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RESUMO

Ensinar Fisica no ensino médio pode ser uma tarefa desafiadora. Dentre os desafios
mais comuns enfrentados pelos professores de Fisica, podemos citar: abstracdo de
conceitos (os alunos precisam compreender fendmenos que ndo sdo facilmente
observaveis em seu cotidiano) falta de motivacdo (alguns estudantes podem néo ver a
relevancia da Fisica em seu cotidiano, resultando no desencorajamento para aprender
a disciplina) e, acesso a recursos e equipamentos (boa parte das escolas ndo possui
laborat6rios e nem tem recursos para manté-los). Diante desse cenario, a tecnologia
pode ser uma aliada valiosa, tornando o processo de aprendizado mais interessante,
acessivel e personalizado para os alunos. Nesse contexto, o presente trabalho dedicou-
se a elaborar e aplicar uma sequéncia didatica, utilizando como recurso metodolégico
o simulador PhET, para abordar principios fundamentais da Optica, como a reflexdo e
refracdo da luz, através de um advento que ocorreu em 1969 por Arthur Ashkin, o
pingamento Gptico, uma inovacao da Fisica Moderna laureada com o prémio Nobel de
Fisica em 2018. Nesse Viés, os alunos podem explorar como a luz pode ser usada para
manipular particulas microscopicas e a Fisica por tras desse fenbmeno, através do
simulador PhET, facilitando a transposicao didatica do conhecimento cientifico para o
contexto educacional. Além disso, os alunos se tornam protagonistas de sua prépria
aprendizagem, promovendo uma compreensdo significativa dos conceitos estudados,
tornando o ensino mais envolvente e interativo. Em vista disso, foi elaborado um
produto educacional no formato de uma sequéncia didatica, sendo aplicado na primeira
quinzena do més julho de 2022, para alunos do 2° ano do ensino médio, em uma escola
publica estadual localizada na zona rural do municipio de Bujari, Acre. A fim de
verificar a ocorréncia de aprendizagem significativa e a transposi¢do didatica,
realizaram-se cinco encontros, no primeiro a aplicacdo de um questionario e no ultimo
também a aplicacdo do mesmo questionario. No decorrer dos encontros, foram
abordados os conceitos de Optica Geométrica e Fisica Contemporanea que ocorrem no
fendmeno pingamento Optico. A partir de uma andlise qualitativa, levando em
consideracdo também, onde o produto educacional foi aplicado, verificou-se indicios
de uma aprendizagem significativa e a transposicao didatica por meio do simulador
PhET.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Ensino de Fisica. LASER. Pinca
Optica. Simulador PhET.

Rio Branco - Acre
2023



ABSTRACT

Teaching Physics in high school can be a challenging task. Among the most common
challenges faced by Physics teachers, we can mention: abstraction of concepts
(students need to understand phenomena that are not easily observable in their everyday
lives), lack of motivation (some students may not see the relevance of Physics in their
daily lives, resulting in discouragement to learn the subject), and access to resources
and equipment (many schools lack laboratories and resources to maintain them).In this
scenario, technology can be a valuable ally, making the learning process more
interesting, accessible, and personalized for students. In this context, the present study
focused on developing and applying a didactic sequence, using the PhET simulator as
a methodological resource, to address fundamental principles of Optics, such as
reflection and refraction of light, through an event that occurred in 1969 by Arthur
Ashkin, optical trapping, an innovation of Modern Physics awarded the Nobel Prize in
Physics in 2018.In this way, students can explore how light can be used to manipulate
microscopic particles and the Physics behind this phenomenon, using the PhET
simulator, facilitating the didactic transposition of scientific knowledge to the
educational context. Additionally, students become protagonists of their own learning,
promoting a meaningful understanding of the concepts studied and making teaching
more engaging and interactive.In this study, an educational product was developed in
the form of a didactic sequence, applied in the first half of July 2022, to 2nd-year high
school students in a state public school located in the rural area of Bujari, Acre. In order
to verify the occurrence of meaningful learning and didactic transposition, five
meetings were held, with a questionnaire administered at the first and last meetings.
Throughout the meetings, concepts of Geometric Optics and Contemporary Physics
related to the optical trapping phenomenon were addressed. Through a qualitative
analysis, taking into consideration the context where the educational product was
applied, evidence of meaningful learning and didactic transposition through the PhET
simulator was observed.

Keywords: Meaningful Learning. Physics Teaching. LASER. Optical Trapping. PhET
Simulator.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater
normativo, que define os processos de aprendizagens que todos os estudantes
necessitam desenvolver durante a sua Educagao Bésica.

Segundo Brasil (2017), no decorrer desse desenvolvimento, as etapas da
Educacao Basica (Ensino Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio), dedica-se a
produzir dez competéncias gerais nos alunos, dentre elas, citaremos a quinta

competéncia, no que se refere ao uso das tecnologias no ensino:

“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar
informagOes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer
protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.” (Brasil, 2018b, p. 9-10)

A partir dos PCN’S, as OrientacGes Curriculares de Fisica para o Ensino Médio
de Rio Branco — Acre, elaborada em 2010, como propdsitos da Educacdo Bésica

atualmente, nos orienta a:

“Criar oportunidades para que os alunos conhecam e usem tecnologias de
informacdo e comunicacéo e que desfrutem de todos os meios de acesso ao
conhecimento e bens culturais disponiveis, como bibliotecas, museus, centros
de cultura e lazer, videotecas etc.”

No que esta relacionado aos objetivos de ensino acerca da dptica geométrica,
0s PCN’S tém-se de “ampliar a compreensao da Optica fisica e geométrica, visando
contemplar suas respectivas implicagdes sociais, cientificas e tecnologias.”

Uma vez que a Fisica é uma ciéncia que busca explicar fatos ou eventos, estuda
as tecnologias e envolve investigacGes que vao desde estruturas atbmicas até a origem
e evolucdo do Universo, ao fazer uso das tecnologias nas aulas de Fisica, o professor
tem como objetivo promover a compreensdo dos fendmenos que serdo abordados,
estimulando o cognitivo dos alunos.

Ainda segundo Klajin (2002), com relagdo ao ensino de Fisica os alunos
aguardam por aulas que vao além de expositivas, a fim de despertar o seu interesse pela
disciplina. Desta forma, cabera ao professor encontrar e adaptar meios que tornem suas

aulas mais atraentes e dinamicas ao expor os conteldos.
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Visto que, a partir do avanco cientifico e tecnoldgico, o conhecimento cientifico
tornou-se a base do ensino de Ciéncias na sociedade atual, o ensino de Fisica baseia-se
em transpor as teorias e conceitos formulados pela sociedade cientifica para a sala de
aula.

O conceito de laser foi desenvolvido em 1960 e em 1970 foi feito o primeiro
aprisionamento Optico. Embora essas descobertas parecam recentes, ja tivemos alguns
nobeis de Fisica nos ultimos anos em que se deu através da interacdo luz e matéria,
como por exemplo, o Nobel de Fisica no ano de 2018, que trouxe como tema
“invengdes pioneiras no campo da fisica do laser”. Dito isto, a ideia desse trabalho ¢é
mostrar que a ciéncia ndo é estatica, mas sim dinamica.

E sabido também que, atualmente, enfrenta-se grandes desafios no ensino de
Fisica, dentre eles, conseguir atrair a atencdo dos alunos para que ndo se sintam
desestimulados no decorrer das aulas, visto que 0s mesmos estdo imersos em uma
sociedade tecnoldgica, tornando-se um dever por parte dos professores, mudar suas
metodologias e inserir essas inovagdes tecnoldgicas como recursos didaticos.

Ensinar sobre o pincamento optico requer do professor conceitos que envolvem
Optica Geométrica & Fisica Contemporanea, uma vez que esse fendmeno necessita de
uma maior abstracdo dos alunos, sendo imprescindivel utilizar recursos tecnoldgicos.
Nesse ambito, adotaremos como agente metodoldgico um simulador denominado
PhET.

Vale ressaltar, que muito se tem abordado sobre o uso do simulador PhET como
recurso didatico no ensino de Fisica. No entanto, quando se trata do pin¢camento Optico,
ndo tem referenciais bibliograficos que o utilizem para aplicar em aulas no ensino
médio, e ainda que fagcam uso do simulador PhET para explicar tal fenémeno.

Assim sendo, o produto didatico que serd apresentado, vem com a ideia de
preencher essa lacuna, que até entdo passara despercebida diante de todo esse avango
cientifico e tecnoldgico que tivemos durante os Ultimos anos na Fisica.

Desse modo, a proposta do presente trabalho, é 0 manuseio das simulacdes
virtuais do PhET na desenvoltura dos contelidos referentes a Optica Geométrica,
especificamente, como a luz pode transportar momento para um objeto e a partir disso,
conseguir aprisiona-lo, fenébmeno conhecido como pingamento optico.

Essa ferramenta sera utilizada ndo como meio de substituir o professor ou um

possivel laboratério real de ciéncias, mas, como um facilitador e com o objetivo de
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deixar a aula mais atrativa e dindmica, a fim de obter resultados positivos na utilizagdo
do simulador PhET, tendo em vista que ele possui todas as ferramentas para ser um
material potencialmente significativo.

Essa dissertacdo foi dividida em sete capitulos: O primeiro retrata a
problematica, os objetivos e a justificativa do trabalho, onde expde a finalidade da
pesquisa e o que se almeja com ela. O segundo discorre sobre o referencial tedrico,
trazendo a Aprendizagem Significativa de David Ausubel (MOREIRA, 2011),
Transposicdo Didatica e a Importancia de Simulacdo no Ensino de Fisica. Nesse
sentido, buscou-se fazer uma sequéncia didatica, como produto educacional, que esta
detalhada no Apéndice A da dissertacéo.

O terceiro capitulo, se refere a revisdo da literatura, este foi dividido em
subsecbes que explanam os temas que envolvem o Pincamento Optico e a Optica
Geométrica. O quarto capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos, bem como
0s caminhos tracados no decorrer desse trabalho, o publico-alvo e os instrumentos que
foram utilizados.

O quinto ird mostrar os resultados e discussdes obtidos com este trabalho e com
as etapas da sequéncia didatica. O sexto concerne nas consideragdes finais. O sétimo e
altimo capitulo, apresenta as referéncias que foram utilizadas ao longo da construcéo

dessa pesquisa.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por finalidade utilizar o programa de simulag¢Ges online PhET
com o intuito de desenvolver um produto didatico que vise corroborar para o estudo de

alguns conceitos da Fisica Contemporanea e da Optica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Abordar as caracteristicas principais da luz e o LASER,;
e Descrever 0 pingamento Optico;
e Identificar os fendmenos estudados através do PhET;

e Elaborar e aplicar o produto didatico baseado no simulador PhET;
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1.3 JUSTIFICATIVAS

Em meados do século XX, tivemos marcos cientificos que contribuiram para o
desenvolvimento da Fisica, no Brasil. Um exemplo disso, foi a criacdo do primeiro
laser na década de 60 (da Silva Neto & Freire Junior, 2016).

Apesar desse desenvolvimento, quando se trata de ensinar Fisica, ainda é
desafiador, uma vez que o aluno necessita de uma maior abstragdo e recursos
matematicos para que se tenha uma compreensdo efetiva dos seus contetdos. Vale
citar, que muitas comunidades escolares ndo conseguem inserir 0s meios tecnoldgicos
em fins pedagogicos e ndo possuem uma didatica trabalhada no construtivismo.

Um recurso utilizado para obter um ensino aprendizagem significativo sdo os
laboratorios, com o intuito de suprir as dificuldades encontradas no decorrer do
aprendizado. Todavia, conforme o resumo técnico do Censo da Educacgéo Bésica 2019,
apenas cerca de 40% das escolas publicas estaduais possui suporte fisico, e acabam por
ndo ter recursos vidveis para manter. Sem um recurso metodolégico executavel, no
ponto de vista do aluno, as aulas de Fisica ndo sdo atrativas e ndo possuem nexo com
0 seu cotidiano.

Desse modo, a medida que o avango tecnoldgico surgiu, tornou-se crucial
utiliza-lo como ferramenta para o ensino. Tendo em vista que, a internet e seus meios
de comunicacdo passaram a ser agregada cada vez mais no cotidiano de criancas e
jovens, sendo indispensavel no auxilio tecnologico.

A fim de uma maior aproximagdo com os alunos e na tentativa de trazer uma
aula dindmica e atrativa justifica-se 0 uso de simuladores como uma inovagao nas

praticas pedagdgicas, ja que tais simulacdes se assemelham muitas das vezes a jogos.

[...] os modos de utilizacdo que disponibilizam formas de aprendizagem
interativas sdo particularmente promissores para aprender ciéncias, quando
se é mencionado isso quer mostrar que a utilizagdo das tecnologias
disponiveis na atualidade, para melhorar, preencher as lacunas que tem seus
problemas no ensino, € uma das melhores formas de complementar a pratica
educativa.

Logo, busca-se com esse trabalho aprimorar e auxiliar os conteddos de Fisica
sobre Optica Geométrica, fazendo uso do simulador PhET, de modo que as aulas sejam
atrativas e o mais proximo do cotidiano do aluno, uma vez que estes estdo

familiarizados com uso das tecnologias.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo discorre sobre a Teoria de Aprendizagem Significativa de
David Ausubel, a Transposicdo Didatica de Yves Chevallard e a Importancia de

Simulagdo no Ensino de Fisica (énfase no simulador PhET).
2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Um dos teoricos utilizados para fundamentacdo desta dissertacdo € o
cognitivista David P. Ausubel que nasceu em 25 de outubro de 1918, estudou na
Universidade de Pensilvania, na qual graduou em 1939. Suas maiores contribui¢des no
campo da aprendizagem e na psicologia foram o desenvolvimento dos organizadores
prévios. Faleceu em 9 de julho de 2009 aos 89 anos de idade.

A aprendizagem segundo 0 cognitivismo se trata de um armazenamento de
informac&o, sendo incorporada a uma estrutura no cérebro do sujeito, para que possa
ser utilizada e manuseada posteriormente. Ausubel propés, a partir do ponto de vista
cognitivista, uma teoria para o processo de ensino aprendizagem, mesmo reconhecendo
a importancia da teoria afetiva, o qual denominou de Teoria da Aprendizagem
Significativa (MOREIRA, 2011).

Para que essa aprendizagem ocorra, é necessario que existam alguns aspectos
que serdo mais relevantes, aos que de fato nos deparamos em sala de aula. O contetdo
escolar necessita ser significativo, ou seja, precisa seguir uma logica psicologicamente
significativa — isto €, a natureza dos contedos estara interligada com as experiéncias
que cada individuo possui. Tais conhecimentos estdo dispostos na estrutura cognitiva
do sujeito, formando-a, e a qualquer momento o discente podera “acessa-1o”.

Logo, ao introduzirmos novas informagfes a essa estrutura, devemos ter o
cuidado em conceitos, teorias e proposi¢cdes que possam danificar o conceito ja
existente no individuo. Além disso, essa nova informacéo que sera repassada ao aluno,
tem que ser ndo-literal e ndo-arbitraria, ou seja, o discente ndo pode apenas memorizar

conceitos de maneira aleatoria e irrelevantes, sem que dé um significado no que esta
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estudando. O material que possui essas qualidades é denominado de potencialmente
significativo (MOREIRA, 2011).

Um exemplo desse material € a UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa). O mapa conceitual abaixo descreve as caracteristicas principais da
UEPS.

Figura 1: Um mapa conceitual para a construcdo de uma UEPS. Fonte: (MOREIRA, 2011)

Nessa base, serd produzida uma sequéncia didatica, na qual teremos que
considerar os elementos citados anteriormente. Em que abordaremos sobre Pingas
Opticas, considerando um pré-conceito existente na memaria do aluno, relacionado
com esse tema, por exemplo, forca. Reproduzindo ao aluno que a luz transporta um
momento que quando incide em um objeto, com determinadas caracteristicas,
produzird uma forca no mesmo sendo capaz de aprisiona-lo.

Ausubel e Robinson, 1969, citam também um segundo fator influenciador nessa
aprendizagem: o aluno precisa ter disposi¢do para aprender (REESE, 1970). Desse
modo, tem que existir no aluno a vontade para aprender e assimilar as novas
informacgdes com as existentes na sua estrutura cognitiva, obtendo significados. Ou
seja, a aprendizagem significativa depende da predisposicdo do sujeito em seu
aprendizado. Segundo Moreira e Masini (1982, p.14):



[...] independentemente de qudo potencialmente significativo seja o
material a ser aprendido, se a intencdo do aprendiz €, simplesmente, a de
memoriza-lo arbitraria e literalmente, tanto o processo de aprendizagem
como seu produto serdo mecanicos ou sem significado. (Reciprocamente,
independente de qudo predisposto para aprender estiver o individuo, nem o
processo nem o produto serdo significativos se o material ndo for
potencialmente significativo).

Uma aprendizagem torna-se significativa, & medida que novas informacdes séo
adicionadas aos conhecimentos ja formados que o aluno possui. Quando isto ndo
ocorre, costumamos obter uma aprendizagem mecanica, uma vez que o discente ira
memorizar ou simplesmente estudar os contetdos sem relaciona-los, nao atribuindo
significados aos mesmaos.

Para Moreira (1983), tanto o aluno quanto o professor trocam conhecimentos,
introduzindo significados a eles. Dessa maneira, 0 ensino passa a ser caracterizado
como troca de saberes, que chegara a estrutura cognitiva do aluno sem o carater de
imposicéo.

Assim, a aprendizagem significativa tem por objeto de estudo, a criacdo de
significados comuns na estrutura cognitiva do sujeito, de modo que ele vé relaciona-
los com suas experiéncias e 0 material potencialmente significativo, dando ao aluno a
capacidade de armazenar informacdes e ndo as mecanizar.

No decorrer do processo de aprendizagem significativa, novas informagoes sao
apresentadas ao sujeito, potencialmente significativas, que interatuam com uma
estrutura de conhecimentos especifica, ja existentes na ‘“cabega” do individuo
(MOREIRA, 2011).

Grosso modo, subsungor € um conhecimento especifico presente na estrutura
de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento
que Ihe é exposto ou por ele descoberto. Ressaltamos que a aprendizagem significativa
é caracterizada pela interacdo entre informacGes preexistentes e novas informacdes,
sendo a interacdo ndo literal e ndo arbitraria.

Uma vez que para aprender determinado conteddo é necessario ter um
subsuncor, ocorrendo a ancoragem e interacBes de informacdes, € comum nos
perguntarmos de onde vem o subsungor, ou, qual a origem dos nossos primeiros

subsuncores.
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(MOREIRA; MASINI, 2006) Argumentam dois elementos que corroboram para a

existéncia dos subsuncores:

e A aprendizagem mecanica;

e E aformacéo de conceitos;

O primeiro ressalta que a aprendizagem mecanica é necessaria, embora o aluno
ao estudar um novo conteudo, de maneira arbitraria, as informacGes se agregarao a sua
estrutura cognitiva até possam servir de subsuncores. Conforme a aprendizagem se
torna significativa, esses subsuncores ficardo robustos e mais capazes de ancorar novas
informacaes.

Cada crianga na sua fase escolar construira conhecimentos em diversas areas,
ndo somente, mas o simples fator existir (nascer e viver) torna o sujeito suficiente para
obter elementos em sua estrutura cognitiva, alguns mais desenvolvidos que 0s outros.
Isso nos remete a formacéo de conceitos, e € atribuida pela experiéncia individual.

Ocorrendo ou ndo a formacdo de conceitos, boa parte dos novos conceitos é
adquirida atraves de assimilacdo, diferenciacdo progressiva e reconciliacéo integrativa
de conceitos (MOREIRA, 2011).

Em sua adolescéncia, o sujeito sai da formacdo de conceitos e passa para a
assimilacdo de conceitos, adquirindo-os por meio da recepc¢éo, a partir da relagdo com
0 conceito e a ideias relevantes ja estabelecidas na sua estrutura cognitiva, ele ira
escolher qual novo conceito deseja obter.

Ocorre também de o individuo assimilar conceitos ndo-espontaneos, ou seja,

que ndo deseja formar em sua mente, ao passar pelas instituicdes de ensino.
2.2 TRANSPOSIQAO DIDATICA

A transposi¢do didatica € um meio pelo qual analisamos as mudangas que
ocorrem entre o saber sabio (cientifico), saber a ser ensinado (instituicdes de ensino) e
saber ensinado (acontece em sala de aula) (ALMEIDA, 2014).

O termo surgiu na Franca, com o sociélogo Michel Verret em 1975, na sua tese
de doutorado Le Temps des Etudes, quando estudava as fungdes sociais dos estudantes.
Para Verret, “Didatica ¢ a transmissdo de um saber adquirido. Transmissdo dos que

sabem para os que ainda ndo sabem. “Daqueles que aprenderam para aqueles que



aprendem” (VERRET, 1975, p.139). Dessa maneira, teriamos dois tipos de pratica
didatica: a pratica do saber e a pratica da sua transmissdo, ou seja, 0 que sabemos e
como transmitimos esse saber.

Em 1985, essa ideia foi rediscutida pelo matematico Yves Chevallard, quando
transformou conhecimentos complexos da sua area de estudo em conhecimentos de
facil compreensdo, langcando um livro sobre Transposicdo Didatica, mostrando as
transposicGes que um saber sofre quando passa do campo cientifico para o campo
escolar.

Chevallard classificou os saberes em trés tipos: saber sabio (aquele que os
cientistas descobrem), saber a ensinar (aquele que estd nos livros didaticos e
referenciais) e saber ensinado (aquele que realmente acontece em sala de aula).

Desse modo, cada saber sofreria um processo de transformacao até chegar ao
aluno, tendo em vista que o saber s&bio ndo é criado com o objetivo de ser ensinado,
cada transformacdo que ocorrem diferentes saberes ele denominou de Transposicéo
Didatica.

“Um contetdo do conhecimento, tendo sido designado como saber a
ensinar, sofre entdo um conjunto de transformacfes adaptativas que véo
torna-lo apto a tomar lugar entre os objetos de ensino. O trabalho que, de
um objeto de saber a ensinar faz um objeto de ensino, é chamado de

transposicdo didatica (CHEVALLARD, 2005) .

