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Neste trabalho resgatamos e modernizamos o método grafico de Pierre Lucie (1917 — 1985) para o estudo de
formagdo de imagens a partir de lentes delgadas, no contexto de éptica geométrica. Associamos a este método o
uso de Tecnologia de Informagao e Comunicagdo (TIC) por meio do simulador PRhET - Simulagdes Interativas,
para visualizacdo da formagdo de imagens e obtencdo de pontos conjugados, bem como o uso do software GeoGebra
para analisar os dados e chegar a equacdo de Gauss. Tendo por base a Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel, uma sequéncia didatica para ensino de formacao de imagens por lentes delgadas foi elaborada e aplicada
em turmas do ensino médio. Os resultados da aplicagdo sdo também apresentados neste trabalho e indicam que o
uso de TIC associada ao método grafico de Pierre Lucie pode ser potencialmente significativo.
Palavras-chave: fisica e seu ensino; tecnologias de informac¢do e comunicacio.

In this work we recover and update a graphical method introduced by Prof. Pierre Lucie (1917 — 1985) in
the study of image formation by thin lens. The method is associated by us with the modern technologies of
information and communication through a PheT simulation that allows the visualization of image formation and
the acquisition of the conjugated points. We also make use of the dynamical geometry software GeoGebra to
analyze the data and obtain Gauss’ equation for conjugated points. A class-oriented procedure for the teaching of
image formation by thin lens was prepared and applied at the high-school level. Results indicate that this updated
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graphical method may be potentially significant.
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1. Introducao

O estudo da éptica tem um papel importante atual-
mente, seja pela natureza da luz, de riqueza conceitual
fantastica com aplicagdoes em intimeras tecnologias base-
adas no laser (acrénimo para “amplificagdo da luz por
emissdo estimulada da radiagdo”, em inglés), seja por
permitir a compreensao de importantes instrumentos
de observagao, comecando pelo olho humano, formado
por um sistema éptico adaptativo de alta performance,
chegando a microscépios 6pticos utilizados em varios cam-
pos do conhecimento. Tais instrumentos sao baseados na
formacao de imagens por lentes, tema comumente classi-
ficado como pertencente & éptica geométrica. A formacéao
de imagens por lentes convergentes é um tépico recorrente
em varios livros didaticos do ensino médio e tem sido
tema de investigacoes que aprofundam a discussdo, como
por exemplo o estudo de imagens tridimensionais |1, no
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campo mais fundamental, e a investigacdo de desconti-
nuidades de imagens feitas por lupas [2], no campo de
instrumentacao.

O ensino de éptica geométrica tem recebido constante
atencdo de forma a responder aos desafios do ensino de
fisica: carga horaria cada vez mais reduzida e uma nova
geragdo de alunos que cresce em meio a novas tecnologias.
A influéncia de experimentos demonstrativos no ensino
de 6ptica geométrica no ensino médio foi investigada,
mostrando bom aproveitamento dos alunos [3] para além
dos ganhos proporcionados pela ludicidade intrinseca
do uso de experimentos. O uso de experimentacao, por
outro lado, esbarra na caréncia de infraestrutura ade-
quada na grande maioria das escolas brasileiras. Uma
sequéncia didatica foi concebida na literatura a partir
da concepg¢ao de luz e visao trazidas pelos alunos, explo-
rando concepgoes alternativas, a partir do conhecimento
que os alunos trazem [4]. A valorizagido dos conhecimen-
tos prévios é um dos pilares da teoria de aprendizagem
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significativa, de David P. Ausubel [5,/6], que serve de base
para vérias propostas didaticas inclusive para ensino de
6ptica em cursos de graduagdo em fisica [7]. Além disso,
ao considerarmos a nova geracao de alunos, o uso de
tecnologias de informacéo e comunicagdo (TIC’s) como
elemento motivador para o aprendizado de fisica é forte-
mente recomendado [8lf9] pois, de fato, o material diddtico
com recursos tecnolégicos torna atrativa a participacao
dos alunos, aumentando a pré-disposicao ao aprendi-
zado, além de aproveitar a facilidade dos estudantes com
aplicativos e dispositivos tecnolégicos; fazendo com que
este material seja potencialmente significativo. Podemos
citar a criagdo de hipertextos contendo simulagoes e
animagdes voltadas ao ensino de éptica [10]. Para o es-
tudo da formagao de imagens com lentes convergentes
basicamente se estuda a equagdo de Gauss [11].

