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RESUMO

O ensino de fisica, centrado em explicaces tedricas e demonstracbes matematicas, tende a
contribuir para um aprendizado abstrato e desestimulante. A auséncia de experimentacao
contribui para o desinteresse dos estudantes. Nas Ultimas décadas, a pesquisa em ensino tem
avancado a partir da utilizacdo de diversas estratégias para tornar o ensino da fisica mais atrativo,
como gamificagdo, experimentos ao ar livre, robdtica, teatro, entre outras. Nelson Studart, no
artigo “Inovando a Ensinagem de Fisica com Metodologias Ativas”, publicado na “Revista do
Professor de Fisica”, afirma que “Metodologias ativas sdo, portanto, aquelas em que, durante a
ensinagem, os alunos participam ativamente do processo, ao invés de apenas escutar de modo
passivo o professor.”. Neste sentido, cabe ao professor inovar, planejando suas aulas de forma a
valorizar o protagonismo do aluno, a sua participacdo ativa. Dentre as multiplas possibilidades de
inovacdo, percebe-se a crescente necessidade de uso de tecnologias educacionais inovadoras.
Dentre estas, a impresséo 3D surge como uma ferramenta que permite a criagdo de protétipos de
aparatos experimentais, com 0s quais se pode problematizar os conceitos, permitindo o debate
entre os conhecimentos prévios e as explicagdes cientificas, em sintonia com a aprendizagem
significativa de David Ausubel, a qual se baseia em dois pilares, quais sejam, que o aprendiz tenha
predisposicdo para aprender e que a aprendizagem seja ndo-substancial e ndo-arbitraria. No
presente artigo, apresentamos uma atividade, desenvolvida com estudantes do ensino médio, na
qual convidamos o0s estudantes a redigirem um pequeno texto sobre como nds enxergamos as
coisas. Na sequéncia, desenvolvemos uma atividade experimental utilizando a cAmara escura e
um prot6tipo do olho humano confeccionado na impressora 3D. No terceiro momento, os alunos
foram novamente convidados a escreverem a nova perspectiva.

Palavras-chave: Ensino de Optica; Visdo Humana; Aprendizagem Significativa;
Impressdao 3D; Metodologia Ativa.

INTRODUCAO

No século XXI, reconhecidamente a era antropoceno, a influéncia humana em
nosso planeta nunca foi tdo grande quanto tem sido agora. O avanco de dispositivos
moveis, da internet, da inteligéncia artificial, dos carros elétricos, avancos na edi¢do de
genes e de impressoras 3D e 4D, sdo apenas alguns exemplos dentre muitos outros.
Contudo, apesar de tantas possibilidades e inovagdo tecnologicas, ainda é comum
observarmos aulas no Brasil que se configuram na sua totalidade como ditas tradicionais,
apresentando como proposta metodoldgica apenas o método expositivo. A fisica, por

exemplo, é uma ciéncia que estuda a natureza, analisa as relacoes e propriedades dos seus
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fendmenos, ou seja, observacdes e experimentacdes sdo fundamentais para garantir a

assimilagdo do conhecimento.

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na competéncia geral de
numero 2, prevé: “o uso e o aprofundamento do conhecimento cientifico na construgao e
criacdo de experimentos, modelos, prot6tipos para a criacdo de processos ou produtos que
atendam as demandas para a resolugdo de problemas identificados na sociedade”. Desse
modo, a insercdo de recursos tecnologicos no ambiente escolar, como a impressédo 3D,
abre novas possibilidades para a constru¢édo de conhecimento de forma mais significativa
e concreta.

A impressdo 3D se configura como uma tecnologia emergente de grande
importancia para o ensino da fisica, ao proporcionar a concretizacdo de modelos que, até
entdo, eram abordados apenas de forma tedrica, favorecendo a compreensao entre teoria
e fenbmeno. Ha sites disponiveis para a obtengdo desses modelos, sem que seja necessaria
uma compreenséo profunda sobre a tecnologia ou o design dos modelos. Neste contexto,
desenvolvemos um protétipo do olho humano em impressora 3D a partir de um modelo
pronto, disponivel na internet.

