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Neste trabalho socializar-se-do a idealizagdo e a construcdo de experimentos portateis planejados para alargar a
aprendizagem no campo das Ciéncias da Natureza. Descrever-se-4 detalhadamente uma sequéncia didatica para a
aplicagdo do Experimento Portatil (ExP) sobre as leis da 6ptica geométrica, desenvolvida a partir de orientagoes
psicopedagégicas de Freire, Vygostky, Ausubel e Moreira. Os experimentos portéteis foram produzidos a partir de
pesquisa relacionada com os estudos da metodologia para o ensino de fisica recorrendo a metodologia ISLE. Tais
produtos podem ser montados e manuseados na sala de aula, em aulas presenciais ou online, se constituindo em
experimentos pedagdgicos que podem auxiliar assertivamente professores de ciéncias e de matematica no contexto
do ensino remoto, motivado pela pandemia da COVID-19. Esta nova ferramenta se afirmou como uma solucdo
assertiva para o ensino de ciéncias e de matematica experimental no periodo da pandemia, contexto em que as aulas
remotas ou gravadas se constituiram na alternativa possivel para mitigar aglomeragoes, principalmente, porque
a partir da mediacdo do produto pedagdgico, sobre as leis da éptica geométrica, as aprendizagens se tornaram
potentes, mesmo que os estudantes se encontrassem distantes da infraestrutura laboratorial das instituigoes de
ensino que o adotaram no seu repertério metodolédgico.

Palavras-chave: Aprendizagem, experimento portatil, sequéncia didatica, metodologia ISLE.

We will socialize the design and how to make of portable experiments to broaden learning in the field of Natural
Sciences. We will describe in detail the application of the Portable Experiment (ExP) on the laws of geometric
optics developed from psychopedagogical prescription of Freire, Vygostky, Ausubel and Moreira. The ExP were
created from research initially related to the studies of the methodology for teaching physics using the ISLE
(Investigative Science Learning Environment) methodology. Such products can be assembled and handled in the
classroom or in the context of student’s homes, in classroom or online classes, constituting pedagogical experiments
that can assertively help science and mathematics teachers in the context of remote education motivated by the
COVID pandemic-19. This new instrument asserted itself as an assertive solution for the teaching of science
and experimental mathematics in the period of the pandemic, where remote or recorded classes constituted
the possible alternative to mitigate crowding, mainly because from the mediation of the pedagogical product
the learning became powerful even though students were far from the laboratory infrastructure of educational
institutions that adopted it in their methodological repertoire.
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1. Introducao e Fundamentacao Tedrica

O objetivo central da aprendizagem escolar no campo
das ciéncias e da matemaéatica, dentre elas a fisica,
deve ser demonstrar conceitos para que os estudantes
desenvolvam autonomia reflexiva para compreender e
apreciar os fendémenos. A psicologia cognitiva é um
campo de producao do conhecimento que instrui sobre
0s processos mentais, tais como: percepcao, criatividade,
tomada de decisdo, resolucdo de problemas, represen-
tacgdo, raciocinio, atengdo e atribuicdo de significado.
A teorizacdo da psicologia cognitiva advoga que os
alunos, para ativar a capacidade de aprender, precisam

* ~ . .
Endereco de correspondéncia: chesman@fisica.ufrn.br

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

estd prontos! Trata-se de uma teorizacao que valoriza a
atuacao dos educadores para o desenvolvimento integral
do ser humano. Os docentes sao compreendidos como im-
pulsionadores da reconfiguragdo da estrutura cognitiva
do estudante, sdo mediadores para que a mente esteja
aberta para internalizagbes e amadurecimentos [I], esta
intencdo é mais importante do que a aquisicio do
conhecimento pelas finalidades meramente instrutivas,
para o entretenimento ou para a diversao. O conteiddo
presente nos repositorios internacionais, espagos virtuais
que abrigam pesquisas realizadas nos principais centros
de producao de conhecimento do campo da psicopedago-
gia, tem demonstrado que, as metodologias de aprendi-
zagem a partir de experimentos, por demonstracoes ou
por realizagdo de praticas especificas, podem ser uma
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alternativa pedagbgica segura para facilitar a aprendi-
zagem de contetidos psiquicos que requerem maior grau
de abstracao por parte dos estudantes.

