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RESUMO

A presente pesquisa abordou o ensino de Optica no Ensino Médio por meio da prética
experimental com caAmeras escuras e outros instrumentos opticos. A relevancia deste
estudo esta na necessidade de métodos pedagdgicos que tornem o aprendizado de
conceitos complexos de fisica mais acessivel e engajador para os alunos. Atraves de
atividades praticas, buscamos explorar como a luz interage com diferentes meios e 0s
principios fundamentais que regem o funcionamento de diversos dispositivos opticos,
como céameras fotogréficas, telescépios, lunetas e binéculos. Utilizamos uma
abordagem experimental que envolveu a selecdo de alunos do Ensino Médio,
preparacao de material didatico especifico, aplicacdo de questionarios e realizacdo de
sessoOes de discusséao e observacgao. Os dados coletados foram analisados para medir
o0 impacto das atividades praticas no aprendizado dos estudantes. Os principais
resultados indicam que a metodologia adotada teve um impacto positivo significativo
no entendimento dos alunos sobre os principios de Optica. Os estudantes
demonstraram uma compreensdo melhorada dos conceitos ap0s participarem das
atividades praticas, refletindo-se em um aumento nos acertos nos questionarios
aplicados antes e depois do experimento. Esses achados sugerem gue a integracao
de praticas experimentais pode ser uma estratégia eficaz para o ensino de conceitos
abstratos em fisica. Diante disso, destacamos que 0 uso de atividades experimentais
pode melhorar significativamente a compreensdo dos alunos sobre conceitos
complexos, além de aumentar seu interesse e engajamento na matéria. Os resultados
obtidos apontam para a necessidade de mais pesquisas sobre o tema, especialmente
em relagcdo a aplicagdo desses métodos em outras areas da fisica e em diferentes

contextos educacionais.

Palavras-chave: Optica; ensino de fisica; métodos experimentais; instrumentos

opticos.



ABSTRACT

This research addressed the teaching of optics in high school through experimental
practice with pinhole cameras and other optical instruments. The relevance of this
study lies in the need for pedagogical methods that make the learning of complex
physics concepts more accessible and engaging for students. Through practical
activities, we aimed to explore how light interacts with different media and the
fundamental principles governing the operation of various optical devices such as
cameras, telescopes, monoculars, and binoculars. We used an experimental approach
involving the selection of high school students, preparation of specific teaching
materials, application of questionnaires, and conducting discussion and observation
sessions. The collected data were analyzed to measure the impact of practical
activities on students' learning. The main results indicate that the adopted methodology
had a significant positive impact on students' understanding of optics principles.
Students showed improved comprehension of concepts after participating in practical
activities, as reflected in an increase in correct answers on questionnaires
administered before and after the experiment. These findings suggest that integrating
experimental practices can be an effective strategy for teaching abstract physics
concepts. In light of this, we highlight that the use of experimental activities can
significantly enhance students' understanding of complex concepts, as well as
increase their interest and engagement in the subject. The results obtained point to the
need for further research on the topic, especially concerning the application of these

methods in other areas of physics and in different educational contexts.

Keywords: optics; physics education; experimental methods; optical instruments.
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1. INTRODUCAO

A Optica, ramo da fisica que estuda a interacdo da luz com a matéria,
desempenha um papel fundamental na compreensao do mundo ao nosso redor.
Explorar os principios da 6ptica de maneira pratica e envolvente é essencial para
despertar o interesse e a compreensao dos alunos sobre esse fascinante campo do
conhecimento. Neste contexto, o presente trabalho propde uma abordagem inovadora
para o ensino de Optica, através da utilizacdo de uma camera escura como
instrumento pedagdgico. Esta experiéncia proporcionara aos estudantes do Ensino
Médio a oportunidade de vivenciar de forma direta as informacdes Opticas,
promovendo uma aprendizagem mais significativa e rigorosa.

A escolha da camera escura como recurso central desta proposta se justifica
pela sua simplicidade conceitual e pela riqueza de caracteristicas Opticas que pode
ilustrar. Ao criar um ambiente escuro no qual a luz projetar uma imagem invertida e
nitida do mundo exterior, 0s alunos terdo a oportunidade de explorar conceitos como
formacdo de imagens, expansao retilinea da luz, e até mesmo no¢des béasicas de
geometria Optica. Além disso, a experiéncia com a camera escura estimula a
observacdo cuidadosa e a interpretacdo critica dos fundamentos naturais,
proporcionando um contexto pratico para a aplicacdo dos conhecimentos tedricos
adquiridos em sala de aula. Dessa forma, esta abordagem busca nao apenas
transmitir conceitos, mas também fomentar a curiosidade e o pensamento cientifico
nos estudantes, apresentando-os para uma compreensdo mais aprofundada das
caracteristicas opticas e sua relevancia no mundo contemporaneo.

A compreensao das ciéncias opticas desempenha um papel crucial no estudo
da fisica e na apreciacdo da interacdo entre a luz e a matéria. Nesse contexto, as
investigactes de Helene e Helene (2011) sobre a éptica do olho humano oferecem
uma perspectiva valiosa. Ao analisar os aspectos Opticos do sistema visual humano,
0s autores destacam a complexidade e a precisdo das estruturas oculares na
formacao de imagens nitidas. A pesquisa ressalta a importancia do entendimento da
refracdo e da formacao de imagens para viséo, evidenciando a aplicacao prética dos
principios opticos em nosso cotidiano. Ao considerar a relevancia do estudo da Optica

do olho humano, percebe-se a necessidade de abordagens pedagoégicas inovadoras



15

gue possam transmitir esses conceitos de maneira acessivel e envolvente aos
estudantes do Ensino Médio.

Outro aspecto relevante na abordagem da o6ptica € o emprego de lentes
difrativas, conforme planejado por Castro-Ramos et al. (2006). A utilizacao de lentes
difrativas oferece uma perspectiva intrigante para o design e construcéo de sistemas
opticos. Ao explorar os principios da optica difrativa, os autores destacam a
capacidade dessas lentes em padrfes de producdo complexos de interferéncia e
difracdo, expandindo as possibilidades de manipulacdo da luz. A pesquisa enfatiza a
importancia da compreensdo dos conceitos difrativos na concepgao de sistemas
Opticos avancados. Portanto, ao considerarmos as contribuicdes de Castro-Ramos et
al. (2006), percebemos a rigueza de possibilidades que o estudo da Optica difrativa
pode oferecer aos estudantes, enriguecendo sua compreensao sobre a interacao da
luz com a matéria.