Knill e Slavkovsky (2013a) utilizaram a impressdo 3D para criar provas fisicas e
para ilustrar ideias, resultados e métodos que o matematico Arquimedes desenvolveu ha
2300 anos. Os autores afirmaram que, por eles terem conseguido construir esses antigos
projetos com o uso da impressdo 3D, essa tecnologia pode levar a uma nova perspectiva
ao olhar para a histéria da matematica e da engenharia, visto que ela possibilita criar
modelos para serem utilizados em aula. Além disso, os autores também reconheceram
que os modelos fisicos sdo importantes para um aprendizado ativo. 1sso se confirma
quando Ausubel (2003) afirma que a aprendizagem significativa ocorre quando o
estudante constroi novos significados a partir do material de estudo apresentado.

Para que a aprendizagem significativa aconte¢a de forma eficiente é necessario
que alguns requisitos basicos sejam seguidos. Uma das condigdes para que ocorra a
aprendizagem significativa é que o conteudo ensinado seja relaciondvel com a estrutura
cognitiva do aluno. Isso significa que o material instrucional deve ser potencialmente
significativo, ele deve correlacionar com o conhecimento prévio do estudante, subsunsor,
de forma n&o-arbitraria, ou seja, ancorando o material instrucional em conceitos ja
existentes [Moreira, 1983]. Além do mais, a atitude do aluno é de crucial importancia

para o processo da aprendizagem significativa, pois requer um esfor¢o do aprendente em
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conectar de maneira ndo arbitréria e ndo literal 0 novo conhecimento com a estrutura
cognitiva existente.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma pratica pedagdgica realizada com
alunos do ensino médio, utilizando um modelo tridimensional do olho humano, modelo
impresso em 3D, com uma lente biconvexa associado a constru¢do de uma camara escura,
com o intuito de promover a compreensdo do fendmeno da viséo e da formagédo de
imagens. A proposta se baseia nos principios da aprendizagem significativa e
problematizadora, conforme proposto por David Ausubel, e nas metodologias ativas de
ensino: design thinking e movimento maker, que valorizam o protagonismo do aluno no
processo de construcdo do conhecimento.

Para isso, a atividade foi desenvolvida numa turma do 9° ano do ensino
fundamental de uma escola particular da cidade do Recife. A escolha desse publico tem
como objetivo desconstruir a ideia, ainda comum entre os estudantes, de que a Fisica €
uma disciplina dificil. A situacdo-problema posta para os estudantes foi: “Por que
utilizamos oculos para corrigir os problemas oculares e como eles funcionam?”. Deste
jeito, o ensino de fisica nas escolas se torna experiéncias mais dindmicas e envolventes,
transformando as praticas, que muitas vezes sao apenas demonstrativas, em experimentos

nos quais todos os alunos podem participar ativamente e manusear 0s materiais.

REFERENCIAL TEORICO
Segundo Ausubel (2003), a aprendizagem significativa ocorre quando o novo

conhecimento é incorporado de forma n&o arbitraria e substancial & estrutura cognitiva do
aluno. Alguns fatores sdo fundamentais para que isso aconteca: a existéncia de
conhecimentos prévios relevantes e a predisposicao do estudante para aprender. Assim, €
essencial que as novas informacdes se conectem com 0s saberes ja existentes, de maneira
I6gica, favorecendo a assimilacdo e retencdo dos conteudos.

Autores como Moreira e Masini (2006), complementam essa visdo, defendendo que
a aprendizagem significativa pode ser estimulada por meio de metodologias que
envolvam o aluno ativamente no processo de aprendizagem. Nesse contexto, as
metodologias ativas de ensino ganham destaque. Studart (2015) ressalta que essas
metodologias transferem o foco da aula do professor para o aluno, promovendo maior
engajamento e autonomia na construcao do saber.

A impressao 3D, por sua vez, vem se destacando como uma ferramenta tecnoldgica

inovadora no campo da educagéo, permitindo a criagdo de modelos fisicos que tornam
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visiveis conceitos abstratos e facilitam a experimentacdo em sala de aula (SANTOS et
al., 2020). No ensino de Fisica, esse recurso contribui para tornar os contetidos mais
acessiveis, principalmente quando se trata de fenémenos que ndo podem ser observados
diretamente.