Neste trabalho, apresentamos o desenvolvimento de
uma sequéncia didatica para ensino de formagao de ima-
gens a partir do método de Pierre Lucie, um método
alternativo, que utiliza o grafico dos pontos conjugados
desenvolvido pelo Prof. Lucie [12]. Na se¢do 2 apresenta-
mos uma breve sumarizacao da Teoria da Aprendizagem
Significativa e discutimos o uso de Tecnologia de In-
formagao e Comunicagao (TIC’s) neste contexto. Uma
breve biografia do Prof. Pierre Lucie é apresentada na
Secao 3. A Secao 4 ¢é dedicada a deducao da equacao
de Gauss a partir do método grafico de Pierre Lucie e
do método geométrico comumente encontrado na lite-
ratura. A Secdo 5 é dedicada a apresentac¢do de uma
sequéncia diddtica com o uso de Laboratério virtual (do
aplicativo PRET, do inglés “Physics Educational Techno-
logy”) e aplicativos de manipulagdo algébrica (GeoGebra).
Por fim, concluimos o trabalho ressaltando os principais
resultados obtidos assim como sugestoes de aplicac¢ao.

2. Aprendizagem Significativa e TIC’s

A Teoria da Aprendizagem Significativa, desenvolvida
por David P. Ausubel [5], parte do principio de que o
processo ensino-aprendizagem ocorre a partir da trans-
formacao da estrutura cognitiva do aprendente, ji que o
conhecimento prévio trazido pelo aluno é encarado como
um dos fatores que mais influencia no seu aprendizado.
Estes conhecimentos prévios, ancorados na estrutura cog-
nitiva do aprendente sdo chamados de subsuncores. A
partir destes subsuncores [6], pela vivéncia do aluno,
modelos mentais sobre o mundo, em particular sobre con-
ceitos fisicos, serao construidos na estrutura cognitiva do
aprendente. No processo, segundo Ausubel, ocorre uma
negociacao de significados entre o novo conhecimento e os
subsuncores existentes, que sdo modificados na estrutura
cognitiva do aluno se o processo ensino-aprendizagem se
deu de forma significativa, ou mesmo novos subsuncores
sdo criados, portanto maior significado para o aprendente
frente ao tema de estudo.

Outro ponto importante a ser considerado é que na
Aprendizagem Significativa o aluno da uma significado
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pessoal ao conhecimento, sendo adquirido de forma nao-
literal. Além disso, este novo conhecimento nao interage
com qualquer subsungor, ou seja, a aprendizagem é dita
nao-arbitraria. Isso leva a dois outros fatores-chave no
processo: o aluno, para dar significado ao aprendizado,
deve apresentar uma pré-disposicao ao aprendizado e,
para que os subsuncgores corretos sejam acessados, o ma-
terial instrutivo ou a sequéncia didatica utilizada deve
apresentar organizadores prévios condizentes com o con-
ceito a ser estudado, ou seja, deve ser potencialmente
siginificativa |67]. Em suma, podemos elencar trés fatores
determinantes para que o aluno tenha uma aprendizagem
significativa: (i) valorizagdo do conhecimento prévio, (ii)
pré-disposi¢ao do aprendente, e (iii) material potencial-
mente significativo.

Considerando a geracgdo atual de estudantes, dita “gera-
¢do digital”, onde o uso de tecnologias de informagao
é amplamente utilizado, inclusive em areas socialmente
vulneraveis, o uso de TIC’s pode ser uma ferramenta
adequada por apresentar uma linguagem de facil comu-
nicagdo com os alunos, ja que faz parte de um eixo de
interesse do mesmo. Acreditamos que um material (em
nosso caso uma sequéncia didatica) que explore TIC’s
tem potencial para (i) contribuir para despertar inte-
resse e pré—disposi¢do ao aprendizado no aluno, e (ii)
naturalmente ser plataforma de organizadores prévios
no processo ensino-aprendizagem. Por este motivo, a
escolha do uso de “laboratério virtual” como uma das
plataformas da sequéncia didatica apresentada.

