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Eu, universo de atomos, um atomo no Universo.
Em cada um de nés existe um universo. Um Mi-
crocosmo. Cada ser humano ¢ um ser complexo.

Cada ser humano é seu proprio universo.

Richard Feynman



Resumo

Estamos vivenciando o desafio de reconhecer identidades e constitui¢goes docentes e dis-
centes cada vez mais imersas na cultura digital, permeadas histérica e socialmente pelas
tecnologias. Na contemporaneidade, os desafios, sobretudo, aos docentes esta na inte-
gracao pedagogica das TDIC ao curriculo escolar. Neste contexto, pesquisas voltadas
ao ensino, curriculo e tecnologias evidenciam a necessidade de repensarmos estratégias
didatico-pedagogicas para promover um curriculo que tenha como perspectiva a integracao
de tecnologias para a aprendizagem dos estudantes. Estas questoes deram forma ao
nosso objeto de pesquisa: A integracao pedagogica de TDIC ao curriculo de Fisica. A
partir da definicao do nosso objeto, estruturamos a nossa problematica de pesquisa: Qual
a possibilidade de um curriculo escolar para o ensino de fisica a partir da integracao
pedagogica das TDIC?. Para investigarmos essas problematicas, utilizaremos as pesquisas
de autores (NETO, 2020; NETO, 2016) que discutem os desafios da integracao pedagdgica
do curriculo e das tecnologias, explorando suas potencialidades, além de problematizar
a apropriacao tecnolégica por parte dos professores e suas logicas de usos pedagogicos.
Para a investigacao, demarcamos o seguinte objetivo geral: Propor uma sequencia di-
ddtica para o ensino da optica geométrica, problematizando a integracao pedagogica das
TDIC ao curriculo escolar de Fisica. Na construcao de nossa metodologia, utilizamos
a visao de mundo do materialismo historico dialético, o método da pesquisa acao e a
Pedagogia Histérico-Critica na construgao do nosso produto educacional, que consiste em
uma sequéncia didatica integrada pedagogicamente as TDIC, através do uso de applets,
jogos educacionais digitais e programas de simulacao. Ao longo da aplicacao da sequéncia
didatica, observamos que os desafios em uma integracdo de TDIC ao curriculo escolar
incluem a dificuldade dos estudantes em manipular as tecnologias para fins pedagogicos e a
diferenca entre a logica de uso das TDIC na vida pessoal e escolar. O produto educacional
elaborado a luz da Pedagogia Historico-Critica contribui para o ensino de Fisica mais
amplo, no contexto historico e social, proporcionando um aprendizado numa visao de
totalidade, isto é, preocupado com a humanizacao e a busca pela verdade. Ressaltamos que
a elaboracao e aplicacao da sequéncia didatica foi implementado em tempos de pandemia
do COVID-19, de modo que foi necessario uma estruturacao que se adaptasse a realidade
escolar do local de aplicagdo. A pandemia da COVID-19 trouxe novos desafios para a
educacao basica, os quais foram enfrentados de diversas maneiras, um exemplo é o presente
trabalho, desenvolvido durante esse periodo. Mesmo diante das dificuldades impostas
pela pandemia, foi possivel a utilizacao a prorrogacao estendida concedida pelo MNPEF
em acordo com a CAPES. Além disso, o MNPEF flexibilizou as formas de aplicacdo dos
produtos educacionais, sendo possivel a aplicacgao do mesmo durante a época da pandemia,

o que viabilizou a realizacao dos estudos em tempos tao desafiadores.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Tecnologias Digitais. Curriculo.



Abstract

We are facing the challenge of recognizing increasingly digital culture-immersed teacher
and student identities and constitutions, historically and socially permeated by technology.
In contemporary times, the challenges, particularly for teachers, lie in the pedagogical
integration of ICTs into the school curriculum. In this context, research focused on
teaching, curriculum, and technology highlights the need to rethink didactic-pedagogical
strategies to promote a curriculum that aims at integrating technologies for student
learning. These issues have shaped our research objective: The pedagogical integration
of ICTs into the Physics curriculum. Based on the definition of our research object, we
structured our research problem: What is the possibility of a school curriculum for physics
education through the pedagogical integration of ICTs? To investigate these issues, we will
draw on the research of authors (NETO, 2020; NETO, 2016) who discuss the challenges
of pedagogical curriculum integration and technology, exploring their potentialities, as
well as problematizing teachers’ technological appropriation and their pedagogical usage
logics. For the investigation, we set the following general objective: To propose a didactic
sequence for the teaching of geometric optics, addressing the pedagogical integration
of ICTs into the Physics school curriculum. In constructing our methodology, we used
the perspective of dialectical historical materialism, the action research method, and
Critical Historical Pedagogy in creating our educational product, which consists of a
didactic sequence pedagogically integrated with 1CTs, using applets, educational digital
games, and simulation programs. Throughout the application of the didactic sequence,
we observed that the challenges in integrating ICTs into the school curriculum include
students’ difficulty in manipulating technology for pedagogical purposes and the difference
between the use logic of ICTs in personal and school life. The educational product
developed in light of Critical Historical Pedagogy contributes to a broader perspective
on Physics education, within the historical and social context, providing learning from a
holistic view, concerned with humanization and the pursuit of truth. We emphasize that
the development and application of the didactic sequence were implemented during the
COVID-19 pandemic, requiring adaptation to the local school’s reality. The COVID-19
pandemic brought new challenges to basic education, which were addressed in various
ways, including this work, developed during this period. Despite the difficulties posed by
the pandemic, the extended extension granted by MNPEF in agreement with CAPES was
possible. Furthermore, MNPEF flexibilized the ways of applying educational products,
making it possible to implement them during the pandemic, facilitating the conduct of

studies in such challenging times.

Keywords: Physics Education. Digital Technologies. Curriculum.
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PREAMBULO: DOS NOSSOS CAMINHOS
ATE O ENCONTRO COM O OBJETO

A escolha por ser professor é uma construcao e nao pode ser encarada
apenas como uma vocacao individual numa progressao linear e sucessiva.

(LENGERT, 2011, p. 19)

Este preambulo apresenta um pouco da nossa trajetoria académico-profissional
até o encontro com o objeto de pesquisa e intervencao que desenvolvemos no mestrado
profissional em Ensino de Fisica. Segundo Lengert (2011), vemos uma grande coincidéncia
no que se refere a nossa identidade. Escolher ser professor nao vem por meio de uma vocagao
individual numa progressao linear e sucessiva. Pelo contrario, pode-se caracterizar como
um progressao alternante, com seus altos e baixos, cercadas de duvidas e questionamentos.
E nesse contexto, que nosso caminho nao foi linear e constante, mas, inconsciente ou
consciente, foi construido em meio a construcdo de nossa identidade docente a partir da
reflexao sobre o desafio de ser professor. Uma trajetéria que se iniciou quando ingressamos
no quadro de Oficiais da Reservas do Exército! e vem sendo construida como professor de
Fisica da Rede Estadual e Privada de Santa Catarina. Antes de concluir a graduacao?,
ja atuavamos como docente em escolas estaduais do Rio Grande do Sul por meio de
contratos temporarios. Entretanto, pensavamos que haviamos construido nossa escolha
académico-profissional em meio as crencas religiosas, ou seja, de ter sido contemplado com

um ato divino em que pese a vocagao para a docéncia.

Segundo Lengert (2011), se o magistério fosse vocagao em sentido restrito, viria
atrelado ao sentido de vida do sujeito, algo como destino. Em suas pesquisas, o autor
encontra fatores de ordem material e de ordem estritamente profissional que concorrem
para a escolha do ensino como profissao, os quais dependem de condi¢bes materiais,
portanto "(...) a “vocagdo da profissio” nao é subjetiva, mas depende da construcao de um
imaginério pessoal e principalmente social sobre a profissao docente'.(LENGERT, 2011, p.
19).

Com relagao ao imaginério pessoal e social, sempre estivemos permeando a docéncia,
seja pela representatividade dentro de casa ou desenvolvendo atividades fora dela. A

motivacao para seguir na docéncia se potencializou quando comegamos a analisar as

1 Somos Aspirante Oficial da Reserva do Exercito. Incorporei o CPOR-PA (Centro de Preparacio de

Oficiais da Reserva de Porto Alegre). Participei do curso de preparagio de oficiais para atuar como
oficial, que entre algumas funcgoes, é responséavel de instruir o corpo de soldados que incorpora o Servigo
Militar obrigatério as atividades e tarefas dentro da Organizagdo Militar.

Cursamos Licenciatura em Fisica pela Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), em que nos
graduamos em 2004.



praticas pedagogicas que desenvolviamos em sala de aula e fora dela®. Essa andlise e

reflexdo sobre o que se faz nas praticas pedagogicas é relatada por Pimenta (2000):

A especificidade da formacao pedagogica, tanto a inicial como a continua,
nao é refletir sobre o que se vai fazer, nem sobre o que se deve fazer,
mas sobre o que se faz. Os profissionais da educacgao, em contato com os
saberes sobre educagao e sobre a pedagogia, podem encontrar instrumen-
tos para se interrogarem e alimentarem suas préaticas, confrontando-os.
(PIMENTA, 2000, p. 26)

O professor deve ser um profissional de atitude inquietante, questionando perma-
nentemente as condigdes em que exerce sua profissao, refletindo sobre seu processo reflexivo
de formagao e o que propoe a seus alunos.(FILHO; QUAGLIO, 2008).

No que tange a reflexdo das praticas pedagogicas voltadas ao ensino de Fisica,
é preciso pensar em como ensinar os conteudos dessa ciéncias. Assim, pensamos que
é preciso dar atencao a didatica especifica, a transferéncia didatica, a como abordar a
Fisica de modo a despertar o interesse, a intencionalidade, a predisposi¢cao dos alunos,

sem o0s quais a aprendizagem nao serd significativa, apenas mecéanica para a aprovagcao.
(MOREIRA, 2018).

A Fisica precisa ser reconhecida como uma cultura, em que os conhecimentos fisicos
nos fornecam possibilidades de compreender e transformar o mundo, deixando de ser a mera
apresentacao de conceitos e formulas, para se tornar um processo em que os estudantes
se engajam na apropriacao de conhecimentos, compreendendo as mais diferentes teorias,
investigando situacoes, coletando dados, levantando hipéteses, debatendo em busca de
padroes que possam gerar uma explicacdo e, consequentemente, uma previsao, e propondo
modelos explicativos.(SAN et al., 2018).

Em sintese, sdo as concepgoes de Lengert (2011), Pimenta (2000), Filho e Quaglio
(2008), Moreira (2018), San et al. (2018) que nos auxiliam na compreensao do ser professor
de Fisica e da importancia de uma formacao pedagdgica com preocupacao para os aspectos
didaticos. Ancorados nessas concep¢oes, nosso caminho de encontro com nosso objeto
de pesquisa comecou a ser desenhado, pois quando seguimos atuando como profissional
de educacao, precisamos refletir sobre nossas praticas (como fazemos), questionar nossas
metodologias de ensino aplicadas e problematizar a forma como estamos nos apropriando
do conhecimento durante os processos de ensino-aprendizagem. A partir disso, comegamos

a buscar alternativas e novas possibilidades para a construcao dessa apropriacao.

E nesse interim, que incorporamos a reflexao sobre a constituicao da nossa trajetoria

pelos caminhos da docéncia do conhecimento fisico. A respeito dessa trajetéria, desde

3 Iniciei em 2005 uma segunda graduacio em Engenharia Civil. Em meio a graduacio, participei de

projetos de ensino, pesquisa e extensdo, onde as atividades sempre foram voltadas para as praticas
pedagdgicas, como monitorias de Fisica, projetos de extensao de feiras de Ciéncias em escolas estaduais
e atividades de acolhimento de menores infratores para uma nova insercao na sociedade.



pequeno tivemos um grande apreco pelas tecnologias®. Nosso envolvimento com elas fez
com que nos ultimos anos, como professor, buscassemos inserir nas praticas pedagogicas o
uso de Tecnologias Digitais de Informacgio e Comunicagao®, para motivar a aprendizagem

dos estudantes durante o Ensino de Fisica.

A partir de leituras que temos feito (NETO, 2015; NETO, 2016; NETO, 2020), ja
queremos de inicio, marcar uma posi¢ao epistemoldgica para o uso de TDIC no ensino
de fisica. Compreendemos que para a integragdo das TDIC ao curriculo escolar, faz-se

necessario a fluéncia digital do professor. Segundo Neto (2015), a fluéncia digital é:

(...) mais do que a aquisi¢do de um tipo de conhecimento, mas como
algo adquirido num processo constante de uso ou pratica das Tecnologias
Digitais a partir da instrumentagao do professor e nao simplesmente
equipar as instituicbes de ensino com infraestrutura tecnologica adequada,
de forma a se integrar com a cultura escolar local. (NETO, 2015, p. 123)

Complementando, Neto (2015) afirma que a fluéncia digital é mais do um conjunto
de conhecimentos tecnologicos isolados de determinados instrumentos tecnoldgicos a partir
dos artefatos em si, mas de todas as relagoes pedagdgicas que se estabelecem em torno desses
conhecimentos. Em meio a fluéncia digital do professor, interessamo-nos em problematizar
a integracao das TDIC ao curriculo escolar de fisica, mas a luz de teorias pedagdgicas do
campo didatico. Nossas inquietagoes, que dizem respeito ao integrarmos pedagogicamente
as TDIC ao curriculo, somam-se a necessidade que encontramos de investigar o ensino
de Fisica. Em revisao sistematizada, que detalharemos adiante no capitulo 2, também
observamos a falta de discussoes que envolvem a problematica do Ensino de Fisica e a
integracao pedagogica de TDIC ao curriculo desse campo, enfatizando a relevancia do

nosso objeto de pesquisa.

Como modo de finalizar este preambulo, destacamos que discorremos no texto,
de forma inicial e breve, uma parte do processo de encontro académico-profissional com
0 nosso objeto de estudo a partir de nosso ingresso ao Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica da UFSC. Para nés, assumirmos que ser professor é muito mais que
admitir a possibilidade de uma vocagao divina ou natureza bioldgica, mas sim compreender
a necessidade da constituicao identitaria e histérica docente a partir de sélida formacao
tedrica e sua posterior correlacdo a pratica (préaxis) é fundamental a partir da nossa
concepcao e visao de mundo que se subsidia em pressupostos tedrico-metodolégicos e

epistemoldgicos do materialismo histérico-dialético.

4 Esse conceito de tecnologia serd detalhado mais adiante. No momento utilizamos o termo para me

referir ao dominio sobre equipamentos eletrénicos que surgiram nos anos 90, na qual tivemos contato
com computador ainda crianga e crescemos junto com o acesso a internet.

Ao longo dessa dissertacgao serd feito um detalhamento a respeito dessa terminologia, que também
aparecera por meio da abreviagdo TDIC



Nesse sentido, a orientacao e direcao pedagodgica para constituicao de praticas
de ensino e aprendizagem nas escolas é produto de consciéncia da proépria formacao e
identidade profissional. Como profissional de Fisica, precisamos problematizar o ensino
e repensar as praticas pedagogicas, criando estratégias de ensino que problematizem a
teoria e a pratica, relacionando os conhecimentos nao apenas do conteido especifico, mas
também os conhecimentos didatico-pedagogicos, inclusive, os técnico-tecnolégicos. Frente
as inquietacoes sobre ensino de Fisica e as possibilidades de integragao pedagogica das
TDIC, que discutiremos ao longo dos préximos capitulos, o nosso objeto de pesquisa: A
integracio pedagdgica das TDIC ao curriculo escolar de Fisica. E por ai que se orientarao
0s nossos primeiros rabiscos investigativos da pesquisa. A problematica, os objetivos e as
delimitagoes que envolvem o nosso objeto serao discutidas ao longo do proximo capitulo.

Convido-os a sua leitura, como forma de contribuir na sua construcao.



1 INTRODUCAO

Neste capitulo, fizemos uma divisdo sobre o ensino de Fisica a partir de dois
momentos. No primeiro, trazemos ao leitor uma discussao inicial sobre a problematica
do ensino de fisica, numa perspectiva tradicional, a partir dos autores Moreira (2018),
Scarinci, Dias e Cano (2018), San et al. (2018) e Moreira (2021). Em um segundo momento,
apresentamos algumas discussdes que relacionem o ensino de Fisica a possibilidade de
integragao pedagégica das TDIC, a partir de autores como Neto (2020), Silva et al. (2015),
Neto e Mendes (2020) e Baratto, Alberti e Meyer (2020). Ao final do capitulo, explicitamos

a nossa problematica de pesquisa e os objetivos desenhados para este estudo.

1.1 SOBRE ENSINAR FISICA: QUESTOES DA TRADICAO A
POSSIVEL INTEGRACAO COM TDIC

A Fisica permeia a vida dos seres humanos. Esta na base das Tecnologias
de Informacéao e Comunicagao, da engenharia, das técnicas de diagndsticos
e tratamento usadas na medicina. A Fisica tem modelos e teorias que
explicam grande parte do mundo fisico em que vivemos.|...Jent&o, aprender
Fisica é um direito do ser humano. (MOREIRA, 2018, p. 76)

Na epigrafe que inicia este item, ja tratamos das discussdes que problematizam
o ensino de fisica. Para alguns autores (MOREIRA, 2018; NOGUEIRA et al., 2018;
SCARINCI; DIAS; CANO, 2018), a Fisica permeia a vida dos seres humanos e aprendé-la
é um direito nosso. Todavia, os autores evidenciam a necessidade de repensar como
concebemos o conhecimento cientifico. Nas pesquisas de Nogueira et al. (2018), tem-se que
a falta de motivagao dos estudantes do Ensino Médio durante o processo de aprendizagem
na area de Ciéncias da Natureza (Fisica, Biologia e Quimica) ocorre devido a falta de

significAncia do contetdo.

(...) o fator que mais estd associado ao desinteresse, que ji existe, ou
poderd vir a se desenvolver sobre os contetidos de Ciéncias da Natureza
é a falta de significado sobre os conhecimentos e estimulagdo. Os jovens
que ndo veem sentido no contetido, (...) aqueles que veem sentido no ato
de aprender, sdo reféns de metodologias que pouco os instigam a querer
mais, fato que possivelmente acarretard em uma perda pelo interesse por
ciéncias. (NOGUEIRA et al., 2018, p. 4)

Para Moreira (2021), a Fisica como um aglomerado de férmulas e cédlculos sem
significado é uma das principais probleméaticas que norteiam o ensino. Ja para Capecchi

e Carvalho (2006), o excesso de formalismo e a falta de contextualizagdo dos temas



trabalhados nas aulas tornam a disciplina muito distante da realidade dos alunos e

dificultam seu entendimento.

(...) esse ensino é o mesmo de sempre: aulas expositivas e listas de
problemas, quadro-de-giz (slides em PowerPoint é a mesma coisa), livro de
texto unico (ou apostila tnica), contetidos desatualizados, aprendizagem
mecanica (“decoreba”) de férmulas e respostas corretas. (MOREIRA,
2018, p. 76)

Para que possamos pensar em alternativas para melhorar o ensino de Fisica, precisa-
mos conhecer quais sdo as problematicas em que ele esta envolvido. Além disso, precisamos
conhecer como a formagcao do professor impacta nessas problematicas. Pesquisas realizadas
por Moreira (2018), Scarinci, Dias e Cano (2018) e San et al. (2018) problematizam sobre

a importancia da histéria da Ciéncia para ensinarmos ciéncia.

Uma das razoes é que o estudante passa a acreditar que, para seguir uma
carreira cientifica ou compreender a ciéncia, é preciso ser genial e, quase
sempre, chega a conclusdo de que nao é uma carreira possivel para ele.
(SCARINCI; DIAS; CANO, 2018, p.110)

O trecho citado por Scarinci, Dias e Cano (2018) aparece no Capitulo 6: "O que a
historia da ciéncia nos ensina sobre a natureza da ciéncia que queremos ensinar?'. Esse
capitulo traz uma critica sobre a forma como a historia da ciéncia é apresentada em sala
de aula. Nele, os autores apresentam como uma tradi¢ao idealizada seguindo um caminho
seguro para encontrar a verdade e como ideal de objetividade e racionalidade, onde o
professor aborda apenas os capitulos finais das historias, trazendo esse conhecimento como

pronto, bem definido e acabado.

Nesses episodios, como no caso de Maxwell e Galileu, temos um tnico
personagem sintetizando varios conhecimentos, (...) E é apenas esse
personagem e essa solucdo que aparece na sala de aula, levando os
estudantes a associar a produgdo de conhecimento cientifico ao trabalho
de génios, que dao respostas certeiras e finais para os grandes problemas
da ciéncia. (SCARINCI; DIAS; CANO, 2018, p.112)

Para Moreira (2021), precisamos ensinar a Ciéncia como em permanente construgao
e nao como algo exato com teorias definitivas e acabadas. Essa distor¢cao da maneira de
ensino da ciéncia, para Neto e Fracalanza (2003), estd presente nos materiais didaticos,
uma vez que erroneamente, o conhecimento cientifico é apresentado neles como um produto
acabado, elaborado por mentes privilegiadas e visto como verdade absoluta, desvinculado
do contexto histérico e sociocultural. Além disso, San et al. (2018) consideram que para,

introduzir os alunos ao universo das ciéncias, deve-se focar em quatro pontos:

A Ciéncia é uma construcao histérica, humana, viva, e, portanto, caracteriza-
se como proposicoes feitas pelo homem ao interpretar o mundo a partir



do seu olhar imerso em seu contexto sécio-histérico-cultural; [...] produz
conhecimentos abertos, sujeitos a mudancgas e reformulagoes; A constru-
¢ao destes conhecimentos é guiada por paradigmas que influenciam a
observagao e a interpretacdo de certo fenémeno; O conhecimento cienti-
fico nao é construido pontualmente, sendo um dos objetivos da Ciéncia
criar interagoes e relacdes entre teorias. (SAN et al., 2018, p. 110)

Tratar o conhecimento cientifico como algo pronto é uma das discussoes que
apresentamos acima. Outra discussao relevante aparece nas pesquisas de San et al. (2018),
que revelam que os livros didaticos de fisica vem regulando o planejamento de curriculo
escolar do professor. Para Gramowski, Delizoicov e Maestrelli (2017), o livro deveria
ser considerado um complemento para a pratica pedagogica do professor, cabendo ao
mesmo '(...)avaliar de que maneira ird planejar e estruturar os conhecimentos, tendo
por referéncias seus alunos e a realidade em que vivem."(GRAMOWSKI; DELIZOICOV;
MAESTRELLI, 2017, p. 15).

Perfazendo, Vasconcellos (2011) afirma que o planejamento do curriculo escolar por
meio do livro didatico apenas revela a fragilidade da formacao didatica dos professores,

por muitas vezes desconhecida por eles:

Muitos professores nem desconfiam da sua fragil formacao, uma vez que
até tiveram acesso a teoria na formagao académica, mas nao se dao conta
de que foi na base instrucionista, tanto o contato com o contetido (mera
exposicdo do professor ou de algum grupo encarregado do “seminério”),
quanto a sua avaliagdo (reproducao do discurso da aula, do livro ou da
apostila). Como viram aquela matéria, foram avaliados e aprovados,
acreditam que de fato sabem. (VASCONCELLOS, 2011, p. 39)

Para Sacristdn (2013), a relevincia da formagao didatica do professor se da ao fato
de ele ser o agente mais proximo do curriculo, sendo o curriculo seu instrumento de trabalho
e o professor é quem tem a melhor compreensao do que é necessario para aperfeigoa-lo.
Sem propostas que desenvolvam melhor a escola, o ensino caird na reproducao, transmissao
e rotina. Nesse contexto, o ensino de fisica para Moreira (2018) é o retrato de um simples
treinamento para testes, em que "(...) os professores sdo treinadores e as escolas sdo
centros de treinamento. As melhores escolas sdo aquelas que aprovam mais alunos nos
testes."(MOREIRA, 2018, p. 75). Para San et al. (2018), em uma metodologia que o papel
do professor em sala de aula é de informar conhecimentos aos seus alunos, que sao '(...)
apenas avaliados pela quantidade de informagoes que sdo capazes de registrar, nao existe
preocupagao com a sua formagao geral."(SAN et al., 2018, p. 5). Nas palavras de Libaneo
(2001):

Nao ha ensino verdadeiro se os alunos nao desenvolvem suas capacidades
e habilidades mentais, se ndo assimilam pessoal e ativamente os conheci-
mentos ou se nao dao conta de aplica-los, seja nos exercicios e verificagoes
feitos em classe, seja na pratica da vida. (LIBANEO, 2001, p. 3)



Em suma, as concepgoes de San et al. (2018), Gramowski, Delizoicov e Maestrelli
(2017), Vasconcellos (2011) e Moreira (2018) revelam a existéncia de um curriculo escolar
de Fisica regulado por livros didaticos e, por vezes, desconexo da realidade vivida pelo
aluno. O professor ndo atua como agente mais préximo do curriculo, sem propostas que
buscam desenvolver melhor a escola e o ensino, tornando-se um ensino pouco preocupado
com questoes didatico-pedagbgicas, enfim, um ensino mais reprodutivo e repetitivo. Esse
retrato € visto nas escolas que buscam apenas resultados em testes, onde o papel do
professor é apenas avaliar a quantidade de informacoes que os alunos sdao capazes de
registrar. Também discutimos as concep¢oes de Moreira (2018), Nogueira et al. (2018) e
Capecchi e Carvalho (2006), os quais revelam um ensino de fisica pouco pedagdgico, que
desmotiva os estudantes, por estar sempre associado as aulas conteudistas, expositivas,
listas de problemas e com pouca significancia do conteido, uma vez que trata a Ciéncia
como algo definitivo, acabado e ndo como algo em permanente construcao. Ja autores
como San et al. (2018) e Castro e Carvalho (2001) sugerem um planejamento de atividades
em que o foco é a Ciéncia como uma construcao histérica e social, passivel de mudangas e
reformulagoes em que o conhecimento nao é construido pontualmente. Sera que a educagéo,

e mais precisamente o ensino de Fisica, ainda apresentam outros desafios?

A educacéo do século XXI tem, entre outros desafios, o reconhecimento
do perfil de estudante pertencente a uma sociedade mididtica, perpassada
pela cultura digital. (FERREIRA et al., 2020, p. 1)

Segundo Ferreira et al. (2020), o perfil dos estudantes vem mudando drasticamente
em que ¢é necessario repensar estrategias para promover um aprendizagem significativa,
sendo possivel uma articulagao com as TDIC. O autor também reconhece que o perfil
do estudante e a cultura digital estao criando um fenémeno de pesquisa em ensino de
fisica, focada no desenvolvimento e a popularizacao das TDIC nos processos de ensino
e aprendizagem, e alerta para a necessidade de uma formacao inicial e continuada dos

professores.

Essa demanda, para nés, é de cunho nao apenas metodoldgico, mas,
sobretudo, tedrico, visto que a inobservancia e a malversacao do uso
de TDIC parecem ter origem na incompreensdo de sua poténcia na
construcao de determinado processo pedagbgico ou, no limite, na tentativa
de reduzi-la a um procedimental didatico perfunctério. (FERREIRA et
al., 2020, p. 1)

Muito além de reconhecer o perfil de um estudante conectado e vivido digitalmente,
é preciso superar as dificuldades frente a utilizacao de Tecnologias Digitais de Informacéao
e Comunicagao para o Ensino. Recentemente, Neto e Mendes (2020) revelam que entre
os discursos dos professores, é recorrente encontrar a ideia de que os poucos usos das

TDIC na escola sao ainda limitados, porque nao sabem o que fazer e como fazer com



essas tecnologias. Eles também complementam que essas tecnologias sao usadas de forma
instrumental, porque priorizam os aspectos técnicos em detrimento dos pedagdgicos e
periféricos, porque apenas tangenciam as praticas educativas com estratégias de motivacao
dos alunos, de forma desconectada do ensino dos contetidos escolares. Ainda reforcam que
é preciso desmistificar a ideia de que esse uso representa muito mais que o simples acesso,
bem como de que os conhecimentos sobre as TDIC para ensinar os contetidos escolares tém
mais sentido que os conhecimentos apenas para simplesmente usa-las. Para isso, é preciso
pensar na integracao de TDIC na construgao do curriculo escolar de forma integrada e

pedagdgica.

A construcao de curriculos a partir das tecnologias digitais pode represen-
tar a ressignificagdo do cendrio escolar, sobretudo, do modo de ser, agir e
pensar das geragoes que hoje frequentam nossas escolas, particularmente,
no que tange a valorizagdo do exercicio da autoria, acompanhado da
leitura critica do mundo. (NETO, 2020, p. 9)

Além disso, devemos considerar o avanco tecnoldgico, uma vez que a internet passou
a exercer um papel fundamental na movimentacao das relagoes sociais, culturais e dos
conhecimentos da sociedade, sendo possivel observar algumas mudang¢as nos modos de
comunicagao e interacao nos diferentes ambitos sociais — inclusive no ambiente escolar.
Essas mudancas apontam para o surgimento de uma nova cultura da aprendizagem e
busca por novas formas de aprender, construir e reconstruir conhecimento.(BARATTO;
ALBERTI; MEYER, 2020).

No que tange ao ensino de fisica, propriamente, Moreira (2021), ao apresentar
os principais desafios no ensino de fisica, trata da importancia da experimentacao para
a aprendizagem do estudante. Para o autor, o ensino "[...] conduzido sem atividades
experimentais, segue o modelo expositivo no qual o professor dd a matéria para os alunos
anotarem em seus cadernos ou fotografarem com seus celulares. Um grande erro é um
ensino de Fisica sem atividades experimentais."(MOREIRA, 2021, p. 3). Alertando para
a situacao da falta de laboratorios nas escolas e, corroborando com as discussdes de
Neto (2020) sobre as possibilidades de integragao pedagdgica das TDIC, Moreira (2021)

considera a utilizagdo de laboratérios virtuais em que:

(...) os alunos podem fazer simulagoes, construir modelos computacio-
nais, alterar varidveis em modelos preexistentes para ver o que acontece,
fazer experimentos remotos, (...) podem aprender Fisica e estimular
o desenvolvimento de competéncias cientificas como modelagem cienti-
fica, argumentacao baseada em evidéncias, comunicagao de resultados,
perguntar e questionar cientificamente. (MOREIRA, 2021, p. 8)

Apresentamos a concepgao de Ferreira et al. (2020) e Baratto, Alberti e Meyer
(2020) frente aos novos perfis de digitalizacao da docéncia e dos estudantes, em que surge

a necessidade de se discutir uma formacao de professores frente aos avangos tecnologicos.
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Nesse contexto, Neto (2020) discute a possibilidade de integragao pedagdgica das
TDIC ao Curriculo Escolar. Corroborando, Moreira (2021) discute sobre a importancia
das atividades experimentais, para o ensino de Fisica, em que a utilizacao de simuladores
virtuais pode representar um caminho da integracao. As discussoes a respeito da falta de
significancia do contetdo, o conhecimento cientifico tratado como pronto, o formalismo
matematico, a falta de contextualizacao e a pouca preocupagao com questoes didatico-
pedagdgicas, aliado as possibilidades de integracao pedagogica das TDIC ao curriculo,
comecam a dar forma ao nosso objeto de pesquisa: A integracdo pedagogica de TDIC ao
curriculo de Fisica. A partir da definicdo do nosso objeto e os desafios apresentados para
o Ensino de Fisica, estruturamos a nossa problematica de pesquisa: Qual a possibilidade
de um curriculo escolar para o ensino de fisica a partir da integracao pedagogica das
TDIC? Dessa problemética, também emergiram outras questoes secundarias: Quais sao
as dificuldades e limitagoes na hora de propor uma sequéncia diddtica pra o ensino de
fisica com TDIC? E possivel elaborar uma sequéncia diddtica para o ensino de Fisica de
forma integrada e pedagdgica com as TDIC? Para que possamos discutir essas questoes,
utilizaremos os estudos de Neto (2020) e Neto (2016), uma vez que os autores discutem os
desafios da integracao pedagdgica do curriculo e das TDIC, explorando suas potencialidades
e a prépria apropriagao tecnologica por parte dos professores, além de suas logicas de usos
pedagodgicos. Para a investigacao, vamos demarca-la buscando atingir o seguinte objetivo
geral: Propor uma sequencia diddtica para o ensino da optica fisica e geométrica, problema-
tizando a integragdo pedagogica das TDIC ao curriculo escolar de Fisica. Como objetivos
especificos, buscamos: Problematizar o ensino de Fisica, compreender as concepcoes de

curriculo, TDIC' e integracao e propor uma metodologia de sequéncia diddtica.

Apo6s cumprirmos a etapa que introduz a escolha do nosso objeto e problematicas
de pesquisa, bem como, objetivo geral e especifico, estruturamos o nosso trabalho da
seguinte forma: no capitulo 2 sera apresentada uma revisao de literatura, em que buscamos
por trabalhos de producdo da Area de Ensino de Fisica com foco em ensino de Fisica,
tecnologia e curriculo. Em seguida serd feita uma descrigdo a cerca dos termos TDIC,
curriculo e a integragao ao curriculo. No capitulo 3 apresentaremos uma revisao teérica
sobre Optica Geométrica, assunto de Fisica em que iremos elaborar uma sequéncia
didatica. No capitulo 4, apresentamos a metodologia em que por meio de uma pesquisa-
acao, materialismo histérico-dialético e a pedagogia historico-critica iremos propor uma
sequéncia didéatica integrada pedagogicamente com TDIC, para abordar os conceitos
que envolvem os fendmenos 6épticos, destacando a Optica Geométrica. J4 no capitulo 5,
descrevemos e relatamos a aplicagao da nossa sequéncia didatica. Por fim, o capitulo 6

sera para apontarmos nossas consideracoes finais.



2 REFERENCIAL TEORICO

O percurso do nosso referencial teérico comega a partir de uma busca por trabalhos
de producao da area de Ensino de Fisica, com o foco em tecnologias digitais e ensino de
fisica. Em seguida, faremos uma detalhamento a cerca das concepcoes de Curriculo e
qual aquela que mais se aproxima do nosso objeto de pesquisa. Apds, iremos fazer um
detalhamento sobre a terminologia TDIC, que adotamos para essa dissertacao e por fim,

discutiremos a respeito da integracdo das TDIC ao curriculo.

2.1 REVISAO DE LITERATURA

Nossa revisao de literatura inicia-se com a busca da palavra tecnologias no reposi-
torio institucional da UFSC, na aba de Teses e Dissertacoes, nas colegoes do Programa de
Pés-Graduagao em Ensino de Fisica. Nesse repositorio, temos a disposicao 68 publicac¢oes
para busca. Ao atribuir a palavra tecnologias, o repositorio selecionou 15 trabalhos pre-
sentes na cole¢ao, no qual continha a palavra tecnologias presente no titulo ou no resumo.

Dentre esses resultados, ao redefini-los por assuntos, obtemos o quadro 1 abaixo:

Tabela 1 — Publicagoes com o termo tecnologias, divididas por assunto pelo Repositorio
Institucional da UFSC - Cole¢ao do Programa de Pos-Graduacao em Ensino
de Fisica.

Assunto Quantidade de trabalhos

Fisica

Tecnologia educacional

Astronomia

Laboratorios experimentais

Tecnologias da informac&o e comunicacio
Abordagem interdisciplinar do conhecimento

Abordagem interdisciplinar do conhecimento na educacéo
Ambiente virtual de aprendizagem
Ambientes virtuais compartilhados
Aprendizagem

Arduino (Controlador programavel)
Automoveis

Autonomia (Psicologia)

Coletores solares

Educacéo de jovens e adultos
Energia solar

Espectrofotometria

Estudo e ensing

Fotoeletricidade

Fisica (Ensino médio)

i [t [ [ [ [ | | [ [ | [ [ | _I.[\_‘IMMO'JE

Fonte: Repositério Institucional da UFSC, 2021
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Analisando os assuntos mostrados pelo Repositorio, examinamos as cole¢des dos
assuntos que tem relacao com a palavra que buscamos inicialmente. Sendo assim, anali-
samos as dissertacoes do assunto Tecnologia educacional e Tecnologias da informacao e
comunicacao. Os titulos, autores e anos dos trabalhos encontrados sao apresentados no

quadro 2.

Tabela 2 — Publicacbes com o termo tecnologias, encontradas nos assuntos Tecnologia
educacional e Tecnologias da informagdo e comunicacao pelo Repositorio Ins-
titucional da UFSC - Colecao do Programa de Pés-Graduagao em Ensino de

Fisica.

Titulo da publicacio Autor Ano
Desenvolvimento de pagina web utilizando a evolucdo | ROMANCINI, José 2017
do automdvel como tema motivacional para o ensino | Afonso
de fisica
Curta fisica COSTA JUNIOR, 2017

Horacio Vieira da
Ferramentas tecnologicas educacionais: elaboracéo | OLIVEIRA, Marilia 2019
de um guia e a utilizac&o no planejamento das aulas | Nascimento
de fisica
Unidade de ensino potencialmente significativo para o | REINERT, José 2020
ensino da relatividade especial no ensino médio: uma | Edson
abordagem com auxilio de recursos digitas
A utilizacio de TICs como instrumentos pedagagicos | MONCHESKI, Clezio | 2020
no ensino de astronomia na educacéo de jovens e
adultos
Jogos, modelos, encenacio e softwares: recursos | GARCIA, Caroline da | 2019
para 0 ensino inovador de astronomia Silva
Desenvolvimento de um ambiente virtual de ensino e | CHITOLINA, Diogo 2017
aprendizagem para 0 ensino da relatividade

Fonte: Repositério Institucional da UFSC, 2021

Em seguida, analisamos o resumos de cada trabalho, buscando identificar se eles
estudam a integragao entre TDIC e o curriculo. Os trabalhos de Romancini et al. (2017),
Junior et al. (2017), Oliveira et al. (2019), Chitolina et al. (2017), Reinert (2020) e
Moncheski et al. (2020) mencionam em seus resumos a utilizacao de tecnologias digitais de

informacao e comunicacdo como instrumento na producao de seus respectivos produtos.!

Também realizamos uma busca nos trabalhos publicados na Revista Brasileira de

Ensino de Fisica® entre os anos de 2010 e 2021 através da SciELO?. Para a realizacao
1

O trabalho de Garcia et al. (2019) apresenta, como um anexo ao produto, a utilizagdo de um software
como complemento didatico, mas nao esclarece a integracao dessa tecnologia e nem a insere no produto
educacional final.

A Revista Brasileira de Ensino de Fisica - RBEF - é uma publicacdo de acesso livre da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) voltada a melhoria do ensino de Fisica em todos os niveis de escolarizagao.
Através da publicacao de artigos de alta qualidade, revisados por pares, a revista busca promover
e divulgar a Fisica e ciéncias correlatas, contribuindo para a educagao cientifica da sociedade como
um todo. Ela publica artigos sobre aspectos tedricos e experimentais de Fisica, materiais e métodos
instrucionais, desenvolvimento de curriculo, pesquisa em ensino, historia e filosofia da Fisica, politica
educacional e outros temas pertinentes e de interesse da comunidade engajada no ensino e pesquisa em
Fisica.

3 A SciELO é uma biblioteca digital de livre acesso e modelo cooperativo de publicacdo digital de
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da busca, utilizamos na pesquisa a palavra Tecnologias e a palavra Ensino, buscando
encontrar aqueles trabalhos que possuem as duas palavras, nao necessariamente juntas, no
resumo. A busca encontrou 11 trabalhos, no qual dividimos as suas quantidades de acordo

com o ano de publicagdo, conforme o quadro 3.

Tabela 3 — Total de publicagoes, que contem o termo tecnologias e ensino no titulo ou
resumo, encontradas na Revista Brasileira de Ensino de Fisica entre os anos

2010 e 2021.
Anos 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2020 | 2021
Quantidade de
trabalhos 1 2 2 1 1 3 1

Fonte: SciELO, 2021

Intrigados com o crescimento de publicagoes no ano de 2020, em relagao aos
anos anteriores, decidimos por analisar os resumos dos artigos desse ano e também do
artigo que foi publicado no ano seguinte. Os trabalhos de Ferreira et al. (2020) e Souza
e Cardoso (2020) apresenta em seus resumos a utilizagdo de TDIC como instrumento
para o desenvolvimento de experimentos didaticos que podem ser aplicados em turmas
do Ensino Médio na disciplina de Fisica. O artigo de Ferreira et al. (2020) destaca a
importancia de se "(...) articular elementos e procedimentos tanto das Tecnologias Digitais
de Informacao e Comunicacao quanto das estratégias ativas que fomentem aprendizagem
(...)". (FERREIRA et al., 2020, p.1). Nesse artigo, o autor também sugere uma sequencia
didatica apoiada por videos, aplicativos e jogos para smartphones. Em Souza e Cardoso
(2020), encontramos a andlise comparativa de quatro experimentos didaticos, em que
alguns foram realizados com o auxilios de TDIC, por meio de softwares e smartphones,
e outros nao. A partir dai o autor apresenta os resultados obtidos e a eficacia de cada

experimento realizado tendo como base os resultados teéricos discutidos em aula.

Em sintese, nossas buscas revelam uma baixa quantidade de trabalhos associados
ao uso de tecnologias integradas ao ensino de Fisica. O repositério institucional da
UFSC, mais precisamente as cole¢coes do Programa de Pds-Graduagao em Ensino de
Fisica, apresentam um total de 68 publicac¢oes, sendo que apenas 22% delas tém a palavra
tecnologias contida no titulo ou resumo. Quando separados por assunto, filtrando-os em
Tecnologia Educacional, Tecnologias da informagdo e comunicacao e analisado o contetdo
dessas publicacoes, o nimero cai para 8,8% de relevincia com o nosso objeto de estudo.
Complementando nossas pesquisas, nos ultimos onze anos a Revista Brasileira de Ensino
de Fisica publicou cerca de 1268 artigos. Quando filtrados pelas palavras tecnologias e
ensino contidas nos resumos, esse numero cai para 11 trabalhos publicados, ou seja, menos

de 1% das publicagoes. Vale ressaltar que nao realizamos uma andlise critica sobre a

periédicos cientificos brasileiros.
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integragao pedagogica de TDIC, mas apenas verificamos se as publicagbes apresentavam o

uso de tecnologias para o ensino de fisica e se isso constava em seu resumo ou titulo.

Os resultados encontrados corroboram com a necessidade de investigarmos a
integragao pedagodgica das Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicacao ao curriculo
escolar. Essas discussoes sao essenciais para que possamos investigar as limitacoes e
dificuldades na elaboracao de uma proposta de sequéncia didatica a partir da integragao
das TDIC para o ensino de fisica. A seguir iremos discutir a respeito da concepgao de

Curriculo que adotamos em nosso objeto de pesquisa.

