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RESUMO

O presente trabalho de conclusao de curso (TCC) aborda pontos importantes para o
Ensino de Fisica com uma tematica atual, de modo que elaboramos uma simulagao
computacional em Visual Python abordando a Optica geométrica e
fundamentando-nos nas teorias das inteligéncias multiplas de Gardner, e na teoria
da aprendizagem significativa, de David Ausubel. Na simulagao, € possivel observar
como a luz se comporta na optica geométrica, permitindo visualizar e compreender
fendbmenos como a reflexdo e a refracdo da luz, até mesmo em trés materiais
diferentes. Desta forma o discente podera escolher a quantidade de meios de
acordo com a necessidade do problema, o discente podera estudar através da
simulacao os conceitos do desvio lateral da luz (escolhendo 3 meios) ou a reflexado
interna total (escolhendo 2 meios). O trabalho nao foi aplicado em turmas do ensino
médio, no entanto, planejamos uma sequéncia didatica que pode ser usada pelo o
docente como um material de apoio ao fazer uso da simulagdo. A sequéncia
didatica conta com questionario pré-teste, com a aplicacdo da simulacéo e por fim
com o questionario pés-teste. O questionario pré-teste deve ser aplicado pelo
docente antes de usar a simulagéo, para diagnosticar possiveis dificuldades dos
discentes, ja o0 questionario pos-teste deve ser aplicado pelo docente apods a
simulagao, para que assim, possa obter resultados acerca da utilidade da simulagao
desenvolvida, podendo ser utilizado pelo docente com forma parcial ou total de
avaliagcdo do conteudo trabalhado.

Palavras-chave: 6ptica; luz; simulagao; didatica;vpython



ABSTRACT

This final project addresses important points for Physics Teaching with a current
theme, so we developed a computer simulation in Visual Python addressing
geometric optics and based on Gardner's theories of multiple intelligences and David
Ausubel's theory of meaningful learning. In the simulation, it is possible to observe
how light behaves in geometric optics, allowing to visualize and understand
phenomena such as reflection and refraction of light, even in three different
materials. In this way, the student can choose the number of media according to the
needs of the problem, the student can study through the simulation the concepts of
lateral deviation of light (choosing 3 media) or total internal reflection (choosing 2
media). The work was not applied to high school classes, however, we planned a
didactic sequence that can be used by the teacher as support material when using
the simulation. The didactic sequence includes a pre-test questionnaire, with the
application of the simulation and finally with the post-test questionnaire. The pre-test
questionnaire should be applied by the teacher before using the simulation, to
diagnose possible difficulties of the students, while the post-test questionnaire
should be applied by the teacher after the simulation, so that results can be obtained
regarding the usefulness of the simulation developed, and can be used by the
teacher as a partial or total form of evaluation of the content worked on.

Keywords: optics; light; simulation; didactics; vpython
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1 INTRODUGAO

O ensino de Fisica enfrenta atualmente o desafio de articular seus aspectos
tedricos e empiricos, de modo que o estudante possa compreender os conceitos e
relaciona-los com situagbées do cotidiano. Segundo Moreira (2006), € fundamental
que os professores tenham acesso a materiais de apoio, eventos formativos e
recursos que possibilitem a constante atualizagao didatica. O autor destaca, ainda,
a importancia de integrar conceitos fisicos a experimentagao, tornando o processo

de ensino-aprendizagem mais significativo.

Um desafio marcante emergiu durante o periodo da pandemia, quando os
docentes precisaram adaptar suas praticas pedagogicas ao ensino remoto. Muitos
buscaram capacitagdo no uso de recursos digitais, como laboratorios virtuais,
Google Classroom e outras ferramentas tecnoldgicas. Contudo, a maior dificuldade
se deu pelo fato de que muitos professores ainda estavam fortemente habituados
ao ensino tradicional (OLIVEIRA; SILVA, 2021).

Em concordancia com o que foi apresentado até aqui, buscamos, através do
desenvolvimento de um produto educacional, promover o protagonismo do
estudante em sua aprendizagem, sem perder de vista o papel fundamental do
professor como mediador do conhecimento ao longo de todo o processo de
ensino-aprendizagem. Com base nas teorias de aprendizagem de Ausubel e
Gardner, desenvolvemos um laboratério virtual, implementado em linguagem
VPython e uma sequéncia didatica, ambos voltados para o ensino de Optica
Geométrica.

Portanto, este trabalho de concluséo de curso (TCC) tem como principal
objetivo proporcionar aos estudantes do ensino médio uma aprendizagem
significativa em Optica Geométrica, assim a escolha do tema foi feita devido a falta

de recursos didaticos nessa area tao vasta que estuda o comportamento da luz e



seus respectivos fendbmenos, com foco nos fendmenos de refracao e reflexdo da
luz. Para isso, sdo abordados conceitos como desvio lateral, laminas de faces
paralelas e, por fim, a reflexdo interna total em diferentes configuragdes de meios e
angulos de incidéncia.

No proximo capitulo apresentaremos as teorias de aprendizagem onde sera
falado um pouco sobre a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel e também
das inteligéncias mais marcantes de cada estudante de acordo com Gardner.

Em seguida, no capitulo 2, abordaremos as simulagdes desenvolvidas para o
ensino de Optica geométrica e mostraremos produtos desenvolvidos para auxiliar os
alunos no ensino e aprendizagem na disciplina de Fisica, onde discutiremos os
pontos fortes e fracos de cada uma delas. No capitulo seguinte, iremos discutir
sobre o Visual Python que é justamente a ferramenta que utilizamos para
desenvolver o nosso produto educacional.

Temos como objetivo ao propor esse produto que mais professores da rede
de ensino possam aderir as metodologias ativas e possam implementar as
simulagdbes em suas salas de aula para tornar o processo de ensino e
aprendizagem algo mais dinamico e concreto na realidade dos estudantes.

No capitulo 3, mostraremos como foi feito o processo construtivo da
simulagdo, isso é toda a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
simulagao.

Consequentemente vamos argumentar as diversas formas para utilizar o
nosso produto para possiveis sequéncias didaticas, mostraremos o0 passo a passo
separando por tépicos e quais recursos devem ser usados para que o docente
consiga aplicar em suas turmas.

Nos capitulos 4 e 5 mostraremos as discussdes e potencial do produto
educacional desenvolvido e as consideragdes finais acerca do nosso trabalho

respectivamente.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apresentaremos aqui duas das teorias de aprendizagem na qual nosso
trabalho se espelha, sendo-as a teoria de aprendizagem significativa de David
Ausubel e a teoria de Gardner que traz reflexao sobre as inteligéncias multiplas de

cada estudante.