Dessa forma, a importancia do tema da Optica no contexto académico é
incontestavel, uma vez que abrange uma vasta gama de conceitos fundamentais para
diversas areas do conhecimento. A compreenséo dos principios opticos é crucial ndo
apenas para os estudantes de fisica, mas também para aqueles envolvidos em
disciplinas relacionadas, como astronomia, biologia, engenharia e ciéncias da saude.
Além disso, a 6ptica desempenha um papel central na tecnologia contemporanea,
sendo fundamental para o desenvolvimento de dispositivos e sistemas Opticos
avancados utilizados em campos tado diversos quanto comunicagdes, medicina,
fotbnica e nanotecnologia. Compreender as opinides Opticas permite 0 avanco de
pesquisas e inovacdes em diversas frentes, contribuindo para o progresso cientifico e
tecnolégico global. Além disso, ao introduzir conceitos de O6ptica de maneira
significativa e pratica no ensino médio, como proposto neste trabalho, cria-se uma
base solida para futuros estudantes e pesquisadores, preparando-os para enfrentar
os desafios e oportunidades do mundo académico e profissional contemporaneo.
Portanto, a abordagem da Optica ndo apenas enriquece o repertorio teérico dos
estudantes, mas também os capacita a aplicar esse conhecimento de forma inovadora
e impactante em suas futuras trajetérias académicas e profissionais.

O problema de pesquisa que este trabalho pretende abordar é a dificuldade
dos alunos do Ensino Médio em compreender conceitos abstratos de Optica,
especificamente relacionados a formacgéo de imagens, refracdo e reflexdo da luz. Essa

dificuldade é frequentemente atribuida a abordagem tedrica tradicional utilizada no
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ensino dessas tematicas, que, muitas vezes, ndo consegue despertar o interesse dos
estudantes ou proporcionar uma compreensao préatica dos fenémenos. Diante disso,
0 objetivo geral deste trabalho é investigar se 0 uso da camera escura como recurso
didatico pode facilitar a compreensdo desses conceitos, promovendo uma
aprendizagem significativa e engajadora, ao permitir que os alunos visualizem e
experimentem os principios épticos de forma concreta.

A pesquisa esta estruturada de forma a abordar de maneira abrangente e
detalhada o uso da camera escura como ferramenta pedagogica no ensino de Optica
no Ensino Médio. A escolha da metodologia e estabelece os objetivos gerais e
especificos do estudo. Em seguida, o referencial tedrico explora a evolugao histérica
da Optica, detalha o funcionamento da camera escura, e revisa a literatura sobre as
abordagens pedagdgicas existentes para o ensino desse conteudo, com destaque
para estudos relevantes que embasam a proposta. A metodologia descreve o tipo de
pesquisa adotado, os procedimentos experimentais, os instrumentos de coleta e
analise de dados, fornecendo uma base sdélida para a execucdo do estudo. O
desenvolvimento apresenta a construcdo da camera escura, 0S experimentos
realizados, e os resultados obtidos, seguidos por uma analise critica dos mesmos. A
discusséo interpreta esses resultados a luz do referencial tedrico, destacando as
implicacbes pedagdgicas e as limitacdes do estudo. Finalmente, a conclusao sintetiza
os principais achados, avalia o cumprimento dos objetivos e oferece recomendacgdes
para futuras pesquisas. A justificativa para essa estrutura reside na necessidade de
proporcionar uma compreensao clara e sequencial do processo de pesquisa, desde a
fundamentacdo tedrica até a aplicacdo pratica, assegurando que o leitor possa
acompanhar o desenvolvimento do estudo de maneira légica e coerente, a0 mesmo
tempo em que se valoriza a relevancia pedagdgica e cientifica do tema no contexto

educacional atual.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A camera escura € a ancestral das cameras fotograficas! Ao construir uma camera
escura, os alunos fazem uma viagem no tempo e compreendem como a tecnologia
evoluiu. Essa experiéncia interdisciplinar conecta a fisica com a histéria e a arte,

despertando a curiosidade dos estudantes.

2.1 Historia e evolugéo da Optica

A histéria da Optica remonta aos primordios da civilizagdo, quando os seres
humanos comecgaram a explorar e tentar entender os fendémenos relacionados a luz e
a visdo Melo et al. (2005). As primeiras reflexdes sobre a natureza da luz e o
funcionamento da visdo podem ser encontradas em textos filoséficos e escritos de
antigos pensadores gregos, como Empédocles e Euclides, que acreditavam que a
visédo ocorria devido a raios emitidos pelos olhos que tocavam os objetos. No entanto,
foi com a obra de Alhazen, um cientista arabe do século Xl, que a 6ptica comecou a
tomar forma como uma disciplina cientifica. Alhazen refutou as teorias de emissao da
visdo e propss que a luz era uma forma de energia que se propagava em linhas retas,
sendo refletida e refratada ao entrar em contato com diferentes superficies. Melo et
al. (2007), em sua obra, "Livro de Optica”, foi fundamental para o desenvolvimento da
Optica e influenciou significativamente o pensamento cientifico na Europa durante a
ldade Média.

Com o advento da Renascenca e a Revolucao Cientifica, a 6ptica sofreu uma
transformacao profunda, evoluindo para uma ciéncia rigorosamente baseada em
experimentacao e observagdo. Nomes como Johannes Kepler e Isaac Newton foram
cruciais nesse processo. Kepler, por exemplo, fez contribuicbes significativas ao
descrever a formacéo de imagens no olho humano e ao entender o funcionamento
das lentes na formacéo de imagens. Segundo De Melo e Peduzzi (2007), Newton, por
sua vez, revolucionou a Optica ao demonstrar que a luz branca é composta por um
espectro de cores, 0 que ele provou ao decompor a luz com um prisma. A partir
dessas descobertas, a 6ptica moderna comecou a se consolidar, incorporando nao
apenas estudos sobre a natureza da luz, mas também sobre sua interagcdo com a
matéria, o que levou ao desenvolvimento de novos instrumentos Opticos, como
microscopios e telescopios, que expandiram o alcance da observacao cientifica. De
acordo com De Melo e Peduzzi (2007), no século XIX, com o advento da teoria
ondulatéria da luz de Thomas Young e Augustin-Jean Fresnel, e posteriormente, a
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teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell, a éptica passou a ser compreendida
como um ramo da fisica que estuda a luz tanto como uma onda quanto, no inicio do
século XX, com o advento da teoria quantica, como particula, levando ao
desenvolvimento da 6ptica moderna e suas aplicacfes tecnoldgicas avangadas, como
lasers e fibras épticas.