Porém, é fato que ha intimeras dificuldades para a
implantagao de atividades praticas nas aulas de ciéncias
e de matematica, dentre elas destacam-se: a aquisicao e
o manuseio dos equipamentos, a falta de infraestrutura
laboratorial e o pouco treinamento dos professores em
atividades experimentais. Estas dificuldades se fazem
presentes em praticamente todos os contextos escolares
do mundo e geralmente se relacionam com a falta de
equipamentos, de professores competentes na atividade
e de sala ambiente para laboratério. Os pesquisadores
do campo concordam que o caminho da aprendizagem
por experimentagao deve ser mais amplamente usado,
principalmente, quando a mediacdo se fundamenta nos
grandes pensadores da educagio [IH5].

Pensando ainda no repertério de dificuldades, é impor-
tante ressaltar a escassez de equipamentos pedagogicos
com roteiros e com metodologias assertivas para a
aprendizagem significativa em ensino de ciéncias e ma-
tematica. De acordo com Moreira [6] [7], a aprendizagem
significativa se caracteriza pela interagdo entre novos
conhecimentos e o conhecimento prévio do aluno. Sendo
que nessa interagdo, os novos conhecimentos adquirem
significado para o sujeito e os conhecimentos prévios
adquirem novos significados, proporcionando maior es-
tabilidade cognitiva. Dito de outra forma, a critica
é a seguinte: até existem equipamentos didaticos que
se destinam a aprendizagem das areas referidas neste
estudo, porém, na sua imensa maioria, os roteiros desses
equipamentos se limitam a descrever sequéncias de
tarefas a serem observadas; faltam, nesses manuais, con-
cepgoes e atividades pedagdgicas que concorram para a
aprendizagem a partir da experimentacao assertiva. Um
exemplo pertinente, uma dificuldade pouco abordada na
aplicacao de experimentacao é a falta de subsuncores dos
alunos e até dos professores sobre os equipamentos e seus
usos. Subsuncor é o termo utilizado na teoria da Apren-
dizagem Significativa cunhada por David Ausubel [5]
para se referir a estrutura cognitiva existente, capaz de
favorecer novas aprendizagens. Um exemplo pratico do
conceito seria: para uma pratica sobre éptica é necessario
haver conhecimentos sobre componentes 6pticos; sem
eles ndao ha como se executar as medidas das grandezas
e inferir sobre as leis observadas.

Neste contexto de dificuldades, acredita-se que a
producdo de material experimental didatico perspec-
tivado na concepg¢do cognitivista e na aprendizagem
significativa seja um caminho alternativo a ser guiado
e seguido. Neste artigo, apresentar-se-4 uma sugestao
de um experimento portatil circunstanciado no salto de
qualidade de pensamento do estudante para a aprendi-
zagem significativa do conteido escolar sobre as Leis da
Optica Geométrica, a partir de contetido de aplicacio
sobre o funcionamento de instrumentos &pticos, em
especial, o olho humano.
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Todos os materiais para a realizacdo da aula com
experimento portatil estdo disponiveis em um caixote
elaborado nas mesmas dimensdes de um livro didatico
para assegurar a mobilidade total da experiéncia. Desta
forma, a portabilidade do experimento é um importante
atributo para o professor e o aluno, pois se relaciona
com o facil transporte do experimento e a diversidade
de locais em que pode se dar a vivéncia pedagbgica. O
experimento sobre as Leis da Optica Geométrica que
aqui se ressalta pode ser transportado dentro da uma
mochila e pode ser realizado na proépria sala de aula,
ou ainda, se assim desejar, realizar a pratica na prépria
residéncia.

O ponto forte do experimento que aqui se defende
repousa na metodologia de aprendizagem ISLE (Inves-
tigative Science Learning Environment), um caminho
pedagdgico que proporciona ao executor observar e ex-
perimentar, para em seguida, teorizar e modelar sobre o
tema em estudo. Essa perspectiva, ao enfatizar a pratica
experimental, colabora com a criagdo e concepg¢ao de
subsuncores experimentais. Novamente, para ilustrar a
argumentagao, ressalta-se que ndo ha na vida cotidiana
de um cidadao comum o uso de ohmimetro, voltimetro
ou amperimetro; dai, em uma atividade pratica, havera
o contato com estes instrumentos e consequentemente
criam-se novos conhecimentos ditos subsungores, para
se alcangar novos contetidos.