2.1 Teorias de Aprendizagem

Seguindo a linha de raciocinio de aprendizagem significativa do filésofo David
Ausubel, podemos entender que existem diferentes formas de aprendermos
determinados conteudos, sejam por meio de abordagem tedricas e praticas.
Ausubel (2003) classifica essa teoria em duas diferentes categorias: aprendizagem
significativa onde o conhecimento € baseado em conhecimentos ja presentes na
vida do aluno, e a aprendizagem mecanica que tem como foco o processo repetitivo
de executar tarefas que normalmente ocorre quando a informacdo é armazenada
sem conexdao com os conhecimentos prévios. Por aprendizagem significativa

devemos entender, segundo Pelizzari et al. (2021)

‘O primeiro € o eixo relativo a maneira de
organizar o processo de aprendizagem e a estrutura em
torno da dimensao aprendizagem por
descoberta/aprendizagem receptiva. Essa dimensao
refere-se a maneira como o aluno recebe os conteudos
que deve aprender: quanto mais se aproxima do pélo de
aprendizagem por descoberta, mais esses conteudos sao
recebidos de modo nado completamente acabado e o
aluno deve defini-los ou “descobri-los” antes de
assimila-los; inversamente, quanto mais se aproxima do
polo da aprendizagem receptiva, mais os conteudos a
serem aprendidos sdo dados ao aluno em forma final, ja
acabada.”

A forma como se deve ensinar novos assuntos aos estudantes cujos
conhecimentos prévios se apresentam de uma forma sutil, ou seja, o estudante
possui determinados conhecimentos adquiridos ao longo de sua jornada, porém,
nao expode fazendo com que o proprio estudante seja o protagonista no processo de
aprendizagem, continua sendo um dos maiores desafios na profissdo docente. No
entanto, existem algumas ferramentas que o professor pode utilizar para auxiliar

nesse processo, como simuladores computacionais ou laboratérios virtuais, como
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mostrado no artigo (ARAUJO, Francisco Oliveira; NETO, Jonas Guimarées Paulo;
OLIVEIRA, Francisco Leandro. Uso do Software de simulacdo PHET como recurso
metodoldgico no ensino de 6ptica)

Essas ferramentas acabam sendo muito Uteis para o docente que precisa
fazer com que o estudante tenha um protagonismo no processo de ensino e

aprendizagem. De acordo com Gardner

“No processo de ensino, deve-se procurar identificar
as inteligéncias mais marcantes em cada aprendiz e
tentar explora-las para atingir o objetivo final, que é
o aprendizado de determinado contetdo.”

Dessa forma, quando o estudante se depara com uma situagao-problema, o
minimo que o docente precisa fazer para que o aluno tenha uma melhor
compreensao do assunto que esta sendo trabalhado € justamente procurar
entender essas ‘inteligéncias mais marcantes’. Isso pode ser feito através de uma
simulagdo, minimizando assim o nivel de abstracdo do estudante, ou por meios
alternativos.

A teoria de aprendizagem de Gardner acaba ilustrando o processo real que
os estudantes enfrentam ao tentar aprender um conteudo ao qual antes nao tinha

acesso, ou seja, algo completamente novo na sua bagagem enquanto aluno.

“Cada individuo nasce com um vasto
potencial de talentos ainda ndo moldados
pela cultura, e todos os individuos sem
comprometimentos cerebrais sdo capazes
de atuar em diversos tipos de inteligéncias.
Ele sugere que néao existem habilidades
gerais, duvida da possibilidade de medir-se
a inteligéncia por meio de testes com papel
e lapis e da grande importéncia a diferentes
atuacgoes valorizadas em culturas diversas.”

Com isso em mente, é de fato um desafio para o docente apresentar novos
conteudos aos estudantes. No entanto, € possivel utilizar meios alternativos para
facilitar a identificagcdo das inteligéncias mais marcantes em cada estudante. Sendo
assim, pretende-se relacionar os conhecimentos mais marcantes referentes aos

conceitos de propagacéo de ondas e fazer um link com os conceitos de luz fazendo

uso de simulagdes computacionais.
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Tendo em vista a teoria da aprendizagem de Ausubel, cujo foco principal € a
aprendizagem significativa, Gardner apresenta a ideia de inteligéncias multiplas. Em
resumo, essa teoria afirma que uma inteligéncia esta interligada a outra. Por
exemplo, para aprender matematica e ldgica, € necessario que o individuo

compreenda pelo menos um pouco de linguagens.

De acordo com Gama:

“Segundo ele, os seres

humanos dispdem de graus variados de cada
uma das inteligéncias e maneiras diferentes com
que elas se combinam e organizam e se utilizam
dessas capacidades intelectuais para resolver
problemas e criar produtos. Gardner ressalta
que, embora estas inteligéncias sejam, até certo
ponto, independentes uma das outras, elas
raramente funcionam isoladamente. Embora
algumas  ocupagdes exemplifiguem  uma
inteligéncia, na maioria dos casos as ocupacgdes
ilustram bem a necessidade de uma combinagéo

de inteligéncias.

Tendo em vista, que essas inteligéncias, apesar de ndo dependerem uma da
outra, é notorio que elas ndo serdo de utilidade para o individuo no papel de
estudante se fizerem uso dessas habilidades de forma distinta, pois para serem de
fato eficientes é necessario que estejam interligadas. Contextualizando um pouco
para nossa realidade enquanto futuros docente da disciplina de Fisica essas
inteligéncias multiplas funcionam em tese de forma que o estudante precisaria de
uma base firme e sélida acerca de assuntos anteriores como, por exemplo,
conceitos de vetores, ondas e referéncias para que munido desse conhecimento
pudesse avangar e compreender as questdes acerca do comportamento da luz na

qual nosso produto é direcionado.
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2.2 Desafios no Ensino de Fisica

Em concordéncia com o que foi discutido ao longo deste trabalho, é de
extrema importancia nos familiarizarmos com os desafios no ensino de Fisica.
Muitos desses desafios, como, por exemplo, a falta de experimentos, equipamentos,
que complementam a teoria ou mesmo a dificuldade em associar os conceitos a
fendmenos do cotidiano, precisam ser abordados. Nesse contexto, uma discussao
feita por MOREIRA destaca a importancia da aplicagao de meios alternativos, como
, Simuladores ou laboratérios virtuais. Dessa forma, esses simuladores podem ser
uma solugao eficaz para superar os desafios no ensino de Fisica, afastando-se dos
métodos tradicionais e adotando uma nova forma de ensinar a Fisica nas escolas
de ciclo basico.

Conforme o proprio MOREIRA, as simulagbes computacionais e o0s
laboratérios virtuais sao importantes para o ensino de Fisica no seguinte sentido;

No ensino da Fisica essa complementaridade é essencial
para uma aprendizagem significativa dos conteddos
fisicos. Mas, na pratica, esse ensino é conduzido sem
atividades experimentais, segue o modelo expositivo no
qual o professor “da matéria” para os alunos anotarem em
seus cadernos ou fotografarem com seus celulares. Um
grande erro no ensino de Fisica sem atividades
experimentais. A “justificativa” é que a escola ndo tem
laboratdrio.