O processo da visdo humana comeca com a captacdo da luz pelo olho, que é
convertida em sinais elétricos na retina e transmitida ao cérebro pelo nervo dptico. No
lobo occipital, esses sinais sdo processados e interpretados, permitindo a percepcéo de
formas, cores, tamanhos e distancias. O olho funciona de modo semelhante a uma camera,
possuindo partes como cornea, humor aquoso, iris, pupila e cristalino. A pupila regula a
quantidade de luz que entra no olho.

Em ambientes com alta luminosidade, ela se contrai (miose) para reduzir a entrada de
luz e proteger as células da retina. J& em locais com pouca iluminacdo, a pupila se dilata
(midriase), permitindo a entrada de uma maior quantidade de luz, a fim de melhorar a
visibilidade. O cristalino é uma das estruturas mais importantes do globo ocular. Trata-se
de uma lente com distancia focal variavel, ou seja, possui vergéncia (ou convergéncia)
também varidvel, o que permite o ajuste do foco da visdo para objetos a diferentes

distancias.

Retina

Lente (cristalino)
Comea

Mas o que significa enxergar? Ao observar um objeto, a luz (natural ou artificial)
refletida por ele entra nos nossos olhos e é projetada no fundo do globo ocular, mais
precisamente na retina. Para que enxerguemos cada ponto do objeto com nitidez, €
necessario que, para cada ponto do objeto, apenas um ponto correspondente seja
iluminado na retina, ou seja, que 0 meio Optico seja estigmatico, guardando formas e
proporgdes originais. E nela que se localizam as células fotossensiveis, os cones e 0s
bastonetes, responsaveis por captar a luz e transforma-la em impulsos nervosos. Esses
sinais sdo entdo enviados ao cérebro por meio do nervo éptico, permitindo a formacao da
imagem.

Fisicamente, os feixes de luz que chegam ao olho sé@o divergentes. Ao atravessar 0

sistema de lentes do olho, esses feixes tornam-se convergentes. Como resultado, formam
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pontos de luz focados diretamente sobre a retina, no funcionamento normal do olho. A
imagem projetada na retina é invertida, e o cérebro tem a funcdo de reinterpreta-la e
“desinverter” a imagem, permitindo a percepgéo correta do mundo ao nosso redor.

A formacao da imagem do olho pode ser descrita pela equacdo de Gauss dos pontos
conjugados. Nessa equacao, a distancia entre o objeto e o sistema de lentes é representada
por P, e a distancia entre a imagem (na retina) ¢ o sistema de lentes ¢ representada por P’.
O sistema oOptico do olho possui uma distancia focal (f), e sua vergéncia é definida como
o inverso da distancia focal. Isso significa que, quanto menor a distancia focal maior sera
a vergéncia (ou convergéncia) da lente.

A musculatura ciliar tem um papel essencial na acomodagéo visual. Ela sustenta o
cristalino e atua modificando sua curvatura: ao se contrair, comprime o cristalino,
tornando-o mais espesso e, portanto, mais convergente; ao relaxar, permite que o
cristalino fique mais plano, tornando-o menos convergente. Essa capacidade de variagdo
na curvatura é fundamental para o ajuste do foco visual. Na Optica, essa modificacdo na
convergéncia do cristalino é explicada por meio da equacdo de Gauss dos pontos

conjugados, expressa como:

L
P

Onde:

— I é a vergéncia do sistema 6ptico;

— f é a distancia focal,

— P representa a distancia entre o objeto e o sistema de lentes;

— P’ é a distancia entre a imagem (formada na retina) e o sistema de lentes.

No caso do olho humano, P’ pode ser considerado constante, pois corresponde
aproximadamente ao comprimento axial do globo ocular. Isso significa que, para que a
imagem se forme com nitidez exatamente sobre a retina, P' ndo pode variar. Dessa forma,
qualquer mudanca na distancia do objeto em relacdo ao olho (P) exige uma compensagéo
na vergéncia (V) do sistema Optico ocular. Quando o objeto observado se afasta, P
aumenta. Para manter o foco na retina, a vergéncia do sistema deve diminuir. 1sso ocorre
através do achatamento do cristalino, tornando-o menos convergente. Por outro lado,
quando o objeto se aproxima, P diminui, e € necessario que a vergéncia aumente. Nesse
caso, a musculatura ciliar contrai-se, tornando o cristalino mais espesso e mais

convergente, 0 que garante a formacao da imagem na retina com nitidez.
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Esse mecanismo de ajuste € conhecido como acomodacao visual e € um exemplo
notavel da aplicacdo préatica da equacdo de Gauss no funcionamento do sistema visual
humano. Para individuos com visdo normal, considera que a menor distancia na qual é
possivel focar um objeto com nitidez, seja de aproximadamente 25 centimetros. Distancia
menores exigem um esforco maior de acomodacéo e, em geral, ndo sdo sustentaveis por
longos periodos sem desconfortos visual.