Na sequéncia, apresentar-se-4 inicialmente as expe-
rimentacoes, para sé depois apresentar a modelagem
e a teorizacdo das observacoes, seguindo a perspectiva
metodoldgica ISLE.

2. ISLE

Esta metodologia de aprendizagem foi criada pelo grupo
da Graduate School of Education, Rutgers University
dos Estados Unidos da América, liderado pela profes-
sora Eugenia Etkina [§], tendo inclusive j& recebido a
“medalha Robert A. Millikan” da Associagdo Americana
de Professores de Fisica [9]. H4 inclusive um sitio na
internet com vastas informacoes sobre esta metodologia,
https://www.islephysics.net/. Outra referéncia que
apresenta essa metodologia mais recente e em lingua
portuguesa é G.G. de Oliveira et al. [10].

De forma resumida o método ISLE é um jogo episté-
mico, um jogo cognitivo que emula a metodologia pela
qual os cientistas criam o seu conhecimento. E possivel
acessar uma proficua entrevista sobre esta temética do
jogo pedagogico, concedida pela pesquisadora Adriana
Aratjo da Universidade do Minho em Portugal, por meio
do endereco: <https://www.potiguarnoticias.com.br/
noticias/46180/estamos-dentro-de-um-grande-jogo-vi
vendo-e-aprendendo-a-jogar>

Neste contexto de ser um jogo, a chave para o jogo é
seguir com bom grau de engajamento e mediar a vivéncia
do experimento com performance de investigagdo mis-
teriosa. Os alunos constroem seus conceitos de ciéncia
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Figura 1: Ciclo ou diagrama de bloco do ISLE. O inicio é a
observacido ou uma experimentacdo. Segue-se a construcdo de
conceitos de fisica e desenvolve habilidades de aprendizagem
da ciéncia simulando os processos que os cientistas usam para
construir conhecimento e, por fim, chegam-se as aplicacdes
tecnolégicas, conforme referéncia [10]. Fonte: referéncia [10].

e desenvolvem habilidades de aprendizagem da ciéncia,
simulando os processos que os cientistas usam para
construir conhecimento, com ciclo que segue a Figura [I]
iniciando-se com uma observagao pratica, passando-se
essencialmente pelo método cientifico e finalizando-se
com aplicacoes tecnoldgicas.

3. Producgao Didatica Inovadora: Os
Experimentos Portateis

Conforme ja se pontuou, este artigo ressalta a descri¢ao
fundamentada da producdo de experimentos portateis
que se organizam dentro de um caixote de madeira,
mais ou menos do tamanho de um livro, para que
possa ser transportado dentro de uma mochila. Veja
a Figura uma fotografia deste caixote; é feito de
madeira tipo MDF e foi cortado a laser, mede 21,0 cm
de comprimento, 17,0 cm de largura e 7,0 cm de altura.

Os materiais escolhidos para compor cada ExP séo
de baixo custo e de facil aquisicdo; usaram-se novas
tecnologias de confeccdo (corte a laser e impressora
3D), e na medida do possivel, se aproveitaram materiais
existentes no centro comercial, de facil acesso nos centros
urbanos. Sem a necessidade de manufaturar novas pecas,
este ponto foi crucial na producdo do material, isto
é, usou-se a criatividade, visando cumprir os objetivos
iniciais de ser portatil, ter baixo custo e facil aquisi¢ao.

