalhos que o foton as vezes se manifestam em efeitos
gue os caracterizam como particulas como, por exemplo, o efeito Compton. Todavia
ao mesmo tempo, os fétons ainda dependem de caracteristicas e propriedades

ondulatérias como a equacao 37 apresenta.

_h (37)
P=7

A equacéao 37 mostra uma relacao verdadeira entre o momento (p) de um féton que é
uma caracteristica de uma particula e o seu comprimento (1) de onda que é uma

caracteristica de uma onda. Essa teoria enunciada por de Broglie ficou conhecida

como Dualidade onda particula.
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4. METODOLOGIA DA CONSTRUCAO, APLICACAO E AVALIACAO DA
SEQUENCIA DIDATICA

A metodologia deste trabalho consistiu na construcdo de uma sequéncia didatica
utilizando uma modalidade de ensino hibrido denominada de Rotacfes por estacdes
de aprendizagem. Nessa modalidade, os alunos divididos em grupos heterogéneos
se revezam em atividades realizadas nas estagcdes e em um tempo fixo estipulado
pelo professor. Cada estacdo possui uma tarefa especifica relacionada com o objetivo
de ensino, sendo que, dentre essas atividades propostas, uma deve ser
necessariamente feita online.

Contudo, na aplicacdo da sequéncia didatica na sala de aula, feita pelo pesquisador,
foi necessario efetuar alteracdes devido as limitacBes impostas pela pandemia de
Covid 19 e as rota¢des nao foram realizadas em conjunto e sim uma de cada vez para
a turma toda. Apesar disso, foi possivel coletar, analisar e classificar as informacfes
das tarefas realizadas em todas as etapas da pesquisa através da aplicacdo dos

questionarios, observacdes e diario de bordo.

4.1. OS SUJEITOS DA PESQUISA

A sequéncia didética foi aplicada durante dez encontros na minha turma da terceira
série A do ensino médio na escola Técnica CEDTEC — Ensino e Solu¢bes Didaticas,
localizada no municipio de Serra, no Espirito Santo, durante o segundo trimestre do
ano de 2021 em meio a pandemia da COVID-19. Devido a essa situagdo de
emergéncia na saude, no periodo em que ocorreu a aplicacdo da sequéncia didatica,
a escola estava adotando um modelo presencial hibrido apenas com as terceiras
séries. Dessa forma, os alunos que ndo se sentiam a vontade ou ndo tinham
seguranca de retornar as aulas presenciais, poderiam acompanhar virtualmente de
suas casas através da transmisséo simultédnea das aulas disponibilizada pela escola.
Essa instituicdo € uma escola particular que adota para as terceiras séries um modelo
de conteddo revisional com o intuito de preparacdo para os exames de ingresso no
ensino superior, ou seja, as turmas estudam todo o contetdo do ensino médio de
maneira revisional e o contetdo da sequéncia didatica se encontra no programa de

ensino da escola.
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Em relacdo as caracteristicas da turma, ela possuia 34 alunos em idades entre 16 e
18 anos que ja haviam estudado parcialmente o conteudo tradicional de Optica do
ensino médio. Foi observado que no retorno as aulas presencias essa turma se

mostrou imensamente agitada e em grande parte desmotivada.

4.2. TIPO DE PESQUISA

Neste trabalho, foi desenvolvido uma pesquisa de natureza qualitativa descritiva
baseada na pesquisa-acdo. Segundo Tripp (2005), a pesquisa-acao educacional é
caracterizada de maneira principal como uma estratégia para o desenvolvimento de
professores e pesquisadores de maneira que eles possam utilizar seus trabalhos de
pesquisas para aprimorar seu ensino e, consequentemente, o aprendizado de seus
proprios alunos.

Os dados foram coletados de forma descritiva a partir de questionarios respondidos
pelos alunos durante todas as atividades realizadas na aplicacdo, do diario de bordo
elaborado pelo professor-pesquisador e do acompanhamento do ambiente da turma.

4.3. INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Foram utilizados varios instrumentos para coletar os dados, tais como, questionarios
pré e pos-teste, questionarios online e presenciais, sendo estes ultimos aplicados
durante os encontros que envolveram o uso de simuladores como o PHET, Algodoo
e Optgeo, além de leitura de textos e atividades experimentais. Os questionarios
aplicados tiveram por objetivo analisar se houve indicios da aprendizagem
significativa.

No questionario pré-teste foram utilizadas 11 questdes abertas, contextualizadas,
relacionadas ao cotidiano dos alunos. Foi informado aos alunos que o pré-teste ndo
seria utilizado como atividade avaliativa e que o conteudo abordado ainda seria
desenvolvido mediante o decorrer das aulas. J& no poOs-teste foram utilizadas 8
guestdes também abertas ligeiramente diferentes das questdes do pré-teste, porém
ambos os testes tratavam questdes relacionadas ao mesmo assunto. Ao final foi

aplicado um questionario de opiniao.
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4.4. O PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Inicialmente a sequéncia didatica foi planejada e estruturada pelo professor

pesquisador em 9 encontros a serem realizados em sala de aula e no laboratério de

informética, j& que seria necessério a utilizacdo de computadores com acesso a rede

de internet. Desses 9 encontros, 4 fazem parte de atividades mais longas, logo eles

seriam realizados em duas aulas de 50 minutos cada. O restante dos encontros seria

em apenas uma aula de 50 minutos. O método utilizado seria uma modalidade do

ensino hibrido chamada de rotagBes por estacdes e a sequéncia didatica planejada é

mostrada de forma resumida no quadro 1, onde foram listadas as atividades a serem

desenvolvidas durante os encontros.

Quadro 1: Planejamento da sequéncia didatica antes da adaptacgéo realizada pelo motivo da

pandemia da COVID-19.

ENCONTRO TEMPO DE AULA

ATIVIDADE

10

20
30

4°

50
60

30 min

50 min
50 min

140 min

140 min
140 min

Apresentacdo do projeto de pesquisa e entrega dos
documentos de autorizagao

Aplicacao do pré-teste. (Apéndice B)

Apresentacdo de conceitos sobre O6ptica utilizando
imagens através de slides.

12 Rotagéo por estacdes:

- Atividade 1: Identificando os tipos de lente com o
Algodoo.

- Atividade 2: Leitura e produgéo de um resumo a partir
de um texto sobre a historia das lentes.

Construcéo de imagens utilizando o Optgeo.

22 Rotacgéao por estagoes:

- Atividade 1: Atividade sobre defeitos visuais utilizando
texto de apoio.

- Atividade 2: Estudando o olho humano com o Algodoo.

- Atividade 3: Experimento com olho humano de isopor.
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7° 50 min Apresentacdo sobre os tipos e funcionamento das
cameras fotograficas e dispositivos CCD®.

8° 140 min 32 rotacéo por estacoes.
- Atividade 1: Simulacéo do efeito fotoelétrico usando o
PhET.
- Atividade 2:Experimento de baixo custo sobre o efeito
fotoelétrico.
- Atividade 3: Relacdo entre o processo de visdo e o

efeito fotoelétrico utilizando video.

9o 50 min Pds-teste e questionario de opinido. (Apéndice C e D)

Fonte: Autor.

4.5. APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA E RELATO DOS ENCONTROS

Apés a sequéncia didatica estar pronta conforme o quadro 1, no ano de 2021, o Brasil
e 0 mundo ainda enfrentavam o cenario pandémico da COVID-19, o que implicou as
escolas e instituicbes de ensino a aplicarem medidas protetivas e preventivas ao
Corona virus para que fosse possivel abrir suas portas. A escola onde ocorreu esta
aplicacdo ndo foi diferente e dessa forma, a sequéncia apresentada nessa
dissertacéo, que utilizou a metodologia de ensino hibrido de rotacdes por estacdes na
sua construcao, precisou ser adaptada pelo professor pesquisador para a aplicacédo
em sala de aula, de maneira que se adequasse as normas de prevencao impostas
pelo governo e pela escola. Essa adaptacdo foi necessaria, uma vez que na
modalidade de rotacdes por estacdes, os alunos precisam ser divididos em grupos
para trabalharem juntos, porém foi recomendado que ndo se formassem grupos na
sala de aula.

Dessa maneira, a sequéncia didatica adaptada para realidade sanitaria no periodo da

aplicacao é resumida no quadro 2.

5 CCD (Charge coupled device), em portugués, dispositivo de carga acoplada, € um sensor
semicondutor que recebe luz através de suas lentes captadoras e converte esse sinal luminoso em

sinais elétricos formando assim uma imagem.
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Quadro 2: Resumo da sequéncia didatica adaptada aplicada durante a pandemia de Covid 19.

ENCONTRO

TEMPO DE AULA

ATIVIDADE

1° Encontro
presencial
2° Encontro
presencial
3° Encontro
presencial
12 Tarefa a ser
feita em casa
4° Encontro
presencial
5° Encontro
presencial
6° Encontro
presencial
7° Encontro
presencial
23 Tarefa a ser
feita em casa
8° Encontro

presencial

9° Encontro

presencial

10° Encontro

presencial

50 min

50 min

50 min

50 min

140 min

50 min

50 min

50 min

50 min

50 min

6 Pagina 3 do produto educacional.

7 Pagina 9 do produto educacional.

8 Pagina 11 do produto educacional.

% Pagina 16 do produto educacional.

10 pagina 20 do produto educacional.

11 pagina 28 do produto educacional.

12 pagina 23 do produto educacional.

13 pagina 30 do produto educacional.

14 pagina 38 do produto educacional.

15 pagina 41 do produto educacional.

Apresentacdo do Projeto de Pesquisa e entrega dos
documentos de autorizagdes.

Aplicacao do pré-teste. (Apéndice B)

Apresentacdo de conceitos de Optica utilizando
imagens através de slides.®

Leitura do Texto 1 sobre a histéria das lentes’
Identificando tipos de lente com o Algodoo®.
Construcdo de imagens com o Optgeo®.

Estudando o olho humano com o Algodoo.*?
Experimento com olho humano de isopor.1!

Leitura do Texto 2 sobre os principais problemas da
visdo!?

Apresentacdo sobre os tipos e funcionamento das

cameras fotograficas e dispositivos CCD3.

Simulacédo do efeito fotoelétrico usando o Phet!4.

Experimento de baixo custo sobre efeito fotoelétrico.'®
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32 Tarefa a ser - Atividade sobre absorcao da luz na retina e converséo
feita em casa em impulsos elétricos usando videos?®
11° Encontro 50 min Po6s-teste e questionario de opinido. (Apéndice C e D)
presencial

Fonte: Autor.

Devido a pandemia, as atividades das rotacdes que antes seriam realizadas em
grupos, e em duas aulas geminadas, foram agora desenvolvidas em duplas e feitas
uma a cada encontro. Nessa adaptacéo foram introduzidas 3 tarefas a serem feitas
em casa nas quais os alunos poderiam atuar sozinhos sem grandes dificuldades.

A seguir apresentamos o relato de cada encontro.

4.5.1 Primeiro Encontro — Apresentagcéo do Projeto de Pesquisa

No primeiro encontro da aplicagcdo com os alunos, foi apresentado todo o projeto da
sequéncia didatica a ser aplicada e os objetivos, além dos documentos de autorizacéo
da participacdo na pesquisa a serem assinados pelos responsaveis mostrados no
Apéndice A. Apresentei brevemente um resumo das tarefas e tirei qualquer tipo de

davida que surgiu sobre o projeto.

4.5.2 Segundo Encontro - Aplicacdo do Pré-Teste

O pré-teste, mostrado no Apéndice B, foi aplicado presencialmente durante uma aula
de 50 minutos com o objetivo de identificar os conhecimentos iniciais dos alunos sobre
0s conteudos de Optica da visao e do efeito fotoelétrico, além de identificar possiveis
concepcOes alternativas sobre o assunto. No pré-teste, foram utilizadas 11 questdes
abertas contextualizadas ao cotidiano dos alunos.

Os alunos apresentaram grande preocupacdo devido ao medo de responderem
errado e perderem nota. Entretanto, foi deixado esclarecido a todos que a avaliacéo

nao seria simplesmente sobre suas respostas neste teste e sim, ap6s o término de

16 pagina 41 do produto educacional.
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todas as atividades da sequéncia didatica aplicada de acordo com a participacao,
desenvolvimento e resultados.
Apods a finalizacdo da aplicacdo da sequéncia didatica, uma comparacdo dos

resultados do pré-teste e do pds-teste pode indicar ou ndo indicios de aprendizagem.

4.5.3 Terceiro Encontro - Apresentacdo de conceitos de Optica utilizando

imagens através de slides

No terceiro encontro, foram utilizadas imagens projetadas para discutir e apresentar
aos alunos alguns conceitos importantes da Optica. Alguns desses conceitos ja haviam
sido estudados anteriormente no contetudo de espelhos e, além disso, como ja foi dito
anteriormente, as terceiras séries da escola onde foi aplicado a sequéncia didatica,
estudam um conteudo revisional de todo ensino médio. Contudo, € importante
informar que apesar disso, muitos conteudos nao foram estudados pelos alunos
devido ao ano anterior de 2020 ter sido o primeiro ano da pandemia do Corona virus
e 0 ensino ter sido ndo presencial na maior parte do tempo.

Esta apresentacéo foi feita de forma dialogada com duracdo de uma aula de 50
minutos. A seguir, apresentaremos de forma resumida essas imagens, que Sao
apresentadas em mais detalhes nas paginas 3 a 8 do produto educacional do
Apéndice G. A figura 20 foi o primeiro slide selecionado para as discussodes e teve
como objetivo relembrar aos alunos o fenémeno da reflexdo luminosa e a propagacao
retilinea dos raios de luz. Alguns destes fendbmenos ja haviam sido estudados na parte
de espelhos anteriormente. Um dos questionamentos feitos aos alunos em relagéo a
figura 20 foi por qual motivo a imagem refletida no lago permitia observar as
montanhas a frente e ndo simplesmente o céu. O intuito deste questionamento foi
buscar algum conhecimento dos estudantes sobre os angulos de incidéncia e de
reflexdo na superficie plana do lago.
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Figura 20: Exemplo de reflexdo luminosa na superficie plana de um lago.

Fonte: Disponivel em: https://pixnio.com/pt/media/linda-foto-reflexao-lago-floresta-paisagem. Acesso
em outubro de 2020.

A figura 21 a esquerda apresenta um exemplo classico de refracdo luminosa onde o
objetivo foi conhecer o fenbmeno evidenciando o comportamento do feixe luminoso
nos diferentes meios. Na figura 21 da direita temos exemplo de |lamina de faces
paralelas. Um dos alunos questionou se este seria 0 mesmo fenémeno que ocorre
guando uma pessoa utiliza o rodo de limpar piscina, onde o0 mesmo parece ficar torto
ao ser colocado dentro da agua e o professor Ihe respondeu que era exatamente o
mesmo fendmeno.

Figure 21: Exemplos de refragédo luminosa na dgua a esquerda e em um tipo de |amina de faces

paralelas a direita.

Fonte: A esquerda, disponivel em: https://www.todamateria.com.br/refracao-da-luz/. A direita,
disponivel em: https://www.aprendafisica.com/gallery/aula%2013%20-
%20refra%C3%A7%C3%A30%20luminosa.pdf. Acesso em outubro de 2020.


https://pixnio.com/pt/media/linda-foto-reflexao-lago-floresta-paisagem
https://www.todamateria.com.br/refracao-da-luz/
https://www.aprendafisica.com/gallery/aula%2013%20-%20refra%C3%A7%C3%A3o%20luminosa.pdf
https://www.aprendafisica.com/gallery/aula%2013%20-%20refra%C3%A7%C3%A3o%20luminosa.pdf
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A figura 22 apresenta um exemplo dos primeiros 6culos construidos em uma armagao
de madeira com um eixo central e duas lentes convexas presas a esta armacao. Foi
interessante a apresentacdo desta imagem pois praticamente nenhum aluno tinha
conhecimento de que objeto seria este, ja que hoje em dia, os 6culos que conhecemos
sdo completamente diferentes. Uma aluna perguntou se esse tipo de 6culos ajudava
em alguma coisa na visdo das pessoas da época, ja que se tratava apenas de duas
lentes de vidro, foi dito a ela de que os relatos mostram que sim, apesar de que eles
nao permitiam uma correcdo perfeita, mas auxiliavam na acomodacao visual dos

usuarios.

Figura 22: Primeiros 6culos criados feito em uma armagéo de madeira e com duas lentes convexas.

Fonte: Disponivel em: https://www.zeiss.com.br/vision-care/melhor-visao/compreendendo-a-visao/a-

historia-dos-oculos.html. Acesso em outubro de 2020.

A figura 23 mostra a formacdo de um arco-iris onde foi trabalhado novamente a
refracdo luminosa da luz e também a dispersdo luminosa da luz branca. Um dos
alunos aqui perguntou se o fendmeno da formagédo do arco-iris era 0 mesmo que

acontecia em um prisma de vidro e foi respondido que sim.


https://www.zeiss.com.br/vision-care/melhor-visao/compreendendo-a-visao/a-historia-dos-oculos.html
https://www.zeiss.com.br/vision-care/melhor-visao/compreendendo-a-visao/a-historia-dos-oculos.html
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Figure 23: Representacéo da refracdo e dispersao luminosa em um arco iris.

Fonte: Disponivel em: https://www.significados.com.br/arco-iris/. Acesso em outubro de 2020.

Ao final da apresentacado da figura 23, foi perguntado aos alunos o motivo do céu ser
azul. Uma das respostas que surgiu foi pelo motivo do céu refletir os oceanos durante
o dia. ApoOs receber essa resposta, foi apresentada a figura 19 que mostra o céu em
um final de tarde no por do sol. Neste caso o professor questionou que se o0 céu seria
azul por refletir os oceanos, por que ao final da tarde ele ficaria avermelhado como na
figura 24? Esse questionamento foi levantado aos estudantes e uma aluna respondeu
corretamente que isso ocorria devido ao angulo em que a luz do Sol estaria entrando
na Terra e deixando essa cor avermelhada no céu. Assim, foi novamente comentado

pelo professor o fenébmeno da disperséo da luz branca no caso em questéo.

Figura 24: Representa¢éo da dispersao luminosa em um pér do sol.

Fonte: Disponivel em: https://www.daninoce.com.br/viagem/buenos-aires/os-melhores-pontos-para-

ver-0-nascer-e-o-por-sol-em-buenos-aires/. Acesso em novembro de 2020.


https://www.significados.com.br/arco-iris/
https://www.daninoce.com.br/viagem/buenos-aires/os-melhores-pontos-para-ver-o-nascer-e-o-por-sol-em-buenos-aires/
https://www.daninoce.com.br/viagem/buenos-aires/os-melhores-pontos-para-ver-o-nascer-e-o-por-sol-em-buenos-aires/
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Finalizando o encontro, a figura 25 apresenta a formacéo de um arco iris na imagem
feita por um robd no planeta Marte. Os alunos acharam que seria uma imagem falsa,
pois eles j& imaginavam que para haver este fendbmeno no planeta deveria haver
também 4gua na atmosfera de Marte. Entretanto, foi explicado a eles que era sim uma
imagem real e que o motivo da imagem do arco iris na foto seria de ter ocorrido a

disperséo da luz na lente da camera do robd.

Figura 25: Foto tirada no planeta Marte apresentando a formagdo de um arco-iris na atmosfera.

Fonte: Disponivel em: https://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/04/07/arco-iris-em-marte-
nasa-explica-efeito-em-foto-curiosa-tirada-pelo-robo-perseverance.ghtml. Acesso em novembro de
2020.

45.4.12 Tarefa a ser feitaem casa: Leitura do Texto 1 sobre a histéria das lentes

Ao final da apresentacédo do terceiro encontro, apos tiradas as davidas, foi solicitado
aos alunos que fizessem em casa a leitura do texto 1 referente a uma breve historia
das lentes, mostrado nas paginas 9 do Produto Educacional no apéndice G. Esse
texto seria utilizado como uma das atividades na rotacéo por estacfes do encontro
seguinte, todavia, devido a impossibilidade de se formar grupos e de se estender muito
a quantidade de encontros, ele foi proposto como uma leitura para preparacéo da
proxima atividade com lentes. Sendo assim, os alunos deveriam trazer para proximo
encontro presencial, 0s pontos mais importantes do texto apontado por eles, para

realizar uma discusséo sobre a evolucao das lentes oftalmoldgicas


https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/04/07/arco-iris-em-marte-nasa-explica-efeito-em-foto-curiosa-tirada-pelo-robo-perseverance.ghtml
https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/04/07/arco-iris-em-marte-nasa-explica-efeito-em-foto-curiosa-tirada-pelo-robo-perseverance.ghtml
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4.5.5 Quarto Encontro - Identificando os tipos de lentes com o Algodoo

Esta atividade consistiu na utilizagdo do simulador “Algodoo” para fazer a identificagéao
de lentes esféricas. O objetivo desse encontro foi os alunos adquirirem o
conhecimento sobre o funcionamento e caracteristicas de cada lente esférica, além
de aprenderem a identificar cada uma. Essa atividade fazia parte da primeira rotacéo
por estacdo da sequéncia, mas foi aplicada separadamente em uma aula de 50
minutos no laboratoério de informatica. Visto que a turma possuia mais de 30 alunos e
o laboratério de informatica s6 continha 20 computadores foi liberado a permisséo
pela diretoria da escola que eles utilizassem os computadores em duplas, buscando
sempre manter o distanciamento social e o uso de mascaras o tempo todo.

Os alunos dessa turma ja haviam realizado diversas atividades com o Algodoo ao
longo do ano e, desta forma, ja possuiam um conhecimento do programa. Assim, foi
possivel ja iniciar de imediato a simulagdo mostrada na figura 26. Caso o leitor
necessite de uma explicacdo mais detalhada do software Algodoo, pode consultar o
Apéndice G. O roteiro e o questionario desse encontro podem ser vistas na pagina 12

do produto educacional apresentado no Apéndice G.

Figura 26: Tela da simulacao de lentes no Algodoo representando 6 tipos de lentes esféricas e um

feixe luminoso.

]
[
[
=
[}

Fonte: Autor.
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Em todas as questdes dessa atividade, os alunos deveriam ler a pergunta, utilizar a
simulacao e responder. Nas duas primeiras questdes, por exemplo, eles precisaram
posicionar cada lente a frente do feixe luminoso e, observando o comportamento da
luz apos atravessa-la, dizer se a lente era convergente ou divergente e porqué.

Os estudantes puderam utilizar a internet para fazer pesquisas sobre o assunto e
responder o questionario sobre a simulacdo que esta disponivel na pagina 13 do
produto educacional. Muitos alunos estavam tendo davidas em alguns termos, como
por exemplo, os significados das palavras convergente e divergente, e por isso foi
concedida a liberacdo das pesquisas na internet. Entretanto, foi explicado que as
respostas deveriam ser produzidas utilizando a simulacéo. O indice de faltas na escola
foi alto ao longo do ano de 2021, possivelmente por fatores como a pandemia contudo
nesta atividade todos os alunos estavam presentes. Nesta turma havia apenas um
aluno que acompanhava as aulas de forma 100% remota e, para ele, um video!’ da
simulacao foi disponibilizado no portal académico da escola, possibilitando que ele
realizasse a tarefa.

Como esta atividade foi inicialmente planejada para ser uma estacdo com um tempo
de aproximadamente 20 minutos, foi feito ao final uma retomada do assunto e da
simulacao perguntando-se quais foram as respostas dos alunos e os motivos de terem
dado aquelas respostas. Apos isso, uma explicacdo de cada questédo da atividade foi
feita. Nessa retomada, percebeu-se que houve um pouco de dificuldade dos alunos
de apontar as diferencas entre as lentes. A maior parte dos alunos apontou a diferenca
no comportamento Optico de cada lente, mas ndo associaram este comportamento ao
formato das bordas das lentes como era esperado para as lentes de vidro imersas no

ar.

4.5.6 Quinto Encontro - Lentes e formacao de imagens com o software Optgeo

Essa aula teve como objetivo fazer os alunos desenvolverem a capacidade de
compreender e identificar as caracteristicas dos raios notaveis de lentes esféricas,
convergentes e divergentes, além de torna-los capazes de construir e identificar as

imagens de um objeto formadas em diferentes posi¢des a frente de uma lente. Para

17 Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/129¢cSdKw7FOfqvqHOfUEL -
hEmMRO9WUULW/view?usp=sharing.
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isso, a turma foi dividida em duplas e o encontro foi dividido em duas aulas de 50
minutos que foram realizadas no laboratério de informatica da escola utilizando o

software Optgeo. A figura 27 apresenta a simulacéo disponibilizada aos estudantes.

Figura 27: Simulagdo da construcdo de imagens com o software Optgeo mostrando um objeto e 2

raios luminosos emitidos em direcdo a uma lente convergente.

Lente

Eixo principal

Objeto Vértice

WV

Fonte: Autor.

Caso o leitor necessite de uma explicagdo mais detalhada do software Optgeo pode
consultar o Apéndice G.

Dessa maneira, no primeiro momento, eles usariam o software Optgeo para construir
0S raios notaveis seguindo o roteiro de atividade disponibilizado para cada dupla e
que se encontra na pagina 17 do produto educacional. Entretanto, com um problema
na simulacdo eles realizaram este primeiro momento com um video dos raios da
simulacdo. Em seguida, observando o comportamento de cada raio apos ele ser
refratado pela lente os alunos foram anotando suas caracteristicas e comportamentos
observados. No segundo momento, eles utilizaram esse conhecimento brevemente
adquirido com a construcao dos raios notaveis para construir as imagens de um objeto
em diferentes posi¢cdes em relacdo as lentes. Primeiramente, foi feito com uma lente
convergente e posteriormente com uma lente divergente como apresentado na figura
28.
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Figura 28: Construgdo da imagem de um objeto com o software Optgeo mostrando uma lente
convergente, um objeto representado pela seta vertical e 2 raios luminosos atravessando a lente e

formando a imagem representada por outra seta vertical direcionada para baixo.

Lente

~ \ Imagem

Eixo principal
Objeto

Fonte: Autor.

Nesta simulacéo, os alunos movimentavam o objeto da simulacdo como o mostrado
na figura 28 sobre o eixo principal. Assim mudando o objeto de posicao em relacédo a
lente e construiam os raios notaveis para observar onde se formava a imagem. N&ao
era necessario que eles produzissem toda a estrutura da simulacéo, uma vez que ela
foi entregue pronta para cada dupla. Novamente, para o0s estudantes que
acompanhavam as aulas remotamente, foi disponibilizado trés videos?!® da simulacédo
sendo construida, para que eles pudessem realizar a tarefa. A figura 29 mostra a

aplicacao da atividade com Optgeo no laboratorio de informatica.

18 VVideo 1 (1:40 minutos), disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1i7THM4WI1_3HIN69fNQd7bopJ4rKWvGpMy/view?usp=sharing

Video 2 (2:44 minutos), disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1P8Dcigm5I7rZAchRxL6c9274ZbZwLujr/view?usp=sharing

Video 3 (1:52 minutos), disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1Luyb1Xp7qJOEsSptXNLAIqyTz-zJ-
Q9Efh/view?usp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1i7HM4WI_3HiN69fNQd7bopJ4rKWvGpMy/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1P8Dcigm5I7rZAchRxL6c9274ZbZwLujr/view?usp=sharing
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Figura 29: Realizag&o da atividade com software Optgeo no laboratério de informatica.

Fonte: Autor.

Todo o roteiro da atividade foi disponibilizado no préprio computador sem a
necessidade de ser impresso. Entretanto, no inicio da aula houve um grande
problema, pois ao fazer o download das simulagdes, os computadores do laboratorio
nao estavam reconhecendo o arquivo baixado e eles ndo estavam abrindo as
simulacdes para os alunos. Isso ocorreu apesar do sistema ter sido testado uma
semana antes. Dessa maneira, a solu¢cdo encontrada foi pedir que os alunos
utilizassem os videos que foram disponibilizados no portal para os alunos que
estavam fazendo as atividades de forma remota, pois o laboratério de informatica ja
possuia muitas reservas ao longo da semana, entdo a remarcacao do encontro
poderia atrasar a aplicacdo e os outros conteudos que precisavam ser passados.
Mesmo assistindo aos videos, eles tiveram um pouco de dificuldade em compreender
o que deveria ser feito em cada tarefa. Nesse encontro foi possivel perceber que os
alunos ndo se empenharam em ler atentamente os roteiros das atividades ou estes
roteiros estavam muito complexos para eles.

Assim sendo, ao final, todas as duplas produziram um pequeno documento de texto
que continha as imagens criadas e as caracteristicas da imagem do objeto da
simulacdo em cada passo como mostra a figura 30. As imagens colocadas no
documento como o do exemplo da figura 30 sdo prints da tela do computador feito
pelos préprios alunos assim como as caracteristicas descritas por eles. O fato de ter
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sido necessaria a utilizacdo do video, apesar de ter impedido os alunos de
manipularem a simulacéo, ndo atrapalhou a realizacdo da atividade pois os alunos
precisavam assistir as constru¢des das imagens no video afim de determinar suas

caracteristicas.

Figura 30: Parte do documento de uma dupla com as respostas da atividade. O documento mostra o0s
prints tirados pelos alunos da formagao da imagem do objeto para diferentes posi¢ées e ao lado as

caracteristicas de cada imagem.

A) Objeto antes do centro de curvatura: Caracteristicas da imagem:
+ Real

+ NMenor

* Invertida

B) Objeto sobre o centro de curvatura: Caracteristicas da imagem:

* Real
s |gual
¢ Invertida

Laree ¢ sxargaren

PR SN
\

Fonte: Autor.

Um total de 24 alunos participaram presencialmente deste encontro, e novamente,
apenas o aluno da turma que estava acompanhando as aulas de forma 100% remotas
enviou a atividade de casa, mas ele fez de forma manuscrita devido a dificuldades de

entendimento do que era pra fazer.

4.5.7 - Sexto Encontro - Estudando o olho humano através do Software algodoo

Nesta etapa se daria inicio a segunda rotacdo por estacdes, porém, devido aos
motivos ja citados anteriormente, a atividade computacional também foi realizada de
forma separada em uma Unica aula no laboratério de informatica.

Durante a aula, os alunos, em duplas, utilizaram uma simulagédo desenvolvida pelo
professor e disponibilizada em cada computador sobre o olho humano. A simulacgéo,
como mostrada na figura 31, consiste em trés modelos de olho humano, apresentando
um olho normal (olho 1), e dois com problemas de visdo (olhos 2 e 3), além de duas
lentes corretivas esféricas. Seguindo o roteiro da atividade da pagina 22 do produto
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educacional, eles conseguiram realizar todos 0s passos e responder as questdes do

roteiro.

Figura 31: Simulag&o do olho humano no programa Algodoo mostrando um modelo de olho normal

(olho 1), um modelo com miopia (olho 2) e um modelo com hipermetropia (olho 3).

LENTES

]
]
8
&
[

Fonte: Autor.

A partir disso, eles identificaram qual dos trés modelos representa um olho normal,
qual deles representa um olho com miopia e qual deles representa um olho com
hipermetropia. Cabe ressaltar que essa primeira parte de identificacdo dos problemas
Nao era necessario manusear a simulagcdo e, a pesquisa com uso de internet foi
liberada devido a um questionamento que surgiu durante o desenvolvimento. Alguns
alunos estavam questionando se a lente do olho humano na simulagdo estava correta,
pois eles pensavam que ela deveria ser uma lente divergente, e ndo convergente
como mencionado na atividade e na simulagdo. Logo, com a pesquisa eles
conseguiram confirmar a afirmacdo em que tinham davida.