Estamos incorporando em nossa fundamentagdo, a conceituacdo da
transposicdo didatica, visto que, estamos trabalhando com um fenémeno fisico
denominado de pincamento optico em que o fisico Arthur Ashkin, desenvolveu a
técnica sendo laureado com Nobel de Fisica de 2018. E, como ja foi descrito neste
trabalho um dos objetivos especificos é trazer este conceito de pingamento Optico para

0 ensino médio para explicar alguns fenémenos fisicos.
2.3 A IMPORTANCIA DE SIMULACAO NO ENSINO DE FISICA

Tendo em vista que 0 avango tecnoldgico alcangou diversas areas em nossa
sociedade e com grande rapidez, as instituicdes de ensino ndo poderiam passar
despercebidas nesse processo. Ndo tem duvidas que o manuseio da tecnologia na

educacdo pode colaborar de maneira significativa no processo do ensino aprendizagem
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do aluno. Tornando inevitavel para os docentes 0 acompanhamento dessas mudancas,
formando cidadaos autdbnomos e capazes de aprender utilizando-se das tecnologias
educacionais, conforme (SILVA, 2013, p.2).

“A tecnologia ja entrou na sala de aula. O aluno esta receptivo a ela, cabe
ao professor aprender como introduzir pedagogicamente esses recursos em
sua pratica pedagdgica, pois a escola precisa se aproximar do ritmo da
sociedade em que o aluno esté inserido e para que a pratica do professor
seja dindmica, onde possam ser vivenciadas novas praticas com o uso da
tecnologia em sala de aula, € necessério que ele conheca os beneficios na
aprendizagem proporcionados quando s&o inseridos nas aulas os recursos
tecnoldgicos (SILVA, 2013, p.2)”

De Oliveira Frota e Alves (2000), também defendem que em particular para o
ensino de Ciéncias e, principalmente, da Fisica, em determinadas circunstancias
dispositivos eletronicos podem ser de fundamental importancia, na superacdo de
algumas das barreiras quase intransponiveis pelo ensino tradicional, uma vez que a
interatividade, os recursos multimidia e a possibilidade de multiplas repeti¢cdes/assistir
a mesma aula ou revisar o contetdo (no caso das simula¢es conseguem repetir a
pratica diversas vezes sem a necessidade de montar um aparato), podem fazer a
diferenca e assim contornar a tradicional falta de base, o alto indice de repeténcia, a
falta de comunicacao aluno/professor, as dificuldades na clareza no ensino de alguns
conteudos por parte dos professores, reduzindo assim a desisténcia que rouba quase
sempre grande parte dos alunos de Fisica.

No entanto, o uso dessa ferramenta como recurso no ambito pedagdgico, deve
ser passado com uma visdo critica sobre o contetdo ou objeto de estudo a ser
trabalhado. Desse modo caberé ao professor mediar o aluno na utilizacéo da tecnologia
para obter uma aprendizagem significativa ou ndo por meio desta.

Ainda, segundo Bacchi e Moran (2017), o professor € essencial neste processo,
pois € ele que ird introduzir e incluir o uso de tecnologias na educacao, na sala de aula
e no cotidiano do aluno, aprimorando essa ferramenta, de maneira que as escolas
tenham profissionais ainda mais preparados, fortalecendo o ensino aprendizagem dos
alunos.

Nesse sentido Sousa, Moita e Carvalho (2011), esclarecem que:
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“As tecnologias e seus produtos ndo sdo bons nem maus em si mesmos, 0s
problemas ndo estdo na televisdo, no computador,2012 na internet, ou em
quaisquer outras midias, e sim nos processos humanos, que podem

emprega-los para a emancipagdo humana ou para a dominagdo (SOUSA,;
MOITA; CARVALHO, 2011).”

Além do que, a utilizacdo de livros didaticos e quadro ndo permitem ao aluno,
uma visualizacdo adequada dos fenémenos fisicos que ocorrem muitas vezes em seu
cotidiano, este por sua vez, ird definir as aulas como chatas e sem atracGes. Sendo
assim, & imprescindivel, inserir os recursos tecnolégicos disponiveis no ensino
pedagdgico que ocorre em sala de aula, visando dinamizar e qualificar o ensino
aprendizagem desses discentes. Uma vez que, eles tém amplo acesso na tecnologia,
que hoje, alcanca uma porcentagem significativa de escolas.

Vale ressaltar que, tais tecnologias ndo sugerem ou devem ser utilizadas como
um substituto do docente, mas sim, como um recurso, que ira contribuir para o fazer
pedagdgico. Dito isto, no ensino de Fisica, 0s professores trazem como inovacao para
as salas, 0 uso dos simuladores, na busca de proporcionar uma aula dindmica e atrativa.

A aplicabilidade das simula¢cbes como um laboratorio virtual, reapresenta
situacdes fisicas que possibilitam uma melhor compreensdo dos fendbmenos fisicos.
Uma vez que, utilizadas no ensino de Fisica, colaboram na visualizagdo do conceito
através de experimentos virtuais, a fim de trabalhar conceitos abstratos de maneira
experimental. Logo, o emprego dessa ferramenta tende a aperfeicoar o conhecimento
cientifico a ser mediado pelo professor materializando a abstracdo, transformando a
sala de aula em um ambiente atrativo e dinamizado.

Além disso, o discente pode analisar situacdes que se assemelha ou se aproxima
de um fenémeno fisico real, facilitando ao mesmo o manejo e identificacdo de
grandezas fisicas. Sdo inUmeras as vantagens de trabalhar com simulagdes em sala de
aula, como expostas anteriormente, ainda podemos citar a animagéo ao reproduzir um
fendmeno (o que faz lembrar um jogo) e sua representacao grafica.

Mas, onde encontramos tais simulacdes aplicaveis no ensino de Fisica? A
Universidade do Colorado em Boulder (University of Colorado at Boulder) localizada
nos Estados Unidos da América (EUA), desenvolveu simulagdes interativas do projeto
Physics Educacional Techology (PhET) onde disponibiliza gratuitamente simulagdes

virtuais de fendmenos relativos as ciéncias da natureza e outras areas de estudo.
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Fundado em 2002, pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o PhET Interactive
Simulations é um laboratdrio virtual que possui inumeras simulacGes de experimentos
cientificos, dentre elas, a de Pinca Optica. Um de seus principios é incentivar a
investigag&o cientifica por meio da interatividade que o software fornece.

Assim como os demais softwares de simulagdes, o professor terd o PhET como
um recurso proveitoso no decorrer de suas aulas, viabilizando a inclusao de seus alunos
nessa nova era digital, onde ele servira de suporte nas escolas que ndo possuem
laboratdrios de ciéncias para praticar ou reproduzir experimentos para fundamentacdo
e refinamento das metodologias de ensino.

E ainda em escolas que possuem laboratorios reais, essa plataforma pode ser
atil, uma vez que o aluno tende a ficar mais ativo nesse processo de ensino, podendo
analisar de maneira qualitativa e quantitativa os fenémenos fisicos que ocorreram em
cada simulacdo. Dessa forma, o discente poderd fazer um paralelo entre o
conhecimento cientifico adquirido a partir da mediacdo do docente em sala, com o seu
conhecimento prévio, estabelecendo um vinculo entre teoria e pratica na busca ativa de
compreender e relacionar os fendmenos fisicos presentes em seu cotidiano.

Conforme (CARRARO; PEREIRA, [s.d.])

“O uso dos simuladores virtuais do PhET como recursos didaticos no ensino
de Fisica pode contribuir significativamente para a aprendizagem dos
conteudos fisicos, pois age como facilitador e motivador no processo de
ensino e aprendizagem. Busca-se colocar o estudante mais ativo no processo
de ensino de forma que observe os modelos fisicos, avance na construcao
de conceitos, leis e teorias, colete dados das simulagdes, elabore hip6teses
e teste a validade das mesmas, confronte o seu conhecimento prévio com o
conhecimento cientifico, questione, estabeleca relacdo entre a teoria e
pratica na compreensdo dos fendmenos fisicos presentes no seu dia a dia.”

Salientamos que, assim como o0 uso de simulagdes ndo devem ser utilizadas
como método para substituir um professor, também destacamos que devem ser
aproveitadas como um suporte para os laboratdrios reais, mas ndo com fins de substitui-
los. Mesmo que existem escolas, em que o custo de manutencdo de tais ambientes
ultrapassa 0s seus recursos financeiros, e ainda que, muitos experimentos sao dificeis
de manusear, fazendo com que o professor fique na famosa aula tradicional.

Nesse sentido, Coelho (2002), aborda mais algumas vantagens quanto a

utilizacdo das simulagdes virtuais no ensino:
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“..0s simuladores virtuais sdo 0s recursos tecnoldgicos mais utilizados no
Ensino de Fisica, pela 6bvia vantagem que tem como ponte entre o estudo
do fendmeno da maneira tradicional (quadro-e-giz) e os experimentos de
laboratdrio, pois permitem que os resultados sejam vistos com clareza,
repetidas vezes, com um grande numero de variaveis envolvidas”

(COELHO, 2002, p39).

Tendo em vista, que o aluno pode observar os fendmenos com mais clareza e
tanto o aluno quanto o professor participam desse processo, uma vez que o discente
ndo entendeu o experimento abordado pela simulacdo pode tornar novamente aquele
experimento, caso nao tenha compreendido alguma etapa.

Simulagbes como o PhET, sdo consideradas Unidades de Ensino
PotencialmenteSignificativas (UEPS), que combinados com as atividades
experimentais e a teoria, pode tornar mais eficiente o processo de ensino-aprendizagem
do individuo. O grupo PhET possui uma abordagem baseada em pesquisa, na qual as
simulagdes sdo planejadas, desenvolvidas e avaliadas antes de serem publicadas no site.
Tanto é atrativo que, Carl Wieman, Nobel de Fisica de 2001, no seu discurso de
agradecimento pela concessdo da medalha Oersted, comentou que ao aplicar as

simulacdes explicando sua pesquisa

“... era particularmente extraordinario o fato de, em minhas audiéncias, achavam
as simulacbes atraentes e motivadoras do ponto de vista educacional,
independentemente se a palestra era dada em um coléquio de um departamento de
fisica ou numa sala de aula do ensino médio. Eu jamais vira um instrumento
educacional capaz de atingir efetivamente niveis de formacdo tdo diferentes

(STUDART, 2010).”
Desse modo, a presente pesquisa busca apresentar uma sequéncia didatica,
utilizando como ferramenta tecnolégica, o uso do simulador PhET, para explicar o
fendmeno do pingamento 6ptico, abordando conteido da Optica geométrica, bem como

as principais caracteristicas da luz por tras desse fenémeno, e a Fisica Contemporanea.
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Figura 2: Plataforma PhET. Fonte: (“PhET: Simulag¢des em fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra
e matematica online e gratis”, [s.d.])



CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA

3.1 PINCA OPTICA

As pingas opticas, também conhecidas como armadilhas dpticas, revelaram-se
como um instrumento poderoso, com amplas aplica¢c@es em Biologia e Fisica.

Em 1969, Arthur Ashkin e seus colaboradores, em pesquisas nos laboratérios
Bell, nos Estados Unidos, demonstraram que as forcas opticas podiam deslocar e levitar
particulas dielétricas do tamanho de um micron (ASHKIN, 1970).

De maneira geral, a pinga Optica consiste em um laser, fortemente focalizado
através da objetiva de um microscopio, que ao incidir em uma microesfera ou qualquer
outro objeto com certa simetria, é capaz de aprisiona-lo, ao transferir momento para
este.

Com o desenvolvimento da teoria eletromagnética de Maxwell no século XIX,
foi possivel demonstrar que a luz é capaz de transferir momento para um meio ao
incidir sobre este, exercendo assim uma forca sobre ele. Desse modo, origina-se um
dos “bragos” do fendmeno do pincamento dptico, quando um laser ao incidir sobre uma
microesfera transfere momento para esta por meio de seus fotons, exercendo assim
forca.

O primeiro conceito intuitivo é a da transferéncia de momento dos fétons de um
raio de luz. Para termos ideia da ordem de grandeza das forcas envolvidas no
pincamento Optico, imagine um laser com alguns mW (miliwatts) de poténcia,
incidindo radialmente sobre uma microesfera absorvedora. Cada foton absorvido
possui um momento dado por

p = hk 1
onde k & o seu vetor de onda e # é a constante de Planck dividida por 27z. Em médulo,

podemos escrever que

)

o |

p=hk=h

ale

onde ¢ é a velocidade da luz, w é a frequéncia angular da luz incidente e E = hw a

energia de cada foton. Para N fotons, teremos E;,; = Nhw = NE.
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A forga total exercida por um feixe com N fétons por segundo incidindo sobre
a microesfera pode ser obtida a partir da equacdo (2). Usando a 22 Lei de Newton,

teremos

F

_ & _ 4 By P ®
dt dt\ c c

onde P,,; € a poténcia do feixe incidente.

Feito isto, podemos estimar o valor da forca na equagao (3), como sendo

F LXL0ZW 011y = 10 N @)
tot ¥ 35 108m /5 - P

De fato, em experimentos com pingas Opticas, as forgas estdo na escala de
piconewtons.

Para entendermos qualitativamente o funcionamento da pinca optica, devemos
analisar as forgas que atuam na microesfera. Inicialmente teremos uma forca
denominada pressao de radiacdo, surge sempre que a luz é refletida ou absorvida ao
incidir numa interface entre dois meios. Imaginemos, um laser fortemente focalizado
em certo ponto, e que os raios irdo incidir em uma microesfera absorvedora. Cada raio
do feixe dara origem primeiramente a um raio refletido e um raio refretado em sua
superficie, a contribuicdo da reflexdo total do feixe sobre a microesfera est& na pressdo
de radiagéo. A expressao para a forga da presséo de radiacdo, devido a um raio, pode

ser escrita como

F Praio (5)
v
com
v==< (6)
n

onde P,,;, € a poténcia do raio e n é o indice de refracdo do meio de incidéncia.

Paralelamente, a luz também é capaz de exercer outra forca sobre a microesfera
quando refratada por esta. Isto somente acontece, pois, 0 momento linear total do
sistema isolado luz-microesfera tem que ser o mesmo antes e depois da refragao.

Um raio de luz ao incidir em um objeto pequeno, como uma esfera dielétrica,

por exemplo, é desviado de sua trajetdria original se os indices de refragdo do meio de
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incidéncia e da esfera forem distintos. Isto é, o raio refratado ter& um momento linear
numa direcdo diferente da direcao inicial.

Em outras palavras, podemos dizer que o raio sofreu uma variacdo em seu
momento linear, que estéa relacionada com a mudanga de sua trajetéria. Sendo assim, a
2% Lei de Newton requer que a esfera sofra uma variagdo de momento de mesmo
maodulo e sentido contrario a variacdo de momento do raio de luz. Como a esfera possuli
certa massa, isto implica que uma forca atua sobre ela para fazer variar o seu momento.
Se o indice de refracdo da esfera for maior que o do meio que a cerca e se o perfil de
intensidades do feixe de luz for gaussiano, os raios refratados deste feixe focalizado
exercerdo sobre a esfera uma forca de gradiente, que tendera a leva-la para o foco do
feixe.

Para visualizar melhor este efeito, vamos comecar fazendo uma analise usando
0 regime da Optica geometrica. Nesse regime, o raio da microesfera € muito maior que
o comprimento de onda da luz (a >> 1).

A figura 3 exibe dois raios do feixe de extremidades contrarias, bem como os
raios refletidos na superficie da esfera. O desvio do raio (1) origina a forca F, na

microesfera, e o desvio do raio (2) da origem a forca F, na microesfera. A forca
resultante, nesse caso, tende a empurrar a microesfera no sentido de incidéncia do feixe.

Finalizando a nossa andlise no limite da Optica geométrica, discutiremos 0s
efeitos da refracdo. A figura 4 representa uma situacdo na qual a microesfera esta
situada em uma regiéo abaixo do foco. Ao passar pela microesfera, o raio (1) sofre um
desvio, logo terd uma variagdo em seu momento linear. Para que 0 momento linear total
do sistema raio — microesfera seja conservado, a esfera tera que sofrer uma variacao de

momento linear de mesma intensidade e sentido contrario a variacdo de momento linear

do raio (1). De fato, é isso que ocorre, dando origem a forca F, que aparece na figura

(2). A mesma coisa acontece com o raio (2), mas como temos um perfil gaussiano de

intensidade do laser, a forca F; sera maior, em modulo, que a forca F,, de forma que a
forca resultante aponta para cima, empurrando a microesfera para o foco do feixe.

A figura 5 representa a microesfera na regido acima do foco. Semelhante ao que
acontece quando a esfera esté na regido abaixo do foco, surgirdo forgas na microesfera
de forma a conservar o momento total do sistema raio - microesfera.

Agora, no caso em que a microesfera esta situada em uma regido acima do foco,

a forca resultante na microesfera apontara para baixo, de forma a empurrar novamente
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a microesfera na direcdo do foco do feixe. Em suma, o efeito de refragédo é deslocar o
centro da microesfera para o foco do feixe (forca de gradiente), enquanto o efeito da
reflexdo € empurrar a microesfera no sentindo da incidéncia do raio (pressdo de

radiacdo). A competicdo entre estas forgas é que faz com que o objeto fique preso na
regido focal.

Eixo optico

S —
Frentes de onda—____

. i

Feixe do Laser

Figura 3: Pressdo de Radiacdo: A forca resultante, nesse caso, empurra a microesfera no
sentido de incidéncia do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016).
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Eixo éptico

!
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A |
Frentes de onda_’;/,_,.,-—'-—-"’ ‘- "

Feixe do Laser

Figura 4: Efeito dos raios refratados para uma microesfera situada abaixo do foco e na metade direita
do perfil de intensidades do laser. Observe que a forca resultante sobre a microesfera tende a deslocar a
mesma para a regido do foco do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016).



Eixo dptico

Frentes de onda—"

Feixe do Laser
Figura 5: Forca de Gradiente: Efeito dos raios refratados para uma microesfera situada acima do foco
do laser. Podemos observar que a forga total que atua na microesfera tende a deslocar a mesma para a
regido do foco do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016)

Vale ressaltar que, toda andlise foi feita sob o ponto de vista da odptica
geométrica, e, portanto, valida apenas neste limite, que ocorre quando o raio da esfera
€ muito maior do que o comprimento de onda do laser usado na pin¢a éptica. Podemos
observar ainda que, ao desenharmos os raios refratados nas figuras (4) e (5), estamos
supondo que a microesfera possui um indice de refragdo maior que o do meio que a
cerca. De fato, isto é fundamental para que ocorra o pincamento Optico. E facil perceber
que se o indice de refracdo da esfera fosse menor que o do meio, 0 pingcamento nao
aconteceria. A competicdo entre esses dois efeitos, pressdo de radiacdo e forca de
gradiente, tem que ser vencida pela forca de gradiente, ocorrendo isso daremos origem
ao fenbmeno de pingcamento dptico.

Podemos observar que quando aprisionamos um objeto na pinca Optica, temos
um grau de liberdade nas trés dimensdes, mas sera que a forca que atua na microesfera
tem a mesma intensidade em todas as dire¢cbes? Ao fazer qualquer tipo de medida
usando a pinga Optica o equipamento tem que estar calibrado em relagdo aos

deslocamentos da microesfera.
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Nesse momento vamos descrever um pouco sobre a teoria de calibracdo de
pinca Optica € uma linha de pesquisa ativa nessa area, vamos descrever um
procedimento classico de calibracdo, conhecido como método de Stokes que é usado
em varios laboratorios.

Esse método consiste em deslocar a laminula do microscépio com velocidade
v constante e medir a nova posi¢do de equilibrio da microesfera. A microesfera € presa
no poco de potencial gerado pela da pinga dptica € um oscilador harménico browniano,
devido ao movimento dentro deste pogo de potencial, que é harménico para pequenos
deslocamentos em relacdo a posigédo de equilibrio.

Esse método é analogo ao que encontraremos no simulador PHET, por isso é
essencial que o discente saiba que exista esta teoria. A figura abaixo descreve como se

comporta a microesfera no pogo de potencial.

Sentido do fluxo

a)

Figura 6: Calibracéo da Pinga: (a) Microesfera presa a pinga Optica antes de ser estabelecido o fluxo.
(b) Microesfera presa a pinga depois do fluxo ser estabelecido. Fonte: (ALVES, 2012)

A figura (a) descreve uma situagdo na qual a microesfera se encontra em
repouso no ponto de equilibrio no pogo de potencial.

Nesse caso, como 0 piezo que movimenta a laminula estd em repouso, entdo a
velocidade média, ¥ da microesfera é nula e, consequentemente, a forca de Stokes
média também é nula.

Como ja mencionado a microesfera presa no poco de potencial da pinca optica

se comporta como um oscilador harmonico browniano, estando sujeito a forga optica
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restauradora e a forca aleatdria devido a interagdo com o fluido. A Figura (b), mostra a
situagdo na qual a laminula se movimente com uma velocidade constante, v,
movimentando fluido no qual as microesferas estdo imersas.

Esse deslocamento do fluido origina uma forga de atrito, chamada de forca de
Stokes, que faz com que a microesfera atinja uma nova posicao de equilibrio dentro do
poco de potencial. Nessa nova posicao de equilibrio a forca de Stokes tem 0 mesmo
modulo, a forca Optica gerada pelo laser. A forga de Stokes pode ser escrita como:

F=—yb (7
onde y € o coeficiente de atrito viscoso € ¥ ¢ a velocidade. O coeficiente de atrito

viscoso sobre uma microesfera em solucdo aquosa é dado pela expressdo aproximada
9 ay 1,a\3 45 ;an* 1 ,a\51" (8)
=vall = =(=)+=(=) ——(=) ——(=
v =Yo [ @ 56 =@ w6 ]
onde a é o raio da microesfera, h é a distancia de seu centro em relacdo a lamina, e

Yo = 6mnga (9)
onde n, é a viscosidade da agua (meio onde as microesferas se encontram).

A viscosidade de um material depende fortemente da temperatura. Podemos
determinar o valor da viscosidade da agua como funcdo da temperatura usando a

equacao empirica

Ne = 107310,26 + 1,51exp (_2—;6)] (10)
onde t. & atemperatura em graus Celsius e a viscosidade neste caso é encontrada na
unidade Pa.s. Na nova posicao de equilibrio, mostrada na figura (b), podemos escrever
que, em modulo, Fyp = E,, ou seja,

XAyp =YV (11)

Isolando 4,,, , temos que

Y. 12
Axp = k—xU ( )
Sabendo o valor da temperatura, a equacdo (10) é utilizada para descobrir o

valor da viscosidade. O valor do raio da microesfera ja vem informado pelo fabricante.
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A altura h é encontrada deslocando-se o foco do microscopio onde,
inicialmente, focalizamos o fundo da laminula e, na sequéncia, ajustamos o foco do
microscopio até a altura h desejada. Por Gltimo, essa altura h € multiplicada pelo indice
de refracdo relativo da &gua e do vidro, o que fornece o valor real da altura do centro

da microesfera em relacéo a laminula.