Ainda no atual contexto os desafios no ensino da disciplina de Fisica em
escolas da rede publica e privada acontecem pelo simples fato de que muitas
dessas escolas ndo possuem estruturas apropriadas para servirem de laboratorio e
fica dependendo do docente para que o préprio desenvolva experimentos de baixo
custo ou improvise um laboratério a suas préprias custas. Considerando o que foi
dito até aqui uma das solugdes mais rapidas para sanar esse tipo de dificuldade é o
uso de laboratérios virtuais, permitindo que o docente trabalhe conceitos empiricos
de forma completa com uso de simulagdes, onde o professor sé precisaria de um
computador ou notebook conectado a internet, tornando assim o ensino mais
adequado e dindmico de modo que o estudante adquira compreensido completa
acerca dos assuntos abordados em sala de aula.

2.3 Simulagoes no Ensino de Fisica

O ensino de Fisica, na maioria das vezes, € abordado nas escolas de
maneira tradicional, fazendo uso apenas de quadro e pincel. De acordo com
MARCO ANTONIO MOREIRA, isso se d& devido a desvalorizagdo da carreira

14



docente na educagéo basica no Brasil (Uma analise critica do ensino de Fisica.
Pag. 73). Isso acaba fugindo do escopo essencial da Fisica como ciéncia da
natureza, pois sabemos que a Fisica € uma ciéncia essencialmente experimental,
ou seja, a teoria é elaborada para descrever os experimentos ou experimentos sao
elaborados para validar as teorias. Dito isso, 0 ensino da Fisica nas escolas deveria
ocorrer de maneira que o experimento fosse tdo importante quanto a teoria, que
acaba se sobressaindo em aulas tradicionais. Isso acontece devido ao pouco tempo
de aulas, sendo na maioria das escolas duas aulas de 50 minutos por semana.
Assim, o docente acaba perdendo a liberdade de mostrar experimentos, justamente
pela necessidade de uma carga horaria maior. A montagem de um experimento ou
a ida ao laboratério acaba sendo dificultada por ser um processo que exige muita
organizacgao.

Desse jeito, as simulagbes para o ensino de fisica sdo de fato uma

ferramenta que se faz muito necessaria, pois 0 docente pode implementar, sem
muitas dificuldades, experimentos em suas aulas precisando somente de um
dispositivo (computador, tablet ou smartphone) conectado na internet. Com isso,
fizemos uma busca de algumas simulagdes no Google Académico por trabalhos que
tratassem de simulagcdo no contexto da oOptica geométrica. Essas simulagoes,
serviram de base para o nosso trabalho, pois, baseando-nos em simuladores
desenvolvidas para o ensino de fisica e, especialmente, em Optica geométrica,
conseguimos desenvolver uma simulagdo em oOptica geométrica associada a uma
sequéncia didatica proporcionara um ensino mais assertivo no que tange o
comportamento da luz no contexto da dptica geométrica.

De inicio, procuramos por trabalhos com direcionamentos compativeis com a
proposta que estavamos desenvolvendo. o primeiro trabalho que estudamos foi o
produto educacional desenvolvido por “Fabiano Freire da Silva”, onde o autor trata
de uma simulagdao computacional, desenvolvida com o uso do software Algodoo e
aborda fenbmenos luminosos, a principio abordando o fenébmeno da refracao da luz

como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Refracdo de um raio de Luz que se Propaga no Vacuo

Fé:nta: Fabiano Freire da Silva, 2018
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Nesse primeiro momento, o autor mostra através do simulador o fenbmeno
de refragdo da luz usando o Algodoo, ferramenta onde foi desenvolvida a simulagao
para observar a refragcdo. No entanto, para conseguir medir os angulos de
incidéncia e refracdo é necessario habilitar um transferidor como apresentado na

Figura 2.

Figura 2 - Refracdo de um raio de luz e os angulos refratados e refletidos

Fonte: Fabiano Freire da Silva, 2018

Outro ponto importante de limitagdo na simulagdo, é justamente a
possibilidade de poder alterar os indices de refracdo dos meios, pois a simulacéo
esta restrita a apenas dois meios.

Um segundo trabalho que também trata sobre a fenomenologia da luz foi
desenvolvido por “Milton Soares da Silva” onde o autor elabora uma simulagdo com
0 uso do Java Applets sendo essa simulagdo no ambito da refracdo da luz, onde
tem por objetivo entregar uma aprendizagem significativa para o ensino médio
conforme as teorias de aprendizagem de Ausubel além do desenvolvimento do

produto educacional o autor desenvolve e aplica uma sequéncia didatica.

Figura 3 - Refragao de um raio de luz

Wi= 47 Va= 0 = 400000 Resel :-_i,:_' w gt

Hid badl The cifarancas = 135 p 405
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m=13

h =175 h,
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Fonte: Milton Soares da Silva, 2009
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Na Figura 3, temos a exibicdo da simulagdo desenvolvida por Milton
Nascimento. A simulagdo podemos visualizar de forma dindmica e simultanea os
angulos de incidéncia e refracdo dos raios de luz de acordo com a lei de
Snell-Decart. Outro ponto de limitagdo na simulacdo é justamente a falta de
informacédo como a possivel alteracdo dos meios e, além disso, a simulagédo mostra
somente o desvio dos raios, embora seja uma simulagédo de 2009 poderia conter
tais informacdes. Apesar dessas limitagdes, a simulagdo desenvolvida por
Nascimento, teve aplicagcdo em duas turmas do segundo ano de ensino médio e
conforme o autor o resultado que obtiveram na aplicacdo do produto contribui

significativamente para os estudantes que estavam envolvidos na pesquisa.

2.4 A Biblioteca VPython e o GlowScript

A principio o se¢édo atual tem como objetivo apresentar as nossas principais
ferramentas utilizadas na produg¢ao do nosso simulador. O Python, é uma linguagem de
programacao criada por Guido van Rossum, ¢é amplamente utilizado no
desenvolvimento web e na criagdo de softwares, por conta da sua sintaxe clara,
intuitiva e eficiente. Essas caracteristicas tornam-no especialmente adequado para o
desenvolvimento de simula¢gées com visualizagdo em 3D.

Para realizar visualizagdes em 3D na linguagem Python, é necessario utilizar a
biblioteca VPython, que oferece ferramentas especificas para a criagao de simulagoes
graficas interativas. Essa biblioteca € uma extensdo do Python voltada para facilitar a
representagao de objetos tridimensionais com poucas linhas de cddigo, sendo bastante
aplicada no ensino de Fisica e em projetos educacionais e cientificos.

O VPython pode ser utilizado por meio do GlowScript, uma plataforma online
que permite escrever, editar e executar codigos diretamente no navegador, sem a
necessidade de instalar programas. No GlowScript, os codigos ficam armazenados na
nuvem, permitindo ao usuario retomar o trabalho de qualquer dispositivo conectado a
internet. A linguagem utilizada € o VPython, baseada na versao 3.2 do Python.

Além disso, o GlowScript conta com uma versao para uso off-line, que pode ser
instalada no computador. Isso possibilita a edicdo e execugao dos codigos mesmo sem
acesso a internet.

Dando continuidade a apresentacao das ferramentas utilizadas, esta segao tem
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como objetivo explorar o funcionamento do VPython, abordando seus conceitos
basicos, como a criagdo e o posicionamento de objetos tridimensionais — esferas,
cilindros, cubos, entre outros. Além disso, serdo demonstradas as possibilidades
oferecidas por essa biblioteca, especialmente quando integrada ao ambiente
GlowScript.