Num segundo momento da aula, os estudantes manusearam a simulacao utilizando
as lentes corretivas para descobrir qual era a mais adequada para corrigir o problema
de visdo em questao. Para isso, eles posicionavam as lentes a frente dos modelos de
olho observando o comportamento dos raios luminosos para cada tentativa.

Essa tarefa gerou muitas discussdes sobre o0 assunto entre os alunos e muitos que
utilizam 6culos estavam tentando fazer comparacdes com suas lentes e a simulagéo.

Além disso, eles realizaram um procedimento que ndo se encontrava no roteiro que
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foi de aumentar o indice de refracdo nas lentes, simulando assim os diferentes graus

das lentes dos 6culos. A figura 32 apresenta os alunos desenvolvendo a atividade.

Figura 32: Realizag8o da atividade com simulacdo no Algodoo mostrando os alunos desenvolvendo a

atividade.

T
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Fonte: Autor.

Uma das principais duvidas que eles tiveram foi em saber se as lentes corretivas
disponiveis na simulacdo seriam as mesmas que as lentes dos 6culos e por que no
olho com miopia os raios de luz convergiam antes da retina e nos com hipermetropia,
convergiam depois. Além disso, ao final da atividade os alunos relataram terem
gostado muito do Algodoo pela interatividade que o programa possui e por ser de facil
uso. Um total de 23 alunos participaram deste encontro sendo que um deles era o

aluno remoto. A figura 33 apresenta as respostas da atividade feita por um dos alunos.
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Figura 33: Respostas de um dos alunos da terceira série A da atividade com a simula¢éo de olho
humano no Algodoo.
/‘fmr A/L)‘J\ll s pi/’dhh) NSirumin

37 Ama A

M a3, K b s ol bundh

) Qw’\mum ol
F‘) Y JQ\) (J);w \L’/&'\_/W\J/wrw ,1\9‘4 M. WJV\;D éswz {‘0000,
T bl

iui/ RJW

C)}V'ﬁem\az,qw ﬁwi? @ew@ £ onli, o nalira
5 :
d&,@oﬁLﬁmﬁ fm«;ﬂu s M.U@%Zﬁw¢

a?:wa ped Ba-'cSoncorke Pora dlw 2 Ao A _Cuan

Juma_pola ma /ufw 53, {0 M-L f;« Cann ok

Fonte: Autor.

As respostas dos alunos representadas na figura 33 mostra que eles apresentaram
corretamente os defeitos visuais respectivos a cada modelo de olho da simulagéo nos
trés primeiros itens. Por ultimo, utilizando as lentes da simulacao, eles conseguiram
identificar corretamente os tipos de lentes corretivas necessarias para cada defeito
visual apresentado.

Neste encontro participaram um total de 23 alunos, sendo que dois deles realizaram
a atividade de casa e um destes era 0 aluno que acompanha a turma 100% remoto.
Os dois que realizaram em casa relataram que utilizaram o video!® de 56 segundos
da atividade.

4.5.8 - Sétimo Encontro - Atividade com modelo de olho humano de isopor.

Nesta aula os alunos utilizaram um experimento que consistiu em uma camera escura,
reproduzida como um modelo de um olho humano de isopor de orificio, este modelo

nao possuir nenhum tipo de lente. Esta atividade fazia parte da segunda rotacao por

18 Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1Bw-jnx1-

QILIMIVDSNURDrriuDptmBEU/view?usp=sharing.
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estacdes no planejamento inicial. Inicialmente, o questionario da pagina 29 do produto
educacional foi entregue as duplas para que fosse lido atentamente antes de
utilizarem o experimento e depois respondessem a trés questdes sobre o tema e o
experimento, sendo que uma delas foi a produgao de um desenho mostrando como
ocorre a formacéo da imagem dentro do modelo de olho.

Com isso, os alunos foram para fora da sala de aula num local aberto e iluminado,
onde, um a um, foram observando o fenbmeno. A figura 34 apresenta os alunos

utilizando o modelo de olho.

Figure 34: Utilizacdo do experimento da atividade com o modelo de olho humano do lado de fora da
sala de aula.

Fonte: Autor.

Cabe ressaltar aqui que o professor ajudou a manusear o experimento tentando evitar
ao maximo que os alunos colocassem as maos devido a possivel transmissdo do
Corona virus. Apos a utilizacdo do experimento, todos os alunos voltaram para a sala
de aula para responder o questionario. Aqui, todos os 28 alunos participantes do
encontro foram de maneira presencial e ndo houve como os alunos que faltaram e o
aluno remoto participassem do experimento. A figura 35 apresenta a atividade

respondida de uma das duplas.
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Figura 35: Atividade desenvolvida por uma das duplas com o experimento do modelo de olho humano

de isopor.

Fonte: Autor.

As respostas dos alunos representadas na figura 35 mostram que eles apresentaram
corretamente as caracteristicas da imagem formada pelo modelo de olho de isopor,
real, menor e invertida. Além disso, a dupla em questdo também respondeu
corretamente sobre a variacdo no tamanho da imagem a medida que se afasta ou
aproxima o modelo de olho dos objetos além de representarem o desenho de forma
correta esquematizando a propagacao dos raios de luz dentro do modelo de olho.

O interessante desta tarefa foi que ao final, muitos alunos se mostraram surpresos ao
saber que a imagem formada dentro do nosso olho era da mesma forma que a
formada no modelo de olho apresentado. Eles achavam que a imagem do
experimento por ser invertida, ndo seria da mesma forma que ocorre na visao humana,
e que o experimento apenas apresentava algo parecido com 0 que ocorre em n0SsS0S
olhos. Outra dificuldade encontrada foi em perceber a mudanca que ocorria quando
se aproximava ou afastava o modelo de olho de algum objeto, pois os alunos
esperavam uma mudanca em relacdo a orientacdo da imagem.
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4.5.9. 22 Tarefa a ser feita em casa: Leitura do Texto 2 sobre os principais

problemas da visao

Como as atividades das rotagcbes por estacoes foram desmembradas para evitar
aglomeracdes, a terceira tarefa desta segunda rotagéo, néo foi realizada em sala de
aula, pois ndo havia tempo disponivel para isso. Assim, a leitura do texto foi proposta
aos alunos a ser feita em casa no periodo extra classe.

Os alunos responderam um questionario com trés questdes sobre o funcionamento
do olho humano, os principais elementos que constituem este 6rgdo e os problemas
visuais. Este questionario esta disponivel na pagina 26 do produto educacional e foi
respondido em casa por 24 alunos e entregue ao professor no encontro seguinte,
porém, o aluno que acompanha remotamente ndo entregou a atividade.

Na atividade, eles utilizaram um texto de apoio referente a uma entrevista entre dois
médicos, sendo um deles um oftalmologista. A tarefa, juntamente com o texto de
apoio, foi devidamente disponibilizada no portal académico da escola para serem
entregues na data estipulada antes da continuacdo da sequéncia didatica. A figura 36

apresenta uma dessas atividades respondidas por um aluno.

Figure 36: Respostas da atividade feita por um aluno referente a segunda tarefa a ser feita em casa.
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As respostas dos alunos representadas na figura 36 mostram que eles identificaram
corretamente o0s elementos principais de um olho humano e descreveram
resumidamente utilizando o texto de apoio a forma correta como ocorre 0 processo de
formacao da imagem no fundo do olho. Por dltimo, eles relacionaram de maneira

correta cada problema visual com a respectiva imagem.

4.5.10 - Oitavo Encontro - Apresentacado sobre os tipos e funcionamento das
cameras fotogréficas e dispositivos CCD

Esta aula de 50 minutos foi a primeira da aplicacdo a ser ministrada no segundo
semestre de 2021, no més de agosto logo apos as férias de julho. Neste periodo, com
a situacdo da pandemia um pouco mais amena no estado do Espirito Santo, a escola
tornou obrigatdrio a presenca de todos os alunos das terceiras séries em aula, ou seja,
ndo haveria mais transmisséo simultanea das aulas. Com isso, 0 humero de alunos
em sala aumentou consideravelmente. Dessa maneira, todos os encontros, deste em
diante, foram feitos presencialmente e os alunos que faltaram perderam a atividade.
Cabe ressaltar também que o aluno que acompanha as aulas de maneira remota, a
partir de agora, também comecou a frequentar as aulas presencialmente como o0s
demais.

Nessa aula foi feita uma apresentacdo de slides para a turma discutindo a evolugao
das cameras fotograficas e seu funcionamento. O objetivo foi introduzir o contetdo do
efeito fotoelétrico através da camera fotogréfica digital e o funcionamento do sensor
CCD presente nelas. A apresentacao de slides utilizada esté ilustrada na da figura 37

e mais detalhes dela se encontram no produto nas paginas 30 a 37.

Figura 37: Apresentacdo de slides utilizada na aula 7 para introduzir o assunto do efeito fotoelétrico.

Histdria das cAmeras Histdria das cameras

Camara escura de Aristételes

i.com.br/como-funciona/como-funciona-cameras-fotograficas/
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Histdria das cAmeras Funcionamento da camera fotografica digital

e netp
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Fonte: disponivel em: https://\®
vr-24-2mp-full-ndwi-fi.htmi

Efeito fotoelétrico

Efeito fotoelétrico

* A Luz é vista como particula chamada de Luz Elétrons
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* Fétons carregam pacotes de energia
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Fonte: Autor.

Os estudantes se mostraram bastante interessados neste momento e curiosos. Apés
terem ouvido sobre o efeito fotoelétrico, alguns alunos perguntaram se esse fenémeno
€ 0 mesmo que ocorre nas cameras fotograficas do celular de hoje em dia e néo
faziam ideia de como era o funcionamento do dispositivo da camera destes aparelhos.
Outro questionamento que surgiu foi que eles relacionaram a questdo das maquinas
fotograficas antigas com o experimento anterior do modelo de olho humano, em

ambos a pessoa precisava escurecer a regido da maquina e do experimento onde a
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imagem seria formada para que fosse possivel ver com nitidez e, eles questionaram
se seria pelo mesmo motivo.

Uma outra aluna questionou como o efeito fotoelétrico ocorria dentro da camera
fotogréfica do celular e, utilizando a imagem da apresentacdo que falava sobre o
censor CCD foi feita a explicacao para ela e para todos em sala.

4.5.11 - Nono Encontro - Simulacéo do efeito fotoelétrico usando o Phet

Esta atividade iniciaria a terceira rotacao por estacdes, mas foi aplicada a toda a turma
mesmo diante da melhora da situagdo de pandemia no segundo semestre de 2021,
pois as medidas sanitérias protetivas contra a Covid-19 continuaram vigentes

Nesta aula, os alunos em duplas no laboratoério de informatica utilizaram a simulagéao
de efeito fotoelétrico disponivel na plataforma Phet como mostrada na figura 38. O

roteiro com as questdes esta disponivel no produto na pagina 39.

Figura 38: Simulacéo do efeito fotoelétrico na plataforma Phet com comprimento de onda dado em

nandmetros e suas respectivas cores. A figura também mostra o controle da intensidade e do tipo de

material.
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Fonte: Phet, 2020.

Um problema que surgiu durante esta aula foi que a plataforma alterou o formato da

simulacdo online e, quando tentamos abri-la nos computadores da escola estava
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demorando muito, pois os computadores ndo sdo tdo bons. Esse problema passou
despercebido durante o planejamento ja que a simulacdo havia sido testada
anteriormente no computador do professor e funcionou normalmente. Sendo assim,
foi necessario fazer o download da simulagdo e ndo usar a sua versdo online. Com
isso, foi perdido um pouco de tempo da aula sendo necessério deixar a retomada do
conteudo para outro encontro em sala de aula.

Durante a utilizacdo do experimento surgiu uma discussao interessante entre 0s
alunos, relacionada ao fato de eles terem notado que quando era alterada a cor da
luz, ou seja, sua frequéncia, a emissdo de elétrons cessava. Isso criou uma
curiosidade em praticamente todos a respeito da influéncia da cor para o
funcionamento do fendmeno. A figura 39 mostra os alunos realizando a atividade com
0 Phet.

Figure 39: Utilizacao da simulagdo do efeito fotoelétrico durante o encontro.

Fonte: Autor.

Os alunos demostraram gostar bastante das atividades de laboratorio, pois, foi
relatado ao professor pelos proprios estudantes que ja estavam cansados de ficar na
sala de aula e tinham poucas aulas diferenciadas. A figura 40 demonstra as respostas
de uma dupla referente a esta tarefa.
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Figura 40: Respostas da atividade feita por um aluno referente a atividade sobre o efeito fotoelétrico

com o Phet.
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Fonte: Autor.

A maior dificuldade apresentada pelos alunos nesta atividade foi a parte matematica
da questdo com célculos, pois eles deveriam calcular a frequéncia de corte
aproximada para cada material disponivel no experimento. Muitos apresentaram essa
dificuldade matematica que foi frequente na maior parte da turma durante todo o ano.
Entretanto, eles conseguiram responder as questdes do questionario corretamente
utilizando a simulacéo do efeito fotoelétrico apesar de terem confundido relac&o entre
a frequéncia e o efeito dizendo que o comprimento de onda precisa ser maior em

certos materiais para que ocorra o fenbmeno ao invés da frequéncia.
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4.5.12 — Décimo Encontro - Experimento de baixo custo sobre efeito fotoelétrico.

Nesta aula os alunos utilizaram um experimento de baixo custo sobre o efeito
fotoelétrico, que faria parte da terceira rotagédo por estacées. Novamente em duplas e
em sala de aula, eles descreveram o fendmeno observando o funcionamento do
experimento tentando explicar o efeito fotoelétrico. O uso de internet por meio do
celular foi permitido para que eles pudessem fazer pesquisas. Os alunos se
mostraram bastante empolgados com o experimento.

A montagem do aparato se encontra na figura 41 e se trata de uma montagem simples
com apenas 4 componentes: Uma bateria de 9V, um sensor LDR de 7mm, um Led e

um resistor. O roteiro com as questdes esta disponivel no produto nas paginas 42.

Figura 41: Experimento de baixo custo sobre efeito fotoelétrico mostrando a diminuigcdo da resisténcia
elétrica no sensor causada pela presenca de luz, permitindo o acionamento do LED. O experimento é

composto por uma bateria de 9V, um LED vermelho, um resistor e um sensor de luminosidade LDR.

Fonte: Autor.

As comparag0Oes e perguntas feitas pelos alunos com o sensor de luminosidade dos
postes de luz das ruas surgiram rapidamente. Muitos alunos fizeram esse link
corretamente perguntando se aquele relé fotoelétrico do poste € o mesmo sensor do
experimento, pois o relé fotoelétrico utilizado no poste de rua é exatamente composto
por um relé ligado a um sensor de luminosidade LDR como o utilizado no experimento
proposto. Apesar do funcionamento do poste ser oposto ao do experimento, o

principio € o mesmo.
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Neste experimento quando os fotons incidem sobre a superficie do sensor, os elétrons
que estdo no material semicondutor recebem essa energia luminosa esses elétrons
sao liberados. Dessa maneira, ocorre um aumento na condutividade do sensor e
consequentemente uma diminui¢cdo na resisténcia. Sendo assim, quando a luz incide
sobre o LDR ele diminui sua resisténcia e, juntamente com o potencial gerado pela
bateria permitem a passagem de elétrons fazendo com que o LED ascenda.

A figura 42 mostra as respostas de uma das duplas referente a essa atividade.

Figura 42: Respostas da atividade feita por um aluno referente ao experimento de baixo custo sobre o

efeito fotoelétrico.
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Fonte: Autor.

Muitos estudantes estavam com duvidas sobre o funcionamento do sensor em si para
desenvolver a atividade. Por esse motivo o0 uso da internet foi permitido com o intuito
de auxiliar na construcéo do conhecimento. Mesmo assim, apesar de ndo usarem 0s
conceitos corretamente, a figura 42 mostra que os alunos conseguiram descrever o
funcionamento do experimento de maneira proxima ao correto relacionando a emisséo

de elétrons no sensor ao efeito fotoelétrico.
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4.5.13. 32 Tarefa a ser feita em casa: Atividade sobre absorcéo da luz naretina e

conversao em impulsos elétricos usando videos

Ao final do encontro anterior foi proposta aos alunos a ultima atividade a ser realizada
em casa. Nela, os alunos assistiram um video disponivel online que falava sobre o
processo biolégico de formacdo da imagem pelo olho humano. Com isso, eles
produziram um breve resumo sobre esse processo buscando fazer uma comparacao
entre este processo de formagdo de imagem no olho humano com o efeito fotoelétrico.
Entretanto, quase a totalidade dos alunos apenas produziram um resumo do video e
nao tentaram comparar o processo com o efeito fotoelétrico.

A figura 43 apresenta o resumo desta tarefa produzido por um aluno.

Figura 43: Resumo do video feito por um aluno referente a terceira tarefa a ser feita em casa.
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Fonte: Autor.

Esta atividade foi entregue pelo portal e foi permitido que fosse enviado digitado,
entretanto ainda houve alguns alunos que enviaram pelo portal uma foto do resumo
feito manuscrito. A maior parte dos alunos apenas fez um resumo do video explicando
0 processo de formacdo da imagem no olho humano como apresenta a figura 43. A

grande maioria nao identificou alguma semelhanca entre o processo no olho e o efeito

fotoelétrico.
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4.5.14 — Décimo Primeiro Encontro— Pds-teste e Questionario de opiniéo

As questdes do pos-teste estdo no apéndice C e as do questionario de opinido se
encontram no apéndice D da dissertacao.

O pos-teste, composto por 8 questdes abertas, foi aplicado em uma aula de 50
minutos com a finalidade de que conseguissem termina-lo nesse tempo. Entretanto,
0s estudantes conseguiram terminar o teste de forma rapida e no tempo restante ja
responderam ao questionario de opinido com mais 5 questdes a respeito da aceitacao

da sequéncia didatica por parte dos alunos.
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5. ANALISE DOS DADOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo iremos descrever a metodologia adotada para realizar a analise dos
dados coletados durante a aplicacéo da sequéncia didatica e também apresentaremos
as categorizacfes das respostas dos alunos referentes aos questionarios aplicados.
Através de graficos e analises das repostas procuramos avaliar indicios de
aprendizagem, bem como de participacdo e a opinido dos alunos a respeito das

atividades.

5.1. METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

A técnica de analise de dados qualitativos utilizada nesta pesquisa foi a andlise de
conteudo. Essa técnica foi aplicada inicialmente nos Estados Unidos e surgiu por
necessidades no campo da sociologia e na psicologia (BARDIN, 2011).

Segundo Bardin (2011, p.95) a andlise de conteudo se organiza inicialmente em trés

etapas:
1) Pré-andlise:

Geralmente possui trés missdes: a escolha dos documentos a serem
submetidos a andlise, a formulacdo das hipéteses e dos objetivos e a

elaboracéo de indicadores que fundamentem a interpretacao final.
2) A exploragdo do material:

Esta fase longa consiste essencialmente de operacdes de codificacéo,

desconto ou enumeracédo, em funcao de regras previamente formuladas.
3) O tratamento dos resultados obtidos e a interpretagao:

Os resultados brutos sao tratados de maneira a serem significativos e validos.

Segundo Moraes (1999, p. 2), a técnica da andlise de contetdo é descrita como:

Uma metodologia de pesquisa usada para descrever e interpretar o contetdo
de toda classe de documentos e textos. Essa analise, conduzindo a
descrigBes sisteméticas, qualitativas ou quantitativas, ajuda a reinterpretar as
mensagens e a atingir uma compreensao de seus significados num nivel que

vai além de uma leitura comum.
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No desenvolvimento deste projeto de pesquisa utilizamos um pré-teste no inicio da
aplicacado e um pos-teste ao final, ambos com questdes abertas. Além disso, foram
aplicados diversos questionarios durante os encontros intermediarios. Dessa maneira,
a andlise de conteludo se torna uma ferramenta prética para a andlise desses
instrumentos de investigacao.

A técnica de analise de conteudo possui diversas descricdes do processo. Nesta
dissertacdo, iremos nos basear na descricdo de Moraes (1999, p.4). Ele propde a

andlise de contetudo em cinco etapas bem definidas:

1 — Preparagdo: Uma vez de posse das informagfes a serem analisadas, é
preciso em primeiro lugar submeté-las a um processo de preparacéo. Este
consiste em:

1.1 - Identificar as diferentes amostras de informacdo a serem

analisadas.

1.2 - Iniciar o processo de codificagcéo dos materiais estabelecendo um
cadigo que possibilite identificar rapidamente cada elemento da amostra

de depoimentos ou documentos a serem analisados.

2 — Unitarizacdo: Uma vez devidamente preparados, os dados serdo

submetidos ao processo de “unitarizagado”. Isso consiste no seguinte:

2.1 - Reler cuidadosamente os materiais com a finalidade de definir a

unidade de anélise.

2.2 - Reler todos os materiais e identificar neles as unidades de andlise.
2.3 - Isolar cada uma das unidades de andlise.

2.4 - Definir as unidades de contexto.

3 — Categorizacdo: A categorizacdo € um procedimento de agrupar dados
considerando a parte comum existente entre eles. Classifica-se por
semelhan¢ca ou analogia, segundo critérios previamente estabelecidos ou

definidos no processo.

4 — Descrigdo: A quarta etapa do processo de andlise de conteudo é a
descricdo. Uma vez definidas as categorias e identificado o material
constituinte de cada uma delas, € preciso comunicar o resultado deste

trabalho. A descricdo é o primeiro momento desta comunicacao.
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5 — Interpretacdo: Uma boa andlise de conteddo ndo deve limitar-se a
descricdo. E importante que procure ir além, atingir uma compreensdo mais
aprofundada do conteldo das mensagens através da inferéncia e
interpretacdo. (MORAES, 1999).

Como tratamos aqui de uma pesquisa qualitativa essa metodologia de analise

possibilita o atendimento das necessidades da pesquisa desenvolvida.

Apds uma analise preliminar das respostas dos questionarios aplicados ao longo da
sequéncia didatica, optamos por classifica-las de acordo com as categorias
apresentadas no quadro 4:

Quadro 3: Definigfes das categorias das respostas.

Categorias Caracteristicas

Corretas (C) Respostas que remetem ao conhecimento cientifico mais aceito.
Parcialmente corretas (PC)  Respostas que possuem uma ideia geral correta ou proxima ao
conceito cientifico mais aceito, porém com a utilizacdo de alguma

grandeza ou conceito incorretos.

Incorretas (1) Respostas que divergem do conhecimento cientifico mais aceito

como correto.

Branco (B) Respostas em branco

Fonte: Autor.

Ao longo deste capitulo, iremos apresentar os resultados das analises das respostas
do pré e pos-teste e uma comparacao entre eles para analisar se houve indicios de
uma aprendizagem significativa. No apéndice E se encontra a transcricdo na integra
de todas as respostas dos alunos do pré e pés-teste devidamente categorizadas. Em
seguida, apresentamos também as andlises dos encontros intermediarios e em todos

esses questionarios utilizamos as categorias definidas no quadro 1.

5.2. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO PRE-TESTE
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O pré-teste aplicado teve como funcao identificar os conhecimentos iniciais dos alunos
a respeito do tema abordado e foi composto por 11 questdes abertas. As respostas
dos 31 alunos que participaram do pré-teste se encontram na integra no Apéndice E.
Os resultados da classificagéo dessas respostas utilizando as categorias definidas no
quadro 4 se encontram no gréfico 1.

Gréfico 1: Resultados da categorizacédo das respostas do pré-teste
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A andlise do grafico 1 mostra que as questdes finais 6, 8, 9, 10 e 11, cujos teores
estdo menos presentes no cotidiano dos alunos, foram as que obtiveram os maiores
indices de repostas incorretas e em branco. A seguir, apresentamos a analise

detalhada de cada questéo.

Questao 1: Represente através de um desenho, na figura abaixo, como sera a

propagacédo do raio de luz ao atravessar do ar para agua.

Figura 44: refracdo da luz na interface entre o ar e agua.

Ar
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Fonte: Autor.

Através do grafico 1 temos 19 alunos com respostas corretas ou parcialmente
corretas, mostrando indicios de conhecimento. Essa questdo trata do caminho
percorrido pela luz ao passar por dois meios de diferentes indices de refracédo e este

assunto ja havia sido comentado em aulas iniciais de 6ptica geométrica.

Questao 2: Por que no caso da figura acima, a luz tem este comportamento que vocé

descreveu?

Através do gréfico 1 temos 18 alunos com respostas corretas ou parcialmente,
mostrando indicios de conhecimento. Essa questdo também trata do comportamento
do feixe luminoso ao atravessar meios com diferentes indices de refracdo, sendo um
assunto ja tratado anteriormente nas aulas. A seguir, sdo apresentados exemplos de
respostas classificadas como corretas.

(A.D) - Porque o indice de refracdo da agua é maior comparado ao do ar;

(G.K) — O indice de refracdo da agua € diferente do ar;

(V.S) - Pois a luz diminui sua velocidade;

Questao 3: Cite no minimo 3 aparelhos, instrumentos ou dispositivos onde podemos

encontrar lentes e quais as finalidades delas em cada um deles.

Através do grafico 1 temos 30 alunos com respostas corretas ou parcialmente
corretas, mostrando que quase a totalidade da turma possui um conhecimento prévio
a respeito, sendo que praticamente toda a turma mencionou corretamente trés
aparelhos que utilizam lentes e suas funcdes. Entretanto, foi identificado uma
concepcao errada em oito alunos que apresentaram retrovisores de automoveis em
geral como sendo objetos que possuem lentes. Apenas um estudante citou
incorretamente trés equipamentos que nao possuem lentes. A seguir, Sao
apresentados exemplos de respostas classificadas como parcialmente corretas.
(N.S) — Espelho retrovisor, lupa e éculos;

(G.C) — Retrovisor de carro: para ver o que esta atras do carro. Oculos: para tratar
astigmatismo e miopia. Lente de contato: para tratar astigmatismo e miopia nos olhos;

(L.R) — Espelho: refletir a imagem. Oculos: aumentar ou diminuir imagem. Camera: captar e

aumentar imagem;
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Questao 4: Podemos encontrar algum tipo de lente no olho humano? Se sim, qual a

sua finalidade?

Através do grafico 1 observamos que toda a turma teve um bom desempenho, com
24 alunos com respostas parcialmente corretas, todavia eles ndo souberam responder
com clareza a funcdo da lente no olho. Somente quatro alunos responderam
corretamente que existe uma lente no olho humano e disseram que ela serve para
direcionar a luz que chega aos olhos até a retina. A seguir, sdo apresentados
exemplos de respostas classificadas como corretas.

(B.N) — Sim, para direcionar a luz que chega nos olhos;

(J.P) — Sim, serve para direcionar a luz que chega nos olhos;

(G.C) — Sim. As lentes servem para captar a luz e envid-la para ser formada e

compreendida pelo cérebro;

Questao 5. Expliqgue como é formada a imagem no olho humano? Se preferir,

represente por meio de um desenho ou esquema.

Através do grafico 1 temos 19 alunos com respostas corretas ou parcialmente
corretas, mostrando indicios da existéncia de subsuncores sobre o tema e a respeito
do comportamento retilineo da luz dentro do olho humano para formar a imagem na
retina. Muitos estudantes aqui fizeram a relacdo com a camara escura, que ja havia
sido estudada em um outro momento ao longo do ano. A figura 45 mostra a esquerda,

uma resposta classificada como correta e, a direita, uma classificada como incorreta.

Figura 45: Repostas da questéo 5 do questionario inicial. A da esquerda foi categorizada como C e a

da direita como I.
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Entretanto, 5 alunos ndo conseguiram demostrar nem por meio de um desenho a
forma correta de como era formado a imagem e ainda, 7 alunos deixaram a questéo

em branco nao apresentando conhecimento algum a respeito do assunto.

As questdes 6, 7 e 8 tratavam de trés situacdes vivenciadas numa sala de aula em
gue o professor escreveu a matéria no quadro e ao mesmo tempo solicitou que 0s

alunos lessem o livro texto.

Questao 6: Suponha que num certo momento da aula o professor solicitou ao aluno
Pedro, sentado mais ao fundo da sala e que nao utilizava nenhum tipo de éculos ou
lente, que lesse um exercicio escrito no quadro e depois um texto do livro. Entretanto,
o professor percebeu que o aluno conseguiu ler corretamente o que estava escrito no
guadro, mas néo conseguiu ler bem o que estava escrito no livro que estava em sua
carteira bem perto dele. Na sua opinido qual seria 0 nome do possivel defeito visual
do aluno Pedro? Qual alteragdo ocorreu em seu olho para apresentar tal defeito? Se
ele fosse fazer um exame de vista qual tipo de lente o0 médico poderia recomendar

para ele melhorar a sua visdo nesta situacao?

Através do grafico 1 temos somente 13 alunos com respostas corretas ou
parcialmente corretas. Nessa questdo e na sétima e oitava, criamos um pequeno
contexto de sala de aula buscando identificar se os alunos possuiam algum
conhecimento a respeito dos problemas de visdo e 0os motivos que causam esses
principais problemas. Esse assunto é bem mais presente no cotidiano dos alunos haja
vista que, muitos utilizam 6culos de correcdo para esses problemas visuais.

Como apresenta o grafico 1, 15 alunos deram respostas classificadas como incorretas
para a questao 6, por ndo associarem o problema de visdo descrito no texto com o
correto, além de ndo conseguirem explicar o motivo de tal problema visual. Contudo,
muitos dos que responderam incorretamente apenas trocaram o nome do defeito
visual descrito na questdo. Isso nos mostra que eles possuem um conhecimento
prévio a respeito dos nomes dos defeitos visuais, mas ndo sabem ainda as diferencas
entre eles e 0 que cada um provoca. A seguir, sdo apresentados exemplos de
respostas classificadas como corretas.

(G.S) — Ele provavelmente possui hipermetropia. Ele possui um defeito na regido da

cornea do olho. Uma lente que focasse as imagens proximas;
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(G.G) — Hipermetropia. O globo ocular tem um formato nao esférico. Lentes de contato
e oculos;
(K.F) — Hipermetropia, essa pessoa ndo enxerga bem de perto, logo, o médico

receitard uma lente ja que ela consegue enxergar de longe;

Questdo 7: Suponha que num outro momento da aula o professor solicitou a outro
aluno, Paulo, também sentado mais ao fundo da sala e sem usar nenhum tipo de
Oculos ou lente, que continuasse a leitura da questao seguinte, lendo primeiro o que
estava escrito no quadro e depois o texto complementar do livro. Neste caso, 0
professor percebeu uma situacdo contraria a de Pedro. Paulo conseguia ler bem o
gue estava escrito no livro perto dele, mas ndo conseguia ler corretamente o que
estava escrito no quadro. Na sua opinido qual seria 0 nome do possivel defeito visual
do aluno Paulo? Qual alteracdo ocorreu em seu olho para apresentar tal defeito? Se
ele fosse fazer um exame de vista qual tipo de lente 0 médico poderia recomendar

para ele melhorar a sua visdo nesta situagao?

Através do gréfico 1 temos 25 alunos com respostas corretas ou parcialmente
corretas. Apesar dessa questao ser semelhante a 6, ela teve bem mais acertos pois o
problema visual tratado era a miopia, muito mais presente nos jovens do que a
hipermetropia tratada na questdo 6. Porém, muitos alunos ainda ndo sabiam qual
alteracdo nos olhos causam esse problema de visdo. A seguir, sdo apresentados
exemplos de respostas classificadas como parcialmente corretas.