3.2 FOTONS

Em meados do século XIX, Maxwell formulou um conjunto de equacGes,
conhecidas como equacBGes de Maxwell, que fundem todos os principios sobre
Eletromagnetismo, que eram conhecidos até aquela época (GRIFFITHS, 2010).

Através de suas equacdes, ele conseguiu prever a existéncia de ondas
eletromagnéticas, observando que na presenca de um campo magnético que varia com
0 tempo, ira surgir um campo elétrico induzido, também variavel, dando origem a outro
campo magnético induzido e, assim, sucessivamente.

Maxwell denominou isso de distlrbio eletromagnético, que durante a sua
propagacdo, deveria apresentar todas as caracteristicas de um movimento ondulatorio,
sofrendo reflexdo, refragdo, difracdo e interferéncia. Dessa maneira, o disturbio
provocado pela propagacdo de campos elétricos e magnéticos, foi denominado onda
eletromagnética.

Outra descoberta obtida por Maxwell foi a determinacéo do valor da velocidade

de uma onda eletromagnética no vacuo, cujo valor é:

(13)

v= =3,0x108m/s

1
Isso foi importante, pois tal valor coincide com a velocidade de propagacéo da
luz no véacuo, levando Maxwell a propor que a luz fosse uma onda eletromagnética.
Hoje, sabemos que a luz é também uma onda eletromagnética (GRIFFITHS, 2010).
No entanto, esse modelo ondulatorio para a luz, ndo conseguia explicar
determinados fendmenos que surgiram no inicio do século XX, como radiacdo do corpo
negro, efeito fotoelétrico etc. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).
Ao estudar essas experiéncias, os fisicos da época observaram que tais

problemas envolviam teorias existentes numa escala microscopica, e nesta escala as
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teorias da Fisica Classica falhavam. Dai, tivemos o inicio de uma nova Fisica, a Fisica
Quantica.

Um dos primeiros desafios a serem entendidos, foi o fato de algumas grandezas
fisicas, que até entdo s apresentavam valores continuos, como a energia, passarem a
apresentar valores discretos.

Por exemplo, 0s nimeros naturais constituem um conjunto discreto, enquanto
0s numeros reais formam um conjunto continuo, ou seja, entre dois nimeros naturais
consecutivos ndo existe um terceiro nimero, mas entre dois nimeros reais quaisquer
existem uma infinidade de outros nimeros reais.

Ao observarem em seus estudos esse comportamento para alguns fendmenos
da natureza, surgiu 0 nome Fisica Quéntica, pois a palavra quantum provém do latim
que significa quantidade, ou seu plural quanta, esse termo comecou a ser utilizada para
caracterizar as unidades discretas das grandezas que deixaram de se comportar como
continuas.

O fisico alemdo Max Planck, na tentativa de solucionar problemas da radiagédo
emitida por um corpo negro, considerou os atomos constituintes do corpo aquecido
como osciladores harménicos, vibrando em torno do ponto de equilibrio estavel. Os
varios osciladores do corpo teriam suas energias distribuidas estaticamente, de acordo
com a temperatura (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Inicialmente, Planck ndo obteve éxito, apOs perceber que a energia de cada
oscilador s6 poderia adquirir valores discretos, ajustou o valor de uma constante
multiplicativa h, que constava de sua expressao, solucionando o problema da radiacéo
térmica.

O oscilador s6 poderia ser encontrado em determinados niveis de energia €, no
caso especifico, de osciladores harmonicos, 0s niveis de energia sdo igualmente
espacados, separados de uma energia igual a hf, em que f é a frequéncia do oscilador.
O valor encontrado para a constante, denominada constante de Planck, é: h = 6,63 x
1034, s.

Essa descoberta marcou o nascimento da Fisica Quantica, iniciando uma nova
era. A partir disso, comecaram 0S processos para entender o porqué que em
determinados momentos, a luz comportava-se como particula ou transportava essas,

embora sabendo que ela era uma onda.
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Um dos pioneiros a supor que a luz fosse constituida por pequenas particulas
(modelo corpuscular da luz), foi o fisico Isaac Newton, em sua obra Opticks, publicada
em 1704 (NEWTON, 1704).

Planck também acreditava nessa teoria, e que tais particulas seriam pacotes de
energias. A explicacdo para tais pacotes de energias foi dada por Albert Einstein,
qguando analisou um experimento denominado efeito fotoelétrico, com seu novo
modelo para a luz, na tentativa de descrever a hipotese de quantizacdo da energia,
proposta por Planck.

Com esse experimento Einstein tentou provar a ideia principal de seu trabalho:
a luz seria formada por pequenos pontos materiais cuja energia seria descrita
exatamente pela mesma expressdo que Planck havia formulado para descrever a
quantizacao de energia:

E = hf (14)

onde, h é a constante de Planck.

O efeito fotoelétrico ocorre quando incidimos um feixe de luz sob uma
superficie metélica e desses elétrons sdo arrancados com certa quantidade de energia.
Para que isso aconteca, € necessario realizar trabalhos sobre esses elétrons, fornecendo
uma quantidade de energia chamada funcéo trabalho do metal E.

N&o existia problema nessa teoria, até entdo, afinal a luz forneceria a energia
necessaria para arranca-los. No entanto, observou-se que o fato de arrancar os elétrons
do metal, dependia da cor da luz utilizada e ndo de sua intensidade.

O problema surgiu nesse momento, pois de acordo com o eletromagnetismo de
Maxwell, se jogarmos luz vermelha num metal e percebermos que os elétrons néo estéo
sendo arrancados, bastaria usar um feixe de luz mais intenso para arranca-los. Contudo
isso ndo funcionava.

Em contrapartida, se usdssemos luz violeta, mesmo com intensidade baixa, 0s
elétrons poderiam ser arrancados, essa caracteristica da luz ndo aparece na teoria da
onda eletromagnética de Maxwell.

Einstein explicou tal caracteristica embasada em dois argumentos: primeiro, a
necessidade de uma dependéncia da energia da luz com sua frequéncia e, segundo a
concluséo de Planck de que a energia de um oscilador harmonico era quantizada em

unidades hf, propondo, entdo a ideia de um quantum de luz.
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Principiou a hipdtese que uma luz monocromatica de frequéncia f era
constituida de unidades indivisiveis, os quantos de luz, cujas energias eram dadas pela
equacdo 13. Assim, explicou a experiéncia do efeito fotoelétrico num artigo publicado
em marco de 1905. Em 1926, Gilbert Lewis, criou a palavra féton para estabelecer um
guantum de luz.

Einstein prop6s ainda que, sempre que a luz € absorvida ou emitida por um
corpo, ha absorcdo ou emissdo ocorre nos atomos. Desse modo, um foton que possui
uma frequéncia f e uma energia hf, ao ser absorvido, transfere sua energia para o &tomo,
ocorrendo a destruigdo de um foton. Porém, na emissdo de um féton, sua energia hf é
transferida do &tomo para luz, decorrendo a formacao de um foton.

Frisando que, essa é a explicacdo do Efeito Fotoelétrico para Einstein, e que 0s
pioneiros na observacdo desse fendbmeno foram Hertz, tentando comprovar as ideias de
Maxwell sobre as ondas eletromagnéticas.

Vale ressaltar também, que ainda ndo foi possivel observar a luz com os dois
comportamentos a0 mesmo tempo. Esta é uma particularidade do universo quantico e
se diz que o foton, resultado da quantizacdo do campo eletromagnético, possui uma
natureza dual, de onda e particula.

Na escala macroscopica, ndo se pode observar esse comportamento dual em
funcdo da interacdo com o meio ambiente, que faz com que o sistema perca suas
propriedades quanticas e se comporte classicamente. Porém, na escala microscopica,
esta propriedade denominada dualidade onda-particula € comum.

Segundo a relatividade, uma particula viajando na velocidade da luz ndo pode
possuir massa de repouso, logo, a massa de repouso do féton é nula. Sabe-se também,

de acordo com a relatividade, que a quantidade de movimento de qualquer particula

. E . . .
com massa de repouso nula é dada por g = —» eque aenergia do foton é dada por E =

hf e para uma onda eletromagnética temos ¢ = fA.
De maneira sucinta, o féton, que é o resultado da quantizacdo do campo

eletromagnético, possui as seguintes propriedades:

(15)

hc E
c

h
v:c@m:Oeainda;Ezhf=7=>|ﬁ|= 1

40



3.3 INTRODUCAO A LASERS

O termo laser € uma sigla inglesa, Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, que em portugués significa “Amplificacdo da Luz por Emissdo
Estimulada de Radia¢io”. E um tipo especial de radiagio eletromagnética visivel, cujas
aplicacOes tecnologicas e cientificas vem crescendo dia a dia (SILVA NETO; FREIRE
JUNIOR, 2017).

No final do século XVI11I, foram desenvolvidas pesquisas que contribuiram para

a criagdo dos lasers, bem como mostra a linha do tempo a seguir:

—> 1900 — Max Planck:
Desenvolve a Teoria Quantica;

1905 - Albert Einstein: Comprova o Efeito
Fotoelétrico e o0 quantum de luz (féton);

1913 - Niels Bohr: apresenta o seu modelo atémico,
demonstrando que os elétrons podem se deslocar atraves dos
niveis de energia, dependendo da interacdo deles com os fotons;

_~ 1916 — Albert Einstein: Teoria da Emisséo Estimulada;

——> 1925 - Schrdédinger E Heisenberg: Funcgdes de onda;

>~ 1953-Townes E Gordon: 1° maser. No entanto, esse maser nao tinha
capacidade de emitir ondas de forma continua;

1959 — Gordon E Gould: produzem um artigo cientifico, The LASER,
surge entéo o termo laser;

——> 1960 — Theodore Harold Maiman: Produz o primeiro laser;

2018 - Prémio Nobel de Fisica: Arthur Ashkin, Gérard Mourou e Donna

Strickland, por suas “invengdes pioneiras no campo da Fisica do laser”.
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Theodore Maiman, ao apresentar o laser, proporcionou a emissdo estimulada
de radiacdo através do bombardeio entre um cristal de rubi sintético com uma lampada
de flash.

Para entendermos o funcionamento do laser devemos considerar como a
radiacao interage com a matéria, ou seja, onde elétrons sdo deslocados de seus orbitais
de equilibrio, e ao retornarem, emitem a energia excedente sob a forma de luz ou raios
X caracteristicos.

Conforme as leis do modelo atdmico de Bohr, elétrons s6 podem ocupar niveis
bem definidos de energia. Quando um elétron é atingido por um féton, ele pode mudar

do nivel de energia E; para E>.

@ E,

Figura 7: Foton, representado pela onda—setg, incidindo no elétron. Fonte: (SILVA NETO; FREIRE
JUNIOR, 2016)

No processo de interacdo podemos distinguir trés situacdes possiveis, que sdo:
absorcdo, emissdo espontanea e emissao estimulada (RENK, 2017).

A figura anterior representa um sistema atémico simples, com apenas dois
niveis de energia. Suponha, que um féton alcance esse sistema atbmico e comece a
interagir com ele, imaginemos ainda que, a frequéncia f associada do féton seja tal que
hf = E> — E1. Como resultado, obteremos o desaparecimento do foton, logo, o sistema
atdbmico passara para o seu nivel de energia mais alto, no caso, nivel E2. Denominamos
esse processo de absorc¢éo.

Estando o sistema atdmico, em seu nivel mais alto, sem influéncias externas,
ele retornara espontaneamente para o menor nivel, isto &, o nivel E1, emitindo um féton
de energia hf = E> — E1, como demonstra a figura 8. Note, que ndo existiu influéncia
externa para que ocorresse a emissdo, a este processo, denominamos emissao
espontanea (RENK, 2017).
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Figura 8: Elétron em seu nivel de energia mais alto, apds absorver o féton. Em seguida, cai para o
nivel de energia menor, emitindo um féton espontaneamente. Imagem adaptada. Fonte: (SILVA NETO;
FREIRE JUNIOR, 2017)

Segundo Maiman, o funcionamento do laser se baseia na ocorréncia de
transicbes quanticos nos niveis energéticos de um estado inicial para outro
energeticamente superior, aumentando a populacdo dos niveis superiores, que em

condigdes de equilibrio téermico dado niveis inferiores sdo mais povoados.
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Figura 9: Inverséo de populagdo. Fonte: (Physics and Radio-Electronics)

Esse processo é denominado de inversdo de populagdo que ocorre com uma
emissdo estimulada de radiacdo, isto €, um foton estimula o elétron de um atomo, tal
que o elétron salta para um nivel de energia menor, mas ao fazé-lo emite outro féton
idéntico com a mesma frequéncia, fase, polarizacdo e direcdo de viagem que o foton

original. Assim a emisséo de foton é estimulada pela agdo de outro féton.
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Esse processo é essencial para o funcionamento do laser, que por sua vez, ja
traz em sua nomenclatura o termo “emissdo estimulada”. Para melhor entendimento,
vamos considerar novamente, 0 nosso sistema atdbmico simples, de modo que néo esteja
totalmente isolado, existindo um féton com frequéncia hf = E; — E;.

Esse foton ira interagir com o nosso sistema, fazendo com que ele desca para o
seu estado mais baixo. Agora, teremos a presenca de dois fétons e ndo somente um
como demonstra a figura abaixo. Chamamos este processo de emissdo estimulada
(RENK, 2017).
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Figura 10: Emissdo Estimulada. Fonte: (SILVA NETO; FREIRE JUNIOR, 2017)

A luz do laser é monocromatica, isto €, ela é constituida de radiacdes que
apresentam uma Unica frequéncia, de valor bem determinado. Com a luz comum seria
muito dificil obter esse grau de monocromaticidade, pois ela se apresenta como uma
mistura de radiacGes de varias frequéncias.

Sendo também coerente, enquanto um feixe de luz comum € incoerente. Isto €,
na luz comum, as cristas e os vales das ondas luminosas se distribuem aleatoriamente
uns em relacdo aos outros, ou seja, estdo defasadas entre si, e esta defasagem nao
permanece constante no decorrer do tempo.

Por outro lado, as diversas radiagfes que constituem um feixe de laser estdo
rigorosamente em fase, havendo coincidéncia entre as cristas e vales. Portanto, dizemos
que a luz do laser é coerente.

Além disso, para todo laser, o efeito de difracdo faz com que as ondas de luz se
espalhem transversalmente & medida que se propaga o que impede um feixe
perfeitamente colimado, mesmo que esse feixe possua modo de operac¢do nas dire¢Ges
perpendiculares a direcdo de propagacao, isto €, modos transversos eletromagnéticos
(RENK, 2017).
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Atualmente, existe uma variedade de lasers, estes podem ser de estado sélido,
liquido, gas e semicondutor. Também sdo inimeras as aplicacdes deles, principalmente

na area da ciéncia, da tecnologia e em nosso dia a dia.

3.3.1 Aplicagoes

E fato que o avanco tecnoldgico trouxe varias contribuicdes para a sociedade e
0 homem. Mas, sem davida, o desenvolvimento do laser, corroborou para o progresso
da ciéncia e em nosso cotidiano, nos fazendo evoluir dos supermercados a descoberta
de que a luz pode aprisionar um objeto. Esse Gltimo foi um dos maiores avangos,
quando falamos de laser, remetendo ao prémio Nobel de Fisica em 2018.

Dito isto, citaremos algumas aplicacbes dessa descoberta, que hoje, sdo

indispensaveis em nossas vidas, nas ciéncias e no dia a dia:

» Industrias/Comunicac0es:

e 1974 — Utilizacdo do laser a introducéo de leitores de codigos de barras,
para conferir precos de mercadorias em supermercados;

e Em telecomunicagdes, utilizando cabo de fibra Otica, para transportar
sinais de TV e telefone;

e Leitores de CD/DVD presente em notebook ou computadores, utilizam
laser para ler os arquivos de midia;

» Na area da medicina, o laser teve muita aplicabilidade, ressaltamos as
aplicacdes no tratamento do coragdo, na odontologia e nas doencas do
HPV;

» Na area da Fisica e Biologia, mencionamos novamente, a manipulacao
de objetos por meio da luz; que nesse caso, 0s primeiros experimentos
se deram a partir de organismos vivos, como vocés podem ler no

Capitulo 2;

45



46

3.4 REFLEXAO E REFRACAO

Quando a luz passa de um meio homogéneo para 0 outro, existe uma
descontinuidade das propriedades materiais, na interface entre o0s dois
(NUSSENZVEIG, 2002).

Suponhamos que ) seja a superficie de separagdo entre dois meios
transparentes 1 e 2, e imaginemos um raio de luz incidente no meio 1 sobre um ponto

P da interface ).

s ;
1 0,
e [
¥
2

Figura 11: Plano de incidéncia. Fonte: Autoria propria.

Pela Gtica geométrica em que 1 <<raio de curvatura em P, >’ equivale ao nosso
plano tangente I1, de modo que os fendmenos ocorram como a interface seja plana.
Dito isto, denominamos 7 o vetor unitario da normal entre Y e P. O raio incidente P; P
e anormal 7, estdo contidos no plano de incidéncia, formando um angulo de incidéncia,

o angulo 6,.

Figura 12: Angulos de Reflexdo e Refracdo. Fonte: Autoria propria.



Observamos na figura 11 que o raio incidente origina a principio um raio
refletido PP, que volta para 0 meio 1 formando com a normal o angulo de reflexdo 6,’
e a um raio refratado PP, transmitido paara 0 meio 2, formando com a dire¢do da
normal um angulo 8, — angulo de refragéo.

A lei da reflex&o nos diz que:

O raio refletido pertence ao plano de incidéncia, e 0 angulo de reflexéo é igual
ao de incidéncia.

6, =6, (16)

A lei da refracdo, descoberta por Willebord Snell — 1621, nos diz que:O raio
refratado também permanece no plano de incidéncia, dai:

senb; n 17)
sen@, 2

onde n,, € o indice de refracdo do meio 2 relativo ao meio 1.
Se ny, > 1, entéo, o raio refratado se aproxima da normal. Mas, se n;, < 1,0

raio refratado se afasta da normal.

Ressaltamos que a constancia do indice de refracdo relativo € valida para luz
monocromatica. Assim, n,, varia com a cor, instituindo o fendbmeno da disperséo,
como ocorre nas experiéncias de Newton com prismas, a separacdo das cores.

Em 1657, Pierre de Fermat, encontrou um novo metodo para determinar a
trajetdria dos raios luminosos, afirmando que a luz sempre percorrerd a menor distancia
possivel para ir de um ponto ao outro, isto é:

De todos os cominhos possiveis para ir de um ponto a outro, a luz segue aquele
que € percorrido no tempo minimo.

O tempo que uma frente de onda luminosa leva para percorrer uma distancia d
num meio de indice de refracdo ne
d nd (18)
v

O produto n d do indice de refracdo do meio pela distancia d nele percorrida
chama-se caminho 6tico associado a este percurso. Sendo ¢ uma constante, 0 tempo

minimo também é equivalente a caminho 6tico minimo.
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Assim a propagacdo da luz num dnico meio homogénea, se n = constante, 0
caminho 6tico minimo também corresponde a distdncia minima, ou seja, o Principio de
Fermat remete a propagacéo retilinea da luz entre dois pontos.

Consideremos agora dois meios homogéneos diferentes, separados por uma
interface plana. Qual é o caminho ético minimo para ir de P;a P';, conforme a figura

12, passando por um ponto da interface?

0
o 5
0
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=

Figura 13: Principio de Fermat na reflexdo. Fonte: Autoria propria.

Como os caminhos mais curtos para ir e voltar da interface séo retas, o caminho
procurado consiste num par de segmentos de reta, ligando P; a interface e a interface
P’,. Em qual ponto da interface deve passar?

Seja P, 0 ponto simétrico de P; com relacdo a interface. O ponto da interface
procurado é entdo a interseccdo de P, P’, com a interface, na figura 12 vemos o ponto
P.

Com efeito, se compararmos o caminho P, PP’; a outro, como P;QP’;, vemos
pela figura 12que P,P = P,P e P,Q = P,Q, e que 0 caminho ético via P equivale ao
seguimento de reta P, P';, menor do que o caminho P;Q 4+ QP’; associado a qualquer
outro ponto Q da interface.

Portanto, o Principio de Fermat leva a lei da reflexdo. Vamos mostrar agora que

também leva a lei de Snell (figura 13).
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Figura 14: Principio de Fermat na refracdo. Fonte: Autoria prépria.

Iremos considerar os pontos P; e P, e buscamos o0 ponto P da interface que
minimiza o caminho 6tico n,; P;P + n, PP, . Seja I1 o plano tangente a interface em P,
O e Qas projecdesde P, e P, sobreTle P,0 = dy, P,Q = d,,0Q = d e OP = x, onde
queremos determinar Xx.

A figura 10 da

([P,PP,]) = caminho 6tico (19)

_ _ 1 1 20
[P,PP,] = n,P;P + n, PP, = ny(dy” + x2)? + ny(dy” + (d — x)?) /2 (20)

Para obter o minimo, derivamos em relacéo a x:
X (d—x) X (d—x) (21)

X . —ny—— —n,
(d,* + x2)1/2 [d,* + (d — x)Z]l/2

O =N
P.P PP,

0 =n, sinf; —n,sinb, (22)

Dessa forma, o caminho 6tico minimo é aquele que condiz a lei da refracdo. O
caminho “quebrado” minimiza o tempo porque aproveita melhor o caminho no meio
1, onde a velocidade é maior, reduzindo-o no meio 2, onde ela € menor.

Dito isto, em nosso produto educacional, iremos trabalhar os conceitos de
fotons, laser, reflexéo e refragéo, utilizando transposicédo didatica do pingamento dptico

com o auxilio do simulador PhET.



CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este produto educacional foi construido na intencdo de auxiliar docentes que
tenham interesse em experimentar metodologias alternativas para o ensino de conceitos
de Optica geométrica e fisica contemporanea.

Ele se fundamenta na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1968),
em que os fatores mais impactantes no processo de ensino-aprendizagem Sao 0S
conhecimentos que previamente integram a estrutura cognitiva do estudante.

O produto educacional foi desenvolvido como sendo uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa - UEPS, proposta por Moreira (2011), em que € sugerida
uma estrutura didatica teoricamente orientada a aprendizagem significativa.

A avaliagdo da UEPS ¢é realizada ao longo do processo de ensino-
aprendizagem, mas Moreira (2011) também sugere que sejam realizadas avaliacdes ao
final, de tal maneira que o professor possa registrar tudo o que possa ser considerado
indicio de aprendizagem significativa.