2.2 CONCEPCAO DE CURRICULO

Para iniciar esse capitulo, utilizamos a definicao mais simples de que o curriculo
"(...) é algo evidente e que estd ai, ndo importa como o denominamos. E aquilo que um
aluno estuda."(SACRISTAN7 2013, p. 16). Nesta defini¢ao, vemos que o sujeito principal é
o aluno e o curriculo, aquilo que ele deve estudar. Mas afinal, o que o aluno deve estudar?
De acordo com Almeida e Silva (2011), o curriculo vai além do estudo.

(...) o curriculo envolve tanto propiciar ao aluno a compreensao de
seu ambiente cotidiano como comprometer-se com sua transformacao;
criar condigoes para que o aluno possa desenvolver conhecimentos e
habilidades para se inserir no mundo como atuar em sua transformacao;
ter acesso aos conhecimentos sistematizados e organizados pela sociedade
como desenvolver a capacidade de conviver com a diversidade cultural,
questionar as rela¢des de poder, formar sua identidade e ir além de seu
universo cultural. (ALMEIDA; SILVA, 2011, p. 8)

O curriculo nao pode ser visto como algo estatico, em que as preocupacgoes se
limitam somente em colocar ou retirar disciplinas do plano curricular, aumentar ou reduzir
a carga hordria, o curriculo precisa ser percebido como processo.(ALMEIDA, 2019).0
curriculo deve estar nas maos dos professores para ser moldado. E como uma massa de
barro que precisa adotar uma forma ou outra segundo o contexto (SACRISTAN, 2013).
De acordo com Sacristén (2013), a concepgao de curriculo pode ser dividida em cinco

planos, conforme a figura 1:



15

Figura 1 — Esquema de concepcao do curriculo.

Projeto de . ;

educacao. =
O texto
curricular | ¢

Fonte: (SACRISTAN, 2013)

Para o autor, podemos chamar o primeiro plano de curriculo oficial, uma espécie de
texto curricular ou projeto de educacao almejado. A partir do momento em que o professor
interpreta esse texto curricular, ele deixa de ser um plano de curriculo oficial, atingindo
um segundo plano. Quando esse curriculo interpretado é utilizado na pratica, com sujeito
concretos e dentro de um contexto determinado, é chamado de terceiro plano. Aquele
curriculo interpretado pelos sujeitos concretos e que provocar efeitos educacionais reais é
visto como o quarto plano do curriculo. Por fim, quando se tem um resultado expressado
a cerca dos efeitos do curriculo com exito ou nao comprovado, temos o chamado Curriculo

avaliado.

Em sintese, apresentamos uma das definigoes mais superficiais para o concep¢ao
de curriculo. Entretanto, o curriculo é mais do que uma divisdo em cinco planos. Para
Sacristan (2013), o curriculo nao deve ser visto apenas como um conceito teérico, mas
também como uma ferramenta de regulacao das praticas pedagogicas. Além disso, o
curriculo e sua implementacao tem condicionado nossas praticas de educagao, sendo ele,

um componente formador da realidade do sistema de educacao no qual vivemos.

A discussao a respeito de uma concepc¢ao de curriculo que representa uma realidade
do sistema de educacao é discutida por Neto (2019). O autor apresenta a existéncia
de questoes de natureza econdémica e mercadoldgica como determinantes na escolha de
projetos de Educagao, Formacao e Curriculo. A existéncia de discussoes tedricas que
buscam definir uma concepcao de curriculo pautadas nos conflitos de interesses e poderes
entre dominantes e dominados estao trazendo a tona um processo de centralizacao e
unificagdo curricular, também chamado de Curriculo minimo, oficial e prescrito que
estabelece '(...) perversamente as orientagoes estruturadoras de conteidos, conhecimentos
ou competéncias para as escolas."(NETO, 2019, p. 19). Para Neto (2019), essa proposta

enxerga o curriculo:
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(...) apenas dentro dos sistemas restritos da prescrigdo, discutindo apenas
problemas de operacionalizagdo curricular, de programacao sistemética e
assim por diante. Instrumentos tteis, mas pequenas algemas de controle
quando empregados sem a critica do lugar e do sentido de sua aplicacao
e uso. (NETO, 2019, p. 20)

Complementando, essa proposta de reducionismo curricular tem sido alvo de int-
meras praticas presentes nas tradugoes dos curriculos escolares, tornando-se uma limitagao
"(...) que fragiliza ndo apenas o conhecimento a ser problematizado nas escolas, mas, sobre-
tudo, a criagdo/invengao de praticas contextualizadas e significativas de ensino."(NETO,
2020, p. 113).

Como estamos interessados em discutir curriculo e perspectivas de integracdo com
TDIC, apresentaremos uma concepg¢ao contemporanea de curriculo, discutida por Neto

(2020). Para o autor, a concepgao contemporanea de curriculo caracteriza-se:

(...) pela reconstrugdo dos conteidos prescritos nos processos de re-
presentacao de significados e negociacao de sentidos que ocorrem, de
inicio, na hora em que os educadores executam e operacionalizam seus
planejamentos de ensino de suas dreas de conhecimento (disciplinas),
bem como levam em consideragao a complexidade do contexto da sala
de aula, as necessidades dos estudantes, para além das suas preferéncias
pessoais e profissionais. (NETO, 2020, p. 121)

Complementando, o curriculo contemporaneo é aquele que vai além da centralizagao
e unificagao conteudista e é reconstruido no momento em que o professor constréi o seu
planejamento, levando em consideragao o curriculo previsto, o conhecimento especifico
da area de conhecimento, a realidade escolar, as necessidades dos alunos, sendo possivel
rever a concepc¢ao de disciplina e sua funcao na educacao escolar, de modo a transforméa-la

em conhecimento que problematiza o senso comum que o educando traz de sua realidade.

(ALMEIDA, 2019; NETO, 2020)

Em suma, discutimos o conceito de curriculo a partir dos estudos de alguns autores
(NETO, 2020; NETO, 2019; ALMEIDA, 2019), buscando definir uma concepgao de
curriculo que se aproxime do nosso objeto de estudo. Buscamos nos aproximar de um
curriculo que permita a "(...) compreensao da organizagao e da construgao do conhecimento
na agao de aprender' (NETO, 2020, p. 123), deixando de lado a ideia de curriculo como um
"(...) instrumento de desigualdade, alienagao e reprodugao social para o capital'(NETO,
2019, p. 20), em que seja visto como um curriculo "(...) que leva em conta as mais variadas
linguagens' (ALMEIDA, 2019, p. 9), levando em consideragao "(...) a complexidade do
contexto da sala de aula, as necessidades dos estudantes, para além das suas preferéncias
pessoais e profissionais."(NETO, 2020, p. 121). Nossa préxima etapa esta pautada na
definicao de Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagdo, que estamos interessados

em integrar ao curriculo escolar.
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2.3 TECNOLOGIAS DIGITAIS DE INFORMACAO E COMUNICA-
CAO

Ja vivemos em uma era de escolas, universidades, bibliotecas e museus
inundados de artefatos, plataformas e aplicativos digitais, o que torna
impossivel imaginar o futuro da educacao sem as tecnologias computado-
rizadas em posicao de centralidade. Assim, precisamos criar narrativas
sobre a educacao e “o digital” que sejam mais bem desenvolvidas e
realistas possivel. (SELWYN, 2017, pg-87)

Partindo dessa afirmacao, é preciso entender qual a posicdo das tecnologias frente
a educacao e o seu papel junto com o do professor. Mas afinal, qual tecnologia estamos
falando? Segundo Neto (2020), as tecnologias se reduzem as mais contemporaneas, ou
seja, aquelas mais recentes (menos tempo) e “modernas”, caracterizadas como sindnimas
de inovagbes, avancos, resultantes de evolugoes técnicas/tecnolégicas. No campo da
comunidade escolar, a concepcao citada anteriormente nao é muito diferente. O autor
também cita que o caderno, quadro-negro, materiais didaticos sao, também, exemplos de
tecnologias, todavia, por ja estarem incorporadas a cultura escolar ha bastante tempo, na
maioria das vezes, ficam excluidas do rol das tecnologias. Outra defini¢cao das tecnologias

que pode complementar a defini¢ao é citada por Kenski (2007):

Estamos acostumados a nos referir a tecnologias como equipamentos e
aparelhos. Na verdade, a expressao ‘tecnologia’ diz respeito a muitas
outras coisas além de méaquinas. O conceito de tecnologias engloba a
totalidade de coisas que a engenhosidade do cérebro humano conseguiu
criar em todas as épocas, suas formas de uso, suas aplicacoes. (KENSKI,
2007, p. 22)

Sendo assim, o termo tecnologias compreende desde os objetos, praticas e agoes
mais pré-historicos, a exemplo do fogo, do arco e flecha, até aqueles mais avancados
e contemporaneos, como as midias moveis e multimidiaticas, como por exemplo tablet,
notebook, softwares e celulares. (NETO, 2020). E importante entender a que se aplica
o termo digitais presente, ou seja, seu entendimento frente as Tecnologias. Temos como
alguns exemplos: lousas digitais, computadores, sites educacionais, jogos pedagogicos
e simuladores computacionais. Complementando, como TDIC estamos denominando
um grupo de tecnologias que emergem frente ao processo de digitalizagao social, ou
seja, a convergéncia entre diferentes areas, informéatica, telecomunicacao, robética, etc.,
destacando-se na contemporaneidade nao pelo carater de novidade, inovacao, mas em
relagdo as suas potencialidades, ou seja, capacidade de fazer algo diferente daquilo que
estamos habituados. (NETO, 2020).

Entretanto, encontramos em Neto (2020) diversos termos e expressoes como: novas

tecnologias de informagao e comunicacao — NTIC, tecnologias de informagao e comunicacao
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— TIC, tecnologias digitais de informacao e comunicacao — TDIC e tecnologias digitais — TD.
Para o autor, as diversas expressoes trazem a tona um "(...) conceito que se presta, alids,
a muitas confusoes imagindrias, dada a sua amplitude e diversidade de discussao."(NETO,
2020, p. 32).

Além disso, vamos tratar as TDIC como instrumentos tecnolégicos, inevitavelmente,
mas, sobretudo, como instrumentos culturais e mediadores de aprendizagem. Assim, elas
nao serao investigadas como ferramentas, recursos ou artefatos, mas como instrumentos.
(NETO, 2020). Para esse trabalho, adotou-se a expressao TDIC, tendo como referéncia
Neto (2020), que segue diferentes abordagens teéricas, complementado-as entre si. Para

ele, a concepcao de TDIC:

(...) estd imbuida na mistura das diferentes abordagens: a concepcao
de Cuban (2001), compreendendo as TDIC como um conjunto que
associa hardware e software e que associa diferentes termos para se referir
as tecnologias, a saber: recurso, ferramenta, equipamento, dispositivo,
artefato, instrumento, etc.; a concep¢ao de Valente (2005) com a ideia de
tecnologia a partir do digital, conectados ou nao a internet; e, por tltimo,
a concepgdo de Almeida (2007) assumindo que existe uma polissemia no
conceito envolta ao contexto cultural e perspectiva tedrica de cada um
autores. (NETO, 2020, p. 35)

Corroborando as diferentes abordagens citadas por Neto (2020), compreendemos
as TDIC incluindo a concepcao de Kenski (2007), como sendo "um instrumentos capaz de
romper com as formas narrativas circulares e repetidas da oralidade e com o encaminha-
mento continuo e sequencial da escrita, se apresentando como um fenémeno descontinuo,
fragmentado e, ao mesmo tempo, dindmico, aberto e veloz."(KENSKI, 2007, p.24). Deixa
de lado a estrutura serial e hierarquica na articulagdo dos conhecimentos e se abre para o
estabelecimento de novas relagoes entre contetidos, espacos, tempos e pessoas diferentes.
Sendo assim, a partir da definicao de TDIC e da apresentacao de nossa concepc¢ao de

curriculo, vamos encaminhar nossas discussoes para a integragao de TDIC ao curriculo.
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2.4 INTEGRACAO DE TDIC AO CURRICULO

Para entendermos o que é a concepcao de integracao pedagodgica das
TDIC, devemos compreender a existéncia de um distanciamento de duas
ideias recorrentes no trabalho e estudo com as tecnologias: a primeira,
caracterizada pelo determinismo e instrumentalismo tecnolégicos, de que
somente a sua presenca no contexto escolar ja garantiria a integracao;
a segunda, caracterizada pela emergéncia da atividade isolada, em que
somente a sua presencga sem uma sequéncia didatica intencional, siste-
matizada, transformadora e critica, permita compreender e refletir sobre
o potencial da integracao, a exemplo da simples atividade de busca de
informagdes na internet sem qualquer planejamento didatico-pedagogico.
(NETO, 2020, p. 48).

O uso de TDIC na Educacao vem se popularizando nos ultimos anos. Trabalhos
desenvolvidos no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, por
exemplo, fornecem resultados que ajudam a mostrar a inser¢ao de TDIC nos processos de
ensino e aprendizagem nas escolas. Pockszevnicki (2021), utilizou uma simulagao virtual
para abordar os assuntos relacionado a propagagao do som. Reinert (2020) abordou o
ensino de relatividade especial com o auxilio de recurso digitais. Moncheski et al. (2020)
utilizou as TICs como instrumento pedagogico no ensino de Astronomia na Educacao de

Jovens e Adultos.

Entretanto, para Neto (2020) devemos tomar cuidado, pois a integracao de TDIC,
sem ser pedagdbgica, caracterizada pela simples adogao, utilizagdo ou uso instrumental,
estaria relacionada a compreensao de que elas sdo apenas meros equipamentos, ferramentas,
recursos de apoio ou suporte a aprendizagem e nao como instrumentos culturais de

aprendizagem que emergem em meio a cultura digital.

Além de inserir TDIC ao curriculo escolar, devemos atribuir ao aluno um papel
mais ativo, assim é possivel criar uma educacao mais dinamica, compartilhada, desafiadora
e condizente com as necessidades de uma sociedade e de seus sistemas escolares, que
precisam gerar mais ofertas de educacao de qualidade, para mais pessoas e ao longo da
vida. (SILVA et al., 2015).

Atribuir ao aluno um papel ativo implicard planejar e organizar as ati-
vidades cuja funcdo das tecnologia digitais vai além da transmissao de
informacao, proporcionando assim diferentes oportunidades de questio-
namento, reflexdo, decisdo, enfim, producdo de conhecimento. (COSTA
et al., 2012 apud SILVA et al., 2015, p. 26)

A integragao das TDIC com o curriculo também foi alvo de discussdes de Almeida
e Silva (2011), de modo que a ressignificagdo do curriculo e as tecnologias acontece a
partir do momento em que o emprego delas na educacao deixam de ser coadjuvantes nos
processos de ensino e aprendizagem, nao sendo apenas um apoio as atividades ou como

motivagao dos alunos, e sim um movimento de integracao com o curriculo.
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Integrar as TDIC com o curriculo significa que essas tecnologias passam a
compor o curriculo, que as engloba aos seus demais componentes e assim
nao se trata de ter as tecnologias como um apéndice ou algo tangencial
ao curriculo e sim de buscar a integragao transversal das competéncias
no dominio das TDIC com o curriculo, pois este é o orientador das acoes
de uso das tecnologias. (ALMEIDA; SILVA, 2011, p. 8)

Complementando, em Costa et al. (2012) é apresentado um quadro-sintese com
algumas oportunidades de aprendizagem por meio das tecnologias digitais no Ensino de

Ciéncias. Na tabela 4 é apresentado alguns exemplos citados pelo autor.

Tabela 4 — Tecnologias digitais e suas oportunidades no Ensino de Ciéncias

Oportunidades de aprendizagem com tecnologias digitais nas Ciéncias

Usar applets,
software para
modelagem e
programas de
simulag&o para
observagdo e
descrigdo de sistemas
e fendmenos fisicos
reais, para apoiar a
formulagéo de
hipoteses e a
apreenséo de tragos
importantes do
comportamento ou da
evolugdo dos

Usar plataformas e
servicos
disponibilizados online
de apoio a partilha e
divulgagdo de
informagdes, recursos
e conhecimentos que
possam servir
também como um
meio para interagir
com outras pessoas

Usar tecnologias de
apoio a
comunicagao para o
planeamento e a
realizagao de
investigacdes, para
promover o debate
sobre descobertas
cientificas ou para
confrontar diferentes
perspectivas de
interpretagao
cientifica

Usar aplicagdes
genéricas para
apoiar os
processos de
producao cientifica,
incluindo a
organizacao de
registos e notas
decorrentes de
trabalho
experimental ou de
microscopio, a
elaboragéo de
bases de dados ou
mesmo a produgao
de cartazes de

sistemas observados . =
divulgagao

cientifica

Fonte: (COSTA et al., 2012)

Dando sequéncia as discussoes a respeito da integragdo das TDIC com o curriculo
escolar, Neto (2020) problematiza, com maior complexidade, o termo "integrag¢do pedagdgica
das TDIC". Para o autor, a integracao pedagdgica das TDIC se d& por meio de estagios,
onde em cada um deles localizamos diferentes modos de integragdo com as TDIC, sendo
uns mais intensos e outros nem tanto. Além disso, integrar pedagogicamente é estar
preocupado com todo o processo, se questionando nao somente qual uso é feito das
tecnologias, mas, fundamentalmente, o qué, o como e o por que usar. Pensando numa
perspectiva de aprender com tecnologias, integrar pedagogicamente as TDIC ao curriculo
escolar esta centrada na ideia de usar as tecnologias como ferramenta que apoia no
processo de representagio, reflexdo e constru¢do do conhecimento. (NETO, 2020). A
integracao das TDIC ao curriculo pode representar uma aplicagao do esquema de concepcao
de curriculo, incorporando contetidos, métodos, procedimentos, experiéncias prévias e
atividades desenvolvidas entre professor e alunos (SACRISTAN, 2013), usando as TDIC

como instrumento de mediatizacao.
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No préximo capitulo, apresentaremos uma revisio teérica sobre Optica Geométrica,
assunto de Fisica em que iremos elaborar uma sequéncia didatica. Ao longo da descrigao
do assunto e conceitualizacao, iremos apresentar as possibilidades de integracao pedagogica
com TDIC em nossa proposta de sequéncia didatica. Nisso, devemos nos ater a alguns
conceitos. Para Neto (2016), o uso pedagdgico de TDIC deve ser integrado, preocupando-se
com os "(...) saberes que se péem em jogo, sejam eles pedagdgicos, conceituais, tecnoldgicos
ou contextuais'"(NETO, 2016, p. 66). A integragdo pedagdgica a sequéncia didatica nao
pode acontecer de forma isolada, mas sim como uma sequéncia, que busca promover
processos reflexivos e apropriagoes nos sujeitos que delas participam. Além disso, o uso
pedagbgico de TDIC no contexto escolar sem alteracao das praticas docentes é enraizado
em um modelo educativo, que se baseia no professor, livro didatico, conteudo, exposi¢ao de
slides e reprodugao, se caracteriza em um "(...)determinismo tecnolégico, de que somente
a presenca das TDIC no contexto escolar ja garantiria o uso pedagdgico (...)"(NETO,
2016, p. 64). Esse determinismo tecnoldgico é um concepgao que se distancia do uso
pedagogico das TDIC que queremos propor. Convido-os a analisar os primeiros rabiscos

que estruturam a elaboragao da nossa sequéncia didatica.



3 OPTICA: DO PRINCIPIO DO MINIMO
TEMPO A VISAO HUMANA

O estudo da éptica tem como um de seus propositos compreender o comportamento
da luz, bem como discutir as teorias relacionadas a natureza dela. Contudo, seu escopo
¢ mais amplo, buscando também encontrar aplicagbes praticas para essas discussoes.
A exemplo disso, temos a aplicacdo desse conhecimento na producao de imagens. As
primeiras imagens fotograficas, produzidas em 1824, eram meras curiosidades, mas o
mundo moderno nao pode passar sem imagens. Se tratando da relacdo interacao da luz e
visao, este é um dos sentidos mais cruciais para os seres humanos, pois é por meio dele
que interagimos com o ambiente ao nosso redor. Cada material presente nesse ambiente
interage de maneira tnica com a luz, resultando em parte da luz incidente sendo absorvida
e outra parte sendo refletida de forma difusa. Essa luz difusamente refletida alcanca nossos
olhos e é posteriormente processada e interpretada pelo cérebro. Esse processo possibilita
que vejamos os objetos em suas distintas formas e cores. Partindo dessa introdugao,
discutiremo sobre o Principio de Fermat do minimo tempo, as leis de reflexao e refragao,
bem como os estudos fundamentais sobre a visao humana. Convido o leitor a explorar o
contexto histérico do desenvolvimento da optica e a evolucao das ideias sobre a natureza

da luz, suas propriedades, propagacgao, visao e cores.

3.1 O DESENVOLVIMENTO DA OPTICA: PRIMEIRAS DISCUS-
SOES

E comum atribuirmos ao século XVII o surgimento da éptica geométrica
tal como a conhecemos nos dias de hoje. No entanto, de um ponto
de vista histérico, a Optica geométrica tem suas raizes em especulagoes
muito mais remotas, feitas pelos principais pensadores da Antigiiidade, e
remonta a vinte longos séculos de discussdes. (BARROS; CARVALHO,
1998, p. 85)

A epigrafe que inicia essa secao abre a discussao de que a luz sempre foi objeto de
fascinagao e indagacao para a humanidade ao longo dos séculos. Comumente, associamos o
desenvolvimento da 6ptica geométrica ao século XVII, mas, ao mergulharmos no contexto
historico, descobrimos que suas origens se estendem muito além, até a Antiguidade, onde
os grandes pensadores especularam sobre suas propriedades. Os antigos pensadores se
depararam com desafios significativos ao tentar compreender a visdo. Notavelmente, eles
nao puderam recorrer nem a um contato direto entre o objeto e o olho, nem a qualquer

exalagao ou vibracao transmitida pelo meio, uma vez que esses modos de comunicacao
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resultariam em efeitos percebidos ao longo de um intervalo de tempo especifico. O que
também chamava atencao era o fato de que as formas e cores dos objetos podiam ser
percebidas mesmo a distancia. Se algo fosse emitido do objeto observado em direcao
ao olho do observador, nao poderia ser uma simples exalacdo sem forma. Ao contrario,
deveria ser algo capaz de transportar a forma e a cor do proprio objeto em questao. Os
filésofos da Antiguidade nao admitiam a possibilidade de agao a distancia, logo algum
tipo de ligagao entre a fonte e o objeto deveria ser admitida a fim de explicar como o
olho adquiria conhecimento sobre as propriedades dos corpos. De acordo com Barros e
Carvalho (1998):

Uma teoria aceita na Antiguidade atribuia a toda sensacio o resultado de
algum tipo de contato ou toque. Desse modo, todas as nossas percepgoes
seriam tacteis, todos os nossos sentidos seriam uma forma de toque
e, desde que a alma nao poderia ir até os objetos, logo estes objetos
deveriam tocar a alma, passando através dos 6rgaos dos sentidos, (...)
entao algum tipo de imagem ou pele que se desprendia do corpo deveria
atingir os olhos do observador, transportando para a alma as formas, as
cores e todas as outras qualidades do corpo. (BARROS; CARVALHO,
1998, p. 86)

O raciocinio descrito por Barros e Carvalho (1998), conduziu a concepgao da eidola,
ou peles, ou imagens ou, como elas eram chamadas na Idade Média, species. Além disso, na
antiguidade, outra teoria amplamente difundida era a dos raios visuais. Segundo essa teoria,
acredita-se que o olho emitia segmentos retilineos capazes de explorar o mundo externo e
transmitir a mente as informagoes necessarias para o conhecimento e representacao das

formas e cores dos objetos.

A teoria dos raios visuais foi defendida por Pitdgoras (~580-500 a.C.), que acredi-
tava que os raios salam do olho, colidiam com o objeto observado e a visao era resultado
desse choque. Essa ideia foi aceita pela maioria dos filésofos da época e perdurou até a
Idade Média. Ja Platao(428-347 a.C.) propos que a visao envolvia trés jatos de particulas:
um dos olhos, outro do objeto e um terceiro das fontes luminosas. Esses raios lumino-
sos combinavam-se no objeto e retornavam aos olhos, permitindo a sensacao de visao.
Entretanto, foi Euclides (~323-285 a.C.), matemaético grego, que desenvolveu o modelo
pitagérico do vinculo entre objeto e olho em seu tratado chamado Optica. Nele, estudou a
visao de objetos com formas diversas, defendendo a ideia de raios emitidos pelos olhos
em forma de cone, propagando-se em linha reta com velocidade constante. Introduziu o
conceito de raio, permitindo tratar geometricamente a propagacao da luz e exerceu uma
influéncia significativa na construcao das teorias sobre luz e visao.(BARROS; CARVALHO,
1998).

Segundo Barros e Carvalho (1998), foi no século XI que a escola arabica detalha e
apresenta novas contribuigoes ao estudo da éptica, provocando uma declinio das antigas

teorias da visdo. A publicacdo Tesouro da Optica por Al Hazen (965-1039) em 1038 refutou
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a teoria dos raios visuais. Ele mostrou que, apds olhar para o Sol e fechar os olhos, ainda
se via o disco solar por algum tempo, além de sentir efeitos fisiologicos como ofuscamento
ou dor. Esses fatos entraram em conflito com a teoria dos raios visuais, pois, se a emissao
desses raios envolvesse sofrimento, eles naturalmente ndo poderiam ser emitidos e, tao

logo os olhos se fechassem, a visao deveria cessar.

Segundo Al Hazen, o fendmeno real exigia um agente externo que deveria
impressionar o olho do observador, além do que, se o agente fosse muito
forte, ele afetaria o 6rgdo do sentido de tal modo, que aquela impressao
ainda permaneceria por algum tempo, mesmo apdés o observador ter

fechado os olhos. (BARROS; CARVALHO, 1998, p. 87)

Al Hazen também questionou a teoria das imagens, procurando fornecer um
mecanismo que afastasse das imagens a propriedade de contrairem-se ao longo do caminho
antes de alcancarem o olho do observador. Ele propos que, se o objeto fosse menor que a
pupila, sua imagem poderia se propagar em linha reta e entrar na pupila sem reduzir-se
no caminho. No entanto, para objetos maiores, Al Hazen sugeriu que eles eram formados
por infinitos pontos, cada um emitindo sua propria imagem em todas as diregoes, e essa
imagem poderia entrar na pupila sem sofrer altera¢des ao longo do caminho. De acordo
com Barros e Carvalho (1998):

A idéia de que os raios de luz eram as trajetérias de mintdsculos cor-
pusculos materiais ja estava expressa na obra de Al Hazen, tendo sido,
inclusive, a primeira vez em que ocorrera uma discussao da entidade que
os fisicos hoje chamam luz e a primeira vez que a teoria corpuscular fora
apresentada. (RONCHI; ROSEN, 1991 apud BARROS; CARVALHO,
1998, p.88)

As ideias de Al Hazen sobre o mecanismo da visdao tiveram grande influéncia
no pensamento dos filésofos ocidentais da Idade Média. Uma das contribuigoes foi a
formulacao de uma teoria sobre a formacao de figuras dentro do olho, envolvendo pontos
imagens e a existéncia de um agente externo atuando sobre o olho. Apesar do fértil
desenvolvimento das ideias em Optica geométrica nesse periodo, ainda faltava a descoberta
fundamental para a compreensao do mecanismo da visao, que somente aconteceria com o

surgimento da nova 6ptica no século XVIIL.

A primeira grande evolugdo da éptica ocorreu durante o século XVII,
quando houve um desenvolvimento significativo da sua formulagdo mate-
matica, possibilitando a explicacdo dos fendmenos observados até entao.
Nas duas primeiras décadas foram introduzidos os sistemas 6pticos que
combinam duas lentes. (ZILIO, 2009, p.2)

Segundo Zilio (2009), antes do século XVII existia pouco embasamento tedrico

para os fenomenos 6pticos observados. Eram conhecidos alguns elementos tais como
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lentes e espelhos, mas a teoria descrevendo seu principio de funcionamento nao estava
sedimentada. O primeiro sistema 6ptico, que combina duas lentes foi patenteado em 1608
por Hans Lippershey (1587-1619), um holandés fabricante de 6culos. Seu dispositivo,
o telescopio refrativo, utilizava uma ocular concava. Galileo Galilei (1564-1642) ouviu
falar da invencao do telescépio e, em 1610, construiu o seu préprio, o que resultou em
importantes descobertas, incluindo as luas de Jupiter, os anéis de Saturno e a rotacao
do Sol. Essas descobertas tornaram o telescopio popular e a configuracdo com ocular
concava passou a ser chamada de telescopio Galileano. Por sua vez, Johannes Kepler (1571-
1630) introduziu o telescépio com ocular convexa, que permitiu importantes observagoes
astronomicas conhecidas como as leis de Kepler. O telescépio Kepleriano se tornou mais
difundido devido a sua maior tolerancia na acomodagao visual. A figura 2, apresenta de

forma esquematizada os sistemas 6pticos com duas lentes mencionados.

Figura 2 — Tipos de telescopios refrativos

' , telescopio Galileano
(ocular concava)

, telescopio Kepleriano
(ocular convexa)

Fonte: (ZILIO, 2009)

O microscopio é o segundo tipo de sistema Optico que combina duas lentes. Ele
foi inventado por Zacharias Janssen (1588-1632), provavelmente por volta de 1609, com
a versdo inicial possuindo ocular concava. E notdvel que a invencdo do microscépio
ocorreu praticamente ao mesmo tempo que a do telescopio. Logo em seguida, Francisco
Fontana (1580-1656) introduziu o microscépio com ocular convexa. Além do avango
tecnoldgico desses instrumentos refrativos com duas lentes, também se iniciou, nesse
periodo, a elaboracao da formulagao matematica que possibilita o calculo da propagacao
dos raios.(ZILIO, 2009).

Em seu livro Dioptrice, de 1611, Kepler apresenta a lei de refracao
para pequenos angulos, estabelecendo que os dngulos de incidéncia e
refracdo sdo proporcionais. O desenvolvimento da Optica nesta primeira
metade do século XVII deveu-se a Willebrord Snell (1591-1626), que
em 1621 introduziu a lei da refragdo (lei dos senos). Posteriormente,
em 1637, René Descartes (1596-1650) deduziu a lei de Snell através de
uma formulagdo matematica baseada em ondas de pressdo em um meio
elastico. Outra deducado interessante da lei de Snell foi realizada por
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Pierre de Fermat (1601-1665) em 1657, utilizando o principio do tempo
minimo. (ZILIO, 2009, p.3)

A aproximacao de Kepler, conhecida como paraxial, viabilizou o tratamento mate-
matico de sistemas 6pticos simples, compostos por lentes finas. Em sua obra, ele também
introduziu pioneiramente o conceito de reflexao total interna. Ja a contribuicao de Snell
foi fundamental para a Optica aplicada moderna, permitindo o calculo de sistemas opticos
mais complexos que nao poderiam ser tratados pela aproximacao paraxial de Kepler. Por
sua vez, René Descartes foi o primeiro a abordar a luz como uma onda. A dedugao de
Fermat possibilitou a compreensao de que o raio pode seguir uma trajetoria curva caso o

meio nio seja homogéneo.(ZILIO, 2009).

3.2 A NATUREZA DA LUZ

Segundo Zilio (2009), na segunda metade do século XVII, descobertas interessantes
foram realizadas e novos conceitos foram introduzidos. O fenémeno de difracao foi
descoberto por Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) por meio da observac¢ao de bandas
de luz na sombra de um bastao iluminado por uma pequena fonte. Em seguida, Robert
Hooke (1635-1703) repetiu os experimentos de Grimaldi sobre difra¢ao e observou padroes
coloridos de interferéncia em filmes finos. Ele concluiu que o fendmeno observado se devia a
interacao entre a luz refletida nas duas superficies do filme e propos que a luz originava-se de
um movimento ondulatério rdapido no meio, propagando-se a uma velocidade muito grande.
Surgiram, assim, as primeiras ideias da teoria ondulatoéria, relacionadas as observagoes
de difracao e interferéncia conhecidas no caso das ondas sobre uma superficie de aguas

calmas.

Em 1665, Isaac Newton (1642-1727) conduziu experimentos de dispersao utilizando
um prisma, o que o levou a perceber a composicao espectral da luz branca. Além disso, ele
desenvolveu a teoria corpuscular, afirmando que a luz é composta de corpos muito pequenos,
emitidos por substancias brilhantes. Essa teoria foi possivelmente inspirada na observacgao
de que os raios de luz se propagam em linhas retas em meios homogéneos, semelhante ao
movimento retilineo de particulas nao sujeitas a forgas externas. A abordagem corpuscular
de Newton explicou diversos fendmenos 6pticos, como a formagao de sombras e a geragao de
imagens por meio de lentes. Christiaan Huygens (1629-1695), contemporaneo de Newton,
defendia a interpretacao ondulatéria da natureza da luz. Essa concepcao explicava certos
fenémenos, como a interferéncia e a difracao dos raios de luz. Huygens estendeu a teoria
ondulatoéria ao introduzir o conceito das ondas secundérias (principio de Huygens), através
das quais deduziu as leis da reflexao e refracao. Ele também fez varias outras contribuigoes
importantes, como estabelecer que a velocidade de propagacao da luz variava inversamente

com uma propriedade do material, denominada indice de refragéo.(ZfLIO, 2009).
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Além das primeiras discussoes sobre a natureza da luz, foi no século XVII que um

dado importante comegou a ser discutido: a velocidade da luz. De acordo com Zilio (2009):

Muitos acreditavam que ela se propagava instantaneamente, com veloci-
dade infinita. Porém, em 1676, Dane Ole Christensen Romer (1644-1710)
sugeriu a medida da velocidade da luz pela verificacdo do intervalo entre
eclipses da lua Io, de Jupiter, que se move praticamente no mesmo plano
que este planeta se move em torno do Sol. (ZfLIO, 2009, p.5)

Ao observar o didametro aparente de Jupiter, era possivel determinar como a
distancia entre a Terra e Jupiter, representada por r(t), mudava ao longo do tempo,
conforme ilustrado na figura 3. Ao verificar que o intervalo entre dois eclipses consecutivos
variava com o tempo, relacionou-se essa variagao a velocidade finita de propagacao da luz,
de acordo com a equagao 3.1, onde ¢ é a velocidade da luz. A partir disso, obteve-se ¢
~ 2.3x10% m/s.

Ar=—=" (3.1)

Figura 3 — Medida da velocidade da luz realizada por Romer. As linhas pontilhadas
definem o angulo de visao de Jupiter por um observador na Terra.
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Fonte: (ZILIO, 2009)

Ao final do século XVII, ambas as teorias (corpuscular e ondulatéria) eram aceitas.
No decorrer do século XVIII, a teoria corpuscular acabou prevalecendo, principalmente
devido ao grande peso cientifico de Newton, que havia se inclinado na direcao desta. O
inicio do século XIX, a teoria ondulatoria ressurgiu. Entre 1801 e 1803, Thomas Young
(1773-1829) propos o principio da superposicao, explicando o fenémeno de interferéncia em
filmes finos. Porém, devido ao prestigio cientifico de Newton e suas ideias sobre a teoria

corpuscular, Young enfrentou criticas da comunidade cientifica inglesa em relagdo a esses
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trabalhos. Desconhecendo os avancos de Young, visto que a disseminacao de conhecimentos
era lenta naquela época, Augustin Jean Fresnel (1788-1827) propos, 13 anos depois, uma

formulacdo matemética dos principios de Huygens e da interferéncia. (ZILIO, 2009).

Nos primordios da teoria ondulatoria, acreditava-se que a luz era uma onda longi-
tudinal, assemelhando-se a uma onda sonora propagando-se num meio ténue, conhecido
como éter, com alta constante elastica. Esse éter precisava ser suficientemente ténue para
nao perturbar o movimento dos corpos, enquanto sua constante de mola deveria ser elevada
para sustentar as oscilagoes de alta frequéncia da luz. Fresnel e Arago realizaram uma
série de experimentos visando observar seu efeito no processo de interferéncia, mas os
resultados nao podiam ser explicados com o conceito de onda longitudinal aceito até entao.
Por varios anos, Fresnel, Arago e Young tentaram explicar os resultados observados, até
que finalmente Young propos que a luz era na verdade composta por ondas transversais

(duas polarizactes), como as que existem numa corda. (ZILIO, 2009).

A medida que a Optica avangava, a eletricidade e o magnetismo também se de-
senvolviam de forma paralela. Enquanto a teoria ondulatéria era amplamente aceita
e a teoria corpuscular tinha poucos defensores, em 1845, Michael Faraday (1791-1867)
estabeleceu a primeira conexao entre o magnetismo e a luz através do efeito Faraday.
Esse efeito envolve a rotacdo da polarizagao da luz em certos materiais submetidos a
campos magnéticos intensos. A completa relagdo entre a Optica e o eletromagnetismo
foi estabelecido por James Clerk Maxwell (1831-1879). Maxwell introduziu inicialmente
a corrente de deslocamento e reescreveu as equagoes empiricas existentes na época em
uma forma diferencial.(ZfLIO, 2009). Essas expressoes resultantes, conhecidas como as
equacgoes de Maxwell, foram combinadas para gerar uma equacgao de ondas para o campo
eletromagnético, cuja velocidade de propagacao dependia das grandezas permeabilidade

magnética(py) e permissividade elétrica(eg), de acordo com a equagao 3.2.

= (3.2)
N ‘

O valor obtido resultou numericamente igual a velocidade da luz, que ja havia
sido bem determinada experimentalmente. Com esse resultado, concluiu-se que a luz era
uma onda transversal de natureza eletromagnética. Essa descoberta foi confirmada pelo
trabalho de Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), que em 1888 conseguiu produzir e detectar

ondas longas através de uma antena.(ZiLIO, 2009).

A intuicdo na época é que para uma onda se propagar era necessaria a
existéncia de algum meio que a suportasse, no caso, o éter. Assim, grande
parte dos esforcos subsequentes foram na diregao de se determinar a natu-
reza fisica e as propriedades do éter. (...) Com esta motivagio, iniciou-se
uma série de estudos para a determinagao do estado de movimento do
éter. (ZILIO, 2009, p.8)
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Em 1879, o fisico Maxwell prop6s um esquema para determinar a velocidade do
sistema solar em relagao ao éter, pouco antes de sua morte. Naquela época, o jovem
fisico americano Albert Abraham Michelson, com 26 anos, decidiu realizar o experimento
sugerido por Maxwell e representado na Figura 1.4. A montagem experimental consiste
em um interferometro de dois feixes, agora conhecido como interferometro de Michelson.
A luz proveniente de uma fonte é dividida por um espelho semi-transparente (divisor de
feixes), refletida por dois espelhos e retorna ao divisor de feixes. Parte da luz chega ao
observador e a outra parte retorna a fonte, conforme a Figura 4(a). Se a Terra estiver
se movendo para a direita com velocidade v, enquanto o éter permanece estacionario, os
feixes horizontal e vertical levardao tempos diferentes para chegar ao observador, como

ilustrado na Figura 4(b).

Figura 4 — Diagrama simplificado do experimento de Michelson-Morley:(a)interferometro
e (b)caminhos 6pticos
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Fonte: (ZILIO, 2009)

No entanto, os resultados nao mostraram nenhuma variagao significativa e, em
1881, Michelson publicou suas descobertas, comprovando que a Terra estava em repouso
em relacao ao éter. Esses experimentos foram repetidos com maior precisdo em 1887,
com a colaboragao de Edward Williams Morley (1838-1923), e novamente obtiveram um
resultado nulo. Muitos esforcos subsequentes foram dedicados a busca da natureza fisica e
das propriedades do éter. O principal motivo envolvido era se o éter estava em repouso ou

nao, pois essa indagacao estava diretamente relacionada a observagao da aberracao estelar,
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realizada em 1725 por James Bradley (1693-1762). Nesse fenomeno, ocorre um desvio da,
luz das estrelas devido ao movimento de translagdo da Terra em torno do Sol. Foi em 1900
que Jules Henri Poincaré (1854-1912), com base no experimento de Michelson e Morley,
comecou a questionar a necessidade da existéncia do éter. No entanto, foi somente em
1905, quando Albert Einstein (1879-1955) introduziu a teoria da relatividade restrita, que
a aberracao estelar pode ser explicada sem a necessidade de postular a existéncia do éter.
Com isso, chegou-se a conclusao de que as ondas eletromagnéticas existem por si s6, sem

a necessidade de um meio para se propagar.(ZfLIO, 2009).

Em 1905, Einstein também realizou seu famoso trabalho sobre o efeito
fotoelétrico, que lhe rendeu o Prémio Nobel de 1921. Com o desenvol-
vimento da relatividade restrita, a necessidade do éter foi dispensada,
favorecendo o conceito ondulatorio da luz. No entanto, paradoxalmente,
no efeito fotoelétrico, admitia-se a natureza corpuscular da luz, a mesma

defendida por Newton. (ZILIO, 2009, p.12)

Certos fendmenos, como o efeito fotoelétrico, podem ser descritos considerando-se
o carater de particula. Atualmente, entende-se que a luz tem uma natureza dual porque,
devido aos trabalhos de quantizacao do campo de radiagao eletromagnética, concluiu-se que
as ondas eletromagnéticas sao constituidas por particulas relativisticas, chamadas de fétons.
Portanto, outros fenémenos, como interferéncia, podem ser descritos considerando-se o
carater ondulatério.(ZILIO, 2009).