(B.B) — Miopia, uma grande camada da retina atrapalha a visualizacdo das imagens,
uns 6culos com um grau maior que o da retina para focar;

(K.S) — Miopia, lente cdbncava;

(L.S) — Miopia. A retina aumentar e ele precisa de uma lente;

Questdo 8: Ainda na mesma sala de aula, o professor, um adulto com um pouco
mais de 40 anos de idade, ap6és um certo tempo ministrando sua aula comeca a
perceber que sua visdo esta embacando um pouco como se ela estivesse cansada.
O Professor anteriormente nunca tinha apresentado nenhum problema visual. Na sua
opinido qual seria o nome do possivel defeito visual do professor? Qual alteracéo

ocorreu em seu olho para apresentar tal defeito? Se ele fosse fazer um exame de vista
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qual tipo de lente 0 médico poderia recomendar para ele melhorar a sua visdo nesta

situacao?

No grafico 1 temos somente 3 alunos com respostas parcialmente corretas, que
conseguiram relacionar corretamente o defeito visual com o cansaco dos musculos
dos olhos, apesar de confundirem a presbiopia com o astigmatismo. Nenhum aluno
acertou essa questao, que ainda faz parte do contexto das duas anteriores, e quase
a totalidade da turma respondeu incorretamente ou a deixou em branco. Isso nos
mostrou que eles possuem poucos conhecimentos prévios a respeito da presbiopia,
uma vez que essa é uma anomalia corriqueira em pessoas de mais idade sendo um
tanto incomum em adolescentes. A seguir, sdo apresentados exemplos de respostas
classificadas como parcialmente corretas.

(B.B) — Trabalho em excesso e a visao se cansou;

(L.S) — Visao cansada, entéo precisa de um 6culos de visdo com o objetivo de evitar a
luminosidade direto nos olhos ou dilatar a visao a fim de capturar mais luz porque pode ser
que ela esteja cansada de tanta luz e tenta evita-la ao maximo, o que pode prejudicar;

(J.P) — Hipermetropia, ocorra uma alteracdo na lente dos olhos;

Questdo 9: Vamos agora pensar no processo utilizado por uma camera fotografica.
Expliqgue como é formada a imagem na camera? Faca um desenho para representar

0 que acontece.

No gréfico 1 vemos que somente 5 alunos fizeram um desenho correto buscando
relacionar o funcionamento de uma camera fotografica com o olho humano. Tivemos
também 4 respostas parcialmente corretas, 4 respostas incorretas e 18 alunos a
deixaram em branco. Assim, a maior parte dos alunos desconhece o principio da
formacgéo de imagem em uma camera fotografica, mesmo ela estando presente nos
celulares dos alunos. Alguns poucos alunos sabiam que o processo da camera €
semelhante a visdo humana. A figura 46 apresenta a esquerda, uma resposta

classificada como correta e, a direita, uma classificada como incorreta.
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Figura 46: Repostas da questdo 9 do questionario inicial, sendo a da esquerda C e a da direita I.
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Fonte: Autor.

Questao 10: Vocé ja ouviu falar do efeito fotoelétrico? Cite alguns aparelhos que

vocé tem o conhecimento deles funcionarem por meio deste efeito.

No gréafico 1 vemos que 7 alunos descreveram corretamente aparelhos que funcionam
por meio do efeito fotoelétrico e seis relacionaram algum equipamento que nao utiliza
deste efeito tornando suas respostas parcialmente correta. Contudo, 15 alunos
deixaram em branco, 0 que ja era um pouco esperado, j& que este assunto de fisica
moderna é pouco trabalhado durante o ensino médio. Ja os alunos que deram
respostas incorretas, simplesmente relacionaram o fenbmeno com aparelhos que
emitem luz, como os flashs das cameras, por exemplo. Concluimos assim que mesmo
ndo conhecendo o efeito fotoelétrico, estes alunos conseguiram relacionar o
fendmeno com a palavra féton, que vem de luz. A seguir, sdo apresentados exemplos
de respostas classificadas como corretas.

(A.G) — Sim, resistor fotoelétrico;

(J.P) — Sim, resistor fotoelétrico, disjuntor fotoelétrico;

(L.H) — Sim, Radiografia;

Questao 11: Existe alguma semelhanca entre o Efeito fotoelétrico e o processo de

formacgao de imagens no olho humano?

No grafico 1 vemos que apenas 5 alunos responderam parcialmente corretas ao
afirmarem que existe uma semelhanca entre os dois fenbmenos pelo motivo de ambos

utilizarem a luz. Entretanto, 5 alunos responderam de maneira totalmente errada,
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enguanto que 20 e um alunos deixaram a questao em branco, o que deixou claro que
a grande maioria ndo possuia um conhecimento definido a respeito do assunto. Nao
houve resposta completamente correta. A seguir, sdo apresentados exemplos de
respostas classificadas como parcialmente corretas.

(A.G) — Sim, as duas tem luz;

(J.P) — Sim, os dois fenbmenos tem a presenca de luz;

(G.C) — Sim. O fotoelétrico utiliza a energia elétrica para captar a luz, enquanto o olho

humano capta a luz para transmiti-lo como eletricidade para o cérebro;

5.3. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO POS-TESTE

O pobs-teste foi composto por 8 questdes abertas e teve como funcgao identificar os
conhecimentos adquiridos pelos alunos a respeito do tema abordado. Optamos por
aplicar questdes diferentes do pré-teste, porém com um grau de complexidade
levemente superior. Na analise das respostas utilizamos 0os mesmos critérios de
categorizacao utilizados no pré-teste de acordo com o quadro 1, isto €, respostas
Corretas (C), Parcialmente Corretas (PC), Incorretas (I) e em Branco (B). Os
resultados da classificagdo das respostas dos 27 alunos que participaram do pés-teste
se encontram no grafico 2. As respostas dos alunos que participaram do pés-teste se

encontram na integra no Apéndice E.



93

Gréfico 2: Resultados da categorizacéo das respostas do pds-teste.
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A andlise do grafico 2 mostra que as questdes iniciais do teste 1.a, 1.b, 2, 3, 4 e 5,
cujos teores envolvem os problemas da visdo, foram as que obtiveram os maiores
indices de repostas corretas e parcialmente corretas, uma vez que este foi o assunto
gue mais despertou interesse por parte dos estudantes. Além disso, em todo o pos-
teste, das 297 respostas dadas ndo houve nenhuma questéo deixada em branco pelos
27 alunos participantes. No pré-teste, das 341respostas dadas tivemos 93 respostas
em branco, representando 27%, o que indica uma melhora substancial na capacidade
de responder sobre o assunto tratado por parte dos alunos apés a intervencdo. A

seguir, apresentamos a analise detalhada de cada questéo.

Questdo 1: O olho humano € um tipo de instrumento Optico responsavel pela viso.

a) Qual o nome da principal lente presente neste 6rgao e de qual tipo ela €?

Atraveés do gréafico 2 vemos que ndo houve respostas incorretas. Um total de 19 alunos
responderam corretamente dizendo o nome do cristalino e dizendo que € uma lente
do tipo convergente. Respostas como as dos alunos (G.C) e (A.F) qgue chamaram a
lente do olho de “cristalina”, também foram classificadas como corretas. Apenas 8

alunos da turma deram respostas parcialmente corretas por ndo dizerem o tipo de
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lente que o cristalino é. A seguir, sdo apresentados exemplos de respostas
classificadas como corretas.

(A.F) — Cristalino, convergente e biconvexa;

(J.P) — Cristalino, convergente;

(K.S) — Cristalina e biconvexa;

b) Qual a sua classificacdo quanto a suas superficies?

Através do gréafico 2 vemos que 23 alunos responderam correto e apenas 1 aluno
respondeu parcialmente correto, mostrando indicios de que o conhecimento a respeito
das caracteristicas das superficies da lente foi adquirido. Apenas 3 alunos
responderam incorretamente. A seguir, sdo apresentados exemplos de respostas
classificadas como corretas.

(K.S) — Biconvexa;

(A.D) — Biconvexa;

(L.C) — Ela possui duas faces convexas, logo é uma lente biconvexa e convergente;

Questao 2: Qual a funcédo da lente presente no olho humano citada na questao

anterior?

Nessa questdo, o grafico 2 nos mostra que 15 alunos mostraram indicios do
conhecimento a respeito da funcdo do cristalino no olho humano respondendo
corretamente. Um total de 8 estudantes responderam parcialmente correto, enquanto
4 deram respostas incorretas atribuindo ao cristalino uma funcdo diferente de
convergir os raios de luz para a retina do olho humano. A seguir, sédo apresentados
exemplos de respostas classificadas como corretas.

(A.G) — Converge os raios para formar as imagens;

(L.H) — Converge os raios de luz para que se forme as imagens;

(G.C) — Converge os raios de luz para a retina, onde sera formada a imagem;

Questao 3: Um adolescente aventureiro e seu irméo, resolveram fazer uma trilha até
o alto de um monte com intuito de tirar uma fotografica. Quando chegou no ponto mais
alto do monte, esse adolescente percebeu que estava enxergando a vista la de cima

um tanto embacgada, mas ele conseguia enxergar normalmente as letras na tela do
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seu celular que estava em sua méo. Diante deste fato, qual o problema de visdo que
esse adolescente possui e qual tipo de lente ele necessita utilizar para corrigir esse

problema?

A questdo 3 é a primeira relacionada aos problemas visuais que também foram
trabalhados no pré-teste. Durante toda a aplicacao, as atividades que envolveram este
tema foram as que os alunos demostraram maior interesse por ser algo bem presente
em seu cotidiano e ndo tanto abstrato como outros temas de Fisica. Pelo grafico 2,
podemos observar que 25 alunos responderam corretamente identificando a miopia
como o problema em visual em questdo e apresentaram o tipo de lente corretiva
adequado para este problema. Apenas 2 alunos deram respostas parcialmente
corretas, mesmo assim, eles identificaram corretamente o defeito visual da questéo,
mas nao souberam dizer a lente corretiva adequada para ele, por isso foram
classificadas dessa forma. Nao houve respostas incorretas neste item. A seguir, sdo
apresentados exemplos de respostas classificadas como corretas.

(L.C) — Miopia. Ele precisa de uma lente divergente;

(M.N) — Miopia e é necessario a utilizacdo de lentes divergentes para a corre¢ao desse
problema;

(G.C) — Ele possui miopia, e para corrigi-la é necessario uma lente divergente;

Questao 4: Na questdo anterior, o irmdo mais velho, ao contrario do adolescente,
percebeu que enxergava bem a paisagem, mas ndo estava conseguindo ver direito
as letras de seu telefone celular que estava em sua mao. Qual o possivel problema

de visdo do irmao mais velho e qual tipo de lente corretiva ele necessita?

Através do gréfico 2, podemos ver que praticamente toda a turma respondeu
corretamente a respeito do defeito visual da questdo como a hipermetropia e ainda
identificaram a lente corretiva adequada para sua correcdo. Houve apenas uma
resposta parcialmente correta, pois 0 aluno errou a lente corretiva adequada para
hipermetropia, apesar de ter identificado também o defeito visual correto. A seguir,
sao apresentados exemplos de respostas classificadas como corretas.

(G.C) — Ele possui hipermetropia e para corrigi-lo € necessario a lente convergente;

(L.C) — Hipermetropia, ele precisa de uma lente convergente;
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(M.N) — Hipermetropia e € necessério a utilizagdo de lentes convergentes para a

correcao desse problema;

Questéao 5: Suponha que no final da tarde, o pai desses dois irmaos chegou de carro
ao monte para busca-los. J4 cansado ao final do dia, o pai dos garotos havia
esquecido seus oOculos. Dessa forma, ele relatou a seus filhos que seu problema de
visdo é causado por irregularidades em sua cOrnea e por isso ele necessita de 6culos
de correcédo. Qual o problema de visdo do pai e qual o tipo de lentes corretivas de

seus oculos.

Através do gréafico 2, percebemos que a maioria dos estudantes deram respostas
corretas totalizando 19 alunos. Entretanto, 8 alunos, apesar de também terem
conseguido identificar de maneira correta o astigmatismo como o defeito visual da
questao, apresentaram incorretamente um tipo de lente corretiva para corrigi-lo, e por
este motivo foram classificadas como parcialmente corretas. A seguir, sao
apresentados exemplos de respostas classificadas como corretas.

(L.C) — Astigmatismo. Ele precisa de uma cilindrica;

(L.R) — Astigmatismo, lente cilindrica;

(A.F) — Astigmatismo, lente cilindrica;

Questao 6: Durante uma aula de Fisica no ensino médio o professor apresentou um
experimento formado por um poste e um painel fotovoltaico de silicio preso a sua
ponta e, esse painel esta ligado a um mini ventilador. Ao expor este pequeno
experimento a luz solar, os alunos perceberam que o mini ventilador comecgou a
funcionar.

a) Qual o nome que se da a esse fenbmeno?

No grafico 2, 16 alunos responderam corretamente a questdo mostrando que
adquiriram conhecimento a respeito do assunto. Alguns estudantes chamaram o
fenbmeno apenas de fotoelétrico ou fotoelétrica, e estes foram classificados como
parcialmente corretos. Nao houve resposta totalmente incorreta o que nos mostra que
o fendbmeno teve um bom reconhecimento por parte dos estudantes. A seguir, sdo
apresentados exemplos de respostas classificadas como corretas.

(L.C) — Efeito fotoelétrico;
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(L.P) — Efeito fotoelétrico;
(L.R) — Efeito Fotoelétrico;

b) Como a luz solar é capaz de fazer o mini ventilador deste experimento funcionar?

Através do grafico 2, podemos ver que apenas 12 alunos conseguiram responder de
maneira correta mostrando indicios de aprendizagem. Todavia, 9 alunos responderam
parcialmente correto sobre como a luz é capaz de fazer o experimento funcionar e
ainda, 6 alunos deram respostas incorretas na questao simplesmente alegando que o
efeito fotoelétrico possui um “senso sensitivo” a luz. A seguir, sdo apresentados
exemplos de respostas classificadas como corretas.

(L.G) — A luz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma corrente
e assim o ventilador funciona;

(T.R) — A luz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma corrente
e assim o ventilador funciona;

(J.P) — A luz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma corrente

e assim o ventilador funcione;

Questao 7: Sobre a questao anterior (6), suponha que o professor possui um aparelho
emissor de luz em que ele consegue alterar as cores da luz incidente sobre a placa
fotovoltaica. Em um determinado momento, o professor fez incidir uma determinada
cor de luz sobre a placa fotovoltaica, onde o mini ventilador parou de funcionar.

a) qual o nome que se da a essa frequéncia de luz especifica que fez com que o

experimento parasse de funcionar?

Pelo gréfico 2, todos os 27 alunos que responderam o pés-teste deram a resposta
correta da questdo chamando-a de frequéncia de corte. Surpreendentemente néo
houve nenhuma resposta parcialmente correta e nenhuma resposta incorreta, pois em
um assunto nao tradicionalmente estudado do ensino médio era esperado que alguns
alunos ndo acertassem. A seguir, sdo apresentados exemplos de respostas
classificadas como corretas.

(V.S) — Frequéncia de corte;

(G.C) — Frequéncia de corte;

(L.G) — Frequéncia de corte;
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Questao 7: Sobre a questao anterior (6), suponha que o professor possui um aparelho
emissor de luz em que ele consegue alterar as cores da luz incidente sobre a placa
fotovoltaica. Em um determinado momento, o professor fez incidir uma determinada
cor de luz sobre a placa fotovoltaica, onde o mini ventilador parou de funcionar.

b) Por que essa luz ndo foi mais capaz de fazer o experimento funcionar como

anteriormente?

Mesmo tendo 100% dos alunos respondendo corretamente a questdo anterior (7a)
sobre a frequéncia de corte no efeito fotoelétrico, 7 alunos conseguiram dar respostas
corretas sobre o motivo dessa nova frequéncia de luz ndo ser mais capaz de fazer o
experimento funcionar. Tivemos também 6 alunos respondendo respostas
parcialmente corretas, enquanto 14 alunos responderam incorretamente. Essa foi a
questdo em que eles apresentaram maior dificuldade e apresentou o maior indice de
erros, confirmando a dificuldade do assunto de ser entendido no ensino médio. A
seguir, séo apresentados exemplos de respostas classificadas como corretas.
(L.H) — Sua frequéncia possui menos energia e assim influencia menos os elétrons;

(L.R) — Porque a luz ndo tem energia suficiente;

(A.G) — Sua frequéncia tem menos energia e assim influéncia menos os elétrons;

Questao 8: Qual a semelhanca entre o efeito fotoelétrico e o processo de formacgéao

de imagem no olho humano?

Através do grafico 2, vemos que 12 alunos responderam corretamente mostrando a
semelhanca existente entre o processo de formacéo da imagem no olho humano e o
efeito fotoelétrico. Também tiveram 12 alunos que deram respostas parcialmente
corretas enquanto apenas 3 alunos responderam incorretamente a questéo. A seguir,
sao apresentados exemplos de respostas classificadas como corretas.

(K.S) — No efeito fotoelétrico a luz forma uma corrente de maneira semelhante a visao
€ quando os raios geram impulso e formam a imagem;

(L.S) — No fotoelétrico, é preciso o contato entre a luminosidade e o lugar onde ela
toca, no olho humano é o mesmo, a diferenga é que a luz passa na lente do olho para alcancar
a retina e formar a imagem ao contrario e o cérebro concerta;

(L.H) — Os dois tem incidéncia de luz para que se produza uma corrente, 0s impulsos

nervosos no olho;
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Fazendo uma comparacdo percentual, vemos que das 341 respostas do pré-teste
tivemos apenas 82 (24%) de corretas e 100 (29,3%) de respostas parcialmente
corretas. Ja no poés-teste esse numero melhorou consideravelmente, pois das 297
respostas dadas, tivemos 201 (67,7%) de respostas corretas e 66 (22,2%) de
respostas parcialmente corretas. Assim vemos um aumento expressivo de respostas
corretas indicando indicios de aprendizado. Certamente o decréscimo das
parcialmente corretas se deve ao grande aumento das corretas. Mesmo somando as
C e PC tivemos uma melhora de 53,3% no pré-teste para 89,9% no pods-teste,
consolidando o aprendizado.

Essa melhora é ainda mais expressiva nas questfes relacionadas aos problemas de
visdo e ao efeito fotoelétrico. No pré-teste, as questdes que envolviam o efeito
fotoelétrico foram as que apresentaram maior quantidade de repostas em branco,
evidenciando que os alunos possuiam pouco conhecimento sobre o assunto. Isso ndo
aconteceu no pos-teste. A seguir, apresentamos alguns resultados e analises dos

encontros intermediarios.

5.4. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO 4° ENCONTRO

PRESENCIAL

Esta atividade foi composta de um questionario de 5 questdes sobre uma simulagéo
no software Algodoo onde os alunos puderem manusear e observar o comportamento
e diferencas opticas entre os diversos tipos de lentes. As questdes foram classificadas
de acordo com o quadro 1 entre as 17 duplas, totalizando 34 alunos participantes. Os
resultados da classificacdo se encontram no gréafico 3.
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Grafico 3: Resultados da atividade do 4° encontro presencial.
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A andlise do gréfico 3 mostra que ndo houve questdes em branco. As 4 primeiras
guestdes apresentaram os maiores indices de respostas corretas, sendo que, apenas
na ultima as duplas tiveram a maior dificuldade. A seguir, apresentamos a andlise

detalhada de cada questéao.

Questdo 1: Em grupo, vocés deverdo manusear as lentes da simulacdo para
responder os itens abaixo.

a) Qual ou quais das lentes na simulacao sao convergentes? Faca o desenho da lente
e diga o porqué da sua resposta.

Através do gréafico 3 podemos observar que 15 duplas identificaram de forma correta
as lentes que sao convergentes por meio da utilizagdo da simulacao. Apenas 2 duplas
deram respostas parcialmente corretas, pois confundiram uma das lentes

convergentes.

b) Qual ou quais das lentes na simulacéo sdo divergentes? Faca o desenho da lente
e diga o porqué da sua resposta.

Através do gréafico 3 podemos novamente observar que 15 duplas identificaram de
forma correta as lentes que sdo divergentes, sendo elas as mesmas duplas que
responderam certo a questao anterior. Da mesma maneira, as mesmas duas duplas
que deram respostas parcialmente corretas na questdo anterior também deram

repostas parcialmente corretas nesta questao.
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c) Compare as lentes da leta A e B, vocé consegue perceber alguma diferenca entre

os dois grupos? Explique.

O gréfico 3 mostra que 10 duplas apresentaram respostas corretas associando a
diferenca das lentes ao comportamento 6tico que elas causam nos raios luminosos e
a seus formatos. Houve 2 duplas que apresentaram repostas parcialmente corretas e

5 respostas incorretas.

d) Utilizando a ferramenta “Rotate Objects”, gire as lentes 180° e coloque novamente
sobre o feixe luminoso como mostra a figura 8. O que ocorreu de diferente com o feixe

para cada lente? Explique.

Praticamente todos os alunos conseguiram observar que girando a lente ndo se altera
o0 comportamento 6tico dos raios luminosos que a atravessam, logo, 16 duplas
responderam corretamente essa questdo. Apenas uma dupla deu uma reposta

incorreta.

e) O que acontece com o feixe luminoso quando a lente, com o indice de refracdo
alterado, é posta novamente a frente dele? Explique porque essa mudanca de valor

altera o comportamento Optico da lente

Através do grafico 3 observamos que apenas 3 duplas responderam corretas.
Tivemos também um total de 6 duplas respondendo parcialmente corretas e 8 duplas
respondendo incorretamente. Essa questdo demostrou um grau maior de dificuldade
por parte dos alunos em observar e descrever corretamente a influéncia do indice de

refracdo em uma lente.

5.5. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO 5° ENCONTRO

PRESENCIAL

A atividade de formagao de imagens com o Optgeo foi composta por 12 questdes, de

maneira que, utilizando o programa computacional, os alunos investigaram o



102

comportamento Optico dos raios luminosos notaveis e os tipos de imagens formadas
com as lentes esféricas. O Grafico 4 apresenta o resultado da categorizacdo das
respostas das 10 duplas participantes, totalizando 20 alunos que realizaram a

atividade.

Graéfico 4: Resultados da atividade do 5° encontro presencial.
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A seguir, segue em detalhes a analise de cada questéo.

Questao 1: Utilizado a simulacao disponivel do Optgeo construa, para cada uma das
situacdes, varios raios de luz analisando seus comportamentos para cada questéao a
sequir.

a) Raios que incidem paralelos ao eixo principal.

Através do grafico 4 vimos que 9 duplas responderam corretamente a respeito do
comportamento de um raio luminoso que incide paralelamente ao eixo principal de

uma lente enquanto apenas 1 dupla deu uma reposta incorreta.

b) Raios que incidem em dire¢ao ao foco da lente.
c) Raios que incidem em diregéo ao centro de curvatura da lente.
d) Raios que incidem em direcao ao vértice da lente.
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Nas letras b, ¢ e d da primeira questédo, 9 duplas deram resposta corretas a respeito
do raio notavel em questdo, enquanto apenas uma dupla deu uma resposta

parcialmente correta.

Questao 2: Construa as imagens para um objeto em diferentes posi¢cées usando o0s
passos descritos a seguir e diga para cada um, se a imagem formada € real ou virtual,
direita ou invertida e maior ou menor que o objeto. Salve a figura da simulacédo para
cada alternativa do exercicio feito.

a) Objeto antes do centro de curvatura.

Através do grafico 4 vemos que 9 duplas construiram e conseguiram identificar
corretamente as caracteristicas da imagem produzida pela lente para o objeto nesta
posicdo. Houve apenas 1 dupla que deixou esta resposta em branco provavelmente

por falta de atencdo na hora do desenvolvimento da atividade.

b) Objeto sobre o centro de curvatura

O grafico 4 apresenta que 6 duplas deram respostas corretas enquanto 4 duplas
deram respostas parcialmente corretas. Essa questao foi a que apresentou maior
dificuldade por parte dos estudantes em conseguir perceber que o tamanho da
imagem formada pela lente era 0 mesmo que a do objeto. Entretanto, isto é realmente
complicado de se identificar através do software ja que ele tona dificil essa percepcao,
pois ele ndo possui uma ferramenta adequada para que se posicione perfeitamente o
objeto sobre o centro de curvatura, logo ocorre alteracées no tamanho medido da

imagem.
c) Objeto entre o centro de curvatura e o foco principal.

Na letra ¢ da segunda questdo, tivemos respostas corretas de 8 duplas e
apenas duas duplas com respostas parcialmente corretas por terem errado em uma

das trés caracteristicas da imagem gerada pela lente.

d) Objeto sobre o foco.
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Através do grafico 4 observamos que tivemos 7 duplas com respostas corretas e 3
duplas com repostas incorretas. Isso porque essas 3 duplas se confundiram afirmando
gue a imagem para esta posi¢ao seria virtual ao invés de perceberem que nado haveria

formacao de imagem.

e) Objeto entre o foco e o vértice da lente.

Atraveés do grafico 4 observamos que 8 duplas deram respostas corretas identificando
as caracteristicas da imagem formada enquanto 2 duplas responderam incorretas
confundindo e afirmando que para esta posi¢do do objeto, ndo haveria formacao de

imagem.

Questdao 3: Repita 0 processo para uma lente divergente e determine as
caracteristicas da imagem do mesmo objeto para 0s pontos.
a) Objeto além do centro de curvatura.

b) Objeto entre o centro de curvatura e o foco.

Através do gréfico 4, vemos que em ambas as letras a e b da questéo 3, tivemos um
total de 8 respostas corretas e 2 respostas incorretas pois essas duas duplas nao
apresentaram nenhuma das trés caracteristicas corretas da imagem em ambas as

guestdes.

c) Objeto entre o foco e o vértice da lente.
O gréfico 4 mostra que 8 duplas responderam corretamente a questdo enquanto

tivemos também uma resposta parcialmente correta e uma resposta incorreta.

5.6. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO 6° ENCONTRO

PRESENCIAL

O grafico 5, a seguir, apresenta os resultados das respostas da atividade do sexto
encontro, composta por 5 questdes, a respeito da simulagédo do olho humano com o

Algodoo. Nesta atividade participaram 23 alunos divididos em 11 duplas e 1 aluno fez
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individual de maneira remota, logo, na classificacdo serdo considerados como 12

duplas.

Gréfico 5: Resultados da atividade do 6° encontro presencial.
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A seguir, segue em detalhes a analise de cada questéao.

a) Vocés acabaram de observar uma simulacao representando trés olhos humanos
onde alguns deles apresentam alguns problemas visuais corrigqueiros na vida das
pessoas. Sem mexer na simulagéo, observe e diga se em algumas das opc¢des de
olho, esta sendo representado a formacéo da imagem no local correto dentro do olho.

Explique.

Pelo grafico 5 vemos que todos os alunos foram capazes de identificar o olho da
simulacdo que ndo apresentava defeito visual, totalizando 12 duplas que responderam

corretamente.

b) Uma pessoa com determinado problema de visdo chamado de hipermetropia pode
ver bem objetos distantes quando o olho estéa relaxado, ou seja, quando os musculos
ciliares estao relaxados, mas seu ponto focal € mais distante do que o ideal. A causa
disto € que o globo ocular dela é pequeno em relacdo a um olho normal, dessa forma,
a pessoa nao consegue focalizar objetos proximos, o que a leva a ndo enxergar

nitidamente a pequenas distancias. Observando novamente a simulacéo, identifique
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qual ou quais das opcdes na simulacdo representa um olho com hipermetropia?

Explique.

Pelo grafico 5 vemos que todos os alunos foram capazes de identificar o olho da
simulag&o que que apresenta o defeito visual da hipermetropia totalizando as mesmas

12 duplas que responderam corretamente.

c) Uma pessoa com determinado problema de visdo chamado de miopia pode ver
bem objetos préximos quando o olho esta relaxado, mas seu ponto focal é menor do
que o ideal. A causa disto € que o globo ocular dela é comprido demais, dessa forma,
a pessoa ndo consegue focalizar objetos distantes o0 que a leva a ver mal a grandes
distancias. Qual ou quais das op¢des na simulacdo representa um olho com miopia?

Explique.

Pelo grafico 5 vemos que todos os alunos foram capazes de identificar o olho da
simulacdo que apresentava o defeito visual da miopia, totalizando as mesmas 12

duplas que responderam corretamente.

d) Uma das formas de correcdo de defeitos visuais € a utilizacdo de lentes corretivas
na frente dos olhos. Assim, utilize as lentes da simulacdo para tentar corrigir 0s
defeitos visuais de cada olho que for necessario. Para isso, selecione a tecla Move
Tool, clique sobre as lentes e as posicione a frente dos olhos na simulacdo. Explique

entdo, qual a lente corretiva vocé utilizou para cada defeito visual e o porqué.

Através do grafico 5, notamos que todas as duplas conseguiram manipular de maneira
correta as lentes corretivas na simulacdo e assim, identificar as lentes corretivas
corretas para cada defeito visual em questdo. Logo, todos os alunos deram respostas

corretas.

e) Onde poderiamos encontrar esses tipos de lentes no nosso dia a dia?

Novamente, o grafico 5 mostra que as 12 duplas conseguiram apresentar

corretamente aparelhos que utilizam esses tipos de lentes em nosso dia a dia.
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5.7. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO 7° ENCONTRO

PRESENCIAL

O grafico 6 apresenta os resultados de respostas da atividade do 7° encontro
presencial onde foi utilizado um modelo simples de olho humano feito em isopor. A
atividade teve 3 questdes a respeito da utilizacdo do experimento. Nesta atividade
participaram 28 alunos divididos em 14 duplas representadas no grafico 5.

Gréfico 6: Resultados da atividade do 7° encontro presencial.
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Fonte: Autor.

A seguir, segue em detalhes a analise de cada questao.

1) Responda as questdes abaixo utilizando o experimento.
a) Descreva quais sao as caracteristicas da imagem projetado no fundo deste modelo

de olho humano. Explique.

Atraveés do grafico 6 notamos que 10 duplas conseguiram descrever corretamente as
caracteristicas da imagem formada pelo experimento do olho humano enquanto
apenas 4 duplas responderam parcialmente correto deixando de dizer alguma das

caracteristicas da imagem.

b) O que acontece com a imagem quando vocé afasta ou aproxima o objeto do modelo

do olho? Por que?
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Pelo grafico 6 vemos que 8 duplas responderam corretamente enquanto 6 duplas
responderam parcialmente correto, pois, apesar de observar corretamente o que
ocorre quando se aproxima ou afasta o experimento dos objetos, ndo disseram nada

do porque isto acontece.

c) Faca um desenho esquematizando o experimento, objeto, imagem, olho e raios

luminosos utilizando a figura abaixo.

Nesta questdo, o grafico 6 mostra que 7 duplas fizeram um desenho correto da
propagacéao dos feixes de luz e da formacéo da imagem sobre a retina, enquanto 6
duplas responderam parcialmente correto. Esta foi a Unica questdo que apresentou

uma resposta incorreta.

5.8. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DA 22 TAREFA A SER FEITA

EM CASA

Essa foi uma das atividades que os alunos desenvolveram em suas casas
individualmente, logo, o grafico 7 apresenta os resultados dessa tarefa mostrando as
respostas de cada um dos 24 alunos que a realizaram, e ndo de duplas como 0s

gréaficos anteriores.

Grafico 7: Resultados da atividade com texto sobre problemas da viséo da 22 tarefa a ser feita em

casa.
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Fonte: Autor.

A seguir, segue em detalhes a analise de cada questéao.
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1) Utilizando o texto de referéncia entregue pelo professor, responda as questbes
abaixo em grupo.

a) Quais os principais elementos do olho normal?