Esta seg¢do também destacara o potencial do VPython no desenvolvimento de
simulagdes voltadas ao ensino de Fisica. Para isso, apresentaremos e discutiremos
algumas simulacdes construidas com essa ferramenta, que serviram de base para o
desenvolvimento do nosso laboratério virtual de optica geométrica.

A biblioteca Visual Python conhecida como Vpython, é a biblioteca que

possibilita 0 desenvolvimento do cddigo escrito em Python numa animacéo, ou seja,
desenvolvimento de simulagdes. A biblioteca para programacao € uma colegao de
codigos acessivel na nuvem, permitindo ao desenvolvedor continuar de onde parou.
O Python tem disponivel uma vasta quantidade de bibliotecas para varias aplicagdes
distintas onde cabe ao desenvolvedor escolher a mais viavel. Com esse recurso é
possivel desenvolver objetos tridimensionais e associar os movimentos por meio de
equagdes, assim essa ferramenta proporciona uma variedade de objetos e fungdes
no desenvolvimento da simulacédo (CHABAY; SHERWOOQD, 2023)



A figura a seguir mostra as funcionalidades disponiveis na biblioteca citada.

Figura 4 - Fungdes da biblioteca

VPython VPyvthon documentation

New o b I'_'.|||-:|||:

Fonte: h J/lwww.glowscript.or VPythonD index.html.

O acesso ao GlowScript € gratuito e totalmente pela web, caso néo tenha
baixado o software no computador, precisa de credencial Google para ter acesso a
uma pasta onde os arquivos vao estar. Observe a figura abaixo e a sequéncia de

como chegar até a edicdo do cddigo.
Figura 5 - Interface Web Vpython no GlowScript

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fonte: https://www.glowscript.ora/#/
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Para ter acesso a pasta onde estao todos os programas salvos deve clicar no
nome que tem escrito “aqui” em azul, que mostra os arquivos desenvolvidos. Como
mostra a Figura 6 abaixo.

Figura 6 - Pasta dos programas desenvolvidos

MyPrograms Private Adicionar pasta

PUBLIC Criar Novo Programa Baixar Icons

0504tcc
2024/04/09 13:16:58
\ Executar Editar Copiar Renomear

Excluir

Fonte: https://www.glowscript.org/#/user/crb3/folder/MyPrograms/

Observe que pode excluir, criar, editar, renomear, adicionar uma pasta e até
baixar o arquivo. Ao apertar em “create new program” (“criar novo programa”) em
azul aparece uma nova janela para adicionar o nome do programa que sera

desenvolvido, como mostra na Figura 6 abaixo.

Figura 7 - Janela para criar um programa

Mame

Create Cancel

Fonte: https://www.alowscript.org/#/user/crb3/folder/MyPrograms/

Logo apds, sera possivel digitar o cédigo na linguagem Python 3.2. Também
€ possivel fazer o download do programa em (.py) para uma avaliagao posterior,

como mostra a figura.


https://www.glowscript.org/%23/user/crb3/folder/MyPrograms/
https://www.glowscript.org/%23/user/crb3/folder/MyPrograms/
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Figura 8 - Interface da digitagdo do codigo

Run this program Share or export this program Download

1 Web VPython 3.2
2

Fonte: Autores 2024

Como ja citamos anteriormente, o Visual Python disponibiliza uma gama de
objetos tridimensionais e com eles podemos simular fendmenos do nosso cotidiano.

Diante disso, nesta seg¢do iremos mostrar alguns trabalhos desenvolvidos por
terceiro com o uso do Vpython

Figura 9 - Representac&o de um sistema massa mola

I"\NW\!\!\M} '

I WAVAVAVAVAV.V W . W O

I DAAATATAVAVAV.V I

I VW

Fonte: Beraldo 2022

A simulagcdo mostrada na Figura 9 acima resultou em uma sequéncia didatica
planejada para uma duragdo de 6 horas/aulas e essa simulagdao do simulador
harménico foi de fundamental importancia para o desenvolvimento de nosso
produto, pois através desse trabalho conseguimos aprender e aprimorar 0s
conhecimentos basicos do visual python, como posicionar objetos e adicionar

movimentos aos mesmos.



2.5 Fundamentos de Optica Geométrica

Este segdo tem como objetivo principal discutir e mostrar os conceitos
basicos da optica geométrica, tal como a lei da refragéo e reflexdo, desvio lateral da
luz e angulo limite para haver a reflexao interna total.

Grande parte das coisas que vemos a nossa volta ndo emitem luz prépria. O
que acontece na realidade é que podemos enxergar determinados objetos
justamente por eles refletirem a luz de uma fonte primaria como, por exemplo, o Sol
ou uma lampada, ou ainda de uma fonte secundaria, por exemplo, o céu iluminado,
e com isso quando o raio de luz incide em um objeto especifico essa luz acaba
sendo refletida pela superficie nos permitindo enxergar a os objetos da natureza. E
podemos afirmar que a luz é refletida quando o raio luminoso retorna ao meio de
origem. E esse fendbmeno é denominado de Reflexao.

Ha também a ideia de que a luz percorre 0 caminho mais rapido ao ir de um
ponto A a um ponto B, e essa teoria foi deduzida por Pierre Fermat, onde
conhecemos essa ideia na literatura atual como principio de Fermat, do minimo
tempo.

Essa ideia é usada para explicar o fenbmeno de reflexdo da luz, podemos
considerar um espelho plano e acima desse espelho um ponto A e um ponto B

como mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Espelho Plano

Espelho

Fonte: Fisica conceitual.

Desse modo, podemos pensar que o caminho mais rapido entre os pontos A
e B é uma linha reta. No entanto, se colocarmos a condicido de que a luz deve
incidir no espelho, qual seria dessa vez o caminho mais rapido entre os pontos A e

B?, isso &, o caminho no qual a luz iria gastar o minimo tempo possivel! Dessa vez
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o raio de luz precisaria sair do ponto A incidir sobre o espelho de acordo com a linha

sélida da Figura 11 e logo apds ir para o ponto B.

Figura 11 - Espelho Plano

Espelhﬁ

Fonte: Fisica conceitual
O resultado dessa trajetoria acaba sendo um caminho curto do ponto A até o

espelho, porém em um caminho mais longo do espelho até o ponto B. Mas se
considerarmos um ponto sobre o espelho mais a direita do final da seta que vai de A
até o espelho aumentando assim a primeira distdncia e diminuindo bastante a
segunda de forma que o comprimento total mostrado pelo caminho tracejado da
Figura 11 € menor logo o tempo de propagacao também sera.

Para encontrar o ponto exato de incidéncia sobre o espelho que satisfaca a
condigdo do minimo tempo possivel, faremos uso de um artificio geométrico,
marcamos um ponto artificial B’, no outro lado do espelho a uma distancia abaixo do
mesmo igual a distancia do ponto B ao espelho, com isso teremos que a distancia
mais curta que a luz irda percorrer para sair do ponto A até o ponto B,
hipoteticamente, ja que a luz ndo ira atravessar o espelho. Estamos tratando de
uma linha reta que intercepta o espelho no ponto C, como podemos visualizar na

Figura 12.