No decorrer do século XIX, a Optica continuou a evoluir com descobertas e
teorias que ampliaram ainda mais o entendimento da luz e suas propriedades.
Malacara (2015) discute que a teoria ondulatéria de Thomas Young, comprovada pelo
experimento de fenda dupla, foi um marco ao demonstrar a natureza ondulatéria da
luz, onde ele observou padrdes de interferéncia que ndo podiam ser explicados pela
teoria corpuscular defendida anteriormente por Newton. Essas descobertas abriram
caminho para o trabalho de Augustin-Jean Fresnel, que refinou a teoria ondulatéria,
introduzindo a ideia de que a luz € uma onda transversal e desenvolvendo as
equacdes que descrevem a propagacao da luz como ondas. No final do século XIX,
James Clerk Maxwell unificou as teorias da eletricidade, magnetismo e Optica ao
demonstrar que a luz € uma onda eletromagnética. Essa teoria ndo apenas explicou
a natureza da luz, mas também previu a existéncia de outras formas de radiacdo
eletromagnética, como as ondas de radio, mudando fundamentalmente a
compreensao da optica e da fisica em geral, pois como discute os autores De Melo e
Peduzzi (2007).

O inicio do século XX trouxe uma nova revolucao na optica com a introducéo
da teoria quantica. Max Planck e Albert Einstein foram figuras centrais nesse
desenvolvimento, com Einstein explicando o efeito fotoelétrico ao sugerir que a luz
poderia se comportar como particulas chamadas fétons, um conceito que conciliou as
propriedades ondulatérias e corpusculares da luz, como discute no artigo de Vieira
(2014). Essa dualidade onda-particula tornou-se um dos pilares da mecéanica quantica
e abriu novas possibilidades para a 6ptica, que passaram a incluir ndo apenas 0s
fenbmenos tradicionais de reflexdo, refracdo e difracdo, mas também os efeitos
guanticos como a emissao estimulada de radiacdo, base para o desenvolvimento do
laser. Avangos subsequentes, como a teoria da relatividade e a descoberta de novas
particulas subatbmicas, continuaram a expandir o campo da 6ptica, integrando-a com
outras areas da fisica e promovendo inovacdes tecnoldgicas que revolucionaram
diversas industrias. Balestri (2000), discute que a Optica moderna, portanto, abrange

tanto os fundamentos tedricos quanto as aplicacbes praticas que vao desde a
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comunicacdo oOptica por meio de fibras até a medicina, com técnicas avancadas de
imagem e cirurgia, tornando-se uma area central da ciéncia contemporanea.

No decorrer do século XX, a éptica evoluiu ndo apenas no campo tedrico, mas
também em suas aplicacBes praticas, impulsionando uma série de inovacdes
tecnoldgicas que moldaram a sociedade moderna. A invencao do laser em 1960 por
Theodore Maiman, utilizando a emissdo estimulada descrita por Einstein décadas
antes, marcou um ponto de virada na oOptica aplicada, como discute Malacara (2015).
O laser, com sua capacidade de produzir um feixe de luz coerente e altamente focado,
encontrou aplicagfes imediatas em diversas areas, desde a medicina, com a cirurgia
a laser, até as telecomunicacdes, com a transmissdo de dados por fibras oOpticas,
revolucionando a forma como a informacao é compartilhada globalmente. Além disso,
Melo et al. (2007), aborda que a éptica moderna contribuiu significativamente para o
desenvolvimento de tecnologias de imagem, como a microscopia de fluorescéncia e
a tomografia por coeréncia éptica, permitindo avangcos sem precedentes na biologia,
na medicina e na ciéncia dos materiais.

Nardi e Gusman (2021), argumentam que a continua miniaturizagdo dos
dispositivos Opticos, aliada ao avanco das tecnologias computacionais, levou ao
desenvolvimento da éptica integrada e dos sistemas fotbnicos, onde a luz é utilizada
para realizar operacdes que anteriormente dependiam de eletrdnica. A fotbnica, ao
combinar a Optica com a eletrdnica, permitiu a criacdo de circuitos fotbnicos que
processam sinais de luz em vez de eletricidade, aumentando drasticamente a
velocidade e a eficiéncia dos sistemas de comunicacdo e computacdo. Essas
inovacfes ndo apenas ampliaram o alcance das aplicacfes Opticas, mas também
abriram novas fronteiras de pesquisa, como a éptica nao-linear, a dptica quantica e a
Optica meta material, que explora novos materiais com propriedades Opticas exoticas,
como objeta Malacara, (2015). Assim, Calvo (2015), explana que a evolucédo da Optica,
desde os estudos filoséficos antigos até as complexas aplicacdes modernas,
demonstra como o entendimento da luz continua a ser uma forga motriz na ciéncia e
na tecnologia, influenciando profundamente o desenvolvimento da sociedade
contemporanea.

Concluindo, a histéria e a evolucao da Optica revelam uma trajetdria fascinante,
gue comecou com especulacdes filosoficas e observacdes empiricas nos tempos
antigos e culminou em uma ciéncia altamente sofisticada e central para o

desenvolvimento tecnolégico moderno. Segundo Melo et al. (2005), a transicdo da
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oOptica classica, focada na compreenséo basica dos fendbmenos de refragcéo, reflexao
e dispersao da luz, para a 6ptica moderna, onde o dominio da luz é aplicado em
tecnologias avancadas como lasers, fibras Opticas e fotdnica, demonstra como essa
area do conhecimento foi, e continua a ser, um pilar fundamental para a inovacao
cientifica e tecnoldgica. O progresso na Optica ndo apenas permitiu avangos
significativos em &areas como medicina, telecomunicacdes e computacdo, mas
também abriu novas fronteiras de pesquisa, desafiando continuamente Nnossos
entendimentos e aplicacdes da luz. Assim, o estudo da dptica permanece essencial
para o desenvolvimento futuro da ciéncia e da tecnologia, garantindo que seu impacto

seja sentido em todas as esferas da vida moderna, como aborda Melo et al. (2007).
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3. APLICACOES PRATICAS DO PRINCIPIO DA CAMERA ESCURA E OUTROS
INSTRUMENTOS OPTICOS