3. Breve biografia de Pierre Lucie
(1917-1985)

Pierre Henry Lucie nasceu em 14 de agosto de 1917 na
Gasconha, Franca, e obteve seu Bacharelado em Filo-
sofia e Matematica pela Universidade de Toulouse. Em
1937 ingressou na Escola Especial Militar de Saint-Cyr
e, durante a segunda guerra mundial, foi mantido prisi-
oneiro de 1940 a 1945. Durante o periodo em que ficou
recluso dedicou-se a estudar Fisica. Imigrou para o Brasil
onde inicialmente trabalhou como motorista de caminhao
enquanto regularizava sua documentacao. Quando sua
documentacao académica foi finalmente oficializada, mi-
nistrou aulas de Fisica nos anos de 1950 no Colégio
Santo Inicio e auxiliou na criagdo do instituto de Fisica
da PUC-Rio. O professor Lucie foi um dos idealizadores
e primeiro coordenador do ciclo bésico do CTC (Centro
Técnico Cientifico) operante ja em 1961 com o nome
de “Curso Fundamental” e formalizado pela instituicao
pouco antes da reforma universitaria oficializada pelo
MEC, em 1968 [12]. Participou, em 1963, da reformulaciao
do ensino da Fisica nos Estados Unidos como membro
do Physical Sciences Study Committee (PSSC) desenvol-
vido no Massachussets Institute of Technology (MIT).
Este modelo de ensino foi implementado na PUC-Rio no
mesmo ano e na Universidade de Brasilia, em 1965. Sua
convicgao sobre a importancia da dedicagdo de docentes
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e pesquisadores ao ensino fez dele membro atuante da
comissao de especialistas em ensino de ciéncias do MEC,
responsavel pela organizagao curricular do ciclo basico
universitario em todo o pais, nos anos 1970. Em 1977,
participou de forma decisiva na reformulag¢ao do ensino
de Fisica no Instituto de Fisica Gleb Wataghin, da Uni-
versidade Estadual de Campinas. Pierre Lucie faleceu
em 12 de setembro de 1985.

4. O calculo analitico: o método Pierre
Lucie para lentes convergentes

A Figura [T mostra um esquema tipico empregado para
estudar a formacgao da imagem por meio de uma lente
convergente. Aqui ele serve apenas para definir a notacao:
a reta AB representa o tamanho do objeto, a reta A’B’
representa o tamanho da imagem, a distdncia do ponto O
até F; representa a distancia focal da lente f, p representa
a distancia do objeto & lente e p’ a distAncia da imagem
a lente.

O tracado de raios, apresentado neste trabalho, vale
para raios paraxiais que atravessam uma lente conver-
gente delgada. Consequentemente, podemos afirmar que
AB =~ CO =~ O e podemos desprezar o desvio lateral
do raio que passa pelo centro da lente. Neste contexto,
podemos utilizar a semelhanca entre os tridngulos ABO
e A’B'O e COF; e A’ B'F; que fornece respectivamente

|AB| _ |OB] o p O
|A/B/|_‘O/B/| I - p/
e
f_9 fo_.»
f_p/*I :> f_p/f p/ ) (2)

para obtermos a equagdo de Gauss 1/f = 1/p+1/ p . Vere-
mos, com maior rigor matematico, a obtengao da equagéo
de Gauss através do método geométrico na proxima secdo.