Através do gréafico 7 vemos que 22 alunos deram respostas corretas a respeito dos
principais componentes do olho humano enquanto apenas 2 alunos deram respostas
parcialmente corretas apresentando somente as lentes do olho humano como

principais componentes do 6rgéo.

b) Como um olho normal funciona?

Nesta questdo, vemos pelo grafico 7 que todos os 24 alunos responderam
corretamente como é o funcionamento do olho humano para formagédo da imagem

utilizando o texto de referéncia disponibilizado.

c) Os principais defeitos visuais de uma pessoa, miopia, hipermetropia e
astigmatismo, ocorrem pela nao focalizagdo da imagem na retina no fundo do olho o
gue caracteriza determinado tipo de visdo para cada problema visual. Dessa maneira,
identifique nas imagens abaixo o defeito visual correspondente a cada figura e suas

caracteristicas utilizando também o texto de referéncia.

Através do grafico 7, notamos que novamente todos 0s 24 alunos que realizaram a
atividade responderam corretamente identificando os defeitos visuais a cada imagem

disponibilizada.

5.9. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO 9° ENCONTRO

PRESENCIAL

O grafico 8 apresenta os resultados das respostas dos 30 alunos que participaram da
atividade em duplas envolvendo uma simulagéo sobre o efeito fotoelétrico. Entretanto,

devido a problemas no laboratorio de informatica no dia da aplicacdo, houveram
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também dois trios formados para que os alunos nao ficassem sem acompanhar a

atividade. Logo, serdo considerados no grafico 8 as 14 duplas.

Grafico 8: Resultados da atividade do 9° encontro presencial.
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Fonte: Autor.

A seguir, segue em detalhes a analise de cada questéo.

Questao 1: Na simulacdo em tela, temos duas placas metalicas ligadas aos polos de
uma bateria formando um circuito com um medidor de corrente elétrica acoplado a
este circuito. A lampada posicionada acima deste aparato emite uma luz de
determinada cor e intensidade sobre uma das placas metalicas que comecam a ejetar
elétrons representados pelas bolas azuis da simulacdo. Com base nisto, utilizando a
simulag&o no Phet Colorado sobre o efeito fotoelétrico, responda as questdes abaixo.
a) O que acontece quando incide luz sobre uma das placas do circuito?

Na questédo 1 desta atividade, o grafico 8 mostra que todos os alunos nas 14 duplas
formadas conseguiram alcancar respostas corretamente observado o fendmeno que
ocorre na simulag&o online.

b) Manuseando a simulacdo € possivel alterar a intensidade da lampada do
experimento, isso faz com que a luz emitida por esta lampada emita mais luz ou menos
luz sobre a placa metalica. Sabendo que os elétrons precisam adquirir energia para
serem ejetados da placa metalica, altere a intensidade da luz para 10% e observe o

resultado da experiéncia. Depois altere novamente a intensidade da fonte luminosa
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para 30%, depois para 60% e por ultimo para 100%. O que acontece a medida que se

altera os valores de intensidade luminosa?

Através do grafico 8 vemos que novamente as 14 duplas formadas conseguiram
observar de maneira correta 0 comportamento do efeito fotoelétrico quando se faz a

alteracéo da intensidade luminosa incidente sobre a placa.

¢) Quando a luz incide sobre o material metalico na simulacao, elétrons séo ejetados
e percorrem o caminho até a placa metalica do lado oposto. A esse movimento de
elétrons ordenado dentro deste aparato da simulacdo € dado o nome de corrente
elétrica, onde, o aparelho responsavel por medir o valor dessa corrente € o
amperimetro. Com base nisto, observe a simulacdo e descreva qual a relacéo entre a
intensidade da luz emitida pela lampada e o efeito fotoelétrico demostrado na
experiéncia. Essa relacdo esta de acordo com os valores de corrente elétrica

registrado no amperimetro? Explique.

O grafico 8 apresenta para esta questao que, 10 duplas deram respostas corretas
enguanto apenas 4 duplas deram respostas parcialmente corretas nao dizendo se 0s

valores estavam de acordo com a marcacao do amperimetro da simulacao.

d) Ao se diminuir a frequéncia da fonte luminosa até um determinado valor de
frequéncia observa-se que o efeito fotoelétrico desaparece. Essa frequéncia foi
chamada de frequéncia de corte e depende do material da placa onde a luz incide. No
quadro cinza no canto superior direito da simulacdo como apresentado no roteiro,
altere as cores da luz incidente sobre a placa metalica e determine aproximadamente
a frequéncia de corte para cada material da placa. Observe que a simulacdo apresenta
0 comprimento de onda da luz emitida. Sendo assim, a frequéncia da fonte pode ser
determinada pela relacéo:

onde, v € a velocidade da onda luminosa correspondente a 3.10%8 m/s, 1 é o

comprimento da onda em metros e f a frequéncia em Hertz.
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Através do grafico 8 vemos que essa foi a questdo em que os alunos apresentaram
maior dificuldade em desenvolver, confirmando uma dificuldade em exercicios que
envolvem calculos que praticamente todos eles possuem. Das 14 duplas
participantes, tivemos 2 respostas corretas enquanto tivemos também 12 respostas
incorretas. Mesmo sendo esperado, ndo houveram respostas em branco nesta

guestao.

e) Qual a concluséo vocé chegou da relacéo entre as diferentes cores da luz incidente,
ou diferentes frequéncias, e o material da placa para o fenémeno. Explique.

Pelo grafico 8, vemos que 11 duplas concluiram corretamente sobre a influéncia dos
fatores estudados na atividade em relacdo ao efeito fotoelétrico. Houveram também 3
duplas com respostas parcialmente corretas.

5.10. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DO 10° ENCONTRO

PRESENCIAL

Na atividade do 10° encontro presencial os alunos observando o funcionamento de
um experimento simples de baixo custo sobre o efeito fotoelétrico deveriam descrever
este fendbmeno. O Gréfico 9 apresenta o0s resultados dessa atividade onde
participaram 31 alunos sendo que uma aluna, apesar de ter discutido o exercicio com
0s colegas, entregou a atividade sozinha. Logo, serdo considerados nos dados, 16

duplas.

Grafico 9: Resultados da atividade do 10° encontro presencial.
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A seguir, segue em detalhes a analise da questao.

1) O experimento como mostra a Figura 30 é composto por uma bateria ligada a um
circuito formado por um LED, um resistor e um foto sensor LDR de luminosidade.
Dessa forma, observe como se comporta o experimento em condigcdes normais que
vocé esta o vendo. Em seguida, use a lanterna do celular e direcione a luz para o
sensor.

Agora, descreva o efeito fotoelétrico observado no experimento.

Através do grafico 9, vemos que das 16 duplas, 13 conseguiram fazer uma descricéo
do efeito fotoelétrico e do experimento de maneira correta. Apenas 3 duplas fizeram
uma descricdo parcialmente correta. Mesmo assim, todos os alunos desenvolveram

bem a tarefa e ndo houve respostas incorretas ou em branco.

5.11. CLASSIFICACAO E ANALISE DAS RESPOSTAS DA 32 TAREFA A SER FEITA

EM CASA

Esta foi mais uma atividade realizada no periodo extraclasse onde os alunos a
desenvolveram individualmente em suas casas. Participaram 25 alunos, logo, o

grafico 10 apresenta os resultados em nimero de alunos.

Graéfico 10: Resultados da atividade com video da 22 tarefa feita em casa sobre o processo de visao

humana e efeito fotoelétrico.
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A seguir, segue em detalhes a analise da questao.
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Questao 1: Esta atividade consistiu em assistir um video sobre o processo que ocorre
dentro do olho humano quando a retina absorve a luz incidente sobre ela e converte
em impulsos elétricos que chegam até o cérebro com os dados da imagem. Em
seguida os alunos deveriam fazer um breve resumo, com um minimo de 10 linhas,
sobre como € o processo de formacgao de imagem no olho humano descrito no video,

buscando identificar alguma relacdo entre o processo e o efeito fotoelétrico.

Atraveés do grafico 10 vemos que 10 alunos conseguiram fazer um resumo do video e
mostrar corretamente uma semelhanca entre o processo de formag&o de imagem no
olho humano com o efeito fotoelétrico. Tivemos 15 alunos com respostas parcialmente
corretas, pois eles somente fizeram o resumo do video, mas nao escreveram sobre
nenhuma semelhanca entre os dois processos. Entretanto, ndo houve respostas

incorretas ou respostas em branco nesta atividade.

5.12. ANALISE DAS RESPOSTAS DO QUESTIONARIO DE OPINIAO

O Questionario de Opinido, composto de cinco questdes, encontra-se no Apéndice D
deste trabalho e as respostas dos alunos, na integra, encontram-se no Apéndice F.
Este questionario teve como objetivo avaliar a aplicacdo da proposta didatica e a
contribuicdo no processo de ensino aprendizagem e também indicar possiveis
alteracdes que possam contribuir para melhoria da sequéncia. No total, 27 alunos
responderam ao questionario de Opiniéo.

O gréfico 11 apresenta as respostas dos alunos a primeira e a segunda questédo do
questionério de Opinido.
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Gréfico 11: Classificac@o das respostas da primeira e segunda questéo do questionario de opinido.
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Questdo 1: Em sua opinido, a sequéncia didatica utilizada contribuiu para seu

aprendizado sobre o processo da visdo humana e o efeito fotoelétrico? Por que?

Pelo grafico 11 vemos que 26 alunos responderam “Sim” o que parece indicar que a
sequéncia ajudou quase que a totalidade dos alunos a compreender melhor o
conteudo de Fisica, enquanto apenas um aluno respondeu que nao contribuiu para

seu aprendizado do conteudo pois ele ja sabia o contetudo estudado.

Questdo 2: A modalidade utilizada de trabalhos em grupos em estacdes de

aprendizagem favoreceu o seu entendimento dos assuntos abordados? Por que?

A questédo 2 se refere a modalidade de rotacbes por estagbes de aprendizagem.
Porém, como ja explicado anteriormente, com as alteracbes na aplicacdo, os alunos
desenvolveram as atividades em duplas, logo, foi explicado que essa questdo se
referia aos trabalhos em duplas e a realizacdo das atividades ter sido feita
separadamente, uma por aula.

Sendo assim, o gréafico 11 apresenta que todos os 27 alunos responderam “Sim” para
segunda questdo indicando que a maneira como foi desenvolvida a sequéncia

contribuiu para o aprendizado.

Questdo 3: Qual ou quais dificuldades vocé encontrou ao longo da aplicacao

sequéncia didatica?
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Gréfico 12: Classificacdo das respostas da terceira questdo do questionario de opiniéo.
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O grafico 12 mostra que dos 27 alunos participantes, 17 alunos responderam que
tiveram alguma dificuldade ao longo da aplicacdo da sequéncia, enquanto 10 alunos

ndo apresentaram nenhuma dificuldade.

Questao 4: Qual atividade da sequéncia vocé mais gostou? Por que?

Gréfico 13: Classificacé@o das respostas da quarta questdo do questionario de opiniéo.
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O grafico 12 mostra que 26 alunos disseram gostar de alguma das atividades
desenvolvida durante a sequéncia ou mesmo mais de uma atividade. Apenas um
aluno respondeu que ndo gostou de nenhuma atividade.

Um ponto importante foi a utilizacdo de novas tecnologias nas atividades como as
simulac¢des do algodoo sobre as lentes e os problemas de visdo do olho humano. Essa
foi a atividade que os alunos relataram ter gostado mais, sobretudo da possibilidade

de manipulacédo da simulacdo e conseguirem observar como ocorrem as alteracées
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dentro do olho humano para cada defeito visual. Como muitos alunos utilizam 6culos
de correcdo e tem familiares e pessoas conhecidas que também utilizam, eles se
interessaram bastante por essas simulacdes. O aluno (JN) relatou:

Com as aulas préticas consegui entender o problema visual do meu pai;

Muitos alunos relataram também que aprendem bem melhor com aulas praticas, logo,

este foi outro fator que contribui para ampliar os conhecimentos.

Questao 5: Quais foram os pontos negativos e positivos do desenvolvimento da

sequéncia em sua opiniao?

Gréfico 14: Classificacdo das respostas da quarta questéo do questionario de opinido.
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O grafico 14 mostra que 23 alunos apresentaram a suas respostas somente pontos
positivos no desenvolvimento da sequéncia e nenhum ponto negativo. Nenhum aluno
disse que a sequéncia possui apenas pontos negativos, enquanto 3 alunos
apresentaram tanto pontos positivos quanto pontos negativos. Apenas um aluno nao
respondeu a questao.

Um dos pontos negativos relatados por alguns alunos foi a conversa paralela que
ocorreu em algumas atividades. Como as atividades da sequéncia foram realizadas
em duplas, € normal que houvesse conversa, ja que, as duplas deveriam discutir sobre
0 assunto para formularem suas respostas, entretanto, em alguns momentos com a
agitacado, isso pode ter extrapolado um pouco e atrapalhado alguns alunos que se

sentiram um tanto incomodados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos principais objetivos desta pesquisa foi investigar o uso do ensino hibrido,
baseado em rotacdes por estacdes, para o ensino da 6ptica da visdo e do efeito
fotoelétrico. Devido as restricbes impostas pela pandemia de Covid 19 tal objetivo nédo
foi atingido totalmente, pois apesar de terem sido construidas 3 rotacfes, as estacdes
nao puderam ser aplicadas simultaneamente para grupos da turma num esquema de
revezamento. Apesar disso, as esta¢gfes foram aplicadas na integra para turma toda,
sendo 6 de forma presencial e 2 como atividade de casa, sendo, portanto, testadas
com éxito satisfatorio conforme mostrado nos relatos dos encontros.

A realizacdo de um pré-teste para averiguar os conhecimentos iniciais dos alunos,
inicialmente, deixou-os preocupados, mas apos o esclarecimento de que ndo era uma
prova tradicional os tranquilizaram e a sua aplicacdo tornou possivel detectar, na
comparacao com o pos-teste, indicios de aprendizagem.

A realizagdo de duas aulas dialogadas, no 3° encontro sobre fenémenos épticos e 8°
encontro sobre a evolucdo das cameras fotograficas, permitiu contextualizar o assunto
e despertar a curiosidade dos alunos para o estudo dos temas, reforcando a
necessidade das aulas de Fisica serem mais focadas nos fendmenos fisicos e suas
aplicac6es e menos no formalismo matemaético.

O conjunto de atividades de simulagdo computacional, usando os softwares Algodoo
e Optgeo e realizadas no 4° e 5° encontros, permitiu que os alunos compreendessem
0 comportamento dos raios luminosos ao atravessarem os diversos tipos de lentes
esféricas, reforcando a importancia da visualizacdo no ensino de Fisica. Com as
guestdes propostas os alunos puderam desenvolver uma postura mais participativa e
também associarem o assunto estudado com a questdo do uso dos oculos e lentes
de contato pelos colegas e familiares, demonstrando a importancia do ensino
contextualizado.

O estudo optica do olho humano realizado através da simulag¢éo do 6° encontro e do
experimento com o prototipo de isopor no 7° encontro permitiu a compreensao do
processo de formacao da imagem, dos possiveis defeitos de visdo e de como as lentes
podem corrigi-los. Novamente questbes propiciaram o desenvolvimento ativo do
aluno, agora também com atividades experimentais fora da sala de aula, o que foi
considerado um ponto muito positivo observado nos depoimentos dos alunos. Isso

mostrou a importancia de se introduzir aulas de laboratério ou de campo no ensino.
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Os dois textos das duas primeiras tarefas feitas em casa propiciaram a oportunidade
de os alunos conhecerem a histéria da evolucdo das lentes e de conhecerem mais
sobre os principais problemas de visao.

O estudo do efeito fotoelétrico realizado através da simulagdo do 9° encontro e do
experimento do 10° encontro permitiu um aprofundamento do tema da interacdo da
radiacdo com a matéria, um assunto raramente ensinado nas escolas de ensino
médio. Juntamente com a atividade de videos feita em casa, este estudo permitiu dar
uma ideia aos alunos de como se d4 o processo de absorcdo de luz e sua
transformacao em impulsos elétricos durante a formacdo das imagens no cérebro.
Contudo, essa foi a parte das atividades que teve o menor aumento no indice de
acertos do pos-teste, uma vez que estes alunos, mesmo tento um conteudo revisional,
ndo viram esta matéria anteriormente, sendo normal apresentarem dificuldades.

As analises de todos esses encontros intermediarios, mostraram um predominio de
respostas corretas e parcialmente corretas na grande maioria das questdes indicando
gue as atividades propostas foram adequadas no sentido de propiciarem um ensino
mais significativo e com participacdo mais ativa dos alunos.

A analise e comparacao entre o pré-teste e o pos-teste mostrou claramente indicios
de aprendizado, com um aumento de questdes corretas de 24% para 67,7% e uma
reducdo substancial no numero de questdes incorretas e em branco de 46,7% para
10,1%. Reforcando esta conclusdo esta o fato das questdes do pds-teste serem
ligeiramente diferentes e mais complexas do que as do pré-teste. Essa analise ainda
mostrou no poés-teste, o aumento do novo conhecimento adquirido a partir do
conhecimento pré-existente nos alunos, uma vez que o pré-teste demostrou que 0s
alunos conheciam os nomes problemas visuais e tipos de lentes corretivas apesar de
nao saber claramente o que cada problema visual e lente proporcionavam a visdo. Ja
os resultados do pos-teste demonstraram que houve esse aprendizado.

A andlise do questionario de opinido revelou que a grande maioria dos alunos
concorda que a sequéncia didatica contribuiu para o aprendizado do processo de
visdo humana e do efeito fotoelétrico, apesar de nao ter sido aplicada de fato como
rotacdes por estacdes. Assim, enfatizamos a importancia de se introduzir novas
metodologias, além das aulas narrativas tradicionais, como uma forma de melhorar a
motivacdo dos alunos, principalmente durante o tempo de pandemia que estamos

vivenciando.
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Um problema que ocorreu foi o excessivo numero de faltas durante a aplicacdo. Nao
houve um numero constante de alunos realizando as atividades pois, as terceiras
séries estavam tendo aulas presenciais, que possuiam transmissao simultanea por
causa da pandemia. Assim, muitos alunos se mostravam confortaveis em faltar, mas
acompanhar virtualmente a aula, o que atrapalhou um pouco a aplicagédo do produto
educacional.

Alguns alunos também alegaram que ndo conseguiram instalar os simuladores nos
computadores de suas casas ou simplesmente ndo quiseram, logo, foi necessério que
eles assistissem os videos das simulaces feitos pelo professor para desenvolverem
as tarefas. Somente nas ultimas trés atividades da sequéncia didatica, que ocorreram
depois do més de agosto de 2021, periodo em que a pandemia no Brasil estava um
pouco mais controlada, € que as aulas hibridas para as terceiras séries acabaram e
eles continuaram somente com aulas presenciais, diminuindo assim o namero de

faltas.
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APENDICE A — TERMO DE AUTORIZACAO DE IMAGEM E VOZ

Titulo do projeto: Uma proposta de sequéncia didatica utilizando metodologias ativas
por meio do ensino hibrido para o ensino de 6ptica da visdo no ensino médio.

Pesquisador responsavel: Diego de Oliveira Pezzin
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Orientador: Prof. Dr. Luiz Otavio Buffon

Coorientador: Prof. Me. Robson Leone Evangelista

Objetivo principal: Desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica utilizando
metodologias ativas dentro da proposta do ensino hibrido para o ensino de éptica da

visdo para turmas do ensino médio.

Eu,

autorizo expressamente a utilizacéo da imagem e \Y[oV4 de

, em carater definitivo

e gratuito, constante em fotos e filmagens decorrentes da participacdo do mesmo no
projeto para fins de publicacdes e divulgacdes académicas em aulas, congressos,
eventos cientificos, palestras ou periddicos cientificos. Porém, a pessoa do aluno nao
deve ser identificada, por nome ou qualquer outra forma. As fotografias, videos e
gravacdes ficardo sob a responsabilidade do pesquisador e sob sua guarda,

entretanto tenho o direito de retirar a qualquer momento a minha autorizacao.

Assinatura
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APENDICE B — PRE TESTE

1) Represente através de um desenho, na figura 1 abaixo, como sera a propagacao

do raio de luz ao atravessar do ar para agua.

Luz

Fonte: Autor.

Objetivo da questédo 1: identificar se 0 aluno sabe que os raios de luz viajam em linha
reta e que na refracdo o raio de luz muda de direcdo se aproximando da normal

quando vai de um meio menos refringente para um meio mais refringente.

2) Por que no caso da figura acima, a luz tem este comportamento que vocé

descreveu?

Objetivo da questao 2: verificar se o aluno tem a noc¢do da diferenca de velocidade

de propagacéao do raio de luz nos meios.

3) Cite no minimo 3 aparelhos, instrumentos ou dispositivos onde podemos encontrar

lentes e quais as finalidades delas em cada um deles.
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Objetivo da questdo 3: identificar o conhecimento dos estudantes a respeito de
aplicacoes das lentes em aparelhos, instrumentos ou dispositivos, bem como de suas

funcdes neles.

4) Podemos encontrar algum tipo de lente no olho humano? Se sim, qual a sua

finalidade?

Objetivo da questdo 4. identificar se os alunos possuem algum conhecimento a

respeito do funcionamento da lente do olho humano e da sua finalidade.

5) Expligue como é formada a imagem no olho humano? Se preferir, represente por

meio de um desenho ou esquema.

Objetivo da questdo 5: identificar se os alunos possuem algum conhecimento da

formacéo das imagens no olho por meio da propagacao retilinea da luz.

Nas questbes 6, 7 e 8, a seguir, considere trés situa¢des vivenciadas numa sala de
aula em que o professor escreve a matéria no quadro e ao mesmo tempo solicita que

os alunos leiam o livro texto.

6) Suponha que num certo momento da aula o professor solicitou ao aluno Pedro,
sentado mais ao fundo da sala e que nao utilizava nenhum tipo de 6culos ou lente,
qgue lesse um exercicio escrito no quadro e depois um texto do livro. Entretanto, o
professor percebeu que o aluno conseguiu ler corretamente o que estava escrito no
guadro, mas nao conseguiu ler bem o que estava escrito no livro que estava em sua
carteira bem perto dele. Na sua opinido qual seria o nome do possivel defeito visual

do aluno Pedro? Qual alteracdo ocorreu em seu olho para apresentar tal defeito? Se
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ele fosse fazer um exame de vista qual tipo de lente 0 médico poderia recomendar

para ele melhorar a sua visdo nesta situacao?

Objetivo da questao 6: identificar o conhecimento dos alunos a respeito do problema
de visdo para objetos situados perto (hipermetropia) e qual o tipo de lente para corrigi-

lo.

7) Suponha que num outro momento da aula o professor solicitou a outro aluno, Paulo,
também sentado mais ao fundo da sala e sem usar nenhum tipo de Gculos ou lente,
gue continuasse a leitura da questao seguinte, lendo primeiro o que estava escrito no
guadro e depois o texto complementar do livro. Neste caso, o professor percebeu uma
situacao contraria a de Pedro. Paulo conseguia ler bem o que estava escrito no livro
perto dele, mas ndo conseguia ler corretamente o que estava escrito no quadro. Na
sua opinido qual seria 0 nome do possivel defeito visual do aluno Paulo? Qual
alteracdo ocorreu em seu olho para apresentar tal defeito? Se ele fosse fazer um
exame de vista qual tipo de lente o médico poderia recomendar para ele melhorar a

sua visdo nesta situacao?

Objetivo da questéo 7: Identificar o conhecimento dos alunos a respeito do problema
de visédo para objetos situados longe (miopia) e qual o tipo de lente para corrigi-lo.

8) Ainda na mesma sala de aula, o professor, um adulto com um pouco mais de 40
anos de idade, que até este momento nunca tinha apresentado nenhum problema
visual, ap6s um certo tempo ministrando sua aula comeca a perceber que sua visdo
esta embacando um pouco como se ela estivesse cansada. Na sua opinido qual seria

o nome do possivel defeito visual do professor? Qual alteracdo ocorreu em seu olho
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para apresentar tal defeito? Se ele fosse fazer um exame de vista qual tipo de lente o

meédico poderia recomendar para ele melhorar a sua visdo nesta situacéo?

Objetivo da questao 8: identificar o conhecimento dos alunos a respeito do problema
de visdo denominado de presbiopia e qual o tipo de lente para corrigi-lo.

9) Vamos agora pensar no processo utilizado por uma camera fotografica. Explique
como é formada a imagem na camera? Faca um desenho para representar o que

acontece.

Objetivo da questéao 9: identificar algum conhecimento dos alunos sobre o processo

de formacgdo de imagens numa camera fotogréfica.

10) Vocé ja ouviu falar do efeito fotoelétrico? Cite alguns aparelhos que vocé tem o

conhecimento deles funcionarem por meio deste efeito.

Objetivo da questéo 10: identificar o conhecimento dos alunos a respeito do Efeito

fotoelétrico.

11) Existe alguma semelhanca entre o Efeito fotoelétrico e o processo de formacéo

de imagens no olho humano?
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Objetivo da questéo 11: Identificar se os estudantes conseguem relacionar o efeito
fotoelétrico com o processo de formacao das imagens no olho humano.
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APENDICE C — POS TESTE

1) O olho humano € um tipo de instrumento Optico responsavel pela viséo.
a) Qual o nome da lente presente neste 6rgdo e de qual tipo ela é?
Objetivo: Identificar se o aluno adquiriu o conhecimento sobre o cristalino do olho

humano e que ele € uma lente convergente.

b) Qual a sua classificacdo dessa lente quanto as suas superficies?
Objetivo: Identificar se o aluno adquiriu o conhecimento sobre os formatos das lentes

e de suas nomenclaturas.

2) Qual a funcéo da lente presente no olho humano citada na questao anterior?
Objetivo: Identificar se o aluno aprendeu que o cristalino tem a fungéo de focalizar os

raios luminosos formando a imagem sobre a retina.

3) Um adolescente aventureiro e seu irmao, resolveram fazer uma trilha até o alto de
um monte com o intuito de tirar uma fotografica. Quando chegou no ponto mais alto
do monte, esse adolescente percebeu que estava enxergando a vista 4 de cima um
tanto embacada, mas ele conseguia enxergar normalmente as letras na tela do seu
celular que estava em sua méao. Diante deste fato, qual o problema de visdo que esse
adolescente possui e qual tipo de lente ele necessita utilizar para corrigir esse
problema?

Objetivo: ldentificar se o aluno adquiriu o conhecimento sobre os defeitos visuais e

as formas de corregéo.

4) Na questéo anterior, o irméo mais velho, ao contrario do adolescente, percebeu que

enxergava bem a paisagem distante, mas néo estava conseguindo ver direito as letras
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de seu telefone celular que estava em sua mao. Qual o possivel problema de visao
do irm&o mais velho e qual tipo de lente corretiva ele necessita?
Objetivo: Identificar o conhecimento adquirido pelo aluno a respeito dos problemas

de visdo e formas de corregéo.

5) Suponha que no final da tarde, o pai desses dois irméos chegou de carro ao monte
para busca-los. Ja cansado ao final do dia, o pai dos garotos havia esquecido seus
Oculos. Dessa forma, ele relatou a seus filhos que seu problema de visdo € causado
por irregularidades em sua cornea e por isso ele necessita de 6culos de correcéo.
Qual o problema de visao do pai e qual o tipo de lentes corretivas de seus 6culos.

Objetivo: Identificar o conhecimento adquirido pelo aluno a respeito dos problemas

de viséo e formas de corregao.

6) Durante uma aula de Fisica no ensino médio o professor apresentou um
experimento formado por um poste e um painel fotovoltaico de silicio preso a sua
ponta e, esse painel esta ligado a um mini ventilador. Ao expor este pequeno
experimento a luz solar, os alunos perceberam que o mini ventilador comecou a
funcionar.

a) Qual o nome que se da a esse fendbmeno?

Objetivos: Identificar o conhecimento adquirido pelo aluno a respeito do efeito

fotoelétrico.

b) Como a luz solar é capaz de fazer o mini ventilador deste experimento funcionar?
Objetivos: Identificar o conhecimento adquirido pelo aluno a respeito do que é
necessario para que o efeito fotoelétrico ocorra.
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7) Sobre a questdo anterior, suponha que o professor possui um aparelho emissor de
luz em que ele consegue alterar as cores da luz incidente sobre a placa fotovoltaica.
Em um determinado momento, o professor fez incidir uma determinada cor de luz
sobre a placa fotovoltaica, mas o mini ventilador parou de funcionar.

a) Qual o nome que se da a essa frequéncia de luz especifica que fez com que o
experimento parasse de funcionar?

Objetivo: Identificar se o aluno compreendeu o que seria a frequéncia de corte

utilizado no fendmeno efeito fotoelétrico.

b) Por que essa luz ndo foi mais capaz de fazer o experimento funcionar como
anteriormente?

Objetivo: Identificar se o aluno adquiriu 0 conhecimento sobre as energias referentes
a cada frequéncia luminosa necessaria para que o fendbmeno do efeito fotoelétrico

ocorra.

8) Qual a semelhanca entre o efeito fotoelétrico e o processo de formacéo de imagem
no olho humano?

Objetivo: Identificar se o aluno foi capaz de perceber alguma semelhanca entre o
fendbmeno do efeito fotoelétrico e processo de formacéo de imagem do olho humano

através das células fotorreceptoras da retina.
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APENDICE D — QUESTIONARIO DE OPINIAO

1) Em sua opinido, a sequéncia didatica utilizada contribuiu para seu aprendizado

sobre o processo da visdo humana e o efeito fotoelétrico? Por que?

2) A modalidade utilizada de trabalhos em grupos em estacdes de aprendizagem

favoreceu o seu entendimento dos assuntos abordados? Por que?

3) Qual ou quais dificuldades vocé encontrou ao longo da aplicacdo da sequéncia

didatica?

4) Qual atividade da sequéncia didatica vocé mais gostou? Por que?
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APENDICE E - RESPOSTAS DOS ALUNOS AO PRE TESTE E POS TESTE

Pré-teste
Questdo 1. Represente através de um desenho, na figura 1 abaixo, como sera a

propagacéo do raio de luz ao atravessar do ar para agua.
Figura 1: refracéo da luz interface entre o ar e 4gua.

Luz

Fonte: Autor.

o (O]
il ° 9
S <
N 8 @
S Respostas na integra 2 3
T 8 O
® =
(@) (@4
(V.S) (G.C)
(J.P) (A.G)
° - - ﬂ
(G.S) (B.N)




137

(A.C)
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(PC)

(AF) (K.S)

(L.P) (B.B)

(M.N) (M.M)

(0

= £ ©
A2 Z Z

(B)

(C.L)
(J.P)

(J.N) 4
(K.S)
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Questao 2: Por que no caso da figura acima, a luz tem este comportamento que vocé

descreveu?