Figura 12 - Espelho Plano.

F“'""'m

)
- -]

B

Fonte: Fisica conceitual.
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Temos que, o ponto C sera o ponto exato de reflexdo para que o caminho
optico da luz seja o mais curto possivel fazendo com que o tempo de propagacéo,
seja o minimo possivel considerando o caminho de A até B. Fazendo uma analise
detalhada iremos perceber que a distancia de C até B’ é igual a distancia de C até
B. Concluimos que o trajeto de A até B’, passando por C € igual ao caminho,
mesma distancia, de A até B refletindo em C.

Em sintese, com um pouco de raciocinio logico e observando a Figura 12
podemos ver que o angulo de incidéncia da luz no ponto C é igual ao angulo
refletido . Assim, mostramos a lei de reflexao da luz de acordo com o principio de

menor tempo proposto por Fermat.

Figura 13 - Espelho Plano.

1

. I
Angulo de __! Angulo d
\ /?Q?fo/ g = ngu e

incidéncia reflexao o2
g7 gl \Q\

Espelho
Fonte: Fisica conceitual.
A Figura 13 mostra a lei de reflexdo da luz, € comum que os éngulos de incidéncia

e de reflexdo sejam medidos em relagdo a uma reta normal mostrada pela linha

tracejada da figura.

A refracao da luz ocorre sempre que a luz tem sua velocidade média de

propagacao alterada ao passar de um meio material com indice de refragéo n Para
outro com indice de refracéo n .ZO indice de refracao é definido pela razdo entre as

velocidades de propagacgéao da luz no vacuo sob a velocidade da luz no meio:

Velocidade da luz no Vacuo (1)
Velocidade da luz no Meio

Ao considerarmos dois meios materiais diferentes (indices de refragcéo
distintos) como, por exemplo, os meios a e b é importante definir que esses meios

sdo separados por uma interface, que se é representada pela superficie de
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separacao entre dois meios diferentes. Temos que a luz incidente na interface sera
em partes refletida (parte da luz volta para o meio original) e refratada (parte da luz

é transmitida para o outro meio), como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Luz refletindo e refratando.
Raio Normal Raio
incidente refletido

|
|
A :
|

1 Raio
I
refratado

Fonte: Serway,2012.

Ao considerarmos as razdes dos senos dos angulos devem ser igual aos

indices de refracdo dos meios de acordo com Equacéo 2.

sinG2 n
sin@1 - n_ (2)
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Onde 91 e 92 sdo respectivamente os angulos de incidéncia e de refragdo dos raios de

luz. Reorganizando a Equagao 3 chegamos na sua forma mais conhecida, como Lei de

Snell-Descartes

n, sin 61 =n,sin 92 (3)

Uma aplicagao muito interessante da lei da refragdo da luz ocorre quando a
velocidade de propagacdo dos raios luminosos em um determinado material é
menor que a velocidade de propagagao dos mesmos em seu exterior (outro meio).
Por exemplo, a velocidade com a qual a luz se propaga na agua € menor que sua
velocidade no ar. Neste caso, € possivel que ocorra o fendmeno denominado como
reflexdo interna total e se da devido ao um angulo limite de incidéncia no meio onde
o raio incide. Esse fenbmeno esta presente em nosso cotidiano como em cabos de

fibra éptica, onde a luz € presa e sofre sucessivas reflexdes internas.



A reflexdo interna total ocorre quando a luz passa de um meio mais refringente, ou
seja, que possui um indice de refragdo maior para um meio menos refringente (com
um indice de refracdo menor).

Vamos tomar como exemplo um feixe de luz que se propaga do vidro para o
ar. Quando emergem para o ar o angulo aumenta, pelo fato que o indice de

refragdo do ar € menor do que do vidro, como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Fendmeno da reflexao interna total.

angulo

1
)
1
limite :
1
|

reflexao
interna
total

Fonte: USP - Adaptado

Se aumentarmos o angulo de incidéncia, isso ira aumentar também o de
refragdo, como mostra o raio 2 da Figura 15. Quando olhamos para o raio 4 ele sai
‘rasante” a superficie, ou seja, esse angulo € o que chamamos de angulo limite,
depois desse angulo ndo pode ocorrer mais a refracdo. Desse modo, a luz volta
para a agua, caracterizando e denominamos de reflexao interna total, como mostra
a Figura 16.

Figura 16 - Angulo critico ou angulo limite
Normal

ny >N

ng

RIN-’
(7
o
|
|
|

Fonte: Serway,2012
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Em um angulo especifico de incidéncia ec,chamado de angulo limite, o raio que

é refratado move paralelamente ao limite, fazendo com que o outro angulo de refragao

seja de 90°. Angulo de incidéncia superior a ec, o raio esta inteiramente refletido no

limite como demonstrado pelo raio 5. Podemos determinar o angulo limite para ocorrer
a reflexao interna total, ou seja, o angulo de incidéncia deve ser igual ou superior ao
determinado pela Lei de Snell-Descartes, onde o sin o angulo refratado é igual a 90°.

Temos que o angulo limite sera dado por:
sin@_= —= (4)

Valido para n,>mn.



3. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL
A simulacédo foi totalmente desenvolvida por meio da biblioteca do Visual
Python, onde se pbde criar um laboratério virtual para o ensino de 6ptica geométrica
e abordar diversos conceitos da fisica como, por exemplo, a lei da refragdo e
reflexdo que ja abordamos a teoria no presente trabalho. Ao entrar no ambiente do

Glow Script o usuario irad se deparar com a seguinte tela inicial.

Figura 17 - Tela Inicial da Simulagéo.

[] Dispersao

[ Terceiro meio

7 [*] prolongamento
jor=20] O
[LJ mudar meio
[ valor do Desvio
o— 30.0 ©
A o 0.50
[Agua v |Primeiro meio

|Agua v | Terceiro meio

Fonte: Autores 2024

A partir dessa pagina inicial ja fica disponivel para o usuario a visualizagao do
fendmeno de reflexao e refragdo da luz. Nessa pagina o usuario pode modificar ou
acrescentar alguns parametros para compreender o comportamento da luz,
parametros esses, como, por exemplo, alterar o indice de refragcdo do meio em que
luz se propaga ou mesmo o angulo de incidéncia do raio luminoso, 0 mesmo
também pode adicionar um terceiro meio material e até alterar a espessura do

segundo meio material. Tudo isso sera mais detalhado ao longo deste trabalho.

Observando a interface, temos do lado esquerdo a animacgao onde conta com
0os parametros previstos pela lei de Snell. Contamos com 3 meios distintos e cada
meio tem ao canto superior esquerdo mostrando o indice de refracdo e o angulo
com que esta sendo incidido ou refratado dependendo do meio, por exemplo, no
meio 1 o raio de luz esta incidindo no meio e representamos com uma seta na cor

azul, logo o angulo sera o de incidéncia. Para o caso do meio 2, o raio
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esta sendo refratado, logo o angulo que sera mostrado é da refracdo que adotamos
usar uma seta na cor vermelha como mostra a Figura 18::

Figura 18 - Tela Inicial da Simulagéo.