Uma maneira de deduzirmos a equagao de Gauss dos
pontos conjugados é por meio de um método que envolve
elementos simples geometria analitica. Considere a Figura

A C
'y
o
i B
B o & !
€--—> A
F
€ mmm e mmm >€———== >
P P’

Figura 1: Esquema geralmente adotado para a obtencio da
equacio de Gauss.
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a) que ilustra a situacdo para a qual queremos encontrar
a equagao da reta que passa pelos pontos P e P .
A equagado geral de uma reta é dada por:

y=az+b, (3)

onde a é o coeficiente angular e b é o coeficiente linear.
Juntamente com a equacdo acima, devemos levar em
conta as coordenadas cartesianas dos pontos destacados
do grafico dadas por

F=(0,f); F =(f,0); 0=0,0);
P=(0,p) e P =(p,0). (4)
Neste caso, para determinar os coeficientes angular

e linear da equacgao da reta, Eq. , substituimos as
coordenadas = = 0 e y = p referentes ao ponto P = (0, p)

[Método analiticol

A

P(0,p)
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Figura 2: Gréficos ilustrando os pontos utilizados na obten¢3o
da equac¢do de Gauss.
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para obter
p=a-0+b = b=p. (5)
Ao considerarmos o ponto P = (p/, 0), chegamos a
relacao
O=a-p+p = a:—g,. (6)
p

Substituindo os valores de a e b acima na Eq. , chega-
mos a equagdo da reta

p
Yy=——T+p. 7
» (7)

A ultima etapa da dedugao consiste em usar as coorde-
nadas do ponto M = (f, f) que leva a expressao

f:—§f+n (8)

que pode ser simplificada de modo a fornecer

p pp
f=—=—. 9
1+2 p+p )
p

A partir de manipulagoes algébricas simples podemos
reescrever a equagao acima como

L + ! (10)

fop P
que € a equacao de pontos conjugados de Gauss. E im-
portante ressaltar que o grafico nao representa a situagao
fisica real. Ele apenas representa um método matematico
alternativo. Por esta razao, o ponto M nao deve ser cha-
mado de distancia focal. Este ponto esta relacionado as
coordenadas (f, f) cujo valor é igual a f tanto nos eixos
das coordenadas quanto das abscissas.

Uma das vantagens deste método é que podemos utili-
zar as coordenadas dos pontos associados a posicao do
objeto e da imagem, marcadas no papel milimetrado ou
lancadas no GeoGebra, para extrair informacao sobre
o foco da lente, ou seja, conectamos dados experimen-
tais a uma informacao prévia da lente que geralmente
é fornecida pelo fabricante. Além disso, utilizamos uma
simulacao do PhET para obter dados que podiam ter sido
obtidos por meio de um experimento mais complexo e que
poderia requerer recursos dificeis de serem encontrados
em um grande nimero de escolas.

5. Método geométrico: semelhanca de
triangulos

O método apresentado na se¢ao anterior pode ser utili-
zado para substituir o método comumente empregado
pelos professores de ensino médio em que a similaridade
de tridngulos leva a obtenc¢do da equagao de Gauss. Este
calculo baseia-se na deducao que considera, por exemplo,
a semelhanga entre os tridngulos AFPM e AF "MP' da
figura b) e que leva a relacio

AFPM ~ AF MP', (11)
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que pode ser utilizada para obter a expressao

OP| - [OF]| _ MF
|OF| |OP'| — |OF'|

(12)

Como os segmentos de reta )MFl , |OF| e ’OF,‘ s&o

congruentes, isto é:

‘MF/’ = |0F| = )OF’ , (13)
podemos reescrever a equagao na forma
P|—|OF F
OPI—|OF| ___|0F|
|OF| |OP'| — |OF|

que pode também ser escrita como
(‘OP" - |0F|) x (|OP| = |OF|) = |OF| . (15)

Efetuando as multiplicacbes indicadas acima, simplifi-
cando e dividindo o resultado pelo fator |OP)| ‘OPI ’ |OF|

chegamos a equacdo

11 N 1
|OF| |OP| "~ |OP'| "

(16)

que é a equacao dos pontos conjugados em linguagem
geométrica |11].

6. Sequéncia didatica utilizando o
método de Pierre Lucie em
laboratoério virtual

Considerando as TIC’s como uma linguagem potencial-
mente significativa, associada a caréncia de infraestrutura
adequada na grande maioria das escolas brasileiras para a
realizacao de experimentos, optamos por utilizar o banco
oOptico do PhET para obter as coordenadas dos pontos
P = (0,p) e P = (p',0) que representam a distancia
do objeto a lente e da imagem a lente, respectivamente.
Este aplicativo é de facil manuseio e possui uma interface
como ilustrado na Figura [3] Vale destacar que em ha-
vendo possibilidade de acesso a um banco éptico, mesmo
com material de baixo custo, as coordenadas podem
ser obtidas experimentalmente. Neste trabalho, nossa
intengdo é apresentar uma alternativa a falta de infraes-
trutura, explorando aplicativos que facilitam a linguagem
da atual geragao de estudantes.