Concomitamente ao uso da metodologia ISLE, é tam-
bém muito importante se criar a sequéncia didatica
para orientar a mediac¢do didatica do material. Sequéncia
didatica é um termo utilizado na area educacional que
caracteriza o conjunto de atividades planejadas e interli-
gadas para o ensino de um contetido. E um instrumento
de gestao pedagdgica da aula que consiste em um sistema
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Figura 2: Fotografia de um livro e um ExP nas m3os de um
aluno; veja as dimensdes semelhantes. Estes tamanho e formato
permitem facil transporte e armazenamento pelo professor ou
aluno. Esses objetos podem ser tranquilamente guardados em
estantes nos ambientes escolares e universitarios. Fonte: Imagem
dos autores.

que pode ser utilizado em todas as disciplinas, pois visi-
ona auxiliar o professor na organizacao do trabalho em
sala de aula de forma gradual, partindo de habilidades
que os alunos ji dominam (subsungor) para alcangar os
niveis que eles ainda precisam dominar [6]. A metodo-
logia ISLE segue claramente em trés momentos pedagé-
gicos e com uma abordagem problematizadora [T}, 2], a
saber: Primeiro Momento Pedagégico (Problematizagao
Inicial), Segundo Momento Pedagdgico (Organizacao do
Conhecimento) e Terceiro Momento Pedagdgico (Apli-
cacao do Conhecimento). Todas essas etapas concorrem
para uma vivéncia experimental direcionada para a
aprendizagem ativa, por meio da participacgdo em um
jogo epistémico em que h&é proatividade coletiva, a
partir da estimulacdo da curiosidade e da descoberta
na interacdo com o material diddtico. A metodologia
ativa se baseia em unidades de aprendizagem [6] [7]
sendo formulada a partir da incontestavel necessidade
da atuagao do discente na construcdo do seu conhe-
cimento. Nessa perspectiva, as metodologias ativas de
ensino apresentam-se como um conjunto de estratégias
que visam transformar os processos de ensino e de
aprendizagem em um ato dindmico, onde o principal
ator deixa de ser o professor. Nesse cendrio, o aluno
assume um papel de construtor do proprio conhecimento
e o professor, o provedor dos meios e procedimentos
adequados para que o aluno atinja seus objetivos [7].
Neste ponto, é interessante que sejamos apresentados
as metodologias ativas que basearam o desenvolvimento
das Unidades de Aprendizagem Ativa: Peer-Instruction
(Instrucdo por Pares) e Flipped Classroom (Sala de
Aula Invertida) [6l [7]. Com esta pratica pedagégica,
professores revelam depoimentos dos alunos relacionados
a aplicagdo das ideias em suas vidas cotidianas e isso
é um indicador de que a experiéncia corrobora para a
ampliagdo da memoria em longo prazo, ambiente cog-
nitivo onde se encontra as aprendizagens consolidadas.
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A memoéria em longo prazo é uma designacdo que se
relaciona com a capacidade de manter a informagao
adquirida recentemente até décadas. E diferenciada es-
truturalmente e funcionalmente da memoria de trabalho,
também chamada de memoéria em curto prazo, que
diferentemente armazena contetidos por pequenos prazos
de tempo. Em psicopedagogia compreendemos memoria
em longo prazo como um processo que esta intimamente
relacionada com a aprendizagem assertivamente conso-
lidada [7].

Para exemplificar como é a criacao e uso desses Expe-
rimentos Portéteis, se descreverd o ExP sobre as Leis
da Optica Geométrica, centradamente na montagem,
nos materiais e na sequéncia didatica para o uso desse
experimento portatil.

Os professores pesquisadores responsaveis pela pro-
ducao do experimento em evidéncia neste artigo de-
senvolvem Experimentos Portateis desde 2018, com o
apoio Departamento de Fisica da Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Norte (UFRN) e com aporte
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq). Conforme j& pontuado, o objetivo
central do material didatico é facilitar a aprendizagem
dos conceitos presentes nos curriculos escolares por meio
de experiéncia que integre conhecimento cientifico e
experimental de forma desafiadora e contagiante a partir
de experimento portatil. A criagdo autoral dos experi-
mentos fez nascer um grupo de pesquisa que é formado
por professores pesquisadores da Fisica, Quimica, Bio-
logia, Matematica, Pedagogia e Psicopedagogia, consti-
tuindo uma comunidade cientifica interdisciplinar. Para
o visionamento dos varios ExPs ja produzidos pelo grupo
interdisciplinar Fractal, se orienta a conexao no enderego
virtual <www.fractal.ind.br>>. No sitio que expressa
a larga producao didéatica dos pesquisadores, também
se disponibiliza uma revista online em formato PDF
informativa sobre os produtos e as experiéncias por meio
do link: <https://fractal.ind.br/pdfs/Fractal Revista
pdi>.