Categorizacao

Respostas na integra

Quantidade de
respostas

(M.P) - A &gua e o ar tem diferentes indices de refragédo fazendo com que
a luz ndo siga a mesma orientacdo na 4gua que seguiria no ar;

(G.S) — Devido a passagem da luz de um meio mais para um meio menos
refrativo, a reta percorrida é luz é modificada;

(A.D) Porque o indice de refracdo da 4gua € maior comparado ao do ar;

(V.S) — Pois a luz diminui sua velocidade;

g (G.C) — Pois a &gua possui propriedades de refracdo diferentes do ar, °
como ser translucida, portanto, alterando como a luz interage com ela;
(G.K) — O indice de refracdo da agua é diferente do ar;
(L.L) — Refracéo;
(T.R) — Por causa da refracao;
(B.B) — Pois a agua tem tendencia a ser refletida tanto quanto é capaz de
ser atravessada;
(A.F) — Eu acho que é por causa da refracdo na agua,;
(K.S) — Pois os raios de luz dissipam na agua e refletem da agua;
o (L.S) — Porque a densidade da 4gua é diferente da densidade do ar; 1>
&  (B.R) - Pois esta ocorrendo o fenémeno da refragéo;

(N.S) — Fendmeno da refracéo da luz;

(B.N) — Por causa do fenbmeno da refracdo da luz;

(A.G) — Por conta da refracéo;

(J.P) — Por causa do fenbmeno da refracédo da luz;

(L.M) — Sofre um deslocamento, ndo segue uma linha reta. Explicado

quando alguém vai pescar e tem que mirar mais abaixo.
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(L.P) — Pois a luz se dispersa no ar;

(A.C) — A agua distorce a luz;

(L.G) — Reflete nas moléculas de agua;

(M.L) — Porque ela bate nas moléculas de agua que faz refletir a luz;
(M.M) — Pois a luz nao reflete de maneira idéntica apds bater no ar ou na
agua;

(J.N) — Atravessa a camada de ar refletindo;

(J.P) — Atravessa a camada de ar refletindo a luz;

(C.L) — Pais reflete nas moléculas de agua;

(B)

(L.H)
(G.S)
(L.R) 5
(M.N)
(K.S)

Questao 3: Cite no minimo 3 aparelhos, instrumentos ou dispositivos onde podemos

encontrar lentes e quais as finalidades delas em cada um deles.

o [}
T © "
O )
N 5 S
N . T 0
S Respostas na integra T 9
2 E
— c 9@
[ g =
@) o
(L.L) — Microscépio, usado para ver algo que nao €é possivel ver a olho nu,
Oculos e telescopio;
(T.R) — Oculos: melhora a vis&o. Lupa: Aumentar a visdo, camera: capturar
imagens;
O  (B.B) — Cameras, com a finalidade de prote¢do, ampliagdo do campo de 99
N—r

visdo. Oculos, com a finalidade de ajudar o olho a conseguir concertar o
desfoque. Lupa, com a finalidade de ampliar imagens.

(L.P) — Camera fotogréfica: foco, zoom. Oculos: foco. Telescépio: zoom;
(A.F) — Oculos para ver, na camera pra filtrar a imagem e lupa para

aproximacao;
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(K.S) — Lupa: Aproxima a imagem. Telescépio: ver coisas que nédo podem
ser vistas a olho nu;

(L.H) — Oculos, camera e celular. Ajuda a melhorar a vis&o;

(B.R) — Microscépio simples, microscépio composto e lupa;

(G.S) — camera fotogréfica, para capturar imagens. Oculos para que
pessoas com problema de visdo possam enxergar corretamente.
Microscopio para ampliar a imagem de pequenas substancias e torna-las
visiveis;

(B.N) — Oculos, camera e Datashow;

(A.C) — Telescopio e bindculo para ampliar, 6culos.

(A.G) — Oculos: melhora a visdo. Microscopio: enxergar algo que néo se
vé a olho nu. Camera: melhora a qualidade das fotos;

(J.P) — binoculo, para aproximar a imagem. Lupa, para ampliar a imagem.
Telescopio, para ampliar a imagem;

(L.M) — lente da camera, Datashow para ampliar e projetar uma imagem.
Oculos, concerta a Vvisao;

(L.G) — Oculos, camera fotogréafica e lupa;

(M.L) — Oculos, Lupa e camera;

(G.K) — lente de 6culos, microscopio e projetor;

(M.M) — Oculos para ajudar cego, cAmera para tirar foto e telescopio para
ver as estrelas;

(K.F) — Lupa, serve para enxergarmos mais de perto. Oculos para pessoas
como hipermetropia enxergar de perto e miopia enxergar de longe;

(J.N) — Lente de contato: melhor adaptagcdo de melhorar a imagem.
Telescopio: ampliar imagem de objetos a longa distancia. Camera:
capturar imagens;

(J.P) — Camera: capturar imagem. Luneta: enxergar objetos a longas
distancias. Microscopio: ampliar microrganismos minusculos;

(C.L) — Camera fotogréfica, 6culos e lupa;
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(M.P) — Oculos, retrovisor e cameras;

(G.S) — Retrovisor de carro para melhor visualizacdo de algo atras, lupa

para aumentar imagens e assim como ela, o telescopio.

(L.S) — Telescopio: enxergar mais proximo o mais distante sendo o zoom.

Lupa: enxergar com mais detalhes alguma coisa. Espelho: refletir com o

gue esta a frente dele e distorcer o que é visto, 0 que esta a sua frente,
aumentar o campo de visao;

(A.D) — Retrovisor, 6culos e lupa. No retrovisor, ocorre a lente convergente
importante para perceber alguma coisa atras de forma ampla. Nos oculos
aumenta o grau para ampliar o campo de visdo. Na lupa é a mesma coisa 8

gue o oOculos.

(PC)

(N.S) — Espelho retrovisor, lupa e 6culos;

(G.C) — Retrovisor de carro: para ver o que esta atras do carro. Oculos:
para tratar astigmatismo e miopia. Lente de contato: para tratar
astigmatismo e miopia nos olhos;

(L.R) — Espelho: refletir a imagem. Oculos: aumentar ou diminuir imagem.
Céamera: captar e aumentar imagem;

(M.N) — Oculos: tem a finalidade de aperfeicoamento na visdo de uma
pessoa com problema de vista. Lupa: tem a finalidade de ampliar a imagem
de um objeto. Espelho: tem a finalidade de projetara imagem do objeto a

frente através dele.

(V.S) — O espelho de dentista que serve para aumentar 0 campo de visdo

dentro da boca e o retrovisor de carro, que serve para 0 motorista ter visdo 1

(1

nas laterais.

(B)

Questdo 4: Podemos encontrar algum tipo de lente no olho humano? Se sim, qual a

sua finalidade?



143

o ] S 9
2 Respostas na integra £ §
S 3 o
©

(B.N) — Sim, para direcionar a luz que chega nos olhos;

(J.P) — Sim, serve para direcionar a luz que chega nos olhos;
__ (G.C)-Sim. As lentes servem para captar a luz e envia-la para ser formada 4
3 e compreendida pelo cérebro;

(M.N) Sim, lente convergente. Tem a finalidade de projetar a imagem de

objetos e pessoas a nossa frente através da propagacao da luz;

(M.P) — Sim, a cérnea. Sua funcéo é captar as imagens;

(L.L) — Sim, serve de anteparo para as imagens;

(T.R) — Sim, para enxergar;

(B.B) — Sim, refletir a imagem e visualizar com foco;

(L.P) — Sim, protecdo. Produz a imagem invertida e o cérebro converte a

para posicao correta;

(A.F) — Sim, para ver,

(K.S) — Sim, mas n&do me lembro do nome da lente;

(G.S) — Sim, captar e codificar a luz refletida que possibilita a visualizacédo

de objetos, individuos, etc;

(L.S) — Sim, capturar a luz e mandar ao cérebro a representagédo do que
%) acha que estd a frente com suas cores verdadeiras assim como a 24
&  profundidade e dimensdes dos objetos e seres;

(A.D) — Sim, projetar imagens no cérebro que sdo definidas pela distancia
do foco, centro e vértice;

(L.H) — Sim, para ajudar a focar a viséo;

(B.R) — Sim, pois tem um funcionamento analogo ao da maquina
fotogréfica,

(N.S) — Sim, para focar em um ponto fixo, além de direcionar a luz que
chega nos olhos;

(G.S) — Sim, para capturar as imagens;

(A.C) — Sim. Lente / cristalino, regula o foco do objeto;

(A.G) — Sim, serve para dissipacao das imagens;

(V.S) — Sim, reproduzir a imagem;
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(L.R) — Sim, serve para identificar/capturar imagens;

(L.G) — Sim, proteger e enxergar;

(M.L) — Sim, serve para receber os reflexos de luz do ambiente;
(G.K) — Sim, ver;

(M.M) — Sim, protecéo;

(K.F) - Sim. N&o lembro;

(C.L) — Sim, protecéo;

(L.M) — aretina;
(J.N) — Lente de contato e 6culos, melhoram a qualidade da vida de quem

=  possui deficiéncia visual; 3
(J.P) - Lente de contato e 6culos, melhoram a qualidade da vida de quem
possui deficiéncia visual;

)

~ 0

Questdo 5: Explique como é formada a imagem no olho humano? Se preferir,

represente por meio de um desenho ou esquema.

= )
T = ”
& o @
N © —
= 1 T O
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(G.G) — Aimagem passa pela cornea e se forma invertidamente na retina;
(G.S)
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(M.N) (C.L)

14

(B.B) (L.P)

(L.M)
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(M.P) (G.K)

(L.S) (A.D)
G - —— 5
a =1 | | < ——l'—".l‘_.

(J.N)
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(A.F) (L.L) (M.M)
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o = — 5
= (P (N.S)

e

(T.R) (A.G)

(L.H) (V.S)
s BR (K.F) ;

(B.N)

Questao 6: Suponha que num certo momento da aula o professor solicitou ao aluno
Pedro, sentado mais ao fundo da sala e que néo utilizava nenhum tipo de 6culos ou
lente, que lesse um exercicio escrito no quadro e depois um texto do livro. Entretanto,

0 professor percebeu que o aluno conseguiu ler corretamente 0 que estava escrito no
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guadro, mas ndo conseguiu ler bem o que estava escrito no livro que estava em sua
carteira bem perto dele. Na sua opinido qual seria 0 nome do possivel defeito visual
do aluno Pedro? Qual alteracédo ocorreu em seu olho para apresentar tal defeito? Se
ele fosse fazer um exame de vista qual tipo de lente 0 médico poderia recomendar

para ele melhorar a sua visdo nesta situagcao?

o [
@ °
3 v ©
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(G.S) — Ele provavelmente possui hipermetropia. Ele possui um defeito

na regido da coérnea do olho. Uma lente que focasse as imagens

préximas;

(G.G) — Hipermetropia. O globo ocular tem um formato ndo esférico.
— Lentes de contato e 6culos; 4
&) . . . ,
~ (M.N) — Hipermetropia. O globo ocular de Pedro n&do é perfeitamente

esférico. Tem um leve achatamento vertical, tonando-o oval e o tipo de

lentes que ele deve usar sé@o lentes convergentes;

(K.F) — Hipermetropia, essa pessoa ndo enxerga bem de perto, logo, o

médico receitara uma lente ja que ela consegue enxergar de longe;

(M.P) — Hipermetropia,

(B.B) — Hipermetropia. Uma lente para astigmatismo capaz de focar de

perto;

(L.S) — Hipermetropia. Sua retina diminuiu e ele precisa de uma lente

convexa. 9
c (A.C) — Astigmatismo. Ocorre uma alteracao oftalmoldgica fazendo com
a que a pessoa com o problema ndo enxergue muito bem de perto;

(V.S) — Hipermetropia;

(J.P) — Astigmatismo. Ocorre uma alteracéo na lente do olho;
(L.M) — Pedro tem hipermetropia;

(L.R) — Hipermetropia, lente concava;

(G.K) — Hipermetropia;
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(L.L) — Astigmatismo — Alguma lente que faca ele ver de longe;

(T.R) — Astigmatismo;

(A.F) — Ele n&o enxerga de perto. Tem miopia;

(K.S) — Astigmatismo, lente convexa;

(A.D) — Estigmatismo. A lente alterou o esquema de reflexdo passando

a projetara imagem distante do foco. Lente convergente;

(L.H) — Miopia;
(B.R) — Miopia;
= (N.S) — Miopia, viséo se divide. Sentar perto do quadro;
(A.G) — Astigmatismo; 15
(L.G) — Astigmatismo;
(M.L) — Astigmatismo;
(M.M) — Astigmatismo;
(J.N) — Miopia. Deficiéncia na cornea, lentes préprias para corrigir a
miopia,;
(J.P) — Miopia;
(C.L) — Astigmatismo;
(L.P)
@ (B.N) 3
(G.0)

Questdo 7: Suponha que num outro momento da aula o professor solicitou a outro
aluno, Paulo, também sentado mais ao fundo da sala e sem usar nenhum tipo de
oculos ou lente, que continuasse a leitura da questédo seguinte, lendo primeiro o que
estava escrito no quadro e depois o texto complementar do livro. Neste caso, o
professor percebeu uma situacao contraria & de Pedro. Paulo conseguia ler bem o
que estava escrito no livro perto dele, mas nédo conseguia ler corretamente o que
estava escrito no quadro. Na sua opinido qual seria o nome do possivel defeito visual
do aluno Paulo? Qual alteracdo ocorreu em seu olho para apresentar tal defeito? Se
ele fosse fazer um exame de vista qual tipo de lente o médico poderia recomendar

para ele melhorar a sua visdo nesta situagcao?
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(G.S) - Provavelmente ele tem miopia. Problema na cérnea. Uma lente

para focar coisas distantes;

(G.C) — Miopia. Alteracdo da luz percebida a longas distancias. Lente
g concava; 3

(M.N) — Miopia. O globo ocular de Paulo, assim como o de Pedro néo é

perfeitamente esférico, ele tem um leve achatamento tornando-se oval e

o tipo de lente que ele devera usar sdo lentes divergentes;

(M.P) — Miopia;

(L.L) — Miopia. Alguma lente que faca com que ele enxergue de longe.

(T.R) — Miopia;

(B.B) — Miopia, uma grande camada da retina atrapalha a visualizacdo das

imagens, uns 6culos com um grau maior que o da retina para focar;

(K.S) — Miopia, lente concava,

(L.S) — Miopia. A retina aumentar e ele precisa de uma lente;

(A.D) — Miopia. A imagem da lente esta préxima do foco. Lente divergente

(L.H) — Astigmatismo. Lente para longe;

(G.G) — Miopia;

(A.C) — Paulo possui miopia., € uma alteracdo oftalmolégica que faz a
8 pessoa com o problema ndo enxergar bem de perto; 22

(A.G) — Miopia;

(V.S) — Miopia;

(J.M) — Miopia, ocorre uma alteracao na lente dos olhos;

(L.M) — Miopia, ndo vé de longe mas vé de perto;

(L.R) — Miopia, lente convexa;

(L.G) — Miopia;

(M.L) — Miopia;

(M.M) — Miopia. Usar éculos;

(K.F) — Miopia. Ja nesse problema, a pessoa ndo enxerga de longe;

(J.N) — Astigmatismo. Desregulamento da cornea. Lente para adaptar e

melhorar a visdo tanto de perto quando para longe;
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(J.P) - Astigmatismo. Desregulamento da cérnea. Lente para adaptar e
melhorar a visdo tanto de perto quando para longe;
(C.L) — Miopia;

(B.R) — Astigmatismo;

= (L.H) — Astigmatismo, a visao se divide; 2
(L.P)

. (A.F)

= (B.N) 4
(G.K)

Questao 8: Ainda na mesma sala de aula, o professor, um adulto com um pouco mais
de 40 anos de idade, apds um certo tempo ministrando sua aula comeca a perceber
que sua visado esta embacando um pouco como se ela estivesse cansada. Professor
gue nunca apresentou nenhum problema visual. Na sua opinido qual seria o nome do
possivel defeito visual do professor? Qual alteracdo ocorreu em seu olho para
apresentar tal defeito? Se ele fosse fazer um exame de vista qual tipo de lente o

médico poderia recomendar para ele melhorar a sua visao nesta situacao?
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(B.B) — Trabalho em excesso e a viséo se cansou;

(L.S) — Visdo cansada, entéo precisa de um 6culos de visdo com o objetivo
o de evitar a luminosidade direto nos olhos ou dilatar a viséo a fim de capturar
o mais luz porque pode ser que ela esteja cansada de tanta luz e tenta evita- 3

la a0 maximo, o que pode prejudicar;
(J.P) — Hipermetropia, ocorra uma alteracao na lente dos olhos;
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(M.P) — Astigmatismo;

(L.L) — Hipermetropia;

(T.C) — Descanso;

(G.S) — Ocorre acumulo de liquido nos olhos, afetando a visdo. Acho que s6
com cirurgia;

(N.S) — Hipermetropia, jun¢do das duas outras;

(A.G) — Hipermetropia,; 12
- (V.S) — Astigmatismo;
= (L.M) — Astigmatismo. Nem de perto e nem de longe;
(G.C) — Astigmatismo. A luz é percebida com menos intensidade pelos olhos;
(L.R) — Canseira. Lente cbncava,
(J.N) — Visao turva. Pode ser por causa do olho seco. Deslocamento da
retina, entre outras ocasioes;
(J.P) — Viséo turva (embacada). Problemas por focar de mais a visdo e nao
lubrifica-la. Tratamento com colirio.
(L.P) (A.C)
(A.F) (L.G)
(K.S) (M.L)
(A.D) (G.K)
o (L.H) (M.M) 16
(B.R) (M.N)
(G.G) (K.F)
(B.N) (C.L)

Questdo 9: Vamos agora pensar no processo utilizado por uma camera fotografica.

Explique como é formada a imagem na camera? Faca um desenho para representar

0 que acontece.

Categorizacao

Respostas na integra

Quantidade de
respostas
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(J.P) — A camera capta a luz por um determinado periodo e armazena essas
informacdes e transforma em imagem;
(B.B)

NG ;RN )
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Y

(J.N)

6
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(G.0)
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(K.S)
E Y -—-GL

(L.M) — A cdmera tem pixels que captam a imagem;

(N.S) — Por pixels;
8 (L.S) — Ela capta a luz e imita o olho humano captando a luz e diferenciando 3

0s objetos, com profundidade a partir da escuridao e cores (luz branca e
cones RGB);
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(B.N) — A camera captura algo e reflete as luzes para formar a imagem;
(A.D)

—

———

(A.F)
= ) T 4
(-
(G.G)
_,//7.) ; >
}'M—
(L.P) (L.L)
(G.S) (G.K)
(A.C) (M.P)
(L.R) (K.F)
N (X¢)! (L.H)
m
= (ML) (T.R) 18
(M.N) (V.S)
(C.L) (A.G)
(M.M) (B.N)

Questdo 10: Vocé ja ouviu falar do efeito fotoelétrico? Cite alguns aparelhos que vocé

tem o conhecimento deles funcionaram por meio deste efeito.
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(L.L) — Sim, resistor fotoelétrico;

(G.S) — Algumas calculadoras, geradores solares, etc;

(L.H) — Sim, Radiografia;
- (N.S) — Sim, radiografia. 8
e (B.N) — Radiografia;

(A.G) — Sim, resistor fotoelétrico;

(J.P) — Sim, resistor fotoelétrico, disjuntor fotoelétrico;

(L.R) — Painel solar;

(M.P) — Sim, conversé@o em energia da luz em energia elétrica;

(B.B) — Camera;

(A.D) — Chuveiro, poste;

g (J.N) — Flash, raio x, taser, entre outros; 5
(J.P) — Flash de céameras, taser, raio X, expansao ao ligar a luz em um
comodo;

(L.S) — Lanterna, lampada, projetor;
~ (L.M) — Camera que tem uma lampada que estoura, 3
- (G.C) — Cameras antigas que utilizavam uma lampada em cima de si;
(T.R) (L.G)
(L.P) (M.L)
(L.P) (G.K)
(K.S) (M.M) 15

o (B.R) (M.N)

(G.G) (K.F)
(A.C) (K.L)
(V.S)

Questao 11: Existe alguma semelhanca entre o Efeito fotoelétrico e o processo de

formacgao de imagens no olho humano? Qual?
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g g
5 Respostas na integra T 9
g S 8
S 3 -
— 0
e
(L.L) — Sim, as duas tem luz;
(G.S) — Sim, a captacao da luz;
(A.G) — Sim, as duas tem luz; 5
g (J.P) — Sim, os dois fenbmenos tem a presenca de luz;
(G.C) — Sim. O fotoelétrico utiliza a energia elétrica para captar a luz,
enguanto o olho humano capta a luz para transmiti-lo como eletricidade
para o cérebro;
(B.B) - Sim, as imagens capturadas sao invertidas e depois colocadas no
lugar;
(L.S) — Acho que sim, mas néo sei explicar o por que. Ele transforma a luz
de certa forma, o olho distorce ela a seu favor;
= (A.D) — Sim, os dois usam a reflexdo de raios de luz para projetar ou 5
funcionar algo;
(B.R) — Sim, pois nas duas ha reflexdo de luz;
(L.M) — O olho precisa da presenca de luz para poder enxergar a imagem
e o foto elétrico é a lampada que explode formando uma fonte de luz;
(M.P) (L.R)
(T.R) (L.G)
(L.P) (M.L)
(A.F) (G.K)
(K.S) (M.M)
o (L.H) (M.N) 21
(N.S) (K-F)
(G.G) (J.N)
(B.N) J.P)
(A.C) (C.L)

(V.9)
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Questao 1: O olho humano é um tipo de instrumento éptico responsavel pela visao.

a) Qual o nome da lente presente neste 6rgéo e de qual tipo ela é?

S
£ 2 &
S Respostas na integra _-‘-f é
o
(A.G) — Cristalina, convergente;
(L.H) — Cristalino. Convergente;
(V.S) — Cristalina, biconvexa;
(G.C) — Cristalina. E uma lente convergente;
(T.R) — Cristalina, convergente;
(A.F) — Cristalino, convergente e biconvexa;
(J.P) — Cristalino, convergente;
(K.S) — Cristalina e biconvexa;
(A.D) — Cristalino e convergente; 19
Q (L.C) — Cristalino e é uma lente convergente;

(L.P) — Cristalina, convergente;

(L.R) — Cristalino tipo convergente;

(K.F) — Cristalino e convergente;

(G.G) — Cristalino, convergente;

(J.N) — Cristalino, convergente;

(J.P) — Cristalino, convergente;

(G.S) — Cristalino, convergente;

(L.S) — Cristalina, convergente e biconvexa,
(N.S) — Cristalina;
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(A.C) — Cristalino;
(L.G) — Cristalina;
(G.K) — Cristalino

c (M.N) — Cristalina;
a (B.N) — Cristalina; 8
(L.L) — Cristalina;
(L.F) — Cristalino;
(B.R) — Lente cristalina;
S 0
o
~ 0

Questao 1: O olho humano € um tipo de instrumento Optico responsavel pela viséo.

b) Qual a sua classificacdo quanto as suas superficies?

[
8 2 4
g Respostas na integra 3 g
o s 2
8 R
o
(A.C) — Biconvexa,;
(G.C) — Biconvexa,
(L.G) — Biconvexa,;
(A.F) — Biconvexa,;
- (J.P) — Biconvexa;
Q (G.K) — Biconvexa;
% (M.N) — Biconvexa;
= (K.S) - Biconvexa; 23
@)

(A.D) — Biconvexa;

(L.C) — Ela possui duas faces convexas, logo € uma lente biconvexa e
convergente;

(L.P) — Biconvexa;

(B.N) — Biconvexa,;
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(L.L) — Biconvexa;

(L.R) — Biconvexa;

(L.F) — Biconvexa;

(K.F) — Biconvexia;

(B.R) — Biconvexa,

(G.G) — Biconvexa;

(J.N) — Biconvexa,;

(J.P) — Biconvexa,

(G.S) — Biconvexa;

(L.S) — Convexa, ambas as faces séo, entdo, biconvexa;

(N.S) — Biconvexa,;

- (V.S) - Convergente; 1
4
(A.G) — Bicbncava;
= (L.H) - Biconcava; 3
(T.R) — Bicbncava,;
= 0

Questao 2: Qual a funcéo da lente presente no olho humano citada na questao

anterior?

Categorias

Respostas na integra

Quantidade de
respostas

(©)

(A.C) — Regular o foco;

(A.G) — Converge os raios para formar as imagens;

(L.H) — Converge os raios de luz para que se forme as imagens;

(G.C) — Converge os raios de luz para a retina, onde sera formada a imagem; 15
(L.G) — Funciona como uma lente participando dos meios refrativos do olho;

(T.R) — Converge os raios de luz para se formar a imagem;
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(A.F) — Convergir os raios luminosos e formar a imagem,;

(J.P) — Convergir os raios luminosos para que se forme as imagens;

(G.K) — Atua na convergéncia dos raios;

(M.N) — Funciona como uma lente refrativa do olho;

(L.C) — Ela converge os raios criando um ponto focal na retina, formando a
imagem;

(L.L) — Regula o foco;

(L.R) — Regular o foco dos objetos, focalizando a luz que penetra na pupila;
(J.P) — Regular o foco dos objetos, mecanismo conhecido como acomodagéao
visual;

(L.S) — Convergir a luminosidade a retina;

(V.S) — Traz as imagens de forma correta para as outras partes do olho;
(K.S) — Convergir os raios luminosos e produzir a imagem;
(L.P) — Ela produz uma imagem invertida e o cérebro a converte para a

posicao correta;

o (L.F) — Focaliza;
o (K.F) — Forma uma imagem real e invertida; 8
(B.R) — Converte os raios de luz em imagens, focaliza;
(G.G) — Formar imagem real e invertida;
(N.S) — Converge os raios de luz para o foco;
(A.D) — Ela absorve vérias fontes de luz e passa para a cornea as fontes de
luz convergidas;
__ (B.N) = No fundo do globo ocular encontramos a retina, que € sensivel a luz 4
= eservede anteparo das imagens;
(J.N) — Emitir a imagem convertida pela retina;
(G.S) — Captar a progresséao de luz refletida por corpos;
@ 0

Questao 3: Um adolescente aventureiro e seu irméo, resolveram fazer uma trilha até
o alto de um monte com intuito de tirar uma fotografica. Quando chegou no ponto mais
alto do monte, esse adolescente percebeu que estava enxergando a vista la de cima
um tanto embacgada, mas ele conseguia enxergar normalmente as letras na tela do

seu celular que estava em sua méo. Diante deste fato, qual o problema de visdo que
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esse adolescente possui e qual tipo de lente ele necessita utilizar para corrigir esse

problema?

Categorias

Respostas na integra

Quantidade de
respostas

(®)

(A.C) — Miopia, divergente;

(A.G) — Miopia, divergente;

(L.H) — Miopia, divergente;

(V.S) — Miopia, divergente;

(G.C) — Ele possui miopia, e para corrigi-la € necessério uma lente
divergente;

(L.G) — Miopia, divergente;

(T.R) — Miopia, divergente;

(A.F) — Miopia, lente divergente;

(J.P) — Miopia, divergente;

(G.K) — Miopia. Divergente;

(M.N) — Miopia e é necessario a utilizacdo de lentes divergentes para a 25
correcao desse problema;

(K.S) — Miopia, lentes divergentes;

(A.D) — Miopia. Lente divergente;

(L.C) — Miopia. Ele precisa de uma lente divergente;
(L.P) — Miopia, divergente;

(B.N) — Miopia, divergente;

(L.L) — Miopia, divergente;

(L.R) — Miopia, lente divergente;

(L.F) — Miopia, lente divergente;

(K.F) — Miopia, divergente;

(G.G) — Miopia, divergente;

(J.P) — Miopia, lente divergente;

(G.S) — Miopia, lente divergente com bordas grossas;
(L.S) — Miopia, divergente;

(N.S) — Miopia, divergente;
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%) (B.R) — Miopia;

&  (J.N) — Miopia, lente concava divergente; 2
. 0
o) 0

Questao 4: Na questdo anterior, o irmédo mais velho, ao contrario do adolescente,

percebeu que enxergava bem a paisagem, mas ndo estava conseguindo ver direito

as letras de seu telefone celular que estava em sua mao. Qual o possivel problema

de visdo do irmao mais velho e qual tipo de lente corretiva ele necessita?

S
£ 2 &
S, Respostas na integra _-8 é)
o
(A.C) — Hipermetropia, convergente;
(A.G) — Hipermetropia, convergente;
(L.H) — Hipermetropia, convergente;
(V.S) — Hipermetropia, convergente;
(G.C) — Ele possui hipermetropia e para corrigi-lo é necessario a lente
convergente;
(L.G) — Hipermetropia, convergente;
%) (T.R) — Hipermetropia, convergente;
\Qj (A.F) — Hipermetropia, lente convergente;
§ (J.P) — Hipermetropia, convergente;
S (G.K) — Hipermetropia, lente convergente; 26

(M.N) — Hipermetropia e é necessario a utilizacdo de lentes convergentes para
a correcao desse problema;

(K.S) — Hipermetropia, lentes convergentes;

(A.D) — Hipermetropia, lente convergente;

(L.C) — Hipermetropia, ele precisa de uma lente convergente;

(L.P) — Hipermetropia, convergente;

(B.N) — Hipermetropia, convergente;
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(L.L) — Hipermetropia, convergente;

(L.R) — Hipermetropia, lente convergente;
(L.F) — Hipermetropia. Lente convergente;
(K.F) — Hipermetropia, convergente;

(B.R) — Hipermetropia, convergente;

(G.G) — Hipermetropia, convergente;

(J.P) — Hipermetropia, lente convergente;
(G.S) — Lente convergente com bordas finas;
(L.S) — Hipermetropia, convergente;

(N.S) — Hipermetropia, convergente;

)

A (J.N) — Hipermetropia, lente convexa convergente; 1
= 0
o) 0

Questao 5: Suponha que no final da tarde, o pai desses dois irmaos chegou de carro
ao monte para busca-los. J4 cansado ao final do dia, o pai dos garotos havia
esquecido seus oOculos. Dessa forma, ele relatou a seus filhos que seu problema de
visdo é causado por irregularidades em sua cOrnea e por isso ele necessita de 6culos
de correcédo. Qual o problema de visdo do pai e qual o tipo de lentes corretivas de

seus oculos.

Respostas na integra

Categorias
Quantidade de
respostas

(A.C) — Astigmatismo, cilindrica;
(A.F) — Astigmatismo, lente cilindrica;

(J.P) — Astigmatismo, cilindrica;

©)

(G.K) — Astigmatismao, cilindrica; 19

(K.S) — Astigmatismo, lentes cilindricas;
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(A.D) — Astigmatismo. Lente cilindrica;
(L.C) — Astigmatismo. Ele precisa de uma cilindrica;
(L.P) — Astigmatismo, cilindricas;
(B.N) — Astigmatismo, lente cilindrica;
(L.L) — Astigmatismo, lente cilindrica;
(L.R) — Astigmatismo, lente cilindrica;
(L.F) — Astigmatismo, lente cilindrica;
(K.F) — Astigmatismo, cilindrica;

(B.R) — Astigmatismo, cilindrica;

(G.G) — Astigmatismo, lente cilindrica;
(J.N) — Astigmatismo, lente cilindrica;
(J.P) — Astigmatismo, lente cilindrica;
(G.S) — Astigmatismo, lente cilindrica;

(N.S) — Astigmatismo, cilindrica;

(A.G) - Astigmatismo, esférica;

(L.H) - Astigmatismo, esférica;

(V.S) - Astigmatismo, esférica;

(G.C) Astigmatismo, é necessario uma lente esférica;

(L.G) — Astigmatismo. Convergente; 8

(PC)

(T.R) — Astigmatismo, convergente;

(M.N) — Astigmatismo e € necessario a utilizacéo de lentes convergentes para
a correcao desse problema;

(L.S) — Astigmatismo, lentes convexas convergentes, pois, uma peculiaridade

sdo os olhos pequenos;

0]

(B)

Questdo 6: Durante uma aula de fisica no ensino médio o professor apresentou um
experimento formado por um poste e um painel fotovoltaico de silicio preso a sua
ponta e, esse painel esta ligado a um mini ventilador. Ao expor este pequeno
experimento a luz solar, os alunos perceberam que o mini ventilador comecgou a
funcionar.

a) Qual o nome que se da a esse fendbmeno?