Um dos objetivos especificos que vamos tentar alcancar € verificar a
possibilidade do fenébmeno de pingamento Optico que € um conceito ndo usual no
ensino médio ser descrito em uma linguagem acessivel para o publico-alvo utilizando
como metodologia simulagdes ja descritas no PhET, mas que até 0 momento ndo temos
nenhum trabalho usando como suporte esta simulacao.

Todas as aulas dos encontros serdo ministradas de maneira presencial,
respeitando e obedecendo os protocolos exigidos contra a COVID-19. Tendo em vista
a caréncia dos alunos em internet, estes por sua vez, residem em uma localidade que os
sinais ndo chegam até 14, ndo possuindo torre para redes méveis. Somente a escola,
possui acesso via satélite a internet, limitadas, por meio do programa escolas

conectadas.
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4.1 DELINEAMENTO DO TRABALHO

O primeiro encontro, composto por duas aulas, tem como objetivo instigar os
organizadores prévios dos discentes, por meio de imagens (memes), para discutir a
influéncia da luz e de seus fenémenos, em especifico o pingamento Optico.

Serd exposta a situacao-problema, em nivel introdutério, levando-se em conta
aspectos gerais do fendbmeno de pincamento Optico. Os discentes assistirdo a um
episddio do classico desenho da turma da Ménica — episddio “abduzidos” -
https://www.youtube.com/watch?v=tMI6X-3ZP6k, que mostra o efeito de pincas

Opticas através de “naves espaciais”.

Para que o discente participe de maneira ativa no processo de ensino
aprendizagem, pediremos a eles que realizem uma pesquisa em seu navegador com as
seguintes palavras “pessoas abduzidas memes”. Feito isto, terd um levantamento de
opiniBes dos alunos, de maneira oral, sobre os elementos constitutivos do desenho e
dos memes, especialmente no que diz respeito a propriedades dpticas.

O desenho e as imagens servirdo como organizadores prévios para o ensino do
pingamento dptico, pois mostram, de maneira geral e ndo inclusiva duas situacdes em
que a pinga Optica é utilizada em contextos artisticos distintos.

O docente pode mediar o processo de resolucdo da situacdo-problema, fazendo
perguntas acerca da natureza dos materiais apresentados, bem como: E possivel ocorrer
este fenomeno no cotidiano? Se sim, a for¢a que a luz exerce pode “puxar” qualquer
objeto independentemente do formato dele e de sua massa? Que tipos de luz existem,
e quais delas podem “puxar” um objeto? Se a luz “puxa” tal objeto, ela exerce forga
nesse corpo, se exerce forca ha um gasto energético, entdo de onde vem a energia da
luz?

Apobs 10 minutos do inicio da atividade, recolhera o teste para as devidas
andlises. Podera ocorrer a citacdo de algumas respostas dos alunos em sala, para
instigar discussfes, mas sem interferir no debate entre os discentes.

Espera-se que, nas atividades realizadas na primeira aula, os estudantes
percebam as propriedades da luz, que ndo é qualquer luz que ocorrerd o pingamento
Optico. Caso este conceito ndo apareca, ele serd indicativo de falhas no subsuncor e no
avango hierdrquico da aprendizagem, pressupondo a adocdo de estratégias

complementares e reorientadoras dos problemas de ensino aprendizagem.
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Entre a primeira e a segunda aula, o docente fard as devidas andlises das
atividades entregues pelos discentes, buscando encontrar evidéncias de que 0s memes,
historinhas e a simulacdo serviram como organizadores prévios resgataram ou
introduziram os subsungores necessarios para a segunda aula na estrutura cognitiva dos
estudantes.

O segundo encontro é formado por uma aula com duracdo de 50 minutos, tem
como objetivo especificar a natureza da luz e a sua particula, o féton. Seguindo a
problemdtica do primeiro encontro, o docente ird mostrar duas imagens especificas

(memes), que retratam o comportamento da luz, projetada a partir do Datashow.

A luz € onda e particula

ewverdade

Imagem retirada da internet

Em seguida o professor instigara os alunos sobre qual seria a relacéo existente

entre as duas imagens, a partir do primeiro encontro, qual a ideia agora de luz. Apés
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isso, sera trabalhado de maneira pratica e suscinta o processo historico e suas
caracteristicas, por meio do video “O que ¢ luz: Onda ou Particula”

https://youtu.be/oSUHXeiaQ98 .
Feito isto, duas novas imagens serdo exibidas para introduzir o conceito de

fotons e suas caracteristicas.

Dualidad onda-par ticula

Imagem retirada da internet

Por que o fotons niio Porque eles nio
podem fazer plzza? tém massa.

Imagem retirada da internet
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Para que os discentes tenham um melhor ensino aprendizagem e abstracédo
desse conceito e em como o efeito fotoelétrico foi importante, o discente mostrard um

video “Como surgem os fotons: as particulas de luz” https://youtu.be/6EG2ttCYbrA .

O terceiro encontro serd divido em duas aulas de 40 minutos cada, tem como
objetivo analisar os fendbmenos que ocorrem durante a simula¢do. Ap6s uma retomada
da aula anterior, 0o ministrante ira expor a simulacdo PhET e as principais caracteristicas
da luz laser.

Durante 0 andamento da aula por meio de projecdo multimidia (slides), o
professor desenvolvera a aula abordando a importancia da tecnologia na area de fisica
e algumas de suas aplica¢Ges e como surgiu a ideia do pingcamento dptico através do

video “Pin¢a de luz: a luz movimentando matéria” https://youtu.be/FOI5INQ7ixs.

Em seguida, apresentard a plataforma PhET, manuseando a simulacdo em
questdo (pingas Opticas). Mencionando as caracteristicas do laser e seu funcionamento,
a partir de dois videos (https://youtu.be/TX4Hyp3TWQqQ,

https://youtu.be/y3SBShsdiYqg ) e da microesfera, para que ocorra o fendmeno que

estamos analisando.

Dada as exposic¢des citadas, ira investigar as opinides dos alunos, se é realmente
possivel visualizar o fendmeno de maneira real. Com o auxilio de uma lampada, um
laser a caneta e uma bolinha de pingpong, o professor ird propor aos discentes que
tentem fazer a bolinha “flutuar”, conforme observaram na simulagao.

Apos a demonstracdo, instigard os alunos do porqué o pequeno experimento
ndo ter funcionado como durante a simulacdo? Em que momento os fétons sdo
“protagonistas” no experimento? E o laser, o que ocorre quando varia sua poténcia?

Dessa maneira, aluno tera a oportunidade de perceber as caracteristicas da luz
laser e o conceito de fétons aplicado no pincamento Optico.

Neste momento, ¢ ideal que o docente retrate aos alunos que na Fisica, assim
como utilizamos o nosso olho para enxergar, fazemos uso dos experimentos para
comprovar as teorias fisicas, como 0 nosso segundo olho. Por ndo ter recursos
suficientes para montar o aparato, a fim de perceber o fenbmeno estudado, estamos
trabalhando com a simulagéo.

O intuito aqui, também é mostrar para os alunos que por tras do prémio Nobel

de Fisica trazem conceitos que eles podem ter acesso deste 0 ensino médio
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corroborando para o ensino aprendizagem e ainda os motivando, deixando a premiacao
mais importante da ciéncia palpavel para os discentes do ensino basico.

O quarto encontro é formado por duas aulas, cada uma com duragdo de 40
minutos, tem como objetivo a compreensdo dos conceitos sobre os fendmenos de
reflexdo e refracdo da luz. O professor utilizara como problematica duas situacdes, em
gue a primeira é expor uma poesia, dando énfase nos primeiros versos (destacados em

amarelo), nome da poesia: Ismalia, cujo autor & Alphonsus de Guimaraens.

ISMALIA
Quando Ismalia enlouqueceu,
Pds-se na torre a sonhar...
Viu uma lua no céu,

Viu outra lua no mar.

No sonho em que se perdeu,
Banhou-se toda em luar...
Queria subir ao céu,

Queria descer ao mar...

E, no desvario seu,
Na torre pds-se a cantar...
Estava perto do céu,

Estava longe do mar...

E como um anjo, pendeu
As asas para voar...
Queria a lua do céu,

Queria a lua do mar...

As asas que Deus lhe deu
Ruflaram de par em par...
Sua alma subiu aos céus,

Seu corpo desceu ao mar...
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A segunda situacdo o docente apresentara um fato comum da regido, que
consiste em as pessoas colocar sacos plasticos com agua, dependurados em suas casas,
para espantar moscas.

Em uma roda de conversa, o professor instigara aos alunos qual a relacéo das
duas situacdes expostas com os fendmenos que estamos estudando? A turma acha que
existe algum fendmeno fisico apresentado nos versos da poesia? Por que as moscas
realmente sdo espantadas pelo saco plastico com agua? O docente ndo ira interferir na
opinido da turma.

Em seguida, o professor ira expor os conteddos do tema sobre Refracdo da luz,
por meio de projecdo multimidia (slides).

O segundo momento da aula, o docente dividira a turma em dois grupos, cada
um ird fazer um pequeno experimento (nome: Onde esta o dinheiro?), que consiste em
pegar um pequeno copo plastico ndo transparente (desses para cafezinho), uma moeda
pequena e agua.

A moeda seré colocada no fundo do copo, bem no centro. O copo precisa estar
em cima de uma mesa ou outro suporte qualquer, de maneira que os alunos consigam
enxergar o fundo do copo, mas ndo a moeda. Em seguida, iram acrescentar a agua aos
poucos no copo, até que fique cheio.

Feito isto, o professor em roda de conversa, ira pedir que a turma expresse o
que foi observado durante o experimento. Instigara aos alunos, se existe algum
fendmeno fisico ali. Caso a resposta seja positiva, o professor questionara se trata do
mesmo fendmeno estudado anteriormente.

Coletada as opinides dos alunos, o docente ira expor os contetdos referentes a
refracdo da luz por meio de proje¢do multimidia (slides). Em um ultimo momento da
aula, o docente pedird que os alunos identifiquem os fenémenos estudados no
pincamento 6ptico, no decorrer da simulagdo Pincas Opticas.

O quinto e ultimo encontro, finalizara a aplicacdo do produto, tendo como
objetivo avaliar de maneira geral, a compreensdo do fendmeno pingcamento dptico,

utilizando o simulador PhET como recurso didatico.
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Apos uma explanacdo geral dos conceitos trabalhados nos encontros anteriores,
esse encontro sera dividido em duas aulas, cada uma com 40 minutos. No primeiro
momento, o docente ira dividir a turma em dois grupos, cada grupo formado por quatro
alunos.

Os grupos irdo manusear a simulacdo (nesse momento o professor ird mediar
apenas as duvidas referentes ao uso dos computadores) e observando o fendbmeno
pincamento optico, irdo detalhar de maneira discursiva e individual, cada processo que
ocorre durante a simulacédo, a fim de identificar os conceitos estudados nos encontros
anteriores.

No segundo momento, sera aplicado um questionario, que os alunos deverdo
responder individualmente.

Uma vez que, o calendario letivo €é disponibilizado para as escolas estaduais do
Acre (localizadas na zona rural dos municipios) pela Secretaria de Educacdo, este

produto educacional foi aplicado na primeira quinzena do més de julho de 2022.

4.2 PUBLICO ALVO

O presente produto educacional foi aplicado em uma turma de 2° ano do ensino
médio, na Escola Estadual Rural Nova Vida, localizada na zona rural do municipio de
Bujari, Estado do Acre.

Sdo alunos adolescentes, tem uma média de idade entre 15 aos 21 anos, a turma
é composta por 12 alunos, por se tratar de uma escola rural, a tecnologia é pouca
utilizada como recurso no ensino aprendizagem, o que viabiliza ainda mais a aplicagao
do produto, ja que eles quase ndo possuem acesso a elas. A escola é a Unica na

localidade que integra publico do ensino médio.
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Figura 15 - Frente da Escola Nova Vida, mesma instituicdo em que foi aplicado o produto. Fonte:
Mardilson Gomes.

Figura 16 - Blocos em que ficam as salas de aula na escola. Fonte: Rogério Nogueira.

Vale ressaltar que, nas escolas rurais (consideradas de dificil acesso) no Estado
do Acre o sistema de ensino ocorre por meio de programas, no caso da instituicdo em
que o produto foi aplicado ¢ “Caminhos da Educacdo do Campo”, onde os alunos sao
atendidos pelos professores por area de conhecimento: Linguagens e Cédigos (Lingua

Portuguesa, Lingua Espanhola, Lingua Inglesa e Artes), Ciéncias Humanas (Historia,
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Geografia, Sociologia e Filosofia), Ciéncias da Natureza (Biologia, Fisica e Quimica)
e Matematica; sendo essas duas Ultimas areas unificadas e lecionadas por um mesmo
professor, uma vez que, as turmas do Ensino Médio séo poucas, fazendo-se necessario
a juncdo para que preencha a carga horaria do contrato do docente. No que se refere a
escola em questdo, ha apenas uma turma de 1% 22 e 32 série do Ensino Médio
respectivamente.

Ao mencionarmos o termo “dificil acesso”, estamos inferindo escolas em

localidades como demonstram as imagens abaixo.

Figura 17— A esquerda da imagem temos a professora (Sabrita) da escola atuando na &rea de
Matematica e Ciéncias da Naturezae mestranda, €, a direita o professor (Darlan) que atua na area de
Ciéncias Humanas, percorrendo trechos a pé para chegar a escola no periodo invernoso. Fonte: Autoria
prépria.
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Figura 18 - a esquerda da imagem temos o professor Darlan e a professora/mestranda Sabrita saindo da
estrada de barro em que fica localizada a escola em dire¢éo a BR. Fonte: Autoria propria.

Figura 19 - Um dos carros (Marrud) que faz o trajeto pela comunidade, levando os alunos até a escola,
atolado em um trecho. Fonte: Autoria propria.



4.3 AULA MINISTRADA: APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

APENDICE

Etapa

Descricdo

Duracéo

(minutos)

A priori, em nivel introdutério, serd desenvolvido a
aula 1, levando-se em consideracdo os aspectos mais
gerais do pincamento Optico. O docente fard uso de
recursos audiovisuais e projecdo multimidia (imagens
e videos) para explanar o contetdo sobre o fenémeno
a ser estudado, instigando os alunos no decorrer da
aula. Em seguida, serd aplicado um pré-teste para a
turma. Apos o recolhimento dele, em roda de conversa
com o0s educandos, o professor podera citar algumas
respostas (sem mencionar nomes), a fim de gerar

debates acerca do fenémeno em questéo.

80

Utilizando como ferramenta projecGes multimidias,
imagens e videos, que retratam o tema a ser trabalhado
nesta etapa, o professor fara a abordagem sobre o

contetido: comportamento da luz e sua particula.

50

Serad exposto aos alunos a plataforma PhET, a
simulacdo que utilizaremos para o estudo de Pingas
Opticas e a luz LASER. Também sera feito um
experimento, manuseando uma ladmpada, um “laser de

caneta” e uma bolinha de PingPong.

80

A aula seré expositiva sobre os conceitos de Reflexdo
e Refracdo da luz. Sera exposto sobre o tema de
reflexdo, uma poesia e uma situacdo cotidiana, para

instigar as opinides dos discentes, acerca desse tema.
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No que se refere ao tema de Refragdo, sera feito um 80
experimento, composto por copo descartavel, agua e
uma moeda pequena, a fim de estimular os alunos

sobre 0s conceitos que serdo abordados.

Sera feito uma explanacdo geral das aulas anteriores,
bem como os conceitos que foram abordados e que
estdo no pingamento O6ptico. Apds, a turma serd
dividida em dois grupos para manusear a simulagéo
pincas Opticas, estudar e identificar o fenémeno e 0s 80
temas que estudamos no decorrer dos encontros.

Finalizando a observacdo do pincamento Otico, 0s
educandos irdo responder 0 mesmo questionario que

foi entregue na Etapa 1, de maneira individual.

Atividades a serem desenvolvidas em sala de aula na Etapa 1 e Etapa 5:

Pré-teste/pds-teste

Vocés ja ouviram falar do prémio Nobel de Fisica?

Se a resposta anterior foi sim, 0 assunto abordado pelo Nobel de Fisica
os alunos do ensino médio podem compreender? Justifique sua
resposta se sim ou néo.

Os cientistas podem elaborar uma teoria qualquer, ou necessitam que
suas ideias sejam confirmadas por experiéncias?

Vocé ja deve ter observado fotos de cometas com suas longas caudas
que riscam o céu. Um fato bastante interessante é que a cauda de um
cometa sempre aponta para o lado oposto ao Sol. Com relacao a essa
caracteristica, em sua opinido, existe relacdo com a luz que é emitida
pelo Sol que incide sobre o cometa?

A luz pode aprisionar objetos iguais que passam nos desenhos, por
exemplo, as naves alienigenas abduzindo os seres humanos? Justifique

sua resposta.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Existem duas maneiras da luz se comportar, diga quais sao elas, e qual
particula a luz transporta.

Podemos dizer que a luz de uma lampada difere da luz LASER? Se
sim, cite as caracteristicas que fazem ocorrer essa diferenca.

O que séo pingas oOpticas?

Para que ocorra 0 fendmeno do pingamento Optico sdo necessarios
alguns instrumentos, quais séo eles?

A luz possui “dupla personalidade”, dependendo da situagdo, ela ira se
comportar de maneiras distintas. No caso do pingamento Optico, como
a luz se comporta?

O estudo de pingcamento Optico se da por meio de experimentos, cujos
aparatos sdo montados em laboratdrios. Quando ndo se pode ocorrer
essa montagem, recorremos ao uso de simulagdes, como uma
ferramenta para analise do fendmeno. Em sua opinido, como as
simulagdes podem ser importantes no estudo desse fendbmeno e na
fisica em geral?

O LASER foi descoberto em meados da década de 60, uma invencao
tecnologica que ganhou “forca” e atualmente ¢ utilizado em inimeras
aplicacbes. Em seu cotidiano, vocé conseguiria atribuir alguma
aplicacdo para a luz laser?

Reflexdo e refracdo sdo fendmenos fisicos que podemos observar em
nosso cotidiano, por exemplo: a imagem distorcida de um objeto dentro
de uma piscina sendo observado por outro objeto que esta fora, a
formagéo da imagem de um pessoal ao passar por uma vitrine de uma
loja etc. Estes dois fenbmenos em certas condi¢cdes poderdo ser
aplicados para fabricacdo de alguma tecnologia?

O LASER esta bem presente em nosso cotidiano, desde filmes que
assistimos em armas que possuem mira a laser, até placas de divulgacéao
de centro de estética divulgando depilacdo a laser. A poténcia do laser
é a mesma nestes dois casos? Justifique sua resposta.

Podemos utilizar qualquer poténcia para aprisionar micro objetos ou

apenas alguns valores de poténcias?
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4.4 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional foi aplicado na primeira quinzena do més de julho de
2022, em uma escola publica estadual, localizada no municipio de Bujari — Acre. A
escola apresenta uma infraestrutura razoavel quando comparadas com outras escolas
rurais do municipio, sendo a mesma considerada a “escola modelo” para o campo.
Além de refeitorio e quatro banheiros (sendo um adaptado), possui trés blocos, 0
primeiro com quatro salas na alvenaria (sendo uma a biblioteca, as demais séo salas de
aulas), todas dispde de quadro branco e ventiladores; o segundo é de madeira,
possuindo trés salas de aula (também com quadro branco e ventiladores) e duas
pequenas salas consideradas o almoxarifado; o terceiro bloco dispde de duas salas —
diretoria e sala dos professores.

A presente mestranda atua na escola como professora de Matematica e Ciéncias
da Natureza nas turmas 1% 22 e 3?2 série do Ensino Médio e no 6° ano do Ensino
Fundamental Il na modalidade uni docente (leciona todas as disciplinas por area de
conhecimento).

O produto foi aplicado na unica turma que a escola possui como 22 série do
Ensino Médio, com uma média de 10 alunos que frequentavam regularmente as aulas.
No geral, os estudantes foram participativos e compreensivos durante as aulas de
aplicacdo do produto, contribuindo para a autenticidade das informacdes coletadas.

Foi explicado para a turma o porqué acerca das atividades que seriam
desenvolvidas, bem como também as etapas a serem feitas para ingressar em um
mestrado e o que seria um produto educacional. Era do saber da docente que, boa parte
dos alunos ndo tinham conhecimentos basicos para manuseio do Notebook, foi
orientado os principios basicos que seriam necessarios para a etapa 5 do produto
educacional. Todos os alunos presentes no inicio do produto se propuseram a participar

do mesmo.
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Figura 20 — Primeiro encontro (aplicagdo do produto educacional). Fonte: Autoria propria.

Figura 21 - Aplicacdo do questionario Etapa 1. Fonte: Autoria propria.

O primeiro encontro foi no dia primeiro de julho de 2022 (01/07/2022), com 12
(doze) estudantes presentes. Ao perceberem que usariamos recursos multimidia os
alunos ficaram animados na expectativa de aulas diferentes, no qual se distanciariam
do ensino tradicional existente na escola e fazer uso desses recursos nao € uma pratica
muito adotada em escolas do campo.

Ao expor as imagens (memes) para discutir a influéncia da luz e seus
fendmenos, a fim de obter levantamentos de opinides dos alunos, a turma no geral,
opinou de imediato. Uma vez que, para os alunos a ideia de “a luz levitar um corpo”

era absurda e ndo existia essa possibilidade, as imagens arrancaram risos e piadas da

65



turma, foi um momento de distracdo para eles. De modo analogo, ocorreu quando
assistiram o episadio do classico desenho da turma da Ménica — Abduzidos (nessa fase
ocorreu um problema com a saida de audio do Datashow, entdo os alunos assistiram
um pouco mais proximos do notebook, em duplas).

Foi notodria a dedicacdo dos alunos em participar da aula acerca do tema,
sentindo-se 0 sujeito ativo, quando informado que fariam uma pesquisa em seu
smartphone (navegadores) sobre memes de “pessoas abduzidas”, tendo em vista que a
ideia central desse momento era que a turma participasse de maneira ativa no processo
de ensino aprendizagem.

Quando instigados sobre o “bicho” que anda com o rabo para frente, os alunos
ndo conseguiram identificar que era referéncia aos cometas, no entanto, participaram
citando nomes de animais como o “rola-bosta”, caranguejo entre outros. Apds a
explicacdo do fendbmeno em questdo, a turma aparentou ficar surpresa, com 0S nOVos
conceitos introduzidos. Nesse momento, os alunos ja obtiveram uma pequena
abordagem sobre as forcas que a luz exerce em pequenas particulas e seu duplo
comportamento.