Diversos instrumentos Opticos foram desenvolvidos com base no mesmo
principio fundamental da cAmera escura. De acordo com Santos e Cunha (2015), as
cameras fotograficas, por exemplo, evoluiram diretamente da camera escura,
incorporando lentes para focar e manipular a luz de maneira mais controlada e
sofisticada. Telescopios e lunetas, por sua vez, utilizam lentes e espelhos para captar
e ampliar a luz de objetos distantes, aplicando principios similares de refracdo e
reflexdo da luz para formar imagens ampliadas. Bindculos, que sdo essencialmente
dois telescopios compactos montados lado a lado, também empregam esses
principios para permitir que 0s usuarios observem objetos distantes com clareza.
Cada um desses instrumentos, enquanto se baseia nos fundamentos da camera
escura, também expande e refina esses conceitos para diferentes aplicaces, desde
a captura de imagens fotograficas até a exploracdo dos céus e a observacdo da
natureza. Os autores De Azevedo, Novikoff, Siqueira ( 2016) abordam que a
compreensao de como esses dispositivos funcionam nédo apenas destaca a evolucéo
da tecnologia 6ptica, mas também a continua relevancia do principio da camera

escura na ciéncia e na educacao.

3.1 Camara fotografica

A evolucdo das cameras fotogréficas, desde as analdgicas até as digitais, é
uma narrativa fascinante de avangos tecnoldgicos e inovagfes que transformaram a
forma como capturamos e preservamos imagens. Lucena (2023), aborda que as
primeiras cameras, baseadas no principio da camera escura, eram dispositivos
simples que projetavam uma imagem invertida em uma superficie interna. Com o
advento das cameras analdgicas, especialmente no século XIX, surgiu o uso de filmes
fotossensiveis, permitindo que a luz capturada através de uma lente fosse registrada
permanentemente em um material quimico, como retrata Souza et al. (2012). Este
processo requer uma compreensdo profunda de exposicdo a luz, composicéo, e
desenvolvimento quimico, caracteristicas que definiram a fotografia durante grande
parte do século XX. Oliveira, (2020) debate sobre a transicéo para as cameras digitais,

gue a partir do final do século XX, revolucionou a fotografia ao eliminar a necessidade
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de filme e processamento quimico, substituindo-os por sensores eletrbnicos que
captam a luz e a convertem em sinais digitais. Essa mudanga permitiu a captura de
imagens com maior facilidade e versatilidade, além de promover a possibilidade de
edicdo instantdnea, armazenamento mais eficiente e compartilhamento imediato,
complementa Nascimento (2020).

O funcionamento basico de uma camera, seja ela analégica ou digital, ainda é
enraizado nos principios Opticos descobertos com a camera escura. Em ambas as
tecnologias, a entrada de luz através de uma abertura ou lente é fundamental para a
formacgao de imagens, como discute Santos e Carvalho, (2019). Quando a luz passa
pela lente da camera, ela é focalizada para formar uma imagem invertida do cenario
externo no plano de captura — seja um filme fotossensivel em cameras analdgicas ou
um sensor digital em cameras modernas. Santos e Cunha, (2015) abordam que nas
cameras analogicas, a luz exposta no filme cria uma reagdo quimica que registra a
imagem, que posteriormente é revelada através de um processo de desenvolvimento.
Nas cameras digitais, por outro lado, os sensores captam a luz e convertem a
informacao luminosa em dados eletrénicos, que sdo entdo armazenados em cartdes
de memoria. Essa conversao digital permite que as imagens sejam imediatamente
visualizadas e editadas, proporcionando uma flexibilidade que era impossivel com a
fotografia analdgica. Assim, apesar das diferencas tecnoldgicas, o principio de
operacdo das cameras modernas continua a refletir os fundamentos Opticos
estabelecidos ha séculos, demonstrando a durabilidade e a adaptabilidade desses

conceitos basicos na era digital, conforme Oliveira, (2020).

3.2 Telescopios e luneta

Telescépios e lunetas sdo instrumentos Opticos que compartilham o objetivo
comum de ampliar imagens distantes, mas possuem diferencas significativas em sua
construgdo e aplicagdo. Ambos utilizam lentes para coletar e focalizar luz, mas as
lunetas, também conhecidas como telescopios refratores, sdo mais simples em
design. Elas consistem basicamente de uma lente objetiva convexa que coleta a luz e
uma lente ocular que amplia a imagem formada pela objetiva, como aborda Bernardes
et al.,, (2006). Este design, embora eficaz para observacbes basicas e para
visualizac@es terrestres ou astronémicas de corpos celestes como a Lua e os planetas
mais préximos, limita a capacidade de ampliacédo e a quantidade de luz que pode ser

coletada devido ao tamanho das lentes. Telescépios, por outro lado, abrangem uma



23

gama mais ampla de instrumentos, incluindo os refratores, que funcionam de maneira
semelhante as lunetas, e os telescopios refletores, que utilizam espelhos em vez de
lentes para coletar e focalizar a luz. Os autores Bernardes, lachel e Scalvi, (2008)
discutem que os telescépios refletores, como o telescopio de Newton, sdo mais
complexos em sua constru¢cdo, mas oferecem vantagens significativas, como a
capacidade de construir espelhos maiores do que as lentes de um refrator, permitindo
a observacéao de objetos muito mais distantes e ténues no espaco.

Esses instrumentos 6pticos operam com base nos principios da Optica
geomeétrica, utilizando a refracéo e a reflexdo da luz para criar imagens ampliadas.
Para, Teixeira et al. (2022), nas lunetas e telescépios refratores, a luz que entra pela
lente objetiva é refratada, ou seja, desviada ao passar pela lente, o que focaliza os
raios de luz em um ponto onde a imagem é formada. A lente ocular, entdo, amplia
essa imagem para o observador. Em telescopios refletores, a luz é coletada por um
grande espelho concavo primario que reflete a luz para um ponto focal. Um segundo
espelho menor, o espelho secundario, desvia essa luz para uma ocular, onde a
imagem é ampliada, como aborda Martioli Eder (2009). A escolha entre um telescépio
refrator ou refletor depende das necessidades do observador; telescépios refratores
séo geralmente preferidos para observacdes planetarias e de detalhes lunares devido
a sua capacidade de produzir imagens de alto contraste e sem obstrucdes, enquanto
os telescopios refletores sdo ideais para observacfes de objetos de céu profundo,
como nebulosas e galaxias, devido a sua capacidade de coletar mais luz e oferecer
grandes ampliacdes sem aberracdes cromaticas significativas. Assim, discute Teixeira
et al. (2022), a diversidade de tipos de telescopios reflete a vasta gama de aplicacdes
na astronomia, desde a observacdo amadora até a exploragao cientifica avancada do

cosmaos.