Raio Refletido

Raio Incidente

=N de indice de refragio /
4

Angulo de incidéncia

Fonte: Autores 2024.

Olhando na Figura 17 conseguimos observar que do lado direito temos
alguns botdes, uns controles deslizantes e alguns menus, estes botbes que
chamamos de caixa de sele¢do mostra na animagao o seguinte; terceiro meio como
mostra na Figura 18 , prolongamento do raio, mudar meio e o valor do desvio como
mostra em laminas de faces paralelas. A seguir mostraremos uma figura e uma

tabela onde detalha cada parte.

Figura 19 - Fungdes da Simulacgéo.

Terceiro meio
] Prolongamento
| mudar meio

|| valor do Desvio

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 1: Mostra a funcionalidade da simulagao
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Terceiro meio Adicionar a animacédo 3 meios onde | Figura
podemos olhar o que acontece com
a luz quando passa por 3 meios
distintos.

Prolongamento | Adicionar a animagao o]
prolongamento do raio incidente
como se nao tivesse outro meio.
Dotamos para mostrar na animacgao
um raio da cor amarela.

Mudar meio Possibilita a troca dos meios. A
figura ao lado mostra que estava
do ar para agua e agora que
selecionou essa opgao mudou de
agua para ar, observe que o raio
refratado se afasta da normal

Agora estd saindo da

Valor do desvio | Adicionar a animagado o valor de

quanto esse raio foi desviado ao =1
atravessar os 3 meios como mostra :
a teoria de laminas de faces —
paralelas. 8: =30
Desvio = 0.074m

Fonte: Autores, 2024.

Os controles deslizantes, tem a funcionalidade de mostrar qual angulo o raio
sera incidindo e também muda o tamanho da espessura do meio 2, mostraremos a
seguir o raio de luz incidindo com o angulo de 50° com a espessura de 0,20m

como mostra a figura a seguir:

Figura 20 - Mostra a funcionalidade dos controles deslizantes.

L mudar meio

[] valor do Desvio

50.0 °
I 0.19

Primeiro meio

Fonte: Autores, 2024.
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Por fim temos os menus da simulacéo, ao todo contamos com 3 menus onde
a funcionalidade deles é a possibilidade adicionar o indice de refracdo de alguns
objetos que temos ao redor, dentre eles, temos: Agua, Oleo, Acrilico, Diamante,

Rubi, Ar e Vidro. Como mostra a figura a seguir:

Figura 21 - Mostra a funcionalidade dos menus.
Primeirc meio

Oleo
Acrilico
Diamante | Terceiro meic
Ar

Vidro
Rubi

Segundo meio

Fonte: Autores, 2024.

Ao escolhermos qualquer material, a simulagédo mudara a cor do meio para a
cor do material, possibilitando uma imers&o proxima da realidade, por exemplo, no
primeiro meio escolhemos o ar com indice de refragdo 1, segundo meio escolhemos
o vidro com seu indice de refracdo 1,5 e no terceiro meio 6leo com indice de 1,47

como vem mostrando a Figura 22.

Figura 22 - Mostra a possibilidade da luz passar pelo Ar, Vidro e Oleo

ad Dispersdo

Terceiro meio
Pl [ prolongamenta
[ mudar meio
[ valor do Desvio
50.0 °
0.37
Primeiro meio

Segundo meio

Terceiro meio

Fonte: Autores, 2024.



3.1 Construgao da Simulagao Interativa em VPython

Primeiro, deve acessar a simulagao através do link:
https://www.glowscript.org/#/user/crb3/folder/MyPrograms/program/2005tcc .

Segundo passo, o professor deve alterar o angulo de incidéncia para o seu
desejo, por exemplo, escolnemos o angulo de 30° como mostra na figura, nisso o
professor tem varias possibilidades para fazer com seus alunos, uma delas &

mandar provar que se é verdade o valor do 62 pela lei de Snell.
angulo

Figura 23 - Simulagao da refragdo no Vpython.

[ Terceiro meio

(] Prolongamento

[J valor do Desvio
oEss—— 30.0°
oasss—— 0.51

@ Primeiro meio

@ Segundo meio

Terceiro meio

Fonte: Autor, 2024.

Terceiro passo, o professor pode mostrar o desvio lateral onde acontece em
laminas de faces paralelas, por exemplo, mantemos o angulo de incidéncia de 30° e
aplicamos a equagao para obtermos o desvio lateral da luz.

_ sin(i—r)
d = e cos(r) ©)
Observe a figura que mostra o valor do desvio e também como se comporta a luz no

meio.
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Figura 24 - Laminas de faces paralelas e desvio lateral.

Terceiro meio
Prolongamento

Valor do Desvio
o 30.0 °
CEEE—— 0.50
Ar ~ | Primeiro meio
Segundo meio

Ar | Terceiro meio

E=1
8:=30°

Desvio = 0.097

Fonte: Autor 2024.

3.2 Descricao Técnica do Simulador

Os avangos experimentais no ramo da Optica geométrica concluiram que
quando ha reflexdo em uma interface lisa entre dois meios 6pticos, por exemplo,
ar-agua, os angulos de incidéncia (0 ) e reflexao (0 ) sdo equivalentes, (ORTEGA,

L T

D.; MOURA, 2020), na simulagdo podemos observar esse fato

Figura 25 - Lei da Reflexdo em interface lisa.

--—s ANGULO INCIDENTE

Fonte: Autores 2024.

Um ponto importante a ser notado é que esse angulo € medido a partir da

reta normal.
De acordo com a lei de Snell-Descartes, para um raio de luz que esteja
incidindo em um meio diferente acontece um fendbmeno chamado de refracdo da

luz. Observando esse raio de luz refratado, forma um angulo com a normal como
mostra
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na Figura 26. Um raio entrando em um material de indice de refracdo maior se desvia
aproximando-se da normal de acordo com (Young e Freedman, 2016).

Figura 26 - Refracdo da luz saindo do meio de indice do Ar para o meio de indice de refragdo do Oleo.