No decorrer da exposicdo de imagens e videos, os alunos eram indagados sobre
os fendmenos descritos. Apds, foi mencionado o prémio Nobel de Fisica. Nao foi
possivel aplicar o questionario no mesmo dia, entdo no dia cinco de julho em um
contraturno (podemos observar a distin¢do das salas nas imagens), foi feita a entrega
do questionario da Etapa 1, doze (12) alunos entregaram. Ressalto que o contraturno
foi possivel, pois € uma logistica utilizada no decorrer do ano letivo das escolas rurais.

No decorrer da aula o docente percebeu a existéncia de alguns subsuncores e
ao analisar os questionarios observou que outros foram introduzidos na aula, por
exemplo, a dualidade da luz, podendo introduzir a segunda aula sem problemas.

A segunda aula foi iniciada com uma breve revisao da primeira aula, ainda com
doze (12) alunos presentes. Ao serem instigados sobre o que seria a luz, responderam
de imediato exemplos como, a luz de uma lampada, a luz solar etc. Foram expostas as
imagens referentes a essa etapa sobre a natureza da luz. Houve pouca participacéo, 0s

alunos pareciam ndo assimilar as imagens com o fendmeno descrito.
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Figura 22 - 2° Encontro (representa¢éo da natureza da luz por meio de imagens). Fonte: Autoria
propria.

Em seguida, o conceito de luz foi trabalhado por meio de um video, e aqui se
percebeu a dificuldade para entender o processo histérico e suas caracteristicas.
Embora a turma atenta no decorrer do video, os alunos reclamaram que ndo estavam
entendendo o conteido exposto. O video foi repassado por mais duas vezes, e aqui, boa
parte da turma ja tinha assimilado um pouco o tema. A maior dificuldade encontrada,

foi para entender o processo historico da luz.

Figura 23 - 2° Encontro (video explicativo sobre o processo histérico da luz e suas caracteristicas).
Fonte: Autoria propria.

Foram apresentadas duas novas imagens, introduzindo o conceito de fétons e

suas caracteristicas, assim como um video. Sobre a particula em si, ndo teve
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dificuldades para o entendimento e foi assimilado que ao se tratar do fenémeno pingas
Opticas, a luz se comporta como particula. Com relacdo ao efeito fotoelétrico que €
citado no video e foi abordado para que a turma tivesse ideia do quao importante foi a
descoberta para o estudo da luz, os estudantes tambeém ndo conseguiram assimilar
diretamente o tema. Sendo necessaria uma explanacdo no quadro sobre o respectivo
fendmeno.

Tendo em vista que uma das maiores dificuldades foi sobre o processo histérico
da luz, uma parte mais interpretativa e conceitual, a professora foi orientada a aplicar
um questiondario externo que continha quatro (4) questfes referentes ao estudo nao
presencial durante a pandemia COVID-19 que tivemos nos dois anos anteriores. Uma
vez que, essa dificuldade em interpretar e assimilar contetidos um pouco mais abstratos,
ja tinha ocorrido em disciplinas anteriores em que a mesma lecionou para a turma.

Tal questionério tinha por objetivo justificar um pouco do déficit existente na
turma. A docente repassou aos alunos que seria aplicado um questionario externo (4
questdes), provavelmente a aplicacdo seria juntamente com o questionario da Etapa 5
do produto, pois tinha identificado um agente externo no decorrer do ensino
aprendizagem deles. Nenhum aluno foi obrigado a responder esse questionario.

No que se refere aos videos e imagens expostas, a turma continuou reagindo
bem a metodologia, animados, pois ndo estavam escrevendo tanto e ainda assim
conseguiam assimilar aos poucos os contetidos abordados. Mesmo com as dificuldades
apresentadas nessa segunda aula, alguns objetivos foram alcancados, bem como
entender a natureza da luz e as principais caracteristicas dos fotons.

O terceiro encontro ocorreu com apenas 10 alunos na turma. E “normal” em
escolas do campo, alunos sairem no decorrer das disciplinas para trabalharem em
fazendas proximas a sua comunidade, mesmo assim, foi dado a continuidade na
aplicacdo do produto.

A docente revisou alguns conceitos basicos trabalhados na aula anterior de
maneira sucinta. Em seguida, dialogou com a turma algumas tecnologias na area da
fisica e possiveis aplicagdes, e se eles conseguiriam citar exemplos, esperava-se que
eles falassem sobre o laser, a tecnologia utilizada no pingamento Optico e citado no
questionario da Etapa 1. E assim foi feito, e antes mesmo de abordar o funcionamento

do laser citaram a divergéncia de poténcia para cada aplicag&o.
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A docente parabenizou os alunos e demonstrou bastante contentamento, pois
isso remetia que apesar das dificuldades que iam aparecendo no decorrer das aulas e
temas, estava ocorrendo uma aprendizagem.

Ao observarem o video “Pingca de luz: a luz movimentando matéria”, foi
possivel observar certo espanto da turma, pareciam ndo acreditar que realmente
estavam assistindo que a luz poderia manipular um objeto. A ideia pareceu um pouco
confusa a eles, pediram para assistir novamente o video, e assim foi feito.

Nesse momento quando citado sobre o fendmeno que a luz solar exerce sobre
as caudas dos cometas eles comentaram que ja viram sobre isso (12 aula). Foi feito uma
explanagdo no quadro sobre o pingamento Optico para um melhor entendimento, uma
vez que, nos encontros anteriores apenas foram introduzidos ou resgatados subsuncores
e ndo realmente abordado o fenémeno.

A turma entendeu razoavelmente bem para um primeiro contato com o tema.
Apbs, foi assistido dois videos sobre o funcionamento e as caracteristicas do laser. O
primeiro video foi passado trés vezes e 0 segundo video somente uma vez, pois, 0S
alunos tiveram dificuldades na leitura da legenda, ja que o audio era em inglés. Sobre
o funcionamento por meio da emisséo estimulada, os estudantes tinham estudado algo

parecido na disciplina de Quimica sobre Modelos Atémicos.

Figura 24 - 3° Encontro (momento em que foi abordado inversdo de populacdo, processo em que
ocorre a luz LASER). Fonte: Autoria prépria.
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A docente teve que abordar melhor o conceito de inversdo de populagdo e a
diferenca da luz laser para a luz de uma lampada. Eram esperadas dificuldades nesta
aula, ja que tinhamos um contetdo mais abstrato e conceitual. Logo em seguida, foi

apresentada a plataforma PhET e a simulagio sobre Pincas Opticas.

L L
Figura 25 - 3° momento (apresentacdo da plataforma PhET com énfase na simulagio sobre Pingas Opticas). Fonte:
Autoria propria.

Os alunos ficaram entusiasmados para manusear a simulagdo, mas foi explicado
que nessa aula ainda ndo fariam isso, apenas entenderiam o fendmeno ali estudado, na
tentativa de identificar tudo que ja tinha sido abordado até 0 momento.

Né&o foi possivel fazer o pequeno experimento descrito nessa etapa do produto,
pois, a professora foi furtada na escola e o laser a caneta foi levado juntamente com seu
estojo escolar. E pelo tempo que deveria ser aplicado o produto com o tempo para
terminar a disciplina de Fisica, estava esgotando, e como citado anteriormente a escola
é de dificil acesso.

No entanto, a professora fez uso do “imaginemos” e repassou a situagdo para
os alunos e ao ser instigados se o experimento funcionaria ou néo, a resposta foi nao,
de maneira quase unanime, justificando que a bolinha nao poderia “flutuar” pois, eles
viram no video que deveria ser pequena e o laser tinha que possuir uma poténcia maior.

A docente parabenizou a turma mais uma vez, e ressaltou que é por essas razées
que se fazem experimentos, para comprovar teorias fisicas, e como eles tinham
percebido a dificuldade de montar um aparato, estdvamos trabalhando a simulagéo que

nos aproximava do fenémeno. A ideia de se fazer experimentos para comprovar teorias,
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eles ja tinham em seu cognitivo e foi percebido através das respostas na Etapa 1 do
produto.

Até o presente momento a turma, se fazia animada e prestativa nas aulas,
mesmo sabendo que n&o teria premiagdes ou puni¢des caso ndo quisessem participar
do produto.

Todos o0s encontros iniciavam-se a partir de uma retomada da aula anterior, e 0
quarto (4) nao foi diferente.

A professora mostrou-lhes a Poesia: Ismélia, dando enfoque nos primeiros
versos, inicialmente ocorreu certo repudio, pois acharam que teriam que escrever algo
ou até mesmo ler. Foi explicada sucintamente a importancia da leitura, e pedido um

voluntario. Um dos alunos que é bastante participativo da turma decidiu ler.

AT
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Figura 26 - 4° Encontro abordando o tema Reflexdo da luz (Poesia: Ismalia). Fonte: Autoria propria.

A turma ficou pensativa com relacdo ao tema implicito abordado na poesia. Em
seguida foi dado énfase aos versos que retrata um fenémeno fisico. Foi indagado aos
alunos se eles conseguiriam nomear o fendbmeno, a resposta foi que nao, s6 sabiam que
“a lua do mar” era um reflexo da lua do céu.

Em seguida, foi abordado sobre os sacos plasticos, dependurados em casas, para
espantar moscas, aqui participaram muitos, falando que isso era feito em suas casas e
que chegava a funcionar. Ao indagar a turma se realmente funcionava ou era “coisa da
cabeca deles”, pairou um siléncio. E para ndo aparentar que a professora nao estava
acreditando em seus alunos, pois eles pareceram estar “errados” em falar que tal acao

funciona, ela indagou por que as moscas realmente sdo espantadas e se existia relacéo
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com 0s versos da poesia. Alguns alunos responderam que achava que sim, mas nao
sabiam explicar qual relacéo.

A partir dai a professora foi “criando” o conceito juntamente com a turma e
apos repassado as suas caracteristicas, ou seja, como se da o fenébmeno.

Dividindo a turma em dois grupos, foi feito o experimento “Onde esta o
dinheiro?”, que consistia em colocar uma moeda pequena em um copo plastico ndo
transparente. Um segundo experimento foi adicionado, que consistia em pegar um copo
de vidro com agua e adicionar uma caneta. Os experimentos foram montados e foi

pedido que os alunos se aproximassem para observar.

- i ' - e
Figura 27 - 4° Encontro iniciando a abordagem sobre Refracdo da luz (um grupo observando os
experimentos). Fonte: Autoria propria.

A docente fez a exposicdo dos conteudos referentes a refragdo da luz também
por meio de projecdo multimidia. Finalizando os temas, indagou aos alunos se
conseguiriam identificar os fendmenos estudados na simulagdo referente Pincas
Opticas. Alguns alunos disseram que sim e outros que talvez ndo conseguiriam. Aqui,
a professora abordou que esses dois temas eram retratados com nomes diferentes —
pressdo de radiacdo e forca de gradiente.

Em todas as aulas, até o presente momento, a dificuldade estava em assimilar
conteudos que eram interpretativos e mais abstratos. Existia pouca participacao,
quando a aula era mais dialogada, explicativa, do que quando se trabalhava com videos

e imagens.
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O quinto e ultimo encontro, foi a finalizagdo do produto educacional, onde a
professora pode observar se realmente a turma compreendeu o fenémeno pingamento
optico.

Estavam presentes os doze (12) alunos que participaram do inicio da aplicacdo
do produto e em alguns encontros, no entanto, apenas dez (10) responderam aos
questionarios e desses, nove (9) alunos entregaram o questionario referente a Etapa 5
e 0 questionario externo. Somente onze (11) participaram do manuseio da simulacgéo.

Os estudantes manusearam a simulagdo em grupos de quatro pessoas, tiveram
dificuldades em mediar o notebook, e conforme iam manuseando comentavam sobre
os fendmenos que estudaram e identificavam na simulacdo. Ficaram alegres, era um
contato novo que estavam tendo, uma vez que ndo fazem uso de computadores e muito
menos de simulagdes. Observaram principalmente, que conforme iam diminuindo a
poténcia do laser, a microesfera saia do eixo principal e que as setas (representando as

forcas) diminuiam. Tiveram dificuldades em identificar o fenbmeno de refracéo.

".-‘"\; f 1;""»
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Figura 28 - 5° e Gltimo encontro (alunos manuseando a simulagdo). Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 - 5° Encontro (alunos respondendo ao questionérilo.Etapa Se questionario externo). Fonte: Autoria
propria.

O quinto encontro foi feito no dia oito de julho de 2022 (08/07/2022)

encerrando a aplica¢do do produto educacional.
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro encontro tinha por finalidade verificar a presenca ou auséncia de
subsuncores na turma relacionado as forgas que a luz exerce em um objeto. Com base
nas imagens e videos apresentados, juntamente com a interacdo dos alunos, referente
as caracteristicas basicas da luz, por exemplo, refletir sobre um objeto, foi possivel
perceber que 58% (sete alunos) da turma possuiam subsungores necessarios para 0s
demais encontros, enquanto outros 42% né&o foi identificado subsungores. Salienta-se
que eles sabiam da presenca do fendmeno, identificando no cotidiano, mas ndo o

abordar precisamente, bem como o conceito fisico.

Presenca de Subsuncores a Partir da
Interacdo dos Alunos

58%

\

Presenca de subsungores = Subsuncores néo identificados

Grafico 1 - Presenca de subsuncores a partir da interagdo dos alunos. Fonte: Autoria propria.

Utilizando como suporte a explicagdo da cauda dos cometas para demonstrar
nesse primeiro momento as forgas que a luz exerce em um corpo, percebeu-se que
100% da turma ndo tinha conhecimento dessa caracteristica, tampouco do
comportamento duo da luz e que sua particula € denominada foton. Consequentemente
foi introduzido entdo neste primeiro encontro, dois subsuncores: as forgcas que a luz
exerce (pressdo de radiagdo — reflexdo e forca de gradiente — refracdo) e seu
comportamento onda-particula. Ainda sobre a fixacdo de novos subsuncores, foi

instruida a turma sobre o Prémio Nobel de Fisica.
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No que concerne o questionario, apds a desenvoltura do encontro, percebeu-se
que, cerca de 75% da turma admitiu a presenca de novos subsuncgores. Essa mesma
parcela tinha a nogdo que poderia compreender assuntos abordados pelo Nobel de
Fisica e que tais ideias necessitavam de uma comprovagao por experiéncia para que

fossem de fato validadas.

Subsuncores Introduzidos

75%

Subsuncores introduzidos = Auséncia de subsuncgores

Gréfico 2 - Analise grafica de subsuncores introduzidos, identificados ap6s a desenvoltura do decorrer
da primeira aula. Fonte: Autoria propria.

Constatou-se que, aproximadamente, 58% dos estudantes tinham subsuncores
relevantes sobre a luz Laser, antes mesmo da citagdo do tema em sala, tal como o
reconhecimento de suas aplica¢cdes em nosso cotidiano e que existiria diferenca de
poténcia entre elas. As questdes presentes no questionario (8, 9 e 10) que diz respeito
ao fendmeno Pingas Opticas, notou-se que os alunos no tinham conhecimento e ndo
conseguiram opinar, para eles a concepcao da luz aprisionar um determinado objeto
era improvavel, o que era esperado. No entanto, quando indagados sobre a
possibilidade de reproduzir tal fenébmeno que tipo de luz seria utilizada, responderam
que ndo poderia ser a de uma lampada, pois se assim fosse, 0s objetos do dia a dia,
inclusive os presentes em sala, sairiam “levitando”.

Esse tipo de resposta foi curioso, 0 que nos leva a perceber que mesmo sendo o
primeiro contato com o tema Pincas Opticas e julgando que ndo poderia ocorrer tal
fendmeno a turma reconheceu, inconscientemente, que ndo poderia ser qualquer luz e
nem qualquer objeto que poderia ser aprisionado. No gréafico abaixo, observamos o

quantitativo geral, de subsuncores identificados no questionario.
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Quantitativo Geral de Subsuncgores

Subsuncores = Subsungores N&o Identificados

Grafico 3 - Quantitativo geral de subsuncores identificados no questionario. Fonte: Autoria propria.

O segundo encontro tinha como objetivo especificar a natureza da luz e a sua
particula, o féton. A partir dos dados obtidos do 1° encontro, percebeu-se que a turma
tinha organizadores prévios suficientes para darmos continuidade a aplicagdo do
produto, ndo sendo necessarias estratégias complementares, uma vez que os estudantes
corresponderam as definigdes que foram incorporadas na primeira aula.

Instintivamente, os estudantes opinaram acerca da luz (66%), exemplificando-
a em sua rotina. Em torno de 42% da turma conseguiu relacionar uma das imagens
apresentadas com conceitos introduzidos no primeiro encontro, bem como o fenémeno

ora onda, ora particula, porém ndo sabiam dizer em quais momentos isso ocorreria.

Quantitativo de alunos que conseguiram
exemplificar a luz em seu cotidiano

N&o opinaram
sobre 0 assunto;
34%

m Exemplos sobre luz; N&o opinaram sobre o assunto;

Gréfico 4 — Representa¢do do quantitativo de alunos que opinaram acerca da luz, antes de abordar
sobre o fendmeno Optico mais precisamente. Fonte: Autoria prdpria.
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Quantitativo de alunos que relacionaram 0s
recursos audiovisuais com o tema

Relacionou as imagens; ~ m N&o identificou relaco;

Gréfico 5 — Representacéo do quantitativo de alunos que relacionaram os recursos audio visuais com
0s subsuncores introduzidos no primeiro encontro. Fonte: Autoria prépria.

Foram apontadas dificuldades pela turma, para compreender conceitos que
necessitavam de abstracdo, quando estudado o processo historico da luz, através do
video “o que ¢ luz: onda ou particula” notou-se que as ideias ficaram embaracadas em
um quantitativo de 100%, de preferéncia no que diz respeito a onda e particula, o que
dificultou o raciocinio dos contetdos, por exemplo.

O video foi visualizado algumas vezes e com o auxilio da docente, que mediou
0 conteudo explanando no quadro (partes que consideraram relevantes e de facil
entendimento), verificou-se que 50% da turma conseguira assimilar o tema proposto
no recurso audiovisual com as imagens anteriores.

No que diz respeito as figuras relacionadas aos fotons, um dado interessante e
que merece ser mencionado € que boa parte dos estudantes conseguiram entender a
piada referente a auséncia de massa na particula da luz, antes mesmo de assistirem ao
video e estudar com mais atencdo suas caracteristicas. De maneira geral, quanto a
representacdes audiovisuais referentes a esse tema, por volta de 58% dos alunos
apropriaram-se das novas informacdes.

Decerto, também foram encontradas dificuldades para entender o efeito
fotoelétrico, por se tratar de um assunto um pouco subjetivo; contudo, como é originado
um féton foi esclarecido, dado que, paralelo as aulas do produto, na disciplina de
Quimica a turma estava estudando “Modelos Atdmicos”, o que contribuiu para a

aprendizagem deste segundo encontro e 0s temas abordados.
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Quantitativo de alunos que assimilaram o
conceito sobre Fétons

u Assimilaram as novas informagdes; Ndo foi identificado assimilacéo;

Gréfico 6 — Representacdo do quantitativo de alunos que assimilaram o conceito de fétons a partir do
uso dos recursos audiovisuais em sala. Fonte: Autoria propria.

Vale enfatizar que as dificuldades apresentadas até o momento e as
subsequentes eram aguardadas pela docente, visto que era o primeiro contato da turma
com a tematica apresentada por este produto educacional, também foi encontrado
barreiras em outras disciplinas que discorrem topicos mais abstratos, que iam do
conceitual ao interpretativo, o que levou ao seguinte diagndstico: saimos da pandemia
com um grande déficit de aprendizagem.

Desse modo, a docente optou por elaborar e aplicar um questionario, para
averiguar a presenca desse agente externo, sendo executado no dltimo encontro, a fim
de esclarecer as dificuldades manifestadas.

O terceiro encontro se deu em duas aulas, a primeira discorreu sobre a
importancia da tecnologia na area de Fisica e aplicacBes e como surgiu a ideia do
pincamento optico. Boa parte dos alunos (60%) reconheceu que a Fisica, por ser uma
ciéncia, teria sua importancia tanto no avanco tecnoldgico quanto em suas aplicacfes

em nosso cotidiano.
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Reconhecimento da Importéancia que a Fisica tem
nos Avancos Tecnoldgicos e Algumas de Suas
Aplicacdes

m Importancia da Fisica N&o opinaram

Gréfico 7 — Representagdo do quantitativo dos alunos que reconheceram a importancia da Fisica nos
avancos tecnolégicos atuais e algumas aplicacdes em seu cotidiano. Fonte: Autoria prépria.

Sobre essas possiveis aplicagdes, os alunos destacaram a lampada e o LASER,
ambos os presentes em seu dia a dia. Aqui, poderiamos inferir que o LASER foi citado
aleatoriamente, todavia, na resolucdo do questionario da Etapa 1, tém-se indicios que
eles tinham nogéo do assunto. Essa informacéao foi relevante, pois pressupfe que a
turma discerne bem sobre um dos principais conceitos da nossa sequéncia.

Ainda nesse momento foi debatido sobre o pingamento dptico, atraves do video
e abordagem do tema no quadro, observou-se que os subsuncores (particula da luz,
forcas que a luz exerce) tinham sido fixados no cognitivo dos alunos e que novos foram
inseridos nessa aula da tematica em questdo (a luz se comporta como particula no
pincamento optico).

Aproximadamente 70% dos estudantes compreenderam sobre o fendmeno,
mesmo sendo o primeiro contato com o tema. Os outros 30%, ndo conseguiam
comentar ainda sobre o conceito e ndo demonstrava presenca ou assimilagdo dos

conteudos.
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Quantitativo de Alunos que Assimilaram o
Fendmeno Pingas Opticas

m Compreenderam o fendmeno Ndo apresentaram assimilagéo sobre o tema

Grafico 8 — Representacao do quantitativo dos alunos presentes no 3° encontro e que apresentaram
assimilacdo do fenbmeno Pingas Opticas, apos a abordagem sobre o tema. Fonte: Autoria propria.

A segunda aula desse encontro, foi desenvolvida a caracteristica da luz LASER
e em seguida apresentada o simulador PhET. Sobre o LASER, vimos que os alunos ja
tinham conhecimento dessa tecnologia, porém ndo era sabido sobre o seu
funcionamento e propriedades basicas. Teve-se uma parcela de 60% da turma que
alcancou os objetivos desta parte da aula.