164

o
S, Respostas na integra 5 o
2 =
§ s e
o

(A.C) — Efeito Fotoelétrico;

(G.C) — Efeito fotoelétrico;

(G.K) — Efeito Fotoelétrico;

(K.S) — Efeito fotoelétrico;

(A.D) — Efeito fotoelétrico;

(L.C) — Efeito fotoelétrico;
%) (L.P) — Efeito fotoelétrico;
4! (L.R) — Efeito Fotoelétrico; 16
§ (K.F) — Efeito fotoelétrico;
S (B.R) — Efeito fotoelétrico;

(G.G) — Efeito fotoelétrico;

(J.N) — Efeito fotoelétrico;

(J.P) — Efeito fotoelétrico;

(G.S) — Efeito fotoelétrico;

(L.S) — Efeito fotoelétrico;

(N.S) — Efeito fotoelétrico;

(A.G) — Fotoelétrica;

(L.H) — Fotoelétrico;
9 (V.S) — Fotoelétrico;
‘%T (L.G) — Fotoelétrico;
o  (T.R) — Foto-elétrica;
E (A.F) — Fotoelétrico; 11
9 (J.P) — Fotoelétrico;
é (M.N) — Fotoelétrico;
@ (B.N) — Fotoelétrico;
E (L.L) — Fotoelétrico;

(L.F) — Fotoelétrico;
= 0
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(B)

Questao 6: Durante uma aula de fisica no ensino médio o professor apresentou um

experimento formado por um poste e um painel fotovoltaico de silicio preso a sua

ponta e, esse painel esti ligado a um mini ventilador. Ao expor este pequeno

experimento a luz solar, os alunos perceberam que o mini ventilador comecgou a

funcionar.

b) Como a luz solar é capaz de fazer o mini ventilador deste experimento funcionar?

Categorias

Respostas na integra

Quantidade de

respostas

(©)

(A.G) — Aluz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma
corrente e assim faz com que o ventilador funcione;

(L.H) — Aluz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma
corrente e assim o ventilador funciona.

(L.G) — Aluz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma
corrente e assim o ventilador funciona;

(T.R) — Aluz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma
corrente e assim o ventilador funciona;

(J.P) — A luz do sol em contato com o painel solar faz com que apareca uma
corrente e assim o ventilador funcione;

(M.N) — A luz solar em contato com o LDR faz com que apare¢ga uma
corrente e assim o ventilador funciona;

(K.S) — Os fotons provenientes da luz solar incidem sobre o painel e
arrancam os elétrons e geram movimento no mini ventilador;

(L.C) — A luz é absorvida pelo painel fotoelétrico que assim diluird a
resisténcia, fazendo o ventilador funcionar agitando os elétrons na placa;
(L.P) — Os fétons que incidem sobre um material apresentam certa energia
capaz de arrancar os elétrons desse material;

(G.G) — Pois aincidéncia da luz faz com que os elétrons do material reajam

em forma de energia cinética;

12
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(J.P) — Absorcao de um foton de luz por um elétron do material que dara
parte dessa energia na sua liberacao e o restante resulta em energia cinética
de ejecao desse elétron;

(L.S) — De acordo com o efeito fotoelétrico, a luminosidade ao entrar em

contato com o painel, cria uma corrente elétrica que ativa o mini ventilador;

(V.S) — A luz solar excita os elétrons do silicio, criando energia elétrica para
o0 mini ventilador;

(G.C) — A energia dos fotons é absorvida e transformada em energia elétrica;
(A.F) — Produzindo uma corrente elétrica através do painel;

(G.K) — A luz solar excita os elétrons, fazendo o mini ventilador rodar;

(A.D) — Porgue a radiacdo da luz solar agita as particulas (elétrons) na placa

de silicio fazendo gerar energia para o circuito; 9

(PC)

(L.R) — Os fétons da luz solar sdo absorvidos pelos elétrons e utilizados em
sua liberacao;

(K.F) — Aluz incide sobre o material gerando uma energia capaz de arrancar
os elétrons desse material, tal energia é transferida em forma de energia;
(J.N) — As particulas de luz (fétons) ao entrarem em contato com o objeto,
converteu esses fétons em energia, gerando a movimentacédo do ventilador;
(G.S) — Pois ela transporta fétons que auxiliam na agitacdo dos elétrons que

acabam por gerar energia;

(A.C) — O efeito fotoelétrico possui um sensor sensitivo a luz;
(B.N) — que o efeito fotoelétrico é sensivel aos raios ultravioletas;

(L.L) — De acordo com os raios de luz que batem no painel solar;

(1

(L.F) — O efeito fotoelétrico possui um sensor a luz; 6
(B.R) — Tem um sensor que capta as radiacdes da luz;

(N.S) — O efeito fotoelétrico é sensivel a luz;

(B)

Questao 7: Sobre a questao anterior, suponha que o professor possui um aparelho
emissor de luz em que ele consegue alterar as cores da luz incidente sobre a placa
fotovoltaica. Em um determinado momento, o professor fez incidir uma determinada

cor de luz sobre a placa fotovoltaica, onde o mini ventilador parou de funcionar.
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a) Qual o nome que se da a essa frequéncia de luz especifica que fez com que o

experimento parasse de funcionar?

S
L @ 8
S, Respostas na integra g §
o
(A.C) — Frequéncia de corte;
(A.G) — Frequéncia de corte;
(L.H) — Frequéncia de corte;
(V.S) — Frequéncia de corte;
(G.C) — Frequéncia de corte;
(L.G) — Frequéncia de corte;
(T.R) — Frequéncia de corte;
(A.F) — Frequéncia de corte;
(J.P) — Frequéncia de corte;
(B.K) — Frequéncia de corte;
(M.N) — Frequéncia de corte;
(K.S) — Frequéncia de corte;
(A.D) — Frequéncia de corte;
g (L.C) — Frequéncia de corte; 27

(L.P) — Frequéncia de corte;
(B.N) — Frequéncia de corte;
(L.L) — Frequéncia de corte;
(L.R) — Frequéncia de corte;
(L.F) — Frequéncia de corte;
(K.F) — Frequéncia de corte;
(B.R) — Frequéncia de corte;
(G.G) — Frequéncia de corte;
(J.N) — Frequéncia de corte;
(J.P) — Frequéncia de corte;
(G.S) — Frequéncia de corte;
(L.S) — Frequéncia de corte;

(N.S) — Frequéncia de corte;
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)

a 0
= 0
= 0

Questao 7: Sobre a questao anterior, suponha que o professor possui um aparelho

emissor de luz em que ele consegue alterar as cores da luz incidente sobre a placa

fotovoltaica. Em um determinado momento, o professor fez incidir uma determinada

cor de luz sobre a placa fotovoltaica, onde o mini ventilador parou de funcionar.

b) Por que essa luz ndo foi mais capaz de fazer o experimento funcionar como

anteriormente?

Categorias

Respostas na integra

Quantidade de

respostas

©)

(A.G) — Sua frequéncia tem menos energia e assim influéncia
menos os elétrons;

(L.H) — Sua frequéncia possui menos energia e assim influencia
menos os elétrons;

(T.R) — Sua frequéncia tem menos energia e assim influencia
menos os elétrons;

(J.P) — Sua frequéncia tem menos energia e assim influencia
menos os elétrons;

(G.K) — A frequéncia tem menos energia, atuando menos nos
elétrons;

(L.C) — Pois o comprimento de onda nao foi suficiente neste
material, ndo ultrapassando a frequéncia de corte;

(L.R) — Porque a luz ndo tem energia suficiente;
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(PC)

(G.C) — AS frequéncias de luz diferentes transmitem cargas de
energia diferentes;

(K.S) — Pois néo era suficiente para formar uma correte;

(A.D) — Por causa da sua frequéncia que era baixa e gerou pouca
movimentagao dos elétrons;

(L.P) — Pois néo era suficiente para formar uma corrente; 6
(G.G) — Pois a frequéncia da luz € menor do que o necessario

para gerar energia;

(G.S) — Pois sua frequéncia inibi a agitacdo de elétrons

incapacitando a producao de energia;

(1

(A.C) — Pois a luz nado transmite o efeito fotoelétrico preciso;
(V.S) — Ele nao cria movimento suficiente nos elétrons;

(L.G) — Pois ela ndo é capaz de movimentar elétrons, nao tendo
corrente;

(A.F) — Pois ela ndo é capaz de movimentar os elétrons nédo
tendo corrente;

(M.N) — Porque ela ndo é capaz de movimentar elétrons com a
auséncia de corrente;

(B.N) — Que a luz ndo transmite o efeito fotoelétrico preciso; 14
(L.L) — Pois a luz ndo transmite o efeito fotoelétrico preciso;
(L.F) — Pois a luz néo transmite o efeito fotoelétrico.

(K.F) — Pois a frequéncia € menor que a da luz visivel;

(B.R) — Pois a luz ndo transmite o efeito fotoelétrico preciso;
(J.N) — Pois a frequéncia;

(J.P) — Existe uma frequéncia de corte para a radiacdo
eletromagnética, da qual ndo ocorre efeito fotoelétrico;

(L.S) — A frequéncia nao tinha elétrons suficientes ou era nula,
assim, a corrente elétrica ndo tinha a forca necesséaria ou nem
existia para ativar;

(N.S) — Pois a luz ndo transmite a luz precisa;

(B)
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Questao 8: Qual a semelhanca entre o efeito fotoelétrico e o processo de formacéao

de imagem no olho humano?

Categorias

Respostas na integra

Quantidade de
respostas

©

(A.G) — Os dois tem incidéncia de luz para que se produza uma corrente;
(L.H) — Os dois tem incidéncia de luz para que se produza uma corrente, 0s
impulsos nervosos no olho;

(G.C) — Os dois possuem energia dos fotons pra produzir corrente de energia
como os impulsos do olho humano;

(T.R) — Os dois tem incidéncia de luz para que se produza uma corrente;
(A.F) — O efeito fotoelétrico é a converséo de luz em corrente, semelhante ao
olho que transforma os raios em impulso e converte em imagem;

(J.P) — Os dois tem a incidéncia de luz para que se produza uma corrente, 0s
impulsos nervosos do olho;

(G.K) — Os dois tem incidéncia de luz para formagéo de corrente;

(K.S) — No efeito fotoelétrico a luz forma uma corrente de maneira semelhante
a visdo é quando os raios geram impulso e formam a imagem,;

(A.D) — Porque o olho humano usa a passagem da luz para converter em
impulsos elétricos, depois da cérnea, para enviar ao cérebro. O efeito
fotoelétrico, usa a luz para gerar a passagem de elétrons;

(L.P) — O efeito fotoelétrico é semelhante a visdo. A luz forma uma corrente
de maneira semelhante a visdo é os raios geram impulso e formam a visao;
(L.R) — Ambos tém raios luminosos que geram corrente elétrica;

(L.S) — No fotoelétrico, € preciso o contato entre a luminosidade e o lugar onde
ela toca, no olho humano é o mesmo, a diferenca é que a luz passa na lente
do olho para alcancar a retina e formar a imagem ao contrario e o cérebro

concerta;

12
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(PC)

(A.C) — Os dois precisam de luz. A luz incide nos dois para dissipar energia,;
(V.S) — Os dois ocorre excitacdo de elétrons e criagdo de corrente elétrica
pela luz;

(L.C) — Por meio da captacao de luz, efeitos sdo gerados, no caso do olho a
formagdo da imagem e no sensor a diminuicdo da resisténcia. Os dois
precisam de raios luminosos;

(B.N) — Os dois necessitam da luz para funcionar, os dois processos ocorrem
a energia;

(L.L) — Os dois necessitam da luz para funcionar;

(L.F) — Que os dois utilizam a luz para que ocorra seu funcionamento;

(K.F) — Os dois dependem da luz para seu funcionamento;

(G.G) — Os dois necessitam de luz para seu funcionamento;

(J.N) — Ambos precisam da emisséo de luz para acontecerem, emissado de
fotons-elétrons;

(J.P) — Ambos funcionam com emisséo de luz, sendo no fotoelétrico gerando
energia e na formacao da imagem gerando a imagem na cornea;

(G.S) — ambos captam a luz e geram tanto energia como formam também
imagens através dos fotons;

(N.S) — Os dois processos precisam da luz para funcionar, os dois processos

ocorrem a energia;

12

0]

(L.G) — O efeito fotoelétrico é a conversdo de luz em corrente;
(M.N) — O efeito fotoelétrico € a conversao de luz em corrente;

(B.R) — Utilizam a luz para dissipar energia;

(B)
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APENDICE F — RESPOSTAS DOS ALUNOS AO QUESTIONARIO DE OPINIAO

Questdao 1: Em sua opinido, a sequéncia didatica utilizada contribuiu para seu

aprendizado sobre o processo da visdo humana e o efeito fotoelétrico? Por que?

Aluno Reposta
(A.F) Sim, foi bom para visualizar;
(A.G) Sim, com elas tivemos maior explicacdo da matéria,;
(A.D) Porque, possibilitou as conexdes da luz com os impulsos elétricos através dos
experimentos no laboratorio;
(A.C) N&o, porgue ja tinha visto essa matéria, ndo serviu para relembrar;
(B.R) Sim, pois as aulas, slides e exercicios séo excelentes;
(B.N) Sim, pois 0s experimentos auxiliam a facilidade de entender a matéria;
(G.K) Sim, é mais facil aprender colocando em pratica;
(G.G) Sim, pois relaciona os dois conceitos de forma bem didética;
(G.0) Sim, pois as simulac@es foram mais interativas;
(G.S) Sim, pois me lembrou do assunto passado, principalmente do efeito fotoelétrico;
J.P) Sim, com a prética fica mais facil,
J.P) Sim, pois com o experimento consegui ver na pratica como funciona;
(J.N) Sim. Com as aulas praticas consegui entender o problema visual do meu pai;
(K.F) Sim, pois agora € possivel enxergar a relacio existente entre as duas matérias
diferentes;
(K.S) Sim, pois foi lucrativo e sdo matérias provaveis no Enem;
(L.P) Sim, os experimentos no laboratério foram ondem eu mais aprendi a matéria;
(L.C) Sim, pois por meio da simulacao, aprendi mais na pratica;
(L.G) Sim, porque o meritissimo explica muito bem;
(L.F) Sim, pois agora é possivel saber sobre duas matérias totalmente diferentes;
(L.L) Sim, pois obtive conhecimentos que néo tinha;
(L.H) Sim, com exemplo fica mais facil;
(L.S) Sim, ndo sei dizer. Foi divertido. O problema é a minha confuséo;
(L.R) Sim, pois nos obrigou a levar o conhecimento tedrico para a pratica;
(M.N) Sim, pois com ela pude ter um aprendizado maior sobre esses assuntos;
(N.S) Sim, pois com 0s experimentos na pratica me auxiliaram ao entendimento da
matéria,;
(T.R) Sim, pois através aula que conhecemos mais sobre o assunto;

(V.S)

Sim, facilitou o aprendizado;
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Questdo 2: A modalidade utilizada de trabalhos em duplas favoreceu o seu

entendimento dos assuntos abordados? Por que?

Aluno Reposta

(A.F) Sim, ajudou a memorizar;

(A.G) Sim, pois compartilhamos conhecimento expandido nosso entendimento;

(A.D) Sim, porque aprendiz sobre o senso LDR e sua fung&o com o circuito da placa
para a passagem de elétrons;

(A.C) Sim, pois relembrei;

(B.R) Sim, pois foi muito bom trabalhar dessa forma;

(B.N) Sim, pois com os amigos fica mais facil de aprender a matéria;

(G.K) Sim, fica mais dinamico;

(G.G) Sim, pois permite a troca de informacdes e o conhecimento de diferentes pontos
de visto;

(G.0) Sim, pois ambos fixaram imagem informativas nos pensamentos sobre a
matéria;

(G.S) Sim, pois o0 assunto fica mais pratico;

J.P) Sim, pois discutimos a matéria;

J.P) Sim. Aprendo mais na pratica;

(J.N) Sim. Aprendo mais na pratica;

(K.F) Sim, bastante, pois podemos compartilhar entendimentos e vé 0 que estamos
errando (AMEI);

(K.S) Sim, pois ha uma melhor fixacdo de assuntos;

(L.P) Sim, muito

(L.C) Sim, pois aprender em dupla é mais facil;

(L.G) Sim, pois debatemos sobre o assunto;

(L.F) Sim, pois podemos aprender melhor debatendo com nosso colegas;

(L.L) Sim, pois tirei dividas com a dupla;

(L.H) Sim;

(L.S) Sim. Mais opinifes e discussao;

(L.R) Médio, mas isso é porque sou burro (a) mesmo;

(M.N) Sim, pois tive uma prética e tive a oportunidade de ouvir a opinido sobre outras
pessoas sobre 0 assunto;

(N.S) Sim, pois com os amigos tem um auxilio mais proximo;

(T.R) Sim, pois compartilhamos conhecimento expandindo nosso entendimento;

(V.9)

Sim, facilitou o aprendizado;
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Questao 3: Qual ou quais dificuldades vocé encontrou ao longo da aplicacdo da

sequéncia didatica?

Aluno Reposta

(A.F) Nenhuma;

(A.G) Meu computador ndo funcionou;

(A.D) Poucas;

(A.C) Nenhuma, meu professor é bom;

(B.R) Nenhum, tio Diego ensinou tudo direitinho;

(B.N) Nenhuma, tio fofucho me explicou tudo direitinho;

(G.K) Algumas vezes néo lembrei de pontos da matéria;

(G.G) Os exercicios relacionados a frequéncia;

(G.C) Conversa excessiva e falta de concentracéo;

(G.9) Relembrar as partes do olho e 0 assunto do efeito fotoelétrico;

J.P) Nenhuma;

J.P) Alguns vieram por problemas de ndo saber mexer no PC;

(J.N) Nenhuma;

(K.F) S6 o do fotoelétrico;

(K.S) Algumas s6 de esquecimento;

(L.P) Eu tenho bastante dificuldade de interpretar as questoes;

(L.C) O processo de lentes e seus pontos, em reflexao;

(L.G) Nenhuma dificuldade;

(L.F) Aplicacéo do efeito fotoelétrico;

(L.L) As lentes;

(L.H) Nenhuma;

(L.S) Minhas confusdes com nomes e termos, minha dificuldade em me expressar e
explicar algo;

(L.R) Fisica. E complicado pra mim. Lembrar dos nomes e entender alguns
processos;

(M.N) Nessas matérias em especifico, ndo tive dificuldades;

(N.S) Nenhuma, pai é bom;

(T.-R) Meu computador ndo abria os videos;

(V.9)

Nenhum;
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Questao 4: Qual atividade da sequéncia vocé mais gostou? Por que?

Aluno Reposta

(A.F) Otica, porque colocar a lente e o raiozinho mudar foi legal;

(A.G) Simulacéo de caracterizagéao das lentes;

(A.D) O sensor LDR. Porque a luz passa por esse sensor e transmite elétrons para o
circuito com o auxilio da bateria. E quando ndo h& presenca de luz o sensor néo
transmite elétrons;

(A.C) Nenhuma, pois prefiro calcular;

(B.R) Todos, pois todos foram excelentes para meu aprendizado;

(B-N) Atividade com o modelo de olho humano, pois na pratica é mais facil de se
aprender;

(G.K) Problemas de visédo. Me identifiquei;

(G.G) As primeiras, pois a matéria que possuo mais dominio.;

(G.C) A atividade para se perceber as frequéncias da luz e a frequéncia de corte;

(G.9) As atividades na sala de informatica, pois sai um pouco da rotina;

J.P) A de usar a caixa escura, pois foi uma, pratica mais sensitiva;

J.P) As de refracéo da luz;

(J.N) Atividade (experimento) sobre efeito fotoelétrico, é diferente da nossa rotina de
atividades, e isso €;

(K.F) A 4 pois tive mais facilidade para aprender ja que tenho problemas;

(K.S) Numero 3 e 4 pois sédo legais;

(L.P) Todas de laboratério, pois eu sinto que aprendia mais;

(L.C) A do efeito fotoelétrico. Por causa do uso do sensor;

(L.G) Da matéria sobre lentes;

(L.F) A 1 pois podemos aprender mais sobre o olho humano;

(L.L) Olho humano;

(L.H) Todas, gostava de sair da sala;

(L.S) A de mexer os espelhos na simulagdo e ver os raios luminosos convergindo ou
divergindo. N&o sei, é legal mexer naquilo;

(L.R) Acho que todos foram do mesmo nivel pra mim;

(M.N) A atividade das lentes e a refragdo de luz, pois foi legar ver como os raios
incidiam sob a lente;

(N.S) Atividade com o0 modelo de olho humano, aula pratica auxilia muito mais de que
em sala de aula;

(T.R) Simulacéo de caracterizacao de lentes;

(V.S)

Aquela do efeito fotoelétrico. Poque foi legal;
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Questdo 5: Quais foram 0s pontos negativos e positivos do desenvolvimento da

sequéncia em sua opiniao?

Aluno Reposta
(A.F) Positivos s, adorei e aprendi muito;
(A.G) Sim, houve pontos positivos pois entendi mais do assunto;
(A.D) Positivos: varios experimentos;
Negativos: Nenhum;
(A.C) Positivo: ganhar 3 pontos e relembrar;
Negativo: ndo tem;
(B.R) Positivos: exercicios, tira davidas, dindmica, explicagéo, tudo;
Negativos: Nenhuma;
(B.N) Positivo: o ensinamento diferenciado;
Negativo: nenhum;
(G.K) Eu gostei, trabalhar em dupla é diferente;
(G.G) Positivos: A revisdo da matéria
Negativos: Nenhum;
(G.C) Positivo: maior interagéo dindmica
Negativo: Conversas paralelas e falta de foco nas atividades;
(G.S) Negativa — foram poucas atividades;
Positivas — as atividades foram bem criativas;
J.P) Todos os pontos foram positivos;
J.P) Adoro tarefas praticas;
(J.N) Amo aula prética;
(K.F) Positivo: relembre conceitos
Negativos: nenhum professor, vocé é 6timo;
(K.S) Somente pontos positivos !!;
(L.P) S6 pontos positivos;
(L.C) Pontos negativos: matéria dificil,
Pontos positivos: trabalho em dupla;
(L.G) Nenhum ponto negativo, s6 tenho pontos positivos;
(L.F) Positivos: Relembrei uma matéria;
Negativos: nenhum;
(L.L) Positivo: aprendizado;

Negativo: nenhum;



(L.H)
(L.S)
(L.R)
(M.N)
(N.S)

(T.R)
(V.S)

Todos pontos foram positivos;

N&o sei, eu gostei;

Foi bom sair de sala um pouco e levar pra pratica a teoria explicada;
Nao tenho o que reclamar sob o desenvolvimento dessa matéria;
Positivo: ensinamento diferenciado;

Negativo: nenhum;

A parte de ser em dupla foi legal. N&o tem negativo;
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CARIACICA
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APRESENTACAO

Neste produto educacional iremos apresentar o conjunto de atividades e tarefas
a serem desenvolvidas utilizando o modelo de aprendizagem hibrida conhecido como
RotacBes por EstacBes para ensinar dptica da visdo e sua conexdao com o efeito
fotoelétrico, privilegiando a participacdo e engajamento dos estudantes.

A partir de encontros os alunos executardo uma série de atividades em grupo
que envolvem questionarios, pesquisas, experimentos e simula¢cdes computacionais
a respeito da Optica geométrica e da visao, incluindo aspectos quanticos do efeito
fotoelétrico, buscando sempre mesclar as tarefas de forma que auxiliem no
entendimento dos conteudos pelos estudantes. Dessa maneira, também buscamos ir
além da tradicdo do professor de sempre seguir a sequéncia dos livros didaticos e,
por exemplo, utilizar o processo de captacéo de luz pelo olho humano para a formagéao
da imagem para introduzir o contetdo do efeito fotoelétrico. Nesse sentido fazemos
uma analogia entre esse processo de interacdo da radiacdo com a matéria e a
absorgéo dos fotons pelas células da retina, buscando mostrar as semelhancas entre
0s dois processos.

O método utilizado na construcéo desta sequéncia didatica € a aplicacdo de
uma das modalidades de ensino hibrido desenvolvida por Christensen (2014),
denominada de RotagOes por estacdes, onde os alunos de uma determinada turma,
devem ser divididos em pequenos grupos e desenvolverem atividades em diferentes
estacdes de aprendizagem, cada uma abordando tarefas diferentes, porém, todas
dentro do mesmo assunto. E de suma importancia que, apesar de as atividades serem
planejadas para serem realizadas em grupo com a autonomia dos alunos, o professor

esteja mediando os grupos e auxiliando assim que for necessario.



CAPITULO 1 - APRESENTAGAO DE CONCEITOS INICIAIS IMPORTANTES
SOBRE OPTICA

Neste encontro, a proposta € utilizar imagens projetadas através de slides para
apresentar e discutir com os alunos alguns conceitos importantes que serao utilizados
na aplicacdo do produto. Esta apresentacdo deve ser feita de forma dialogada com
duracdo de uma aula de 50 minutos. Os objetivos desse encontro séo:

1) Entender o fenbmeno da reflexao;

2) Compreender o fen6meno da refracgéo;

3) Reconhecer e entender o fendmeno da disperséo da luz;

4) Preparar os alunos para aplicacdo da primeira rotacdo com estacoes.

A seguir apresentamos as imagens e a descricdo dos fendbmenos relacionados.

Imagem 1. Uma paisagem e seu reflexo num lago mostrada na figura 1.

Figura 1: Foto de uma paisagem mostrando a reflexdo luminosa desta paisagem em um lago.

Fonte: Fonte: Disponivel em: https://pixnio.com/pt/media/linda-foto-reflexao-lago-floresta-paisagem.
Acesso em outubro de 2020.

O primeiro fenémeno 6ptico discutido com os alunos é o fendmeno da reflexao
luminosa que acontece quando um feixe luminoso incide sobre uma superficie e
retorna para o meio de onde se originou. Este fenbmeno é muito importante, pois, é
através dele que somos capazes de observar os objetos sem luz propria, com a luz
refletindo em cada objeto e chegando até nossos olhos. A figura 1 apresenta um


https://pixnio.com/pt/media/linda-foto-reflexao-lago-floresta-paisagem

exemplo de reflexdo luminosa e também da propagacéo retilinea dos raios de luz.
Diante dessa imagem pode-se fazer os seguintes questionamentos: Porque é possivel
ver as montanhas e partes da paisagem dentro do lago a partir do ponto onde a
fotografia foi tirada? Porque as imagens ficam invertidas? O que acontece com 0s
raios de luz provenientes da luz do Sol quando chegam até a superficie do lago?

Imagem 2: A refracdo de um lapis na agua e no vidro mostrada na figura 2.

Figura 2: Foto de dois lapis inseridos em um copo com agua demostrando o fenémeno da refragdo
da luz e a imagem formada de um lapis através de um bloco de vidro.

Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:
https://www.todamateria.com.br/refracao-da- https://www.aprendafisica.com/gallery/aula%20
luz/.Acesso em outubro de 2020. 13%20-

%20refra%C3%A7%C3%A30%20luminosa.pdf
. Acesso em outubro de 2020.

A refrag@o luminosa representada na figura 2 € um fenémeno caracterizado
pela mudanca no comportamento éptico da luz a medida que ocorre uma mudanca
em seu meio de propagacao. Nessas fotografias podemos questionar os alunos sobre
0 que estd acontecendo com os raios de luz para formarem as imagens deformadas
mostradas.

E a velocidade da luz que se altera nessa mudanca de meio com indices de
refracdo diferentes, o que proporciona as imagens como a figura 2 que nos dao a
impressao de que 0s objetos dentro do copo com agua estéo tortos ou quebrados.
Pela mesma razdo, a imagem que mostra um lapis através de um bloco de vidro

representando uma lamina de faces paralelas, apresenta a imagem do lapis como se

4


https://www.todamateria.com.br/refracao-da-luz/
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estivesse quebrado, isso devido a alteracéo na velocidade da luz quando ela sai do
ar, entre no bloco de vidro e volta para o ar.

Imagem 3: Um dos primeiros 6culos mostrado na figura 3.

Figura 3: Foto de um exemplo dos primeiros éculos a serem construidos feito de uma armacgéao de
madeira com um rebite central permitindo o movimento de abrir e fechar e duas lentes de vidro.

Fonte: Disponivel em: https://www.zeiss.com.br/vision-care/melhor-visao/compreendendo-a-visao/a-
historia-dos-oculos.html. Acesso em outubro de 2020.

A figura 3 mostra uma imagem dos primeiros 6culos de visdo. Eles possuiam
uma haste em madeira com um rebite central que permitia realizar o movimento de
abrir e fechar para se adequar melhor ao tamanho de cada rosto. Ainda possuia duas
lentes de vidro na haste, o que facilitava as pessoas da época que tinham problemas
visuais a enxergar. Esses 6culos antigos ndo possuiam as tecnologias dos atuais,
mas, mesmo assim eles proporcionavam uma comodidade visual aos usuarios. As
lentes de vidro ocasionavam uma refracdo da luz que chegava aos olhos de que o
estivesse usando e, muitas das vezes corrigia em parte o problema de visdo da
pessoa.

Aqui a pergunta que se pode fazer aos alunos € como que 0s oOculos
funcionam? Como eles podem facilitar a visdo para pessoas com dificuldade de
enxergar? Quais propriedades fisicas estdo atuando nesse processo? O que acontece

com os raios de luz quando passam através dos Oculos?


https://www.zeiss.com.br/vision-care/melhor-visao/compreendendo-a-visao/a-historia-dos-oculos.html
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Imagem 4: A dispersdo luminosa dos raios de luz do Sol em um arco-iris na

figura 4.

Figura 4: Foto mostrando a dispersao da luz do Sol e a formagao de um arco-iris.

Fonte: Disponivel em: https://www.significados.com.br/arco-iris/. Acesso em outubro de 2020.

Quando a luz branca do Sol atravessa as goticulas de chuva presentes na
atmosfera ela refrata e sofre a dispersdo luminosa que é a separacao da luz branca
em todas as cores que a compde, formando o efeito do arco-iris. Diante dessa imagem
pode-se perguntar aos estudantes as seguintes questdes: Como que a luz branca do
Sol se separa em diversas outras cores? Como que a gota de chuva consegue
produzir tal separacdo? O que diferencia uma cor da outra?

A dispersdo luminosa ocorre sempre que a luz é refratada através de algum
meio causando o fendbmeno. A dispersé@o luminosa da luz branca também pode ser

realizada utilizando um prisma de vidro.


https://www.significados.com.br/arco-iris/

Imagem 5: A cor do céu num final de tarde na figura 5.

Figura 5: Foto mostrando a disperséo da luz do Sol em um final de tarde com uma coloragéo
avermelhada.

Fonte: Disponivel em: https://www.daninoce.com.br/viagem/buenos-aires/os-melhores-pontos-para-
ver-o-nascer-e-o-por-sol-em-buenos-aires/. Acesso em novembro de 2020.

Uma pergunta muito comum a respeito do céu é: Por que 0 céu € azul? As
respostas mais frequentes para essa pergunta sdo: Por que o céu reflete 0 mar ou
porque a camada de 0z6nio tem a cor azul. Entretanto, essas respostas ndo condizem
com a imagem da figura 5 de uma paisagem em um final de tarde com o céu
avermelhado.