Por meio do posicionamento do mouse sobre o objeto
podemos facilmente alterar a distancia entre o objeto e
a lente e verificar automaticamente o que acontece com
a imagem. Na préxima se¢do, veremos em detalhes como
o aplicativo é utilizado na atividade. Uma explicagao
detalhada do uso do aplicativo foi apresentada no roteiro
do aluno [13].
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Figura 3: Figura ilustrativa do aplicativo PhET utilizado na primeira parte da atividade em aula (figura retirada do site https:
//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/geometric-optics).

6.1. A sequéncia didatica por meio do método
de Pierre Lucie

A sequéncia didética proposta, na forma de produto
educacional, bem como uma detalhada instrucao de uso,
pode ser encontrada na referéncia . Trata-se de um
roteiro de atividades a serem executadas com o auxilio
do simulador de banco éptico. Para a aplicagao deste
material é importante a utilizagdo de computadores com
o simulador de banco 6ptico do PhET e o programa
GeoGebra instalados. Como uma alternativa ao uso do
GeoGebra pode ser fornecido papel milimetrado para
os alunos. Caso a escola disponibilize de mais de um
computador ¢ interessante e recomendavel que cada aluno
utilize um computador de modo a valorizar a experiéncia
pessoal do estudante.

Com relagdo aos conhecimentos prévios dos alunos [§],
é recomendado que os alunos conhecam de maneira qua-
litativa os esquemas de formagao de imagens nas lentes
delgadas convergentes. Nas aulas anteriores a aplicagao
da sequéncia didatica, o tépico de formacao de imagens
por meio de lentes esféricas delgadas deve ser apresen-
tado, sendo construidos todos os casos de formacao de
imagens nas lentes delgadas convergentes e divergen-
tes . E nesta etapa que se apresenta a refracdo e o
desvio da luz. Uma abordagem interessante é proposta
na referéncia , onde o conceito de refragéo é discutido
no contexto de lentes esféricas. Com estes pré-requisitos,
estamos aptos a aplicagao da sequéncia didatica com o
método de Pierre Lucie.

No inicio da aula de aplicacio do pro-
duto deve-se mostrar como o simulador fun-
ciona aos alunos, entrando na pagina https:
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//phet.colorado.edu/pt\penalty\@M\hskip\zQ
skip\discretionary{-}{}{}\penalty\@M\hskip\z@
skipBR/simulation/legacy/geometric-optics e
mostrando as relagdes qualitativas de formacao da
imagem devido a mudancga de posicdo do objeto em
relacdo a lente que levam a mudanga na distdncia da
imagem até a lente (veja a Figura 4)).

Apos esse periodo de adaptacao com o simulador, que
deve durar alguns minutos, deve-se pedir ao aluno que
responda a primeira pergunta do roteiro: Vocé saberia
responder o que € o foco de uma lente? Apbs os alunos
refletirem por alguns minutos sobre a pergunta inicial,
é solicitado que preencham a tabela 1 apresentada no
roteiro do aluno colocando o objeto a 30, 45, 60 e 90
centimetros da lente esférica e que anotem as distancias
da imagem & lente em cada caso. Na etapa seguinte, a
tabela preenchida sera utilizada para aplicar o método
grafico das coordenadas, por meio da construgao das trés
retas passando pelo pontos P e P’ no GeoGebra, como
ilustrado na Figura [f]

Apébs a construgao do grafico, deve-se solicitar aos
alunos para responderem as perguntas de 2 & 6 propostas
no roteiro. Os ultimos minutos de aula sdo reservados
para demonstrar a equacao dos pontos conjugados de
Gauss a partir do grafico formado no GeoGebra, como
discutido na Secéo 4.