3.3 OPTICA GEOMETRICA E LUZ

A luz, com a qual enxergamos, é apenas uma pequena parte do vasto
espectro de um mesmo tipo de coisa, as varias partes deste espectro
sendo distinguidas pelos diferentes valores de uma mesma grandeza a
qual varia. Esta grandeza variavel poderia ser chamada de “comprimento
de onda”. (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008, p.263)

A epigrafe dessa secao apresenta uma defini¢ao, ainda que simplificada, para a luz
no contexto da éptica geométrica. O desenvolvimento da natureza da luz permite que hoje
possamos descrever um comportamento dual, de maneira que certos fendmenos podem
ser descritos considerando o carater corpuscular da luz e outros de carater ondulatério.
Quando tratamos dos estudos da Optica geométrica, estamos considerando as defini¢oes
propostas por diversos autores (BENIGNO; SILVA, 2018; FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008; FIOLHAIS, 2000; HEWITT, 2009; ZILIO, 2009), em que desconsideramos
o aspecto ondulatério da luz. Nesse contexto, fendmenos como difragao e interferéncia
nao sao observados. Ainda sobre as definicdo proposta, a éptica geométrica é descrita
por Feynman, Leighton e Sands (2008) como um estudo com aproximagoes em que

temos '(...)uma condi¢do na qual os comprimentos de onda em questao sdo bem menores
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em relacdo as dimensoes do equipamento disponivel para o seu estudo'(FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2008, p.263). Também ressaltamos o nosso interesse apenas em
discutir as "(...) propriedades de propagagao da luz em meios homogéneos, com énfase
na sua refracdo ao atingir uma interface dielétrica plana', em que entende-se como meio
homogéneo aquele no qual o indice de refracdo nao depende da posicao, sendo, portanto
constante."(ZiLIO, 2009, p.15). Outra observagoes, quanto a defini¢des de estudo a dptica

que estamos interessado em discutir, é apresentada por Feynman, Leighton e Sands (2008):

(...) outras importantes observagdes sdo que, conforme a luz vai de um
lugar a outro, ela o faz em linha reta, caso ndo exista nada no caminho,
e que os raios de luz parecem néo interferir uns com os outros. Isto €,
a luz estd cruzando em todas as dire¢oes da sala, mas a luz que esta
passando através da nossa linha de visdo nao afeta a luz que vem até nés
de algum objeto.

Diante das discussoes acima, a seguir faremos uma breve exposicao das propriedades
de propagacao de raios em meios homogéneos, com énfase na sua refracdo ao atingir uma
interface dielétrica plana. Também daremos sequéncia as discussoes apresentando o

Principio de Fermat e sua relacdo na compreensao dos fenémenos de reflexao e refracao.

3.3.1 O principio de Fermat, os fenémenos de reflexdo e refracdo

Hoje, para o desenvolvimento adicional da ciéncia, queremos mais do
que apenas uma férmula. Primeiramente, temos uma observagao, entao
temos os nimeros que medimos e, depois, temos uma lei que resume
todos os nimeros. No entanto, a real gloria da ciéncia é que podemos
descobrir uma maneira de pensar tal que a lei é evidente. (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2008, p.265)

Segundo Feynman, Leighton e Sands (2008), o principio de Fermat, descoberto
por Fermat em torno de 1650, revelou a primeira abordagem que evidenciou a lei do
comportamento da luz. Segundo esse principio, a luz escolhe o caminho que requer o
menor tempo entre dois pontos, dentre todas as opgoes possiveis de trajeto. Para Zilio
(2009), até a primeira metade do século XVII, diversos estudos foram realizados para
compreender o comportamento da luz ao se propagar. Esses estudos estabeleceram dois
principios fundamentais: a) a luz se propaga em linha reta em meios homogéneos; e b) ao
atingir uma interface entre dois meios distintos, ocorre uma fragao de reflexao (raio 2) e
outra de refra¢io (raio 3), como ilustrado na figura 5. Esses principios foram essenciais
para o avanco da éptica geométrica e da compreensao dos fenémenos de reflexao e refracao

da luz.

1 Uma interface dielétrica plana é uma superficie plana que separa dois meios dielétricos, ou seja, meios

materiais que ndo conduzem eletricidade facilmente. Essa interface pode ser formada, por exemplo,
entre dois materiais isolantes, como vidro e ar, ou pléstico e dgua.(ZILIO, 2009)
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Figura 5 — Reflexdo e refragdo de um raio luminoso numa interface dielétrica

Fonte: (ZILIO, 2009)

Como discutido por Huygens, cada meio é caracterizado por um parametro chamado
indice de refracao, n, que determina a velocidade com que o raio se propaga naquele meio.
A diregao seguida pelos raios 2 e 3 nao ¢é arbitraria. Para compreender a dire¢do seguida
pelo raio 2, que sofre reflexdo vamos utilizar a interpretagdao discutida por Feynman,
Leighton e Sands (2008). Na figura 6 sdo mostrados dois pontos, A e B, e um espelho
plano, MM

Figura 6 — Ilustracao do principio do minimo tempo

Fonte: (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008)

O caminho mais curto para o raio ir de A até B passando pelo espelho MM’ no
menor tempo possivel é seguindo o caminho ACB, através de um truque geométrico. Para

determinar essa caminho, de acordo com Feynman, Leighton e Sands (2008):

Construimos do outro lado de MM’ um ponto artificial B’, o qual esté a
mesma distancia abaixo do plano MM’ que o ponto B esta acima deste.
Entao desenhamos a linha EB’. Ora, como BFM é um angulo reto e BF
= FB’, EB ¢ igual a EB’. Portanto, a soma das duas distancias AE +
EB, a qual é proporcional ao tempo em que a luz viaja com velocidade
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constante, é também a soma dos dois comprimentos AE + EB’. Portanto,
o problema torna-se: quando é que a soma desses dois comprimentos
é menor? A resposta é facil: quando a luz vai através do ponto C em
uma linha reta de A até B’! Em outras palavras, temos de encontrar o
ponto aonde iremos em dire¢cdo a um ponto artificial, e este serd o ponto
correto. Ora, se ACB’ é uma linha reta, entdo o angulo BCF é igual ao
angulo B’CF e, por isso, igual ao &ngulo ACM.

Diante disso, a afirmacao de que o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao
é equivalente a afirmacado de que a luz anda até o espelho tal que ela retorne ao ponto B
no menor tempo possivel. Segundo Feynman, Leighton e Sands (2008), originalmente, a
afirmacao foi feita por Heron de Alexandria, que a luz viaja de tal modo que ela anda até
o espelho e dali até outro ponto na menor distancia possivel, portanto essa nao é uma
teoria moderna. Isso foi o que inspirou Fermat a sugerir a si mesmo que talvez a refracao
se desse de forma similar. Na refracao, a luz obviamente nao utiliza o caminho da menor

distancia, portanto Fermat tentou a ideia de que ela leva o tempo mais curto.

Agora, vamos considerar um raio se propagando por meios com diferentes indices
de refracdo, conforme mostra a figura 7. Segundo Zilio (2009), o tempo total para ele
realizar o percurso indicado é dado pela somatoria dos tempos gastos em cada meio, a

partir da equacao 3.3:
N N g 1N
7
i=1 =1 Vi €D
onde d; é a distdncia percorrida em cada meio, com velocidade v; = ¢/n;. ¢ é a velocidade
da luz no vacuo e n; é o indice de refragdo do i-ésimo meio. A somatéria SN nd; é
denominada de caminho éptico. Como ¢ é constante, o tempo minimo implica no menor

caminho 6ptico possivel.

Figura 7 — Propagacao de um raio por uma série de meios homogéneos com indices de
refragdo diferentes.

Fonte: (ZILIO, 2009)

A partir da equacao 3.3, vamos apresentar uma aplicacao do principio de Fermat
para a deducao da lei de Snell, seguindo as consideragoes de Zilio (2009). Vamos considerar
um raio que se propaga entre dois pontos fixos, P, e P, localizados em meios com indices

de refracao distintos, n; e ns, conforme mostra a figura 8.
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Figura 8 — Geometria utilizada na deduc¢ao da lei de Snell pelo principio de Fermat.
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Fonte: (ZILIO, 2009)

Conforme ilustra a figura 8. as distancias x; e x5 sao fixas, mas y; e yo podem variar
para a minimizagdo do tempo. Entretanto, como os pontos P; e P, sao fixos, y; +yo =Y

é constante. O caminho éptico serda dado por:

N

=1

que de acordo com a geometria da figura 8, pode ser expresso como:

[A] = niy/2? + y? + noy/ 23 + y3 = npya? + 47 + ng\/xg + (Y — )2 (3.5)

A equacao 3.5 fornece a variacdo do caminho 6ptico com y;. Para encontrarmos seu valor

minimo igualamos sua derivada a zero:
diA] _ myr m(Y —y)
Wi ettt a3+ (V-

De acordo com a geometria da figura 8, as fracoes da equagao 3.6 correspondem aos senos

=0 (3.6)

de 6, e 65, angulos de incidéncia e refracao respectivamente, de forma que assim obtemos
a lei de Snell:

nysin@; —nysinfy =0 (3.7)

Passamos agora a discussao que diz respeito a visao, onde discutiremos principal-
mente os fenémenos observaveis da visao humana, afinal, a fisica descreve a luz que entra
no olho, porém, nossas sensacoes dependem de processos neurais fotoquimicos e respostas

fisiolégicas.
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3.4 VISAO HUMANA E AS CORES

Existem muitos fendmenos interessantes associados com a visdo que
implicam uma mistura de fendmenos fisicos e processos fisiolégicos, e
a apreciacdo completa dos fendmenos naturais, como os vemos, deve
ultrapassar a fisica no sentido habitual. (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008, p.353)

A epigrafe dessa secao tras a reflexao de que a visao é um fené6meno complexo,
que envolve uma combinacao de processos fisicos e fisiologicos. Para uma compreensao
completa dos fendmenos visuais naturais, é necessario ir além da fisica tradicional, pois
outros aspectos como a biologia e a fisiologia também desempenham um papel importante
na percepcao visual. Para promover essa discussao, utilizaremos a contribuicao de Hewitt
(2009) e Feynman, Leighton e Sands (2008), que detalham a respeito do instrumento 6ptico

mais notavel que conhecemos: o olho (figura 9).

Figura 9 — o olho humano
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Fonte: (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008)

A luz entra no olho atravessando a cornea, que desvia cerca de 70% da luz antes
de passar pela pupila, a abertura da iris. Em seguida, a luz atinge a lente cristalina, que
ajusta o foco antes de atravessar o humor vitreo, um meio gelatinoso. Finalmente a luz
atinge a retina, localizada na parte de tras do olho, onde diferentes partes dela recebem
luz de diferentes regioes do campo visual externo. A retina ndo é uniforme e possui uma
regiao especial chamada févea ou macula, que proporciona maior acuidade visual e é usada
para observar detalhes com precisdo. (HEWITT, 2009; FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS,
2008).

As partes laterais do olho, como apreciamos imediatamente da nossa experiéncia em

ver as coisas, nao sao tao eficazes para enxergar os detalhe como é o centro do olho. Existe
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também uma mancha na retina na qual os nervos que transportam toda a informacao se
esgotam; é um ponto cego. Ainda falando sobre a retina, ela é formada por objetos (ou
minisculas antenas) que entram em ressonincia com a luz que entra no olho. (HEWITT,
2009; FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008).

Figura 10 — A estrutura da retina (a luz entra pela parte de baixo).

Fonte: (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008)

Na figura 10, temos uma visao ampliada do interior da retina de forma esquemaética.
Diferentes partes da retina possuem diferentes tipos de estruturas. Os bastonetes estao
mais densamente localizados perto da periferia da retina, responsaveis pela visao em baixa
intensidade. Proximo a févea, além dos bastonetes, encontramos também células cone,
que sao responsaveis pela visao colorida e detalhada. A medida que nos aproximamos da
fovea, o numero de cones aumenta significativamente, e na prépria févea, encontramos
células cone, dispostas de forma compacta. Isso significa que enxergamos com os cones
no centro do campo visual, enquanto nas regides periféricas predominam os bastonetes.
No olho humano, a medida que nos afastamos da févea, o nimero de cones diminui. E
notavel que a cor de um objeto desaparece quando visto com a visao periférica. Além
disso, a periferia da retina ¢ altamente sensivel ao movimento. Embora nossa visao nos
cantos dos olhos seja limitada, somos muito sensiveis a qualquer movimento nessa regiao.
Essa caracteristica de sermos ligados a olhar para algo em movimento na parte lateral do

campo visual pode ter sido importante para nosso desenvolvimento evolutivo.(HEWITT,
2009; FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008).

Outra diferenca entre bastonetes e cones é a responsividade a intensidade de luz.
Os cones requerem mais energia do que os bastonetes para gerar um impulso no sistema
nervoso. Quando a intensidade da luz é muito baixa, as coisas que vemos nao apresentam
cores. Nossa visao adaptada a escuridao é principalmente devida aos bastonetes, enquanto

a visao com luz brilhante é devido aos cones. Segundo Hewitt (2009):
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As estrelas, por exemplo, nos parecem brancas. Todavia, a maioria
das estrelas na verdade possui um colorido vivo. Sua exposi¢do, por
algum tempo, a uma camara fotografica revela vermelhos e vermelho-
alaranjados nas estrelas mais frias, e azuis e violeta-azulados nas estrelas
mais quentes. A luz das estrelas, entretanto, é fraca demais para excitar
0s cones sensiveis as cores da retina. Assim, vemos as estrelas com
nossos bastonetes e as percebemos como brancas ou, no melhor dos casos,
apenas com cores desbotadas. (HEWITT, 2009, p.497)

Ainda discutindo a respeito dos foto receptores, descobriu-se que os bastonetes
enxergam melhor que os cones na extremidade azul do espectro, enquanto que os cones
podem ver, por exemplo, a luz de um vermelho profundo, que para os bastonetes é
absolutamente impossivel de se ver, sendo assim, a luz vermelha é preta no que diz respeito
aos bastonetes. Aparentemente, os bastonetes tém uma sensibilidade muito baixa para a

luz brilhante, mas na escuridao, conforme o tempo passa, eles adquirem a capacidade de

ver a luz. (HEWITT, 2009; FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008).

Se estivermos no escuro e encontrarmos uma revista ou algo que tenha
cores, antes que saibamos com certeza quais sdo as cores, identificamos
quais sdo as dreas mais claras e as mais escuras, e se entdo levarmos a
revista para a luz, veremos essa troca bastante notdvel entre qual cor é
mais brilhante e qual ndo é. O fenémeno é chamado o efeito de Purkinje.
(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008, p.354)

Para uma melhor compreensao, Feynman, Leighton e Sands (2008) apresenta na
figura 11 uma curva tracejada que representa a sensibilidade do olho na escuridao, isto é,
usando os bastonetes, e também uma curva sélida, que é a representagao da sensibilidade

do olho, usando os cones.

Figura 11 — A sensibilidade espectral do olho. A curva tracejada repre-senta os bastonetes;
a curva continua, os cones.
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Na curva podemos perceber que a sensibilidade méxima dos bastonetes estd na
regiao verde e que a dos cones estd mais na regidao amarela. Se houver uma pagina
colorida de vermelho (vermelho é aproximadamente 650 nm) podemos ver sua cor quando

brilhantemente iluminado, mas na escuridao ele é quase invisivel.

O principal ponto que enfatizamos é que o sinal de luz ja foi pensado. Isto
é, a informacao de vérias células ndo vai imediatamente para o cérebro,
ponto por ponto, mas na retina uma certa quantidade de informagao ja
foi digerida, ao combinar a informacéo de vérios receptores visuais. E
importante entender que alguns fenémenos da funcao cerebral ocorrem
no préprio olho. (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008, p.354)

Por fim, os bastonetes e os cones da retina nao se conectam diretamente ao nervo
optico, mas, de forma interessante, estao interligados a muitas outras células conectadas
entre si. Embora muitas dessas células estejam interconectadas, apenas algumas delas
transportam informacoes para o nervo Optico. Por meio dessas interconexoes, uma
quantidade especifica de informacoes é combinada a partir de varios receptores visuais
e processada na retina. Sendo assim, o sinal de luz passa por processamento antes de
seguir para o nervo 6ptico e, em seguida, para a parte principal do cérebro. Assim, parte
da fungao cerebral ocorre no préprio olho.(HEWITT, 2009; FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008).

3.4.1 O mecanismo da visao em cores

Como sabemos, a luz branca pode ser dividida por um prisma em um
espectro inteiro de comprimentos de onda que parecem ter cores diferentes;
naturalmente, é isso que as cores sdo: aparéncias. Qualquer fonte de luz
pode ser analisada por uma grade ou um prisma, e pode-se determinar a
distribuicao espectral, isto é, a quantidade de cada comprimento de onda.
Certa luz pode ter muito azul, uma quantia consideravel de vermelho,
muito pouco amarelo e assim por diante. (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008, p.355)

Segundo Feynman, Leighton e Sands (2008), uma teoria simples proposta por
Young e Helmholtz busca explicar o comportamento das cores. Ela parte do pressuposto
que no olho existem trés pigmentos diferentes que recebem a luz, cada um com espectros
de absor¢ao distintos. Um pigmento absorve fortemente no vermelho, outro no azul e o
terceiro no verde. Quando uma luz incide sobre eles, ocorre uma absor¢ao diferenciada

nas trés regioes, e essas informagoes sao processadas para determinar a cor percebida.

Quando consideramos a existéncia de trés pigmentos sensiveis a cor no olho, surge
o desafio de determinar o espectro de absorcao de cada um. Observou-se que daltonicos
representam uma parcela préxima dos 9% da populagao e possuem diferentes niveis de
sensibilidade a variagao de cores, mas ainda precisam combinar trés cores. No entanto,

dicromatas, que sdo capazes de combinar apenas duas cores primarias, sugerem a falta de
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um dos trés pigmentos. Ao encontrar trés tipos de dicromatas dalténicos com diferentes
regras de mistura de cor, sendo um faltando o vermelho, outro o verde e o terceiro a
pigmentacao azul, é possivel determinar as trés curvas de absor¢ao do pigmento. Além
disso, destacamos a existéncia de dois tipos comuns de dicromatas e um terceiro tipo
extremamente raro, sendo a partir desses trés que foi possivel deduzir os espectros de

absor¢ao dos pigmentos.(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008).

O fato de que ha trés pigmentos nao significa que deve haver trés tipos de sensagoes.
SegundoFeynman, Leighton e Sands (2008), uma das outras teorias da visao colorida diz
que realmente existem esquemas de cores opostos, como representado na figura 12. Isto é,
uma das fibras do nervo transporta muitos impulsos se o amarelo for visto, e menos do
que o habitual para o azul. Outra fibra do nervo transporta informacao do verde e do

vermelho da mesma maneira, e o outra, branco e preto.

Figura 12 — Esquema da teoria de conexdes neurais
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Fonte: (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008)

Em outras palavras, nessa teoria alguém ja comecou a fazer suposi¢oes quanto ao
sistema de conexdes, uma vez que "(...) os pigmentos primdrios ndo precisam estar em
células separadas; podem existir células com misturas de varios pigmentos, células com os
pigmentos vermelho e verde, células com todos os trés (a informagao de todos os trés é
entdo informagao branca) e assim por diante. H4 muitos modos de conectar o sistema, e
temos de descobrir qual o caminho utilizado pela natureza."(FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008, p.367).



4 METODOLOGIA

O capitulo 4 é designado para a apresentacao da nossa concepg¢ao e visao de homem
de sociedade, da prépria ciéncia, enfim de mundo, evidenciando como enxergamos a
realidade na sua esséncia, bem como a descricado do método empirico empregado nesse
estudo. Vamos discutir o método materialista histérico dialético e suas relagao com a
pesquisa-acao, o método que ird servir de suporte na construcao da metodologia e do nosso

produto educacional.

4.1 MATERIALISMO HISTORICO DIALETICO

O método materialista histérico-dialético caracteriza-se pelo movimento
do pensamento através da materialidade histérica da vida dos homens em
sociedade, isto é, trata-se de descobrir (pelo movimento do pensamento)
as leis fundamentais que definem a forma organizativa dos homens em
sociedade através da histéria. (PIRES, 1997, p. 1)

A partir da epigrafe que inicia essa se¢ao, apresentamos uma discussao a respeito do
método materialista histérico dialético, que é visto como uma interpretacao da realidade,
visdo de mundo e praxis!. Para Leite (2017), o materialismo histérico-dialético pode
fomentar reflexdes acerca da realidade e, em especial, colaborar com o modo de conduzir
pesquisas no campo da educagao realizadas em ambito stricto sensu e, de modo especifico,
nos mestrados profissionais na area de ensino, pois as suas especificidades reforcam a
"(...) importancia de se evidenciar nesses espagos as relagoes entre teoria e pratica - a
praxis."(LEITE, 2017, p. 848).

Uma grande contribui¢do do método para os educadores, como auxilio na
tarefa de compreender o fenémeno educativo, diz respeito a necessidade
légica de descobrir, nos fendémenos, a categoria mais simples (o empirico)
para chegar a categoria sintese de multiplas determinagdes (concreto
pensado). Isto significa dizer que a anélise do fenémeno educacional em
estudo pode ser empreendida quando conseguimos descobrir sua mais
simples manifestacdao para que, ao nos debrucarmos sobre ela, elaborando
abstragoes, possamos compreender plenamente o fendmeno observado.
(PIRES, 1997, p. 88)

O materialismo histérico-dialético compreende que o conhecimento é social, pressu-
poe o outro, sendo a apropriacao do saber sistematizado necessario para a constituicao

do sujeito. Nele, a realidade nao dispoe de multiplas possibilidades interpretativa e ao

1 Praxis pode ser entendido como pratica articulada & teoria, pratica desenvolvida com e através de

abstragoes do pensamento, como busca de compreensao mais consistente e consequente da atividade
pratica. (PIRES, 1997, p. 86)
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compreender que a esséncia do objeto ndo muda e que a matéria conserva sua propriedade

independente do sujeito, reconhecemos que a realidade nao pode ser explicada de infinitas

formas. (PIRES, 1997)

Para o compreendermos o materialismo histérico dialético, devemos resgatar o
conceito de trabalho como um conceito de trabalho filosofico, ou seja, a forma mais ampla
possivel de se pensar o trabalho. Esse carater diz respeito a relagao central do homem
com a natureza e com outros homem, pois trata-se da sua atividade vital. O trabalho é
essencial nos homens, pois é o tipo de atividade que ele exerce para produzir ou reproduzir
a vida. Ele representa a atividade que garante a sua sobrevivéncia.(PIRES, 1997). Sendo

assim, para Pires (1997):

Se o trabalho, como atividade essencial e vital traz a possibilidade de
realiza¢do plena do homem enquanto tal (humanizagéo), a exploragio do
trabalho determina um processo inverso, de alienagdo. Sob a exploracao
do trabalho, os homens tornam-se menos homens, hd uma quebra na
possibilidade de, pelo trabalho, promover a humanizacdo dos homens.
(PIRES, 1997, p.89)

A dicotomia humanizacao/alienagao interessa a educagao a partir do momento
em que refletimos a cerca do seguinte questionamento: Sera que a educagao esti a
servigo da humanizacgao ou da alienagao? Para Pires (1997), esta pergunta tem que
ser respondida pelo educador como direcao de sua pratica educativa. Vale ressaltar que o
trabalho, como principio educativo, traz para a educacao a tarefa de educar pelo trabalho
e nao para o trabalho. Diante disso, o materialismo historico dialético visa contribuir para
que cada educador construa sua pratica profissional por meio de leituras mais amplas da
realidade. Ele influencia a sistematizacao de alguns métodos de investigacao, dentre eles
a pesquisa participante ou pesquisa acao, que detalharemos, na se¢ao a seguir, a partir
da discussao de alguns autores (THIOLLENT, 2009; COLETTE; THIOLLENT, 2018;
TRIPP, 2005).

42 PESQUISA ACAO

E a metodologia que, ao invés de se preocupar somente com a explicacio
dos fendmenos sociais depois que eles aconteceram, visa, por outro
lado, favorecer a aquisicdo de um conhecimento e de uma consciéncia
que possibilitam, a um determinado grupo, assumir de forma critica e
autonoma seu papel de protagonista e ator social. (LEITE, 2017, p. 853)

Para a condugao da pesquisa, ¢ necessario a escolha de um método que oriente
nossas investigagoes. A partir das concepgoes discutidas por Thiollent (2009), Tripp
(2005), Colette e Thiollent (2018), utilizaremos o método de pesquisa-a¢do como suporte

na construcao da nossa metodologia e construcao de nosso produto educacional. Para
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Thiollent (2009), pesquisa-acao é definida como "(...) uma estratégia de pesquisa agregando
varios métodos ou técnicas de pesquisa nos quais se estabelece uma estrutura coletiva,

participativa e ativa a nivel de captagao de informagoes."(THIOLLENT, 2009, p. 28).

Ja Colette e Thiollent (2018), trata a pesquisa-a¢ao como um método de elaboragao
do conhecimento cientifico, que acontece em um "(...) processo de colaboragdo mitua, tendo
a propria realidade como norteadora do pensamento e a pratica como balizadora do trabalho
cientifico.(COLETTE; THIOLLENT, 2018, p. 28). Para Tripp (2005), a pesquisa-acao é
vista como "[...] uma estratégia para o desenvolvimento de professores e pesquisadores de
modo que eles possam utilizar suas pesquisas para aprimorar seu ensino'(TRIPP, 2005,
p. 445). Complementando, para Thiollent (2009), a pesquisa-a¢ao na area educacional
nao se limita apenas a descrever conhecimentos ou avalia-los. Trata-se de uma orientacao
metodolégica que fornece aos pesquisadores "(...) condi¢do de produzir informagoes e
conhecimentos de uso mais efetivo, inclusive a nivel pedagégico' (THIOLLENT, 2009, p.
81), em que seu aspecto principal remete a criacao ou planejamento que visa mudancas de

atitudes, de praticas, de situagoes e de condic¢oes, em funcao de um projeto alvo.(CHISTE,}7
2016).

Para Thiollent (2009), paralelo a pesquisa-agao sugere-se a producao de um material
didatico gerado pelos participantes. A sugestao corrobora com os objetivos do mestrado
profissional, isto é, a apresentagao de um produto ou resultado que objetiva formar um
profissional de educagao que saiba '(...) localizar, reconhecer, identificar e, sobretudo,
utilizar a pesquisa de modo a agregar valor a suas atividades."(CHISTE, 2016, p. 791).
Em nossa proposta, esse produto educacional consiste em uma sequencia didatica para o
ensino de fisica, especificamente voltada para os assuntos da Optica Fisica e Geométrica,
com a integracao pedagégica das TDIC. Segundo Zabala (2015), uma sequéncia didatica é

definida como:

(...) um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas
para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e
um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos. (ZABALA,
2015, p. 18)

Complementando, para Oliveira (2013) essas atividades ordenadas e estrutura-
das podem compreender um conjunto de atividades conectadas entre si, juntamente
de um planejamento que delimite cada etapa e atividade para trabalhar os conteu-
dos disciplinares de forma integrada para uma melhor dindmica no processo de ensino-
aprendizagem.(OLIVEIRA, 2013).

Quanto a abordagem da nossa pesquisa, escolhemos a pequisa qualitativa, uma
vez que ela "(...) ndo se preocupa com representatividade numérica, mas, sim, com o
aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizagao."(GERHARDT;

SILVEIRA, 2009, p.32). No que diz respeito a natureza de nossa pesquisas, ela é serd do tipo
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aplicada, visto que ela objetiva "(...) gerar conhecimentos para aplicacao pratica, dirigidos
a solucao de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais."(GERHARDT;

SILVEIRA, 2009, p. 35).

Na pesquisa qualitativa, o cientista é ao mesmo tempo o sujeito e o
objeto de suas pesquisas. O desenvolvimento da pesquisa é imprevisivel.
O conhecimento do pesquisador é parcial e limitado. O objetivo da
amostra é de produzir informacoes aprofundadas e ilustrativas: seja ela
pequena ou grande, o que importa é que ela seja capaz de produzir novas
informagoes. (POUPART et al., 2008 apud GERHARDT; SILVEIRA,
2009, p.33)

4.2.1 Locais e participantes

Aliado as potencialidades e opg¢oes de construcao dessa proposta, é preciso esclarecer
que a realidade da escola também é um fator determinante na construgao do nosso produto.
Essa proposta serd aplicada em uma turma da segunda série do Ensino Médio, de uma
Escola Estadual de SC, que fica no municipio de Araquari. Atualmente a E.E.B. Almirante
Boiteux fica localizada no centro da cidade de Araquari na regiao Norte do Estado de
Santa Catarina. Pelos dados fornecidos pela Escola, atualmente ela é composta por
cerca de 1300 alunos, que estao matriculados no Ensino Fundamental e Médio. A escola
funciona nos trés turnos, sendo o Ensino Médio apenas nos turnos Vespertino e Noturno.
Vale destacar que a escola nao dispoe de Laboratoério de Ciéncias, mas possui uma sala
informatizada com lousa digital, computador, projetor, além de cerca de vinte tablets
e dez notebooks, que podem ser utilizados por meio de agendamento. Além disso, ela
também dispoe de mais dois projetores moveis e acesso a internet por meio de conexao
Wi-Fi. Devido a Pandemia do COVID-19, a escola esta dividindo suas turmas em dois
grupos. Cada semana, um grupo desenvolve atividades presenciais, no chamado Tempo
FEscola, enquanto o outro grupo desenvolve atividades em casa no Tempo Casa. No turno
vespertino, a escola tem duas turmas de segunda série do Ensino Médio e no Noturno sao
seis turmas. A carga horaria da disciplina de Fisica é de duas horas semanais. Devido as
divisdes por grupos, essa carga se torna mais reduzida, no que diz respeito a atividades
presenciais aluno-professor. Essa carga horaria reduzida corrobora com a justificativa de
nao inserirmos mais assuntos de Optica em nossa proposta, uma vez que para a execucao

total da mesma, demandaria muito tempo.

4.2.2 Rabiscos de uma sequéncia didatica para o ensino de Fisica

J& discutimos no capitulo 2 algumas oportunidades de aprendizagem integrando
as TDIC ao curriculo escolar. Entre as oportunidades apresentadas, estamos propondo

o uso de applets, jogos educacionais digitais e programas de simulagdo. Além disso,
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temos instrumentos tecnolégicos de comunicacao como lousa digital e projetores a nossa

disposicao.

A partir da estrutura de quais serao as TDIC que iremos integrar a nossa sequéncia
didatica e a realidade da escola em que iremos realizar nossa pesquisa-agao, delimitamos
qual o assunto que iremos abordar em nossa proposta de sequéncia didatica. Propusemos
desenvolver nossa sequencia didatica com uma turma de 2% série do Ensino Médio, em que
discutiremos a Optica, drea da Fisica na qual sio estudados fenémenos e comportamentos
relacionados a luz. Obviamente essa area da Fisica é subdividida em campos especificos do
estudo da luz. Para Benigno e Silva (2018), o estudo da éptica é dividido em duas frentes,
as chamadas Optica fisica e Optica geométrica. Na Gptica fisica estudam-se "os fendmenos
luminosos, cuja descri¢do depende da natureza ondulatéria da luz."(BENIGNO; SILVA,
2018, p. 130). Na éptica geométrica estudam-se "principalmente os fenomenos ligados a
propagacao da luz com base em alguns principios simples que consideram o raio luminoso
como um elemento definido geometricamente."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 130).

No contexto da Optica, foi proposto a discussdo das teorias relacionadas a natureza
da luz: A teoria corpuscular, a teoria ondulatéria e o comportamento dual. Benigno
e Silva (2018) relata que entre os séculos XVII e XVII, grandes debates foram gerados
pelos cientistas da época com relagao a explicagdo da natureza da luz. Cientistas como
Galileu Galilei (1564-1642), o Francés René Descartes (1596-1650) e o inglés Isaac Newton
(1642-1727) defendiam a ideia de que a luz era constituida por particulas. Diferentemente,
o holandés Christian Huygens (1629-1695), o sui¢o Leonhard Euler (1707-1783) e o inglés
Thomas Young (1773-1829), acreditavam que a luz era um fendémeno ondulatério. No
inicio do século XX, Albert Einstein (1879-1955) mostrou que os resultados observados no
efeito fotoelétrico, que também pareciam inexplicaveis pela fisica classica, mas podiam
ser explicados estendendo a luz como uma particula sem massa, atualmente denomi-
nada foton. Foi também Einstein quem primeiro explicitou a coexisténcia de aspectos
corpusculares e ondulatorios da luz, aceito até entao como o modelo de dualidade onda-
particula.(BENIGNO; SILVA, 2018). Justificamos a abordagem desse assunto a partir
das discussoes feitas na Introducao da referida dissertagao, onde seguindo as concepgoes
de San et al. (2018), Scarinci, Dias e Cano (2018) e Moreira (2018) devemos tratar a
Ciéncia como uma construgao histérica, onde as teorias nao sao definitivas e acabadas e o

conhecimento nao vem pronto e bem definido.

Permeando as discussoes que envolvem o modelo ondulatério da luz segundo Hewitt
(2009), buscamos propor a luz como um fenémeno eletromagnético que constitui uma
pequena parte da larga faixa das ondas eletromagnéticas chamada de espectro eletromag-
nético. Nosso objetivo aqui ¢ investigar suas propriedades eletromagnéticas, como ela
interage com os diversos materiais e qual a sua aparéncia: a cor. No modelo ondulatério

da luz, a luz é tratada como uma onda eletromagnética, ou seja, uma combinacao de
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campos elétricos e magnéticos oscilantes. A propagacao dessas ondas, no vacuo ocorre
com velocidade constante, podendo apresentar frequéncias de oscilacao diferentes e, conse-
quentemente, comprimentos de onda distintos. A classificacdo das ondas eletromagnéticas,
baseada na frequéncia, constitui o espectro eletromagnético. Nele, as frequéncias da
luz visivel constituem menos do que 1 milionésimo de 1% do espectro eletromagnético
medido. As frequéncias mais baixas que podemos enxergar aparecem como luz vermelha.
As frequéncias mais altas de luz visivel sdo aproximadamente duas vezes maiores do que

as do vermelho, e aparecem como luz violeta.(HEWITT, 2009).

Figura 13 — O espectro eletromagnético e os comprimentos de onda relativos a luz visivel.
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Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009)

A respeito das cores, discutiremos a definicao de Hewitt (2009):

As cores que vemos dependem da frequéncia da luz incidente. Luzes
com frequéncia diferentes sdo percebidas em diferentes cores; a luz de
frequéncia mais baixa que podemos detectar aparece para a maioria das
pessoas como a cor vermelha, e as de mais alta frequéncia, como violeta.
Entre elas existe uma faixa com ntmero infinito de matizes que formam
o espectro de cor de um arco-iris, como visto na curva de radiacdo. Por
convengao, esses matizes sdo agrupados em sete cores: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul, anil e violeta. Juntas, essas cores aparecem como o
branco. A luz branca do Sol é uma composic¢io de todas as frequéncias
visiveis. (HEWITT, 2009, p. 294)

Também vemos o branco quando se combinam somente luzes vermelha, verde e
azul. Podemos compreender isso dividindo a curva de radiacao solar em trés regioes,
conforme a figura 14. Em nossos olhos, a cor é percebida por trés tipos de células
receptoras em forma de cone. Cada uma é estimulada por certas frequéncias de luz. As
luzes visiveis de frequéncias mais baixas estimulam os cones sensiveis a baixa frequéncia

e parecem vermelhas. Luzes de frequéncias intermediarias estimulam os cones sensiveis
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a tais frequéncias e parecem verdes. E luzes de frequéncia mais elevada estimulam os
cones sensiveis a altas frequéncias e parecem azuis. Quando os trés tipos de cones sao

estimulados de maneira igual, vemos o branco.(HEWITT, 2009).

Figura 14 — A curva de radiagdo solar com os matizes agrupados em sete cores e a mesma
dividida em trés regides - vermelha, verde e azul.
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Fonte: (HEWITT, 2009)

Nossa proposta de integracao das TDIC vem por meio da oportunidade de utili-
zarmos programas de simulacao que buscam compreender as cores, sua dependéncia da
frequéncia, comprimento de onda e a curva de radiacao solar. Além disso, os simuladores
possibilitarao a compreensao de como se da a formacgao das cores a partir da divisao da
curva de radiagao solar em trés regices, fazendo relacao aos trés tipos de células receptoras
presente em nossos olhos. Utilizaremos os simuladores do PhET?: Radiacio de Corpo
Negro e Visao de Cor. Os simuladores permitem discutir de forma interativa a curva de
radiagao solar e a formagao das cores, de acordo com os trés tipos de células receptoras

presente em nossos olhos.

Como visto na figura 15, o simulador Radia¢do de Corpo Negro, permite a interagao
de diferentes tipos de Fontes de luz (A estrela Sirius A, o Sol, uma lampada incandescente
e o Planeta Terra) e suas respectivas curvas de radiagdo, de forma a ilustrar qual é o
espectro eletromagnético visivel para cada situacdo e sua respectiva cor predominante. J&
na figura 16, o simulador Visdo de Cor permite interagirmos com as trés regides da curva
de radiacao para identificar qual é o tipo de cor que cada célula receptora serd estimulada

e, posteriormente, assimilada como uma cor vista.

Daremos continuidade a construgao da nossa proposta de sequéncia didatica inte-
grada pedagogicamente as TDIC. Agora nossas discussoes envolvem a Optica Geométrica
que segundo Nussenzveig (2014), sdo fendmenos compativeis com a teoria corpuscular da

luz. Antes de desenvolvermos os Principios da Optica geométrica, é preciso definirmos

2 O PhET é um programa da Universidade do Colorado que pesquisa e desenvolve simulacdes na area

de ensino de ciéncias (http://phet.colorado.edu) e as disponibiliza em seu portal para serem usadas

on-line ou serem baixadas gratuitamente pelos usuarios que podem ser alunos, professores ou mesmo
curiosos.(ARANTES; MIRANDA; STUDART, 2010).
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Figura 15 — Simulador PhET - Radia¢do de Corpo Negro
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Fonte: <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/blackbody-spectrum>. Acesso em 08/05/2021.

Figura 16 — Simulador PhET - Visdo de Cor

Fonte: <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/color-vision>. Acesso em 08/05/2021.

alguns conceitos basicos e classificagoes importantes como: Definicao de fontes de luz,
fontes pontuais e extensas, meios de propagacao da luz e a definicdo de Raio e feixe de
luz. Como proposta para discussdo desses assuntos, iremos utilizar o LEO3D (Laboratoério
de Ensino de Optica 3D), "(...) um jogo educacional que utiliza os preceitos de mundos
virtuais, laboratérios de simulacao e jogos de entretenimento, para explorar os conteidos

de 6ptica geométrica."(SALVO, 2018, p. 7). Esse jogo educacional foi produto da tese de
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Doutorado de André Luigi Amaral Di Salvo em 2018. Para Salvo (2018), os conteidos
especificos de Optica Geométrica sdo na maioria conceitos apresentados em forma de
figuras planas, carregadas de equacgoes e simbolos matematicos, onde processo de com-
preensao exige um grande nivel de abstracao e sem a disponibilidade de laboratérios de
ciéncias, o aluno nao consegue ter uma representacao real do fenémeno. Na versao atual e
gratis, o LEO3D disponibiliza 11 laboratérios didaticos. Para discutirmos os conceitos que
desejamos, iremos utilizar o Lab102 - Propagag¢do Retilinea da Luz e o Lab10/j - Objetos e

Sombras.

Figura 17 — Jogo Educacional LEO3D - Lab102 - Propagacao Retilinea da Luz
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Fonte: LEO3D - Jogo Educacional.

No Lab102 - Propagacao Retilinea da Luz podemos discutir a defini¢ao do conceitos
de fonte priméria, que sdo '(...) representadas pelos corpos que emitem luz prépria, como
uma lampada acesa ou a chama de uma vela."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 130). Ao
aproximarmos o personagem em qualquer um dos corredores, a fonte de luz ird iluminar
o ambiente, proporcionando a formacgao da sombras dos objetos e iluminacao daqueles
que estao presentes no ambiente, caracterizados como fontes secundérias, que sao '(...)
corpos que recebem luz de outras fontes e enviam de volta uma fragao dessa luz, ou seja,
sao corpos iluminados."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 131). Outra definicdo pode ser
vista na possibilidade de Ezibir feizes de luz, que partem da fonte primaria. Na Optica
Geométrica, o raio de luz é considerado um "(...) elemento geométrico na propagacao da
luz [...]"(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 131) e o feixe de luz corresponde a "(...) um conjunto
de raios de luz que se propaga pelo espago."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 131).

O Lab104 - Objetos e Sombras nos possibilita compreender a formacao da sombra
de objetos conforme o tamanho da fonte de luz. A opgao Fonte pontual - Holofote, mostra

a formacao da sombra em relacao a uma Fonte pontual, que recebem essa denominacao



49

Figura 18 — Jogo Educacional LEO3D - Lab10/ - Objetos e Sombras
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Fonte: LEO3D - Jogo Educacional.

'(...) quando apresentam dimensdes despreziveis em relagao as distdncias que as separam
dos outros corpos."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 131). J4 a opgao Fonte extensa - Sol é
quando as "(...) dimensoes da fonte de luz sao relevantes em comparacao com as distancias
entre os corpos.'(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 131). Também é possivel movimentarmos o
objetos ou mudar o formato deles, de forma a identificar que o seu formato ou posicao em

relacdo a fonte de luz altera o tipo de sombra gerada.

A préxima discussdo que iremos propor diz respeito aos Principios da Optica
Geométrica. Segundo Benigno e Silva (2018), ela se baseia em trés principios: a propagagao
retilinea da luz, a independéncia dos raios de luz e a reversibilidade de luz. O Lab102 -
Propagacao Retilinea da Luz, ilustrado na figura 17, do jogo educacional LEO3D permite
discutir acerca do Principio de Propagacao retilinea da luz, uma que vez que esse principio
admite que "(...) num meio homogéneo a luz se propaga em linha reta."(BENIGNO; SILVA,
2018, p. 136) No jogo educacional temos a opgao de examinar a representagao dos feixes
de luz que saem da fontes e se propagam de forma retilinea, sendo que aqueles que sao
obstruidos pela parede formam aquilo que chamamos de sombra. Esse principio possibilita
a discussao de fendmenos como o Eclipse Solar e o Eclipse Lunar. No Eclipse lunar, a lua
encontra a sombra da Terra e no Eclipse Solar, a Terra esta na sombra da Lua. Outra
atividade que facilita a compreensao deste principio se da a partir da sombra dos objetos
em relacdo a incidéncia da luz do Sol. Existe uma relagdo de proporcao entre a altura dos
objetos e a sua sombra projetada. Um aluno pode determinar sua altura mediante o valor

da sua sombra projetada, a sombra de seu colega e a altura do colega.

Para discutirmos a respeito do Principio da independéncia dos raios de luz iremos
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Figura 19 — Representagdo do Eclipse Lunar e Solar a cerca do Principio de propagacao
retilinea da luz

Fonte: (BENIGNO; SILVA, 2018).

utilizar o Lab105 - Independéncia dos raios do jogo educacional LEO3D. Esse laboratério
virtual permite verificar que os "(...) raios de luz que se interceptam nao sofrem mudanca

de direcao, ou seja, cada um conserva a sua trajetoria, independentemente da presenga do
outro."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 137).