4. ExP Leis da Optica Geométrica

Este ExP foi montado com o objetivo de facilitar o
manuseio e orientacao dos componentes 6pticos em um
quadro magnético. Todos esses componente épticos pos-
suem uma manta magnética, semelhante aos chamados
imas de geladeira, fixada em uma de suas profundidades
laterais. Os componentes sdo perfis de lentes e sdo
todas cortados com raios esféricos e de material acrilico
transparente, cortadas a laser. Com os ajustes do corte a
laser nao serd necessario fazer polimento nas superficies
das lentes para a realizagdo experimental das praticas.
A placa magnética é formada por uma placa zincada
de 1,2 mm de espessura e dobrada para ficar com dimen-
soes de 15 cm x 20 ¢cm e base de 5 cm x 20 cm, nesta os
elementos épticos (perfil de lentes e espelhos) sdo fixados
por um pedago de manta magnética. Os espelhos e o
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ExP F.13
Leis da Optica Geomeétrica

Figura 3: Fotografia do caixote com todos os materiais do ExP
Leis da Optica Geométrica. Fonte: Imagem dos autores.

prisma, mesmo apéds corte a laser, precisam ser polidos.
Os espelhos, também esféricos, sdo montados com papel
adesivo na cor prateada, e as curvaturas sdo as mesmas
das lentes.

Para observar algumas propriedades do desvio da luz
dentro do olho, uma figura pictérica de um olho é fixada
no quadro magnético, e os perfil-lentes fixados sobre
esta figura ilustram a trajetéria dos feixes luminosos.
Como fonte luminosa, usam-se 2 lasers de diodo na cor
vermelha acoplados a uma lente cilindrica, para tornar o
feixe inicialmente pontual-circular em um trago vertical,
assim, a trajetéria retilinea dos feixes de luz poderd
ser visualizada na superficie do quadro magnético, por
ocasiao da execugao das diferentes experimentacoes.

Na Figura [3] hd uma fotografia desse ExP e seus
materiais, dentro do caixote e em uso com os lasers
ligados e os perfis das lentes fixadas magneticamente no
quadro. Observa-se nitidamente a trajetéria do feixe na
placa magnética.

Os materiais que compoem o Experimento Portatil
mencionado sio:

— 01 Caixote de madeira MDF (0,3 cm de espessura)
com tampa (21,0 cm x 17,0 cm x 7,0 cm).

— 01 Placa magnética, anteparo (20,0 cm x 15,0 cm)
com base (20,0 cm x 5,0 cm).

— 01 Emissor de luz com 2 lasers de diodo com 2 spots
retilineos (650 nm e < 1 mW), com cabo 40 cm de
comprimento e 3,5 mm de didmetro e conector USB
na extremidade.

— 01 Fonte AC/DC 220/110 volts (bivolt) para 5,0
volts para alimentar os lasers.

— 01 Prisma equildtero de acrilico com 1,0 cm de
espessura e 3,0 cm de lado.

— 01 Perfil-Espelho Plano-concavo com —2,5 cm de
foco, espessura de 1,0 cm.

— 01 Perfil-Espelho Plano-convexa com 42,5 cm de
foco, espessura de 1,0 cm.

— 01 Perfil-Lente plana biconcava, —5,0 cm de foco,
espessura de 1,0 cm.

— 01 Perfil-Lente plana biconvexa, +5,0 cm de foco,
espessura de 1,0 cm.
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— 01 Perfil-Lente plano-céncava, —10,0 cm de foco,
espessura de 1,0 cm.

— 01 Perfil-Lente plano-convexa, +10,0 cm de foco,
espessura de 1,0 cm.

— 01 Perfil-Lente plana-plana com espessura de
1,0 cm.

— 01 Figura pictérica do olho humano com manta
magnética, 8 cm X 13 cm.

5. As Sequéncias Didaticas Para o ExP
Leis da Optica Geométrica

A sequéncia didética se divide basicamente em trés eta-
pas de realizacOes experimentais, alinhadas com apren-
dizagens sobre leis béasicas da dptica geométrica, lei da
reflexdo, lei da refracéo e a aplicacéo sobre 6culos e olho
humano.