Um detalhe importante a ser considerado é que, para que a imagem formada na
retina seja nitida, a distancia P' — ou seja, a distancia entre o sistema de lentes do olho e
o local onde a imagem é projetada — deve coincidir exatamente com o comprimento do
globo ocular. Em outras palavras, P' deve ser igual ao didmetro axial do olho. Caso essa
correspondéncia ndo ocorra, a imagem nao serd formada sobre a retina, mas sim a sua
frente ou atras dela, resultando em uma imagem borrada ou desfocada. Esse desajuste
pode causar miopia (quando a imagem se forma antes da retina) ou hipermetropia (quando
a imagem se forma depois da retina). Em ambos os casos, a nitidez visual é
comprometida, a menos que haja correcdo Optica (com 6culos, lentes de contato ou
cirurgia) ou que o sistema de lentes do olho consiga compensar a diferenca por meio da
acomodacdo — o que nem sempre é suficiente.

Assim, o correto alinhamento entre a distancia focal ajustada do sistema 6ptico
ocular e o comprimento do globo ocular é fundamental para a formacéo de uma imagem

clara e precisa na retina.

METODOLOGIA

Participaram da atividade aproximadamente 34 estudantes, com idades entre 12 e
14 anos. A proposta pedagdgica foi dividida em trés momentos: no primeiro momento 0s
alunos foram convidados a escrever um breve texto respondendo a pergunta: “Por que
utilizamos éculos para corrigir os problemas oculares e como eles funcionam?”, com o
objetivo de identificar os conhecimentos prévios e possiveis concepcdes alternativas
sobre o fenbmeno da visao.

Logo ap0s, foi apresentada uma camara escura construida com materiais simples
(caixa de papeldo, papel vegetal e lupa), permitindo a observacdo da formacao invertida
da imagem. Na sequéncia, foi utilizado um protétipo tridimensional do olho humano,
produzido com impressora 3D, para explicar o funcionamento anatbmico e oOptico do
olho. Os estudantes puderam manipular o modelo, observando a relacéo entre a estrutura

do olho e o fenbmeno da inversdo da imagem. Além dos alunos, na fase da
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problematizacédo e da aplicacdo, houve a presenca de um professor e do coordenador do
PIBID.
Por fim, ao término da aula, solicitamos que os alunos reescrevessem sobre a

atividade e respondessem outra vez a pergunta-problematizadora.

PLANEJAMENTO APLICACAO

1° | Construcdo da situacdo-problema diretamente ligada a | Na aula de Optica geométrica,
uma situagdo real, bem como a atividade experimental | introduziremos o0s conceitos
que serd realizada com o aparato experimental. fundamentais de dptica, bem
como  experimentos  da
camera escura e prototipo do
olho humano impresso em 3D
para melhor visualizag&o.
Iniciaremos uma discussdo
sobre como eles acham que
funciona o olho humano.

20 | Construcdo das perguntas para a problematizagdo, que | Na apresentagéo e explicagdo
devem ser do tipo “o que vai acontecer se...” o mais | do funcionamento das lentes e
abertas possivel para ndo influenciar nas respostas dos | dos fenbmenos, estimular os

alunos. estudantes com perguntas “o
que vai acontecer se...?”,
“mudar a posicao

influencia...?”.

30 | Nesta etapa, o planejamento € prospectivo, pois ndo | Guiar a problematizagdo na
sabemos quais serdo as explicacdes prévias que 0s construgdo dos conceitos:
alunos apresentardo. Contudo, é necessario definir | estrutura do olho humano,
conceitos presentes no modelo fisico que sera utilizado na | imagem, distancia  focal,
explicagéo. vergéncia, miopia,
hipermetropia.