Figura 20 — Jogo Educacional LEO3D - Lab104 - Objetos e Sombras

Apagar/Acender lantemas Projetar feixes

Fonte: LEO3D - Jogo Educacional.

Neste laboratoério, conforme ilustrado na figura 20, é possivel projetarmos dois
feixes de luz que se cruzam sobre um objeto. Podemos observar na parede a formacao da
sombra do objeto, que obstruiu a passagem da luz, entretanto, sua direcao de propagagao
nao foi alterada e sua trajetéria foi conservada, elucidando o Principio de independéncia
dos raios de luz. Na regiao onde os raios se interceptam, que também ¢é o local onde a

esfera estd posicionada, é possivel identificar que a cor dela esta diferente das cores de cada
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um dos feixes. Este fendmeno acontece devido a reflexdao da luz que incide nele. Como
0 objeto é branco ele ird refletir as cores vermelho e azul para os olhos do observador,
estimulando as células receptoras responsaveis por, que juntas assimilam a cor magenta,
uma composicao das cores vermelho+azul. Para essa compreensao podemos resgatar os
conceitos vistos no Simulador PhET - Visao de cor, que neste momento complementam a

discussao.

O terceiro principio a ser discutido é o da Reversibilidade dos raios de luz, que
segundo Benigno e Silva (2018) diz que a trajetéria percorrida pelos raios de luz é
independente do sentido de propagacao desses raios. Esse principio pode ser apresentado
juntamente com a discussao dos fendomenos épticos da reflexao e refracao, que serao nosso
préoximo assunto a ser tratado. Na ilustracao abaixo, temos uma representacao desse

principio, a partir do fenémeno da reflexao.

Figura 21 — Principio da reversibilidade dos raios de luz: A trajetoria da luz é a mesma,
seja pelo caminho A B, seja pelo caminho BA.

representacao de espelho plano

Fonte: (BENIGNO; SILVA, 2018).

Para exemplificar esse principio, podemos considerar a situacao em que um moto-
rista observa um passageiro pelo retrovisor. Neste caso, se o motorista vé o passageiro,
este também pode visualizar o motorista. A trajetoria da luz ndo depende do sentido de
propagacao. Na figura 21, uma pessoa que encontra-se em A consegue olhar pelo espelho
e enxergar uma pessoa que encontra-se em B, do mesmo modo que uma pessoa em B

visualiza a pessoa em A, olhando pelo espelho.

Por fim, a dltima discussao da nossa proposta de sequéncia didatica é tratar dos
fendmenos Opticos da reflexdo e refragao. Segundo Benigno e Silva (2018), a reflexdo da

luz ocorre quando:

um feixe de luz incide sobre uma superficie (dita refletora) e retorna ao
meio de origem, onde se propagava anteriormente. No caso da reflexdo
da luz, destacam-se a reflexao regular e a reflexao difusa (...). A reflexdo
regular acontece quando um feixe de luz atinge uma superficie e é refletido
de forma regular. (...) a reflexdo difusa ocorre quando um feixe de luz
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incide numa superficie e volta de forma irregular. (BENIGNO; SILVA,
2018, p. 142)

Complementando a definigdo de Benigno e Silva (2018), a reflexao acontece de
forma regular quando o "(...) raio refletido pertence ao plano de incidéncia, e o a&ngulo
de reflexao é igual ao de incidéncia."(NUSSENZVEIG, 2014, p. 17). J4 em uma reflexao
difusa, o angulo de incidéncia nao sera o mesmo que o de reflexdo para todo o plano de

incidéncia, uma vez que esta superficie é rugosa e tem formato irregular.

Figura 22 — Representacao da reflexao da luz

[

Representacao da reflexao Representacao da reflexao
regular da luz. difusa da luz.

Fonte: (BENIGNO; SILVA, 2018).

Para discutirmos o fenémeno da reflexao, vamos propor uma aula expositiva,
utilizando a lousa digital e o projetor. Por meio do software Inkodo, temos a possibilidade
de interagir e apresentar as representacoes na forma de desenho ou imagens extraidas da
internet ou livros didéticos digitais. E possivel construir junto com o aluno uma nota da
aula em especifico ou modificar aquela previamente construida para determinada aula,

ficando a disposicao para ele, de forma digital ou impressa.

Figura 23 — Software Inkodo e uma possibilidade de utilizagdo com uma lousa digital e
um projetor
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Representagao da reflexao Representacao da reflexao
regular da luz. difusa da luz

Fonte: Feito pelo autor.

A refragao da luz é um fendmeno que ocorre quando "(...) a luz incide numa

superficie que separa dois meios transparentes e, atravessando-a, propaga-se no outro
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meio."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 143). Em situagdes como essa, a luz pode sofrer
mudanga na dire¢ao de sua trajetéria. Essas mudangas dependem dos meios envolvidos. A
luz, como ja discutido anteriormente, ¢ uma onda eletromagnética que pode se propagar
em meios materiais e no vacuo. A sua velocidade de propagacao depende qual meio ela se
encontra, de forma que a razao entre a velocidade da luz e a velocidade de propagacao

dela em um meio refringente é conhecido como indice de refracao absoluto.

n =

— (4.1)
v

Na equagao 4.1, n representa o indice de refragdo absoluto do meio, ¢ é a velocidade
da luz no vacuo e v é a velocidade da luz no meio. Para a compreensao desse assunto
e também outras duas leis que relacionam as grandezas relevantes na refragao, iremos
utilizar o simulador PhET - Desvio de Luz. Neste simulador, é possivel observar os efeitos
de desvio da luz quando ela incide outro meio. Também podemos medir a velocidade da
luz no meio escolhido, de forma a determinar o indice de refracao absoluta dos meios. O
importante nesse assunto é o aluno compreender que o raio de luz podera se comportar
de trés maneiras: se aproximar da reta perpendicular a superficie que separa os meios
(também chamada de reta normal), se afastar ou nao sofrer desvio. Esses comportamentos
ocorrem em virtude dos indices de refracao absoluta dos meios envolvidos. Se o raio se
propaga de um meio menos refringente (menor indice de refracdo absoluta) para um mais
refringente (maior indice de refragao absoluta), ele ird se aproximar da normal. Caso a
propagacao seja de um meio mais refringente para um menos refringente, o raio de luz
ird se afastar da reta normal. Se o angulo de incidéncia for perpendicular a superficie de

separacao dos meios, ele nao sofrera desvio.

Figura 24 — Simulador PhET - Desvio da Luz

Material (A |a)
indice de Refrago (n) [« >
A

Agua Vidro

Material (wisicron | a)

Oqueén?

Fonte: <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/bending-light>. Acesso em 08/05/2021.

Em sintese, a delimitacao da nossa sequéncia didatica compreende conceitos que
julgam ser mais teodricos, no que diz respeito a outros assunto de Optica que nao fazem

parte dessa sequéncia. Nao fazem parte dessa sequéncia a descricdo de fenémenos 6pticos
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de reflexdao em espelhos esféricos, bem como os fendmenos de difragdao, polarizacao e

interferéncia que sao explicados a partir de modelos ondulatérios da luz.

A estrutura que norteia a aplicacao da sequéncia didatica é fundamentada na
Pedagogia Historico Critica, o qual sera apresentada na proxima secao desse capitulo.
Além de discutirmos as etapas e como nossa sequéncia didatica sera dividida, delimitaremos,

a partir de um cronograma, a quantidade de encontros estimada para a aplicagao dela.

4.3 PEDAGOGIA HISTORICO CRITICA

(...) o que quero traduzir com a expressdo Pedagogia Histérico-Critica
¢ o empenho em compreender a questao educacional com base no de-
senvolvimento histérico-objetivo. Portanto, a concepg¢ao pressuposta
nesta visdo da Pedagogia Histérico-Critica é o materialismo histérico, ou
seja, a compreensao da histéria a partir do desenvolvimento material, da
determinacdo das condigbes materiais da existéncia humana. (SAVIANI,
2021, p.150)

Para Saviani (1994) a Pedagogia Histérico-Critica compreende a educacao escolar
como oriunda de um processo de transformacao histérico, representando uma superacao
da visdo-critico-mecanicista, critico-a-histérica para uma visdo critico-dialética. E funda-
mentada partindo do entendimento do homem como um ser constituido historicamente e

formado a partir da produgao histérica humana desenvolvida ao longo dos tempos.

Partindo desse pressuposto, estamos inseridos em uma sociedade marcada pela
contradicao entre o dominio do Capital sobre o trabalho, sendo esta organizada sob o
amparo do Capital. Os fundamentos da Pedagogia Historico-Critica reforcam a importancia
da escola, instituicao historicamente criada para assegurar a socializagdo dos conhecimentos,
como mediadora imprescindivel ao alcance da compreensao do real na esséncia. (SAVIANI,
1994; PEREIRA; PEDROSA, 2020).

Podemos perceber varias propostas de articulacao entre a pedagogia historico-critica
e o ensino de ciéncias, especialmente em relagao ao ensino da fisica e quimica.(DUARTE,
2021; SAVIANI; DUARTE, 2021; SANTOS, 2019; MORI; CURVELO, 2016; SANTOS,
2005). Galvao et al. (2021) alerta o fato dos trabalhos relacionados a pedagogia histérico-
critica nao sao, nem de longe, maioria na area de ensino de ciéncias, por se tratar de uma
pedagogia contra-hegemonica. Os autores também chamam atencao para os problemas
relacionados a didatizacao desmetodizada, que seria tentar converter a proposicao metodo-
logica da pedagogia historico-critica em passos que podem ser realizados em sequéncias

didaticas.

(...) a busca por encaixar as aulas ou os conteidos de maneira mecénica
nos cinco passos/momentos da pedagogia histérico-critica sem levar
em consideracao o método do materialismo histérico-dialético é algo
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grave. Essa prética tem conduzido professores e pesquisadores da édrea a
assumirem que a pedagogia histérico-critica s6 pode ser adotada para
ensinar determinados contetidos e, ainda, valendo-se de certos temas.
(GALVAO et al., 2021, p.144)

Diante desse desafio, utilizaremos a contribui¢ao tedrica fundamentada em Joao
Luiz Gasparin, em Uma Didatica para a Pedagogia Historico-Critica. Nessa obra, o autor
desenvolve uma pratica pedagogica a partir de cinco passos, embasados na concepgao
metodoldgica dialética de conhecimento. O trabalho desenvolvido por Gasparin (2020)
vem auxiliando os professores das Ciéncias da Natureza a se aproximarem da pedagogia
histérico-critica. Vamos apresentar uma sintese dos cinco passos (Pratica social inicial,
problematizagao, instrumentalizacao, catarse e pratica social final), bem como a estrutura-
¢ao da nossa sequéncia didatica a partir deles e do método da pedagogia histérico-critica
de Saviani e Duarte (2021).

4.3.1 Pratica Social Inicial

Primeiro passo do método pedagégico da Pedagogia Histérico-Critica. E o ponto de
partida e caracteriza-se por uma "preparacao, uma mobiliza¢do do aluno para a construgao
do conhecimento escolar. E uma primeira leitura da realidade, um contato inicial com o
tema a ser estudado.'(GASPARIN, 2020, p.36). Para Pereira e Pedrosa (2020), a prética
social inicial parte dos conhecimentos prévios e experiéncias cotidianas do educando para
abordar o contetdo a ser ensinado com o objetivo de estabelecer uma relacao deste com a

realidade.

Para Gasparin (2020), a tarefa inicial do professor é definir sua estratégia de acao,
ou seja, quais procedimentos o professor poderia utilizar para trabalhar com a pratica social
como leitura de realidade. Em nossa sequéncia didatica, encaminhamos essa atividade a
partir do anuncio dos contetidos, que consiste na listagem da unidade e dos tépicos a serem
trabalhados, explicitando os objetivos da aprendizagem e também buscamos, através da

vivéncia cotidiana, explicitar o que os alunos ja sabem ou gostariam de saber a mais.

Na pratica social apontamos um encaminhamento do conteido por meio de uma
divisdo em tépico, em que cada um apresenta um objetivo especifico a ser atingido ao
longo da execucgao da sequéncia didatica. Além disso, para a leitura de realidade, definimos
algumas questoes a serem levantadas, no que diz respeito a cada topico elaborado e

objetivos a serem alcancados.

A seguir temos a estruturacao da nossa Pratica Social Inicial para a Unidade Luz,
onde apresentamos o objetivo geral da unidade, bem como os tépicos, objetivos especificos

e questoes a serem levantadas.

Objetivo Geral: Aprender sobre os fendmenos Opticos existentes, compreendendo

o comportamento da luz e sua importancia nas diversas dimensoes, a fim de adquirir
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Tabela 5 — Unidade Luz - Estrutura da Pratica Social Inicial

Itens Objetivos Especificos Questies a serem levantadas

Item 1 — O] Conceituar cientificamente 0O que & luz?

que é luz a luz como um elemento Vocé viveria sem luz?

sociocultural
imprescindivel para a vida
na Terra.
Item 2 — Luz | Compreender que aluz e os Vocé consegue ver os objetos sem
e a visdo fendmenos relacionados a uz?
propagacdo dela  sdo Como voce pensa que enxergamos os
elementos que permitem objetos?
que vdrias especies possam A mesma cor que eu vejo, voce ve?
ENXergar.

Item 3 - O/ Identificar as ramificacdes Por que estudar a luz?

estudo da | da Optica. O que é uma sombra?

Optica Por que vemos através de alguns
objetos (vidros e plasticos) e outros
ndo (paredes e portas)?

Item 4 —| Compreender principios Por que os carros tém espelhos?

Aplicacio de | basicos da {f}ptica. Por que um espelho reflete luz?

Fenomenos Por que as coisas ficam distorcidas

opticos dentro da agua?

Fonte: Feito pelo autor

uma consciéncia critica sobre o tema, assumindo compromisso efetivo de seu uso social

adequado.

Para Gasparin (2020), esse é o momento da contextualizagdo do contetido a ser
estudado, buscando despertar a consciéncia critica sobre o que ocorre na sociedade em
relacao ao assunto estudado, neste caso, a luz. Nessa etapa buscamos ter uma vivéncia
individual e coletiva do contetido social que passa a ser reconstruida pelo aluno de forma

sistematizada.

O desenvolvimento dessa etapa acontece a partir da apresentagao do contetido a ser
explorado, bem como a definicdo de estratégias de dialogo com a turma. E importante que
o professor faca registros dos conhecimentos prévios dos estudantes acerca do conteudo a
ser explorado e também o uso que os alunos fazem do contetido na pratica social cotidiana.
Destacamos que na Pratica Social Inicial nao iremos aprofundar a discussao sobre o

conteudo a ser explorado.

4.3.2 Problematizacao

A problematizacao é o segundo momento enunciado por Saviani (2018), onde é

preciso detectar que questoes precisam ser resolvidas no ambito da pratica social e, em
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consequéncia, que conhecimento é necessario dominar. O autor ressalta que esse nao é
o momento didatico em que o docente faz perguntas para o aluno e ele ndo consegue
responder a ela com base no senso comum. A problematizacao é um método que que deve
se unir com o conceito de problema, ou seja, aquilo que o sujeito nao sabe, mas que precisa
saber. Para Pereira e Pedrosa (2020) é importante e necessario questionar a realidade

advinda da pratica social inicial, para estimular as percep¢oes dos estudantes.

Ao relacionar o contetdo explorado com questdes do cotidiano dos estu-
dantes, problematizando e explorando situagoes reais, o conhecimento
cientifico, sistematizado, passa a ter maior significado para eles. (PE-
REIRA; PEDROSA, 2020, p.26)

Para Gasparin (2020), a problematizacao é um desafio, a criagdo de uma necessidade
para que o educando, através de sua acao, busque o conhecimento. O processo de busca, de
investigacao para solucionar as questoes em estudo, é o caminho que predispoe o espirito
do educando para a aprendizagem significativa, uma vez que sdo levantadas situacgoes-
problema que estimulam o raciocinio. De maneira geral, os contetidos sdao, quase sempre,
comunicados aos educandos por uma tnica dimensao, a conceitual cientifica. Alids, o
professor sempre enfatiza que o conteido é cientifico e se esfor¢a para que seja aprendido
como tal. Entretanto, na construgao do conhecimento escolar discuti-se que a ciéncia
também é um produto social, nascida de necessidades histéricas, econdémicas, politicas,
ideoldgicas, filoséficas, religiosas, técnicas, ou seja, todo contetido, portanto, reveste-se
dessas dimensoes, as quais devem ser tratadas juntamente com a dimensao cientifica.

(SAVIANI, 2021; PEREIRA; PEDROSA, 2020; GASPARIN, 2020)

E pautado na discussao das multiplas faces a serem exploradas e do pressuposto
de que a aprendizagem se faz por aproximacoes sucessivas, que iremos estruturar essa
etapa em nossa sequéncia didatica, visto que nessa fase iremos apresentar aos estudantes
uma primeira visao, uma primeira defini¢do, ainda que simplificada, dos conceitos que
se referem a luz. Nesta fase, buscamos preparar o estudante para analisar e aprender o
conteido em suas multiplas dimensoes. Na problematizagao é necessario identificar os
principais problemas postos pela pratica social e pelo contetdo, e diante disso transformar
o conteudo e os desafios da pratica social inicial em questoes problematizadoras. A seguir
estruturamos nossa problematizacao para a Unidade Luz, onde apresentamos uma divisao
dos contetudos, sua submissao em dimensoes e também as questoes problematizadoras

associadas a cada conteudo e dimensio.
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Tabela 6 — Unidade Luz - Estrutura da Problematizacao

Conteidos Dimensies Questies Problematizadoras

o 0O queé luz?
® A luz do Sol e de uma ldmpada sdo
Conceitual/cientifica iguais?

® Qual ¢ a natureza da luz?

® A luz sempre existiu?

O que ¢ luz, Natureza o Como as cidades eram iluminadas

da Luz, Propriedades Histérica antigamente?
da luz
#® Por que precisamos de luz?
Social ¢ (Como seria viver sem luz?
® (Qual a importincia da luz na
Religiosa religido?
o (Como enxergamos os objetos?
o O queecor?
Conceitval/cientifica |9 Como se forma as cores que
Luz, cores, visdo vemos?

® Todas as pessoas veem as mesmas
Social cores?

¢ 0 que é uma sombra?
o 0O que sdo objetos translicidos e
Optica, Propriedades opacos?

da luz, Meios de Como a luz se propaga?

i Conceitual/cientifica,
]f r.opartg.a{;a;; Historico, Social ® O que sdo fontes de luz?
rncipios Por que a lua brilha como se
Propagacio

emitisse luz?
® Por que a lua tem fases?

o Como funciona um espelho?
® Por que alguns objetos distorcem

Concertual/cientifica : ’
. o as imagens vistas?
Fenomenos opticos,
Eeflexfio da luz, o (O que € 0 ponto cego nos carros?
Eefracdo da luz ® DPor que palavras impressas na
Social parte da frente de alguns veiculos

estfio ao contrario?

Fonte: Feito pelo autor

Para Gasparin (2020), a problematizagao representa um desafio para professores
e alunos. E uma nova forma de considerar o conhecimento, tanto em suas finalidades
sociais quanto na forma de comunica-lo e reconstrui-lo. Pensando no professor, este

deve buscar uma nova maneira de estudar e preparar o que sera trabalhado com os
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alunos: o contetudo é submetido a dimensbes e questionamentos que exigem dele uma
reestruturacao do conhecimento que ja domina. Importante destacar que as questoes
problematizadoras elaboradas nesta etapa nao sao respondidas aqui, mas sim na fase
da Instrumentalizacido, quando os alunos estao efetivamente construindo, de forma mais

elaborada, seu conhecimento, seus conceitos.

4.3.3 Instrumentalizacao

Trata-se de se apropriar dos instrumentos tedricos e praticos necessarios
ao equacionamento dos problemas detectados na prética social. Como tais
instrumentos sao produzidos socialmente e preservados historicamente,
a sua apropriacao pelos alunos estd na dependéncia de sua transmissao
direta ou indireta por parte do professor. (SAVIANI, 2018, p.78)

Esse terceiro momento se refere ao caminho para pensarmos que instrumentos
tedrico-praticos sao necessarios para resolver os problemas encontrados na pratica social
inicial. Para Galvao et al. (2021), cabe ao professor pensar nas formas como os contetdos
serao vinculados e o melhor modo pelo qual os estudantes conseguirao colocar em atividade
de estudo os contetidos que estao aprendendo. Segundo Gasparin (2020), as agoes didatico-
pedagogicas e os recursos necessarios para a realizagao desta fase sdo definidos por alguns
aspectos, como a experiéncia do professor, o conteiido e os interesses e necessidades dos

alunos.

O professor tem diversas opg¢oes para ensinar, como o uso de tecnologias, experimen-
tacoes, atividades ludicas, modelagem e aulas expositivas. Nao ha uma forma especifica
vinculada a pedagogia historico-critica. O importante é que as formas de ensino sejam
utilizadas para ensinar conceitos verdadeiros. Os conceitos de maxima generalizacao da
realidade influenciam na relagao entre a realidade e os conceitos cotidianos, ampliando e

dando novo significado as relagoes estabelecidas na estrutura psiquica do ramo escolar.
(SAVIANI, 2018; GASPARIN, 2020; PEREIRA; PEDROSA, 2020)

Para a elaboragao da instrumentalizagdo, segundo Pereira e Pedrosa (2020) é
preciso que o professor compreenda que ensinar ciéncia de forma clara e organizada ¢é
fundamental para o sucesso dos estudantes. Para isso, é importante que o professor
promova a construcao dos conceitos dos estudantes a partir de suas proprias percepgoes,
estabelecendo relacoes entre as diversas partes do conteiido e com o contexto social.
Além de apresentar atividades desafiadoras que estimulem o raciocinio e a reflexdo sobre
questoes reais. Qutra estratégia possivel é fomentar a pesquisa sobre os contetdos
explorados, a fim de ampliar o conhecimento dos estudantes. Propor atividades em grupos,
debates enriquecedores, experimentos e entrevistas com pessoas que desenvolvem atividades

relacionadas ao conteido explorado, aproximam os estudantes da realidade concreta.

A dindmica de representacao de nossa sequéncia didatica deve ser desenvolvida
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Tabela 7 — Unidade Luz - Estrutura da Instrumentalizagao

Objetivos Especificos Contetidos Dimensdes Acbes Recursos
e Leitura de textos;
Conceituar cientificamente 0O que & luz. Natureza Conceitual/cientifica | *® Debat«.e; N ..
luz como um elemento daqLuz Prooriedades Histérica * Exposicio Oral do Materiais
sociocultural imprescindivel e h[fz Social profes.sor'. _ Impressos;
para a vida na Terra. Religiosa e Experimento atraves da
utilizagdo de Simuladores;

Compreender que a luz e os e Debate; Apresentagio de
fenc“)men?s relacm}lados a Conceitual/cientifica | ® EXposicdo Oral do Slides;
propagagiio dela sdo Luz, cores, visio Social professor; Tablets;
elementos que permitem Estética e Experimento através da Computador;

que varias espécies possam
enxergar

utilizagdo de Simuladores;

Optica, Propriedades
da luz, Meios de

Exposi¢io Oral do
professor;

Apresentacido de
Slides;

Idegtiflcar as ramificacdes P o Conceitual/cientifica, . , Tablets;

da Optica. i s Historico, Social * E).;p.enmento aﬁaves a Computador;
Principios de utilizacdo de Simuladores P 2
Propagacio

e Materiais

Conceitual/cientifica | o Exposicio Oral do

Compreender principios Fendmenos opticos, Social professor; I.mpressc.os.‘

basicos relacionados aos Reflexdo da luz, Estética e Experimento através da Lousa Digital;

Fenomenos opticos. Refracdo da luz Historico, Social, utilizacio de Simuladores Tablets;
Cultural ’ Computador;

Fonte: Feito pelo autor

a partir da retomada dos conteuidos de cada tépico ou subtépico anunciado na Pratica
Social Inicial, bem como, os objetivos especificos de cada item e as dimensoes na qual
o conteudo serd comunicado. Nesse passo também devemos explicitar que agoes serao
realizadas para cada conteudo e divisoes, apresentando também quais recursos devem
integrar-se em todos os seus aspectos com as demais partes do processo, de tal forma
que constituam um processo unico na aprendizagem dos conteuidos cientificos. A tabela 7

estrutura a instrumentalizacao de nossa sequéncia didatica para a unidade Luz.

Segundo Gasparin (2020), a fase da Instrumentalizacdo é o centro do processo
pedagogico. E nela que se realiza, efetivamente, a aprendizagem. Por isso o professor deve
provocar os estudantes para a reelaboragao de conceitos, ou desconstrucao de conceitos
baseados no senso comum, por conceitos cientificos, a partir de questionamentos, explicagoes
mais claras, retomadas de contetidos mais complexos, a partir de uma acao interativa entre
professor e aluno. O didlogo entre o professor, enquanto mediador do conhecimento, e os
estudantes é fundamental, para que seja possivel acompanhar o processo de aprendizagem

e oferecer orientagoes, para que os estudantes possam evoluir no seu aprendizado.

4.3.4 Catarse

A catarse, para Saviani (2018) é a efetiva incorporac¢ao dos instrumentos culturais,
transformados agora em elementos ativos de transformacao social. Para Gasparin (2020)

ela representa a combinacao entre o cotidiano e o cientifico, o tedrico e o pratico que o
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estudante alcangou, mostrando sua nova perspectiva em relagdo ao contetido e a forma
de construcgao social e reconstrucao na escola. E a expressao tedrica da mentalidade do

estudante que demonstra a compreensao mais elevada da totalidade concreta.

Embora nenhuma das defini¢oes aponte, ¢ muito comum associar a catarse com
uma avaliagdo, principalmente por conta da influéncia da obra de Gasparin (2020), que
pode trazer para muitos uma interpretacao de que resolvendo provas ou fazendo trabalhos
corretamente, o estudante chegaria a catarse. Na verdade, o aluno nao se transforma
instantaneamente quando aprender sobre a natureza da luz, as propriedades da luz ou
os fendmenos éptico, por exemplo. E ao ensinar os contetidos e mostrar como eles se
relacionam e sao aplicados, seja de maneira direta ou indireta, que o professor permite
que os estudantes ponham os conceitos em prética. E assim que os conceitos de Fisica

adquirem significado e se tornam uma ferramenta valiosa para compreender a realidade.

Podemos dividir essa fase em dois momentos, como sugere Gasparin (2020). O
primeiro deles é a elaboracgao tedrica de uma sintese, por meio da qual o estudante mostra a
si mesmo seu nivel de compreensao do tema. A sintese é a sistematizacao do conhecimento
adquirido, a conclusdo a que o aluno chegou. O segundo ¢ a expressao pratica da nova
sintese, que é a exteriorizacao, a manifestacao piublica de sua aprendizagem, podendo essa
ser definida pelo professor, de que forma que ela possa traduzir o crescimento do aluno,
como se apropriou do contetido, como resolveu as questoes propostas e como reconstituiu
seu processo de concepcio da realidade social. E o quando o professor avalia se o aluno
atingiu o "(...) ponto de chegada, ou seja, terao caminhado de uma concepgao sincrética
para uma sintética."(PEREIRA; PEDROSA, 2020, p.159)

A catarse nao deixa de ser uma avaliagdo de aprendizagem do contetido, mas nao
como demonstrac¢ao de que aprendeu um novo tema apenas para a realizacdo de uma prova
ou de um teste, mas como expressao pratica de que se apropriou de um conhecimento
que se tornou um novo instrumento de compreensao da realidade e de transformacao
social. Também destacamos que esse tipo de avaliacdo nao é restrito apenas a essa fase,
mas deve ocorrer durante todo o desenvolvimento da sequéncia didatica. Contudo, é na
catarse que ocorre o término do processo intelectual de aquisi¢ao do conhecimento proposto
e sua analise. Portanto, é necessario explicitar de maneira mais clara e consistente a
real compreensao de todo o conteido estudado. Para assegurar que o aluno aprendeu

o conteudo, o professor deve avaliar se o aluno sabe aplica-lo corretamente em diversas

situagoes. (GASPARIN, 2020; SAVIANI, 2018)

Diante do que foi discorrido sobre a importancia da catarse, para garantir uma
avaliacao efetiva, é necessario selecionar os instrumentos mais apropriados, levando em
consideracao o contetido abordado, a metodologia utilizada e as diversas dimensoes propos-
tas pela Problematizacao, etapa anteriormente discutida. Na tabela abaixo apresentamos

a estrutura da nossa catarse. Nessa etapa, optamos por avaliagoes formais, onde '(...) o
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Tabela 8 — Unidade Luz

- Estrutura da Catarse

Conteudos Dimensdes Acgdes Recursos Avaliacdo
Leitura de textos; Producéo de texto, em forma de poema, carta etc.,
Debate; . que demonstre a importéncia da luz nas diversas
Exposicao Oral do » Materiais dimensdes;
O que ¢ luz, Natureza | Conceitualicientific professor; :_mpresgqs_;t ; Construgao de um mapa mental sobre os assuntos
v a, Histérica. Social Andlise de Imagens e LousaDigtal; abordados;
da Luz, Propriedades ! ! : Tablets; i
‘da i - relacionadas ao e labels; Quiz de perguntas e respostas referente aos
Religiosa assunto; e Computador; assuntos abordados;
Experimento através Atividades avaliativas objetivas (sintese a respeito
da utilizagédo de dos experimentos realizados nos simuladores) que
Simuladores; abordem as diferentes dimensoes discutidas na
problematizagao e instrumentalizacao;
Debate; e Materiais
Exposicédo Oral do Impressos;
Ll coras. visds Conceitual/cientific professor; e Tablets;
! ! a, Social, Estética Experimento através e Computador;
da utilizagao de
Simuladores;
Optica, Propriedades Exposigao Oral do s Materiais
da luz, Meios de L professor; Impressos;
. Conceitual/cientific i : e Tablets:
Propagacéo, a Histérico. Social Experimento através 1 )
Principios de * . da utilizagao de »  Computador;
Propagagao Simuladores
o e Materiais
Fendmenos opticos. Conceitualfdientific Ertlazzlsgoar? Oreldo Impressgs_;
) p > | a, Social, Estética, p B0, ) e Lousa Digital;
Reflexéo da luz, o - Experimento através e Tablets:
. Histdrico, Social, i N
Refragéo da luz Cultural da utilizagao de e Computador;
Simuladores

Fonte: Feito pelo autor

professor seleciona e apresenta as diversas maneiras que oferecem ao educando a oportuni-
dade de se manifestar sobre o quanto suas respostas se aproximam das questoes basicas
que orientaram a aprendizagem.'(GASPARIN, 2020, p.187)

Para as avaliagoes descritas, a producao dos alunos serd avaliada a partir da
organizacao e clareza na apresentacao dos resultados da aprendizagem, correcao, articulagao
das partes, sequéncia logica, rigor na argumentacao e criatividade. Tais discussoes serao

feitas no relato de aplicacao da sequéncia didatica.

4.35 Pratica Social Final

Esta fase representa a transposi¢do do tedrico para o pratico dos objeti-
vos da unidade de estudo, das dimensoes do contetido e dos conceitos
adquiridos. (GASPARIN, 2020, p.78)

Conforme a citagao de Gasparin (2020), a préatica social final é o ponto de chegada
do processo pedagdgico na perspectiva histérico-critica. Segundo Saviani (2018), a pratica
social inicial e a final sdo a mesma coisa, uma vez que se constituem como "(...) o
suporte e o contexto, o pressuposto e o alvo, o fundamento e a finalidade da pratica
pedagdgica."(SAVIANI, 2018, p. 145). Entretanto, elas podem ser encaradas de forma
diferente quando "(...) considerarmos que o modo de nos situarmos em seu interior se

alterou qualitativamente pela mediagao da acao pedagogica.(SAVIANI, 2018, p. 145).
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Considerando todas as fases pela qual o professor e os alunos passaram entre
a pratica social inicial e a final, é correto afirmar que ambos sofreram modificagoes
intelectuais e qualitativas em relagdo as suas concepgoes sobre o contetido. Se tratando
dos alunos, estes passaram de um estagio de compreensao cientifica limitada para uma
fase de maior clareza e entendimento dessa mesma concepc¢ao dentro do contexto geral.
Como resultado, ha um novo posicionamento em relagao a pratica social do conteudo
adquirido. No entanto, embora tenham compreendido o contetido, o aluno ainda nao o
colocou em pratica. Isso requer uma acgao real por parte do sujeito que aprendeu, ou
seja, exige aplicagao pratica. (SAVIANI, 2018; GASPARIN, 2020; PEREIRA; PEDROSA,
2020)

Entretanto, essa aplicacdo pratica nao deve se restringir a esperar do aluno novos

comportamentos imediatos, com base naquele tema que foi desenvolvido, uma vez que,
como nos diz Duarte (2021):

Asrelagoes entre o ensino dos contetidos escolares e a formagao/transformagao
da concepciao de mundo sdo mediadas e complexas. E um erro e uma
ingenuidade esperar mudancas imediatas e facilmente visiveis da visao

de mundo dos alunos a partir de cada tépico dos contetidos escolares.
(DUARTE, 2021, p.32)

E na préatica social final que o professor, apés todo o processo pedagdgico desen-
volvido, busca identificar saltos qualitativos, em termos de desenvolvimento da visao de
mundo dos individuos com relagdo a tematica desenvolvida. Para Pereira e Pedrosa (2020),
é¢ o momento que o professor verifica se houve mudanca de concepcao sincrética para uma
sintética, ou seja, a visao confusa e cadtica a respeito daquele assunto torna-se mais rica,

desenvolvida e organizada.

Na identificagdo desses saltos qualitativos, é preciso analisar qual a contribuicao do
conhecimento de Ciéncias, e no caso da nossa dissertacao a de Fisica, que se espera no
que tange a humanizacao dos individuos. Para Saviani e Duarte (2021), a abordagem do
ensino de Ciéncias da Natureza hoje apresenta uma visao instrumental e utilitarista, em
que nao provoca uma reflexdo mais profunda sobre o mundo, a realidade e a relagao entre
seres humanos e natureza. No entanto, o autor argumenta que o ensino de Ciéncias pode
ser de grande importancia se for trabalhado de forma a ampliar e transformar a visao de
mundo dos alunos. Em outras palavras, é preciso analisar como o ensino de ciéncias da
natureza impacta na forma como os individuos percebem e se relacionam com o mundo ao

seu redor.

(...) a importancia das ciéncias naturais para a humanizagdo no processo
educativo estd associada, entre outras coisas, a visdo que nods temos
das relagoes entre sociedade e natureza e da nossa responsabilidade
quanto a isso. Isso se remete a varias questoes éticas que envolvem as
relagdes entre os proprios seres humanos, porque nossas relagoes com
a natureza dependem da forma como organizamos a sociedade e as
atividades produtivas. (SAVIANI; DUARTE, 2021, p.459)
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Esse processo de identificar o impacto na forma como o aluno percebe e se relaciona
com o mundo ao seu redor pode ser analisado na Pratica Social Final a partir do momento
em que ele tem "(...) a oportunidade de revelar sua nova visdo ou a maneira de ser que
assumird, no cotidiano, em rela¢ao ao conteudo aprendido."(GASPARIN, 2020, p.201).
Essa oportunidade é chamada por Gasparin (2020) de nova atitude prética, em que

revela-se a partir de uma proposta de acao que, segundo o autor:

(...) procura prever o que cada aluno (ou grupo de alunos) fard na
vida pratica, no seu cotidiano dentro e fora da escola. Procura também
prever como sera seu desempenho depois de ter adquirido determinado
conhecimento. E o desenvolvimento de seu compromisso com a pratica
social. (GASPARIN, 2020, p.201)

Diante do que que foi discutido ao longo dessa se¢ao, estruturamos algumas novas
atitudes praticas que podemos esperar dos alunos, que serao analisado ao longo da sequéncia
didatica, além de propostas de acao que podem aparecer como consequéncia das novas

atitudes praticas. A tabela 9 abaixo ilustra essas possibilidades.

Tabela 9 — Unidade Luz - Estrutura de possibilidades de nova atitude pratica e proposta

de agao
Nova atitude pratica Proposta de acdo

e Apropriacdo do conceito cientifico de luz e e Valorizar a luz como elemento crucial
sua importancia como um elemento para manutengdo da vida dos seres
sociocultural imprescindivel para a vida na da Terra.

Terra. e Fazer leituras sobre novas

e Compreenséo da Natureza da luz e suas tecnologias  que utilizam  os
propriedades. fenémenos dpticos.

e Discutir com propriedade a importancia da e Buscar filmes, documentarios que
luz nas dimensdes apresentadas a partir mostram  a importdncia  dos
de novas questbes problematizadoras. fenébmenos Opticos na vida da Terra.

e Conhecer a importancia dos fenbmenos e Buscar nas dimensfes social,
Opticos nas dimensdes histérico e cultural, problemas em
Conceitual/cientifica, Social, Estética, que o conhecimento a respeito da
Historico, Social e Cultural. Optica possa contribuir na solugdo de

outras questdes detectadas.

Fonte: Feito pelo autor

Em sintese, a Pedagogia Histérico-Critica é um enfoque tedrico e metodologico
que busca compreender as condi¢oes historicas, sociais e culturais que influenciam a
educagao e o processo de ensino-aprendizagem. Ela se baseia na ideia de que a educagao e
o conhecimento sao construidos socialmente e estao sujeitos as transformagoes histéricas e
sociais. Com relacao ao ensino de fisica, essa abordagem pedagogica pode ser usada para
compreender como o conhecimento cientifico sobre as ciéncias da natureza é construido e

desenvolvido ao longo do tempo e como ele é influenciado por fatores sociais, econémicos
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e culturais. Além disso, ela pode ser usada para examinar como a fisica é ensinada e
aprendida em diferentes contextos sociais e historicos, servindo de suporte para desenvolver
metodologias de ensino que considerem esses aspectos. E importante notar que a Pedagogia
Historico-Critica nao é um método especifico de ensino de Fisica, mas uma abordagem
teodrica e metodologica que pode ser aplicada para compreender e desenvolver o ensino e a
aprendizagem dele em um contexto historico e social mais amplo. Diante disso, o proximo
capitulo busca apresentar e discutir a respeito do processo de desenvolvimento e aplicagao

da sequéncia didatica, a partir da abordagem e estrutura que foi discutida até entao.



5 Desenvolvimento e relato de aplicacao

No capitulo anterior, discutimos a respeito das etapas do planejamento da sequéncia
didatica, a partir de uma abordagem histérico-critica onde buscamos relacionar as suas
possibilidades para o ensino de Fisica. Para esse capitulo apresentaremos como foi
o desenvolvimento da sequencia didatica, as estratégias utilizadas para o ensino e as
atividades desenvolvidas pelos alunos. Serao apresentados também os resultados obtidos
com a aplicacao da sequéncia didatica, apontando as contribuigdes e desafios encontrados
durante o processo de ensino e aprendizagem. Os registros dos relatos da aplicagao do
produto educacional foram documentados por meio de videos gravados, captura de imagens,

escuta atenta e transcricao das interacoes dos estudantes.

5.1 CRONOGRAMA DE APLICACAO

Ao longo da secao que discutimos sobre a abordagem que estruturou a montagem
de nossa sequéncia didatica, apresentamos os passos, seus objetivos, sua relagao com o
contetdo e o que espera-se do aluno e do professor. No quadro 10 abaixo temos a divisao
desses passos conforme o niimero de encontros que foi definido, além de apresentar como

foi feita a divisao dos contetidos dentro da etapa de instrumentalizacao.

Tabela 10 — Cronograma de aplicagao

Passo/Conteudo Numero de encontros
Pratica social Inicial
- - 1 encontro
Problematizagao
O que é luz, Natureza
da Luz, Propriedades 1 encontro
daluz
Luz, cores, visao 1 encontro
Optica, Propriedades da
Instrumentalizacao luz, Meios de
1 encontro

Propagacao, Principios
de Propagacao
Fenémenos 6pticos,
Reflexdo da luz, 2 encontros
Refragdo da luz

Catarse
Pratica Social Final

2 encontros

Fonte: Feito pelo autor
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Mesmo com uma duracao prevista de oito encontros, o periodo de aplicacao da
sequéncia didatica compreendeu os meses de agosto de 2021 até dezembro de 2021. Cada
encontro teve duragao de 90 minutos, equivalente a duas horas-aulas semanais, como
previsto na matriz curricular para o ensino de fisica. O longo periodo de aplicacao da
sequéncia justifica-se a partir da dinamica de divisao das aulas que acontecia na escola.
Devido a Pandemia do COVID-19, a escola estava dividindo as turmas em dois grupos.
A cada semana, um grupo desenvolve atividades presenciais, no chamado Tempo Escola,
enquanto o outro grupo desenvolve atividades em casa no Tempo Casa. Passamos agora

para discussao do desenvolvimento da sequéncia didatica e o relato de experiéncias.

5.2 DEMARCANDO AS LINHAS DE COMPREENSAO: A PRA-
TICA SOCIAL INICIAL E A PROBLEMATIZACAO

O interesse do professor por aquilo que os alunos ja conhecem é uma
ocupacdo prévia sobre o tema que serd desenvolvido. E um cuidado
preliminar que visa saber quais as “pré-ocupagdes” que estdo nas mentes
e nos sentimentos dos escolares. (GASPARIN, 2020, p.38)

A epigrafe que inicia essa se¢do nos apresenta a possibilidade que o professor tem
de desenvolver um trabalho pedagdgico mais adequado, a fim de que, nas fases posteriores
do processo, os alunos apropriem-se de um conhecimento significativo para suas vidas a
partir da percepc¢ao daquilo que ja conhecem sobre o tema que sera visto. A pratica social
inicial foi o nosso ponto de partida para o estudo dos conceitos que envolvem a luz, sua

natureza e compreensao dos fendomenos associados a ela.

Diante disso, o primeiro encontro iniciou-se com a pratica social inicial. Estimamos
que essa etapa teve duracao de cerca de 25 minutos. O didlogo comegou a partir de
uma apresentagao pessoal e, posteriormente, uma explicacdo para os alunos de que nos
préximos encontros eles estariam participando da aplicagao de uma sequéncia didatica
com uma abordagem diferente, se comparado a outras metodologias de aprendizagem.
Porém ressaltamos que o objetivo principal no desenvolvimento das atividades era o de que
os alunos pudessem aprender sobre os fendmenos 6pticos existentes, compreen-
dendo o comportamento da luz e sua importancia nas diversas dimensoes, a
fim de adquirir uma consciéncia critica sobre o tema, assumindo compromisso

efetivo de seu uso social adequado.