No primeiro momento pedagdgico, o professor apre-
senta aos estudantes os materiais e o seu uso. Como
ligar os dois feixes de lasers, como visualizd-los na
placa magnética, como posicionar os perfil-lentes, perfil-
espelhos e prisma na placa magnética e, se for para
estudo quantitativo, como colocar um papel e marcar
os tracos das trajetérias dos feixes. Com esses didlogos,
o passo inicial da problematizac¢ao inicial foi executado.

Para se atingir o segundo momento pedagogico quali-
tativamente, é apresentada a trajetoria dos feixes. Apés
a apresentagdo de cada elemento 6ptico (lentes, espelhos
e prisma) pergunta-se aos estudantes qual deve ser
a trajetoria da luz apds passar por cada um destes
elementos, para, em seguida, coloca-los no caminho dos
feixes. E momento de agucar a observacio experimental.

Da observacao, solicita-se que seja feita uma classifi-
cacao ou caracterizagdo dos padroes das observagoes do
comportamento dos feixes apds passar por de cada perfil-
lente, de cada espelho e do prisma. Depois, pergunta-
se 0 que ha de comum nesses elementos 6pticos. Uma
possivel resposta inicial: todos desviam o feixe luminoso,
cada um de uma forma diferente. Mas serd que todos
desviam? Percebe-se-4 que uns aproximam os feixes.
Assim, algumas respostas seriam “atraem” os feixes para
um ponto e outros “repelem” os feixes. Neste momento,
pode-se introduzir o conceito de foco, ponto onde os
feixes se encontram, que pode ser visto diretamente
quando os dois feixes se unem em um ponto geométrico,
isto quando um perfil de lente dito convergente for
colocado na frente dos dois feixes de laser paralelos, ou
ainda pode ser desenhado no prolongamento dos feixes
de um perfil de lente dita divergente, define-se um foco
positivo e um foco negativo, respectivamente. Observe
que a definicio do que é foco, partiu da observagao
experimental.

Nesse momento, pode-se também explorar os padroes
entre os perfis das lentes e dos espelhos, por exemplo;
ambos apresentam foco, ji4 o prisma ndo apresenta o
foco, os feixes continuam paralelos depois da passagem
por ele, entretanto, ocorre um desvio. Em seguida,
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pode-se instigar e perguntar o que acontece com a
associagao de lentes e espelhos (em série, em paralelo
ou mista). Qual seria a trajetéria dos feixes? Escutam-
se as respostas e suas justificativas e logo em seguida
realiza-se a experimentacao. Para instiga-los mais ainda
vem a classica pergunta: por que ocorrem esses desvios?
Qual é o fendmeno cientifico que o explica?

Ainda no segundo momento pedagdgico, se iniciara
a observagao das leis da Optica geométrica, da lei da
reflexdo e da lei da refracao. Para a lei de reflexao, usam-
se os espelhos, inicialmente o espelho plano. Examinam-
se os feixes incidentes e refletidos no espelho plano, faz-se
girar o espelho e investigar, por exemplo, o tridngulo
formado entre os feixes incidentes e refletidos e que
padrdo se apresenta. Sempre se formard um tridngulo
com dois lados iguais, um tridngulo isésceles. Ou, de
outra maneira, pode-se dizer que o angulo de incidéncia
é igual ao dngulo refletido. Apresenta-se a equacao :

aincidente = areﬁetido (1)

Para examinar a lei da refracdo usa-se inicialmente
a perfil-lente plana, o paralelograma de acrilico. Neste
caso, usa-se um estudo quantitativo para se observar a
lei da refragdo. Observa-se o tridngulo formado entre
a trajetéria dos feixes e a superficie plana desse Pefil-
ente, no caso € um triangulo retdngulo. Assim, mede-se a
projecao do feixe ao longo do comprimento da superficie
da lente plana, isto é, a projecdo das hipotenusas, C1 e
C2. Faz-se umas 5 medidas, e comparando-se o resultado
da divisdao C1/C2, arredondado para uma casa apés a
virgula, encontra-se sempre o mesmo valor, 1,5.