3.3 Bindculos

Os bindculos sédo instrumentos 6pticos amplamente utilizados no cotidiano para
ampliar imagens distantes, permitindo uma visdo detalhada de objetos que, de outra
forma, estariam além da capacidade de percepcdo a olho nu. Nas palavras de
Feldman (2020), eles sado populares em uma variedade de atividades, desde
observacgéo de passaros e natureza até eventos esportivos, concertos e uso militar. A
caracteristica fundamental dos bindculos é que eles utilizam duas lentes objetivas e

duas oculares, uma para cada olho, proporcionando uma viséo binocular que oferece



24

maior percepcéo de profundidade e uma imagem mais tridimensional em comparagéao
com telescépios monoculares, conforme apontado por Chrispino (2005). Esse design
permite que o usuario obtenha uma imagem clara e ampliada enquanto mantém a
estereopsia, ou a percepcéo de profundidade, que é crucial para a localizacao espacial
precisa de objetos.

O funcionamento dos bin6culos envolve o uso de lentes e prismas para
manipular a luz que entra no instrumento, corrigindo a orientacdo da imagem e
proporcionando ampliacdo. Quando a luz entra pelas lentes objetivas dos binéculos,
ela é refratada e converge para formar uma imagem invertida. Para corrigir essa
inversédo, os bindculos usam prismas de Porro ou prismas de teto, segundo o que foi
discutido por Feldman (2020). Esses prismas tém a funcéo de refletir a luz varias
vezes dentro do dispositivo, revertendo a imagem para sua orientacdo correta e
reduzindo o comprimento necesséario para o caminho 6ptico, tornando os bindculos
mais compactos, tal como discutido por Franco (2009). Além disso, as lentes oculares
amplificam a imagem criada pelas lentes objetivas. A combinacao de lentes e prismas
permite que os bindculos ampliem a imagem de um objeto distante enquanto mantém
uma qualidade de imagem clara e estavel. Conforme argumenta Feldman (2020), a
convergéncia dos raios de luz através das lentes e prismas € cuidadosamente
ajustada para que a luz chegue aos olhos do usuério de forma precisa, criando uma
imagem nitida e detalhada, mesmo a grandes distancias. Esse processo de
manipulacdo de luz é fundamental para o funcionamento dos bindculos e € um
exemplo pratico de como os principios da optica sao aplicados em tecnologias do dia

a dia.
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4. TEORIA DA CAMERA ESCURA

A teoria da camera escura, um conceito fundamental no estudo da O6ptica e
precursor das modernas técnicas fotogréaficas, remonta a periodos antigos, sendo
amplamente documentada na Idade Média, conforme apontado por Heineck e Arribas
(2004). O principio basico da camera escura é bastante simples: consiste em uma
camara fechada com um pequeno orificio em uma das paredes, por onde a luz entra
e projeta uma imagem invertida do exterior na parede oposta. Esse fenbmeno é
explicado pela propagacdao retilinea da luz, onde os raios que passam pelo orificio
mantém suas trajetdrias, cruzando-se e formando uma imagem invertida. Embora as
imagens produzidas pela camera escura fossem inicialmente apenas projeces
temporarias, sem possibilidade de captura permanente, esse conceito abriu as portas
para uma série de desenvolvimentos na fisica da luz e na criacdo de dispositivos
opticos, de acordo com Nascimento et al. (2020).

O impacto da camera escura foi além do simples entretenimento ou curiosidade
cientifica. Segundo Nascimento et al. (2020), no Renascimento, artistas como
Leonardo da Vinci utilizaram o conceito para estudar perspectiva e luz, o que
revolucionou as técnicas de pintura e desenho da época. A capacidade de reproduzir
uma cena tridimensional em uma superficie bidimensional com precisdo proporcionou
um novo nivel de realismo nas artes visuais. Além disso, a cAmera escura foi um passo
crucial para a invencao da fotografia. O principio subjacente a sua operacao foi o
alicerce sobre o qual, séculos mais tarde, seriam construidos os primeiros dispositivos
capazes de capturar permanentemente imagens, com a invencdo da fotografia no
século XIX. Ainda nas ideias de Nascimento et al. (2020), a evolugédo dessa ideia
simples, mas poderosa, continua a ressoar na tecnologia moderna, mostrando como
uma observacdo basica sobre o comportamento da luz pode ter consequéncias

profundas e duradouras.
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Figura 1 Camara escura de orificio

Imagem
invertida

Fonte: MUNDO EDUCACAO (.2024)

A compreenséo aprofundada da teoria da cAmera escura envolve a analise
dos principios Opticos que governam o comportamento da luz ao atravessar o pequeno
orificio que caracteriza este dispositivo. Segundo Nascimento et al. (2020),
fundamentalmente, a caAmera escura exemplifica o principio da propagacéo retilinea
da luz, onde os raios luminosos provenientes de uma fonte externa passam através
do orificio e projetam uma imagem invertida e reduzida na superficie interna oposta.
A inversdo da imagem ocorre devido ao cruzamento dos raios de luz: os raios
provenientes da parte superior do objeto externo atravessam o orificio e séo
projetados na parte inferior da superficie interna, enquanto os raios da parte inferior
do objeto seguem o caminho oposto. A nitidez e o tamanho da imagem projetada séo
influenciados diretamente pelo didametro do orificio e pela distancia entre este e a
superficie de projecéo, aspectos que foram objeto de estudo detalhado por fisicos e
matematicos ao longo dos séculos, conforme apontado por Souza Cruz e Carvalho
Madio (2017).

Além disso, a teoria da camera escura também incorpora conceitos de
abertura e difragcdo. Um orificio menor tende a produzir imagens mais nitidas devido a
reducdo da dispersdo dos raios de luz, porém, se o orificio for excessivamente
pequeno, efeitos de difracdo comegcam a ocorrer, resultando em imagens menos
claras e mais difusas, como indicado por Heineck e Arribas (2004). Este equilibrio
delicado entre o tamanho do orificio e a qualidade da imagem projetada foi estudado
extensivamente por cientistas como Johannes Kepler e posteriormente por Robert
Boyle, que exploraram matematicamente essas rela¢cdes e contribuiram para o

aprimoramento dos dispositivos Opticos. Com o desenvolvimento da O&ptica
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geométrica, foram estabelecidas equacfes e modelos que permitem prever e
manipular as caracteristicas das imagens formadas pela cAmera escura, tornando-a
nao apenas uma ferramenta de observacdo, mas também um instrumento cientifico
para investigar os fundamentos da propagacdo da luz e o comportamento das
imagens oOpticas. Assim, Heineck e Arribas (2004) ressalta que esses estudos
pavimentaram o caminho para o desenvolvimento de lentes e sistemas Opticos mais
complexos, incluindo cameras fotograficas e equipamentos de projecao,
demonstrando a relevancia continua da teoria da camera escura na ciéncia e na
tecnologia modernas.