Outro ponto importante na formacao de imagens é
questao da ampliagao transversa destas. O uso do banco
Optico virtual pode ser facilmente utilizado, uma vez
que a régua do software pode fornecer os tamanhos do
objeto e da respectiva imagem, a partir das quais pode-se
discutir e definir a ampliagao da imagem.
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Figura 4: Tela do computador ilustrando a formagdo da imagem devido 3 mudanga de posicdo do objeto em relagdo a lente.
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Figura 5: Tela do computador ilustrando o aplicativo GeoGebra utilizado para a obten¢do das retas que passam por P = (0,p) e

P =%,0).

Esse roteiro foi pensando para ser aplicado em uma
aula de 50 minutos. Caso o professor disponha somente
de um computador, deve escolher um aluno e orienta-lo
na manipulacdo dos programas para que os demais em
sala visualizem e tirem suas préprias conclusoes. No caso
em que o papel milimetrado for utilizado, o professor
deve substituir o tempo de utilizacdo do GeoGebra pela
construcgao das retas no papel. Os roteiros do professor e
do aluno foram preparados para auxiliar na aplicagdo do
produto pelo professor e, a0 mesmo tempo, levar o aluno
a avancar na tarefa de modo independente.

6.2. Aplicacdao e andlise de resultados

A metodologia de trabalho foi apresentada no inicio da
aula, para que os alunos entendessem quais seriam as eta-
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pas da atividade. No momento da aplicacao do produto
educacional, os alunos foram levados para o laboratoério
de informética da escola onde estavam disponiveis cerca
de vinte computadores para os estudantes e mais um
computador ligado a um datashow disponivel para o pro-
fessor fazer projecoes de sua tela para os estudantes. Nos
computadores tinhamos: o arquivo do roteiro do aluno,
o software GeoGebra instalado e conex@o com a internet
disponibilizada para os alunos acessarem o link do simu-
lador de banco 6ptico do PhET. Foi pedido aos alunos
para se dividirem em duplas e acessarem o PhET. Eles
foram auxiliados na calibragdo do simulador assim como
na etapa de simulagdo através da projecao de imagens em
uma tela que podia ser visualizada pelos alunos. Depois
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de realizada a calibragéo, foi solicitado para os alunos
seguirem o roteiro.

Em seguida, o GeoGebra foi projetado na tela e o
software foi apresentado. Neste ponto, os alunos foram
instruidos a continuar o roteiro até o final, respondendo
cinco perguntas. Por fim, as fichas impressas preenchidas
foram recolhidas e a demonstragdo da equacdo de Gauss
com o método grafico das coordenadas foi apresentada. Os
alunos que ja tinham estudado espelhos esféricos ficaram
impressionados com o método para se chegar a equacao de
Gauss, pois ja conheciam a equacao devido ao estudo dos
espelhos esféricos. Durante a aplicacao do produto alguns
alunos relataram dificuldades em utilizar a régua do
aplicativo PhET pois ela apresenta um escala que varia de
20 em 20 cm e cada trago da régua mede 2 cm, deixando o
aluno com dividas no momento de realizar suas medidas.
Neste caso, surge a oportunidade da discussao de erro
experimental na medida realizada devido ao instrumento
de medida utilizado. Outra observacao importante sobre
o PhET é que o aplicativo ndo constrdi a imagem virtual
do objeto e este ponto poder ser abordado com os alunos.

Na aplicacdo deste produto educacional em uma escola
com menos recursos, a substituicdo do software GeoGe-
bra pelo papel milimetrado é necesséaria. Desta forma, o
préprio aluno realiza a construgdo do método grafico das
coordenadas. Para se aplicar o produto educacional com
papel milimetrado deve-se dispor de um computador com
o aplicativo PRET, um projetor (Data Show ou TV) e
folhas de papel milimetrado. Nesta etapa de aplicagao,
os alunos ficaram em uma sala de aula que dispunha de
um computador com acesso a internet e uma televisao de
50 polegadas para as projegoes. Foi entregue aos alunos
um roteiro do aluno e uma folha de papel milimetrado.
O aplicativo PRET foi projetado na televisdo e um aluno
foi convidado para realizar as medidas de P e P'. Outros
alunos também demonstraram interesse em realizar as
medidas o que foi permitido ao longo da aula. Esta ativi-
dade permitiu uma maior interacdo e discussao entre os
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alunos. A aplicacéo foi realizada em uma escola privada
porque nao houve tempo suficiente para aplicar em esco-
las da rede estadual por causa das greves e paralizacoes,
no entanto, aplicamos o produto com o uso do papel
milimetrado em algumas turmas para simular como seria
a aplicagdo em uma escola com menos recursos.