Como explicar este ndmero constante mégico? De
onde ele surgiu?

Nesta etapa, o professor deve deixar os alunos pensa-
rem e escutar todas as respostas. Pode sugerir que isso
ocorre talvez seja devido a alguma propriedade do mate-
rial que forma a lente, dando a possibilidade de consultar
tabelas de indice de refracdo. Se isso ocorrer, encontrar-
se-4 o numero 1,5, o indice de refracdo do acrilico.
Aqui o jogo da investigacdo pode tomar um novo rumo
com as consultas em livros e revistas cientificas, assim
mesmo, como faz um cientista, procurar referéncias de
outros autores sobre o assunto investigado. Um adendo
interessante é perguntar ou responder, se o feixe de laser
fosse de outra cor, o valor encontrado seria exatamente
1,57 Pode-se lembrar que Isaac Newton verificou que
com uma luz branca passando pelo prisma, surge um
arco-iris de cores, isto é, a decomposi¢ao das cores do
feixe original, este fendmeno observado é o advento da
espectroscopia 6ptica [I1].

Na atualidade, o uso das informacbes na internet é o
caminho mais réapido, isto é, uma consulta bibliografica
pode ser sugerida aos alunos. Ou ainda, consultar os
livros da Beatriz Alverenga ou Alberto Gaspar referentes
as leis da dptica geométrica [12,[13]. A equipe encontrard

a equacao :

nisenf, = nosents. (2)

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220084, 2022



€20220084-6

Esta € a lei da refragdo, onde ny é o indice de refracgao
do meio 1 (aqui é o ar), 6; é o Angulo de incidéncia com
relagdo a normal da superficie da lente plana, ny é o
indice de refracio do meio 2 (aqui o acrilico) e 62 é o
angulo do feixe refratado dentro do acrilico, com relacgéo
a normal, a superficie do perfil-lente plana. O valor
encontrado nas experimentagoes foram C1/C2 = 1,5
(valor aproximado das medidas experimentais), ou de
acordo com a lei da refracdo, por inducao, se levara a
seguinte conclusio:

C1 senf,
C2 ’ senbfsy DL yosenyz
nisenf; = nosents (3)

Com as leis basicas da éptica geométrica encontradas,
pode-se passar para o terceiro momento pedagdogico, que
é aplicacdo deste conhecimento. A pergunta chave é:
que instrumentos podem-se construir com esses conheci-
mentos? Ouvem-se as respostas, que podem ser: lupas,
Oculos, lunetas e microscopios. Tratando-se dos 6culos,
este é o objeto que serd, provavelmente, mais facil de
ser encontrado em sala de aula, pois deve ter ao menos
alguém que use 6culos no ambiente. Inicialmente, coloca-
se uma das lentes na frente dos feixes da luz laser do
material, e observa-se a trajetéria numa certa distancia,
como o traco do feixe se comportou depois da lente dos
6culos. Serd uma lente que converge ou diverge os feixes?

Para continuidade sobre a éptica do olho, o professor-
instrutor apresenta a figura de um olho humano com seus
constituintes, principalmente, a retina e lente do olho.
E necessério que o professor explique aos aprendizes que
esta figura é um modelo bem simplificado para o olho
humano, isto é, aqui sera representado unicamente por
um perfil de uma lente convergente, pois na verdade,
tanto a cornea, quanto o cristalino, e também o humor
vitreo (liquido que preenche o globo ocular) desviam a
luz.

Depois, vem outra pergunta: o que deve acontecer
com o feixe luminoso ao entrar no olho? Que tipo de
lente deve ser a lente do nosso olho para focar a luz na
retina? A resposta pode ser obtida experimentalmente,
colocando-se os perfis de lentes disponiveis na posicao
da figura do olho, onde estd o desenho da lente do
olho humano. A resposta é o perfil-Lente convergente
de foco igual a +5,0 cm.