Posteriormente, apresentada a plataforma PhET, com énfase na simulagédo
Pingas Opticas, pode-se verificar o reconhecimento em algumas caracteristicas para
que o fendmeno ocorra, tal como, a forgas aumentam ou diminuem conforme a
mudanca na poténcia do LASER, com isso, a microesfera pode ficar ou sair do foco da
objetiva.

Aqui, j& se notou que o simulador PhET é uma ferramenta valiosa para a
transposicdo didatica, pois ele possibilitou a representacdo visual dos fendmenos

Opticos da pinga, tornando-os mais tangiveis e compreensiveis.
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Quantitativo de Alunos que Assimiliram o
Funcionamento e as Propriedades Béasicas do
LASER

m Compreendeu o assunto N&o assimilaram

Gréfico 9 — Representacdo do quantitativo geral de alunos que estavam presentes no 3° encontro e que
demonstraram assimilagdo sobre o tema LASER. Fonte: Autoria propria.

A partir do manuseio da simulacdo (feito pela docente), foi evidenciado que os
alunos estavam distinguindo os temas incorporados em cada encontro e apesar de
termos subsuncores introduzidos nas duas primeiras aulas, estes ainda se faziam
presentes no cognitivo deles. Em suma, 80% dos discentes interpretaram e assimilaram

o conceito de Pinca Optica, apds a demonstragio por meio da simulagao.

Quantitativo Geral de Alunos que Assimilaram o
Fendmeno Pingas Opticas ap6s a demonstragdo no
PhET

m Compreenderam o fendmeno N&o demonstraram assimilagéo

Grafico 10 — Representacdo do quantitativo geral dos alunos presentes no 3° encontro que
interpretaram e assimilaram o conceito de Pingas Opticas, ap6s a demonstracdo por meio da simulagéo
na plataforma PhET. Fonte: Autoria propria.

Na primeira aula do quarto encontro, comegamos com a exposi¢do da Poesia:
Ismalia, com énfase nos primeiros versos, 91% da turma sabia que existia um reflexo
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na dgua, mas nao o apontavam como um fenémeno 6ptico, logo, ndo conheciam suas
propriedades basicas.

O segundo recurso foi fazer uso da exemplificacdo dos sacos plasticos com agua
para espantar moscas, todos ali presentes conheciam esse experimento e sua
comprovacdo que realmente funcionava. No entanto, ao serem indagados sobre a
relacdo com o verso da Poesia trabalhado anteriormente e 0 porqué que essa pratica
tinha uma eficécia, apenas 54% dos estudantes opinaram sobre o assunto, respondendo
que “as moscas enxergavam seus reflexos nos sacos e com isso ocorria a evasao desses
insetos”.

A respeito da explicacdo de reflexdo da luz, embora sendo um assunto
complexo, a partir das problematicas apresentadas, 63% dos alunos, absorveram os

contelidos, o que antes ndo tinha ocorrido.

Quantitativo Geral de Alunos que
Compreenderam o fend6meno Reflexao

m Compreenderam o fendbmeno N&o assimilaram

Gréfico 11 — Representacdo do quantitativo de alunos presentes no 4° encontro que através dos
descritivos, apresentaram assimila¢do do fendmeno 6ptico reflexo. Fonte: Autoria propria.

Em contrapartida, a segunda aula foi bastante dificil. Toda a turma n&o ouvira
sequer a palavra refragdo antes da aplicagdo desse produto e com isso ndo deliberaram
sobre o tema. Embora o retratando através das praticas experimentais, apenas um aluno
comentou que “a caneta parecia estar quebrada por conta da dgua presente no copo”, o
que fez outros concordarem com o comentario.

A opinido desse aluno foi considerada para iniciarmos a abordagem do tema,
pois grosso modo refracdo € a passagem de um raio de luz de um meio para outro. Ao

final da aula, verificou-se que 45% da turma assimilou refracéo.
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Quantitativo Geral de Alunos que
Compreenderam o Fendémeno Refragéo

Compreenderam o fenémeno  mNa&o assimilaram

Gréfico 12 - Representacdo do quantitativo de alunos presentes no 4° encontro que através dos
descritivos apresentaram assimilacdo sobre o fendmeno 6ptico refracdo. Fonte: Autoria propria.

O quinto e altimo encontro, foi formado por duas aulas (40 min cada), tendo
como finalidade avaliar a compreensdo que a turma obteve no decorrer de todos os
encontros acerca do fendmeno pingamento 6ptico. Na tabela 1, temos o quantitativo

geral dos estudantes que participaram das atividades no Gltimo encontro.

TABELA 1 - QUANTITATIVOS DE ALUNOS QUE PARTICIPARAM

DA ETAPA 5
Quantidades de alunos presentes. 12 alunos
Quantidades de alunos que entregaram o 09 alunos
questionario Etapa 5.
Quantidade de alunos que entregaram 06 alunos
questionario Agente Externo.
Quantidades de alunos que participaram da 11 alunos
simulagao.
Quantidades de alunos que entregaram a 06 alunos

sintese.

O quantitativo de alunos que quiseram participar das atividades no decorrer
deste produto incluindo a fase final, ndo foi questionado pela docente, pois para que
tivéssemos um resultado adequado embasado na teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel, se fez necessario partir do pressuposto que o aluno precisa ter disposi¢éo
para aprender, sendo assim, o diagnostico final foi deliberado apenas com os estudantes

que se dispuseram a colaborar para 0 mesmo.
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Vale ressaltar alguns pontos importantes para a nossa analise de dados: foi o
primeiro contato da turma com este tema — Pingas Opticas; assuntos que se referem
sobre os fendmenos dpticos (comportamento duo da luz, reflexdo da luz, refracdo da
luz) e até mesmo as caracteristicas da luz LASER, também era o primeiro contato dos
estudantes. Ou seja, tudo era novidade para a turma.

Apesar das dificuldades encontradas no decorrer das aulas, foi possivel perceber
que o objetivo principal foi alcancado: a turma compreendesse o fenébmeno, soubesse
da sua existéncia e que podemos utilizar simulagdes para descrever este e demais
fendmenos na area da Fisica.

A Figura 30 retrata o relato de um aluno ap6s o manuseio da simulacdo,
podemos observar que apesar do curto prazo em que ocorreu a aplicagao do produto e
por ser a primeira vez que tem contato com o tema, 0 estudante conseguiu assimilar
moderadamente o conteudo e a finalidade da simulagdo. Este mesmo aluno no
questionario da Etapa 1, ndo soube responder as questdes 8, 9 e 10 (referente ao tema
central), ap6s 0s encontros ao responder novamente 0 mesmo questionario, porém
agora na ultima etapa, conseguiu responder as questdes 8 e 10, como demonstra na
Figura 31.

Figura 30 - Descrigdo (sintese) de um aluno ap6s o manuseio da simulagdo. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 - Resolucdo de um aluno das questdes na Etapa 5. Fonte: Autoria propria.

Notemos que o aluno conseguiu identificar que a partir da particula foton,
presente na luz, haverd forcas que atuam na microesfera, o que faz ocorrer o
pingamento Optico, novamente, outro indicio da transposicao didatica do conhecimento
cientifico para o contexto educacional.

Outro aluno também fez a descrigdo (figura 32) e respondeu as perguntas que

antes tinha o tema desconhecido por ele (figura 33).

Figura 32 - Sintese de um aluno sobre 0 manuseio da simulagdo. Fonte: Autoria prépria.
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Nessa outra descri¢do, nos atentemos ao comentario que o aluno fez sobre a luz
LASER, em que 0 mesmo percebe que a partir do aumento ou diminuicéo da poténcia,
€ que temos o aprisionamento da microesfera e, que através disso surgem forcas,
embora aparente que o conceito de forca presséo de radiacéo e forga de gradiente ficou
“aberto”, nota-se que O principio basico para que ocorra 0 pingamento Optico foi

assimilado.

7 Podermos dizer gue 3 tur de uma lnpads difcre da bur LASER? S¢ sim, o =
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mstrumentos, quais sio ches?

10. A hez possui “dupla persomalidade”, dependendo da situacho, cha ik ss comportar
de mancira distintas. No caso do pangamento Opaco, Como & hee sc compona?

Figura 33 - Resolugdo das questdes 8, 9 e 10 do aluno. Fonte: Autoria propria.

A maioria dos estudantes que estavam presentes em todos 0s encontros
conseguiu responder as questdes de maneira significativa e coerente, principalmente
no que diz respeito as questdes 8, 9 e 10.

Ressaltamos que dois alunos faltaram alguns encontros, dentre eles esta o que
ndo participou da simulacdo e ndao entregou o0 questionario da Etapa 5, o outro fez a
entrega dos questionarios, mas ndo da sintese, embora participando do manuseio da
simulacdo, e, ainda temos dois alunos que mesmo participando de todos os encontros
ndo quiseram entregar as atividades propostas.

Em suma, o grafico 13 demonstra o desempenho individual dos alunos, no qual
6 alunos notaram-se indicios de aprendizagem significativa, os demais (03 alunos) ndo
se teve respostas conexas com as questdes, ficando os mesmos ausentes no gréafico.
Logo, de nove alunos que entregaram o questionario da etapa 5, tivemos um percentual

no geral de 66%.
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Desempenho Individual dos Alunos nas
Questdes 8,9¢e 10

Al A2 A3 A4 A5 A6

m Resposta consistente Resposta inconsistente

Gréfico 13 - Desempenho individual dos alunos que entregaram o questionario na Etapa 5. Fonte:
Autoria prépria.

E notorio que ficaram ainda lacunas a serem preenchidas diante desse tema,
pois se trata de um assunto complexo, sendo todos 0s seus conceitos novos para estes
estudantes. No entanto, as dificuldades apresentadas pela turma e os resultados
negativos que alguns estudantes tiveram — no qual ndo foi possivel identificar
evidéncias de aprendizagem significativa, ndo se deve ao modelo em que a sequéncia
didatica deste produto foi desenvolvida, uma vez que, em disciplinas anteriores que
abordavam temas bem menos complexos também se teve barreiras para assimilacéo de
conteudo.

Sendo assim, percebeu-se que 0 ensino remoto ocasionado pela pandemia do
COVID-19 néo foi suficiente para a aprendizagem dos alunos, trazendo ainda mais
déficit na assimilacdao e compreensdo dos contetdos, inclusive no decorrer da aplicacdo
deste produto educacional. Desse modo, foi elaborado e aplicado um questionario
referente a este agente externo, com quatro questdes, onde 6 alunos responderam e
entregaram.

Podemos observar que os préprios alunos reconhecem a falta de aprendizagem
que ndo ocorreu no ensino remoto, o que prejudicou a eficicia dos resultados deste
produto. Nas figuras abaixo (14, 15 e 16), é notério erros ortograficos, que em média,
alunos que estdo cursando a 22 serie do ensino médio ndo teriam dificuldades para
expressar suas ideias. Na figura 15, ao responder o item b da questéo 1, o aluno ressalta

que teve dificuldades em lembrar conteudo.
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Figura 34 - Resposta do aluno A6 nas questdes 1 e 2 do questiondrio externo. Fonte: Autoria propria.

Figura 35 - Resposta do aluno A2 no item ¢ da questdo 1 e questdo 2 do questionario externo. Fonte:
Autoria propria.



Figura 36 - Resposta do aluno A2 no item ¢ da questdo 1 e questdo 2 do questionario externo. Fonte:
Autoria propria.

Quando indagados sobre o uso do recurso de multimidia, observamos que 0s
alunos aprovaram a metodologia, o que nos leva a concluir que néo foi a metodologia
utilizada que ocasionou as dificuldades apresentadas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Uma das barreiras que se pretende quebrar ainda no ensino de Fisica ¢ atrair a
atencdo dos alunos durante a exposicdo dos temas, de maneira que ndo se sintam
desestimulados no decorrer das aulas, sobretudo, em conteido que se € necessaria uma
atencdo maior dos estudantes, para que de fato ocorra uma assimilacdo dos temas a
serem abordados, como é o caso de conceitos que envolvem Optica Geométrica e Fisica
Contemporéanea.

Assim sendo, o presente trabalho tinha por finalidade utilizar a plataforma
PhET, com énfase na simulacdo sobre Pincas Opticas, a fim de caracterizar e abordar
0s conceitos fisicos envolvidos neste fendmeno, por meio de uma sequéncia didatica
na qualidade de UEPS, que foi desenvolvida e aplicada, a fim de demonstrar para
alunos do ensino médio, que estes podem compreender aqueles temas.

Ao levarmos em consideracdo 0s aspectos mais gerais da teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, no qual o guantitativo geral de subsuncores
que estavam presentes no cognitivo dos alunos (aproximadamente 83% dos estudantes)
e a predisposicao dos alunos durante aprendizagem, este Gltimo aspecto predominante
no 5° encontro, mediante os resultados apresentados no capitulo anterior, notou-se que
o0 objetivo principal deste trabalho teve éxito.

No que diz respeito, ao uso da simulacdo e dos recursos multimidias, essa
metodologia foi bem aceita por boa parte dos estudantes, o que nos leva a concluir que
o desafio de “prender” a atengdo dos alunos no decorrer das aulas, por ora, foi vencido.
Embora, existindo algumas excec¢des na turma, que decairam sua aten¢do no encontro
final, ndo sendo possivel observar indicios de aprendizagem significativa, obteve-se
resultados satisfatorios, sendo os resultados negativos também sido observados em
outras disciplinas e em outros temas (como citado no capitulo anterior).

Uma possivel justificativa para isso foi a pandemia do COVID-19 que
ocasionou muitos déficits de aprendizagem em nosso sistema de ensino, adotado na
época, sendo 0s seus prejuizos refletidos nas salas de aulas atualmente.

Corroborando ainda mais para a validacdo deste produto, alguns estudantes

acreditam que o aluno do ensino médio pode aprender temas debatidos pela sociedade
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cientifica, esse tipo de opinido permaneceu como resposta na aplicacdo de ambos os
questionarios do produto educacional, logo, ocorreu de fato uma transposicao didatica.

Em suma, o ensino de pingas Opticas utilizando o simulador PhET pode ser
efetivamente conduzido com base na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel,
garantindo que os alunos construam um conhecimento sélido e bem fundamentado. A
Transposicdo Didatica permite que o professor adapte o contetdo de forma a torna-lo
acessivel e relevante, promovendo uma aprendizagem mais envolvente e significativa
para os estudantes.

Uma sugestdo para resultados mais eficazes seria aplicar este produto
educacional para turma de 32 série do ensino médio, uma vez que estes ja estardo

familiarizados com os conceitos de reflexdo e refracdo da luz.
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Apresentacao

Este produto educacional foi construido na intencdo de auxiliar docentes que
estejam com interesse em experimentar metodologias alternativas para o ensino de
conceitos de Optica geomeétrica e fisica contemporanea.

Ele se fundamenta na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1968),
em que os fatores mais impactantes no processo de ensino-aprendizagem sao 0S
conhecimentos que previamente integram a estrutura cognitiva do estudante.

Os conhecimentos prévios tém a fungdo de fornecer “uma sustentagdo” para a
aprendizagem de novos assuntos de um tema especifico. Esse processo € chamado por
Ausubel de subsuncdo, em que o0s conhecimentos prévios relevantes para a
aprendizagem sdo chamados de subsuncores.

Ao atingir a esperada aprendizagem significativa, o discente ndo deve mais
recorrer aos processos de memorizagao de conceitos para se preparar para algum tipo
de exame, pois 0 aluno ja tem obtido o significado, ou seja, o conhecimento deve estar
a sua disposicao a qualquer momento, podendo ser aplicado em diversas situagdes
diferentes das apresentadas pelo professor no processo de ensino-aprendizagem, em
diferentes niveis de complexidade e em diversas abordagens conceituais e
metodoldgicas.

O produto educacional foi desenvolvido como sendo uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa - UEPS, proposta por Moreira (2011), em que € sugerida
uma estrutura didatica teoricamente orientada a aprendizagem significativa.

Primeiramente devemos escolher um assunto a ser desenvolvido, em seguida
apos esta escolha vamos analisar situacfes quem levem o discente a externar seus
conhecimentos previos, pois esse € o ponto de partida para a discussdo de novos topicos
de ensino dentro da visdo Ausubeliana (AUSUBEL, 1968).

A avaliagdo da UEPS ¢é realizada ao longo do processo de ensino-
aprendizagem, mas Moreira (2011) também sugere que sejam realizadas avaliacdes ao
final, de tal maneira que o professor possa registrar tudo o que possa ser considerado
indicio de aprendizagem significativa.

Um dos objetivos especificos que vamos tentar alcancar € verificar a
possibilidade do fendmeno de pingamento Optico, que é um conceito ndo usual no

ensino médio, ser descrito em uma linguagem acessivel para o publico alvo utilizando
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como metodologia simulag@es j& descritas no PhET, mas que até o momento, sdo
poucos os trabalhos que fazem uso desta simula¢do como suporte.

A ciéncia ndo é estéatica, pelo contrario, € dindmica, € este dinamismo que tem
que chegar aos alunos do ensino basico. O prémio Nobel de Fisica de 2018 que se deu
em um processo histérico, iniciado com o surgimento do laser em 1960, ja em 1968
houve a primeira armadilha dptica e em 1970 obtiveram a primeira manipulacao optica.

A ideia de manipulacédo gerou dois prémios Nobel o de Fisica 1997 que foi
atribuido em conjunto ao professor Steven Chu da Stanford University, California,
EUA, ao Professor Claude Cohen-Tannoudji, Collége de France e Ecole Normale
Supérieure, em Paris, Franca, e ao Dr. William D. Phillips, Instituto Nacional de
Padr@es e Tecnologia, Gaithersburg, Maryland, EUA, em seguida houve o de 2018.

E os impactos no nosso cotidiano com advento desses fendmenos séo diversos,
inicia do corte de placas de navio e avido via laser até manipulacdo de células para
analisar a eficiéncias de farmacos e infelizmente estes conhecimentos ndo estdo
chegando a educacéo basica.

O produto vai ser aplicado, devidamente testado em uma turma do 2° ano de
ensino médio de uma escola estadual publica, localizada no municipio de Bujari — AC,
na zona rural, todas as aulas dos encontros, serdo ministradas de maneira presencial,
respeitando e obedecendo critérios e normas contra a COVID-19. Possuindo cinco (5)
encontros, com uma média de duas aulas de duracdo. Cada encontro trabalhara os
aspectos e fendbmenos que compreendem a Optica geométrica e fisica contemporanea,
por conseguinte o pingamento optico (fendbmeno em questéo).

Uma vez que, o calendario letivo € disponibilizado para as escolas estaduais do
Acre (localizadas na zona rural dos municipios) pela Secretaria de Educagéo, espera-
se que a intervencdo tenha inicio na primeira quinzena do més de julho de 2022, tendo

como base o calendario escolar.
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Conceitos de Pinca dptica

1. Pincas Opticas

As pincas Opticas, também conhecidas como armadilhas Opticas, revelaram-se
como um instrumento poderoso, com amplas aplicacdes em Biologia e Fisica.

Em 1969, Arthur Ashkin e seus colaboradores, em pesquisas nos laboratérios
Bell, nos Estados Unidos, demonstraram que as forgas Opticas podiam deslocar e levitar
particulas dielétricas do tamanho de um micron (ASHKIN, 1970).

De maneira geral, a pin¢a Optica consiste em um laser, fortemente focalizado
através da objetiva de um microscopio, que ao incidir em uma microesfera ou qualquer
outro objeto com certa simetria, é capaz de aprisiona-lo, ao transferir momento para
este.

Com o desenvolvimento da teoria eletromagnética de Maxwell no século XIX,
foi possivel demonstrar que a luz é capaz de transferir momento para um meio ao
incidir sobre este, exercendo assim uma forca sobre ele. Desse modo, origina-se um
dos “bragos” do fendmeno do pingamento 6ptico, quando um laser ao incidir sobre uma
microesfera transfere momento para esta por meio de seus fotons, exercendo assim
forca.

O primeiro conceito intuitivo € a da transferéncia de momento dos fétons de um
raio de luz. Para termos ideia da ordem de grandeza das forgas envolvidas no
pingcamento optico, imagine um laser com alguns mW (miliwatts) de poténcia,
incidindo radialmente sobre uma microesfera absorvedora. Cada féton absorvido
possui um momento dado por

p=h-k Q)
onde k é o seu vetor de onda e % é a constante de Planck dividida por 2. Em modulo,

podemos escrever que

E
p=hk=ho== @)
C C

onde c € a velocidade da luz, w € a frequéncia angular da luz incidente e E = hw a

energia de cada foton. Para N fotons, teremos E;,; = NAw = NE.
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A forga total exercida por um feixe com N fétons por segundo incidindo sobre
a microesfera pode ser obtida a partir da equacdo (2). Usando a 22 Lei de Newton,

teremos

F = d—p — i (EtOt) = PtOt (3)
dt dt\ c c

onde P;,; € a poténcia do feixe incidente.
Feito isto, podemos estimar o valor da forca na equagao (3), como sendo

F LXL0ZW 011y = 10 N @)
tot ¥ 35 108m /5 - P

De fato, em experimentos com pingas Opticas, as forcas estdo na escala de
piconewtons.

Para entendermos qualitativamente o funcionamento da pinca Optica, devemos
analisar as forcas que atuam na microesfera. Inicialmente teremos uma forca
denominada pressao de radiacdo, surge sempre que a luz é refletida ou absorvida ao
incidir numa interface entre dois meios. Imaginemos, um laser fortemente focalizado
em um certo ponto, e que os raios irdo incidir em uma microesfera absorvedora. Cada
raio do feixe dara origem primeiramente a um raio refletido e um raio refretado em sua
superficie, a contribuicéo da reflex&o total do feixe sobre a microesfera esta na presséo
de radiagé@o. A expressao para a forca da presséo de radiacdo, devido a um raio, pode

ser escrita como

F Praio (5)
v
com
v== (6)
n

onde P,,;, € a poténcia do raio e n é o indice de refracdo do meio de incidéncia.
Paralelamente, a luz também é capaz de exercer outra forga sobre a microesfera
quando refratada por esta. Isto somente acontece, pois, 0 momento linear total do
sistema isolado luz-microesfera tem que ser o mesmo antes e depois da refracéo.
Um raio de luz ao incidir em um objeto pequeno, como uma esfera dielétrica,
por exemplo, é desviado de sua trajetéria original se os indices de refracdo do meio de
incidéncia e da esfera forem distintos. Isto é, o raio refratado ter& um momento linear

numa direcdo diferente da direcdo inicial.