Pintores do Renascimento, como Leonardo da Vinci, exploraram os principios
da camera escura para entender a perspectiva e a representacdo tridimensional em
superficies bidimensionais, como discutem os autores Azevedo, Novik Off e Siqueira
(2016). Eles ainda ressaltam que ao projetar uma cena real em uma superficie plana,
a camera escura permitia aos artistas capturar com precisdo as proporcdes e a
disposicéo espacial dos elementos, resultando em uma representacdo mais realista
do mundo visivel. Este uso da camera escura nas artes ndo apenas transformou as
técnicas de pintura, mas também proporcionou uma compreensdo mais profunda de
como a luz e a visdo humana interagem para formar a percepc¢ao das imagens. Dessa
forma, como discute Lucena (2023), a camera escura serviu como uma ponte entre a
ciéncia e a arte, influenciando o desenvolvimento de técnicas artisticas e,
simultaneamente, contribuindo para o avanco da éptica como ciéncia.

A autora complementa que com o passar do tempo, a teoria da camera escura
evoluiu e se expandiu para outras areas além da arte e da ciéncia pura. No século
XIX, por exemplo, com o advento da fotografia, a cAmera escura tornou-se a base
tecnoldgica para o desenvolvimento das primeiras cameras fotograficas. A adaptacéo
do principio da camera escura, agora equipado com placas fotossensiveis, permitiu
capturar imagens permanentes, revolucionando a forma como os seres humanos
registram e compartilham informacdes visuais. As primeiras cameras fotogréaficas
utilizavam a mesma logica da camera escura, com uma lente para focar a luz e um
orificio ajustavel para controlar a quantidade de luz que atinge a superficie sensivel,
apontam os autores Azevedo, Novik Off e Siqueira, (2016). Esse principio simples,
mas poderoso, continua a ser o fundamento das tecnologias de captura de imagem
modernas, desde cameras digitais até sensores de imagem em smartphones. Assim,

Santos e Carvalho Madio (2019) apontam que a teoria da camera escura nao so
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explica fendmenos 6pticos fundamentais, mas também tem uma aplicacdo pratica
duradoura, demonstrando a interconexdo entre a fisica tedrica e as inovacdes
tecnoldgicas que moldam a nossa sociedade.

Assim, € evidente que a teoria da camera escura desempenha um papel
central na compreensdo dos principios fundamentais da Optica e na evolucédo das
tecnologias de captura de imagem. Dessa forma, os autores Santos e Carvalho Madio
(2019), descrevem que desde suas primeiras menc¢des na filosofia e na ciéncia antiga,
até sua aplicacdo pratica nas artes visuais do Renascimento e, posteriormente, na
invencao da fotografia, a camera escura simboliza a interse¢do entre a observagéo
natural e a inovacgao tecnoldgica. Este dispositivo simples, mas extraordinariamente
eficaz, ndo apenas elucidou os mecanismos basicos da propagacao da luz e da
formacdo de imagens, mas também impulsionou uma revolucdo na maneira como
capturamos e reproduzimos o mundo ao nosso redor, conforme Souza Cruz (2017). A
camera escura ndo é apenas um conceito histérico, mas uma ideia que continua a
reverberar na ciéncia moderna e nas tecnologias contemporaneas, demonstrando
como uma compreensdo profunda dos principios Opticos pode levar a avangos
significativos em diversas areas do conhecimento humano. Assim, para Nascimento
et al. (2020), ao explorar a historia e a teoria da camera escura, podemos apreciar ndo
s6 o desenvolvimento da éptica, mas também a forma como essas descobertas
moldaram nossa percepcao visual e tecnoldgica, conectando passado e presente em

um continuo de inovagéo.
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5. FISICA DOS RAIOS DE LUZ

O comportamento da luz ao atravessar diferentes meios € um fenémeno
fundamental na éptica e é regido por vérias leis, como a lei da refracdo e a lei da
reflexdo. Quando a luz passa de um meio para outro com uma densidade diferente,
ela muda de velocidade, o que provoca uma alteracado em sua dire¢do. Gomes, Giorgi
e Raboni (2012) comentam que esse fendmeno € conhecido como refracdo. A
refracdo ocorre porque a luz se propaga com diferentes velocidades em diferentes
meios; por exemplo, a luz viaja mais rapido no ar do que na agua, tal como defendido
por Borges (2009). Essa mudanca de velocidade resulta em uma mudanca no angulo
de propagacéao da luz, que é descrito pela Lei de Snell. Fassarella (2007), comenta
gue essa lei afirma que o produto do indice de refracdo do primeiro meio pelo seno do
angulo de incidéncia é igual ao produto do indice de refragdo do segundo meio pelo
seno do angulo de refracdo. Assim, quando a luz passa de um meio menos denso,
como o ar, para um meio mais denso, como a agua, ela se curva em direcdo a normal
(2 linha perpendicular a superficie de separacdo dos dois meios). Inversamente,
guando a luz passa de um meio mais denso para um menos denso, ela se afasta do

normal.

Figura 2 Refratacdo lumisona

Fonte: FISICA E VESTIBULAR. (2024)
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Além da refracao, a luz também pode ser refletida ao encontrar uma superficie
gue separa dois meios. Dependendo da suavidade e do tipo da superficie, a luz pode
ser refletida de maneira especular ou difusa. Em uma reflexdo especular, como a que
ocorre em espelhos, a luz reflete de maneira ordenada, mantendo os angulos de
incidéncia e reflexdo iguais e proporcionando uma imagem clara e nitida do objeto.
Em uma reflexdo difusa, que acontece em superficies rugosas, a luz é espalhada em
varias direcdes, fazendo com que nao haja formac&o de uma imagem clara, conforme
Parreira et al. (2010). Essas interacfes da luz com diferentes superficies e meios nao
apenas ajudam a entender a transmisséo e a reflexdo de luz, mas também explicam
fenbmenos do dia a dia, como a formacao de arco-iris, miragens e a aparéncia de
objetos submersos. Neste viés, Fassarella (2007) comenta que a compreensao
desses comportamentos é crucial para o desenvolvimento de tecnologias Opticas
avancadas, como lentes corretivas, instrumentos de ampliacdo, e sistemas de
comunicacao por fibra 6ptica, que dependem da manipulacéo precisa do caminho da
luz através de diferentes materiais.