Em seguida, explicitamos que o contetido que abordariamos nas proximas aulas
seria todo relacionado a um fenémeno: Luz. A partir dai, por meio de uma apresentagiao no
projetor, listamos os temas que seriam desenvolvidos, bem como os objetivos. Esclarecemos
aos alunos que naquele momento estariamos desafiando eles a mostrar o que sabem do

conteudo a partir de questoes, perguntas e constatagoes. Para isso, dividimos o assunto
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em quatro tematicas, em que cada tematica apresentava questoes a serem levantadas. No

quadro 11, abaixo temos a primeira tematica e as questoes que foram levantadas.

Tabela 11 — Temética 1

Tematica Objetivos Especificos Questoes a serem levantadas
Conceituar cientificamente a luz como um .
. - - L e O que é luz?
O que e luz | elemento sociocultural imprescindivel para P
. e Vocé viveria sem luz?
a vida na Terra.

Fonte: Feito pelo autor

Quando questionados sobre "O que ¢ luz?" e "Vocé viveria sem luz?', algumas

respostas sao relatadas a seguir:

Acho que luz é o que a gente vé. Como eu vou conseguir ver sem luz?
(Aluno A)

Luz é o que me faz ver as coisas. Sem luz eu nao poderia enxergar.
(Aluno B)

Professor, sem luz nao existiria vida. Como a gente viveria sem a

luz do Sol? (Aluno C)

Qual luz professor? A luz que acende as lampadas? Sem essa luz
eu nao teria como fazer nada! (Aluno D)

A segunda tematica, na qual trouxemos questoes a serem levantadas, relaciona Luz

e Visao. O quadro 12 ilustra o objetivo especifico e questdes que foram levantadas:

Tabela 12 — Temética 2

Tematica Objetivos Especificos Questoes a serem levantadas
s \Océ consegue ver 0s
Compreender que a luz e os fendmenos objetos sem luz?
Luzea relacionados a propagagdo dela sdo|e Como vocé pensa que
visao elementos que permitem que varias enxergamos o0s objetos?
espécies possam enxergar. e A mesma cor que eu vejo,
voce ve?

Fonte: Feito pelo autor

Algumas respostas feitas pelos alunos, no que diz respeito as questoes da segunda

tematica estao a seguir:

Depende professor, se eu ficar muito tempo no escuro eu consigo enxergar.
(Aluno A)

Eu nao sei direito como enxergo, mas acho que é porque a luz bate
nos meus olhos. (Aluno B)
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N&o vemos as mesmas cores, eu conhe¢o uma pessoa que sé enxerga
preto e branco. (Aluno C)

Se eu apagar a luz do meu quarto, na hora eu nao vejo nada e se

estd muito escuro eu ndo consigo ver. (Aluno D)

A terceira tematica ja comeca a abordar um pouco da dimensao cientifica dos
estudos da luz, na qual chamamos de O estudo da Optica. Seu objetivo e as questdes a

serem levantadas podem ser vistas no quadro 13.

Tabela 13 — Temética 3

Tematica Objetivos Especificos Questoes a serem levantadas

e Por que estudar a luz?

e O que e uma sombra?
Por que vemos através de
alguns objetos (vidros e
plasticos) e outros ndo
(paredes e portas)?

O estudo da

Optica Identificar as ramificagbes da Optica.

Fonte: Feito pelo autor

Abaixo, relatamos algumas respostas ditas pelos alunos ao serem questionados

sobre o assunto da temética O estudo da Optica.

Tem luz em tudo, professor. Acho que por isso precisamos saber mais
sobre ela. (Aluno A)

Sombra é quando ali ndo tem luz, professor. (Aluno B)

A gente consegue ver a luz naqueles objetos que sdo transparentes. A
luz passa por eles. Nos outros ndo passa a luz. (Aluno C)

A 1ltima tematica chamamos de Aplicacao dos fenomenos opticos, que apresenta
um enfoque muito ligado ao conhecimento cientifico, mas com questoes a serem levantadas
relacionadas a situagoes do dia-a-dia em que o aluno pode ter dificuldade para explicar ou
nao compreende o fendmeno. As questoes a serem levantadas e o objetivo dessa tematica

estao no quadro 14.

Nessa etapa, percebemos uma maior dificuldade e resisténcia dos alunos a responder
as questoes a serem levantadas. Poucos alunos optaram por relatar a sua percepcao sobre,
com medo de estarem errados. Abaixo destacamos as respostas que acreditamos ser as

mais relevantes para discutirmos posteriormente.

Os espelhos servem pra gente conseguir ver outros carros que estao nos
ultrapassando. A luz bate nele e dé pra vermos. (Aluno A)
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Tabela 14 — Teméatica 4

Tematica Objetivos Especificos Questdes a serem levantadas
e Por que os carros tém
?
Aplicagio de Eepalngs?
2 2 o ; T Por que um espelho reflete
Fenomenos | Compreender principios basicos da Optica. luz?
opticos )

e Por que as coisas ficam
distorcidas dentro da agua?

Fonte: Feito pelo autor

A dgua é mais densa e fica se mexendo, dai ndo da pra ver direito.
(Aluno B)

Precisa de espelho pra ver o que tem atras de ndés ou passando pela
gente. Ndo sei por que ele reflete, professor. (Aluno C)

A seguir, pedimos para os alunos apontar outros aspectos, relacionados aos assuntos
e que apresentem relevancia com as questoes que foram levantadas, que sejam do interesse
deles, o qual manifestam desejo de saber e conhecer mais sobre. Separamos uma pergunta
que foi apresentada pelos estudantes: "Por que as estrelas tem cores diferentes?”. Diante
desses questionamentos, abrimos caminho para iniciar a outra fase da nossa abordagem

pedagdgica: A problematizacao.

Este é o momento em que sdo apresentadas e discutidas as razoes pelas
quais os alunos devem aprender o contetido proposto, nao por si mesmo,
mas em funcdo de necessidades sociais.[...]Mostram-se, paralelamente, as
diversas faces sociais que os conceitos carregam consigo. Esse processo
leva o aluno, aos poucos, a descobrir novas dimensoes dos conceitos em
questdo. O contetido comega a ter sentido para o aluno. (GASPARIN,
2020, p.69)

Conforme Gasparin (2020) sugere, foi na problematizacao que apresentamos aos
alunos uma primeira visao, uma primeira definicdo, ainda que simplificada, de como ele
ird aprender sobre os fendmenos 6pticos, compreender o comportamento da luz e sua
importancia. Buscamos nessa fase preparar o educando para analisar e aprender o contetido

em suas multiplas dimensdes.

Nessa etapa, explicamos aos alunos que o contetido apresenta as chamadas dimen-
soes, algo como identificar que o assunto apresenta perspectivas diferentes e muitas sao as
formas de conhece-las. Essas dimensoes sao uma forma de expressar as diferentes naturezas
de um conteido. Essa explicacao foi através do projetor, em que também apresentamos a
eles o quadro 6, Estrutura da Problematizagdo. Explicamos aos alunos que cada questao
problematizadora busca explorar outras faces do contetido e auxilia na orientacao das proé-

ximas etapas. Também ressaltamos que a elaboragao de questoes dinamicas em dimensoes
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diferentes representa uma mudanca na maneira como o conhecimento é transmitido, uma
vez que ele é visto com maior totalidade, diferente de apenas discutir a dimensao conceitual
e cientifica. Evidenciar e discutir as diversas dimensoes de um contetdo, evidencia um

momento de tentativa para a tomada de consciéncia critica dos alunos.

Figura 25 — Discussao sobre as dimensoes do contetido

Fonte: Feito pelo autor

Vale ressaltar que nesse momento, pedimos para que os alunos tentassem alocar em
qual conteido e dimensao a questao levantadas por eles na pratica social inicial deveria
ser posta. A turma se dividiu em duas escolhas, alguns alunos afirmaram que a questao
representa uma dimensao cientifica e que deveriam ser alocadas no conteido Luz, cores,
visdo e outros afirmaram que deveriam ser alocadas no contetido Optica, Propriedades da

luz, Meios de propagacao e Principios de Propagacao.

O quadro 15 representa os dois contetidos, as dimensoes e as questao problematiza-

dora com o acréscimo da questao levantada pelos alunos na pratica social inicial.

Por fim, afirmamos aos alunos que as questoes que apresentamos serao mantidas
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Tabela 15 — Adicao das questao levantada pelos alunos na pratica social inicial

¢ Como enxergamos os objetos?

e Oqueécor?

e Como se forma as cores que
Conceitual/cientifica vemos?

Luz, cores, visdo e Por que as estrelas tém cores
diferentes?

] e Todas as pessoas veem as
Social mesmas cores?

¢ 0O que & uma sombra?
e O que sdo objetos translucidos e

Optica, el
Propriedades da P ’ 5
luz, Meios de | Conceitual/cientifica, |® ©omo a luz se propaga®
Propagagio, Historico, Social |® O que s3o fontes de luz?
Principios de e Por que a lua brilha como se
Propagacédo emitisse luz?
o Por que alua tem fases?
Fonte: Feito pelo autor
presentes ao longo do desenvolvimento das préximas etapas, umas vez que elas, "[...] junto

com os objetivos, tornam-se a diretriz do processo pedagégico."(GASPARIN, 2020, p.71).

Passamos para o desenvolvimento e o relato da préxima etapa: a instrumentalizacao.

5.3 DA VISAO SINCRETICA PARA SINTETICA: A INSTRUMEN-
TALIZACAO

Trata-se de se apropriar dos instrumentos tedricos e praticos necessarios
ao equacionamento dos problemas detectados na pratica social. A sua
apropriacao pelos alunos estd na dependéncia de sua transmissao direta
ou indireta por parte do professor. (SAVIANI, 2018, p.144)

A epigrafe que inicia essa secdo relata brevemente o terceiro passo do método
didético historico-critico: a instrumentalizagdo. Para Saviani (2018), esse momento cami-
nha para pensarmos os instrumentos tedrico praticos que sao necessarios para resolver os
problemas localizados na pratica social. Vale ressaltar que nao é apenas o momento em que
o professor comeca a discutir fisica, apresentar equacoes ou discutir defini¢des e conceitos.
Trata-se de "(...) pensar especificamente quais sdo os instrumentos tedrico-procedimentais
que garantem que o estudante se aproprie do legado histérico da humanidade."(GALVAO
et al., 2021, p.236).

No que diz respeito a transmissao direta ou indireta, estamos nos referindo a formas

de ensinar a partir dos instrumentos tedrico-procedimentais escolhidos. Afinal, "(...) o
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professor tanto pode transmiti-los diretamente como pode indicar os meios pelos quais a
transmissao venha a se efetivar."(SAVIANI, 2018, p.145).

Conforme descrito no cronograma de aplicagao, esse passo representou o maior
numero de encontros para a sua aplicagao. Ele foi dividido em quatro contetdos, em que
trés deles tiveram duracao de um encontro e o ultimo dois encontros. A seguir, faremos uma
relato da aplicacao desse passo conforme a divisdo feita por conteidos, buscamos descrever
os instrumentos tedricos-procedimentais escolhidos para cada conteiido, apresentar as

consideracoes observadas e relatar as agoes realizadas ao longo de cada encontro.

5.3.1 O que é luz?

O primeiro encontro da etapa de instrumentalizagao iniciou-se relembrando os
estudantes de que a luz é vista como importante nas mais diversas dimensoes, mas que é
preciso identificar essas dimensoes, primeiramente. Além disso, o objetivo desse encontro
seria conceituar cientificamente a luz como um elemento sociocultural imprescindivel para
a vida. Trouxemos as questoes problematizadoras discutidas na etapa de problematizacao
que deveriam ser respondidas nesse encontro. A quadro 16 apresenta o objetivo espe-
cifico, dimensoes e questoes problematizadores dos contetidos do primeiro encontro de

instrumentalizacao.

Tabela 16 — Aula 1 - O que é luz?

Objetivos Especificos Questdes problematizadoras Contetidos Dimensdes

Como seria viver sem luz?

e Oqueéluz?
® Aluz do Sol e de uma lampada s&o iguais?
Conceituar cientificamente e Qualci iatunesd da luzp O que é luz, Conceitual/cientifica
luz como um elemento ® Aluz sempre existiu? Natureza da Luz, Histdrica
sociocultural imprescindivel ® Como as cidades eram iluminadas antigamente? | prqnriedades da Social
para a vida na Terra. ® Por que precisamos de luz? luz Religiosa
.
.

Qual a importancia da luz na religido?

Fonte: Feito pelo autor

Buscando confrontar o saber empirico com o saber cientifico, além de viabilizar
aos estudantes responder as questoes problematizadoras, essa aula foi constituida de um
conjunto de oito textos e dois audios, que foram distribuidos entre os estudantes da turma
para que pudessem realizar a leitura ou escuta, em que cada um deveria responder a

pergunta: O que € luz?

Os textos e audios foram extraidos de artigos cientificos, livros, jornais, revistas
e podcasts e apresentam a importancia da luz e sua representagao, de acordo com a
dimensao contextualizada. Na tentativa de que os estudantes identificassem as dimensoes
conceitual /cientifica, histérica, social e religiosa, apés a leitura ou escuta, foi proposto a

eles que escrevessem qual a importancia da luz e a dimensao em que aquele texto ou audio
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se enquadra, para uma posterior discussao entre os estudantes. Vamos destacar algumas
respostas e em seguidas faremos algumas consideragoes, no que diz respeito ao processo

de aprendizagem.

A luz permite a nds enxergar formas e cores, seja natural quanto artificial,
nao poderiamos captar nosso mundo material. Na Grécia antiga, como
nos dias de hoje, o teatro depende da iluminacao, como aconteciam ao
ar livre, a luz espontdnea do sol iluminava as pegas, causando efeitos
de sombra. translucidez e brilho. O teatro passou-se a acontecer em
ambientes fechados, o sol ndo conseguiria alcangar propriamente a peca.
Houve a necessidade de criar fontes de luz, sendo elas tochas, velas,
lampides a gas e eventualmente a luz elétrica, evoluindo conforme a
tecnologia da época, desde antes de cristo até século XX. (Aluno A,
Texto 6)

O relato do Aluno A nos permite identificar uma primeira aproximagao do que vem
a ser a percepcao de luz nas dimensoes historico e social. O primeiro trecho evidencia que
ele comeca a decodificar a luz como algo essencial para percepgao da vida e racionalidade
dos seres vivos. Ja& em um contexto histérico, nos trechos seguintes, percebeu-se que o
aluno compreende que a evolucao na forma de manipulagao luz foi fundamental para
permitir a criacdo de teatro em ambientes fechados, por exemplo. A seguir, destacamos

outro relato:

A luz seria basicamente um monte de mintsculas particulas que pre-
enchem o espago.(Ela também seria algo onipresente). Sem a luz nao
conseguirfamos ver nada no cosmo (espago). Nao veriamos os planetas,
as estrelas e as galdxias como pontinhos brilhantes no céu. Além disso o
céu nao seria azul, ja que essa coloragdao provém da combinagao da luz
solar com os elementos que compdem a atmosfera. (Em resumo a luz
nos permite ver tudo).(Aluno B, Texto 3)

Nesse relato, o estudante buscou resumir aquilo que entendeu do texto extraido do
livro Fisica Divertida, que apresenta a ele uma dimensao cientifica conceitual do que vem
a ser a luz. Para Fiolhais (2000), responder ao questionamento do que é a luz, remete a
discutir as teorias relacionadas a natureza dela. Para isso, o autor apresenta em seu texto
a defesa de Isaac Newton, de que a "(...) luz tinha, na sua constituicao, algo de parecido
com uma maga ou uma lua. Assim como a maca e a lua sao corpusculos, também a luz
era constituida por pequenissimos corpusculos que preenchem o espaco.'(FIOLHAIS, 2000,

p.20). Passamos ao terceiro relato, escrito pelo Aluno C.

A luz é algo muito mais amplo do que vemos no conteudo de fisica da
escola. A luz é uma onda eletromagnética que pode ser visivel, ou nao.
A Optica é o estudo da luz, mas ndo necessariamente a luz visivel, o que
pode confundir muitas pessoas que acreditam que a luz é algo que nossos
olhos podem ver. A diferenca entre a luz emitida por diferentes corpos é
principalmente a sua frequéncia, como acontece com a luz do sol e a luz
da lampada. (Aluno C, Audio)
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O terceiro relato, escrito pelo estudante C, foi feito a partir de um resumo do
podcast Fisicast (2020) - #35 Optica: Introducio. Esse podcast introduz aos ouvintes uma
dimensao cientifica a respeito do assunto. Tras respostas para questdes como a natureza
da luz, a diferenca entre a luz solar e de uma lampada. Além de envolver as questoes
problematizadoras da aula 1, no resumo, discute-se sobre a frequéncia, grandeza fisica
importante na constituicao do espectro eletromagnético. A discussao desse resumo nos
permite introduzir aos discentes a investigacao das propriedades eletromagnéticas e como
ela interage com os diversos materiais, servindo de caminho para o assunto da aula 2, que

descreveremos em seguida. Passamos para o tultimo relato, escrito pelo aluno D.

A luz no meio religioso consiste em uma luz divina/sobrenatural, onde
trabalhamos a criagdo, percepcao e o sentimento. Dependendo de cada
religido a luz pode ter uma utilizagao diferente, como na Umbanda, que é
usado durante os rituais, para projecao de luzes coloridas e acender velas,
para ajudar no fisico e na energia e consequentemente a luminosidade
interferindo no ambiente também. Temos exemplos de luz em diversos
ambientes, utilizando objetos na arte, como vitrais coloridos nas igrejas
medievais. (Aluno D, Texto 7)

O 1ltimo relato faz referéncia a uma dimensao religiosa, como também artistica
para descrigao da luz. Segundo Jacinto e Stumm (2020), o texto tras uma discussao sobre
a luz como materialidade a ser manipulada, para compor espacos de luz e de visualidades,
em ambientes expositivos. Por meio de objetos em situagoes de propagacao da luz, a
discussao transita nao sé por questoes que identificam o potencial da luz a fim de modificar
o ambiente, como também propdem o artista como um manipulador de objetos/luz. O
potencial da luz como modificador de ambiente é descrito no relato do aluno, quando ele

descreve que a luz é usada de diferentes formas, de acordo com cada religido.

O ultimo momento da aula foi de discussao dos relatos feito pelos estudantes, na
tentativa de responder as questoes problematizadoras. Neste momento, como professores,
desempenhamos o papel de mediadores, resumindo, valorizando e interpretando as infor-
macoes a serem transmitidas. A nossa agao ocorre por meio da explanagao do conteido
cientifico, da formulacao de perguntas sugestivas e das orientagdes sobre como o aluno deve
comegar e desenvolver a tarefa. Também inclui o didlogo, as experiéncias compartilhadas e
a colaboracgao. Sempre se trata de uma atividade direcionada, com o objetivo de estimular
o surgimento de fungoes que ainda nao estao completamente desenvolvidas. (GASPARIN,
2020).

Dessa forma, iniciamos a discussao perguntando aos alunos O que € luz, passando
para as demais questoes problematizadoras, que destacamos no quadro 16. Observamos
que a dimensdo conceitual/cientifica comega a fazer parte dos relatos dos estudantes,
uma vez que na etapa da pratica social inicial e problematizacao nao houve mengoes

quanto a natureza da luz e suas propriedades, mas que em algumas relatos e no momento
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das discussao se fez presente. Ao longo dessa discussao, complementamos a dimensao
conceitual /cientifica, no que tange as teorias relacionadas a natureza da luz. Aproveitando
os diferentes relatos a respeito da natureza da luz, ora relatada como particula, ora como
onda eletromagnética, foi possivel debater o comportamento de dualidade onda-particula,
aceito até entdo. Além disso, no que diz respeito ao modelo ondulatério da luz, explicamos
que significa tratar a luz como onda eletromagnética, que seria uma combinacao de campos
elétricos e magnéticos que oscilam com determinada frequéncia. A propagacao dessas ondas,
no vacuo, ocorre com velocidade constante e apresentam frequéncia de oscilagao diferentes,
que representam o chamado espectro eletromagnético. A luz que consideramos como visivel
representa apenas uma fracdo muito pequena desse espectro. Para complementar esse
assunto, mostramos no projetor a figura 13, ja apresentada no Referencial tedrico. Esses
esclarecimentos sao importantes para a proxima aula da etapa de instrumentalizacao: Luz,

cores e visao.

5.3.2 Luz, cores e visao

O segundo encontro da etapa de instrumentalizacao foi dividido em dois momentos.
O primeiro momento, a partir de uma aula expositiva através de uma apresentacao de
slides, iniciamos relembrando os estudantes sobre os objetivos que buscamos alcangar na
aula anterior, bem como as questoes problematizadoras que buscariamos responder nesse
encontro. Também apresentamos que o objetivo desse encontro seria compreender que a
luz e os fendmenos relacionados a propagacao dela sdo elementos que permitem que varias

espécies possam enxergar.

Apbs as consideragoes iniciais, seguimos para a explicacdo da primeira questao
problematizadora: "Como enzergamos os objetos?" Para responder essa pergunta apresen-
tamos algumas caracteristicas que dizem respeito ao olho humano, como a sua estrutura
e a celular receptoras de luz presentes nele. Na figura 26 podemos ver os dois slides

apresentados aos estudantes sobre o assunto.
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Figura 26 — Estrutura do olho humano - Slide 6 e 7
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O olho humano

A vis@o estd relacionada com a capacidade de
detectar padrées luminosos do meio externo,
transformando-os em imagens.

Para enxergarmos um objeto é preciso, primeiro, FOVEA
que o objeto esteja iluminado, seja pela luz solar,
seja pela luz artificial de uma lédmpada ou vela.

Fonte: Feito pelo autor

Nesse momento, foi explicado aos estudantes que o olho humano é composto por
varias estruturas, incluindo a coérnea, os musculos ciliares, a iris, a pupila, o cristalino, o
corpo vitreo, a retina e o nervo 6ptico. A coérnea é uma lente convergente localizada na
parte frontal do olho, que também tem a funcao de protecao. Entre a cornea e o cristalino,
h& um liquido chamado humor aquoso. O cristalino é uma lente que foca os raios de luz
na retina. A convergéncia do cristalino pode ser alterada pelos musculos ciliares, que
contraem ou relaxam. A iris, um tecido opaco e colorido, bloqueia parte da luz que entra
nos olhos, enquanto a pupila, que pode se contrair ou dilatar, controla a quantidade de luz
que entra no olho, dependendo da luminosidade do ambiente. Na parte posterior do olho, a
imagem do ambiente é projetada na retina, onde células sensiveis a luz, chamadas de cones
e bastonetes, transmitem impulsos elétricos através do nervo 6ptico para o cérebro. No
processo de visdo, os raios de luz entram no olho através da pupila e convergem através da
cornea e do cristalino, formando uma imagem invertida na retina. Essa imagem invertida
¢é transmitida pelo nervo 6ptico e interpretada pelo cérebro, que a inverte novamente para

fornecer uma orientagao correta dos objetos no ambiente.

Em seguida, apresentamos a segunda e a terceira questao problematizadora: O
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que € cor e como vemos as cores? O slide 8, visto na figura 27, mostra a relagdo entre as
células sensiveis a luz e a curva de radiacao da luz solar, uma vez que a cor é resultado da

combinacao do nivel de ativagao de trés células foto receptoras.

Figura 27 — O que é cor e como vemos as cores - Slide 8
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Fonte: Feito pelo autor

As cores que percebemos estao relacionadas a uma determinada faixa de frequéncia
das ondas eletromagnéticas. Diferentes frequéncias resultam em diferentes cores. A luz
de menor frequéncia é percebida como vermelha, enquanto a de maior frequéncia ¢é vista
como violeta. Entre elas, h4 uma infinidade de matizes que formam o espectro de cores
do arco-iris, representado na curva de radiacao. Esses matizes sao agrupados em sete
cores principais: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta. Quando essas
cores sao combinadas, elas formam o branco. A luz branca do Sol é uma combinacao
de todas as frequéncias visiveis. Além disso, podemos obter a cor branca ao combinar
apenas luzes vermelha, verde e azul. Nos olhos, a percepc¢ao das cores é realizada por trés
tipos de células receptoras em forma de cone. Cada tipo é estimulado por determinadas
frequéncias de luz. As luzes de frequéncias mais baixas estimulam os cones sensiveis a
baixas frequéncias e parecem vermelhas. As luzes de frequéncias intermediarias estimulam
0s cones sensiveis a essas frequéncias e parecem verdes. E as luzes de frequéncias mais
altas estimulam os cones sensiveis a altas frequéncias e parecem azuis. Quando os trés

tipos de cones sao estimulados igualmente, percebemos a cor branca. (HEWITT, 2009)

A proxima questao promove a discussao sobre "Como vemos as cores?" e a possibi-
lidade de problematizar o assunto em uma dimensao social. Dessa forma, apresentamos a
seguinte questao: "Todas as pessoas veem as mesmas cores?" A resposta da pergunta surge
a partir da compreensao de que disturbios da visao podem existir através do mau funcio-

namento das células receptoras existentes em nossos olhos. Diante disso, apresentamos
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uma noticia sobre um atleta que apresenta daltonismo, mas busca driblar esse disttrbio

no dia-a-dia.

Figura 28 — Todas as pessoas veem as mesmas cores? - Slide 9
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Fonte: Feito pelo autor

Por definicao, o daltonismo é uma disfunc¢ao da visao, ocasionado pelo nao fun-
cionamento de um dos cones, que sao células receptoras responsaveis pela distingao de
diferentes frequéncias de luz. Como nossos olhos possuem trés tipos de células receptoras,
pode-se dividir o daltonismo em trés tipos: Deuteranopia, Protanopia e Tritanopia. A
deuteranopia esta relacionada a disfuncao dos cones verdes ou cones médios (cones M)
responsaveis pela percepcao da cor verde e pela distingao entre verde e vermelho. Na
Protanopia, os cones responsaveis pela percepcao do espectro vermelho-verde, chamados de
cones longos (cones L) ou cones vermelhos, estao ausentes ou nao funcionam corretamente.
Esses cones sao responsaveis por detectar a luz vermelha, permitindo a diferenciacao entre
os diferentes tons de vermelho e verde. Por fim, na tritanopia os cones responsaveis pela
percepcao do espectro azul-amarelo, conhecidos como cones curtos (cones S) ou cones
azuis, estao ausentes ou nao funcionam corretamente. Esses cones sdo responsaveis por
detectar a luz azul e ajudam na diferenciacao entre tons de azul e amarelo. Outro tipo de
daltonismo, mais raro, é a Acromatopsia. Nela os cones estdo ausentes ou nao funcionam
corretamente. Isso faz com que a pessoa afetada veja o mundo em tons de cinza, sem a

capacidade de diferenciar cores.

No segundo momento desse encontro, a partir do uso de TDIC, exploramos o
assunto de forma mais pratica, para permitir ao aluno uma melhor compreensao daquilo
que vem sendo discutido. Para isso, utilizamos tablets em que instalamos dois simuladores e

um aplicativo. J& mencionamos, anteriormente no referencial tedrico, o potencial existente
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entre simuladores aliados ao ensino de Fisica. Os simuladores que foram disponibilizados

aos estudantes foram o Radiacao de Corpo Negro e Visao de Cor do PhET.

Figura 29 — Simulador PhET: Visao de Cor

Fonte: Feito pelo autor

O primeiro simulador, visto na figura 15, permitiu auxiliar os estudantes a encontrar
a resposta para a questao problematizadora "Por que as estrelas tem cores diferentes?”.
Esse simulador permitiu a interacao de diferentes tipos de fontes de luz e suas respectivas
curvas de radiacao, de forma a ilustrar qual o espectro eletromagnético visivel para cada

fonte e sua respectiva cor predominante.

As estrelas tém cores diferentes devido a temperatura e composicdo quimica, o que
estd relacionado ao espectro visivel da luz. A temperatura de uma estrela determina a faixa
de comprimentos de onda que ela emite com maior intensidade. As estrelas mais quentes
emitem luz com alta intensidade na faixa azul e branca do espectro visivel, resultando
em uma cor azulada ou branca. As estrelas de temperatura intermediaria emitem luz
com maior intensidade na faixa verde e amarela, aparecendo como estrelas amarelas. Ja
as estrelas mais frias emitem luz com maior intensidade na faixa vermelha do espectro,
dando-lhes uma cor vermelha ou alaranjada. Além da temperatura, a composicao quimica
das estrelas também desempenha um papel na cor observada. A presenca de elementos

especificos em suas atmosferas afeta a absorcao e emissao de diferentes frequéncias de luz,
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resultando em caracteristicas coloridas distintas. (FILHO; SARAIVA, 2004)

O segundo simulador, visto na figura 29, permitiu que os estudantes interagissem
com as trés regioes da curva de radiagdo solar, para identificar qual é o tipo de cor que
cada célula receptora sera estimulada e, posteriormente, assimilada como uma cor vista.
Por fim, utilizamos o aplicativo Chromatic Vision Simulator® para mostrar aos estudantes
como seria a visao de pessoas com alguma disfun¢ao das células receptoras. A figura 30

abaixo, representa uma das observacoes feitas pela turma em aula.

Figura 30 — App Chromatic Vision Simulator - Imagem feita pelos estudantes
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Fonte: Feito pelo autor

Na atividade pratica de observacao, com o uso das tecnologias, foi possivel para
os estudantes perceberem que a Deuteranopia e a Protanopia, por serem disfungées que
afetam a distin¢ado do vermelho e do verde, apresentam formagcao de cores muito parecidas
entre si. Ja a Tritanopia afeta a distingdo entre verde e azul, devido a disfuncao da célula
receptora de luz de altas frequéncias. Passamos agora para o relato da préxima aula da

etapa da instrumentalizacdo: Optica Geométrica.

5.3.3 Optica Geométrica

O terceiro encontro da etapa de instrumentalizacao utilizou recursos como apre-

sentacao de slides e aplicativos para smartphones ou tablets. Inicialmente, utilizamos
1

Chromatic Vision Simulator é uma ferramenta de experiéncia que simula a visdo de pessoas com
distirbios de visdo. Este software faz e mostra um video simulado da camera built-in em tempo real.
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parte da aula de forma expositiva, onde por meio de uma apresentacao de slides, foi
abordado as questoes problematizadoras dessa etapa. Em seguida, para compreender
a importancia da luz e sua relagao com a sombra, como uma linguagem visual muito
utilizada na Arte, é importante para a compreensao do assunto em uma dimensao Social e

Histérica. Apresentamos aos estudantes o video Art Explainer® 3: Luz e Sombra.

Figura 31 — O que é sombra? - Slide 4
Breve latreugie =<> O que é sombra?

»

Assistir m... Compartilh...

Assistir no (B YouTube

Fonte: Feito pelo autor

Esse video, a partir de trés obras da colecio do Art Institute of Chicago®, aborda
as escolhas que os artistas fazem para criar luz e sombra em seus trabalhos. Partindo da
pergunta Como um artista usa a luz para nos ajudar a ficar fora da escuridao?, o video
aborda que com a presenca ou auséncia de luz, podemos revelar o mundo a nossa volta
ou coloca-lo na sombra/escuriddo. Sem o contraste de luz e sombra nao poderiamos ver
nada. Sendo assim, os artistas usam a luz de muitas formas, como a contagem de histérias,

transmitir sensac¢oes e emocgoes ou até mesmo como proprio meio.

Apods o video, apresentamos aos estudantes a area da Fisica responsavel pelo estudo
dos fendmenos luminosos: a Optica, sendo que para a compreensao de fendmenos como a
sombra, essa é apresentada como uma ramificacao a parte: A Optica Geométrica. Em

seguida apresentamos os principios fundamentais para o estudos da luz como o Principio

2 Os videos Art Explainer ddo instrumentos para olhar e entender a arte de qualquer periodo histérico

ou cultural. Elaborado para alunos e adultos, esta série de videos é produzida para a internet, e pode
ser usada em varios ambientes de aprendizado, de aparelhos méveis a salas de aula formais.

O Instituto de Arte de Chicago coleta, preserva e interpreta obras de arte de altissima qualidade,
representando as diversas tradigoes artisticas do mundo, para a inspiracao e educacao do publico.
Fundado em 1879, o museu abriga aproximadamente 300.000 obras de arte de todas as culturas e
periodos histéricos, abrangendo todas as midias, além de receber mais de 30 exposicoes especiais por
ano.
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de Fermat, o principio de propagacao retilinea da luz e a definicao de meios de propagacao

de luz.

A luz néo efetua percursos intteis. Nao anda dando voltas desneces-
sarias para ir de um ponto para outro. Vai direitinha e porta-se bem.
(FIOLHAIS, 2000, p.82)

Para Fiolhais (2000), existe uma maneira engenhosa de explicar os fendmenos
associados a luz. O francés Pierre de Fermat propds, no século XVII, a ideia de que a luz
caminha em linha reta a fim de demorar o minimo tempo a ir de um lugar para outro. A
linha reta ¢ a trajetéria mais curta entre dois pontos. Como a velocidade da luz no mesmo
meio é constante, falar de trajetoria mais curta ou de tempo minimo resulta no mesmo.
Fendémenos como a reflexao, por exemplo, podem ser explicados a partir da ideia de que a
luz, para ir de um certo ponto A para um outro B, passando por um espelho C, demora o

minimo tempo ao longo do caminho especificado por essas leis.

Figura 32 — Representacao do Principio de Fermat
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Fonte: (FIOLHAIS, 2000)

Com relagao ao fendomeno da refracdo, o autor ilustra na figura 32 a situacao
que envolve uma turista num certo ponto B e um salva-vidas, que se encontra no ponto
A, e deve se deslocar até o ponto B para salvar a banhista em perigo. O fato de nos
movimentarmos com maior rapidez caminhando pela areia do que nadando até a turista
indica que o salva-vidas deve ir, em linha reta na areia, até mais adiante do que iria se
fosse direto ao encontro da banhista em perigo e logo depois, nadar ao longo da trajetoria,
também em linha reta para salvar a turista. A luz faz exatamente a mesma coisa, busca

sempre o caminho de tempo mais curto.
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Seguindo o raciocinio feito por Fiolhais (2000), a partir da ideia de que a luz sempre
busca o caminho de tempo mais curto, passamos a discutir com os estudantes como se da
a propagacao da luz , ilustrando a definicao de trés tipos de meios em que a luz pode se

propagar: meios translicidos, opacos e transparentes. Segundo Hewitt (2009):

Quando a luz se transmite através da matéria, alguns dos elétrons
sdo forcados a oscilar. Dessa maneira, as oscilagoes do emissor sao
transformadas em oscilagdes no receptor. (HEWITT, 2009, p.491)

Foi explicado que quando a luz passa através de materiais transparentes como
vidro e agua, ela faz com que os elétrons nesses materiais oscilem. Os elétrons estao
ligados aos ntcleos dos atomos por meio de "molas imaginarias". Quando a luz incide sobre
esses elétrons, eles comegam a vibrar. Em frequéncias mais baixas, como a luz visivel, os
elétrons do vidro vibram, mas com menos intensidade. Os atomos retém a energia por
um curto periodo de tempo, o que reduz a chance de colisao com os atomos vizinhos e a

transferéncia de energia na forma de calor.

A energia dos elétrons em oscilagao é reemitida na forma de luz. Dessa forma, o
vidro é transparente a todas as frequéncias do espectro visivel. A luz reemitida possui a
mesma frequéncia da luz que iniciou a oscilagao dos elétrons. No entanto, ha um pequeno
atraso entre a absorcao da luz e a reemissao. Esse atraso resulta em uma velocidade média

mais baixa para a luz que atravessa um material transparente.

Na figura 33, o autor ilustra um modelo de molas para a luz. Os elétrons dos
atomos do vidro possuem determinadas frequéncias naturais de vibragdo e podem ser
representados por modelos em que as particulas que os representam estao ligadas ao nicleo
atomico por meio de molas. Sendo assim, uma onda de luz visivel, incidindo sobre uma
vidraca de janela, poe em vibracao os atomos, produzindo uma cadeia de absorcoes e
reemissoes, com o que a luz atravessa o material e sai pelo outro lado. Devido ao atraso
entre as absorgoes e as reemissoes, a luz se propaga no vidro mais lentamente do que
no espaco vazio. Entretanto, quando uma onda com frequéncia mais baixa que a da luz
incidem no vidro, como ondas infravermelhas, fazem vibrar ndo apenas os elétrons, mas
também atomos ou moléculas inteiras da estrutura do vidro. Essas vibra¢oes aumentam a
energia interna e a temperatura da estrutura, motivo pelo qual as ondas infravermelhas
sao costumeiramente chamadas de ondas de calor. O vidro é transparente a luz visivel,

mas nao ao ultravioleta e ao infravermelho.

A sequéncia da explicacdo, sobre a definicdo de meios opacos e translicidos, se da
pela interpretacao do fendmenos a partir de situagoes que possam ocorrer diferentemente
da que define um meio como transparente para a incidéncia de luz. Diante disso, foi
explicado que maioria das coisas ao nosso redor ¢ opaca para a incidéncia de luz, ou seja,

absorvem-a sem reemiti-la. Livros, escrivaninhas, cadeiras e pessoas sao meios opacos. As
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Figura 33 — Ilustracao do modelo de molas para a luz e representacao de absorgao e
reemissao de luz em meios transparentes.
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Fonte: Adaptado de (HEWITT, 2009)

vibragoes comunicadas a seus atomos ou moléculas pela luz sao transformadas em energia

interna, tornando os corpos ligeiramente mais quentes.

Ja para a definicdo de meios translucidos, foi explicado que a propagacao da luz
ocorre de forma semelhante aos meios transparentes, mas com algumas diferengas. Nos
materiais translicidos, como papel vegetal ou vidro fosco, a luz também consegue passar
através deles, mas de forma difusa e com maior dispersao. Explicamos que isso ocorre
porque as particulas do material, como as fibras de papel ou as irregularidades na superficie
do vidro fosco, causam um desvio aleatério na trajetéria da luz. Dessa forma, a luz é
espalhada em diferentes angulos e nao segue uma trajetoria reta como ocorre nos meios

transparentes.

Compreendido a respeito das defini¢goes de meios de propagagao e suas diferenciagoes,
a parte seguinte da aula foi apresentar aos estudantes como a formacao de sombras esta
intimamente ligado a diferentes tipos de meios. Em meios transparentes, a luz se propaga
sempre em linha reta, seguindo o principio de Fermat. Foi explicado que existe um objeto
opaco a luz do Sol ou de alguma fonte de luz, parte dela é interceptada pelo objeto,
enquanto outros raios seguem adiante em linha reta. Uma sombra entao é projetada, que
seria uma regiao onde os raios de luz nao conseguem chegar. A regiao o qual nenhum raio
de luz consegue chegar é chamada de umbra. A penumbra seria o nome dado a regiao a
qual parte da luz foi bloqueada, mas que ainda ¢é alcancada por outros raios. Para auxiliar
as explicagoes feitas aos estudantes utilizamos gravagoes do Jogo Educacional LEO3D,
anteriormente apresentado, discutido sua aplicabilidade no referencial tedrico e que pode

ser visto na figura 35.
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Figura 34 — Meios de propagacao - Slide 7
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Fonte: Feito pelo autor

Figura 35 — Propagacao da Luz - Slide 8
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Fonte: Feito pelo autor

Apébs discutido essas definigoes, passamos para a resolucdo de mais questoes
problematizadoras dessa etapa: Por que a lua brilha como se emitisse luz e o que sao os
eclipses? Esses dois questionamentos surgem como uma abordagem daquilo que até entao
estd sendo apresentado aos alunos, como uma aplicagdo da dimensao conceitual/cientifica
em um contexto de dimensao Social. Além disso, a resposta para tais questionamentos ja
serve como insercao de conceitos que foram discutidos na proxima aula, que serd descrita

em seguida.

Na apresentacao de slides exposta ao estudantes, conforme a figura 36, ilustramos
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em forma de animagao a lua passando pelas diversas fases e também uma foto da lua em
sua fase cheia. Quanto a percepcao de que a Lua parece emitir luz, foi explicado que isso
ocorre devido ao fendmeno chamado de reflexdo da luz. A Lua nao emite luz propria, mas
reflete a luz solar que incide sobre sua superficie. A luz do Sol atinge a Lua e é refletida de
volta para a Terra, permitindo que a enxerguemos no céu noturno. A superficie da Lua é
composta principalmente de rochas e poeira que refletem a luz solar, dando a aparéncia de
que a Lua estd brilhando por conta prépria. Dependendo da posicao relativa da Terra, Lua
e Sol, diferentes partes da Lua sao iluminadas, resultando nas fases lunares que observamos
ao longo do més. Durante a Lua cheia, por exemplo, a luz solar incide diretamente sobre

a superficie da Lua, fazendo com que ela pareca completamente iluminada.

Figura 36 — Por que a Lua brilha como se emitisse luz? - Slide 9

Por que a lua brilha como se emitisse
luz?

Fonte: Feito pelo autor

No que diz respeito a resposta para a questao problematizadora sobre os eclipses
lunar e solar, foi explicado que durante um eclipse, tanto a Terra quanto a Lua projetam
sombras devido a luz solar incidente sobre elas. Quando a trajetéria de um desses corpos
passa pela sombra projetada pelo outro, ocorre um eclipse. Durante um eclipse solar,
a sombra da Lua é projetada sobre a Terra e se alguém estiver localizado na umbra,
experimentara escuridao durante o dia, o que é conhecido como um eclipse solar total. Se
estiver na penumbra, ocorrera um eclipse solar parcial, onde sera possivel ver um crescente
solar. Em um eclipse lunar, a Lua atravessa a sombra da Terra. Para complementar essa

explicacao, foi apresentado aos estudantes a figura 37 abaixo:

A tltima etapa dessa aula foi realizada através de uma atividade intitulada Teste
da Sombra. Os estudantes foram divididos em equipes onde, utilizando os tablets fornecidos
pela escola ou seus smartphones, testaram suas habilidades para formar imagens, por

meio da incidéncia de luz em objetos e a formagao de sombras desses objetos em uma
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Figura 37 — Explicacao sobre Eclipse solar e lunar
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Fonte: (HEWITT, 2009)

parede. Esse quebra-cabeca corresponde a um aplicativo de celular chamado Shadowmatic,
que buscou testar, a partir do uso de tecnologias, o conhecimento dos alunos a cerca da

formacao de imagens com sombras, por meio dos conceitos de meios de propagacao e a
propagacao retilinea da luz.