Se o céu fosse azul devido a reflexdo dos oceanos, no final da tarde ele ndo
poderia ficar na cor avermelhada como a figura 5 mostra. A colora¢édo azulada do céu
novamente se da devido a dispersdo luminosa da luz branca proveniente do Sol.
Quando essa luz atravessa as particulas na atmosfera terrestre ocorre a maior
dispersdo no comprimento de onda do azul, dando essa colora¢do azulada ao céu.
Esse mesmo fato também ocorre no final da tarde quando o céu se encontra muitas
vezes num tom avermelhado ou alaranjado, pois, nesse periodo do dia, o angulo em
que a luz do Sol penetra na atmosfera terrestre ocorre uma dispersdo da luz
avermelhada em vez da azul, dando ao céu esse novo tom. A medida que o angulo

de incidéncia da luz do sol diminui em relacdo a atmosfera da terra, ou seja, nos


https://www.daninoce.com.br/viagem/buenos-aires/os-melhores-pontos-para-ver-o-nascer-e-o-por-sol-em-buenos-aires/
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momentos de nascer e por do sol, a luz ira percorrer um maior trajeto até chegar aos
olhos de um observador. A consequéncia disso é que a luz é vai sendo mais
espalhada por percorrer este caminho maior e, somente a luz vermelha de menor

frequéncia e maior velocidade consegue chegar aos olhos do observador.

Imagem 6: Um arco-iris em Marte na figura 5.

Figura 6: Foto de um rob¢ tirada no planeta Marte onde aparece a formagao de um arco-iris na
atmosfera do planeta.

Fonte: Disponivel em: https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/04/07/arco-iris-em-marte-
nasa-explica-efeito-em-foto-curiosa-tirada-pelo-robo-perseverance.ghtml. Acesso em novembro de
2020.

Essa figura 6 gera curiosidade e intriga a maior parte das pessoas que a V€,
pois para que se forme um arco-iris na atmosfera de em Marte deveria haver particulas
de agua na
atmosfera, que até os dias atuais ndo foram encontradas. particulas de agua na
atmosfera de Marte. Assim questionamos aos alunos se essa imagem poderia ser
falsa? Ou se teria outra explicagdo?

Entretanto, a explicacdo mais aceitavel foi que a luz, ao refratar na lente da
camera fotografica do rob6 se dispersou nas cores que a compde, formando assim o

arco-iris. presente na imagem da figura 6.


https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/04/07/arco-iris-em-marte-nasa-explica-efeito-em-foto-curiosa-tirada-pelo-robo-perseverance.ghtml
https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/04/07/arco-iris-em-marte-nasa-explica-efeito-em-foto-curiosa-tirada-pelo-robo-perseverance.ghtml

CAPITULO 2 - PRIMEIRA ROTAGAO COM ESTAGOES: LENTES

Nesta etapa deve ser realizada a primeira Rotacdo que esta estruturada em
duas estacOes. Dessa forma, a turma deve ser dividida em grupos de no maximo
quatro alunos, montados da maneira mais heterogénea possivel. O tempo de duracao
de cada estacao deve ser de 25 a 30 minutos. Ao final desse tempo, 0s grupos devem
trocar de estacao. O professor deve estar a disposicao para orientar a atividade e tirar
qualquer duvida que venha a surgir, entretanto, é necessario incentivar o
desenvolvimento da autonomia dos estudantes e as discussdes dentro dos grupos.

Como sao apenas duas estacdes, mais de um grupo de alunos estarao
desenvolvendo a mesma estacdo sendo adequado dividir a aproximadamente a
mesma quantidade de grupos para cada estacao. O detalhamento das estagcdes e das

atividades séo feitos a seguir.

2.1 - PRIMEIRA ESTACAO: TEXTO SOBRE A HISTORIA DAS LENTES.

Na primeira estacdo, os alunos utilizardo um texto disponivel: “A historia dos
Oculos: de suas origens como "pedras de leitura" a acessorios de estilo de vida”. Este
texto relata uma breve historia das lentes e de como elas foram evoluindo com o
passar dos anos, podendo ser lido tanto de forma virtual quanto impresso.

A atividade desta estacéo € mais simples e consiste na producéo de um breve
esquema sobre a evolucdo das lentes, desde as primeiras pecas utilizadas até os
oculos atuais. O texto dessa estacdo para essa producdo se encontra disponivel a

sequir.

A histéria dos 6culos: De suas origens como "pedras de leitura" a acessorios
de estilo de vida.

De acordo com os especialistas, os O0culos sdo a quinta invengdo mais importante
desde que a humanidade descobriu o fogo e inventou a roda. O motivo: pela
primeira vez na historia, milhdes de pessoas puderam ver bem, apesar de terem
problemas de visdo. Isso pode parecer pouco relevante hoje, mas o fato € que, por
muitos séculos, simplesmente ndo havia nenhuma solucdo para pessoas com
problemas de visdo — o0s O6culos ainda ndo tinham sido inventados. O

desenvolvimento dos 6culos modernos que conhecemos hoje demandou muito




tempo. O processo exigiu muita experimentacdo, e muitos tipos de 6culos surgiram
e desapareceram.

A invencao dos 6culos é considerada um importante passo na histéria cultural da
humanidade: repentinamente, pessoas com problemas de visdo puderam assumir
um papel ativo no dia a dia, estudar mais, expandir seus conhecimentos e transmiti-
los a terceiros. O grande orador romano Cicero (106-43 D.C.) lamentava a
inconveniéncia de precisar de escravos para ler textos em voz alta. E pense em um
instrumento visual especial criado pelo imperador Nero (37-68 D.C.): um
apaixonado por lutas entre gladiadores, ele usava uma pedra verde transparente
para assisti-las, na esperanca de que a luz da pedra refrescasse os olhos. Essa
crenca durou até o século 19. Os "6culos de Sol" daquele periodo tinham lentes
verdes e também eram usados em ambientes fechados. Mas quando e onde

comecou, de fato, a invencédo de um instrumento de auxilio visual adequado?

O primeiro instrumento de auxilio visual do mundo

O estudioso e astrobnomo arabe Ibn al-Heitam (c. 965-1040 D.C.) foi o primeiro a
sugerir que lentes polidas poderiam ajudar pessoas com deficiéncia visual.
Contudo, sua ideia de usar partes de uma esfera de vidro para ampliacéo éptica s6
veio a ser colocada em pratica muitos anos depois. Seu "Livro da Optica" foi
traduzido para o latim em 1240, com uma 6tima acolhida em muitas comunidades
monasticas. Foi ai que as ideias de Ibn al-Heitam tornaram-se realidade: no século
13, monges italianos criaram uma lente semiesférica de cristal de rocha e quartzo
gue, ao ser colocada sobre um texto, ampliava as letras! Essa "pedra de leitura” foi
uma verdadeira béncéo para muitos monges mais velhos que sofriam de presbiopia
e melhorou significativamente sua qualidade de vida. Nesse periodo, a palavra
alema para oculos (Brille) comecou a ser usada. O termo deriva de beryll (berilo), o

cristal de rocha que foi polido para a fabricacdo das primeiras lentes.

O lugar onde os 6culos nasceram

Embora as pedras de leitura ajudassem as pessoas a ver no dia a dia, ainda havia

um longo caminho a percorrer antes de se chegar aos oOculos, tal qual os

10



conhecemos hoje. O que mudou isso foi uma invencéao criada nas famosas oficinas
de vidro de Murano, no século 13. Ha muito tempo essa pequena ilha ao norte de
Veneza ja era considerada um centro de fabricacdo de vidro. Os conhecimentos
especializados dos arteséos vidreiros ndo eram compartilhados com estranhos: as
férmulas eram um grande segredo, e os cristalleri, ou mestres vidreiros, eram
proibidos de sair de Murano. Em determinada época, quem violasse essas regras
podia ser condenado a morte. Nesse periodo, o mundo todo se voltava para a Italia
porque o vidro branco necessario para a fabricacdo de instrumentos de auxilio
visual era produzido exclusivamente nas oficinas de Murano. No final do século 13,
os cristalleri realizaram uma grande revolucéo: pela primeira vez, produziram duas
lentes convexas, colocaram-nas em um anel de madeira com um eixo e
conectaram-0s a um rebite. Eureca! O primeiro par de Oculos tinha sido criado! Esse
par de "6culos com rebite" ndo oferecia, contudo, nenhuma forma de apoio na
cabeca do usuario. Ainda assim, representava a ultima palavra em conforto visual.
Para corrigir a visdo, 0 usuario s precisava segurar os "vidros duplos" na frente
dos olhos. A invencado foi até imortalizada em um edificio da regido. Em 1352,
Tomaso di Modena retratou nos afrescos da capela do monastério dominicano de
Sao Nicolau, em Treviso, um clérigo usando um par de 6culos de rebite para leitura.
E, apesar dos esfor¢os dos vidreiros, ndo foi possivel manter todos os segredos da
fabricacdo. Para garantir a Veneza a manutencédo da lideranca do mercado de
vidros, somente aqueles que aderissem totalmente as regras dos cristalleri tinham
permissao para fabricar "vidros para os olhos" depois de 1300. Com o tempo, 0s
Oculos de rebite chegaram a Alemanha: o mais antigo exemplar foi descoberto na

Abadia de Wienhausen, no norte do pais.

2.2 - SEGUNDA ESTAGAO: IDENTIFICANDO OS TIPOS DE LENTES ESFERICAS
ATRAVES DO SOFTWARE ALGODOO.

Na segunda esta¢do a atividade é realizada utilizando o software Algodoo, que
estard disponivel nos computadores disponiveis para os grupos. Utilizando o
programa computacional, os alunos, por meio de uma simulacdo de lentes, deverdo
identificar e manusear os tipos de lentes esféricas e o comportamento de cada uma

seguindo um roteiro de atividade que sera disponibilizado.
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Na segunda estacéo a atividade é realizada utilizando o software Algodoo, que
estard disponivel nos computadores disponiveis para o0s, grupos. Utilizando o
programa computacional, os alunos, por meio de uma simulacdo de lentes, deverao
identificar e manusear os tipos de lentes esféricas e o comportamento de cada uma
seguindo um roteiro de atividade que seréa disponibilizado.

Um breve tutorial de como produzir essa simulagcdo com o programa Algodoo
esta disponivel no apéndice A deste produto. A seguir, é apresentado o roteiro de

atividade desta estacéo.

Roteiro da Atividade
Em grupo, os alunos deverdao "manusear” as lentes da simulagcéo para responder
0s itens abaixo seguindo 0s passos:
e Utilize a barra de ferramentas que fica no canto esquerdo inferior da area de
trabalho do Algodoo.
e Colocando o mouse sobre as opcles ira aparecer o nome de cada
ferramenta. Assim, escolha a op¢cdo chamada “move tool”.
e Com ela selecionada, basta clicar sobre os objetos da simulacéo e arrastar
para que sejam movimentados.
1) Afigura 7 apresenta essa agao para um tipo de lente plano-convexa da simulagéo

deslocada para frente do raio de luz.

Figura 7: Simulagdo com tipos de lentes no Algodoo representando o deslocamento de uma lente
plano-convexa na direcao do feixe luminoso.

]
| ]
[ ]
-
[

Fonte: Autor.
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Agora, responda as questdes abaixo utilizando a simulacéo.

a) Qual ou quais das lentes na simulacdo séo convergentes? Faca o desenho da

lente e diga o porqué da sua resposta.

b) Qual ou quais das lentes na simulagéo séo divergentes? Faca o desenho da lente

e diga o porqué da sua resposta.

c) Compare as lentes das questdes anteriores, vocé consegue perceber alguma
diferenca entre esses dois grupos? Explique.

d) Utilizando a ferramenta “Rotate Objects”, gire as lentes 180° e coloque
novamente cada uma delas sobre o feixe luminoso como mostra a figura 8.

O que ocorreu de diferente com o feixe para cada lente? Explique.
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Figura 8: Simulagdo com tipos de lentes no Algodoo representando o movimento de giro das
lentes no programa em 180 ° mostrado em roxo.

]
]
[}
[}
[}

Fonte: Autor.

e) Clicando com o botao direito sobre as lentes, va na opgao “Material” e em
seguida na opcao “refractive index” e altere seu valor para mais e depois para
menos conforme mostrado na figura 9. O que acontece com o feixe luminoso
guando a lente é posta novamente a frente dele com esse indice alterado em

cada lente? Explique porque esse valor altera o comportamento optico da lente.
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Figura 9: Tela do Algodoo mostrando o processo de alteragao do indice de refragédo das lentes.

Default [ Glass Gold  Helium Ice

Friction: 0O

0

Mvelocities itution:

& Appearance

&= Material

i Information

¥ Collision layers g index: 1.50

Geometry actions P
£’ Combine shapes P
& Controller | 4
Script menu | 2 Killer W Immortal

Fonte: Autor.

15



CAPITULO 3 -ESTUDO DA FORMAGAO DE IMAGENS EM LENTES ESFERICAS
COM O SOFTWARE OPTGEO

A aula deste encontro deve ser dividida em duas partes e ministrada em um
laboratério de informatica ou alguma sala que tenha acesso a computadores para 0s
alunos. No primeiro momento, utilizando uma construgdo no Optgeo? disponibilizado
pelo professor, os alunos em grupos irdo construir e identificar os raios notaveis e as
caracteristicas de cada raio seguindo um roteiro de atividade que sera apresentado
neste capitulo. No segundo momento, serd proposto aos estudantes uma atividade
onde eles deverdo construir esquematicamente diferentes imagens de um objeto e
identificar suas caracteristicas para cada posicdo em que ele se encontra, ainda
utilizando o software Optgeo. Cabe ressaltar que serd disponibilizado a simulagéo
pronta aos alunos, bastando apenas que eles reposicionem o objeto em diferentes
pontos e facam a construcdo dos raios notaveis necessarios para construcdo da
imagem. Um breve tutorial de como construir essas simulacdes encontra-se no

apéndice B deste produto educacional.

Roteiro de atividades

Atividade 1

Utilizado a simulacédo de lente convergente disponivel do Optgeo, construa, para
cada uma das situacdes dadas a seguir, varios raios de luz analisando seus
comportamentos e, em seguida, para cada questdo identifique as caracteristicas
das imagens obtidas.

1) Selecione o botdo add single ray na barra sources para construir os raios de luz

como mostra a figura 10;

! Optgeo é um software de simulagées 2D de otica geométrica disponivel gratuitamente para download
no site: http://jeanmarie.biansan.free.fr/optgeo.html.
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Figura 10: Tela do programa Optgeo demonstrando a construgao de raios de luz que incidem
paralelamente ao eixo principal na lente convergente.

Lente

Eixo principal

Fonte: Autor.

a) Construa raios que incidam paralelos ao eixo principal,

b) Construa os raios que incidam em direcédo ao foco da lente;

c) Construa raios que incidam em direcao ao centro de curvatura da lente;

d) Construa raios que incidam em direcdo ao veértice da lente;

Atividade 2
Construa as imagens para um objeto em diferentes posicbes usando 0s passos
descritos a seguir e diga para cada um, se a imagem formada é real ou virtual,
direita ou invertida e maior ou menor que o objeto. Salve a figura da simulag&o para

cada alternativa do exercicio feita.
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e Construa para todas as questdes a seguir, um raio que parte do objeto e incide
paralelo ao eixo principal e outro raio que parte do objeto e passa pelo vértice

da lente assim como mostra a figura 11.

Figura 11: Representacao do passo 2, com um raio de luz que parte do objeto e incide paralelo ao
eixo principal e outro raio de luz que parte do objeto e incide em dire¢do ao vértice da lente.

Lente

Eixo principal -

Objeto Vértice

Fonte: Autor.

¢ O ponto onde as linhas se encontram ap0s passar pela lente é aonde ocorre a
formacédo da imagem. Assim, clique no botdo Add line, arrow na barra Various
do optgeo e construa a imagem onde as linhas vermelhas se encontram como

mostra a figura 12.

Figura 12: Representagéo da formagao da imagem do objeto.

Lente

Eixo principal Imagem

T
Objeto N

Fonte: Autor.

e Para mudar o objeto de posicao, selecione a tecla “Move” na barra vertical a
direita da tela e clique sobre o “X” verde do objeto para move-lo.

e Salve cada uma das imagens das questfes. Para salvar a figura ao final, basta
clicar em File —» Export graph — JPG.

e Para finalizar, crie um documento de texto com seus colegas que conste cada
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figura salva e as caracteristicas da imagem como mostra o exemplo a seguir da

figura 13.

Figura 13: Exemplo do documento de texto a ser criado pelos estudantes.

Lente

€ : Imagem
T

Eixo principal

Objeto

Objeto posicionado depois do
centro de curvatura do espelho.
Classificacdo da Imagem
formada:

e Real;

e Menor que o objeto;

e |nvertida;

2) Realize os procedimentos para 0s seguintes casos:

Fonte: Autor.

a) Objeto antes do centro de curvatura C:

b) Objeto sobre o centro de curvatura C:

c) Objeto entre o centro de curvatura C e o foco principal F:
d) Objeto sobre o foco principal F:

e) Objeto entre o foco principal F e o vértice da lente V:

3) Repita o0 processo para uma lente divergente e determine as caracteristicas da

imagem do mesmo objeto para os pontos.

a) Objeto além de centro de curvatura C;

b) Objeto entre o centro de curvatura C e o foco principal F;

c) Objeto entre o foco principal F e o vértice da lente V.
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CAPITULO 4 - SEGUNDA ROTAGAO POR ESTAGOES: ESTUDANDO O OLHO
HUMANO

Nesta etapa serd realizada a segunda rotacdo estruturada em trés estacoes.
Logo, a turma deve ser separada novamente nos grupos da rotacado anterior para
desenvolverem as atividades. Serdo necessarios, duas aulas conjugadas de 50

minutos cada para que utilize o tempo de 20 a 25 minutos para cada estacgao.

4.1. PRIMEIRA ESTAGCAO: ESTUDANDO O OLHO HUMANO ATRAVES DO
SOFTWARE ALGODOO.

Na primeira estacdo os alunos irdo desenvolver uma atividade utilizando
novamente o software algodoo com uma simulacéo pronta de um olho humano que o
professor deve deixar ja carregada nos computadores com o programa aberto. A

imagem da simulag&o, mostrada a figura 14, introduz o estudo da 6ptica da viséo.

Figura 14: Simulagéo do olho humano no programa algodoo mostrando duas lentes esféricas, um
olho normal, um olho com miopia e um olho com hipermetropia.

LENTES

]
| ]
[
=]
[

Fonte: Autor.

A partir da simulagéo, eles deverdo seguir o roteiro da atividade interagindo
com o olho humano no algodoo no momento adequado, entendendo o funcionamento

do 6rgdo. Os defeitos visuais sdo reproduzidos alterando-se o indice de refracdo da
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lente que esta representando o cristalino. Dessa maneira, utilizando lentes corretivas,
€ possivel corrigir a convergéncia dos raios para formacdo da imagem na retina. Um
roteiro de como construir esta simulacdo no Algodoo se encontra no apéndice C deste

produto educacional.

Primeira estacéo - Roteiro Atividade
1) O olho humano é uma estrutura levemente esférica em média com 2,4 cm de
diametro, aproximadamente. Basicamente, 0s principais elementos Opticos de um
olho humano séo a cdérnea, a pupila, o cristalino, os musculos ciliares e a retina. O
olho focaliza os raios luminosos em uma imagem invertida na retina que possui
células especializadas e sensiveis a luz, que funciona como um detector. Sendo
assim, os raios luminosos que chegam até o olho séo refratados principalmente
pela cornea e depois ganham um ajuste fino nessa refragdo ao passar pela lente
do olho chamada cristalino. Desta forma, o olho humano normal focaliza na retina
os raios luminosos que chegam até ele, formando uma imagem invertida. A pupila
€ a parte responsavel por controlar a entrada de luz, de forma que ela pode se
alterar, ficando maior em ambientes escuros e menor em ambientes mais
iluminados. Por fim, os musculos ciliares sdo responsaveis por comprimir e expandir
a lente do olho, alterando assim o ponto focal, que corresponde a uma distancia de
aproximadamente 25 cm de distancia a frente dos olhos, permitindo assim uma
acomodacéo visual. Dessa forma, a imagem no fundo de um olho normal é formada

sobre a retina como apresenta a figura 15.

Figura 15: Esquema de um olho humano normal e alguns de seus principais elementos visuais.

Musculo C|I|ar // \

\‘\\ \

— .'*.7 |

/,, Retina

Fonte: Adaptado de Knight, 2009.
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Agora, utilize o texto base e a simulacédo do Algodoo como mostra a figura 16 para

responder as questdes a seguir.

Figura 16: Simulagéo do olho humano no programa algodoo mostrando duas lentes esféricas, um
olho normal, um olho com miopia e um olho com hipermetropia.

LENTES

]
=
=
(-}
&

Fonte: Autor.

a) Vocés acabaram de observar uma simulagéo representando trés olhos humanos
onde alguns deles apresentam alguns problemas visuais corriqueiros na vida das
pessoas. Sem mexer na simulagao, observe e diga se em algumas das opcoes
de olho, esta sendo representado a formacg&o da imagem no local correto dentro

do olho. Explique.

b) Uma pessoa com determinado problema de visdo chamado de hipermetropia
pode ver bem objetos distantes quando o olho esta relaxado, ou seja, quando 0s
musculos ciliares estdo relaxados, mas seu ponto focal € mais distante do que o
ideal. A causa disto é que o globo ocular dela é pequeno em relagcao a um olho
normal, e dessa forma, a pessoa ndo consegue focalizar objetos préximos, o que
a leva a ver mal a pequenas distancias. Observando novamente a simulacao,
identifique qual ou quais das opc¢des na simulacdo representa um olho com
hipermetropia? Explique.
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c) Uma pessoa com determinado problema de visdo chamado de miopia pode ver
bem objetos proximos quando o olho esta relaxado, mas seu ponto focal € menor
do que o ideal. A causa disto € que o globo ocular dela é comprido demais, dessa
forma, a pessoa nao consegue focalizar objetos distantes o que a leva a ver mal
a grandes distancias. Qual ou quais das opg¢des na simulacdo representa um

olho com miopia? Explique.

d) Uma das formas de correcdo de defeitos visuais é a utilizacdo de lentes
corretivas na frente dos olhos. Assim, utilize as lentes da simulacéo para tentar
corrigir os defeitos visuais de cada olho que for necessério. Para isso, selecione
a tecla Move Tool, clique sobre as lentes e as posicione a frente dos olhos na
simulacdo. Explique entdo, qual a lente corretiva vocé utilizou para cada defeito

visual e o porqué.

e) Onde poderiamos encontrar esses tipos de lentes no nosso dia a dia?

4.2. SEGUNDA ESTACAO: LEITURA DE UM TEXTO SOBRE OS PRINCIPAIS
PROBLEMAS DA VISAO.

Os alunos irdo utilizar um texto? referente a uma entrevista com um médico
sobre o olho humano e os principais problemas da visdo. A partir desta entrevista, a
proposta de atividade é a aplicacédo de algumas perguntas investigativas a respeito do

texto e do tema. A seguir se encontram as questdes a serem respondidas pelos

2 Texto disponivel em: https://drauziovarella.uol.com.br/entrevistas-2/doencas-da-visao-entrevista/

23



alunos.

Entrevista médica a respeito da visdo humana

Drauzio — O cristalino ndo € a Unica lente que existe no olho. Qual é a outra?
Amaryllis Avakian — No olho, existem duas lentes principais que fazem a
convergéncia da luz: a cérnea e o cristalino. Quando olhamos um objeto a distancia,
os raios de luz que partem dele, chegam aos nossos olhos em linhas paralelas.
Para que sejam focalizados na retina, precisam convergir e iSSo ocorre nessas duas
lentes. Quando a luz que passou pela cérnea e pelo cristalino chega a retina, as
informacgdes sao transmitidas pelo nervo 6tico ao cérebro. Na verdade, € com o
cérebro que enxergamos. O olho € uma estrutura por onde passa a luz. Ele forma
aimagem e transmite 0s impulsos nervosos para o cortex occipital, que fica na parte

de tras do cérebro. E nele que se processa a visao.

Drauzio — Resumindo, como funciona o olho normal?

Amaryllis Avakian — A luz incide em raios paralelos na superficie anterior do
olho, que se chama coérnea. Na cdrnea, comeca a convergéncia dos raios
luminosos, que continua no cristalino. No olho normal eles caem exatamente sobre
a retina, onde estéo os receptores fotossensiveis, e sao transformados em ondas

elétricas que serdo conduzidas pelo nervo 6tico até o cérebro.

Drauzio- O que é miopia?

Amaryllis Avakian — Miopia é um defeito da visdo em que, por aumento da
convergéncia da cornea ou do cristalino ou porque o tamanho do olho € um pouco
maior do que o padréo habitual, a convergéncia acaba ocorrendo antes da retina e

por isso a viséo fica embacada

Drauzio — Quais sdo as principais caracteristicas da visdo do miope?
Amaryllis Avakian — Miopia é um defeito da visdo que pode ocorrer em qualquer
idade. A pessoa miope tem dificuldade para ver de longe, mas enxerga bem de

perto.

Drauzio — E interessante notar que muitos idosos miopes tiram os 6culos quando
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vao ler. Por que isso acontece?

Amaryllis Avakian — Toda pessoa miope enxerga bem de perto sem 6culos. Os
miopes so6 tém dificuldade para a visdo a distancia. No caso dos idosos que nao
tinham miopia e de repente comecam a ndo precisar de Oculos para a leitura, em
geral, ha outros problemas envolvidos. Com a idade, a catarata comeca a
manifestar-se, o0 que aumenta a convergéncia da luz no cristalino, induzindo a
miopia. Por isso, muitos idosos com catarata dizem estar surpresos com a melhora
da viséo para perto.

No entanto, para enxergar objetos situados a distancia, a dificuldade aumenta.
Acontece que, muitas vezes, eles nem percebem o problema, porque a vida do

idoso acaba ficando mais circunscrita a atividades por perto.

Drauzio — Em que idade, geralmente, aparece a miopia?

Amaryllis Avakian — Isso varia de pessoa para pessoa, mas a miopia costuma
aparecer na idade escolar ou na adolescéncia. O recém-nascido apresenta
hipermetropia, que vai reduzindo com o crescimento do globo ocular. As vezes, o
grau de hipermetropia € zerado com esse crescimento. No entanto, quando o olho

cresce um pouco mais, um quadro de miopia comeca a desenvolver-se.

Drauzio — Como vocé caracteriza a hipermetropia?

Amaryllis Avakian — Na hipermetropia, a convergéncia final dos raios de luz, que
penetram pela cornea, acaba ocorrendo num ponto atras de retina. O resultado € o
oposto da miopia: a pessoa enxerga mal de perto e bem de longe.

A hipermetropia € uma caracteristica dos olhos pequenos. Em geral, toda crianca
nasce com 20° de hipermetropia, mas o olho vai crescendo e o grau, diminuindo.
Dependendo do grau, a hipermetropia € considerada normal até os quatro ou cinco

anos e ndo ha necessidade de lentes para corrigi-la.

Drauzio — Aincidéncia de hipermetropia € mais ou menos comum a partir de certa
idade?

Amaryllis Avakian — A hipermetropia é comum ao nascimento. Depois, a partir
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dos 40 anos, existe um tipo de hipermetropia, chamado de presbiopia, que é
vulgarmente conhecido como vista cansada. Por causa dele, pessoas que tinham

visdo normal até essa idade precisam de Oculos para enxergar de perto.

Drauzio — Qual a diferenca entre hipermetropia e presbiopia, ou seja, a vista
cansada das pessoas mais velhas?

Amaryllis Avakian — A diferenca estd s6 na nomenclatura. Chamamos de
hipermetropia o defeito de visdo que aparece antes dos 40 anos e de presbiopia,
ou vista cansada, o que aparece depois dessa idade. Em geral, depois dos 40 anos,
a maior parte das pessoas precisa de oOculos para leitura. Nessa fase, porém, os
miopes sdo privilegiados, porgue um defeito compensa o outro. Resultado: eles
tiram os Oculos que corrigem a visdo para longe, quando vao ler, pois conseguem

enxergar com nitidez de perto.

Drauzio — O que caracteriza o astigmatismo?

Amaryllis Avakian — O astigmatismo é determinado por uma diferenca entre a
curvatura da porcéo vertical e a curvatura da por¢cao horizontal da superficie anterior
do olho, ou seja, da cornea. Pensando bem, a maioria das pessoas tem um certo
grau de astigmatismo assintomatico, porque a cérnea é ovalada, parecida com uma
bola de futebol americano. As vezes, porém, as altera¢cdes na curvatura do olho
caracteristicas do astigmatismo sdo provocadas por acidentes ou doencas. Por
exemplo, num acidente, a pessoa pode perfurar o olho. Desse corte, deriva uma
cicatriz irregular, de dificil correcdo com 6culos a ponto de haver necessidade de
um transplante de cérnea. Este problema dificulta tanto a visdo préxima quanto a
distante de uma pessoa.

Roteiro de Atividade
1) Utilizando o texto de referéncia entregue pelo professor, responda as questbes
abaixo em grupo.

a) Quais os principais elementos do olho normal?
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b) Como um olho normal funciona?

c) Os principais defeitos visuais de uma pessoa, miopia, hipermetropia e
astigmatismo, ocorrem pela ndo focalizagdo da imagem na retina no fundo do
olho o que caracteriza determinado tipo de visdo para cada problema visual.
Dessa maneira, identifique para cada imagem da figura 17 abaixo o defeito visual

correspondente e suas caracteristicas utilizando também o texto de referéncia.

Figura 17: Representacao de defeitos visuais mostrados em quatro imagens onde uma apresenta
uma imagem de uma vista normal, uma vista com hipermetropia, uma com miopia e uma com
astigmatismo.

(1) (2)

Fonte: Lenscop, 2018.
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Defeito visual da imagem 1:

Defeito visual da imagem 2:

Defeito visual da imagem 3:

Defeito visual da imagem 4:

4.3. TERCEIRA ESTAGCAO: ATIVIDADE EXPERIMENTAL COM UM MODELO DO
OLHO HUMANO DE ISOPOR.

Nessa terceira estacdo, os alunos deverdo utilizar um olho de isopor que sera
produzida pelo professor. Com este experimento, buscaremos identificar aos alunos
a semelhanca com o olho humano. Para isto, um questionario investigativo sera

entregue a respeito do funcionamento do experimento.

Roteiro de Atividade
1) Responda as questbes abaixo utilizando o experimento do olho humano de
isopor.

Figura 18: Fotos do experimento do olho humano de isopor utilizado pelos alunos.

Fonte: Autor.

a) Descreva quais sdo as caracteristicas da imagem projetada no fundo deste

modelo de olho humano. Explique.
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b) O que acontece com a imagem quando vocé afasta ou aproxima o objeto do

modelo do olho? Por que?

c) Faca um desenho esquematizando o experimento, objeto, imagem, olho e raios

luminosos utilizando a figura abaixo.
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CAPITULO 5 — RELACAO ENTRE AS CAMERAS FOTOGRAFICAS E O EFEITO
FOTOELETRICO

Neste encontro sera realizado uma aula em sala com o objetivo de introduzir
0S conceitos importantes sobre efeito fotoelétrico e preparar os alunos para a terceira
e ultima rotacdo por estacbes que abordara o assunto do efeito fotoelétrico
relacionado com o processo de formacao da visdo humana. A apresentacdo e 0s

topicos a serem abordados nesta aula sdo descritos a seguir.

Imagem 1: A camera escura de Aristoteles e o funcionamento de um desses

aparatos mostrada na figura 19.

Figura 19: Representacao do primeiro slide utilizado no encontro mostrando o esquema da camara
escura de Aristoteles.

Historia das cameras

Camara escura de Aristoteles

Fonte: Fonte: Disponivel em: http://energiainteligenteufjf.com.br/como-funciona/como-funciona-
cameras-fotograficas/. Acesso em novembro de 2020.