Em outras palavras, podemos dizer que o raio sofreu uma variacdo em seu
momento linear, que esta relacionada com a mudanca de sua trajetoria. Sendo assim, a
2% Lei de Newton requer que a esfera sofra uma variacdo de momento de mesmo
modulo e sentido contrério a variagdo de momento do raio de luz. Como a esfera possui
uma certa massa, isto implica que uma forca atua sobre ela para fazer variar o seu
momento. Se o indice de refracdo da esfera for maior que o do meio que a cercae se 0
perfil de intensidades do feixe de luz for gaussiano, os raios refratados deste feixe
focalizado exercerdo sobre a esfera uma forca de gradiente, que tendera a leva-la para
o foco do feixe.

Para visualizar melhor este efeito, vamos comecar fazendo uma andlise usando
0 regime da Optica geometrica. Nesse regime, o raio da microesfera € muito maior que
o comprimento de onda da luz (a >> A).

A figura 37 exibe dois raios do feixe de extremidades contrarias, bem como os
raios refletidos na superficie da esfera. O desvio do raio (1) origina a forca F{ na

microesfera, e o desvio do raio (2) da origem a forca 1?2 na microesfera. A forca
resultante, nesse caso, tende a empurrar a microesfera no sentido de incidéncia do feixe.

Finalizando a nossa anélise no limite da Optica geométrica, discutiremos 0s
efeitos da refracdo. A figura 38 representa uma situagdo na qual a microesfera esta
situada em uma regido abaixo do foco. Ao passar pela microesfera, o raio (1) sofre um
desvio, logo tera uma variacdo em seu momento linear. Para que 0 momento linear total
do sistema raio — microesfera seja conservado, a esfera terd que sofrer uma variacao de

momento linear de mesma intensidade e sentido contrario a variacdo de momento linear

do raio (1). De fato, é isso que ocorre, dando origem a forca F{ que aparece na figura

(2). A mesma coisa acontece com o raio (2), mas como temos um perfil gaussiano de

intensidade do laser, a forca F, sera maior, em modulo, que a forca F,, de forma que a
forca resultante aponta para cima, empurrando a microesfera para o foco do feixe.

A figura 39 representa a microesfera na regido acima do foco. Semelhante ao
que acontece quando a esfera esta na regido abaixo do foco, surgirdo forcas na
microesfera de forma a conservar o momento total do sistema raio - microesfera.

Agora, no caso onde a microesfera esta situada em uma regido acima do foco,
a forca resultante na microesfera apontara para baixo, de forma a empurrar novamente
a microesfera na direcdo do foco do feixe. Em suma, o efeito de refracéo é deslocar o

centro da microesfera para o foco do feixe (forca de gradiente), enquanto o efeito da
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reflexdo € empurrar a microesfera no sentindo da incidéncia do raio (pressdo de
radiacdo). A competicdo entre estas forcas € que faz com que o objeto fique preso na

regido focal.

Frentes de onda

Feixe do Laser

Figura 37: Pressdo de Radiacdo: A forca resultante, nesse caso, empurra a microesfera no sentido de
incidéncia do feixe. Fonte: (CRISAFULI, 2016)
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Eixo éptico

- I ——

/ - | e
|
Frentes de onda 4—"’ ‘ -

¥

Feixe do Laser

Figura 38: Efeito dos raios refratados para uma microesfera situada abaixo do foco e na metade direita
do perfil de intensidades do laser. Observe que a forca resultante sobre a microesfera tende a deslocar a
mesma para a regido do foco do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016)



Eixo dptico

Frentes de onda—"

Feixe do Laser

Figura 39: Forca de Gradiente: Efeito dos raios refratados para uma microesfera situada acima do foco
do laser. Podemos observar que a forca total que atua na microesfera tende a deslocar a mesma para a
regido do foco do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016)

Vale ressaltar que, toda analise foi feita sob o ponto de vista da Optica
geométrica, e, portanto, valida apenas neste limite, que ocorre quando o raio da esfera
€ muito maior do que o comprimento de onda do laser usado na pin¢a éptica. Podemos
observar ainda que, ao desenharmos os raios refratados nas figuras (38) e (39), estamos
supondo que a microesfera possui um indice de refragdo maior que o do meio que a
cerca. De fato, isto é fundamental para que ocorra o pincamento 6ptico. E facil perceber
que se o indice de refracdo da esfera fosse menor que o do meio, 0 pingcamento nao
aconteceria. A competicdo entre esses dois efeitos, pressdo de radiacdo e forca de
gradiente, tem que ser vencida pela forca de gradiente, ocorrendo isso daremos origem

ao fendmeno de pingamento optico.
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Conceitos de Fisica Contemporanea.

1. Fotons

Em meados do século XIX, Maxwell formulou um conjunto de equacGes,
conhecidas como equacbGes de Maxwell, que fundem todos os principios sobre
Eletromagnetismo, que eram conhecidos até aquela época (GRIFFITHS, 2010).

Atraves de suas equacgdes, ele conseguiu prever a existéncia de ondas
eletromagnéticas, observando que na presenca de um campo magnético que varia com
0 tempo, ira surgir um campo elétrico induzido, também variavel, dando origem a outro
campo magnético induzido e, assim, sucessivamente.

Maxwell denominou isso de distarbio eletromagnético, que durante a sua
propagacdo, deveria apresentar todas as caracteristicas de um movimento ondulatorio,
sofrendo reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia. Dessa maneira, o distdrbio
provocado pela propagacdo de campos elétricos e magnéticos, foi denominado onda
eletromagnética.

Outra descoberta obtida por Maxwell, foi a determinacdo do valor da

velocidade de uma onda eletromagnética no vacuo, cujo valor é: (GRIFFITHS, 2010)

(13)

v= =3,0x108m/s

1

Isso foi importante, pois tal valor coincide com a velocidade de propagacédo da
luz no véacuo, levando Maxwell a propor que a luz fosse uma onda eletromagnética.
Hoje, sabemos que a luz é também uma onda eletromagnética.

No entanto, esse modelo ondulatério para a luz, ndo conseguia explicar
determinados fendmenos que surgiram no inicio do século XX, como radiacdo do corpo
negro, efeito fotoelétrico etc. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Ao estudar essas experiéncias, os fisicos da época observaram que tais
problemas envolviam teorias existentes numa escala microscopica, e nesta escala as
teorias da Fisica Classica falhavam. Dai, tivemos o inicio de uma nova Fisica, a Fisica

Quantica.
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Um dos primeiros desafios a serem entendidos, foi o fato de algumas grandezas
fisicas, que até entdo s6 apresentavam valores continuos, como a energia, passarem a
apresentar valores discretos.

Por exemplo, 0os nimeros naturais constituem um conjunto discreto, enquanto
0s numeros reais formam um conjunto continuo, ou seja, entre dois nimeros naturais
consecutivos ndo existe um terceiro nimero, mas entre dois nimeros reais quaisquer
existe uma infinidade de outros numeros reais.

Ao observarem em seus estudos esse comportamento para alguns fendbmenos
da natureza, surgiu o nome Fisica Quantica, pois a palavra quantum, provém do latim
que significa quantidade, ou seu plural quanta, esse termo comecou a ser utilizada para
caracterizar as unidades discretas das grandezas que deixaram de se comportar como
continuas.

O fisico alemao Max Planck, na tentativa de solucionar problemas da radiacdo
emitida por um corpo negro, considerou os atomos constituintes do corpo aquecido
como osciladores harmdnicos, vibrando em torno do ponto de equilibrio estavel. Os
varios osciladores do corpo teriam suas energias distribuidas estaticamente, de acordo
com a temperatura (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Inicialmente, Planck ndo obteve éxito, apds perceber que a energia de cada
oscilador s6 poderia adquirir valores discretos, ajustou o valor de uma constante
multiplicativa h, que constava de sua expressao, solucionando o problema da radiacéo
térmica.

O oscilador s6 poderia ser encontrado em determinados niveis de energia e, no
caso especifico, de osciladores harmonicos, 0s niveis de energia sdo igualmente
espacados, separados de uma energia igual a hf, em que f € a frequéncia do oscilador.
O valor encontrado para a constante, denominada constante de Planck, é: h = 6,63 x
1034, s.

Essa descoberta marcou o nascimento da Fisica Quantica, iniciando uma nova
era. A partir disso, comecaram 0S processos para entender o porqué que em
determinados momentos, a luz comportava-se como particula ou transportava essas,
embora sabendo que a mesma era uma onda.

Um dos pioneiros a supor que a luz fosse constituida por pequenas particulas
(modelo corpuscular da luz) foi o fisico Isaac Newton, em sua obra Opticks, publicada
em 1704 (NEWTON, 1704).
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Planck também acreditava nessa teoria, e que tais particulas seriam pacotes de
energias. A explicacdo para tais pacotes de energias foi dada por Albert Einstein,
quando analisou um experimento denominado efeito fotoelétrico, com seu novo
modelo para a luz, na tentativa de descrever & hipdtese de quantizagdo da energia,
proposta por Planck.

Com esse experimento Einstein tentou provar a ideia principal de seu trabalho:
a luz seria formada por pequenos pontos materiais cuja energia seria descrita
exatamente pela mesma expressdao que Planck havia formulado para descrever a
quantizacdo de energia:

E = hf (14)
onde, h é a constante de Planck.

O efeito fotoelétrico ocorre quando incidimos um feixe de luz sob uma
superficie metalica e desses elétrons sdo arrancados com uma certa quantidade de
energia. Para que isso aconteca, € necessario realizar trabalhos sobre esses elétrons,
fornecendo uma quantidade de energia chamada funcao trabalho do metal E;.

N&o existia problema nessa teoria, até entdo, afinal a luz forneceria a energia
necessaria para arranca-los. No entanto, observou-se que o fato de arrancar os elétrons
do metal, dependia da cor da luz utilizada e ndo de sua intensidade.

O problema surgiu nesse momento, pois de acordo com o eletromagnetismo de
Maxwell, se jogarmos luz vermelha num metal e percebermos que os elétrons ndo estéo
sendo arrancados, bastaria usar um feixe de luz mais intenso para arranca-los. Contudo
isso ndo funcionava.

Em contrapartida, se usdssemos luz violeta, mesmo com intensidade baixa, 0s
elétrons poderiam ser arrancados, essa caracteristica da luz ndo aparece na teoria da
onda eletromagnética de Maxwell.

Einstein explicou tal caracteristica embasado em dois argumentos: primeiro, a
necessidade de uma dependéncia da energia da luz com sua frequéncia e, segundo a
concluséo de Planck de que a energia de um oscilador harmonico era quantizada em
unidades hf, propondo, entdo a ideia de um quantum de luz.

Principiou a hipdtese que uma luz monocromatica de frequéncia f era
constituida de unidades indivisiveis, os quanta de luz, cujas energias eram dadas pela

equacdo 13. Assim, explicou a experiéncia do efeito fotoelétrico num artigo publicado
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em marco de 1905. Em 1926, Gilbert Lewis, criou a palavra foton para estabelecer um
quantum de luz.

Einstein prop06s ainda que, sempre que a luz € absorvida ou emitida por um
corpo, a absorcdo ou emissdo ocorre nos atomos. Desse modo, um féton que possui
uma frequéncia f e uma energia hf, ao ser absorvido, transfere sua energia para o atomo,
ocorrendo a destruicdo de um féton. Porém, na emissdo de um foton, sua energia hf é
transferida do a&tomo para luz, decorrendo a formacao de um foton.

Frisando que, essa € a explicagdo do Efeito Fotoelétrico para Einstein, e que 0s
pioneiros na observacao desse fendmeno foi Hertz, tentando comprovar as ideias de
Maxwell sobre as ondas eletromagnéticas.

Vale ressaltar também, que ainda nédo foi possivel observar a luz com os dois
comportamentos ao mesmo tempo. Esta é uma particularidade do universo quéantico e
se diz que o foton, resultado da quantizacdo do campo eletromagnético, possui uma
natureza dual, de onda e particula.

Na escala macroscopica, ndo se pode observar esse comportamento dual em
funcdo da interacdo com o meio ambiente, que faz com que o sistema perca suas
propriedades quénticas e se comporte classicamente. Porém, na escala microscopica,
esta propriedade denominada dualidade onda-particula € comum.

Segundo a relatividade, uma particula viajando na velocidade da luz ndo pode
possuir massa de repouso, logo, a massa de repouso do féton é nula. Sabe-se também,

de acordo com a relatividade, que a quantidade de movimento de qualquer particula
com massa de repouso nula é dada por g = % e que a energia do foton é dada por E =

hf e para uma onda eletromagnética temos ¢ = fA.
De maneira sucinta, o féton, que é o resultado da quantizacdo do campo

eletromagnético, possui as seguintes propriedades:

v=ce m=0ceainda; E = hf = — = |q

2. Introducéo a Lasers

O termo laser € uma sigla inglesa, Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation, que em portugués significa “Amplificacio da Luz por Emissdo
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Estimulada de Radiagao”. E um tipo especial de radiagdo eletromagnética visivel, cujas

aplicacdes tecnoldgicas e cientificas vem crescendo dia a dia (SILVA NETO; FREIRE

JUNIOR, 2017).
No final do século XV1l11, foram desenvolvidas pesquisas que contribuiram para

a criacdo dos lasers, bem como mostra a linha do tempo a seguir:

1900 — Max Planck:
> Desenvolve a Teoria Quantica;

1905 — Albert Einstein: Comprova o Efeito
Fotoelétrico e o quantum de luz (féton);

1913 - Niels Bohr: apresenta 0 seu modelo atémico,
—— > demonstrando que os elétrons podem se deslocar através dos
niveis de energia, dependendo da interacdo deles com os fotons;

.~ 1916 - Albert Einstein: Teoria da Emissao Estimulada;

—~ 1925 - Schrodinger E Heisenberg: Fungdes de onda;

1953 — Townes E Gordon: 1° maser. No entanto, esse maser ndo tinha
capacidade de emitir ondas de forma continua;

1959 — Gordon E Gould: produzem um artigo cientifico, The LASER,
surge entdo o termo laser;

1960 — Theodore Harold Maiman: Produz o primeiro laser;

> 2018 - Prémio Nobel de Fisica: Arthur Ashkin, Gérard Mourou e

Donna Strickland, por suas “invengdes pioneiras no campo da Fisica

do laser”.

Theodore Maiman, ao apresentar o laser, proporcionou a emissdo estimulada
de radiacdo atraves do bombardeio entre um cristal de rubi sintético com uma lampada

de flash.
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Para entendermos o funcionamento do laser devemos considerar como a
radiacdo interage com a matéria, ou seja, onde elétrons sdo deslocados de seus orbitais
de equilibrio, e ao retornarem, emitem a energia excedente sob a forma de luz ou raios
X caracteristicos.

Conforme as leis do modelo atdmico de Bohr, elétrons s6 podem ocupar niveis
bem definidos de energia. Quando um elétron é atingido por um foéton, ele pode mudar

do nivel de energia E; para Eo.

® E,

Figura 40: Foton, representado pela onda-seta, incidindo no elétron. Fonte: (SILVA NETO; FREIRE
JUNIOR, 2016)

No processo de interacdo podemos distinguir trés situacBes possiveis, que sdo:
absorcdo, emissdo espontanea e emissdo estimulada (RENK, 2017).

A figura anterior representa um sistema atomico simples, com apenas dois
niveis de energia. Suponha, que um féton alcance esse sistema atdmico e comece a
interagir com ele, imaginemos ainda que, a frequéncia f associada do féton seja tal que
hf = E2 — E1. Como resultado, obteremos o desaparecimento do foton, logo, o sistema
atdbmico passara para o seu nivel de energia mais alto, no caso, nivel E. Denominamos
esse processo de absorgéo.

Estando o sistema atdmico, em seu nivel mais alto, sem influéncias externas,
ele retornara espontaneamente para o menor nivel, isto &, o nivel E1, emitindo um féton
de energia hf = E> — E1, como demonstra a figura 8. Note, que ndo existiu influéncia
externa para que ocorresse a emissdo, a este processo, denominamos emissao
espontanea (RENK, 2017).
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Figura 41: Elétron em seu nivel de energia mais alto, apds absorver o féton. Em seguida, cai para o
nivel de energia menor, emitindo um foton espontaneamente. Imagem adaptada. Fonte: (SILVA
NETO; FREIRE JUNIOR, 2017)

Segundo Maiman, o funcionamento do laser se baseia na ocorréncia de
transicbes quanticos nos niveis energéticos de um estado inicial para outro
energeticamente superior, aumentando a populacdo dos niveis superiores, que em
condigdes de equilibrio térmico dado segundo a Lei de Boltzmann niveis inferiores sdo

mais povoados.

@ @ ©

—t Es MEB ——A E:
o
Photons o BB [ e e | L8088800 E:

Population
inversion

Figura 42: Inversdo de populacdo. Fonte: (Physics and Radio-Electronics)

Esse processo é denominado de inversdo de populacdo que ocorre com uma
emissdo estimulada de radiacdo, isto €, um féton estimula o elétron de um atomo, tal
que o elétron salta para um nivel de energia menor, mas ao fazé-lo emite outro féton
idéntico com a mesma frequéncia, fase, polarizacdo e direcdo de viagem que o foton
original. Assim a emissdo de foton é estimulada pela acdo de outro foton.

Esse processo é essencial para o funcionamento do laser, que por sua vez, ja

traz em sua nomenclatura o termo “emissdo estimulada”. Para melhor entendimento,
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vamos considerar novamente, 0 nosso sistema atbmico simples, de modo gque nao esteja
totalmente isolado, existindo um féton com frequéncia hf = E> — E1.

Esse foton ira interagir com o nosso sistema, fazendo com que ele desca para o
seu estado mais baixo. Agora, teremos a presenca de dois fétons e ndo somente um,
como demonstra a figura abaixo. Chamamos este processo de emissdo estimulada
(RENK, 2017).

3 o«

Figura 43: Emisséo Estimulada. Fonte: (SILVA NETO; FREIRE JUNIOR, 2017)

A luz do laser € monocromatica, isto €, ela é constituida de radiagdes que
apresentam uma unica frequéncia, de valor bem determinado. Com a luz comum seria
muito dificil obter esse grau de monocromaticidade, pois ela se apresenta como uma
mistura de radiacdes de varias frequéncias.

Sendo também coerente, enquanto um feixe de luz comum é incoerente. Isto €,
na luz comum, as cristas e os vales das ondas luminosas se distribuem aleatoriamente
uns em relacdo aos outros, ou seja, estdo defasadas entre si, e esta defasagem nao
permanece constante no decorrer do tempo.

Por outro lado, as diversas radiacfes que constituem um feixe de laser estdo
rigorosamente em fase, havendo coincidéncia entre as cristas e vales. Portanto, dizemos
que a luz do laser é coerente.

Além disso, para todo laser, o efeito de difracdo faz com que as ondas de luz se
espalhem transversalmente a medida que se propaga o que impede um feixe
perfeitamente colimado, mesmo que esse feixe possua modo de operacdo nas dire¢Oes
perpendiculares a direcdo de propagacao, isto €, modos transversos eletromagnéticos
(RENK, 2017).
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Hoje, existe uma variedade de lasers, estes podem ser de estado s6lido, liquido,

gas e semicondutor. Também séo inUmeras as aplicagdes dos mesmos, principalmente

na area da ciéncia, da tecnologia e em nosso dia a dia.

3. Aplicacoes

E fato que o avanco tecnoldgico trouxe varias contribuicdes para a sociedade e

0 homem. Mas, sem davida, o desenvolvimento do laser, corroborou para o progresso

da ciéncia e em nosso cotidiano, nos fazendo evoluir dos supermercados a descoberta

de que a luz pode aprisionar um objeto. Esse Gltimo foi um dos maiores avangos,

quando falamos de laser, remetendo ao prémio Nobel de Fisica em 2018.

Dito isto, citaremos algumas aplicacfes dessa descoberta, que hoje, €

indispensavel em nossas vidas, nas ciéncias e no dia a dia.

>

Industrias/Comunicac0es:

1974 — Utilizagdo do laser a introducdo de leitores de codigos de barras,
para conferir precos de mercadorias em supermercados;

Em telecomunicacdes, utilizando cabo de fibra ética, para transportar
sinais de TV e telefone;

Leitores de CD/DVD presente em notebook ou computadores utilizam
laser para ler os arquivos de midia;

Na area da medicina, o laser teve muita aplicabilidade, ressaltamos as
aplicacdes no tratamento do coragdo, na odontologia e nas doengas do
HPV;

Na area da Fisica e Biologia, mencionamos novamente, a manipulacao
de objetos por meio da luz; que nesse caso, 0s primeiros experimentos

se deram a partir de organismos Vvivos;
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Conceitos de Optica Geométrica

1. Reflexao e Refragao

Quando a luz passa de um meio homogéneo para 0 outro, existe uma
descontinuidade das propriedades materiais, na interface entre o0s dois
(NUSSENZVEIG, 2002).

Suponhamos que ) seja a superficie de separagdo entre dois meios
transparentes 1 e 2, e imaginemos um raio de luz incidente no meio 1 sobre um ponto

P da interface ).

P, n
1 0
P 5
Y
2

Figura 44: Plano de incidéncia. Fonte: Autoria propria.

Pela tica geométricaem que A << raio de curvaturaem P, Y equivale ao nosso
plano tangente I1, de modo que os fendmenos ocorram como a interface seja plana.
Dito isto, denominamos 7 o vetor unitario da normal entre Y e P. O raio incidente P; P
e a normal 7, estdo contidos no plano de incidéncia, formando um angulo de incidéncia,

o angulo 6,.



Figura 45: Angulos de Reflexdo e Refracfo. Fonte: Autoria propria.

Observamos na figura 44 que o raio incidente origina a principio um raio
refletido PP, que volta para 0 meio 1 formando com a normal o angulo de reflexdo 6,’
e a um raio refratado PP, transmitido paara o0 meio 2, formando com a direcédo da
normal um angulo 8, — angulo de refragéo.

A lei da reflexdo nos diz que:

O raio refletido pertence ao plano de incidéncia, e o0 angulo de reflexéo é igual
ao de incidéncia.

6, =6, (16)

A lei da refracédo, descoberta por Willebord Snell — 1621, nos diz que:O raio
refratado também permanece no plano de incidéncia, dai:

sen 6, (17)

=Ny
sen 6,

onde n,, € o indice de refracdo do meio 2 relativo ao meio 1.

Se ny, > 1, entéo, o raio refratado se aproxima da normal. Mas, se n;, < 1,0
raio refratado se afasta da normal.