A reflexéo é o fenbmeno pelo qual a luz retorna ao meio original apés incidir
sobre uma superficie. Dependendo da natureza da superficie, essa reflexdo pode ser
especular, como em espelhos planos, onde a luz reflete em um Unico angulo e forma
uma imagem nitida, ou difusa, como em superficies asperas, onde a luz é refletida em
véarias dire¢des. Instrumentos Opticos como espelhos utilizam a reflexdo especular
para redirecionar os raios de luz, o que € essencial em dispositivos como telescopios
refletores, que usam um grande espelho parabdlico para coletar e focar a luz de
estrelas e outros objetos celestes segundo o estudo dos autores Bauer e Westfall
(2013). Assim, o principio da reflexdo € usado para controlar a direcdo dos raios de
luz e formar imagens precisas e ampliadas de objetos distantes.

A refracéo, por sua vez, é o fendbmeno que ocorre quando a luz passa de um
meio para outro com diferentes indices de refracdo, causando uma mudanca na
direcdo de propagacéo dos raios de luz. Segundo, Fassarella (2007) essa mudanca é
descrita pela Lei de Snell, que estabelece a relacéo entre os angulos de incidéncia e
refracdo e os indices de refracdo dos dois meios.Instrumentos 6pticos como lentes de
cameras, oOculos e telescopios refratores utilizam a refracdo para focalizar a luz e
formar imagens. Para os autores Ortega e Moura (2019) as lentes convergentes, por
exemplo, tém uma forma que faz com que os raios de luz paralelos que passam por

elas sejam refratados e convergidos em um ponto focal, permitindo a ampliacdo de
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imagens. A dispersao, outro fenbmeno optico importante, ocorre quando a luz branca
se decompde em suas cores componentes ao passar por um prisma ou uma gota de
agua, como no caso dos arco-iris. Esse efeito é causado pela variacdo do indice de
refracdo de um material para diferentes comprimentos de onda de luz. Telescépios e
bin6culos modernos, por exemplo, utilizam combinagbes de lentes e prismas para
corrigir aberracbes cromaticas causadas pela dispersdo, garantindo uma imagem
mais clara e precisa. Portanto, a compreenséao de reflexdo, refracdo e disperséo é
essencial para o desenvolvimento e aprimoramento de instrumentos Opticos,
permitindo a manipulacdo da luz para obter imagens detalhadas e ampliadas de
objetos tanto proximos quanto distantes, de acordo com Bicas (1993).

A andlise da luz como onda e particula € fundamental para entender sua
natureza dual e como ela afeta a percepcdo e a imagem capturada por instrumentos
opticos. Conforme Bassalo (1988), a teoria ondulatéria da luz, proposta inicialmente
por Christiaan Huygens e desenvolvida posteriormente por Thomas Young e Augustin-
Jean Fresnel, descreve a luz como uma onda eletromagnética que se propaga atraves
de diferentes meios. Esse modelo explica fendmenos como a interferéncia e a difracédo
da luz, que ocorrem quando ondas de luz se sobrepéem ou passam por fendas
estreitas, produzindo padrdes caracteristicos de faixas claras e escuras. Esses
fendbmenos sdo essenciais na optica para a compreensao de como as lentes e outros
componentes 6pticos manipulam a luz para formar imagens. Uzéda (2011) comenta,
por exemplo, em telescépios e microscopios, a difracdo pode limitar a resolucéo das
imagens, uma vez que ondas de luz sao desviadas nas bordas das lentes, criando
padrdes de interferéncia que podem afetar a nitidez da imagem capturada.

Por outro lado, Lopes (2009) comenta que a teoria da luz como particula,
conhecida como teoria quantica da luz, foi proposta por Albert Einstein no inicio do
século XX, baseado no trabalho de Max Planck sobre a radiacdo de corpos negros.
Einstein introduziu o conceito de fotons, particulas discretas de luz, para explicar o
efeito fotoelétrico, onde elétrons sdo ejetados de um material quando este € exposto
a luz, conforme discute Dionisio (2005). Essa perspectiva € crucial para entender
como a luz interage com a matéria em um nivel microscépico e tem implicacbes
significativas na tecnologia de captura de imagens, como sensores de cameras
digitais, segundo argumenta Castro Moreira, (2005). Em uma camera digital, por
exemplo, os fotons de luz sdo capturados por um sensor composto por milhdes de

fotodetectores, cada um capaz de converter fétons individuais em sinais elétricos, que
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sdo entdo processados para criar uma imagem digital. Desse modo, Corréa (2015)
aborda sobre a compreensao da luz como particula e permite otimizar o design de
sensores para capturar a maior quantidade possivel de fotons, melhorando a
sensibilidade e a qualidade da imagem. Assim, a dualidade onda-particula da luz é
uma caracteristica fundamental que influencia tanto a teoria quanto a pratica na
construcdo e operacao de instrumentos Opticos, afetando diretamente a forma como

percebemos e capturamos imagens do mundo ao nosso redor.
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6. ENSINO DE OPTICA NO ENSINO MEDIO

O ensino de Optica no Ensino Médio desempenha um papel crucial na
formacdo cientifica dos estudantes, proporcionando-lhes uma compreenséo
fundamental dos fendbmenos luminosos e suas aplica¢gées no cotidiano. Os autores
Albuquerque, Santos e Ferreira (2015) discutem que nesta etapa educacional, os
alunos tém a oportunidade de explorar conceitos que vao desde a natureza da luz até
a formacao de imagens em lentes e espelhos, passando pelo estudo da refracéao,
reflexdo, dispersédo e difragdo. No entanto, o ensino de Optica enfrenta desafios
significativos, tanto em termos de abordagem pedagdgica quanto de recursos
didaticos disponiveis. Segundo Ribeiro e Verdeaux (2013), a abstracdo dos conceitos
e a necessidade de uma forte base matematica podem dificultar a assimilacdo dos
conteudos pelos alunos, especialmente em contextos onde o acesso a laboratérios ou
a experimentos praticos € limitado. Assim, a adocdo de metodologias inovadoras,
como o uso de simulacées computacionais e experimentos de baixo custo, pode ser
uma estratégia eficaz para tornar o ensino de Optica mais acessivel e envolvente,
permitindo que os estudantes visualizem e compreendam os fenébmenos 6pticos de
maneira mais concreta.