O ja conhecido fenbmeno da camara escura permitiu a construcdo das
primeiras cameras fotograficas. Esse aparato € uma caixa com um pequeno orificio
por onde a luz passa e formando imagens dos objetos num anteparo que se encontra
na parte de trads. A imagem formada parece mais uma sombra pois ndo € muito nitida.
Com o passar dos anos, os mecanismos foram evoluindo até chegar a uma versao

mais antiga das maquinas fotograficas como a figura 20, produzindo imagens nitidas.
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Imagem 2: Uma camera escura muito antiga e uma versao mais nova que utiliza

filme fotografico mostradas na figura 20.

Figura 20: Representacao do segundo slide utilizado no encontro mostrando a evolugao das cameras
fotograficas.

Histdria das cameras

Fonte: A esquerda, disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/366339750924076465/. A direita,
Disponivel em: https://www.techtudo.com.br/listas/noticia/2016/01/cinco-pontos-sobre-cameras-
antigas-que-os-mais-jovens-nem-imaginam.html. Acesso em novembro de 2020.

As versGes mais antigas se assemelhavam a uma camera escura de orificio,
porém, elas possuiam uma série de mecanismos para conseguir uma fotogréafica de
qualidade. O grande desafio dessa evolugcdo era conseguir um anteparo onde se
formasse uma imagem nitida e fixa. Assim, as cameras mais antigas, que utilizavam
chapas de diversos materiais onde eram fixadas as imagens, foram evoluindo com o
passar do tempo até que surgiram os primeiros filmes de camera fotografica, abrindo
caminho para o surgimento da primeira cAmera fotografica compacta portatil.

Desde o surgimento do filme fotografico, as maquinas fotograficas evoluiram
até chegar em fotografias em cores e produzir imagens cada vez melhores. Com isso,

surgiram as cameras digitais como mostra a figura 21.
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Imagem 3:A camera digital moderna mostrada na figura 21.

Figura 21: Representacao do terceiro slide utilizado no encontro mostrando a uma camera fotografica
digital moderna.

Histdria das cameras

Fonte: disponivel em: https://www.detonashop.com.br/camera-digital-nikon-d5600-af-s-18-140mm-vr-
24-2mp-full-hd-wi-fi.html. Acesso em novembro de 2020.

As novas cameras fotograficas digitais sdo equipamentos tecnoldgicos que
utilizam uma série de novos recursos e mecanismos para se adquirir uma imagem de

qualidade. A figura 22 mostra uma vista em corte da camera digital da figura 21 acima.
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Imagem 4: Um corte mostrando o interior de uma camera digital moderna

mostrada na figura 22.

Figura 22: Representacédo do quarto slide utilizado no encontro mostrando uma vista em corte de
uma camera fotografica digital moderna.

Funcionamento da camera fotografica digital

Fonte: disponivel em: https://www.oficinadanet.com.br/post/12125-como-funciona-uma-camera-
digital#:~:text=Funcionamento,com%20uma%20grada%C3%A7%C3%A30%20em%20volts. Acesso
em novembro de 2020.

A céamera digital moderna ainda funciona pelo mesmo principio da camara
escura de orificio. Ela possui um conjunto de lentes objetivas em seu interior e um
conjunto de espelho responsaveis por captar e direcionar os feixes luminosos até o
sensor gue ird registrar a imagem no interior da camera. Ao se apertar o botdo de
acionamento da camera, um pequeno diafragma se levanta permitindo a passagem
da luz até um sensor CCD que ira capturar e registrar esta imagem. Este sensor tem
o principio de funcionamento baseado no efeito fotoelétrico. A figura 23 mostra os trés

principais cientistas que estudaram este fenémenao.
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Imagem 5: Os trés principais cientistas que estudaram o Efeito fotoelétrico

mostrados na figura 23.

Figura 23: Representagao do quinto slide utilizado no encontro mostrando uma foto de Heinrich Hertz
a esquerda, Philipp Lenard ao centro e Albert Einstein a direita.

Efeito fotoelétrico

Fonte: A esquerda, disponivel em: https://maestrovirtuale.com/heinrich-hertz-biografia-e-
contribuicoes/. Ao centro, disponivel em: disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Philipp_Lenard/. A
direita, disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmios_e_honrarias_recebidos_por_Albert_Einstein. Acesso em
novembro de 2020.

A figura 23 mostra uma foto de Heinrich Hertz (foto a esquerda) que foi quem
confirmou o fendmeno. Apds isso, Lenard (foto do centro) estudou este efeito
fotoelétrico mostrando que a energia do elétron ejetado era proporcional a frequéncia
da luz. Somente mais tarde foi que Albert Einstein (foto da direita) descreveu o efeito
fotoelétrico como é conhecido nos dias atuais e ganhou um prémio Nobel de Fisica
por isso. A figura 24 apresenta o esquema deste efeito.
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Imagem 6: Representacado do efeito fotoelétrico mostrados na figura 24

Figura 24: Representagéo do sexto slide utilizado no encontro mostrando um esquema do efeito
fotoelétrico e algumas caracteristicas ao lado deste fendmeno.

Efeito fotoelétrico

* A Luz é vista como particula chamada de Luz Elétrons
foton a ®
* Fotons carregam pacotes de energia )
denominados quantum.
» A energia de cada foton é dado pela NoR 9
relagdo: =
E=hf ®_o0 9,0,

e
E - Energia do foton

h = Constante de Plank Placa metalica

f — Frequéncia

Fonte: Disponivel em: https://blog.bluesol.com.br/efeito-fotoeletrico-fotovoltaico/. Acesso em
novembro de 2020.

O efeito fotoelétrico é um efeito que ocorre quando ha incidéncia de luz em
certos materiais metalicos. Quando a luz incide sobre este material, a energia
luminosa é absorvida pelos elétrons livres presentes no material fazendo com que eles
sejam ejetados, e dessa maneira formando uma corrente elétrica. E necessario que a
luz incidente tenha energia suficiente para conseguir arrancar esses elétrons da placa
metalica, caso contrario, o efeito ndo ocorre. A energia da onda luminosa incidente
estd diretamente ligada a sua frequéncia como mostra o esquema do espectro
eletromagnético da figura 25.
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Imagem 7: Representacdo do Espectro eletromagnético mostrado na figura 25.

Figura 25: Representacdo do sétimo slide utilizado no encontro mostrando um espectro
eletromagnético.

Efeito fotoelétrico

* Nem toda luz é capaz de produzir o Espectro eletromagnético
Comprimento de onds

efeito fotoelétrico. (metros)

®ado Mooendss bhavermeihs Lz Ut awalets

I i I

T T T
wow otz

VAL

Fraquéncia (Mr)

Wt or wu 0" 10" 10 10

Ih

Fonte: Disponivel em: http://wiki.stoa.usp.br/Teced/textos/Grupo_8. Acesso em novembro de 2020.
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O efeito fotoelétrico € o mesmo que ocorre no sensor CCD das cameras

fotogréficas digitais. A figura 26 mostra um tipo destes sensores.

Imagem 8: Representacdo dos sensores CCD mostrados na figura 26

Figura 26: Representacéo do oitavo slide utilizado no encontro mostrando duas imagens de um
sensor CCD das cameras digitais.

Funcionamento do Sensor CCD (Charge
Coupled Devices)

*» Sensor CCD - Responsavel por
converter a luz captada em sinal
elétrico

em: Fonte: disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_de_

carga_acoplada

Fonte: disponivel
https://www.preparaenem.com/fisica/funcion
amento-maquina-fotografica-digital.htm

Fonte: A esquerda, disponivel em: https://www.preparaenem.com/fisica/funcionamento-maquina-
fotografica-digital.htm. A direita, disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_de_carga_acoplada. Acesso em novembro de 2020.
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A luz captada pela camera fotogréafica atinge esse sensor que funciona por meio
do efeito fotoelétrico. Quando a luz atinge a placa metélica deste sensor a energia
luminosa e absorvida por ele é convertida em um sinal elétrico de maneira
proporcional a intensidade da luz recebida por ele, e o sinal é sera transmitido até o

registrador da camera formando assim a captura de imagem.
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CAPITULO 6 - TERCEIRA ROTAGAO POR ESTAGOES

Continuando a sequéncia proposta, a terceira rotacdo sera aplicada novamente
em trés estacdes de ensino, relacionadas ao efeito fotoelétrico e a interagdo da
radiacdo com a matéria. O objetivo é utilizar a semelhanca do processo de captagcédo
da luz e a conversdo em sinais elétricos que ocorrem nas células fotorreceptoras do
olho, com a ejecao dos elétrons no efeito fotoelétrico. A seguir, serdo detalhadas as
trés estacbes cada uma com duracdo de 20 a 25 minutos durante duas aulas

conjugadas de 50 minutos.

6.1. PRIMEIRA ESTACAO: SIMULAGCAO DO EFEITO FOTOELETRICO NA
PLATAFORMA PHET COLORADO

Na primeira estacdo os alunos deverdo desenvolver uma atividade utilizando os
computadores do laboratdrio com a simulagdo do efeito fotoelétrico 2 disponivel na plataforma

Phet como mostra a figura 28.

Figura 27: Simulagéo do efeito foto elétrico mostrando um print de tela onde os elétrons estao sendo
ejetados da superficie mediante a incidéncia de luz nela.

Intensidade

Dy
="
Sédio A
- v ["] Mostre apenas os elétrons mais energéticos

Gréficos

[T Corrente X Tens3o da bateria
[7] Corrente X Intensidade da luz

[ Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0,110

420V

Fonte: Phet, 2020.

3 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric.
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Na simulacdo, temos duas placas metélicas ligadas aos polos de uma bateria
formando um circuito com um medidor de corrente elétrica acoplado a este circuito.
A lampada posicionada a cima deste aparato emite uma luz de determinada cor e
intensidade sobre uma das placas metalicas que comecam a ejetar elétrons
representados pelas bolinhas azuis da simulagdo. Com base nisto, utilizando a
simulacdo no Phet Colorado sobre o efeito fotoelétrico, responda as questdes

abaixo.

a)

Roteiro de atividade

O que acontece quando incide luz sobre uma das placas do circuito?

b)

Manuseando a simulacdo € possivel alterar a intensidade da lampada do
experimento, isso faz com que a luz emitida por esta lampada emita mais luz ou
menos luz sobre a placa metalica. Sabendo que os elétrons precisam adquirir
energia para serem ejetados da placa metalica, altere a intensidade da luz para
10% e observe o resultado da experiéncia. Depois altere novamente a
intensidade da fonte luminosa para 30%, depois para 60% e por ultimo para
100%. O que acontece a medida que se altera os valores de intensidade

luminosa?

Quando a luz incide sobre o material metalico na simulagdo, elétrons séo
ejetados e percorrem o caminho até a placa metalica do lado oposto. A esse
movimento de elétrons ordenado dentro deste aparato da simulacdo € dado o
nome de corrente elétrica, onde, o aparelho responsavel por medir o valor dessa
corrente € o amperimetro. Com base nisto, observe a simulacao e descreva qual
a relacdo entre a intensidade da luz emitida pela lampada e o efeito fotoelétrico
demostrado na experiéncia. Essa relacdo esta de acordo com os valores de

corrente elétrica registrado no amperimetro? Explique.
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d) Ao se diminuir a frequéncia da fonte luminosa até um determinado valor de
frequéncia observa-se que o efeito fotoelétrico desaparece. Essa frequéncia foi
chamada de frequéncia de corte e depende do material da placa onde a luz
incide. No quadro cinza no canto superior direito da simulacdo, como
apresentada na imagem a seguir da Figura 29, altere as cores da luz incidente
sobre a placa metélica e determine aproximadamente a frequéncia de corte para
cada material da placa. Observe que a simulacdo apresenta o comprimento de
onda da luz emitida. Sendo assim, a frequéncia da fonte pode ser determinada

pela relacao:

(o (1)

\%
A
onde, v € a velocidade da onda luminosa no vacuo correspondente a 300000000

m/s, A € o comprimento da onda em metros e f é a frequéncia em Hertz.

Figura 28: Controle da intensidade luminosa da simulagéo de efeito fotoelétrico com comprimento
de onda dado em nanémetros e suas respectivas cores. A figura também mostra o controle da
intensidade e o tipo de material.

Intensity Target

—— . sodum |7
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Fonte: Phet, 2020
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e) Qual conclusdo vocé chegou da relacdo entre as diferentes cores da luz
incidente, ou diferentes frequéncias, e o material da placa para o fendbmeno.

Explique.

6.2. SEGUNDA ESTAGAO: ATIVIDADE INVESTIGATIVA SOBRE ABSORCAO DA
LUZ NA RETINA E A CONVERSAO EM IMPULSOS ELETRICOS USANDO VIDEOS.

Esta atividade consiste em assistir videos em grupo sobre o processo que ocorre dentro
do olho humano quando a retina absorve a luz incidente sobre ela e converte a energia
absorvida em impulsos elétricos que chegam até o cérebro transmitindo os dados da imagem.
O video de 353 minutos utlizado nesta estacdo estd disponivel em:
https://iwww.youtube.com/watch?v=SSeEqeeh8rg.

Em seguida peca que os alunos em seus grupos facam um breve resumo com um
minimo de 10 linhas sobre como é o processo de formagao de imagem no olho humano
descrito no video buscando identificar alguma relagdo entre o processo da visao e o efeito

fotoelétrico.

6.3. TERCEIRA ESTACAO: EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO SOBRE EFEITO
FOTOELETRICO.

Nesta estagdo, os alunos irdo utilizar uma ou mais unidades de um experimento
de baixo custo a respeito do efeito fotoelétrico e em seguida desenvolver a atividade
referente a esta estacdo. O experimento € como esté representado na figura 30. Os
materiais para sua construcédo e procedimentos se encontram no apéndice D deste
produto.

O sensor LDR* é um tipo de resistor sensivel a luz que tem um funcionamento

4 LDR (Light Dependent Resistor) & um resistor dependente de luz também chamado de fotoresistor.
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muito simples. Quando os fétons incidem sobre a superficie do sensor, os elétrons
gue estado no material semicondutor recebem essa energia luminosa e séo liberados.
Dessa maneira, ocorre um aumento na condutividade do sensor e consequentemente
uma diminuicdo na resisténcia. Sendo assim, quando a luz incide sobre o LDR ele
diminui sua resisténcia permitindo a passagem de elétrons fazendo com que o LED®
ascenda, poréem, quando a luminosidade sobre o sensor diminui, volta ter uma alta
resisténcia impedindo a passagem dos elétrons que iriam acender o LED.
Diferentemente da simulacdo anterior do efeito fotoelétrico utilizada na sesséo
6.1 deste capitulo, o efeito no sensor é mais indireto, uma vez que o material do sensor
é um semicondutor e estes possuem um gap® de energia maior que os metais onde o
efeito fotoelétrico ocorre, ou seja, € necessario um pouco mais de energia para que
0s elétrons sejam ejetados e, por isso, 0 experimento € ligado a uma bateria de 9V
para auxiliar neste funcionamento. Enquanto isso, os metais onde o efeito fotoelétrico
ocorre possuem um gap de energia bem menor em relacdo aos semicondutores, 0
gue significa que eles precisam de pouca energia para excitar os elétrons e torna-los

livres.

Figura 29: Experimento de baixo custo do efeito fotoelétrico uma placa de montagem de circuitos,
uma bateria de 9V ligado a um LED vermelho, um resistor e um sensor LDR.

Fonte: Autor.

Terceira estacdo — Roteiro de atividade

1) O experimento como mostra a figura 30 é composto por uma bateria ligada a um

5 LED é uma sigla em inglés (light emitting diode) que significa diodo emissor de luz.

6 Gap de energia ou gap de banda refere-se a um intervalo de energia entre as bandas de energia de
um material.
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circuito formado por um LED, um resistor e um foto sensor LDR de luminosidade.
Dessa forma, observe como se comporta o experimento em condigdes normais.
Em seguida, use a lanterna do celular e direcione a luz para o sensor.

a) Agora, descreva o efeito fotoelétrico observado no experimento.
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APENDICE A

Construcao da simulacdo com lentes no Algodoo

Abrindo o programa Algodoo, incialmente vocé estar4d na area principal do
programa onde séao feitas as construcdes de simulagdes e projetos. O ambiente inicial
€ um ambiente mais geral que representa um piso verde e um céu em azul.
Trocaremos este ambiente para o de Optica. Para isto, siga 0s passos abaixo.

1. Na parte superior esquerda da tela inicial, onde se encontra uma barra vertical

de navegacao vocé ira selecionar a primeira op¢ado com a figura em formato de
uma folha branca cujo o nome é “new scene”. Basta colocar o mouse sobre 0
icone do programa e o nome de cada um vai aparecer.

2. ApoOs clicar neste icone, varias cenas possiveis aparecerdo, logo devemos

selecionar a cena referente a dptica com o nome de “Optics”.

A figura 31 representa esses passos descritos.

Figura 30: Instrugéo para selecionar a cena de 6ptica no Algodoo.

Fonte: Autor.

ApOs esses passos, a tela de trabalho ficou com um fundo preto e um plano colorido
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na parte mais de baixo. Clicando nesta parte colorida e apertando o botdo “delete”
vocé vai exclui-lo e ficar com um fundo todo preto.
Agora, para inserir as lentes e feixes luminosos da simulacéo basta seguir 0s passos
a seguir.
1. Novamente na barra de navegacao, selecione o icone “components” e logo em
seguida abrira uma pasta com as lentes que foram utilizadas.
2. A sequir, basta clicar na lente desejada que ela ja aparecera na area da
simulacéo

3. Observe que o feixe luminoso também se encontra na pasta com as lentes.

A figura 32 representa 0s passos descritos acima.

Figura 31: Inserir lentes no algodoo.
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Fonte: Autor.

Para mover as lentes e o feixe luminoso na simulacao, basta selecionar a opgao
“move tool” na barra de ferramentas que fica no canto esquerdo inferior da tela. Logo,
clicando sobre os objetos da simulacdo com esta ferramenta é possivel move-los pela
area de trabalho.

Caso seja preciso alterar o tamanho das lentes ou mesmo do feixe luminoso,
selecione a opgao “scale tool” na barra de ferramentas e utilize o mouse para mudar
a escala dos objetos.

As lentes, plano-concava, plano-convexa, cOncava-convexa e convexa-
cOncava precisam ser construidas, pois 0 programa ndo as traz prontas. Para isto,

siga 0s seguintes passos.
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1. Na barra de ferramentas, selecione a opcao “circle tool” para construir um
circulo. Clique na area de trabalho segurando o botdo do mouse e construa o
circulo do tamanho desejado.

2. Em seguida, utilize a ferramenta “knife” na barra de ferramentas para fazer um
corte vertical no circulo criado.

3. Com aferramenta knife selecionada, pressionado a tecla “shift” do teclado, faca
uma linha reta vertical para dividir o circulo ao meio e ficar com as duas
metades no formato das lentes.

4. Finalmente, cliqgue com o botdo direito sobre cada metade, v4 na opcao
“‘material” e mude o material da lente para o vidro (glass).

Realizando esses passos, teremos duas lentes de vidro, plano convexa e plano

cbncava faltando apenas posiciona-la no local desejado.

Os passos 3 e 4 estéo representados na figura 33 a seguir.

Figura 32: Representagéo dos passos 3 e 4. Construgdo de uma lente plano convexa no Algodoo.
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Fonte: Autor.

Para construir as outras lentes da simulagéo, siga os passos abaixo:
5. Na barra de ferramentas, construia um retdngulo com a altura que deseja para

suas lentes e um circulo maior que o retangulo como a figura 34.
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Figura 33: Representacado da construgéo das lentes no simulador Algodoo.
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Fonte: Autor.

6. Em seguida, posicione o circulo sobre o retangulo para que possa cortar 0
formato da lente plano-concava.

7. Apdés posicionar os objetos, clique com o bot&o direito sobre o circulo, selecione
a opcao “combine shapes — cut” para fazer um corte no retangulo utilizando o

circulo como mostra a figura 35.
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Figura 34: Representagéo do passo 7. Realizando um corte no retangulo utilizando o circulo para
formar uma lente plano-céncava.
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Fonte: Autor.

8. ApoOs o corte, o pedaco retirado ja esta no formato da lente plano-concava.
Agora, utilizando os mesmos objetos, posiciona o circulo mais a esquerda do
restante do retangulo para fazer um novo corte da lente cOncavo-convexa como

mostra a figura 36.

Figura 35: Representacao do passo 8. Realizando um novo corte no retdngulo utilizando a
circunferéncia para formar uma lente cbncavo-convexa.
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Fonte: Autor.

48



9. Construa agora um circulo maior e repita 0 processo acima para construir uma

lente cdbncavo-convexa como mostra a figura 37.

Figura 36: Representagéo do passo 9. Construgao da lente cdncavo-convexa no Algodoo.
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Fonte: Autor.

10.Por fim, selecione todas as lentes construidas e mude o material delas para

vidro como mostra o passo 4. Delete os objetos restantes.
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APENDICE B

Breve tutorial ao professor: Optgeo

Neste breve tutorial ensinaremos a construir uma simulagao de um objeto e lente
para construcéo de sua imagem no software Optgeo’. Para isto, siga 0s seguintes
passos utilizando o programa.

1) Na parte superior do Optgeo, na aba “Various”, selecione a opg¢édo “Add line,

arrow”, que possui um formato de seta.

2) Com a opcao selecionada, clique em uma parte da area de trabalho do
programa e segurando a tecla “Control” do teclado, construa uma linha
horizontal.

3) Em seguida, na barra “Sources” selecione a primeira opgéo “Add a converging
thin lens” e dessa forma, clique na area de trabalho do software e construa uma
lente convergente vertical. Depois que fizer a linha da lente, vocé deve clicar
para indicar o ponto focal da mesma em uma linha pontilhada rosa que ira
aparecer como mostra a figura 38. Utilize a distancia préxima a de um dedo

polegar que mede aproximadamente 2,54 centimetros.

Figura 37: Representacdo do passo 3. Construgéo da lente convergente no Optgeo e
posicionamento da ponto focal.
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Fonte: Autor.

4) Selecione a tecla “Move” ao lado direito da tela e, apos isso clique sobre o “X”

7 Software Optgeo em varias versdes de sistema operacional disponivel em:
http://jeanmarie.biansan.free.fr/optgeo.html.
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verde que apareceu no centro da lente como mostra a figura 39. Dessa forma,
arraste-a até o centro da linha de forma que o “X” verde da linha coincida com

o da lente que esta movimentando.

Figura 38: Passo 4. Utilizando a tecla “Move” para posicionar a lente corretamente sobre o eixo
principal da simulagéo.
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Fonte: Autor.

5) Agora crie o objeto do lado esquerdo da lente. Para isto, clique na opgéao “Add
a line, arrow” na barra “Various”. Agora clique em qualquer ponto do eixo 6tico,
ou seja, na linha preta horizontal e faga uma linha vertical. Quando clicar
novamente, surgird uma janela onde vocé pode mudar o formato da linha. No
guadro do meio que diz respeito ao formato da segunda extremidade da linha
criada, selecione a segunda opcao “Fléche” e finalize. A figura 40 apresenta

esta operacao.

Figura 39: Representagado do passo 5. Construcdo de um objeto representado por uma seta na
simulagéo do Optgeo.
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Fonte: Autor.

6) Na barra “Sources” selecione a primeira opc¢éao, “Add a single line” como a figura
41.
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Figura 40: Representacado do passo 6. Construgao dos raios luminosos na simulagédo do Optgeo.
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Fonte: Autor.

7) Agora construa as linhas luminosas clicando na ponta da seta, ou objeto, e
puxando até a lente. Ao clicar novamente a linha luminosa é formada.

8) Repita o processo para uma linha que incida na lente paralela ao eixo principal,
depois para uma linha que passa pelo vértice da lente e em seguida para uma
linha que passa pelo foco principal da lente.

9) Onde os raios se encontram no lado direito da lente, repita o passo 5 para
formar a imagem. Lembre-se de inverter o sentido da seta caso seja
necessario. Observe novamente o passo 5 para colocar a seta no lado correto.

Seguindo os passos de 1 a 9, o resultado final fica como, por exemplo, a figura 42:

Figura 41: Construgdo completa da imagem de um objeto com uma lente convergente no Optgeo.
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Fonte: Autor.

Clicando na tecla “Move” ao lado direito na tela, vocé podera mover o objeto e todos
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0S outros componentes da simulacéo que desejar. Dessa maneira, € possivel mudar
0 objeto de posicdo para produzir diferentes imagens com caracteristicas distintas.
Também é possivel alterar as caracteristicas do objeto como tamanho, espessura da

linha e outros utilizando a tecla “Properties” na barra vertical do canto direito da tela.

53



APENDICE C

Neste breve tutorial, iremos aprender a construir uma simulacdo de um olho
humano no Software algodoo?®. Este programa ndo apresenta grandes dificuldades de
se manusear, mas ele proporciona uma grande variedade de opg¢des para construcéo
das simulagoes.

Utilize os passos em seguida para criacao da simulacdo do olho humano.

Apés o download e instalacdo do programa, a tela de trabalho é apresentada

ao iniciar o software. A figura 43 a seguir apresenta as areas dessa tela de trabalho

inicial.

Figura 42: Barras de op¢des do Algodoo.
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Fonte: Autor.

Colocando o cursor do mouse sobre cada icone do programa os homes de cada
um irdo aparecer. Dessa maneira, para iniciar um novo projeto, selecione a opc¢éo
“‘new scene” nas opgdes de navegagao e escolha dentre os varios cenarios 0 mais
adequado para a simulacdo que se deseja construir. Neste caso, selecione o cenario

“default” para iniciar a nova construgéo assim como mostra a figura 44.

8 Software algodoo disponivel gratuitamente para Windows e Mac em:
http://www.algodoo.com/downloady/.
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Figura 43: Tela do programa Algodoo mostrando como iniciar uma nova cena de optica.

Fonte: Autor.

Ja no cenario clique com o botao direito sobre o azul da cena e na opgao “material”
mude a cor do fundo para preto. Inicialmente iremos construir o globo ocular que
configura mais a parte visual. Para isto, devemos iniciar a partir de um circulo e

realizando cortes de acordo com 0s passos abaixo.

1. Ao iniciar o cenario, exclua o plano colorido que sempre aparece na parte de baixo
da cena para ficar com uma area toda na cor preta.

2. Utilizando a ferramenta “circle tool” construa trés circulos, um com 1,5 metros, outro
com 1,4 metros e por ultimo, um com 1,3 metros. Vocé também pode posiciona-lo
com a ferramenta “move tool”.

3. Posicione os dois circulos menores dentro do maior de modo que os centros de
ambos fiquem aproximadamente um por cima do outro.

4. Em seguida, clique com o botéo direto do mouse sobre os dois circulos menores.
Na opg¢ao “combine shapes” selecione a opgao “cut”’. Esta agao resultara num corte

no circulo maior pelas linhas do circulo de menor raio, como mostrado na figura 45
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Figura 44: Representacdo do passo 4 da construgdo da simulag&o. Realizando um corte utilizando
circulos sobrepostos.
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Fonte: Autor.

. Exclua as partes internas que foram cortadas utilizando a tecla delete para que
figue com dois anéis concéntricos. Vocé pode mudar a cor dos anéis clicando
novamente com o botdo direito do mouse sobre cada anel e, em “appearance”

escolher a nova cor.

6. ApOs excluir os centros, com a ferramenta “knife” use a faca pressionando a tecla

shift para fazer dois cortes retos em cada anel como mostra a figura 46. Depois de

fazer os cortes, selecione e delete cada pedaco cortado.
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Figura 45: Representagdo do passo 6. Realizando um corte com a ferramenta “knif”.
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Fonte: Autor.

7. Construa um novo circulo de 1 metro de raio e posicione como na figura 47 abaixo.
Em seguida, novamente com a ferramenta "knif” realize um corte vertical nesta nova

circunferéncia e exclua a parte maior cortada.

Figura 46: Representacao do passo 7. Corte da circunferéncia menor utilizando a ferramenta “knife”.
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Fonte: Autor.
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8. Clique com o botado direito no pedaco menor que foi cortado. Em “material”,
selecione a opgao “Glass” para alterar material desta parte para vidro e ainda nesta
aba, reduza o indice de refracdo em “refractive index” da peca de vidro criada para
o minimo. Caso a opcdo ndo esteja aparecendo, crie um laser usando as
ferramentas e direcione para a lente, agora a opgao “refractive index” certamente
estara presente.

9. Entre no icone “Components” na barra de navegacido e em seguida selecione a
lente biconvexa para que ela apareca na simulacao.

10. Utilizando a ferramenta “move tool” posicione a lente como mostra a figura 48 a
seguir. Utilize também a ferramenta “scale tool” pressionando a tecla shif para

redimensionar a lente do tamanho adequado.

Figura 47: Representagédo do passo 10. Redimensionamento da lente biconvexa posicionada na
simulagao.
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Fonte: Autor.

11.Para finalizar, ainda em “Components” na barra navegacéao, escolha agora o feixe
de laser ao lado das lentes. Logo, ele aparecera na simulacdo apenas em uma cor.
Clicando com o botéo direito sobre cada laser, € possivel mudar as cores de forma

gue fique semelhante a um arco iris. A imagem 49 apresenta o final da construcao.
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Figura 48: Demonstracdo da construgéo final da simulagdo do olho humano no Algodoo finalizada.
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Fonte: Autor.

12. A partir desta construcéo, vocé pode alterar o ponto focal do feixe mudando o
indice de refragdo da lente. Para isto, cligue com o bot&o direito do mouse sobre
ela e altera o valor do “refractive index” em “material” e explore os problemas

visuais.

13.As lentes corretivas podem ser inseridas em “components” assim como feito nos
passos anteriores.
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APENDICE D - EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO SOBRE O EFEITO
FOTOELETRICO

O experimento de baixo custo sobre o efeito fotoelétrico foi montado sobre uma

placa simples de montagem de circuitos, entretanto, ele também pode ser feito

utilizando uma protoboard, o que torna bem mais pratico e facil a montagem. A figura

50 mostra uma imagem dos materiais utilizados.

Materiais utilizados:

Placa de montagem de circuitos;
Resistor 680 Q;

Sensor de luminosidade LDR de 7 mm;
LED vermelho

Bateria de 9V

Figura 49: Materiais utilizados para construgdo do experimento de baixo custo sobre o efeito

fotoelétrico.

Fonte: Autor.

A figura 51 mostra a representacdo esquematica do circuito elétrico do experimento

juntamente com a sua montagem final. A montagem deste circuito deve ser feita toda

em série.
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Figura 50: Representagédo esquematica do circuito e montagem final do experimento de baixo custo
sobre o efeito fotoelétrico.
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Fonte: Autor.

O sensor LDR € um tipo de resistor sensivel a luz que tem um funcionamento
muito simples. Quando os fétons incidem sobre a superficie do sensor, os elétrons
que estdo no material semicondutor recebem essa energia luminosa esses elétrons
séo liberados. Dessa maneira, ocorre um aumento na condutividade do sensor e
consequentemente uma diminuicao na resisténcia. Sendo assim, quando a luz incide
sobre o LDR ele diminui sua resisténcia e, juntamente com o potencial gerado pela
bateria permitem a passagem de elétrons fazendo com que o LED ascenda, porém,
guando a luminosidade sobre o sensor diminui, ele volta ter uma alta resisténcia
impedindo a passagem dos elétrons fazendo com que o LED figue com uma
luminosidade fraca ou nem ascenda. O resistor elétrico de 680Q garante uma
diferenca de potencial no circuito elétrico quando a luminosidade sobre o sensor for

alta, ou seja, quando ele tiver com uma resisténcia muito baixa.
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