Figura 38 — Shadowmatic

Fonte: Feito pelo autor

5.3.4 Fendmenos Opticos: Reflexdo e Refraco da luz

Os ultimos encontros da etapa de instrumentalizacao foram destinados para discutir
com os estudantes a respeito dos fendmenos de reflexao e refracdo da luz. Por tratar de

assuntos que foram norteados com um maior niimero de questoes problematizadoras de
4

Shadowmatic é um quebra-cabecga que atica a imaginacao e nele vocé gira objetos abstratos sob luz
para descobrir silhuetas reconheciveis em sombras projetadas, relevantes para o ambiente em volta.
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dimensao conceitual/cientifica, foram necessarios dois encontros para a discussao desses
fenomenos. Entre as agoes e recursos utilizados nesses encontros, destacam-se a exposicao
oral do professor no quadro e o uso de simuladores digitais através de smartphones e
tablets.

Inicialmente, foi feito uma retomada dos contetidos vistos até o momento, como a
defini¢ao de luz, a 6ptica geométrica e os principios fundamentais da éptica geométrica.
Apds, iniciamos o assunto de reflexao da luz, partindo da seguinte questao problematizadora:

Como funciona um espelho?

Foi explicado que a maior parte das coisas que vemos ao nosso redor nao emitem
luz propria. Elas sao visiveis porque reemitem a luz que incide em suas superficies, vinda
de uma fonte priméaria, como o Sol ou uma lampada, ou de uma fonte secundaria, como
algum objeto opaco. Quando a luz incide na superficie de um material, ela é reemitida
sem que ocorra alteracao na sua frequéncia. Basicamente retomamos a explicagao que fora
feita, anteriormente, no que tange os meios de propagagao da luz. O fendmeno da reflexao
corresponde a uma luz que retorna ao meio de onde veio, ou seja, quando a luz é refletida.

Destacamos também que a existéncia de dois tipos de reflexdo: especular e difusa.

Para compreender a diferenca entre os dois tipos de reflexao, explicamos aos alunos
que os metais sao meios opacos de propagacao de luz, porém atendem um especifidade, os
elétrons mais externos dos atomos metdlicos nao estao ligados a um atomo em particular,
eles sdo livres para se movimentarem pelo material, enfrentando muito pouco impedimento,
ou seja, quando uma luz incide sobre o metal e coloca seus elétrons livres em vibragao,
sua energia nao “pula” de atomo para dtomo através do material, mas, em vez disso,
é refletida. Isso explica porque os metais sdo tao brilhantes. A superficie do espelho é
geralmente polida e revestida com uma fina camada de metal, como a prata ou o aluminio,
sendo assim, altamente refletora. Sendo assim, foi explicado que a reflexao especular
ocorre em superficies lisas e regulares, como espelhos, onde a luz que incide é refletida de
maneira organizada e mantém a direcao original. Por outro lado, a reflexdo difusa ocorre
em superficies asperas ou irregulares, onde a luz incidente é refletida em varias diregoes,

resultando em uma dispersao da luz.

A seguir, propomos aos alunos como podemos estimar, matematicamente, esse
comportamento da reflexdo da luz. Para isso, retomamos a ideia de que a luz segue o
caminho mais rapido ao ir de um ponto a outro, visto anteriormente como principio de
Fermat. Ilustramos a figura 39 abaixo no quadro, com o seguinte questionamento: Como

podemos ir de A até B o mais rapido possivel, isto €, no minimo tempo?

A resposta dos estudantes foi undnime: O caminho mais rapido € a linha reta entre
os pontos A e B. A seguir, estabelecemos a condicao de que a luz deve incidir no espelho a
partir do ponto A, refletir e atingir o ponto B. Para essa situacdo, os alunos responderam

que muitos sdo os caminhos. Nesse momento, acrescentamos o fato de que além de incidir
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Figura 39 — Ilustrando o fenémeno da reflexao
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Fonte: Adaptado de (HEWITT, 2009)

no espelho, a incidéncia de luz deve obedecer o principio de Fermat, percorrer o caminho

mais curto. Para isso, utilizamos a explicagao proposta por Hewitt (2009):

Marcamos um ponto artificial, B, no outro lado do espelho, a uma
distancia abaixo do mesmo igual a distdncia do ponto B até o espelho
(Figura 40). A distancia mais curta entre A e este ponto artificial B é
muito simples de determinar: trata-se de uma linha reta. Agora esta
linha reta intercepta o espelho no ponto C, o ponto preciso de reflexao
para se ter o caminho mais curto e, dai, o caminho de minimo tempo
para transmissao luminosa de A para B. (HEWITT, 2009, p.521)

Figura 40 — Tlustrando o fendmeno da reflexdo juntamente ao principio de Fermat

Fonte: (HEWITT, 2009)

Por fim, ilustramos aos estudantes a lei da reflexdo, na qual o angulo da luz
incidente de A para C é igual ao angulo de reflexao de C para B, representado na figura
40. Destacamos a eles que a lei se aplica tanto para reflexdes especulares como difusas.
No caso da reflexao difusa, como a superficie em que a luz incide é bastante rugosa, esta
apresenta diferentes angulos de orientacao, logo cada raio de luz reflete em diferentes
direcoes. A lei da reflexdo permitiu que pudéssemos responder a questao problematizadora
inicial. Abaixo, a figura 41 foi mostrada aos estudantes para uma melhor compreensao do

fendmeno.
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Figura 41 — Tlustrando um espelho plano e a formacao da imagem virtual

Fonte: (BENIGNO; SILVA, 2018)

A figura acima ilustra uma das principais caracteristicas dos espelhos planos, que é
a formacao das imagens atras dele. Essa constatacao pode ser comprovada aplicando-se
as leis de reflexdo para dois raios de luz quaisquer que partem do objeto e incidem no
espelho. Se considerarmos uma vela localizada diante de um espelho plano, na figura 41
sao representados dois raios de luz, que saem do objeto de pontos diferentes e se propagam
até o observador apdés refletirem no espelho. O prolongamento desses raios que chegam

até o observador indica a posi¢ao da imagem.

A explicagao do funcionamento do espelho tras consigo a possibilidade de responder
outra questao problematizadora que foi exposta aos estudantes: Por que palavras impressas
na parte da frente de alguns veiculos estao ao contrdirio? Conforme a ilustragdo, a imagem
de um objeto na frente de um espelho plano sempre apresenta mesma orientacao e mesmo
tamanho. Devido ao prolongamento dos raios de luz, é possivel perceber que um espelho
provoca a chamada reversao da imagem (o lado direito do objeto passa a ser o esquerdo
da imagem e vice-versa). Esse fenémeno é denominado enantiomorfismo. Sendo assim,
imprimir palavras impressas com reversao da imagem ¢é feito intencionalmente para que
as palavras possam ser lidas corretamente quando vistas em um espelho retrovisor, por
exemplo. Isso torna mais facil e rapido para os motoristas em veiculos a frente lerem
o texto quando eles veem o veiculo através do espelho retrovisor. Quando o veiculo se
aproxima, o espelho retrovisor reflete o texto de forma reversa, mas como o texto esta

espelhado, ele pode ser lido corretamente pelo motorista a frente.

A seguir, buscamos responder a questao problematizadora O que é o ponto cego
nos carros? Explicamos aos estudantes a definicdo de campo visual. Para Benigno e Silva
(2018), o campo visual representa a regiao que ao olharmos para um espelho, possamos

ver os objetos que estao préximos ao observador. Objetos que estao fora do campo de
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visao sao aqueles em que nao existe um prolongamento de raios de luz que indique a
posicao da imagem. No contexto de um veiculo, explicamos que o ponto cego é a area
ao redor do veiculo que nao pode ser visualizada pelos espelhos retrovisores. Isso ocorre
devido a posicao e angulo dos espelhos, em relacao a visao do motorista e a nao existéncia
prolongamento de raios de luz que possam formar uma imagem no espelho que consiga

refletir nos olhos do motorista.

O segundo encontro dessa etapa consistiu em discutir com os estudantes a respeito
da refracao da luz. Infelizmente, devido a questoes que envolviam o funcionamento
da escola na data do encontro, uma das agoes que foi prevista ndo pode ser realizada.
Inicialmente, nesse encontro deveria haver dois momentos. O primeiro seria uma aula
expositiva, em que seria desenvolvido e discutido com os alunos a questao problematizadora
e, em seguida, os estudantes realizariam uma atividade com o uso de simuladores em
tablets e smartphones. Como a duracao desse encontro foi reduzido pela metade, s6 foi

possivel discutir com a turma a questao problematizadora.

O inicio da aula foi de retomada do assunto visto anteriormente, bem como a
exposicao da questao problematizadora a ser solucionada: Por que alguns meios distorcem
as imagens vistas? Os estudantes relataram que esse assunto ja havia sido discutido,

anteriormente. Abaixo, destacamos dois relatos de estudantes da turma:

Na terceira aula o professor explicou que a luz quando passa por outro
meio, ela fica mais lenta. (Aluno A)

A imagem pode ser distorcida quando o meio é translicido. A luz
se espalha e distorce tudo. (Aluno B)

Para conseguirmos uma melhor compreensao dos estudantes sobre o comportamento
da luz incidente em outro meio, utilizamos uma analogia proposta por Hewitt (2009). O
autor considera o movimento de um carrinho com duas rodinhas ao longo de uma calcada
ao lado de um gramado, conforme ilustrado na figura 42. Assim, explicamos aos estudantes
que se movimentarmos o carrinho na dire¢cao do gramado, de modo que uma das rodinhas
penetre no gramado antes da outra, nesse instante, a rodinha que esta na calcada mantera
sua velocidade enquanto a roda que encostou no gramado tera sua velocidade reduzida
(pelas condigbes impostas ao gramado, de modo semelhante a incidéncia de luz em um
meio diferente). Sendo assim, o carrinho ird girar em torno da roda que estda no gramado,

desviando sua trajetéria em relagdo a uma reta perpendicular a fronteira gramado-calgada.

Prosseguimos a aula discutindo que, devido ao fato da velocidade da luz sofrer
alteracoes quando incide em um meio diferente do que estava, é possivel determinar um
razao existente entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz nesse meio. Tal
razao é chamada de indice de refragao absoluto. Ilustramos a equacao 4.1 no referencial

teodrica, anteriormente, de forma que n representa o indice de refracao absoluto do meio,
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Figura 42 — Explicacao para o desvio da luz ao incidir outros meios
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Fonte: (HEWITT, 2009)

c é a velocidade da luz no vacuo e v é a velocidade da luz no meio. Outra definicao
quantitativa para compreender o fendmeno da refracao é através da Lei de Snell, um
relacdo matematica que define uma constante de proporcionalidade entre o seno do angulo
de incidéncia da luz e o indice de refragao absoluto do meio. Essa constante se mantém
para o produto do seno do angulo refratado da luz e o indice de refracao absoluto do meio

em que ela incidiu.

A etapa seguinte da aula, que nao ocorreu, seria feita a partir de uma pratica
utilizando o Simulador PhET - Desvio da Luz. Nessa atividade pratica, os alunos fariam
comparagoes entre os angulos de incidéncia e refracao de diferentes luz monocromaticas
quando o feixe de luz incide em meios de maior ou menor indice de refragao absoluto.
Os alunos testariam sua compreensao a partir da analise da rapidez da luz em diferentes
meios, determinacgao de indice de refragao absoluto e o comportamento dos dngulos de
incidéncia e refracao quando a luz atravessa superficies com diferentes indices de refracao

absoluto.
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Figura 43 — Roteiro de atividade pratica que nao foi realizado - Simulador PhET - Desvio
da Luz

Instrumentalizagdo - Fendmenos épticos, [ K K U K
Reflexdo da luz, Refragao da luz \\:\| :J g :j\, ;] = ;‘ :g

¥ ® ¥ ® ¥ ©° 3
Roteiro Aula 6 - Simulador ® SEERCE S
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Objetivo Especifico:
Compreender principios basicos relacionados aos Fenémenos épticos.

Simulador Phet - Desvio da Luz

Para acessar esse simulador, utilize seu smartphone ou entdo o tablet que Ihe foi emprestado.
Escaneie, com a cdmera do aparelho, o cédigo abaixo:

QR Code - Acesso ao simulador

Apbs o acesso, clique na opgao Mais Ferramentas Vocé ird encontrar essa tela.

Desvio da Luz

Atividade 1

1.1 Na opcdo do material mais abaixo, escolha Mistério A.

No canto inferior esquerdo, marque a opgao Angulos. Escolha uma cor e registre o comprimento de
onda dela:

Agora, clique no botdo vermelho do laser e ajuste um angulo de incidéncia de 60°.

1.2 O resultado para o angulo de refragéo foi:
a) Maior do que o de incidéncia;

b) Menor do que o incidéncia;

¢) lgual ao de incidéncia;

1.3 Agora utilize o instrumento Rapidez, no canto inferior esquerdo e posicione ele no raio de luz
refratado. Compare o valor colocando o instrumento no raio de luz incidente.

O valor da medig&o no raio refratado é: -
a) Maior que o do raio incidente; d@

b) Menor que o do raio incidente;
©) Igual o do raio incidente; 0,66.300000 = velocidade da luz
nesse meio

1.4 Por fim, o valor numérico medido no instrumento Rapidez corresponde a um nimero,
multiplicado pela velocidade da luz (c=300 000 km/s). Sabe-se que o indice de refracdo corresponde a
razdo entre a velocidade da luz no vacuo pela velocidade de propagagdo da luz em um meio.
Determine o indice de refragdo do meio Mistério A.

n=

Fonte: Feito pelo autor

Por fim, a etapa de instrumentalizacdo encerrou-se com o término dessa aula.
Para Gasparin (2020), essa etapa exige algumas considerages a serem feitas quando ao
processo que o autor define como mediagao pedagogica. A primeira delas diz respeito as
caracteristicas do professor mediador. Ao longo do desenvolvimento dessa etapa, buscamos
sempre voltar a aprendizagem para o aluno, colocando-o como centro do processo, assim
como desenvolver agoes conjuntas com os alunos em direcao a aprendizagem e assumir
uma postura de corresponsabilidade e parceria com os alunos. Nesse processo, também
tentamos abrir momentos de disponibilidade para o didlogo, mas principalmente buscando
assumir o papel de "(...) provocador, contraditor, facilitador, orientador. Tornando-se
também unificador do conhecimento cotidiano e cientifico de seus alunos, assumindo sua

responsabilidade social na construgao/reconstrugao do conhecimento cientifico das novas
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geragoes, em funcao da transformacao da realidade."(GASPARIN, 2020, p.156).

E importante destacarmos que esse processo pedagdgico "(...)pressupoe atitudes
e acoes do professor e dos alunos em trés momentos distintos e complementares: antes
da aula, durante a aula e depois da aula."(GASPARIN, 2020, p.158). Sendo assim, é
importante destacarmos que a postura dos alunos foi positiva no que diz respeito as
acoes realizadas durante as aulas, entretanto, dentre a realizagao de atividades mentais,
destacaram-se a memorizagao e a compreensao, apenas. Percebemos que a demonstragao
de interesse em aprender, se traduziu em tentativas de memorizacao, leitura de textos e
escuta do professor. A aula que mereceu destaque foi o segundo encontro dessa etapa.
Percebemos uma disposi¢ao dos estudantes em por em pratica o contetdo aprendido, bem
como a vontade de conhecer mais sobre o assunto tratado em aula, neste caso, as disfungoes
da visao. A seguir, faremos o relato e a discussao dos dois tltimos passos aplicados em

nossa sequéncia didatica: a catarse e a pratica social final.

5.4 A FISICA COMO SEGUNDA NATUREZA DO ESTUDANTE:
A CATARSE E A PRATICA SOCIAL FINAL

A catarse trata-se de uma transformacéo, ao mesmo tempo intelectual,
emocional, educacional, politica e ética, que modifica a visao de mundo
do individuo e suas relagbes com sua prépria vida, com a sociedade e
com o género humano. (SAVIANI; DUARTE, 2021, p.374)

A epigrafe que inicia essa se¢do apresenta a catarse como um processo de trans-
formacdo profunda e abrangente. E um processo poderoso de crescimento e evolugao
pessoal, no qual as percepcgoes e perspectivas sao ampliadas, sendo vista como uma ex-
periéncia que leva a uma profunda reflexdo sobre si mesmo, sobre a sociedade e sobre o
mundo, buscando uma mudanca de valores, crencas e atitudes. E importante destacar que
esse processo de transformacao nao acontece de forma instantanea. Nosso relato buscou
avaliar quais foram os saltos qualitativos que identificamos nos estudantes, "(...) numa
visao de totalidade integradora, daquilo que antes aparecia como um conjunto de partes
dispersas."(GASPARIN, 2020, p.179).

Essa visao de totalidade integradora é definida por alguns autores (SAVIANI, 2021;
SAVIANI; DUARTE, 2021; GALVAO et al., 2021) como a transformacio do conhecimento
em segunda natureza. Da mesma maneira que sabemos ler e escrever, onde passamos a
considerar esses atos como naturais. Isso significa que o aprendizado da Fisica, no sentido
catartico, para nés, é compreender e reconhecer os fendémenos da natureza como algo
profundo e sisteméatico, podendo levar a uma mudanca na visao de mundo, provocando

questionamentos sobre a natureza da realidade, nossa posi¢do no universo e a conexao
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existente entre os fendmenos fisicos. Discutiremos mais sobre a pedagogia histérico-critica

e o aprendizado de fisica quando apresentarmos nossas consideragoes finais.

O outro passo, o qual faremos o relato de sua aplicacao, é a pratica social final,
também chamado de pratica social como ponto de chegada. Na catarse, o estudante comeca
a esbocar mudancgas intelectuais e qualitativas sobre os contetidos ensinados, passando de
um estagio de menor compreensao cientifica a uma fase de maior clareza e compreensao
dessa mesma concepgao dentro da totalidade. Para Gasparin (2020), Saviani e Duarte
(2021) h& um novo posicionamento perante a pratica social do conteido que foi adquirido.
Entretanto, esse processo de compreensao do conteudo ainda nao se concretizou como

pratica.

Uma acao concreta, a partir do momento em que o educando atingiu
o nivel do concreto pensado, é também todo o processo mental que
possibilita analise e compreensao mais amplas e criticas da realidade,
determinando uma nova maneira de pensar, de entender e julgar os fatos,
as ideias. E uma nova acio mental. (GASPARIN, 2020, p.194)

Essa agao concreta, no que compete a fisica, implica em assumir que, na pratica
social final, os alunos caminharam de uma concepcao sincrética para uma sintética, ou
seja de uma compreensao superficial, fragmentada ou simplista, para uma mais completa,
integrada e abrangente. Consequentemente, eles serdao capazes de perceber, através dos
conhecimentos basicos de fisica, por exemplo, que as cores, a interacdo dos objetos, a
dindmica e a percepc¢ao de que ha muito mais do que podemos ver ou sentir diretamente
nao tém explica¢oes magicas nem folcléricas. As forgas, que sao o resultado da interagao
entre objetos explica a dinamica de movimento deles, assim como as interagoes da luz com

as particulas da matéria explicam as cores e as formas.

Seguindo o cronograma de aplicacao da sequéncia didatica, a duragdo da aplicagdo
dessas duas etapas foi estimada em dois encontros. O quadro 8, que discutimos anterior-
mente na metodologia, apresentou quais seriam as atividades a serem desenvolvidas na
etapa de catarse. Entretanto, ao longo da aplicagdo da sequéncia didética, identificamos
que para que fosse possivel desenvolver todas as atividades previstas, seria necessario um
maior nimero de encontros. Essa consideragao justifica-se devido a realidade da turma
e o perfil dos alunos, o qual vem sendo tracado ao longo dos encontros que discutimos

anteriormente.

Na aplicacao da sequéncia didatica, realizamos apenas a elaboracao da Carta aberta
a luz, atividade em que os alunos eram convidados a escrever uma carta para uma suposta

personificacao da luz. Abaixo, relatamos uma carta escrita por um dos alunos.

Luz, eu queria te falar que vocé é demais. E tipo uma coisa brilhante
que nos permite ver tudo a nossa volta. Vocé é capaz de iluminar os
lugares escuros e nos mostra as coisas bonitas do mundo. Mas vocé nao
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é apenas importante para os nossos olhos. A verdade é que aprendi que
vocé s é vista por que os nossos olhos tem essa capacidade. Tem gente
que ndo consegue te ver, ou vé diferente dos outros. Através de vocé, a
gente descobre coisas incriveis sobre o universo e como tudo funciona.
Imagino se vocé pudesse falar, que historias sobre o universo vocé teria
e nos daria muitas respostas para as perguntas que a gente faz. Valeu
por ser tao especial e fazer o mundo ficar mais bonito e cheio de vida!
(Aluno A)

No relato do aluno, conseguimos identificar uma compreensao acerca da dimensao
social, juntamente da assimilacdo com a dimensao cientifica/conceitual, no que diz respeito
ao objetivo especifico tratado no terceiro encontro. Nesse encontro o objetivo especifico
a ser discutido foi compreender que a luz e os fenomenos relacionados a propagagdao
dela sao elementos que permitem que vdrias espécies possam enzergar. Aqui também
podemos perceber que o aluno comeca a adquirir uma consciéncia de que a maneira
como compreendemos nossa realidade é fruto da forma como conseguimos enxerga-la. A
partir disso fica um questionamento mais filosofico a respeito: Qual seria as formas de
interpretacao de realidade poderiamos ter se enxergdassemos o mundo a partir de uma faixa

maior ou menor do espectro eletromagnético?

As questoes problematizadoras sobre luz, que foram discutidas ao longo dos encon-
tros, nao foram apenas sobre a dimensao social e conceitual/cientifica. O quarto encontro
apresentou a importancia da luz na dimensao artistica, que tras o contraste da luz com as
diversas manifestacoes artisticas, permitindo que sua manipulac¢ao revele o mundo a nossa
volta, conforme o desejo do artista. Abaixo, relatamos a o texto feito por um estudante,

em que podemos evidenciar essa compreensao.

Querida luz, hoje eu queria te falar o quanto vocé é essencial pra gente.
Sem vocé, a nossa vida seria totalmente diferente. E por causa de
vocé que enxergamos e conhecemos o mundo ao nosso redor. Vocé traz
claridade e cor pra gente. Vocé tem um papel muito importante na
nossa sociedade e na nossa cultura. Na arte as pinturas, fotografias e
esculturas sdo moldadas por causa de vocé, onde a sombra e as cores sao
importantes para o que artista quer mostrar. Vocé também mostra pra
gente a beleza da natureza através dos nossos olhos. Ainda mais, vocé
é muito esperta e quando se movimenta em linha reta por ai surgem
os fendmenos da reflexao e refracdo que nos ensinam muito sobre o seu
comportamento. Eles nos permitem entender como funciona os espelhos,
entender como as sombras sao formadas e até acompanhar as fases da
lua. Agora eu vejo que seria impossivel viver sem vocé. (Aluno B).

Podemos destacar no relato do estudante B uma breve descri¢gao acerca da compre-
ensao dos principios bésicos relacionados aos Fenomenos 6pticos, estes intimamente ligado
ao Principio de Fermat e a interacao da luz com os diferentes tipos de meios. Essa descrigao
estd em consonancia com objetivos especificos discutidos nos encontros trés e quatro da
etapa de problematizagdo. Passamos agora a discutir o ultimo encontro, realizado na

aplicacao da sequéncia didatica.
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O 1ltimo encontro realizado com os estudantes fez parte da etapa chamada de
pratica social final. Apds a producao de texto feita pelos alunos anteriormente, utilizamos
esse encontro para discutir quais as intengoes e disposigoes eles tém, com relagao ao que
foi aprendido e compreendido nos encontros anteriores. Esse encontro é visto como o
momento em que professor e aluno '(...) definirao as estratégias de como podem usar de
modo mais significativo os conceitos novos no contexto de operacoes sociais praticas, nao
dirigidas para o imediato reconhecimento teérico dos tracos essenciais do conceito, mas de
seu novo uso."(GASPARIN, 2020, p.200).

Essa etapa é dividida em dois momentos: nova atitude pratica e proposta de
acao. Na nova atitude pratica, questionamos a turma a respeito da possibilidade de,
dado o conhecimento adquirido, quais novas questoes problematizadoras poderiam ser
elaboradas e em quais dimensoes elas se encaixariam. Um dos alunos relatou que sabia
que o funcionamento da fibra Optica teria alguma relagdo com os fendmenos associados a
propagacao da luz, mas nao sabia quais. Mas que apds as discussoes nas aulas, acredita
que isso tenha relagao com a propagacao da luz. Outro estudante mencionou que teria
curiosidade de entender como funciona equipamentos como Raio X e que ele soube da
existéncia da fisica médica, area de estudo que busca compreensao dos estudos na Fisica,

voltado para a prevencao, diagnéstico e tratamento de doencas.

Com o intuito de encerrar o encontro, seguimos para o momento da proposta
de acdo. Nesse momento pedimos que os estudantes pesquisassem, com o uso de seus
smartphones, sugestoes de a¢oes para melhorar a compreensao deles a respeito do que foi

exposto na nova atitude pratica.

A respeito do funcionamento das fibra éptica, os alunos sugeriram a pesquisa por
videos relacionados ao assunto. A turma entao destacou um video do Canal Manual do
Mundo®: Por onde vem a internet? Segquimos a fibra até sua casaf Nesse video, o canal
explica como se da o funcionamento da internet do Brasil, desde o centro de processamento

de dados até chegar em nossas residéncias, explicando a importancia da fibra 6ptica.

Sem entender como a luz tem seus mecanismos basicos de conversar com
a matéria viva, ou ndo, nao poderiamos entender o universo maravilhoso
que nos rodeia. (BAGNATO; PRATAVIEIRA, 2015, p.7)

Sobre a importancia do estudo da luz para aplicacoes voltadas a satude, sugerimos
aos estudantes que fizessem a leitura de um artigo chamado Luz para o progresso do

conhecimento e suporte da vida, escrito por Vanderlei S. Bagnato e Sebastiao Pratavieira.

5 O Manual do Mundo é um popular canal do YouTube brasileiro criado por Iberé Thenério e sua

esposa, Mariana Fulfaro. Lancado em 2008, o canal se tornou uma referéncia em contetido educativo e
entretenimento, com foco em experimentos cientificos, curiosidades, truques e atividades préaticas que
podem ser realizadas em casa.

6 Link: https://youtu.be/fYJI-7jRzuw. Acesso em 15/06/2023.
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Os autores abordam a importancia da luz para manter a natureza funcionando e gerando
vida. Além disso, eles também explicam que ela pode ser usada de forma adicional para
resolver problemas e tornar a vida de todos melhor. O exemplo disso é a biofotonica,
uma area responsavel por estudar e compreender a interacdo da luz com células a fim de

podermos diagnosticar doencas ou mesmo trata-las.

As novas atitudes praticas e as propostas de agao que foram trazidas pelos estudantes
e pelo professor estao de acordo com aquelas que foram discutidas e planejadas na
metodologia. Destacamos como nova atitude pratica a discussao com propriedade a
respeito da importancia da luz nas dimensoes apresentadas a partir de novas questoes
problematizadoras, bem como conhecer a importancia dos fendomenos opticos nas dimensoes
Conceitual /cientifica, Social, Estética, Historico, Social e Cultural. J& no que tange as
propostas de acao, destacamos a de fazer leituras sobre novas tecnologias que utilizam os
fenomenos opticos, e também buscar nas dimensoes social, historico e cultural, problemas
em que o conhecimento a respeito da optica possa contribuir na solucdo de outras questoes
detectadas. No proximo capitulo vamos apresentar nossas consideracoes finais. Nele
buscamos discutir as questoes que envolvem a solu¢ao nossa problematica de pesquisa, a
resposta para as questoes secundarias enunciadas anteriormente e, no que diz respeito a
aplicacao da nossa sequencia didatica, se foi possivel cumprir com o objetivo geral e os

objetivos especificos.



6 Consideracoes Finais

E um erro e uma ingenuidade esperar mudancas imediatas e facilmente vi-
siveis da visdo de mundo dos alunos a partir de cada tépico dos contetidos
escolares. (DUARTE, 2021, p.32)

A epigrafe que inicia esse capitulo reitera que o processo de mudanca de visao
de mundo do estudante, bem como, aquilo que é descrito como segunda natureza para
ele ¢ um processo longo, arduo, tortuoso e cheio de contradigoes. Para isso, segundo
Galvao et al. (2021), o ensino dos conceitos precisa acontecer em espiral ascendente, de
modo que ele apareca varias vezes, cada vez mais rico de determinagoes. Isso significa
que a discussao envolvendo a luz nao podem ser abordadas apenas no segundo ano do
ensino médio. E necessério uma aprendizagem progressiva, em que esses conceitos sejam
retomados, trabalhados e rediscutidos nos diversos outros contetidos de Fisica, seja por

meio de conexdes ou contextualizagoes.

Ainda sobre as questoes envolvendo a dificuldade de mudancas imediatas e fa-
cilmente visiveis, trazemos alguns apontamentos, no que diz respeito as questoes que
envolvem nossa problematica inicial de pesquisa: A integracao pedagogica de TDIC ao
curriculo de Fisica. Ao longo da aplicacdo da nossa sequéncia didatica, nos deparamos com
uma enorme dificuldade dos estudantes em manipular as tecnologias para fins estritamente
pedagdgicos. Essas observagoes evidenciam aquilo que segundo Neto (2016) é visto como
a utilizagdo das TDIC na vida pessoal ter légica diferente do uso escolar, visto que "(...)
sao ambientes em que os objetivos e niveis de exigéncia de uso sdo distintos em relacao
aos conhecimentos técnico/tecnologicos.(NETO, 2016, p.187)". Percebemos que nosso

estudante ainda carece de uma cultura escolar digital.

Na vida pessoal, os professores usam as TDIC de forma mais livre, in-
tuitiva, com mais autonomia e com niveis muito pequenos e bésicos
de fluéncia digital, até mesmo porque os objetivos sdo, predominante-
mente, para lazer, entretenimento, se comunicar e, em menor grau, para
pesquisar, mas sempre com carater pessoal. (NETO, 2016, p.186)

Nesse contexto, percebemos que os estudantes da turma em que foi aplicado a
sequencia didatica apresentavam caracteristicas semelhantes as do professor, citadas acima.
Nos primeiros contatos com o tablet, para alguns estudantes, foi necesséario realizar até
a conexao da rede de internet, acessar o navegador e digitar o site em que estavam os

simuladores, ilustrando uma grande dificuldade em manipular as tecnologias.

Entretanto, para a finalidade de integragao pedagogica ao curriculo, destacamos

que foi unanime entre os estudantes que o uso das TDIC como instrumento de mediatizacao
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foi vista por eles como extremamente necessdria e obrigatoria para a compreensao dos
assuntos. Essa evidéncia permite assumirmos que a nossa sequéncia didatica foi integrada
pedagogicamente com as TDIC, pois esteve preocupada com todo o processo, onde o uso
de simuladores(como usar) por meio de tablets(o que usar) foi fundamental para explorar
a compreensao dos fenémenos relacionados a luz (por que usar). Cada vez mais os avangos
tecnologicos permitem que sejam discutidos a possibilidade de integragao de um curriculo
escolar para o ensino de fisica a partir da integracao pedagogica das TDIC. E possivel que

haja essa integracao e que os maiores desafios do professor é o de se importar em:

(...) saber ndo s6 o conteddo da disciplina que ensina, os saberes pedagd-
gicos para o seu planejamento e execugao da sua pratica e nem apenas um
motivacao atitudinal e de inclinacdo para o uso das TDIC, mas também
o desenvolvimento de capacidades relacionadas aos conhecimentos tec-
nologicos como saberes necessarios no atual contexto da cultura digital.
(NETO, 2016, p.242)

Outro aspecto importante diz respeito da elaboracao de uma sequéncia didatica a luz
da Pedagogia Histérico-Critica. Encontramos um grande desafio na hora de estruturarmos
nossa sequéncia didatica, bem como, uma falta de clareza em proceder na aplicacao dessa
proposta didatico-pedagodgica em nossa pratica docente. Atribuimos essa dificuldade ao
entendimento das teorias e seus fundamentos histérico-materialistas. Entretanto, apés
a aplicagao da sequéncia didatica, consideramos que obtivemos resultados satisfatérios,
em relacao a realidade o qual estavamos inseridos. Atribuimos esse resultado a partir
das atividades desenvolvidas pelos estudantes e as respostas dadas por eles ao longos dos

encontros, principalmente, na etapa de catarse e pratica social final.

Essa tultimas etapas, sdo fundamentais na descricdo do que se espera de uma
sequéncia didatica a luz da pedagogia historico-critica. Essa sequencia precisa ter clareza
e proporcionar um ensino de fisica que ajude na construcao de uma concepc¢ao de mundo

materialista, preocupado com a humanizacao e a busca pela verdade.

Os professores que trabalham com o conhecimento cientifico precisam
assumir o desafio de mostrar aos seus alunos e a sociedade como um todo
que a difusdo do conhecimento cientifico carrega consigo a atitude de
busca da verdade. (SAVIANI; DUARTE, 2021, p.465)

Essa atitude, de busca da verdade, é vista por Galvao et al. (2021), Saviani e
Duarte (2021) como tratar a ciéncia como explica¢do que muitos do conhecimento que
ja produzimos e que resolveriam problemas de muitas pessoas nao sao acessados por
todos. Da mesma maneira que tragédias, como a de Mariana e o rompimento da barragem
de Brumadinho por exemplo, nao sao decorréncia de causas puramente naturais ou de
questoes puramente técnicas de engenharia. Existia uma légica econémica por tras, em
que o lucro foi colocado em primeiro lugar na escala de prioridade. O ensino de fisica

critico precisa ter essa visao, em que analisa os efeitos na sua totalidade.
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Para que possamos ensinar fisica a partir de um visao de totalidade, é preciso,
segundo Duarte (2021), desconstruir a visao de ciéncia como puramente instrumental. Esse
pensamento utilitarista nao tem influéncia na forma como as pessoas encaram a realidade,
pois nao leva o individuo a refletir sobre a esséncia do mundo, a natureza das interacoes

humanas e sociais, e 0 modo como a sociedade se relaciona com o meio ambiente.

Essa reflexao sobre a esséncia do mundo, por vezes é pouco ou quase nada abordado
no ensino de fisica. Quando pouco se discute sobre isso, o senso comum tende a generalizar

a concepcao de que tudo que ocorre no universo possui um propésito.

(...) tudo o que acontece no universo atende a uma finalidade. O capim
cresce para que a vaca tenha o que comer, a vaca cresce para que alguém
possa se alimentar da vaca, e assim por diante. Parece que tudo é
intencional, quando nao é assim que a natureza funciona. (SAVIANI;
DUARTE, 2021, p.456)

A frase citada por Saviani e Duarte (2021), faz parecer que tudo tem um propésito,
mas a natureza nao funciona dessa forma. Para o autor, explicar a natureza com uma
perspectiva que atende a uma finalidade é adotar uma visdo de mundo que atribui
caracteristicas ou comportamentos humanos a seres ou objetos que nao sao humanos, ou
seja, é atribuir a natureza como um todo, caracteristicas que sao exclusivas das agoes

humanas.

Em sintese, as concepgoes de Duarte (2021), Galvao et al. (2021), Saviani e Duarte
(2021) revelam que a luz da Pedagogia Histérico-Critica, é necessario clareza por parte
dos educadores de que os conhecimentos cientificos ndo sdo apenas retratos de pedacos
da realidade, mas que carregam também respostas para questionamento sobre o que é
a realidade. Cabe aos professores a compreensao de que ensinar ciéncias, em especifico
fisica, é fundamental para a humanizagao do ser humano, pois fornece a compreensao da
realidade e do funcionamento da natureza. Nao podemos esquecer que o conhecimento
cientifico também impulsiona avancos tecnolégicos e solugoes para problemas complexos
da sociedade, moldando uma visao de mundo que impacta nas relacoes humanas, devendo

incentivar debates éticos sobre nossa responsabilidade ambiental e social.
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GUIA DO PROFESSOR

Caro professor(a)

Este produto educacional é o resultado de uma dissertacdo de mestrado do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) - Campus
Blumenau. O Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) é um programa nacional de pds-
graduacao de carater profissional, voltado a professores de ensino médio e fundamental com énfase
principal em aspectos de contetidos na Area de Fisica. E uma iniciativa da Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF) com o objetivo de coordenar diferentes capacidades apresentadas por diversas
Instituicbes de Ensino Superior (IES) distribuidas em todas as regides do Pais. Para o trabalho de
conclusao do MNPEF, o mesmo deve ser composto da produ¢do de uma Disserta¢ao e de um Produto
Educacional.

Sendo assim, o produto educacional foi elaborado a partir de discussdes sobre o ensino de Fisica e
as questfes da tradicdo, bem como possivel integracdo de Tecnologias Digitais de Informacdo e
Comunicacao (TDIC). Para alguns autores (MOREIRA, 2018; NOGUEIRA et al., 2018; SCARINCI; DIAS;
CANO, 2018), a Fisica permeia a vida dos seres humanos e aprendé-la é um direito nosso. Todavia, os
autores evidenciam a necessidade de repensar como concebemos o conhecimento cientifico. Nas
pesquisas de Nogueira et al. (2018), tem-se que a falta de motiva¢do dos estudantes do Ensino Médio
durante o processo de aprendizagem na area de Ciéncias da Natureza (Fisica, Biologia e Quimica)
ocorre devido a falta de significancia do contelddo. As concepcdes de San et al. (2018), Gramowski,
Delizoicov e Maestrelli (2017), Vasconcellos (2011) e Moreira (2018) revelam a existéncia de um
curriculo escolar de Fisica regulado por livros didaticos e, por vezes, desconexo da realidade vivida
pelo aluno. O professor nao atua como agente mais préximo do curriculo, sem propostas que buscam
desenvolver melhor a escola e o ensino, tornando-se um ensino pouco preocupado com questdes
didatico-pedagogicas, enfim, um ensino mais reprodutivo e repetitivo. Esse retrato € visto nas escolas
que buscam apenas resultados em testes, onde o papel do professor é apenas avaliar a quantidade
de informacdes que os alunos sdo capazes de registrar.

Além disso, segundo Ferreira et al. (2020), o perfil dos estudantes vem mudando drasticamente em
qgue € necessario repensar estrategias para promover um aprendizagem significativa, sendo possivel
uma articulacdo com as TDIC. Nesse contexto, Neto (2020) discute a possibilidade de integracao
pedagdgica das TDIC ao Curriculo Escolar. Corroborando, Moreira (2021) discute sobre a importancia
das atividades experimentais, para o ensino de Fisica, em que a utilizacdo de simuladores virtuais
pode representar um caminho da integracao.

As discussdes a respeito da falta de significancia do contelido, o conhecimento cientifico tratado
como pronto, o formalismo matematico, a falta de contextualizacdo e a pouca preocupacdo com
questdes didatico-pedagobgicas, aliado as possibilidades de integracdo pedagogica das TDIC ao
curriculo sao o pano de fundo para a elaboracdo dessa Sequéncia Didatica.

A elaboracdo dessa sequéncia didatica busca promover a integracdo pedagégica das TDIC ao
Curriculo escolar, sendo assim estamos propondo o uso de applets, jogos educacionais digitais e
programas de simulacdo, bem como a necessidade de instrumentos tecnolégicos de comunicagao
como lousa digital e projetores a disposi¢ao do professor.
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Sugerimos que essa sequencia didatica seja desenvolvida com estudantes da 22 série do Ensino
Médio, em que a matriz curricular abrange a Optica, area da Fisica na qual sdo estudados fenémenos
e comportamentos relacionados a luz. Obviamente essa area da Fisica é subdividida em campos
especificos do estudo da luz. Para Benigno e Silva (2018), o estudo da 6ptica é dividido em duas
frentes, as chamadas Optica fisica e Optica geométrica. Na éptica fisica estudam-se "os fenémenos
luminosos, cuja descricdo depende da natureza ondulatéria da luz."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 130).
Na éptica geométrica estudam-se "principalmente os fenémenos ligados a propagacdo da luz com
base em alguns principios simples que consideram o raio luminoso como um elemento definido
geometricamente."(BENIGNO; SILVA, 2018, p. 130). Entretanto, essa sequéncia didatica abrange
apenas os estudos da Optica Geométrica.

A estrutura que norteia essa sequéncia didatica é fundamentada no método materialista historico-
dialético e na Pedagogia Histérico-Critica. O materialismo histérico-dialético compreende que o
conhecimento é social, pressupde o outro, sendo a apropriacdo do saber sistematizado necessario
para a constituicdo do sujeito. Nele, a realidade ndo disp6e de multiplas possibilidades interpretativa
e ao compreender que a esséncia do objeto ndo muda e que a matéria conserva sua propriedade
independente do sujeito, reconhecemos que a realidade ndo pode ser explicada de infinitas formas.
(PIRES, 1997).

No que tange as discussfes a respeito da Pedagogia Histérico-Critica, apresentamos ela no
Capitulo 1 - Fundamentagao Tedrica. Nesse capitulo, sera feito uma discussdo sobre a estrutura da
sequéncia didatica, as divisdes do conteldos em etapas e forma de aplicacdo. No Capitulo 2 - Roteiro
de aplicacdo, exibimos uma descricao detalhada da sequéncia didatica, seguida das orienta¢des para
sua aplicacdo. Por fim, no Capitulo 3 - Considerac¢des Finais, mostramos algumas informacgdes e
orientac@es relevantes para que o professor quanto as expectativas de uso e aplicagdo da sequéncia
didatica.

Boa leitura!







Pedagogia Historico-Critica
Definicao

(...) o que quero traduzir com a expressao Pedagogia Histérico-Critica é o
empenho em compreender a questdao educacional com base no
desenvolvimento histérico-objetivo. Portanto, a concepgao pressuposta nesta
visdo da Pedagogia Histérico-Critica é o materialismo histérico, ou seja, a
compreensao da histéria a partir do desenvolvimento material, da
determinagao das condi¢des materiais da existéncia humana. (SAVIANI, 2021,
p.150)

Para Saviani (1994) a Pedagogia Histérico-Critica compreende a educag¢do escolar como oriunda
de um processo de transformacgdo histérico, representando uma superacdo da visdo-critico-
mecanicista, critico-a-histérica para uma visdo critico-dialética. E fundamentada partindo do
entendimento do homem como um ser constituido historicamente e formado a partir da producao
histérica humana desenvolvida ao longo dos tempos.

Partindo desse pressuposto, estamos inseridos em uma sociedade marcada pela contradicao
entre o dominio do Capital sobre o trabalho, sendo esta organizada sob o amparo do Capital. Os
fundamentos da Pedagogia Historico-Critica reforcam a importancia da escola, instituicdo
historicamente criada para assegurar a socializagdo dos conhecimentos, como mediadora
imprescindivel ao alcance da compreensao do real na esséncia. (SAVIANI, 1994; PEREIRA; PEDROSA,
2020).