8:=29°|  Angulo de refragiio

Refratado

Fonte: Autores, 2024.
Analisando a figura acima, temos que o angulo de incidéncia foi de 45° onde

a luz estaria sendo refratada no Oleo e teria um angulo de 29° de acordo com a
simulagdo em Vpython.
Para saber se o angulo de refragdo satisfaz a Equacdo 1 de refragdo de

Snell- Descartes, basta calcular de acordo com a equagéo, como mostra abaixo.

n, sin Gi = n, sin Gr (6)

Basta Substituir os valores que temos como o indice de refragdo do Ar,

angulo de incidéncia e o indice de refragéo do Oleo, como mostra abaixo
1 - sin(45°) = 1,47 - sin Gr @)
Nisso, sabendo o valor do seno de 45, basta substituir na equacgao

A2 .
>~ = 1,47 - sin Gr (8)

Isolando o seno do raio de luz refratado, temos:

: _ A2
smer— >+ 1,47 9)

Logo, o valor de seno aproximadamente que obtemos € o seguinte:
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sin Gr ~ 48° (10)

Para saber o angulo do seno, deve-se de acordo com a matematica tirar o arco

seno desse valor, e obtemos aproximadamente;

arcsin Gr ~ 29° 1)

Observe que o mesmo valor tanto demonstrado na equagdo e como mostra a
simulagao temos o mesmo resultado, mostrando que a simulagéo esta correta sobre
a refragao da luz para diferentes meios que a luz percorra

No presente trabalho ja foi falado sobre o caminho éptico que a luz percorre
quando estd em um s6 meio material, sendo esse uma trajetdria retilinea, no
entanto, quando um feixe luminoso passa de um meio material A para um meio B
acontece o que conhecemos como lei da refragdo, onde a luz sofre um pequeno
desvio em sua trajetoria, porém se houver um terceiro meio com indice de refragéao
igual ao meio A, ou seja, 0 mesmo meio, acontecera de acordo como mostra a
Figura 27.

Figura 27 - Desvio lateral e laminas de faces paralelas.

Desvio = 0.074

Fonte: Autores, 2024.



Observe que o mesmo valor tanto demonstrado na equagédo e como mostra a
simulagao temos o mesmo resultado, mostrando que a simulagéo esta correta sobre
a refragcao da luz para diferentes meios que a luz percorra

No presente trabalho ja foi falado sobre o caminho 6ptico que a luz percorre
quando estd em um sO meio material, sendo esse uma trajetdria retilinea, no
entanto, quando um feixe luminoso passa de um meio material A para um meio B
acontece o que conhecemos como lei da refragdo, onde a luz sofre um pequeno
desvio em sua trajetdria, porém se houver um terceiro meio com indice de refragéao
igual ao meio A, ou seja, 0 mesmo meio, acontecera de acordo como mostra a

Figura 27.

Figura 27 - Desvio lateral e laminas de faces paralelas.

Fonte: Autores, 2024.

O resultado da simulacdo mostra o tanto que a luz se desvia. Ja o desvio é
calculado de acordo com Equacdo 5, ao substituir os dados disponiveis na
simulagao, teremos o seguinte:

_ sin(30°—22°)

d =05 cos(30°) (12)
— _sin(8%)

d =05 cos(30°) (13)

d = 0,074m (14)

Note que o resultado obtido na simulagdo € aproximadamente igual ao da
equacdo. Com isso, os resultados obtidos nessa pesquisa foram apresentados e
apresentados no Encontro de fisica do norte e nordeste ( XXXVIII EFNNE - 2024)
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mostrando a eficacia do produto educacional elaborado.

3.3 Planejamento da Sequéncia Didatica

Para uma aprendizagem de forma progressiva, organizada e coerente, é
possivel através de uma sequéncia didatica promovendo e facilitando o
desenvolvimento das habilidades cognitivas e as competéncias, incentivando uma
participacao ativa dos alunos.

Portanto, dividimos a sequéncia didatica em sete etapas/encontros, sendo
possivel exploragdo da simulacdo, sendo encontros de no minimo uma hora e no
maximo duas horas. Com isso, sera possivel uma aprendizagem de forma

exploratéria e motivadora.

De acordo com Oliveira (2013) onde defende

“A sequéncia didatica é como um
procedimento simples onde se submete de
um planejamento para divisdo de cada

etapa de forma integrada para uma melhor
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dinémica no processo ensino
aprendizagem.” portanto, uma sequéncia
didatica é importante para “encontrar’ e
situar o professor referente a aprendizagem

do aluno.”

(Oliveira, 2013. Pag: 38/39)

Conforme Zalaba (1998 pag 196) “A Pesar de que ensino e aprendizagem se
encontram estreitamente ligados e fazem parte de uma mesma unidade dentro da
aula, podemos distinguir claramente dois processos”, ou seja, de como o aluno
aprende e como o professor ensina para que o aluno tenha um aproveitamento do

conteudo.

Primeiro encontro

Previamente, devera fazer um questionario para analisar os conhecimentos
prévios dos alunos sobre Optica, sera o pre-teste (Apéndice 1). Referente o
pré-teste, devera abordar questdes “simples” como: O que € propagacao da luz?
Qual exemplo de refracédo que acontece no seu dia a dia? Na agua a velocidade da
luz € menor ou maior que no ar?, entre outras questoes.

Vale ressaltar que a fidelidade das respostas dos alunos deve ser maxima

garantia para haver uma aula teérica com base no resultado do teste.
Segundo e terceiro encontro

Segundo e terceiro encontro, sera a aula de conceitos onde o (a) professor
(a) deve abordar os conceitos que sera necessario para compreender o
comportamento da luz em diferentes meios, refracao e reflexao da luz, estudo base

de angulos e desvio lateral reforgando e tirando todas as duvidas da classe.

Quarto encontro
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Ja no quarto encontro, devera apresentar um questionario mais profundo em
relagdo aos conceitos abordados nos encontros anteriores, o intuito de analisar o
processo de aprendizagem referente aos conceitos abordados teoricamente. Esse

teste tedrico (Apéndice 2) sera comparado com o teste-pratico.

Quinto e Sexto encontro

No quinto encontro, devera analisar os seguintes conceitos: refracao,
reflexdo e indice de refragao (Ar, oleo, vidro e outros), mudanga de meio e desvio
lateral. Sera disponibilizado os questionarios 1 e 2 (Apéndice 3 e 4) e o link para
simulagao. A partir da disponibilidade dos links, os discentes deverdo manipular a
simulacao para responder as perguntas propostas no questionario. Com isso, esse
encontro eles devem estudar/absorver a importancia da refracdo, quando &
perguntado se ela influencia na formagao de imagem em seu globo ocular; do indice
de refragdo, que a velocidade muda em diferentes meios; do desvio lateral, quando
perguntamos que é possivel manipular a luz de forma precisa sem alterar a sua
diregao de propagagao.

Sétimo encontro

Sera realizado um teste-pratico (Apéndice 5), onde repete algumas questoes
do pré-teste, adicionando um pouco mais profundo em relagdo a simulagdo como
eles analisaram e observaram em sala de aula.

Vale ressaltar que cabera ao professor o modo de avaliar os alunos, sabendo
que os conhecimentos abordado nessa sequéncia didatica podera ser vista como
algo continuo, tendo em vista que todo momento eles podem testar e observar o

comportamento dos fenbmenos abordados
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Tabela 1: Resumo da sequéncia didatica.
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Encontro | Duracido | Objetivo Metodologia Avaliacao

1 2 horas | Especificar  os | Realizagdo do questionario | Teste.
conhecimentos pré-teste.
prévios.

2 2 horas | Demonstrar  os | Com resultado do pré-teste, | Participacdo
conceitos devemos expor alguns | dos alunos.
que serao conceitos de tedrico de Optica,
utilizados. equagdes referente, refracao,

reflexdo e entre outros.