Apéds a analise dos questiondrios, contidos no roteiro e
respondidos pelos alunos, foi realizada uma comparacao
entre as duas estratégias de aplicagao. Um total de 107
questionarios provenientes de 8 turmas de ensino médio
foram respondidos por 161 alunos alunos através da
aplicacdo com GeoGebra, e 23 questiondrios provenientes
de 2 turmas foram respondidos por 50 alunos através da
aplicagdo com papel milimetrado.

Com relacao a anélise dos dados, observamos que a
resposta referente a primeira pergunta Vocé saberia res-
ponder o que € o foco de uma lente? visou verificar o
conhecimento prévio do aluno sobre o que é o foco de
uma lente esférica. Nesta andlise, foi encontrado um
grande numero de respostas satisfatéria e parcialmente
satisfatéria, como ilustra a Figura [6]

J& a segunda e a terceira perguntas: O que aconteceu
com as caracteristicas da imagem quando vocé diminuiu
a distancia entre o objeto e a lente delgada de 60 cm
para 45 cm? e O que aconteceu com as caracteristicas
da imagem quando vocé aumentou a distancia entre o
objeto e a lente delgada de 60 cm para 90 cm? trouxeram
informagGes sobre a leitura realizada através do aplicativo
PhET, com uma maior percentagem de acerto no caso
em que o papel milimetrado foi utilizado. Este aumento
na percentagem de acerto se deve ao fato dos alunos
interagirem mais na aplicagdo com papel milimetrado.

No caso em que a quarta pergunta Ao colocar o ob-
jeto a 30 cm da lente esférica, quais as caracteristicas
da imagem formada? foi abordada, houve uma menor
percentagem de acerto, com resultados melhores para a
aplicagdo com papel milimetrado. Esta mudanga pode ter
ocorrido porque os alunos discutiram os resultados obser-

m Satisfatorio

M Parcialmente
Satisfatério

™ Insatisfatério

m Em branco

(a)

m Satisfatorio
m Parcialmente
Satisfatorio

m Insatisfatério

Em branco

(b)

Figura 6: Graficos em formato de pizza ilustrando os resultados referentes & pergunta 1 para aplicag¢do com GeoGebra em (a) e
papel milimetrado em (b). Nos itens (a) e (b), as percentagens de respostas satisfatérias, parcialmente satisfatérias, insatisfatétrias e
em branco s3o, respectivamente, 43%, 24%, 28% e 5% para aplicagdo com o GeoGebra e 35%, 30%, 26% e 9% para o caso com

papel milimetrado.
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vados na tela da televisdo, mas nio conseguiram conectar
o resultado observado com as informagoes fornecidas na
aula anterior a aplicagdo do produto.

Na etapa seguinte, a quinta pergunta Ao modificar
a distancia entre o objeto e a lente vocé acredita ter
alterado alguma caracteristica da lente esférica? veio
reforcar conhecimentos prévios dos alunos, o que foi
confirmado devido a alta percentagem de acertos em
ambas as aplicagoes. Por fim, a sexta pergunta Observe
o ponto de intercessdo entre as retas. O que esse ponto
significa? fez os alunos refletiram sobre uma caracteristica
da lente que foi discutida no inicio da aula. O resultado
mostrou que grande parte dos alunos entendeu o que era
este ponto e respondeu que era o foco da lente. Sendo
possivel observar a mesma percentagem de acerto em
ambas as abordagens, como ilustrado na Figura[7] e um
aumento na percentagem de acerto se comparamos as
Figuras [6] e [7}

O resultado da aplicacao através dos dois métodos le-
vou a maioria dos alunos a concluir qual era o significado
do ponto de intercessdo entre as retas e que este nao
muda com a posi¢do do objeto. Além disso, os alunos
conectaram um conhecimento prévio com os dados obti-
dos pela simulacao e, a partir dos resultados, foi possivel
perceber que a aplicagdo com papel milimetrado propor-
ciona maior interacdo entre os alunos e o método com
GeoGebra proporciona uma reflexdo mais individualizada
que explora a habilidade dos mesmos com as tecnologias
de informagdo e comunicagdo (um ou dois alunos por
computador).