Diante desse desafio, essa sequéncia didatica utiliza a contribuicao tedrica fundamentada em
Jodo Luiz Gasparin, em Uma Didatica para a Pedagogia Histérico-Critica. Nessa obra, o autor
desenvolve uma pratica pedagédgica a partir de cinco passos, embasados na concep¢do metodoldgica
dialética de conhecimento. O trabalho desenvolvido por Gasparin (2020) vem auxiliando os
professores das Ciéncias da Natureza a se aproximarem da pedagogia histérico-critica. Vamos
apresentar uma sintese dos cinco passos, bem como a estruturacdo da nossa sequéncia didatica a
partir deles e do método da pedagogia histérico-critica de Saviani e Duarte (2021).







Pratica Social Inicial
Definigcao

Primeiro passo do método pedagégico da Pedagogia Histérico-Critica. E o ponto de partida e
caracteriza-se por uma "preparacdo, uma mobilizacdo do aluno para a construcdo do conhecimento
escolar. E uma primeira leitura da realidade, um contato inicial com o tema a ser estudado."
(GASPARIN, 2020, p.36). Para Pereira e Pedrosa (2020), a pratica social inicial parte dos conhecimentos
prévios e experiéncias cotidianas do educando para abordar o conteddo a ser ensinado com o
objetivo de estabelecer uma relacdo deste com a realidade.

Para Gasparin (2020), a tarefa inicial do professor é definir sua estratégia de a¢ao, ou seja, quais
procedimentos o professor poderia utilizar para trabalhar com a pratica social como leitura de
realidade. Em nossa sequéncia didatica, encaminhamos essa atividade a partir do anuncio dos
conteldos, que consiste na listagem da unidade e dos tépicos a serem trabalhados, explicitando os
objetivos da aprendizagem e também buscamos, através da vivéncia cotidiana, explicitar o que os
alunos ja sabem ou gostariam de saber a mais.

Na pratica social apontamos um encaminhamento do contelddo por meio de uma divisdo em
topico, em que cada um apresenta um objetivo especifico a ser atingido ao longo da execu¢do da
sequéncia didatica. Além disso, para a leitura de realidade, definimos algumas quest8es a serem
levantadas, no que diz respeito a cada tdpico elaborado e objetivos a serem alcancados.

Para Gasparin (2020), esse é o momento da contextualizacdo do conteido a ser estudado,
buscando despertar a consciéncia critica sobre o que ocorre na sociedade em relacdo ao assunto
estudado, neste caso, a luz. Nessa etapa buscamos ter uma vivéncia individual e coletiva do contetdo
social que passa a ser reconstruida pelo aluno de forma sistematizada.

O desenvolvimento dessa etapa acontece a partir da apresentacdo do contetdo a ser explorado,
bem como a definicdo de estratégias de dialogo com a turma. E importante que o professor faca
registros dos conhecimentos prévios dos estudantes acercado contelido a ser explorado e também o
uso que os alunos fazem do conteldo na pratica social cotidiana. Destacamos que na Pratica Social
Inicial ndo iremos aprofundar a discussao sobre o conteldo a ser explorado.

A seguir temos a estruturacdo da nossa Pratica Social Inicial para a Unidade Luz, onde
apresentamos o objetivo geral da unidade, bem como os tdpicos, objetivos especificos e questdes a
serem levantadas.

Objetivo Geral: Aprender sobre os fendmenos &pticos existentes, compreendendo o
comportamento da luz e sua importancia nas diversas dimensdes, a fim de adquirir uma consciéncia
critica sobre o tema, assumindo compromisso efetivo de seu uso social adequado.




Definicao

Pratica Social Inicial

Tabela 1 - Unidade Luz - Estrutura da Pratica Social Inicial

O que é luz

Luz e visao

O estudo da éptica

Aplicacao dos
fenomenos 6pticos

Objetivos
Especificos

Conceituar cientificamente
a luz como um elemento
sociocultural imprescindivel
para a vida na Terra.

Compreender que a luz e os
fenomenos relacionados a
propagacao dela sdo
elementos que permitem
que varias espécies possam
enxergar.

Identificar as ramificacoes
da Optica.

Compreender principios
basicos da Optica.

Questodes a serem
ATEL T ELET

O que é luz?
Vocé viveria sem luz?

Vocé consegue ver os
objetos sem luz?

Como vocé pensa que
enxergamos os objetos?
A mesma cor que eu
vejo, vocé vé?

Por que estudar a luz?
O que é uma sombra?
Por que vemos através
de alguns objetos e
outros nao?

Por que os carros tém
espelhos e porque um
espelho reflete luz?

Por que as coisas ficam
distorcidas dentro da
agua?







Problematizacao
Definicao

A problematizacdo é o segundo momento enunciado por Saviani (2018), onde é preciso detectar
que questdes precisam ser resolvidas no ambito da prética social e, em consequéncia, que
conhecimento é necessario dominar. O autor ressalta que esse ndo é o momento didatico em que o
docente faz perguntas para o aluno e ele nao consegue responder a ela com base no senso comum. A
problematiza¢do é um método que que deve se unir com o conceito de problema, ou seja, aquiloque
0 sujeito ndo sabe,mas que precisa saber. Para Pereira e Pedrosa (2020) é importante e necessario
questionar a realidade advindada pratica social inicial, para estimular as percep¢des dos estudantes.

Ao relacionar o conteddo explorado com questdes do cotidiano dos
estudantes, problematizando e explorando situa¢des reais, 0 conhecimento
cientifico, sistematizado, passa a ter maior significado para eles. (PEREIRA;
PEDROSA, 2020, p.26)

Para Gasparin (2020), a problematizacdao é um desafio, a criacdo de uma necessidade para que o
educando, através de sua ac¢do, busque o conhecimento. O processo de busca, de investigacdo para
solucionar as questdes em estudo, é o caminho que predispde o espirito do educando para a
aprendizagem significativa, uma vez que sdo levantadas situa¢des-problema que estimulam o
raciocinio. De maneira geral, os conteddos sao, quase sempre, comunicados aos educandos por uma
Unica dimensado, a conceitual cientifica. Alias, o professor sempre enfatiza que o conteldo é
cientifico e se esforca para que seja aprendido como tal. Entretanto, na construcdao do conhecimento
escolar discuti-se que a ciéncia também é um produto social, nascida de necessidades histoéricas,
econdmicas, politicas, ideoldgicas, filosdficas, religiosas, técnicas, ou seja, todo conteudo, portanto,
reveste-se dessas dimensdes, as quais devem ser tratadas juntamente com a dimensao cientifica.
(SAVIANI, 2021; PEREIRA; PEDROSA, 2020; GASPARIN, 2020)

E pautado na discussdo das mudltiplas faces a serem exploradas e do pressuposto de que a
aprendizagem se faz por aproximac8es sucessivas, que iremos estruturar essa etapa em nossa
sequéncia didatica, visto que nessa fase iremos apresentar aos estudantes uma primeira visdo, uma
primeira definicdo, ainda que simplificada, dos conceitos que se referem a luz. Nesta fase, buscamos
preparar o estudante para analisar e aprender o conteldo em suas multiplas dimensdes. Na
problematiza¢do é necessario identificar os principais problemas postos pela pratica social e pelo
conteudo, e diante disso transformar o contelddo e os desafios da pratica social inicial em questdes
problematizadoras.

Para Gasparin (2020), a problematizacdo representa um desafio para professores e alunos. E
uma nova forma de considerar o conhecimento, tanto em suas finalidades sociais quanto na forma de
comunica-lo e reconstrui-lo. Pensando no professor, este deve buscar uma nova maneira de estudar e
preparar o que sera trabalhado com os alunos: o conteddo é submetido a dimensdes e
guestionamentos que exigem dele uma reestrutura¢do do conhecimento que ja domina. Importante
destacar que as questdes problematizadoras elaboradas nesta etapa nao sao respondidas aqui, mas
sim na fase da Instrumentaliza¢do, quando os alunos estdo efetivamente construindo, de forma mais
elaborada, seu conhecimento, seus conceitos.

A seguir estruturamos nossa problematizacdo para a Unidade Luz, onde apresentamos uma
divisdo dos conteldos, sua submissdo em dimensdes e também as questdes problematizadoras
associadas a cada conteudo e dimensao.




Tabela 2 - Unidade Luz - Estrutura da Problematizacdo

Conteudos Dimensao

Conceitual/Cientifica

O que é luz;

Natureza da luz; Historica

Propriedades da luz;

Social

Religiosa

Conceitual/Cientifica

Luz, Cores e visao

Social

Optica, Propriedades
da luz, Meios de
Propagacao,
Principios de
Propagacao

Conceitual/cientifica,
Histérico, Social

Conceitual/cientifica

Fendmenos 6pticos,
Reflexdo da luz,
Refracado da luz

Questoes Problematizadores

e O que é luz?

e A luz do Sol e de uma
lampada sao iguais?

e Qual é a natureza da
luz?

¢ A luz sempre existiu?
e Como as cidades eram
iluminadas antigamente?

e Por que precisamos de luz?
e Como seria viver sem luz?

e Qual a importancia da luz
na religido?

e Como enxergamos OS
objetos?

e O que é cor?

e Como se forma as cores
que vemos?

Todas as pessoas veem as
mesmas cores?

O que é uma sombra?

o que sdo objetos
translicidos e opacos?
Como a luz se propaga?

O que sao fontes de luz?

Por que a lua brilha como
se emitisse luz?

Por que a lua tem fases?

Como funciona
espelho?

Por que alguns objetos
distorcem as imagens

vistas?

O que é o ponto cego nos
carros?

Por que palavras
impressas na parte da
frente de alguns veiculos
estao ao contrario?







Intrumentalizacao
Definicao

Trata-se de se apropriar dos instrumentos tedricos e praticos necessarios ao
equacionamento dos problemas detectados na pratica social. Como tais
instrumentos sao produzidos socialmente e preservados historicamente, a sua
apropriacao pelos alunosesta na dependéncia de sua transmissao direta ou
indiretapor parte do professor. (SAVIANI, 2018, p.78).

Esse terceiro momento se refere ao caminho para pensarmos que instrumentos te6rico-praticos
sdo necessarios para resolver os problemas encontrados na pratica social inicial. Para Galvao et al.
(2021), cabe ao professor pensar nas formas como os contelidos serdo vinculados e o melhor modo
pelo qual os estudantes conseguirdo colocar em atividade de estudo os conteldos que estdo
aprendendo. Segundo Gasparin (2020), as a¢des didatico- pedagdgicas e 0s recursos necessarios para
a realizacdo desta fase sdo definidos por alguns aspectos, como a experiéncia do professor, o
conteuldo e os interesses e necessidades dos alunos.

O professor tem diversas op¢8es para ensinar, como o uso de tecnologias, experimentacdes,
atividades Iudicas, modelagem e aulas expositivas. Ndao ha uma forma especifica vinculada a
pedagogia histérico-critica. O importante é que as formas de ensino sejam utilizadas para ensinar
conceitos verdadeiros. Os conceitos de maxima generalizacdo da realidade influenciam na relacdo
entre a realidade e os conceitos cotidianos, ampliando e dando novo significado as relacdes
estabelecidas na estrutura psiquica do ramo escolar. (SAVIANI, 2018; GASPARIN, 2020; PEREIRA;
PEDROSA, 2020)

Para a elaboracdo da instrumentalizacdo, segundo Pereira e Pedrosa (2020) é preciso que o
professor compreenda que ensinar ciéncia de forma clara e organizada é fundamental para o sucesso
dos estudantes. Para isso, é importante que o professor promova a constru¢do dos conceitos dos
estudantes a partir de suas préprias percepgdes, estabelecendo relagdes entre as diversas partes do
conteldo e com o contexto social. Além de apresentar atividades desafiadoras que estimulem o
raciocinio e a reflexdo sobre questdes reais. Outra estratégia possivel é fomentar a pesquisa sobre os
conteldos explorados, a fim de ampliar o conhecimento dos estudantes. Propor atividades em
grupos, debates enriquecedores, experimentos e entrevistas com pessoas que desenvolvem
atividades relacionadas ao conteudo explorado, aproximam os estudantes da realidade concreta.

A dinamica de representacao de nossa sequéncia didatica foi desenvolvida a partir da retomada
dos conteudos de cada tdpico ou subtdpico anunciado na Pratica Social Inicial, bem como, os
objetivos especificos de cada item e as dimens@es na qual o contelido sera comunicado. Nesse passo
também explicitamos que acbes serdo realizadas para cada conteudo e divisdes, apresentando
também quais recursos devem integrar-se em todos os seus aspectos com as demais partes do
processo, de tal forma que constituam um processo Unico na aprendizagem dos conteuddos
cientificos.

Segundo Gasparin (2020), a fase da Instrumentalizacdo é o centro do processo pedagégico. E
nela que se realiza, efetivamente, a aprendizagem. Por isso o professor deve provocar os estudantes
para a reelaboracdo de conceitos, ou desconstrucao de conceitos baseados no senso comum, por
conceitos cientificos, a partir de questionamentos, explicacBes mais claras, retomadas de conteldos
mais complexos, a partir de uma ag¢ao interativa entre professor e aluno. O didlogo entre o professor,
enquanto mediador do conhecimento e os estudantes é fundamental, para que seja possivel
acompanhar o processo de aprendizagem, oferecer orienta¢des e evoluir no seu aprendizado. A
tabela a seguir estrutura a instrumentaliza¢do de nossa sequéncia didatica para a unidade Luz.
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Tabela 3 - Unidade Luz - Estrutura da Instrumentalizacao
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Catarse
Definigcao

A catarse, para Saviani (2018) é a efetiva incorporacao dos instrumentos culturais, transformados
agora em elementos ativos de transformagao social. Para Gasparin (2020) ela representa a
combinagao entre o cotidiano e o cientifico, o tedrico e o pratico que o estudante alcancou,
mostrando sua nova perspectiva em relacdo ao conteludo e a forma de constru¢ao social e
reconstrucdo na escola. E a expressdo tedrica da mentalidade do estudante que demonstra a
compreensao mais elevada da totalidade concreta.

Embora nenhuma das defini¢des aponte, € muito comum associar a catarse com uma avaliacao,
principalmente por conta da influéncia da obra de Gasparin (2020), que pode trazer para muitos uma
interpretacdo de que resolvendo provas ou fazendo trabalhos corretamente, o estudante chegaria a
catarse. Na verdade, o aluno nao se transforma instantaneamente quando aprender sobre a natureza
da luz, as propriedades da luz ou os fendmenos 6ptico, por exemplo. E ao ensinar os contetidos e
mostrar como eles se relacionam e sao aplicados, seja de maneira direta ou indireta, que o professor
permite que os estudantes ponham os conceitos em pratica. E assim que os conceitos de Fisica
adquirem significado e se tornam uma ferramenta valiosa para compreender a realidade.

Podemos dividir essa fase em dois momentos, como sugere Gasparin (2020). O primeiro deles é a
elaboracdo tedrica de uma sintese, por meio da qual o estudante mostra a si mesmo seu nivel de
compreensao do tema. A sintese é a sistematizacdo do conhecimento adquirido, a conclusdo a que o
aluno chegou. O segundo é a expressao pratica da nova sintese, que é a exteriorizacdo, a
manifestacdo publica de sua aprendizagem, podendo essa ser definida pelo professor, de que forma
que ela possa traduzir o crescimento do aluno, como se apropriou do conteddo, como resolveu as
questdes propostas e como reconstituiu seu processo de concepcdo da realidade social. E o quando o
professor avalia se o aluno atingiu o "(...) ponto de chegada, ou seja, terdo caminhado de uma

concepcao sincrética para uma sintética." (PEREIRA; PEDROSA, 2020, p.159) .

A catarse ndo deixa de ser uma avaliacdo de aprendizagem do conteddo, mas ndo como
demonstracdo de que aprendeu um novo tema apenas para a realizacdo de uma prova ou de um
teste, mas como expressao pratica de que se apropriou de um conhecimento que se tornou um novo
instrumento de compreensdo da realidade e de transformacao social. Também destacamos que esse
tipo de avaliacdo ndo é restrito apenas a essa fase, mas deve ocorrer durante todo o desenvolvimento
da sequéncia didatica. Contudo, é na catarse que ocorre o término do processo intelectual de
aquisicao do conhecimento proposto e sua andlise. Portanto, é necessario explicitar de maneira mais
clara e consistente a real compreensao de todo o conteddo estudado. Para assegurar que o aluno
aprendeu o conteldo, o professor deve avaliar se o aluno sabe aplica-lo corretamente em diversas
situacgdes. (GASPARIN, 2020; SAVIANI, 2018).

Diante do que foi discorrido sobre a importancia da catarse, para garantir uma avaliacdo efetiva,
€ necessario selecionar os instrumentos mais apropriados, levando em considera¢dao o conteudo
abordado, a metodologia utilizada e as diversas dimensdes propostas pela Problematizacdo, etapa
anteriormente discutida. Na tabela abaixo apresentamos a estrutura da nossa catarse. Nessa etapa,
optamos por avaliagdes formais, onde "(...) o professor seleciona e apresenta as diversas maneiras
que oferecem ao educando a oportunidade de se manifestar sobre o quanto suas respostas se
aproximam das questdes basicas que orientaram a aprendizagem." (GASPARIN, 2020, p.187).
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Tabela 4 - Unidade Luz - Estrutura da Catarse
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Pratica Social Final
Definicao
Esta fase representa a transposi¢ao do tedrico para o pratico dos objetivos da

unidade de estudo, das dimensdes do contetido e dos conceitos adquiridos.
(GASPARIN, 2020, p.78)

Conforme a citacdo de Gasparin (2020), a prética social final é o ponto de chegada do processo
pedagdgico na perspectiva histérico-critica. Segundo Saviani (2018), a pratica social inicial e a final sao
a mesma coisa, uma vez que se constituem como "(...) 0 suporte e o contexto, o pressuposto e o alvo,
o fundamento e a finalidade da pratica pedagoégica." (SAVIANI, 2018, p. 145). Entretanto, elas podem
ser encaradas de forma diferente quando "(...) considerarmos que o modo de nos situarmos em seu
interior se alterou qualitativamente pela mediacdo da acao pedagdgica." (SAVIANI, 2018, p. 145).

Considerando todas as fases pela qual o professor e os alunos passaram entre a pratica social
inicial e a final, é correto afirmar que ambos sofreram modifica¢cdes intelectuais e qualitativas em
relagdo as suas concepgdes sobre o conteldo. Se tratando dos alunos, estes passaram de um estagio
de compreensao cientifica limitada para uma fase de maior clareza e entendimento dessa mesma
concepcao dentro do contexto geral. Como resultado, hd um novo posicionamento em rela¢do a
pratica social do contelddo adquirido. No entanto, embora tenham compreendido o conteddo, o aluno
ainda ndo o colocou em prética. Isso requer uma acdo real por parte do sujeito que aprendeu, ou
seja, exige aplicacdo pratica. (SAVIANI, 2018; GASPARIN, 2020; PEREIRA; PEDROSA, 2020).

Entretanto, essa aplicacdo pratica ndo deve se restringir a esperar do aluno novos comportamentos
imediatos, com base naquele tema que foi desenvolvido, uma vez que, como nos diz Duarte (2021):

As relagdes entre o ensino dos conteddos escolares e a
formacdo/transformacdo da concepcao de mundo sao mediadas e complexas.
E um erro e uma ingenuidade esperar mudancas imediatas e facilmente
visiveis da visdo de mundo dos alunos a partir de cada tépico dos contetidos
escolares. (DUARTE, 2021, p.32)

E na pratica social final que o professor, apés todo o processo pedagégico desenvolvido, busca
identificar saltos qualitativos, em termos de desenvolvimento da visdo de mundo dos individuos com
relacdo a tematica desenvolvida. Para Pereira e Pedrosa (2020), ¢ 0 momento que o professor verifica
se houve mudanca de concep¢do sincrética para uma sintética, ou seja, a visdo confusa e cadtica a
respeito daquele assunto torna-se mais rica, desenvolvida e organizada.

Na identificagdo desses saltos qualitativos, é preciso analisar qual a contribui¢do do conhecimento
de Ciéncias que se espera no que tange a humanizacdo dos individuos. Para Saviani e Duarte (2021), a
abordagem do ensino de Ciéncias da Natureza hoje apresenta uma visdo instrumental e utilitarista,
em que ndo provoca uma reflexdo mais profunda sobre o mundo, a realidade e a relacdo entre seres
humanos e natureza. No entanto, o autor argumenta que o ensino de Ciéncias pode ser de grande
importancia se for trabalhado de forma a ampliar e transformar a visdao de mundo dos alunos. Em
outras palavras, é preciso analisar como o ensino de ciéncias da natureza impacta na forma como os
individuos percebem e se relacionam com o mundo ao seu redor.

(...) a importancia das ciéncias naturais para a humanizacdo no processo
educativo esta associada, entre outras coisas, a visdo que ndés temos das
relacBes entre sociedade e natureza e da nossa responsabilidade quanto@
isso. Isso se remete a varias questdes éticas que envolvem as relagdes entre
os proprios seres humanos, porque nossas rela¢gdes com a natureza
dependem da forma como organizamos a sociedade e as atividades
produtivas. (SAVIANI; DUARTE, 2021, p.459)




Pratica Social Final
Definicao

Esse processo de identificar o impacto na forma como o aluno percebe e se relaciona com o
mundo ao seu redor pode ser analisado na Prética Social Final a partir do momento em que ele tem "
(... a oportunidade de revelar sua nova visdo ou a maneira de ser que assumira, no cotidiano, em
relacdo ao conteddo aprendido." (GASPARIN, 2020, p.201). Essa oportunidade é chamada por
Gasparin (2020) de nova atitude pratica, em que revela-se a partir de uma proposta de acdo que,

segundo o autor:
(...) procura prever o que cada aluno (ou grupo de alunos) fara na vida pratica,

no seu cotidiano dentro e fora da escola. Procura também prever como sera
seu desempenho depois de ter adquirido determinado conhecimento. E o
desenvolvimento de seu compromisso com a pratica social. (GASPARIN, 2020,
p.201)

Diante do que que foi discutido ao longo dessa sec¢ao, estruturamos algumas novas atitudes
praticas que podemos esperar dos alunos, além de propostas de acdo que podem aparecer como
consequéncia das novas atitudes praticas. A tabela 9 abaixo ilustra essas possibilidades.

Tabela 5 - Unidade Luz - Estrutura de possibilidades da na Pratica Social Final

Nova atitude pratica Proposta de agao

Apropriacao do conceito cientifico
de luz e sua importancia como um
elemento sociocultural
imprescindivel para a vida na Terra.
Compreensao da Natureza da luz e
suas propriedades.

Discutir com propriedade a
importancia da luz nas dimensdes
apresentadas a partir de novas
questdes problematizadoras.
Conhecer a importancia dos
fenomenos opticos nas dimensoes
Conceitual/cientifica, Social,
Estética, Historico, Social e Cultural.

Valorizar a luz como elemento crucial
para manutencao da vida dos seres da
Terra.

Fazer leituras sobre novas tecnologias
que utilizam os fendomenos o6pticos.
Buscar filmes, documentarios que
mostram a importancia dos fendomenos
opticos na vida da Terra.

Buscar nas dimensdes social, histérico
e cultural, problemas em que o
conhecimento a respeito da optica
possa contribuir na solucdo de outras
questdes detectadas.

Em sintese, a Pedagogia Histérico-Critica € um enfoque tedrico e metodolégico que busca
compreender as condic¢Bes historicas, sociais e culturais que influenciam a educacao e o processo de
ensino-aprendizagem. Ela se baseia na ideia de que a educacdo e o conhecimento sdo construidos
socialmente e estdo sujeitos as transformacdes histoéricas e sociais. Com relagdo ao ensino de fisica,
essa abordagem pedagégica pode ser usada para compreender como o conhecimento cientifico
sobre as ciéncias da natureza é construido e desenvolvido ao longo do tempo e como ele é
influenciado por fatores sociais, econémicos e culturais. Além disso, ela pode ser usada para
examinar como a fisica é ensinada e aprendida em diferentes contextos sociais e histéricos, servindo
de suporte para desenvolver metodologias de ensino que considerem esses aspectos.

E importante notar que a Pedagogia Histérico-Critica ndo é um método especifico de ensino de
Fisica, mas uma abordagem tedrica e metodolégica que pode ser aplicada para compreenderfe
desenvolver o ensino e a aprendizagem dele em um contexto histérico e social mais amplo. Diante
disso, o proximo capitulo busca apresentar e discutir a respeito do processo de aplicagdo da
sequéncia didatica, a partir da abordagem e estrutura que foi discutida até entao.






Roteiro de Aplicacao
Introducgao

No capitulo anterior, apresentamos informagdes que dizem respeito a metodologia utilizada para
o desenvolvimento dessa sequéncia didatica. A partir de uma abordagem histérico-critica onde
buscamos relacionar as suas possibilidades para o ensino de Fisica. Nesse capitulo apontaremos as
estratégias sugeridas para a aplicacdo da sequencia didatica, em que apresentamos as atividades que
serdo desenvolvidas pelos alunos, com a mediacado do professor.

Anteriormente, também estruturamos a montagem da sequéncia didatica, apresentando os
passos, etapas, objetivos e o que se espera do estudante e do professor. Com base nas discussdes, o
quadro abaixo sugere como se da a divisao desses passos, conforme o niumero de encontros que
definimos. Além disso, para a etapa de instrumentalizacdo, também fizemos a divisdo dos conteldos
a serem discutidos nela.

Tabela 6 - Cronograma de Aplicacao

Passo/Conteudo Numero de encontros
Pratica social Inicial
— 1 encontro
Problematizagao
O que é luz, Natureza
da Luz, Propriedades 1 encontro
da luz
Luz, cores, visao 1 encontro
Optica, Propriedades da
Instrumentalizagao luz, Meios de
1 encontro

Propagacgao, Principios
de Propagacao
Fendmenos opticos,
Reflexao da luz, 2 encontros
Refragao da luz

Catarse
Pratica Social Final

2 encontros

Ressaltamos que o nimero de encontros é apenas uma estimativa. Ela pode sofrer alteracées
conforme a realidade de cada escola, turma ou concepg¢des prévias de cada estudante. Também
esclarecemos que a duracao de cada encontro levou em conta a dura¢do de 90 minutos, ou entdo 2
horas-aulas. As préoximas se¢des desse capitulo sdo para apresentar o roteiro de aplicacdo da
sequéncia didatica.
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Objetivo Geral: Aprender sobre os fendmenos épticos existentes, compreendendo o
comportamento da luz e sua importancia nas diversas dimensdes, a fim de adquirir uma consciéncia
critica sobre o tema, assumindo compromisso efetivo de seu uso social adequado.

A etapa da pratica social inicial é o primeiro passo do método pedagégico da Pedagogia Histérico-
Critica. E o ponto de partida e caracteriza-se por uma preparacdo, uma mobilizacdo do aluno para a
constru¢ao do conhecimento.

Nesse momento, cabe ao professor discutir sobre o objetivo geral dessa sequéncia didatica e
esclarecer aos estudantes que esse momento de encontro serve para que eles possam mostrar o que
sabem do conteldo a partir de questdes, perguntas e constatacdes. A tabela abaixo serve de auxilio
no que diz respeito a divisdo dos conteldos, bem como as questdes a serem levantadas para os
estudantes.

O professor pode, se desejar, discutir isso de forma oral com os estudantes ou a partir de outras
alternativas, como formularios ou questionarios. E importante que o professor faca registros dos
conhecimentos prévios dos estudantes acerca do conteudo a ser explorado e também o uso que os
alunos fazem do conteudo na pratica social cotidiana. Destacamos que na Pratica Social Inicial ndo
iremos aprofundar a discussao sobre o contetudo a ser explorado.

Tabela 7 - Pratica Social Inicial

Objetivos Questdes a serem
Especificos levantadas

Itens

Conceituar cientificamente O que é luz?
; a luz como um elemento « Vocé viveria sem luz?
O que € luz sociocultural imprescindivel

para a vida na Terra.

Compreender que a luz e os e Vocé consegue ver o0s

fendmenos relacionados a objetos sem luz?
. . propagacdo  dela  sdo + Como vocé pensa que
Luz e visao elementos que permitem enxergamos os objetos?
que varias espécies possam + A mesma cor que eu
enxergar. vejo, vocé vé?

Por que estudar a luz?

e O que é uma sombra?
Identificar as ramificacdes e« Por que vemos através
da Optica. de alguns objetos e
outros nao?

O estudo da éptica

Por que os carros tém
espelhos e porque um

Aplicacéo dos Compreender principios espelho reflete luz?
fenomenos 6pticos  basicos da Optica. e Por que as coisas ficam
distorcidas dentro da
agua?
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Objetivo Geral: Aprender sobre os fendmenos épticos existentes, compreendendo o
comportamento da luz e sua importancia nas diversas dimensdes, a fim de adquirir uma consciéncia
critica sobre o tema, assumindo compromisso efetivo de seu uso social adequado.

A problematizacdo é o segundo passo do método dialético de constru¢do do conhecimento
escolar. A problematiza¢do é fundamental na transicao entre a pratica e a teoria, entre o empirico, o
cotidiano e a cultura elaborada. Representa 0 momento do processo em que a pratica social é posta
em questao, analisada, interrogada, levando em consideracdo o contelddo a ser trabalhado e as
exigéncias sociais de aplicacdo desse conhecimento.

Esse momento é proposto para que seja apresentado aos estudantes uma primeira visao, uma
primeira definicao, ainda que simplificada, de como ele ira aprender sobre os fen6menos &pticos,
compreender o comportamento da luz e sua importancia. Busca-se nessa fase preparar o educando
para analisar e aprender o conteido em suas multiplas dimensdes. Sugerimos que seja explicado aos
estudantes que o conteldo apresenta as chamadas dimensédes, algo como identificar que o assunto
apresenta perspectivas diferentes e muitas sdo as formas de conhece-las. Essas dimens&es sdo uma
forma de expressar as diferentes naturezas de um conteddo. Abaixo, apresentamos a estrutura da
problematizac¢ao, dividida entre contetddos, dimensdes e questdes problematizadoras.

Tabela 8 - Estrutura Problematizacao

Conteiidos Dimenséao Questdes
Problematizadores

e O que éluz?

e A luz do Sol e de uma
lampada sao iguais?

e Qual é a natureza da
luz?

Conceitual/Cientifica

O que é luz;
A luz sempre existiu?
Natureza da luz; istori Como as cidades eram
iluminadas antigamente?
Propriedades da luz;
¢ Por que precisamos de luz?
Social e Como seria viver sem luz?

Religiosa e Qual ? .linportanaa da luz
na religiao?
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Objetivo Geral: Aprender sobre os fendmenos épticos existentes, compreendendo o
comportamento da luz e sua importancia nas diversas dimensdes, a fim de adquirir uma consciéncia
critica sobre o tema, assumindo compromisso efetivo de seu uso social adequado.

Conteudos Dimenséo Questdes
Problematizadores

e Como enxergamos Os
objetos?
Conceitual/Cientifica e O que é cor?
e Como se forma as cores

4
Luz, Cores e visao AL L

Todas as pessoas veem as

Social
mesmas cores?

O que é uma sombra?

Optica, Propriedades O que sdo objetos
da luz, Meios de translicidos e opacos?

Propagacio, Conceitual/cientifica, * Como a luz se propaga?
Principios de Histérico, Social ¢ O que sdo fontes de luz?
Propagacdo Por que a lua brilha como
se emitisse luz?
Por que a lua tem fases?

Como funciona um
espelho?
Conceitual/cientifica Por que alguns objetos
distorcem as imagens
Fendmenos 6pticos, vistas?
Reflexdo da luz,

Refragdo da luz O que é o ponto cego nos
carros?

Por que palavras
impressas na parte da
frente de alguns veiculos
estao ao contrario?

E importante explicar aos estudantes que cada questdo problematizadora busca explorar outras
faces do conteddo e auxilia na orientagdo das proximas etapas. Também ressaltamos que a
elaboracdo de questdes dinamicas em dimensdes diferentes representa uma mudanga na maneira
como o conhecimento é transmitido, uma vez que ele é visto com maior totalidade, diferente de
apenas discutir a dimensao conceitual. Também reiteramos a importancia de afirmar aos alunos que
as questdes apresentadas serdo mantidas presentes ao longo do desenvolvimento das préximas
etapas, umas vez que elas, "(...) junto com os objetivos, tornam-se a diretriz do processo pedagégico."
(GASPARIN, 2020, p.71).
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Na etapa de instrumentalizacdo que acontece o confronto do saber empirico com o saber
cientifico, viabilizando aos estudantes responder as questdes sociais do seu cotidiano, de maneira
critica. Essa aula foi constituida de um conjunto de oito textos e dois audios para que a turma possa
realizar a leitura ou escuta, buscando responder a pergunta:

O que é luz?

Cada texto ou audio apresenta a importancia da luz e sua representacao, de acordo com a
dimensdo contextualizada (Conceitual/Cientifica, Historica, Social ou Religiosa). Ap6s a leitura ou
escuta, sera proposto uma discussao entre os estudantes, para apresentar qual a importancia da luz e
a dimensao em que ela se enquadra.

Nesse momento, cabe ao professor discutir cada uma das dimensdes de forma a provocar os
estudantes a construirem seus conceitos, a partir de suas percep¢8es acerca do que foi apresentado,
estabelecendo relagbes entre as diversas partes do contedido e do conteddo com o contexto social,
buscando responder as questdes problematizadoras levantadas anteriormente.

Tabela 9 - Problematizacao Item 1

Questoes
Problematizadores

Conteudos Dimensao

e O que é luz?

e A luz do Sol e de uma
lampada sao iguais?

e Qual é a natureza da
luz?

Conceitual/Cientifica

O que é luz;
A luz sempre existiu?
Natureza da luz; ori Como as cidades eram
iluminadas antigamente?
Propriedades da luz;
e Por que precisamos de luz?
Social e Como seria viver sem luz?

e Qual a importancia da luz
na religido?

Religiosa
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimensfes? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

Boa leitura!
O que é a luz?

A luz é o principio de toda a ciéncia, porque é a luz que nos permite ver o mundo. Sem luz ndo
existiria a relacdo intima entre sujeito observador e objeto observado que é essencial & observacdo. E
a luz que permite ver tanto o que esta perto como o que esta longe. Foi um holandés obscuro quem
construiu a primeira luneta, mas foi Galileu quem primeiro se lembrou de virar uma luneta para o
céu, para ver melhor a luz que vem de longe, dos planetas e das estrelas.

Existe uma relagdo entre astronomia e literatura. O desenvolvimento das lentes e dos éculos teve a
ver com a introducdo da imprensa. A partir do momento em que comecaram a fabricar varios tipos
de lentes, ndo demorou muito até se verificar que uma combinacao especial de duas lentes permitia
ver de perto o que estava muito longe nos céus.

No romance Cem anos de solidao, do colombiano Gabriel Garcia Marquez, é descrita uma trupe de
saltimbancos que utilizam a luneta para impressionar o povo de Macondo:

Em marc¢o, os ciganos voltaram. Desta vez traziam uns éculos de longo alcance e uma lupa do tamanho de
um tambor, que exibiram como a ultima descoberta dos judeus de Amsterdd. Sentaram uma cigana num
extremo da aldeia e instalaram os dculos de longo alcance na entrada da tenda. Mediante o pagamento de
cinco reais, o povo aproximava-se dos dculos e via a cigana ao alcance da méo. "A ciéncia eliminou as
distancias", apregoava Melquiades. "Dentro em pouco o homem poderd ver o que acontece em qualquer
lugar da Terra, sem sair de sua casa.

A Fisica permite, de fato, eliminar as distancias e ver objetos distante, como se estivessem préximos.
Pode o povo de Macondo olhar a cigana pelo 6culos e, em vez de gritar, falar-lhe em surdina, porque
ela parece estar ali préxima. Podem também os astrbnomos devassar a intimidade dos outros
planetas, das estrelas, das galaxias, apanhados na mira dos seus telescépios.

FIOLHAIS,C. Fisica Divertida, Editora Universidade de Brasilia, Sdo Paulo, 2000.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

Boa leitura!
O que é a luz?

Esta é uma pergunta cuja resposta é facil e dificil. Facil, por que um fisico pode sempre dizer que a luz
é a "oscila¢éio do campo eletromagnético” (ja se sabe isso ha cerca de um século: a luz ja ndo se reveste
hoje do mistério de tempos antigos); dificil, porque um leigo ndo entende essa explicacdo. As
explicagbes nao sé de vem explicar como também, se possivel, explicar a todo mundo interessado em
ouvir a explicacdo. O conceito de "campo eletromagnético" ndo é simples. Mas ele nao foi preciso
para analisar, ao longo de muitos anos, as propriedades da luz. Algumas dessas propriedades sao
bem estranhas. A luz, ndo obstante ter ja sido decifrada pelos fisicos, mostra algumas propriedades
que perturbam um pouco todo mundo, incluindo os préprios fisicos.

O Sol é a nossa fonte principal de luz, e quando nos falta essa iluminacdo o melhor é ir dormir.
Embora o Sol seja fonte de todos os tipos de luz, é o majoritariamente de luz visivel. Por isso é que
vemos tdo claramente esse circulo com uma cor amarelo-alaranjada, a percorrer um caminho
semicircular entre o nascente e o poente.

Mas para termos luz do Sol é preciso que esta primeiro parta e depois chegue. Acontece ndo apenas
que o Sol emite predominantemente luz visivel, mas também que a atmosfera se deixa atravessar por
essa luz. A atmosfera permite a passagem abundante de luz visivel, alguma luz infravermelha (que
ajuda os banhistas a bron zearem-se na praia) e a luz das emissdes de radio (que é aproveita da pelos
banhistas para ouvir musica na areia). Para que a lista da luz coada pela atmosfera fique completa,
convém referir ainda a luz ultravioleta, que o recém-descoberto mas ja famoso buraco de ozénio
deixa incidir nos pobres pinglins. Praticamente, toda a restante luz fica retida no ar, mais acima ou
mais abaixo. Na Lua nao ha ar, e por isso a superficie do nosso satélite natural recebe todos esses
tipos de luz. Os trajes dos astronautas que pisaram a Lua foram feitos de modo a proteger os seus
portadores de todas as radia¢des perigosas.

Tanto a luz visivel como as ondas de radio sao formas de luz Uteis para a comunicacdo a superficie da
Terra: a luz visivel serve para comunicar de perto, enquanto as ondas de radio servem para
comunicar de longe. O homem tornou Util toda a luz que a atmosfera deixa passar.

FIOLHAIS,C. Fisica Divertida, Editora Universidade de Brasilia, SGo Paulo, 2000.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

Boa leitura!
O que é a luz?

Sem luz nada se veria no cosmo. Ndo se veria o Sol amarelo-laranja no céu azul (o céu é azul porque
as pequenas poeiras da alta atmosfera espalham principalmente a luz azul de toda a luz visivel que
provém do Sol). Nao se veriam de noite os planetas, as estrelas e as galaxias pontilhando o céu
escuro. Mas a luz passa, antes de chegar a atmosfera, pelo nada. Hoje se sabe que a luz atravessa o
vazio sideral, proveniente dessas grandes fogueiras alimentadas a hidrogénio e hélio que sdo as
estrelas. Chega até luz do tempo em que nao existiam estrelas: a luz de microondas, por exemplo,
resultante da unido dos elétrons com os nucleos para formar os atomos,enche todo o espaco e vem
de todo lado.

Os varios tipos de luz permitem-nos conhecer as varias faces que o universo teve no passado, porque
a luz, devido a sua velocidade finita (300.000 km/s), demora algum tempo para chegar. A luz demora
um so6 segundo para chegar da Lua. A luz do Sol demora oito minutos para chegar e a luz das outras
estrelas muito mais, anos e anos. A luz chega sempre atrasada, de onde quer que venha.

Mas afinal o que é a luz? A essa pergunta sobre a natureza da luz procurou Isaac Newton responder.
O cientista inglés escreveu um tratado sobre a luz, intitulado concisamente Optica e subintitulado
pedantemente Tratado das reflexdes, refracées, inflexbes e cores da luz e também sobre as espécies e
grandezas de figuras curvilineares. O mesmo fisico que primeiro penetrou nos mistérios das luas e das
macas também tentou perceber o que era essa coisa onipresente - a luz - que permitia ver tanto
macas como luas. Segundo Newton, a luz tinha, na sua constituicdo, algo de parecido com uma maca
ou uma lua. Assim como a mac¢d e a lua sdo corpusculos, também a luz era constituida por
pequenissimos corpusculos que preenchem o espaco. A luz seria formada por particulas.

FIOLHAIS,C. Fisica Divertida, Editora Universidade de Brasilia, SGo Paulo, 2000.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

Boa leitura!
O que é a luz?

Segundo Newton, a luz tinha, na sua constituicao, algo de parecido com uma maca ou uma lua. Assim
como a maga e a lua sao corpusculos, também a luz era constituida por pequenissimos corpusculos
que preenchem o espaco. A luz seria formada por particulas.

Newton, além de ter proposto a teoria corpuscular da luz, efetuou uma outra descoberta notavel
sobre a luz. A luz branca visivel é composta por luzes de varias cores, que podem ser separadas com o
auxilio de um prisma de vidro. Esse fato foi o principio da explicacdo de toda a diversidade de cores
que hoje conseguimos reconhecer nos objetos a nossa volta. O Sol é amarelo porque emite
principalmente luz amarela. Uma papoula é vermelha porque, de toda a luz que recebe, s6 reenvia a
cor vermelha, absorvendo a restante. A luz infravermelha tem uma "cor” que ndo vemos por que esta
para além da cor vermelha. As ondas de radio tém uma "cor" ainda mais distante. Newton, quando
colocou o seu prisma a frente de um raio de luz, desvendou o segredo do arco-iris. Sabe-se hoje,
passados trezentos anos, que existe um enorme arco-iris invisivel, para além daquele que enfeita os
nossos dias chuvosos e ensolarados, com cores cuja paleta vai do violeta ao vermelho.

Ao arco-iris de toda a luz chama-se "espectro eletromagnético". A palavra "espectro”, que significa
fantasma e vem do tempo de Newton, mostra como os primeiros estudiosos da 6ptica ficaram um
pouco assustados com o que viram.