4° | Escolha de uma situag&o real que possa ser explicada com | O funcionamento dos 6culos
0 modelo fisico utilizado na atividade experimental. de grau serd utilizado como
situacdo para a explicacdo e
aplicacdo dos experimentos.

Tabela 1: Tabela de planejamento e aplicagcdo

RESULTADOS E DISCUSSAO
Esta atividade teve como principal objetivo desmistificar, na percep¢do dos
estudantes do Gltimo ano do ensino fundamental, a ideia de que a Fisica é uma disciplina

dificil e, por muitas vezes, enigmatica. Para isso, foi elaborada uma aula integrando
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momentos tedricos e praticos. A partir de um modelo tridimensional pré-disponibilizado
em uma plataforma online de modelos 3D, construimos a reproducao de um olho humano
e utilizamos uma lente biconvexa proveniente de uma lupa. Além disso, utilizamos mais
dois materiais, imagens impressas sobre os formatos dos olhos e um conjunto de Optica

para os experimentos de refracao e lentes.

Figura 1: Protdtipo montdvel do olho humano feito em impressora 3D.

Figura 2: Recursos e equipamentos utilizados em sala de aula.

No inicio da aula, indagamos aos alunos a seguinte pergunta-problematizadora:
“Por que utilizamos 6culos para corrigir os problemas oculares e como eles funcionam?”’
e instruimos que eles escrevessem a resposta em uma folha de oficio. Algumas dessas

respostas estdo nas imagens abaixo.
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Figura 3: Respostas dos alunos sobre a pergunta problematizadora no inicio da aula

E notdrio as respostas vagas e aleatorias por parte dos estudantes, evidenciando
também o pouco letramento cientifico. Essa proposta permitiu observar dois momentos
distintos: no primeiro, durante a aula tedrica, os estudantes demonstraram menor interesse
e atencdo; no segundo, com a utilizacdo do modelo impresso em 3D, foi possivel perceber
maior envolvimento, entusiasmo e curiosidade em relacdo ao contetdo. Essa experiéncia
evidencia, mais uma vez, que as aulas praticas desempenham um papel fundamental no
processo de ensino-aprendizagem, tornando o conhecimento cientifico mais acessivel,

dindmico e significativo para os estudantes. Ao final da aula, retornamos a pergunta

problematizadora do inicio e novas respostas foram obtidas, algumas delas estdo abaixo.
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Figura 4: Algumas respostas dos alunos obtidas ao final da aula.

Sendo assim, fica evidente que sdo necessarios maiores investimentos para o
desenvolvimento de pesquisas acerca da impressdo 3D em todos 0s niveis educacionais,
promovendo um ensino mais atrativo, ativo e significativo. Os resultados desta pesquisa
vao além da importancia de tecnologias 3D educacionais na sala de aula, ao evidenciar o
impacto da utilizacdo dessas tecnologias para o ensino-aprendizagem.

CONSIDERACOES FINAIS

A atividade desenvolvida proporcionou aos estudantes um contato com uma aula de fisica
diferenciada que, além de despertar o interesse dos alunos, permitiu registrar a ampliacdo dos
seus entendimentos sobre o processo da visdo e a necessidade de utilizagao de éculos de grau

para a correcdo da miopia e da hipermetropia. Inicialmente, solicitou-se que os alunos
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registrassem, por escrito, como acreditavam que ocorre o processo de visdo humana e a
utilizacdo dos 6culos de grau.

Posteriormente, iniciou-se a abordagem tedrica. Observou-se, em um primeiro
momento, certa dispersdo por parte da turma diante dos conceitos introdutérios. Contudo,
a introducdo do prototipo do olho humano representou um ponto de virada na dindmica
da aula: a atencdo dos alunos foi rapidamente direcionada a atividade prética,
evidenciando maior envolvimento e participacéo.

Além disso, a abordagem problematizadora, quando articulada ao uso de aparatos
que possibilitam a visualizacdo pratica dos conceitos fisicos, mostra-se uma estratégia
eficaz para despertar o interesse e favorecer a compreensdo significativa dos fendmenos
cientificos. Assim, reforca-se a importancia de préaticas pedagdgicas que aproximem a
teoria da experimentacdo, tornando o ensino de Fisica mais acessivel, dinamico e

relevante para os estudantes.
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