Outro fator importante que demonstra o resultado
positivo do trabalho foi o relato de um professor que
aplicou o produto em algumas turmas e disse: “Achei
eficiente o uso da simulag¢ao do PhET como um recurso
didatico de construcao do conhecimento de conceitos de
fisicos, apesar de nunca ter trabalhado com o software
GeoGebra, esse recurso se mostrou muito interessante e de

Formacgéo de imagens na 6ptica geométrica por meio do método grafico de Pierre Lucie

facil manuseio. O manual de aplicagdo foi suficientemente
claro para aplicacao do produto, seguindo as instrucoes,
consegui aplicar e a aula ficou muito interessante no
ponto de vista didatico.”.

7. Conclusoes

Neste trabalho, resgatamos o método grafico de Pierre
Lucie através de duas demonstragoes que exploram, res-
pectivamente, aspectos anaiticos e geométricos para ob-
tencdo da equacao de Gauss. Apresentamos uam breve
biografia do Prof. Pierre Lucie, que fez contribuicoes
importantes ao ensino de Fisica no Brasil com destaque
internacional.

Também apresentamos uma sequéncia didatica para o
ensino médio fundamentada na Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, que explora o método de Pierre
Lucie através do uso de Tecnologias de Comunicacao e
Informagéo (TIC’s). O produto proveniente deste traba-
lho utilizou a manipulacdo de um banco éptico virtual
do portal PhET associado ao uso de software GeoGebra
para manipulacdo de dados. A sequéncia prevé, ainda, o
uso de papel milimetrado em substituicdo ao GeoGebra,
como uma sugestao para o caso de escolas que tenham
menos recursos computacionais. Ao longo do trabalho,
através da andlise destes dados, foi possivel chegar a
equacao de Gauss para lentes esféricas.

Durante a aplicdo da sequéncia foi possivel obser-
var uma participagao efetiva maior, comparada a par-
ticipagao dos alunos em aulas tradicionais, discursivas,
o que revelou o potencial da sequéncia para melhorar
a pré-disposicao dos alunos ao aprendizado, requisito
essencial para a Aprendizagem Significativa. A anélise
dos dados apresentados nas Figuras 6 e 7 demonstrou
que grande parte dos alunos entendeu que o ponto de
intersegdo entre as retas era o foco da lente. Como pode
ser visto, a nocao prévia da distancia focal possibilitou

m Satisfatério
m Parcialmente
Satisfatoério

m Insatisfatério

Em branco

(a)

m Satisfatoério
m Parcialmente
Satisfatério

m Insatisfatério

Em branco

(b)

Figura 7: Graficos em formato de pizza ilustrando os resultados referentes a pergunta 6 para aplicagcdo com GeoGebra em (a) e
papel milimetrado em (b). No item (a) e (b), as percentagens de respostas satisfatérias, parcialmente satisfatérias, insatisfatétrias e
em branco s3o, respectivamente, 84%, 1%, 8% e 7% para aplicacdo com o GeoGebra e 84%, 8%, 0% e 8% para o caso com papel

milimetrado.
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termos cerca de 60% de respostas satisfatérias e parci-
almente satisfatérias (Figura 6), ao passo que apés a
realizacao de atividades da sequéncia este entendimento
supera os 90% (Figura 7). Isto nos leva a crer que a
sequéncia é potencialmente significativa.

Esta sequéncia didatica foi desenvolvida durante a
realizagdo de uma dissertagdo de mestrado profissional no
Polo 15 do MNPEF (ICEx - UFF). O produto educacional
resultante, com instrugdes de aplicacao detalhadas, pode
ser encontrado encontrado na referéncia [13].
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