Assim se demonstrard, de forma simplificada e do
ponto de vista da éptica, como funciona o olho humano.
Tem-se uma lente que converge os raios luminosos na
retina e o cérebro reconhece este sinal e transforma
em imagem. Pode-se ainda trabalhar os dois principais
defeitos da visdo humana, a miopia e hipermetropia e
suas corregoes com o uso dos 6culos. Como tarefa
adicional, pods-atividade pratica, pode-se fazer consulta
ao principio de funcionamento dos instrumentos 6pticos
luneta, telescépio e microscopio, ou ainda como funciona
0 microscépio eletrénico e o microscépio de tunelamento.
Para mais informagoes de como se executar todas essas
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etapas praticas e experimentais do uso desse material,
orienta-se acessar o link e vide o roteiro (sequéncia
didatica):

<https://fractal.ind.br/pdfs/ExP_F13_ Leis da_Opt
ica_ Geometrica.pdff>

6. Conclusoes e Perspectivas

Apresentou-se aqui uma nova ferramenta de aprendi-
zagem, nomeada de Experimento Portatil, que facilita
a operacao de experimentacdo pelo professor e aluno,
torna-o protagonista, pois permite que o proprio aluno
controle toda a sua experimentacao. Nao ha necessidade
de infraestrutura laboratorial para a realizagdo da pra-
tica, inclusive, pode ser realizada na prépria sala de aula
ou nos lares dos aprendizes.

No artigo, apresentaram-se em detalhes a idealizacao,
a implementacio de um ExP sobre Leis da Optica
Geométrica e suas sequéncias didaticas. Este trabalho
foi iniciado nas atividades laboratoriais de ensino de
fisica. A montagem dos primeiros protétipos contou
com recursos aprovados pelo CNP(q, enquanto agéncia
de fomento a pesquisa do Brasil, uma bolsa de tipo
Desenvolvimento Tecnolégico (DT). Mais adiante, foi
criada uma microempresa, Fractal Experimentos, que
hoje fabrica e comercializa os Experimentos Portateis.
No caso do ExP Leis da Optica Geométrica, j& foram
fabricados e comercializados cerca de 200 unidades,
sendo os principais consumidores os préprios professores
de ciéncias e de matematica no Brasil.

A equipe de pesquisadores fez doagdo de 10 (dez) ExPs
para o laboratorio de éptica do Departamento de Fisica
da UFRN. A aceitagdo desta inovadora ferramenta tam-
bém vem sendo testada agora no periodo da pandemia
na disciplina experimental de eletricidade e magnetismo
da Universidade; os alunos recebem os ExPs (Leis da
Eletronica), baixam a sequéncia didatica pela internet
e realizam o experimento em sua casa com o apoio da
internet, inclusive, no formato sincrono, com o professor
fazendo acompanhamento em tempo real.

Vale ressaltar que, no caso da utilizacao institucional,
cada ExP deve ser higienizado, antes e depois do uso, na
entrada e saida da sala de aula ou do laboratério, com
radiagdo ultravioleta.

Os Experimentos Portéteis sdo uma alternativa as-
sertiva de aprendizagem significativa. Ressalta-se que
se fardo necessarias mais avaliagoes, principalmente, de
metodologias avaliativas na area da psicopedagogia, para
aferir com mais precisao os limites dessa nova ferramenta
de aprendizagem.

Sobre a afirmagdo da colaboracdo da dindmica pe-
dagbgica dos ExP integrados a metodologia ISLE no
contexto das investigagoes em nivel stricto sensu, sugere-
se navegar no link, https://www.editorafamen.com
.br/dissertacoes/sequencia-didatica-de-magnetism
0-uma-proposta-para-o-ensino-de-alunos-com-tda /.
que socializa uma dissertagao desenvolvida no Mestrado
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Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
polo da UFRN, em que os citados experimentos ocupam
centralidade na investigagdo em educagdo. As imagens
dos apéndices da dissertagao revelam fotografias de
estudantes em situagdo de aprendizagem de fisica ma-
nuseando experimentos portateis na dire¢do das argu-
mentagoes apresentadas neste artigo.

Os professores usuarios informam também sobre o
ganho psicopedagodgico a partir da condi¢do da portabi-
lidade, da usabilidade do experimento, da promocgao do
interesse, autonomia, pertencimento e competéncia dos
discentes; necessidades psicologicas béasicas que devem
ser alimentadas a fim de impulsionar o desenvolvimento
holistico dos estudantes.
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