Varios fendmenos mostram que a luz pode, realmente, ser vista como um conjunto de particulas. Dois
dos fendmenos luminosos mais antigos sdo a reflexao e a refragao. A reflexdo é o que acontece a luz
guando encontra um espelho. A luz ndo passa, como a pequena Alice, para o outro lado do espelho,
mas salta para tras, tal como uma bola numa parede. Reflete-se. A refracdo, por sua vez, é o que
acontece a luz, por exemplo, quando, vinda do ar, encontra uma superficie de dgua e ai mergulha. A
luz continua o seu caminho, mas ao longo de uma outra direcdo. Refrata-se.

FIOLHAIS,C. Fisica Divertida, Editora Universidade de Brasilia, SGo Paulo, 2000.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

Boa leitura!
O que é a luz?

Para Huygens a luz propagava-se de modo bastante se melhante a uma onda no mar. A luz era uma
onda. A teoria de Huygens, exposta no livro Tratado da luz: Onde s@o explicadas as causas do que
acontece na reflexdo e na refracéo e particularmente na estranha refracéo do cristal da IslGndia, era
também capaz de explicar tanto a reflexdo como a refra¢do. Se uma onda do mar bater de frente num
quebra-mar, volta para tras: é refletida. Se bater de lado num molhe, fazendo um certo angulo com a
perpendicular, sai do outro lado segundo um angulo igual. Por outro lado, a refracdo também pode
ser explicada com a ajuda da teoria ondulatéria. Embora a explica¢do seja um bocadinho mais dificil,
pode ser tentada por meio de uma analogia.

Suponhamos que uma fila horizontal de militares em marcha representa uma frente de onda. A fila
avanca paralelamente a si propria, porque todos os individuos caminham com a mesma velocidade.
Imaginemos agora que a coluna militar dirige obliguamente para a agua. Entdo, um dos militares
chega primeiro a agua do que os outros. Nesse caso, a fila roda, porque o fulano que chegou primeiro
comeca a andar mais lentamente, enquanto os outros continuam a caminhar em terra firme, com o
mesmo passo que traziam. A certa altura, ficam todos os membros da fila dentro da dgua, pelo que
ela segue em frente, paralelamente a si prépria, com uma dire¢ao diferente da de incidéncia.

Aluz é uma onda que se propaga na dgua mais lentamente do que no ar (ao contrario do som, que no
ar viaja a 330 m/s, enquanto na agua vai a cerca de 1.500 m/s). O efeito é bem visivel, porque a
velocidade da luz na agua é cerca de trés quartos da velocidade da luz no ar. Por sua vez, a luz
propaga-se no ar mais lentamente do que no vazio, embora a diferenca seja muito pouco significativa.

FIOLHAIS,C. Fisica Divertida, Editora Universidade de Brasilia, Sao Paulo, 2000.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

Boa leitura!
O que é a luz?

A linguagem visual é uma das primeiras possibilidades de percep¢do e comunicagdo com o mundo
desde o principio da vida do homem, quando se depara com tantas cores, formas e volumes
diferentes ap6s o nascimento. Tudo isso, porém, ndo poderia ser revelado se nao existisse a presenca
da luz. Se estivéssemos imersos a auséncia total de uma fonte luminosa, seja ela natural ou artificial,
ndo poderiamos captar as formas e cores através do sentido da visdo, somente a uniformidade
estallbelecida pela auséncia de uma fonte luminosa, o escuro. E a luz que nos revela, visuJalmente,
todas as formas e cores existentes no mundo material.

A luz, como forma necessaria da percepgado visual, faz-se presente no mundo desde a era Primitiva,
através do sol ou do fogo que, por sua vez, passou a ser manipulado. Historicamente, no teatro nao é
diferente, pois desde o principio de suas manifesta¢des, na Grécia Antiga, dependia-se de uma fonte
de luz, para tornar visiveis as encenag¢des que aconteciam ao ar livre, nesse caso, sob atuagao natural
do sol, que iluminava de forma espontanea e incontrolavel, causando efeitos de sombras, translucidez
e brilho (em maior ou menor intensidade), que variavam conforme sua posicao.

Segundo Camargo (2012), quando o teatro sai da rua e passa a ser encenado em edificios
arquitetonicos, onde a luz solar nao era suficiente, hd uma necessidade de criar formas artificiais de
iluminacao e, durante dez séculos, foram utilizados - cronologicamente - os recursos de tochas, velas,
guerosene e gas, como combustiveis de fonte emissora de luz. Entdo, apés o surgimento da luz
elétrica, no século XX, até os dias atuais, na era digital, inUmeras ferramentas e dispositivos de
iluminacado sdo fabricados. Aqui ocorre um marco de mudanca, outra linguagem passa a operar e esta
se encontra entre a arte da cena e a da visualidade, a luz como algo que ndo sé6 ilumina, mas que
causa efeitos, amplifica, esconde, muda o que esta posto. Ainda como iluminagao teatral, comeca a
ser pensada como arte e ndo somente cOMO um recurso que torne visivel os atores na cena. Surge a
necessidade de se pensar esteticamente a luz, permitindo a singularidade e subjetividade na maneira
de iluminar, possibilitando trabalhar sombras, linhas, cores, formas e volumes, ocultar o
desnelicessario e realcar nuances, transformando um corpo em cena, construindo atmosferas e
percepcdes visuais ndo apenas no teatro, como em diversas outras formas de arte.

JACINTO, Rafael Cardoso; STUMM, Rebeca Lenize. Manipulador: uma relacdo entre espaco, luz e objeto. Urdimento-Revista de
Estudos em Artes Cénicas, v. 1, n. 37, p. 211-227, 2020.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimensdes? Quando falamos em
dimensdo cientifica, por exemplo, pensamos "O que € luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

Boa leitura!
O que é a luz?

Quando falamos de luz, ha diversos pontos importantes. Primeiro, toda a luz deve ser produzida,
podendo as fontes serem naturais ou artificiais. Uma vez produzida, ela apresenta propriedades que
em geral dependeram da forma como foi produzida. Finalmente, temos sua interacdo com a matéria
e as consequéncias desta interacdao.

Dentre as fontes de luz, ndo ha duvida que a mais importante para nés é o Sol. A luz do Sol, produzida
através de mecanismos nucleares, percorre uma grande distancia até chegar ao nosso planeta, onde
encontrando aqui matéria, transforma-se em calor, energia quimica, dando a vida ao planeta.

Se por alguma razao o Sol interrompesse seu fornecimento de luz, em poucas horas comecaria um
inverno intenso. Ndo haveria forma adequada de formarmos moléculas essenciais a vida através das
fotoreacOes, e a partir dai a vida seria extinta. Todos os seres vivos sao um "pequeno pedac¢o" do Sol
através da energia quimica que carregamos. Neste sentido, as civiliza¢cdes antigas tinham razdo ao
afirmar que "somos filhos da luz". A vida hoje, depende integralmente da energia do Sol que chega
até nos através da luz por ele emitida. A nossa dependéncia com a luz é muito mais intima do que pos
samos imaginar e neste sentido nao podemos entender o mundo ao nosso redor se nao
entendermos a luz e sua interacdo com a matéria.

Por milénios a luz tem sido associada com divindades, tal sua importancia. Para os antigos egipcios, a
luz teria sido a razdo para a vida e o Sol associado com um "Deus" (Ra é o deus do Sol do Antigo Egito,
de onde se origina a palavra radiacdo). Nas escolas gregas, muitos se dedicaram ao entendimento da
luz como elemento essencial da natureza.

BAGNATO, Vanderlei S.; PRATAVIEIRA, Sebastido. Luz para o progresso do conhecimento e suporte da vida. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 37, p. 4206-1-4206-8, 2015.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos alguns textos produzidos em
artigos cientificos, livros, jornais e revistas que discutem a respeito da importancia luz em diversas
dimensdes.

0 que é a luz? Boa leitura!

A luz carrega consigo muitos significados, sentidos perceptivos, com a luz do sol que é energia e
vitalidade humana; a luz divina que estabelece a comunica¢do entre os deuses, como na religido; cor;
calor; energia; reflexo; sombra nos objetos. Além das experiéncias sensoriais de profundas
explicagdes, quando falamos em luz, falamos em fisica, biologia, artes, psicologia, filosofia, etc.
Trabalhar com a luz, (independente da linguagem artistica), possibilita um ato ilimitado de iluminar,
dar a ver nuances. Ultrapassamos o ato de apenas dar a ver e mergulhamos num inesgotavel
ambiente de possibilidades de criacdo e percepcao.

Durante os rituais liturgicos de Umbanda, na qual faco parte desde os meus seis anos de idade,
frequentemente, fazemos uso de velas, fogo e projeces de luzes coloridas, que tém por finalidade
contribuir fisica e energeticamente com os trabalhos mediunicos realizados durante o ritual.

Consecutivamente, em um contexto religioso, criar situa¢des de luz, assim como na arte, € algo que
nos remete a outros espacos, possibilitando-nos desconhecer, por algum tempo, o ambiente
frequentado. Nas artes visuais, meu trabalho interfere no ambiente, ocupando-o por determinado
tempo, transformando a forma como vemos o espaco e as materialidades envolvidas. Por vezes, algo
nos faz olhar para a luz e imediatamente olhar para a fonte de luz, revelando, causando a ampliacao
de como vemos esses objetos e espacos. Causando uma experiéncia que nos envolve como corpo
presente naquele espaco.

Na cultura Arabe, a luz protagoniza um espetaculo histérico/ancestral que acontece no interior das
residéncias. O Muxarabi é uma técnica que implica em envolver uma tela em madeira com cavidades
em formas geométricas e coloca-las em grandes janelas, as quais impossibilitam a visibilidade de
guem esta no ponto externo da residéncia e, ao mesmo tempo, permitem que a luz do sol adentre ao
ambiente, difundindo-se nas cavidades e compondo um ambiente de luz e sombra no interior das
residéncias. Como se fosse um espetaculo de luz e formas que vai se modificando conforme a posicdo
e incidéncia do sol durante a passagem do dia. Nesse espetaculo natural, a luz do sol dirige a
composicdo, da mesma forma que os vitrais coloridos, nas igrejas medievais, colaboravam na
composicao das cenas dos dramas liturgicos.

JACINTO, Rafael Cardoso; STUMM, Rebeca Lenize. Manipulador: uma relacdo entre espaco, luz e objeto. Urdimento-Revista de
Estudos em Artes Cénicas, v. 1, n. 37, p. 211-227, 2020.
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Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos um podcast que discutem a
respeito da importancia luz em diversas dimensdes.

Boa leitura!

O que é a luz?

PODCAST FiSICAST - Optica: Introdugdo

Assista apenas os primeiros 6 minutos.




Instrumentalizac¢do - O que é luz? D 1 :;l ':I ::I ::J :;‘ D

N v D “ ®
N AN N NS NG N
Podcast 2 LA S S S S

Objetivo Especifico:
Conceituar cientificamente luz como um elemento sociocultural imprescindivel para a vida na Terra.

Vocé ja se perguntou sobre a importancia da luz nas suas varias dimens6es? Quando falamos em
dimensao cientifica, por exemplo, pensamos "O que é luz?", "Qual a sua natureza?". Em uma dimensao
histérica, devemos nos perguntar "A luz sempre existiu?", "Como as cidades eram iluminadas
antigamente?". Ja sob uma perspectiva social, "Por que precisamos de luz?" ou "Como seria viver sem luz?"

Para compreender mais um pouco sobre esse "elemento”, trouxemos um podcast que discutem a
respeito da importancia luz em diversas dimensdes.

Boa leitura!

O que é a luz?

PODCAST FiSICAST - Optica: Introdugdo

Assista a partir dos 4 minutos até 9 minutos.
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Objetivo Especifico:
Compreender que a luz e os fendmenos relacionados a propagacao dela sdo elementos que permitem
que varias espécies possam enxergar.

Na etapa de instrumentalizacdo que acontece o confronto do saber empirico com o saber cientifico,
viabilizando aos estudantes responder as questdes sociais do seu cotidiano, de maneira critica. Essa
aula utilizara recursos como apresentacao de slides e utilizacao de simuladores.

Inicialmente, o professor deve utilizar parte da aula de forma expositiva, onde por meio de uma
apresentacao de slides, ira abordar as questdes problematizadoras. ApGs a apresentacao do sumario,
serd feito uma retomada do assunto promovido na Aula 2: Luz. Em seguida, partindo da
problematizacdo: "Como enxergamos os objetos?", sera apresentado algumas caracteristicas que dizem
respeito ao olho humano, como a sua estrutura e sobre as celular receptoras de luz.

Conhecer a fun¢do das células fotoreceptoras, permite auxiliar a responder a proxima questdo
problematizadora: "O que é cor? Como vemos as cores?". A cor, conforme a percebemos, é resultado da
combinacao do nivel de ativacao de trés células fotoreceptoras. Diante disso, é possivel problematizar
0 assunto em uma dimensao social, trazendo a seguinte questao: "Todas as pessoas veem as mesmas
cores?"

Diante disso, na apresentacdo de slides, mostramos uma noticia a respeito de um atleta que esta
tentando seguir sua vida normalmente, mesmo apresentando um disturbio de visdo. A partir dessa
questdo, sera feito uma discussdo sobre esse disturbio. Nessa etapa, os alunos irdo acessar o
simulador Phet - Visdo de Cor.

No simulador, inicialmente iremos deixar os alunos mexerem sem nenhum roteiro, para que possam
se ambientar no mesmo. Em seguida, iremos propor responder alguns questionamentos, conforme o
roteiro na sequéncia.

Tabela 10 - Problematizacao Item 2

Questodes
Problematizadores

Conteudos DITHEN R

Como enxergamos os
objetos?

O que é cor?

Como se forma as cores
que vemos?

Conceitual/Cientifica

¢ Todas as pessoas veem

Social as mesmas cores?

QR code -
Apresentacio de
slides




Objetivo Especifico:

gue varias espécies possam enxergar.

Roteiro Aula 3
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Compreender que a luz e os fendbmenos relacionados a propagacao dela sdo elementos que permitem

Slides da apresentacdo Luz, cores e visao

Aula 3

Luz, cores e
visdo

Objetivos

Geral
Aprender  sobre  os  fenbmenos  dpticos  existentes,
comg 0 comp vo da luz e suo & nas
diversas dimensbes. o fim de odquirir umo conscincia critica
sobre 0 1emo. assumindo compromisso efetivo de seu uso sociol
adequado.

Especifico

Compreender que o luz e os fendmenos relodonodos o
propogogdo dula 580 clomentos que permitem que vérios
esploies POSSOM enxergar

Dimensdo

Conceitual/Cientifica Histdrica

Religiosa

O olho humano

A visdo estd relacionoda com o copocidade de
detector podres luminosos do meio extemno,
tronsformando-os em imogens.

Para enxergarmos um objeto ¢ preciso, primeiro,

que o objeto estejo lluminodo, sejo pelo luz sclor,
seja pela luz ontificiol de uma Idmpoada ou vela,

Todas as Fixo do Praia Clube, Sacon dribla
daltonismo e tenta levar vida

ol BRI ormal dentro e fora das quadras
as mesmas

cores?

Sumdrio

* Objetivos
Geral
Especifico

e Luz

e Cores

* Visdo

Relembrando...

Como enxergamos
os objetos?

Vamos testar...
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Objetivo Especifico:
Compreender que a luz e os fendmenos relacionados a propagacao dela sdo elementos que permitem
que varias espécies possam enxergar.

Simulador Phet - Visao de Cor

Para acessar esse simulador, utilize seu smartphone ou entdo o tablet que lhe foi emprestado.
Escaneie, com a camera do aparelho, o cédigo abaixo:

QR Code - Acesso ao simulador

ApO6s 0 acesso, clique na opgao Lampadas RGB. Vocé ira encontrar essa tela.

Visdo de Cor

Lampadas RGB

Atividade 1

O simulador pressup8e uma pessoa que tem suas células fotoreceptoras funcionando de forma
correta. Qual combinacdo deve ser utilizada para que a pessoa consiga enxergar a cor ?
Atividade 2

Qual combinacao deve ser utilizada para que uma pessoa consiga enxergar a cor ?

Caso as celulas fotoreceptoras ndo consigam captar o verde, a pessoa conseguira ver essa cor?

Aplicativo Chromatic Vision Simulator

Acesse pelo tablet ou baixe em seu celular o aplicativo Chromatic Vision Simulator.

Chromatic Vision

Simulator

Carregue uma imagem de sua preferéncia ou entao clique nas opgoes P, D
ouT.

Cada uma das opgdes representa um disturbio de visdo. Vocé consegue
identificar qual cor cada disturbio encontra dificuldade em ver?

P - Protanopia
D- Deuteranopia
T- Tritanopia
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Objetivo Especifico:
Identificar as ramificacdes da Optica.

Essa aula utiliza recursos como apresentacdo de slides e aplicativos para smartphones ou tablets.
Inicialmente, o professor deve utilizar parte da aula de forma expositiva, onde por meio de uma
apresentacdo de slides, ira abordar as questdes problematizadoras. Ap6s a apresentagdo dos
objetivos, sera feito uma introducdo ao assunto por meio do video Art Explainer 3: Luz e Sombra.

Art Explainer 3: Luz e Sombra - QR Code Apresentacao de Slides - QR Code

Compreender a importancia da luz e sua relagdo com a sombra, como uma linguagem visual muito
utilizada na Arte é importante para a compreensdo do assunto em uma dimensdo Social e Histérica.
Na sequéncia apresentamos a area da Fisica responsavel pelo estudo dos fendmenos luminosos: a
Optica, sendo que para a compreensdo de fenémenos como a sombra é apresentada como uma
ramificacdo a parte: A Optica Geométrica.

Nesse momento, deve ser apresentado aos estudantes alguns principios fundamentais para o
estudos da luz como o Principio de Fermat, a definicdo de meios de propagacao de luz e o Principio
de propagacao retilinea da luz. Nesse ultimo, fazemos a contextualizacdo a partir da questao
problematizadora:

Por que a lua brilha como se emitisse luz? Por que a lua tem fases?

Por fim, lanca-se aos estudantes o desafio de jogar o jogo Shadowmatic, por meio de seus
smartphones ou pelos tablets utilizados em aula. Shadowmatic é um quebra-cabeca que atica a
imaginacdo, e nele vocé gira objetos abstratos sob luz para descobrir silhuetas reconheciveis em
sombras projetadas, relevantes para o ambiente em volta.

Tabela 11 - Problematizagao Item 3

Conteiidos Dimenséao Quest.iies
Problematizadores

O que é uma sombra?
Optica O que sdo objetos
translucidos e opacos?
Como a luz se propaga?
O que sao fontes de luz?

Conceitual/Cientifica

Propriedades da luz . s .
P Historico

Meios de Propagacao Social Por que a lua brilha

como se emitisse luz?

Principios de Propagacao Por que a lua tem fases?
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Objetivo Especifico:
Identificar as ramificacdes da Optica.

sSlides da apresentacédo Optica, Propriedades da luz e Meios de Propagacdo

AN PR—
OPTICA > [—
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Objetivo Especifico:
Compreender principios basicos relacionados aos Fenémenos 6pticos.

Essa aula, devido a dimensdo do conteudo, é dividida em duas aulas. Na primeira sera realizada
com auxilio do quadro e de forma expositiva. Inicialmente é feito uma retomada dos conteddos
vistos até o momento como a definicdo de luz, a éptica geométrica e os principios fundamentais da
Optica geometrica. Apds, iniciamos o assunto de Reflexdao da luz, partindo da seguinte questdo
problematizadora:

Como funciona um espelho?

Nesse momento, sera abordado as Leis da Reflexdo e os Espelhos Planos.

Primeira Lei da Reflexdao: E reta normal ao
espelho (N) e os raios de luz incidente (r) e refletido
estdao contidos em um mesmo plano

R

»

Segunda Lei da Reflexao: o angulo de incidéncia i
e 0 angulo de reflexdo r sdo sempre iguais.

Espelhos Planos /’V

Uma das principais caracteristicas dos
espelhos planos é a formacdo das imagens
atras deles. Essa constatacdo pode ser
comprovada aplicando-se as leis de reflexdo
para dois raios de luz quaisquer que partem
do objeto e incidem no espelho.

Considere a vela localizada diante de um espelho plano. Na imagem, sdo representados dois raios
de luz, que saem do objeto de pontos diferentes e se propagam até o observador apds refletirem
no espelho. O prolongamento desses raios que chegam até o observador indica a posicdo da
imagem.

Por que palavras impressas na parte da frente de alguns veiculos estdo ao contrario?

A imagem de um objeto na frente de um espelho plano sempre apresenta mesma orientacao e
mesmo tamanho. Entretanto, é possivel perceber que um espelho provoca a chamada reversao da
imagem (o lado direito do objeto passa a ser o esquerdo da imagem e vice-versa). Esse fendbmeno é
denominado enantiomorfismo. c

O que é o ponto cego nos carros?

Ao olhar para um espelho, alguns objetos que estdo
préxmos ao observador podem ser visualizados e outros
ndo. Na ilustracao, as imagens dos pontos A e B podem g
ser vistas pelo observador, mas nao as imagens de C e D.

A regido do espaco que pode ser vista por um observador
é chamada de campo visual.



Objetivo Especifico:

Compreender principios basicos relacionados aos Fenémenos épticos.

Instrumentalizacao - Fendmenos épticos,
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Nessa aula teremos o auxilio do quadro de forma expositiva e depois usaremos um simulador,
seguindo um roteiro pré-determinado. Vamos iniciar o assunto de Refragcdo da luz, partindo da

seguinte questao problematizadora:

Por que alguns meios distorcem as imagens vistas?

Refracdao é o fenbmeno no qual a luz muda de meio de propagacdo, ocorrendo como
consequéncia, mudanca na sua velocidade.

A razao entre a velocidade de propagacao da luz(c) no vacuo e um meio (v) define o chamado indice

n=c/v

de refracdo absoluto (n)

Leis da Refracao

Primeira Lei da Refragdo: O raio de luz incidente
(r), o raio de luz refratado e a reta normal (N) estao

contidos em um mesmo plano.

Segunda Lei da Refragdo: Em um dioptro, para
uma luz monocromatica, o produto entre o seno
do angulo que raio forma com a normal e o indice

de refracdo do meio é constante.

n.sen 0 = constante

Simulador Phet - Desvio da Luz

A préxima etapa da atividade consiste em buscar a compreensdo do fenémeno da refracdo por
meio do uso de um simulador. Usaremos o simulador "Desvio de Luz". Ele pode ser utilizado por
meio de computadores, smartphones ou tablets.

@ Raio
O Onda

() (som ) (>) | \

O conjunto formado por dois meios
distintos e a superficie de separagao
entre eles denomina-se dioptro.

\ “[ .‘ J

Pl Ca—r

indice do Refragio (n)

A Agus
g

(& Nomal
O Anguios &£

-
Indica do Refragao (n) () >

A

I g
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Objetivo Especifico:
Compreender principios basicos relacionados aos Fenémenos 6pticos.

Simulador Phet - Desvio da Luz

Para acessar esse simulador, utilize seu smartphone ou entdo o tablet que lhe foi emprestado.
Escaneie, com a camera do aparelho, o cédigo abaixo:

QR Code - Acesso ao simulador

Apo6s o acesso, clique na op¢ao Mais Ferramentas Vocé ira encontrar essa tela.
s &
: o —_—
Mais Ferramentas =
e
Do 4 9

Desvio da Luz

Atividade 1

1.1 Na op¢ao do material mais abaixo, escolha Mistério A.

No canto inferior esquerdo, marque a opcdo Angulos. Escolha uma cor e registre o comprimento de
onda dela:

Agora, cliqgue no botdo vermelho do laser e ajuste um angulo de incidéncia de 60°.

1.2 O resultado para o angulo de refracao foi:
a) Maior do que o de incidéncia;

b) Menor do que o incidéncia;

c) Igual ao de incidéncia;

1.3 Agora utilize o instrumento Rapidez, no canto inferior esquerdo e posicione ele no raio de luz
refratado. Compare o valor colocando o instrumento no raio de luz incidente.

O valor da medicdo no raio refratado é:
a) Maior que o do raio incidente;

b) Menor que o do raio incidente;
c) Igual o do raio incidente; 0,66.300000 = velocidade da luz
nesse meio

1.4 Por fim, o valor numérico medido no instrumento Rapidez corresponde a um numero,
multiplicado pela velocidade da luz (c=300 000 km/s). Sabe-se que o indice de refracao corresponde a
razdo entre a velocidade da luz no vacuo pela velocidade de propagacdo da luz em um meio.
Determine o indice de refracdo do meio Mistério A.

n=
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Objetivo Especifico:
Compreender principios basicos relacionados aos Fenémenos 6pticos.

Simulador Phet - Desvio da Luz

Atividade 2

2.1 Na opcdo do material mais abaixo, escolha Mistério B.

No canto inferior esquerdo, marque a opcdo Angulos. Escolha uma cor e registre o comprimento de
onda dela:

Agora, cliqgue no botdo vermelho do laser e ajuste um angulo de incidéncia de 60°.

2.2 O resultado para o angulo de refracgao foi:
a) Maior do que o de incidéncia;

b) Menor do que o incidéncia;

) lgual ao de incidéncia;

2.3 Agora utilize o instrumento Rapidez, no canto inferior esquerdo e posicione ele no raio de luz
refratado. Compare o valor colocando o instrumento no raio de luz incidente.

O valor da medicdo no raio refratado é:
a) Maior que o do raio incidente;

b) Menor que o do raio incidente;

¢) lgual o do raio incidente;

2.4 Igual realizado na atividade 1, determine o indice de refracao do meio Mistério B.
n=
Atividade 3

3.1 Comparando os resultados obtidos para os indices de refracdo do absoluto nas atividade 1 e 2,
podemos afirmar que:

a) a velocidade da luz no meio A é maior que no Meio B;

a) a velocidade da luz no meio B é maior que no Meio A;

a) a velocidade da luz nos dois meios € igual;

3.2 Sobre as velocidades de propagacao da luz nos meios A e B, o desvio da luz foi maior:
a) no Meio A;
b) no Meio B;

3.3 Por fim, sabe-se das velocidades de propagacao da luz nos meios A e B, bem como o desvio
sofrido quando a luz incide esses meios, portanto, assinale qual alternativa é considerada a afirmativa
correta.

a) Quanto maior a velocidade de propagacdo da luz no meio, maior sera o desvio.
b) Quanto maior a velocidade de propagacdo da luz no meio, menor sera o desvio.
€) Quanto menor a velocidade de propagacao da luz no meio, menor sera o desvio.
d) A velocidade de propagacao da luz no meio nao altera o desvio sofrido.
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Gabarito Aula 6 - Simulador
Atividade 1

1.1 R: O estudante tem a opcdo de escolher valores de comprimento de onda que vao de 380 nm a
700 nm.

1.2 R: b) Menor do que o incidéncia; (os valores devem ser entre 20,5° e 21°)

1.3 R: b) Menor que o do raio incidente; (os valores devem ser entre 0,40c e 0,41c)

1.4 R= os resultados ficam aproximadamente entre 2,44 e 2,5.

( C
e e =
c C
n =F=m=2.44

Atividade 2

2.1 R= O estudante tem a op¢ao de escolher valores de comprimento de onda que vao de 380 nm a
700 nm.

2.2 R=b) Menor do que o incidéncia; (os valores devem ser entre 37,7° e 38,2°)

2.3 R=b) Menor que o do raio incidente; (o valor deve ser 0,71c)

2.4 R= 0 resultado deve ser aproximadamente 1,41.

(]
n=-=
ol

__ =141
y 07Lec

Atividade 3
3.1 R= a) a velocidade da luz no meio B é maior que no Meio A;
3.2 R=3) no Meio A;

3.3 R=b) Quanto maior a velocidade de propagac¢ao da luz no meio, menor sera o desvio.




Catarse é a expressdo elaborada da nova forma de entender a prética social. O educando
sistematiza e manifesta o que assimilou, traduzindo na forma oral ou escrita a compreensao que teve
acerca do conteudo explorado, evidenciando uma nova forma de ver o conteudo e a realidade.

Nessa etapa, o estudante deverd ser capaz de entender as questdes sociais postas na fase de
problematiza¢ao, dando a aprendizagem um significado e utilidade a sua vida pratica, sendo capaz de
agir de forma consciente e critica para transformar a sociedade; portanto, essa fase configura-se
como o momento da aprendizagem efetiva, apesar de ocorrer durante todo o processo educativo, é
nessa etapa que ela fica mais evidenciada.

A Catarse constitui-se como a etapa de elaboracdo da sintese do conhecimento construido ao
longo do processo. Ao sintetizar o conhecimento cientifico adquirido em relacdo a um determinado
fenémeno, que, ao ser analisado em sua totalidade, apresenta-se de forma clara e consciente. A
catarse é o ponto de chegada, em que o aluno parte de um conhecimento abstrato e adquire o
conhecimento concreto.

Essa sequéncia didatica sugere duas atividades, buscando a sistematizacdo daquilo que o
estudante assimilou: Uma Carta aberta @ Luz e a elaboracdo de um Mapa Mental. Reiteramos que

outras atividades podem ser desenvolvidas nessa etapa. O quadro abaixo enuncia sobre a estrutura
da catarse e, em seguida, apresentamos nossa sugestao de atividade.

Tabela 12 - Sugestdo de atividades para a catarse

Sugestao de Atividades

Producao de texto, em forma de poema, carta etc., que demonstre a
importancia da luz nas diversas dimensades;

Construcao de um mapa mental sobre os assuntos abordados;
Quiz de perguntas e respostas referente aos assuntos abordados;
Atividades avaliativas objetivas (sintese a respeito dos experimentos

realizados nos simuladores) que abordem as diferentes dimensdes discutidas
na problematizac¢ao e instrumentalizacao;
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Carta aberta a Luz

Ao longo das ultimas semanas estamos discutindo abertamente sobre a luz, seus fenémenos, sua
importancia em varios contextos. Conhecemos esse elemento em suas varias dimensdes e
significados. Vimos que ela é um bem valioso nos dias de hoje e fora antigamente.

E se a luz pudesse te escutar? O que vocé diria a ela?

Chegou a hora de desabafar! Use esse espaco para fazer uma carta aberta a Luz. Fique a vontade de
diga tudo o que sente.

Luz,
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Mapa Mental

Ao longo das ultimas semanas estamos discutindo abertamente sobre a luz, seus fenémenos, sua
importancia em varios contextos. Conhecemos esse elemento em suas varias dimensdes e
significados. Vimos que ela é um bem valioso nos dias de hoje e fora, antigamente.

Chegou o momento de realizarmos uma sintese dos conteldos vistos em aula, na forma de um Mapa
Mental.
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Na perspectiva histérico-critica, o ponto de chegada é novamente a pratica social. Essa fase
representa a transposicdo do tedrico para o pratico. E nesta etapa também que professor e estudante
superam suas concep¢des e conceitos anteriores sobre determinado conhecimento, passando de um
estagio de menor compreensao cientifica para um estagio mais amplo. Nasce um novo olhar acerca
das quest8es relacionadas ao seu cotidiano e a realidade como um todo, entretanto, o processo
educativo ainda nao esta finalizado, sendo necessario que a aprendizagem se traduza em ac¢®es, ou
seja: é quando o estudante faz uso do conhecimento apreendido. A partir do momento em que o
educando alcanca o que Saviani (2020) chamou de “nivel do concreto pensado”, isto €, quando ele
atinge um novo processo mental, é capaz de compreender a realidade de maneira critica, sem
naturalizar os fatos. Seu compromisso com a transformacdo social comeca a se materializar através
de a¢les praticas conscientes.

E importante discutir nesse encontro quais as intencdes e disposicdes que estudantes tem com
relacdo ao que foi aprendido e compreendido nos encontros anteriores. Esse encontro é visto como o
momento em que professor e aluno "[...]Jdefinirdo as estratégias de como podem usar de modo mais
significativo os conceitos novos no contexto de operacfes sociais praticas, nao dirigidas para o
imediato reconhecimento tedérico dos tracos essenciais do conceito, mas de seu novo uso."(GASPARIN,
2020, p.200).

Essa etapa é dividida em dois momentos: nova atitude prdtica e proposta de acdo. Na nova atitude
pratica, sugerimos que seja questionado a turma a respeito da possibilidade de, dado o
conhecimento adquirido, quais novas questdes problematizadoras poderiam ser elaboradas e em
quais dimensBes elas se encaixariam. Na proposta de ag¢dao sugerimos que os estudantes
pesquisassem, com o uso de seus smartphones, sugest8es de a¢des para melhorar a compreensao
deles a respeito do que foi exposto na nova atitude pratica. O quadro abaixo apresenta algumas
atitudes praticas e propostas de ac8es que podem surgir na discussao da pratica social final.

Tabela 13 - Pratica Social Final

Nova atitude pratica Proposta de acao

Apropriacao do conceito cientifico
de luz e sua importancia como um
elemento sociocultural
imprescindivel para a vida na
Terra.

e Valorizar a luz como elemento crucial
para manutencao da vida dos seres da
Terra.

e Fazer leituras sobre novas tecnologias
que utilizam os fendmenos opticos.

e Compreensao da Natureza da luz e
suas propriedades.

e Buscar filmes, documentarios que
mostram a importancia dos
fenémenos 6pticos na vida da Terra.

e Discutir com propriedade a
importancia da luz nas dimensées
apresentadas a partir de novas
questoes problematizadoras.

e Buscar nas dimensoes social, historico
e cultural, problemas em que o
conhecimento a respeito da optica
possa contribuir na solucdo de outras
questdes detectadas.

e Conhecer a importancia dos
fendmenos épticos nas dimensoées
Conceitual/cientifica, Social,

Estética, Histoérico, Social e

Cultural.







Consideracoes finais

E um erro e uma ingenuidade esperar mudancas imediatas e facilmente
visiveis da visdo de mundo dos alunos a partir de cada tépico dos conteddos
escolares. (DUARTE, 2021, p.32)

Caro Professor(a)

A epigrafe que inicia esse capitulo reitera que o processo de mudanca de visdao de mundo do
estudante é um processo longo, arduo, tortuoso e cheio de contradi¢ées. Para isso, segundo Galvao
et al. (2021), o ensino dos conceitos precisa acontecer em espiral ascendente, de modo que ele
apareca varias vezes, cada vez mais rico de determinacdes. Isso significa que a discussao envolvendo
a luz ndao podem ser abordadas apenas no segundo ano do ensino médio. Sugerimos que essa
aprendizagem siga de forma progressiva, em que esses conceitos sejam retomados, trabalhados e
rediscutidos nos diversos outros conteddos de Fisica, seja por meio de conexdes ou
contextualiza¢des.

Ainda sobre as questdes envolvendo a dificuldade de mudancgas imediatas e facilmente visiveis,
trazemos alguns apontamentos no que tange a integracao pedagodgica de TDIC ao curriculo de Fisica.
Ao longo da aplicagao da sequéncia didatica, é possivel se deparar com uma enorme dificuldade dos
estudantes em manipular as tecnologias para fins estritamente pedagogicos. Essas observacdes
evidenciam aquilo que segundo Neto (2016) é visto como a utilizacdo das TDIC na vida pessoal ter
I6gica diferente do uso escolar, visto que "(...) sdo ambientes em que os objetivos e niveis de exigéncia
de uso sao distintos em relacao aos conhecimentos técnico/tecnolégicos.(NETO, 2016, p.187)". Talvez
0 estudante possa apresentar dificuldades no manuseio da tecnologias digitais, fique atento a isso.

Reiteramos que uso das TDIC como instrumento de mediatiza¢do é essencial e obrigatorio para a
aplicacdo da sequéncia didatica, uma vez que para sua integracdo pedagdgica, preocupou-se com 0
todo o processo, onde o uso de simuladores(como usar) por meio de tablets(o que usar) foi
fundamental para explorar a compreensao dos fenémenos relacionados a luz (por que usar).

Para a etapa de instrumentalizacdo, algumas considera¢des devem ser feitas quando ao processo
de mediacao pedagogica. A primeira delas diz respeito as caracteristicas do professor mediador. Ao
longo do desenvolvimento dessa etapa, sugerimos que o professor busque sempre voltar a
aprendizagem para o aluno, colocando-o como centro do processo, assim como desenvolver acdes
conjuntas com os estudantes em direcdo a aprendizagem e assumir uma postura de
corresponsabilidade e parceria com os alunos. Nesse processo, tente abrir momentos de
disponibilidade para o didlogo, mas principalmente busque assumir o papel de "(...) provocador,
contraditor, facilitador, orientador. Tornando-se também unificador do conhecimento cotidiano e
cientifico de seus alunos, assumindo sua responsabilidade social na construcdo/reconstrucao do
conhecimento cientifico das novas gerac8es, em fun¢do da transformacdo da realidade." (GASPARIN,
2020, p.156).

A etapa de catarse é vista nessa sequéncia didatica como o momento de transformacao profunda
e abrangente do estudante e do professor. E um processo poderoso de crescimento e evolucdo
pessoal, no qual as percepc8es e perspectivas sdo ampliadas, sendo vista como uma experiéncia qué
leva a uma profunda reflexdo sobre si mesmo, sobre a sociedade e sobre o mundo, buscando dma
mudanca de valores, crencas e atitudes. E importante destacar que esse processo de transformagéo
ndo acontece de forma instantanea.
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Sugerimos que o professor busque avaliar quais foram os saltos qualitativos que foram
identificado nos estudantes, "(...) numa visdo de totalidade integradora, daquilo que antes aparecia
como um conjunto de partes dispersas."(GASPARIN, 2020, p.179). Essa visdo de totalidade integradora
é definida por alguns autores (SAVIANI, 2021; SAVIANI; DUARTE, 2021; GALVAO et al.,, 2021) como a
transformacdo do conhecimento em Segunda Natureza.

Da mesma maneira que sabemos ler e escrever, onde passamos a considerar esses atos como
naturais. Isso significa que o aprendizado da Fisica, no sentido catartico, € compreender e reconhecer
os fendmenos da natureza como algo profundo e sistematico, podendo levar a uma mudanca na
visdo de mundo, provocando questionamentos sobre a natureza da realidade, nossa posicdao no
universo e a conexdo existente entre os fenémenos fisicos. E na catarse que o estudante comeca a
esbocar mudancas intelectuais e qualitativas sobre os conteldos ensinados, passando de um estagio
de menor compreensao cientifica a uma fase de maior clareza e compreensdo dessa mesma
concepcao dentro da totalidade. Por exemplo, na aula 3, o objetivo especifico a ser discutido foi
compreender que a luz e os fenébmenos relacionados a propagacéo dela sGo elementos que permitem que
vdrias espécies possam enxergar. E importante verificar no processo de catarse se existe uma tentativa
do estudante em adquirir uma consciéncia de que a maneira como compreendemos nossa realidade
é fruto da forma como conseguimos enxerga-la. Deixamos aqui um questionamento mais filoséfico a
respeito, que pode até ser discutido com os estudantes, posteriormente:

Qual seria as formas de interpretacdo de realidade que poderiamos ter se enxergassemos o
mundo a partir de uma faixa maior ou menor do espectro eletromagnético?

Por fim, na catarse consideramos que ha um novo posicionamento perante a pratica social do
conteldo que foi adquirido pelo estudante. Entretanto, esse processo de compreensao do conteudo
ainda ndo se concretizou como pratica. Essa acdo concreta deve ser discutida na pratica social final
que, no que compete a fisica, implica em assumir que os alunos caminharam de uma concepg¢ao
sincrética para uma sintética, ou seja de uma compreensao superficial, fragmentada ou simplista,
para uma mais completa, integrada e abrangente.

Os estudantes deverdo ser capazes de perceber, através dos conhecimentos basicos de fisica, por
exemplo, que as cores, a interacdo dos objetos, a dinamica e a percepcdo de que ha muito mais do
gue podemos ver ou sentir diretamente nao tém explicacdes magicas nem folcléricas. As forgas, que
sdo o resultado da interacdo entre objetos explica a dinamica de movimento deles, assim como as
interagdes da luz com as particulas da matéria explicam as cores e as formas.

Por isso essa Ultimas etapas sdo fundamentais na aplicacdo dessa sequéncia didatica a luz da
pedagogia histdrico-critica. Para que ela siga fundamenta a luz da pedagogia histérico-critica ela
precisa ter clareza e proporcionar um ensino de fisica que ajude na construcdo de uma concepcdo de
mundo materialista, preocupado com a humanizagao e a busca pela verdade.

E preciso tratar a ciéncia como explicacdo de que muitos do conhecimento que j& produzimos e
gue resolveriam problemas de muitas pessoas ndo sao acessados por todos. Da mesma maneira que
tragédias, como o rompimento da barragem de Brumadinho por exemplo, ndo sdo decorréncia de
causas puramente naturais ou de quest8es puramente técnicas de engenharia. Existia uma logica
econdmica por tras, em que o lucro foi colocado em primeiro lugar na escala de prioridade. O.€nsino
de fisica critico precisa ter essa visdo, em que analisa os efeitos na sua totalidade.
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Para que possamos ensinar fisica a partir de um visdo de totalidade, é preciso, segundo Duarte
(2021), desconstruir a visdo de ciéncia como puramente instrumental. Esse pensamento utilitarista
ndo tem influéncia na forma como as pessoas encaram a realidade, pois ndo leva o individuo a refletir
sobre a esséncia do mundo, a natureza das intera¢gdes humanas e sociais, e 0 modo como a
sociedade se relaciona com o meio ambiente.

Essa reflexao sobre a esséncia do mundo, por vezes é pouco ou quase nada abordado no ensino
de fisica. Quando pouco se discute sobre isso, 0 senso comum tende a universalizar a ideia de que
tudo que acontece no universo tem uma finalidade. Essa universalizacao faz parecer que tudo tem
um propdsito, mas a natureza nao funciona dessa forma. Explicar a natureza com uma perspectiva
gue atende a um propdsito, é adotar uma visdo de mundo que atribui caracteristicas ou
comportamentos humanos a seres ou objetos que ndo sao humanos, ou seja, é atribuir a natureza

como um todo, caracteristicas que sdo exclusivas das acdes humanas.

Sendo assim, na aplicacdo desse sequéncia didatica, o professor precisa ter a compreensao de
qgue ensinar fisica, é fundamental para a humanizacdo do ser humano, pois fornece a compreensao
da realidade e do funcionamento da natureza. Nao podemos esquecer que o conhecimento cientifico
também impulsiona avancos tecnolégicos e solug¢bes para problemas complexos da sociedade,
moldando uma visdo de mundo que impacta nas relacdes humanas, devendo incentivar debates
éticos sobre nossa responsabilidade ambiental e social.
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