Ressaltamos que a constancia do indice de refragdo relativo € vélida para luz
monocromatica. Assim, n,;, varia com a cor, instituindo o fendmeno da disperséo,
como ocorre nas experiéncias de Newton com prismas, a separacdo das cores.

Em 1657, Pierre de Fermat, encontrou um novo método para determinar a
trajetdria dos raios luminosos, afirmando que a luz sempre percorrerd a menor distancia

possivel para ir de um ponto ao outro, isto é:
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De todos os cominhos possiveis para ir de um ponto a outro, a luz segue aquele
que € percorrido no tempo minimo.

O tempo que uma frente de onda luminosa leva para percorrer uma distancia d
num meio de indice de refracdo ne
d nd (18)
v

O produto n d do indice de refracdo do meio pela distancia d nele percorrida
chama-se caminho 6tico associado a este percurso. Sendo ¢ uma constante, o tempo
minimo também & equivalente a caminho 6tico minimo.

Assim a propagacédo da luz num Unico meio homogéneo, se n = constante, 0
caminho 6tico minimo também corresponde a distancia minima, ou seja, o Principio de
Fermat remete a propagacdo retilinea da luz entre dois pontos.

Consideremos agora dois meios homogéneos diferentes, separados por uma
interface plana. Qual é o caminho ético minimo para ir de P,a P’;, conforme a figura

45, passando por um ponto da interface?

A
n '
P, P,
'
o
H .
: \\s "4
s 4

: .~ ‘
' S 1
' N ’
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Figura 46: Principio de Fermat na reflexdo. Fonte: Autoria prépria.

Como os caminhos mais curtos para ir e voltar da interface sdo retas, o caminho
procurado consiste num par de segmentos de reta, ligando P; a interface e a interface

P’;. Em qual ponto da interface deve passar?
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Seja P, 0 ponto simétrico de P; com relacdo a interface. O ponto da interface
procurado é entdo a intersecgdo de P; P’y com a interface, na figura 45 vemos o ponto
P.

Com efeito, se compararmos o caminho P, PP’; a outro, como P;QP’;, vemos
pela figura 45 que P,P = P,;P e P;Q = P,Q, e que o caminho dtico via P equivale ao
seguimento de reta P, P';, menor do que o caminho P,Q + QP'; associado a qualquer
outro ponto Q da interface.

Portanto, o Principio de Fermat leva a lei da reflexdo. Vamos mostrar agora que

também leva a lei de Snell (figura 46).

Figura 47: Principio de Fermat na refracdo. Fonte: Autoria propria.

Iremos considerar os pontos P; e P, e buscamos o ponto P da interface que
minimiza o caminho 6tico n,; P;P + n, PP, . Seja I1 o plano tangente a interface em P,
Oe Qas projecdesde P, e P, sobreTle P,0 = dy, P,Q = d,,0Q = d e OP = x, onde
gueremos determinar Xx.

A figura 10 da

([P,PP,]) = caminho ébtico (19)

N 1 1. (20
[P,PP,] = n,P,P + n,PP, = ny(d;* + x2)? + n,(d,* + (d — x)?) /2 (20)

Para obter o minimo, derivamos em relagéo a x:

X (d—x) X (d—x) (21)

: —1/ —Nny- 1/ =n n —
(% +x2) "2 [d,% + (d — x)?] "2

O:n1
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0 =n,sinf; —n,sinb, (22)

Dessa forma, o caminho Gtico minimo é aquele que condiz a lei da refracdo. O
caminho “quebrado” minimiza o tempo porque aproveita melhor o caminho no meio
1, onde a velocidade é maior, reduzindo-o no meio 2, onde ela € menor.

Dito isto, neste produto educacional, iremos trabalhar os conceitos de fotons,
laser, reflexdo e refracdo, utilizando transposicéao didatica do pingamento dptico com o

auxilio do simulador PhET.

Plano de Aula — 1° Encontro
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Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino:Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema:Pincamento dptico

Titulo da Aula: Avaliacdo de conhecimentos prévios e o conceito de pingamento optico

Duracao Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Descobrir se é possivel a luz exercer forca em objetos a partir de desenhos
animados e memes.

Objetivos:
e Discutir as propriedades da luz com énfase nos fétons;

e Mostrar que 0 momento linear descrito no universo newtoniano pode ser
aplicado para particulas;

o Refletir sobre o tipo de forca que a luz exerce sobre objetos e visualizar sua
ordem de grandeza;

Metodologia:

O primeiro encontro com a turma sera dividido em duas aulas de 40 (quarenta) minutos
cada. Na primeira delas, sera proposta a situacdo-problema, em nivel introdutério,
levando-se em conta aspectos mais gerais do fendmeno de pincamento dptico. Pressupbe-
se 0 seguinte desenvolvimento:

i) Apresentar aos discentes, um episddio do classico desenho da turma da Monica

que mostra o efeito de pingcamento Optico através das “naves espaciais”
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https://www.youtube.com/watch?v=tMI6X-3ZP6k o nome do episodio €

“abduzidos”™;

i) Para que o discente participe de forma mais ativa do processo de ensino
aprendizagem, vamos pedir para 0s alunos realizem uma pesquisa em seu
navegador com as seguintes palavras “pessoas abduzidas memes”;

i) Investigar a opinido dos alunos sobre elementos constitutivos do desenho e dos
memes, especialmente no que diz respeito a propriedades dpticas;

iv) O desenho e as imagens servirdo como organizadores prévios para o ensino do
pincamento Optico, pois mostram, de maneira geral e ndo inclusiva duas
situacGes em que a pinca oOptica € utilizada em contextos artisticos distintos;

V) O professor pode mediar o processo de resolucdo da situacdo-problema,
fazendo perguntas acerca da natureza dos materiais apresentados.

vi) Apbs 10 (dez) minutos do inicio da atividade, o professor recolhera o teste para
as devidas anélises.

vii) O professor podera citar algumas respostas dos alunos em sala para instigar
alguma discussao, mas sem interferir no debate entre os discentes.

viii)  Em seguida, o professor fara mencdo as caudas dos cometas, instigando aos
alunos se eles sabem de algum “bicho” que anda com o rabo para frente. Apos,
ird explicar o dito fendbmeno.

IX) Espera-se que, nas atividades realizadas na primeira aula, os estudantes
percebam as propriedades da luz, que ndo é qualquer luz que ocorrerd o
pincamento Optico. Caso este conceito ndo apareca, ele sera indicativo de falhas
no subsuncor e no avanco hierarquico da aprendizagem, pressupondo a adogao
de estratégias complementares e reorientadoras dos problemas de ensino

aprendizagem;

Recursos didaticos:

Notebook, smartphones, datashow.

Verificagao da aprendizagem (avaliagéo):
Entre a primeira e a segunda aula, o docente fard as devidas analises das atividades

entregues pelos discentes, buscando encontrar evidéncias de que os memes e as historinhas



https://www.youtube.com/watch?v=tMI6X-3ZP6k

119

serviram como organizadores prévios, resgataram ou introduziram 0s subsuncores

necessarios para a segunda aula na estrutura cognitiva dos estudantes.

Plano de Aula — 2° Encontro

Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pingcamento optico

Titulo da Aula: Foétons

Duracao Prevista: 50 minutos (uma hora aula)

Problema: Especificar o que € luz e as caracteristicas de sua particula (féton).

Objetivos:
e Entender a natureza da luz;
e Descrever as principais caracteristicas dos fotons;

e Expor, historicamente, o efeito fotoelétrico na construgdo do conceito foton;

Metodologia:

Esse encontro é formado por uma aula com duragdo de 50 minutos (50 min). Apds uma
breve recapitulada da aula anterior, e seguindo a problematica citada na mesma,
pressupde-se 0 seguinte desenvolvimento:

) O docente ird mostrar duas imagens especificas (meme), que retratam o

comportamento da luz, projetada a partir do Datashow.

2
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i) Instigar aos alunos a ideia do que € luz, qual seria a relacdo das duas imagens.
i) Serd trabalhado o conceito de luz, por meio do video “O que ¢ luz: Onda ou

Particula” (https://youtu.be/oSUHXeiaQ98 ), abordando de maneira pratica e

sucinta o processo histdrico e suas caracteristicas, resumidamente.
iv) Apresentar duas novas imagens para introduzir o conceito de fétons e suas

caracteristicas;

Dualdad onda-particula

V) Para um melhor entendimento sera exposto um video “Como surgem os fotons:

as particulas de luz” (https://youtu.be/6EG2ttCYbrA ). O efeito fotoelétrico

também ¢é representado no recurso audio visual.

Recursos didaticos:
Notebook, Datashow;

Verificagdo da aprendizagem (avalia¢éo):

Observar a interacdo dos alunos no decorrer da aula.



https://youtu.be/oSUHXeiaQ98
https://youtu.be/6EG2ttCYbrA

Plano de Aula — 3° Encontro
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Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pincamento Optico

Titulo da Aula: Apresentacdo do simulador PhET e Caracteristicas da luz laser.

Duracao Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Analisar os fenémenos fisicos que ocorrem na simulacao.

Objetivos:
e Compreender a importancia de utilizar o simulador PhET.
e Conhecer e relacionar cada fenémeno fisico presente no pingamento optico.
e Manusear a simulacéo.

e Discutir as caracteristicas da luz laser.

Metodologia:

Este encontro serd dividido em duas aulas de 40 minutos (40 min) cada. Apds uma
retomada da aula anterior, o professor ird expor a simulagdo PhET e as principais

caracteristicas da luz laser. PressupGe-se o0 seguinte desenvolvimento:
) Por meio de projecdo multimidia (slides), o docente desenvolvera a aula
abordando a importancia da tecnologia na area de fisica e algumas de suas
aplicacdes e como surgiu a ideia do pingamento Optico através do video “Pinga

de luz: a luz movimentando matéria” (https://youtu.be/FOI5SINO7ixs );

i) Apresentard a plataforma PhET, manuseando a simulacdo em questdo
(pincamento 6ptico);

i) Mencionard as caracteristicas do laser e seu funcionamento, a partir de dois
videos (https://youtu.be/TX4Hyp3TWQqQ , https://youtu.be/y3SBShsdiYg ) e

da microesfera, para que ocorra o fenbmeno que estamos estudando;
iv) Investigar a opinido dos discentes se € possivel analisar o fenémeno de maneira

real;



https://youtu.be/FOI51N07ixs
https://youtu.be/TX4Hyp3TWqQ
https://youtu.be/y3SBSbsdiYg
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V) Com o auxilio de uma lampada, um laser a caneta e uma bolinha de PingPong,
o professor ira propor aos alunos que tentem fazer a bolinha “flutuar”,
conforme observaram na simulagéo;

Vi) Instigar aos alunos do porqué o pequeno experimento ndo ter funcionado como
durante a simulacao.

vii)  Neste momento, é ideal que o docente retrate aos alunos que na fisica, assim
como utilizamos o nosso olho para enxergar, fazemos uso dos experimentos
para comprovar as teorias fisicas, como o0 nosso segundo olho. Por ndo ter
recursos suficientes para montar o aparato, a fim de perceber o fendmeno

estudado, estamos trabalhando com a simulacgéo.

Recursos didaticos:

Data show, notebook, laser a caneta, lampada, bolinha de PingPong;

Verificacédo da aprendizagem (avaliacéo):

Observar a interacao dos alunos no decorrer da aula.




Plano de Aula — 4° Encontro
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Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pincamento Optico

Titulo da Aula: Refracdo e Reflexdo

Duracao Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Identificar Refracdo e Reflexdo da luz na pinca dptica.

Objetivos:

Compreender os conceitos de refracdo e reflexdo da luz;

Metodologia:

Esse encontro é formado por duas aulas, cada uma com duracdo de 40 minutos (40 min).

Apdbs uma retomada da aula anterior, o professor ird expor os conteludos referente a

reflex&o e refragéo da luz. Pressupde-se o0 seguinte desenvolvimento:

i)

Vi)

vii)

O docente ira apresentar uma poesia diante da turma (poderé ser lida por algum
aluno para que eles participem de forma ativa da aula) — Poesia: Ismélia, de
Alphonsus de Guimaraens, com enfoque nos primeiros versos da poesia.

Em seguida, o professor apresentara um fato comum da regido, onde as pessoas
colocam sacos plasticos com agua, dependurados em suas casas, a fim de
espantar moscas.

Apo6s, em uma roda de conversa, o docente recolhera as opinides dos alunos
referentes as problematicas apresentadas.

O docente ira expor o contetdo de reflexdo da luz por meio de multimidia
(slides).

O segundo momento da aula, o professor dividira a turma em dois grupos, para
fazer um pequeno experimento, nome: Onde esta o dinheiro?

Em roda de conversa com a turma, o docente ird pedir que a turma expresse o
que foi observado durante o experimento.

O docente explanara o contetido de refracdo da luz por meio de multimidia.
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viii)  Em um altimo momento da aula, o docente pedira que os alunos identifiquem
os fendmenos estudados no pingcamento Optico, no decorrer da simulacdo

Pincas Opticas.

Recursos didaticos:

Datashow, notebook, copo descartavel, moeda...

Verificacdo da aprendizagem (avaliagéo):

Observar a interacdo dos alunos no decorrer da aula.

Plano de Aula — 5° Encontro

Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pincamento Optico

Titulo da Aula: Fazer o experimento no PhET e aplicar o questionario.

Duracao Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Avaliar, de maneira geral, a compreensdo do fendbmeno pingamento oOptico,
utilizando o simulador PhET como recurso didético.

Objetivos:

e Aplicar a simulagéo e questionario;

Metodologia:

Este altimo encontro € formado por duas aulas, cada uma com 40 minutos (40 min).
Apds uma explanacdo geral dos conceitos trabalhados nos encontros anteriores,
pressupde-se 0 seguinte desenvolvimento:

) O docente dividira a turma em dois grupos, cada grupo formado por 4 (quatro)
alunos;

i) Cada grupo ird manusear a simulagdo (nesse momento o professor ird mediar
apenas as duvidas referente ao uso dos computadores) e observando o
fendmeno pingcamento optico, ird detalhar de maneira discursiva e individual,
cada processo que ocorre durante a simulagéo, a fim de identificar os conceitos

estudados nos encontros anteriores.
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iii) Finalizando, sera aplicado um questionario (Etapa 5), que os alunos deveréao
responder individualmente. Também deverdo discorrer uma pequena sintese

sobre 0 manuseio da simulagéo.

Recursos didaticos:

Datashow, notebook...

Verificagcdo da aprendizagem (avaliagéo):
A partir das respostas obtidas no questionario.

Apéndice B —Tutorial da Simulagao PhET
Pincas Opticas

MANUSEANDO O SIMULADOR PhET (PINCA OPTICAS
E SUAS APLICACOEYS)

O PhET oferece simulacBes de ciéncia e matematica divertidas, gratuitas,
interativas e baseadas em pesquisa. As simulagdes sdo escritas em HTML5 (com
algumas simulac¢des legadas em Java ou Flash), podendo ser executadas online ou
baixadas em seu computador. Esta se¢do, dedicou-se a descrever um pequeno tutorial

de acesso e manuseio da simulagéo descrita no PhET, pinga Optica.

1.  Passo: acessando o site (plataforma)
Entrar no site https://phet.colorado.edu/pt BR/, vocé sera

redirecionado a seguinte pagina:


https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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3 SMULALTES  DWEM PUSIANSA  NEIATRAA

Simulagoes Interativas
para Ciéncia e
Matematica

Mais de 1.1 bilhdo simaulagdes executadas

s AN (A VATOMATICA CENCAL T AMOGw

% &

Figura 48 - Plataforma PhET. Fonte: (“PhET: Simulag¢des em fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra e
matematica online e gratis”, [s.d.])

Em seguida, iré clicar no circulo rosa “Fisica”, onde ira aparecer as simulagdes

referentes aos conceitos fisicos existentes no simulador PhET.

2.  Passo: acessando simulagfes na area de Fisica

Ap0s clicar no icone “Fisica”, aparecera na tela, algumas simulacfes na area

de Fisica, como demonstra a Figura 49.
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Figura 49 - Simulagdes na area de Fisica, descritas no simulador PhET. Fonte: (“PhET: Simulagdes em fisica,
quimica, biologia, ciéncias da terra e matematica online e gratis”, [s.d.])

Para que encontre e acesse a simulacéo Pingas Opticas de maneira mais rapida,
vocé ira filtrar marcando ou desmarcando os conceitos da Fisica, nivel educacional e

compatibilidade, como demonstra as imagens abaixo.
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Figura 50 - Demonstragio de como encontrar a simulagdo Pingas Opticas, deixar marcado somente o item “Luz e
Radiagdo”. Fonte: (“PhET: Simulagdes em fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra e matematica online e
gratis”, [s.d.])

Na compatibilidade, vocé podera marcar todos os itens, nenhum item ou

somente o item “JAVA”, que ainda assim, aparecera a simulagao em questao.
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Figura 51 - No item "Nivel Educacional”, deixar marcado o critério "Universidade". Ja no item

"Compatibilidade", pode-se marcar todas as op¢des, ou somente o "Java". Fonte: (“PhET: Simulagdes em fisica,
quimica, biologia, ciéncias da terra e matematica online e gréatis”, [s.d.])

128



129

Apos isto, clique na simulagio “Pingas Opticas e aplicagdes”.

3. Passo: acessando a simulagdo Pincas Opticas e suas
Aplicacdes
Vocé poderd acessar a simulacdo online ou baixar em seu computador, como
0 proprio site orienta.
Conforme descrito na imagem abaixo, tem a seta em lilas para fazer o

Dowland da simulacéo e, clicando em play na simulagdo, terd duas opgoes.

Pingas Opticas e aplicagdes
ompBeno

e

PRET & 30pariach Inmbern por

| SESI

2 Exemplos de Objetivas de Aprendizagem
c}

@ Syxtem Regarerments

Figura 52 - Simulagio Pingas Opticas e suas aplicagdes. Fonte: (“PhET: Simulagdes em fisica, quimica, biologia,
ciéncias da terra e matematica online e gratis”, [s.d.])

A primeira opcdo é acessar a simulacdo online. J& a segunda é fazer o

download, como podemos observar na imagem abaixo.
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Pingas Opticas e aplicagdes
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Figura 53 - A plataforma disponibiliza a op¢do de download e acesso online da simulagdo. Fonte: (“PhET:
Simulagdes em fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra e matematica online e gratis”, [s.d.])

Se decidir acessar a simulacdo online, serd redirecionado para as paginas

abaixo, que dara inicio a simulacéo.

Chosroy rentnme eody I

Figura 54 - Acesso a simulagdo Pingas Opticas. Fonte: (“PhET: Simula¢des em fisica, quimica, biologia, ciéncias
da terra e matematica online e gratis”, [s.d.])
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Figura 55 - Iniciando a simulagio Pingas Opticas.Fonte: (“PhET: Simulagdes em fisica, quimica, biologia,
ciéncias da terra e matematica online e gratis”, [s.d.])

Caso deseje fazer o download, clique em “download”, aguarde baixar. Ao
término, verifique onde o arquivo se encontra em seu computador, 0 mais provavel é

que esteja na pasta “Download”.

4.  Passo: manuseando a simulacéo

Como vocé podera observar, na simulacdo tem a microesfera, a objetiva e um
LASER focalizado através da objetiva. Com o mouse, pode aumentar e diminuir a
poténcia do LASER e conforme isto ocorre, observara a microesfera no centro do feixe
ou fora. Ao clicar em play, podera pausar ou ndo a simulacdo, para uma melhor

observagéo do fenémeno.
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Figura 56 - Simulacao ja aberta no computador para 0 manuseio. Fonte: (“PhET: Simulag¢des em fisica, quimica,

Com o mouse, vocé pode também deixar a simulagdo a seu critério, bem como
demonstrar as forcas atuando sobre a microesfera, diminuir ou aumentar a velocidade

da simulacdo etc. marcando ou desmarcando a opcdo desejada, no lado direito da

simulacéo.

biologia, ciéncias da terra e matematica online e gratis”, [s.d.])
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Figura 57 - Demonstracéo do uso da simulacdo, bem como a possibilidade de observar as forgas que atuam na
microesfera. Fonte: (“PhET: Simulagdes em fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra e matematica online e

gratis”, [s.d.])

Apéndice C — Formulario para apresentacao de

mestrandos no local de pesquisa

Apéndice D - Termo de assentimento do menor
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Apéndice E - Artigos Publicados

Neste apéndice apresentamos os artigos publicados durante o periodo de
mestrado do autor desta dissertacdo, sob orientacdo do professor Carlos Henrique
Moreira Lima: (marco de 2020 a julho de 2023).

Artigo Publicado com proposta néo relacionada com a dissertacao

e Artigo Publicado no Caderno de Fisica UEFS

CADERNO DE FiSICA DA UEFS 18 (02): 2501.1-7 2020

\ “VIRALIZACAO” DA VASSOURA EM PE NAS REDES
SOCTAIS: UMA ALTERNATIVA PARA O ENSINO DE
EQUILIBRIO ESTATICO E GRAVITACAO

THE “VIRALIZATION™ OF THE BROOM STANDING ON SOCIAL MEDIA: AN ALTERNATIVE FOR
TEACHING STATIC EQUILIBRIUM AND GRAVITATION

! Carlos Henrique Moreira Lima, * Job Saraiva Furtado Neto, * Sabrita Cruz da Silva

! Universidade Federal do Acre, Douror, chenrigue.chmi@gmail.com
' Universidade Federal do Cariri, Dourtor, job furtado@fis.wfal. by

SUnkversldade Federal do Acre, Mestranda, sabrita.siva@gmatl.com

Artigo Publicado com proposta relacionada com a dissertacao

e Artigo Publicado no Caderno de Fisica UEFS

CADERNO DE FiSICA DA UEFS 20 (01): 1502.1-14 2022

UMA ALTERNATIVA DE EXPERIMENTO VIRTUAL PARA O
ENSINO REMOTO UTILIZANDO SIMULACAO PHET DE
PINCAMENTO OPTICO

A VIRTUAL EXPERIMENT ALTERNATIVE FOR REMOTE TEACHING USING OPTICAL PINCHING PHET
SIMULATION

André Flavio Gongalves Silva’, Sabrita Cruz da Silva®. Carlos Henrique Moreira Lima®

l Iniversidade Federal do Maranhdo — Centro de Ciéncias, Educagdo e Linguagens, e-mail: andm.ﬂauﬂ@tﬁna_b[_
*Universidade Federal do Acre — Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza, e-mail:
{Universidade Federal do Acre — Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza, e-mail: carlos.lima@ufac.br