3 2 horas | Demonstrar os | Com resultado do pré-teste, | Participacio
conceitos que | devemos expor alguns | dos alunos.
serdo  utilizados | conceitos de tedrico de Optica,
na simulacao. e equagoes referente ao meio,

desvio lateral e entre outros.

4 1 hora [ Identificar o| Deverd ser realizado um | teste - teorico.
conhecimento questionario que serd analisado
apoés aula tedrica | com o questiondrio apds a

simulagao

5 2 horas | Estudar refracdo, | Serd disponibilizado o link | Questionario 1
reflexdo e indice | com acesso a simulagdo, os
de refragdo. alunos devem ajustar/

modificar os valores da
simulacao para poder
responder o questionario 1

6 2 horas | Verificar a | Disponibilizar a simulacdo, os | Questiondrio 2
mudanca de | alunos devem verificar a
meios e desvio | simulagdo para responder o
lateral questionario 2.

7 1 hora | Aplicagdo do [ Devera ser uma forma de | Teste final

teste - final

avaliacdo para obtengdo da
aprendizagem dos alunos. No
final serd comparado o teste-
teorico e teste final

Fonte: Autores, 2025.




4. DISCUSSAO E POTENCIAL DIDATICO DO PRODUTO

O produto educacional desenvolvidos para o trabalho de conclusao de
curso (TCC) aborda muitos conceitos da Oéptica geométrica e serve como um
laboratério virtual para o estudo de fendmenos relacionados a luz, o que difere o
nosso trabalho dos apresentados no capitulo 3 é justamente a falta de recursos
presente nas simulagdes citadas, por exemplo, no trabalho de Fabiano, a simulagao
desenvolvida pelo o autor esta limitada unicamente a dois meios, onde nao
podemos ver o comportamento dos raios de luz em um terceiro meio ou ainda em

um meio diferente que os presentes na simulagao

Figura 28 - Refragéo da luz

Fonte: Fabiano, 2018
Além disso, outro fator relevante acaba sendo a medigcdo do angulo que é feita

através de um transferidor que nao especifica, claramente, as medidas dos angulos
dos raios refletidos e refratados. Na simulagdo desenvolvida no presente trabalho
fica claro a medida desses angulos e podemos verificar também outros
comportamentos da 6ptica geométrica como, por exemplo, podemos configurar o
ambiente da simulagdo para que o raio de luz passe por trés diferentes meios
materiais de forma que podemos alterar o indice de refracdo de cada um deles,
como: agua, ar, vidro, diamante, etc . Podemos também estudar o desvio lateral da
luz com o detalhe de que podemos alterar a espessura da lamina do segundo meio
(Figura 27).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista todas as discussdes anteriores, podemos concluir que a
ferramenta desenvolvida é bastante promissora para o ensino de Fisica de forma
que complementa o ensino tradicional sem a necessidade de experimentos fisicos
apesar de sua importancia, fica claro também, que a sequéncia didatica que foi
elaborada pode ser adaptada conforme a necessidade do docente, pois sabemos
que a realidade de cada escola exige ferramentas educacionais diferentes
dependendo da necessidade de cada estudante. Dessa forma, o produto
educacional que desenvolvemos serve tanto para ludificar o ensino de optica
geométrica quanto mostrar as aplicagdes no cotidiano do estudante. Vale ressaltar
que nao aplicamos o produto educacional, apenas elaboramos uma sequéncia
didatica, podendo ser aplicada em sala de aula. Com isso, pretendemos aplicar o
produto educacional em outro momento em turmas do ensino meédio para validagao

e complementar os estudos de optica geométrica.
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Apéndices

Apéndice 1 - pré-teste

1 -O que é a luz?

2 - como ocorre a propagacao da luz?

3 - o que é refragao?

4 o que vocé entende de 6ptica geométrica?

5 a luz atravessa o meio e refrata na agua, nisso a luz tera a mesma velocidade?
6 o que é reflexao interna total?

7 0 que reflexao?

8 0 que é meio mais refringente?

Apéndice 2 - teste tedrico

1 - Um raio de luz passa do ar (indice de refragcdo = 1,0) para agua (indice de
refragdo = 1,33) com um angulo de incidéncia de 30° . Qual sera o angulo de
refracdo na agua?

2 - Explique, um feixe de luz incide em uma placa de vidro (n=1,5) com 1 cm de
espessura. O angulo de incidéncia é 45°. Calcule qualitativamente se o desvio
lateral sera pequeno, médio ou grande, e justifique.

3 - Explique o que é desvio lateral da luz ao atravessar um bloco de vidro de
faces planas e paralelas. Em quais situagdes esse desvio aumenta?

4 - Se a luz passar de um meio menos refringente para um mais refringente
(ex: do ar para o vidro), o que acontece com o angulo de refragéo?

Apéndice 3 - questionario 1
1 - Explique porque a luz se desvia ao passar do ar para agua e como a

diferenca na velocidade da luz em cada meio esta relacionada com o indice de
refracao

2 - Utilizando a lei de anel explique por que o angulo de refragdo € maior nesse
caso. O que ocorreria se 0 angulo de incidéncia aumentasse continuamente?

3 - Explique o que é reflexdo interna total sob quais condigdes ela ocorre. Por
que esse fendmeno é essencial para o funcionamento da fibra éptica?
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Apéndice 4 - questionario 2

1- 0 que acontece com a velocidade e direcado de um raio de luz quando passa de
um meio menos refringente (como o ar) para um meio mais refringente (como o
vidro) ?

2 - Um raio de luz atravessa um bloco de vidro com faces paralelas. Mesmo
que ele retorne ao ar com o mesmo angulo de incidéncia, a posi¢ao final do raio
esta deslocada lateralmente. Por que ocorre esse desvio lateral?

3 - Como a espessura do bloco de vidro influencia o tamanho do desvio lateral
de um raio de luz? E quanto ao angulo de incidéncia?

Apéndice 5 - teste final

Modifique o angulo de incidéncia para 60° e veja se o angulo mostrado na
simulagao satisfaz a equacéao da lei de snell.

1 - Um raio de luz passa do ar (indice de refragcdo = 1,0) para agua (indice de
refracdo = 1,33) com um angulo de incidéncia de 30° . Qual sera o angulo de
refracdo na agua?

2 - Explique, um feixe de luz incide em uma placa de vidro (n=1,5) com 1 cm de
espessura. O angulo de incidéncia é 45°. Calcule qualitativamente se o desvio

lateral sera pequeno, médio ou grande, e justifique.

3 - Explique o que é desvio lateral da luz ao atravessar um bloco de vidro de
faces planas e paralelas. Em quais situagdes esse desvio aumenta?

4 - Se a luz passar de um meio menos refringente para um mais refringente
(ex: do ar para o vidro), o que acontece com o angulo de refracao?

5 - a luz atravessa o meio e refrata na agua, nisso a luz tera a mesma velocidade?

7 - O que é reflexao interna total?
8 - O que acontece quando invertemos os meios?
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