Além dos desafios pedagdgicos, o ensino de Optica no Ensino Médio também
desempenha um papel fundamental na preparagdo dos alunos para disciplinas
cientificas mais avancadas, tanto no ensino superior quanto em suas vidas
profissionais. A Optica é uma area de conhecimento que permeia diversas disciplinas,
como Fisica, Quimica e Biologia, além de estar intimamente ligada a tecnologias
emergentes, como a fotbnica e a nanotecnologia, conforme os autores Albuquerqgue,
Santos e Ferreira (2015). Portanto, uma solida compreens&o dos conceitos de Optica
pode abrir portas para os estudantes em carreiras nas areas de engenharia, medicina,
astronomia e ciéncias ambientais, entre outras. Contudo, para que o ensino de Optica
seja eficaz e significativo, é fundamental que os educadores desenvolvam abordagens
gue integrem teoria e pratica, conectando 0s conceitos 6pticos a situacdes reais e
estimulando a curiosidade cientifica dos alunos. Dessa forma, o0s autores
complementam que o ensino de Optica no Ensino Médio no s6 contribui para o
desenvolvimento cognitivo dos estudantes, mas também para a formacéao de cidadaos

mais conscientes e preparados para enfrentar os desafios tecnolégicos e cientificos
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do século XXI.

Ainda no contexto dos autores, os mesmo dizem que o ensino de Optica no
Ensino Meédio também oferece uma oportunidade Unica para abordar o
desenvolvimento histérico e a evolucao das teorias dpticas, permitindo aos estudantes
entenderem como o conhecimento cientifico é construido e transformado ao longo do
tempo. Na visdo dos autores Ribeiro e Verdeaux (2013) ao explorar a trajetéria das
descobertas em Optica, desde os primeiros estudos sobre a natureza da luz realizados
por fildsofos gregos até as contribuicdes de cientistas como Isaac Newton e James
Clerk Maxwell, os alunos podem perceber que a ciéncia € um processo dinamico, feito
de hipéteses, experimentos e revisdes constantes. Este enfoque historico pode ser
particularmente valioso para despertar o interesse dos estudantes, ao mostrar como
a Optica, embora complexa, esta profundamente enraizada na histéria do pensamento
humano e na evolugéo tecnoldgica. Além disso, ao conectar o estudo da Optica com
0 contexto historico, os professores podem ajudar os alunos a desenvolverem uma
visdo critica sobre o impacto social e tecnolégico das descobertas cientificas,
refletindo sobre como a Optica tem influenciado desde a arte renascentista até as
modernas tecnologias de comunicag&o e medicina, como sugere Cavalcante (2013).

No entanto, para que o ensino de Optica seja verdadeiramente eficaz no
Ensino Médio, é essencial que se va além da simples transmissdo de conteludo
tedrico. Para Bernardes et al. (2006) a aprendizagem significativa em Optica exige
gue os alunos tenham a oportunidade de vivenciar os conceitos na pratica, através de
experimentos, simulacdes e projetos interdisciplinares. Por exemplo, atividades
préaticas que envolvem a construcdo de cameras escuras, a analise do espectro de luz
através de prismas ou a criacdo de hologramas simples podem ajudar os alunos a
internalizar os principios opticos de maneira mais profunda e duradoura. Além disso,
integrar a Optica com outras disciplinas, como Arte e Tecnologia, pode ampliar a
compreensao dos estudantes, a0 mostrar como 0s principios da luz e da visdo
influenciam campos diversos, desde a pintura e a fotografia até o design de
dispositivos eletrdnicos. Este tipo de abordagem ndo s6 torna o aprendizado mais
atraente e relevante, mas também prepara os alunos para pensar de maneira
interdisciplinar, uma habilidade cada vez mais valorizada no mundo contemporaneo,
conforme discutem os autores Andrade e Costa (2006). Ao proporcionar um ensino
de Optica que combina teoria, pratica e contexto histérico-cultural, é possivel formar

estudantes mais engajados, curiosos e preparados para os desafios futuros.
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Desse modo, os autores defendem que o ensino de Optica no Ensino Médio
representa um componente crucial para a formagéo cientifica dos alunos, oferecendo
ndo apenas o entendimento de conceitos fundamentais da Fisica, mas também a
oportunidade de explorar o papel da luz e da visdo em diversos contextos histoéricos,
culturais e tecnoldgicos. Ao integrar teoria e préatica, conectando o conhecimento
cientifico com aplicacdes cotidianas e desenvolvimentos tecnoldgicos, o ensino de
Optica pode tornar-se uma ponte para 0 pensamento critico € a compreensao
interdisciplinar. Esse enfoque permite aos estudantes ndo s6 dominar os principios da
Optica, mas também apreciar a sua relevancia para a sociedade e seu impacto na
evolucao da ciéncia e da tecnologia. Em suma, o argumento dos autores Albuquerque,
Santos e Ferreira (2015) indica que ao incentivar a exploracédo pratica e a analise
critica, os alunos desenvolvem habilidades que vao além da sala de aula, preparando-
os para enfrentar desafios futuros com uma base sélida em ciéncia e uma mente
aberta para a inovacgéo. Assim, o ensino de Optica no Ensino Médio ndo sé contribui
para a formacdo académica, mas também para o desenvolvimento integral dos
alunos, preparando-os para uma participagdo mais consciente e ativa no mundo ao

seu redor.
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7. METODOLOGIA

Nessa secéo, sera descrito o local onde o projeto foi desenvolvido, assim como
as etapas de sua execucdo, desenvolvimento e seus resultados, a descricdo da
construcdo da céamera, realizacdo do experimento e a analise dos resultados. O
trabalho foi realizado na Unidade Escolar CEEP - Centro Estadual de Educacéo
Profissional Gercilio de Castro Macedo, localizada na Avenida Jo&o Dias, no Bairro -
Aldeia, CEP: 64770000, no municipio de Sdo Raimundo Nonato-PIl. A seguir, as

descricOes dessa aplicacdo e resultados desse trabalho.

Tabela 1- Descricdo das atividades

Etapa Descrigcéo
Estabelecimento claro dos principais conhecimentos e
1. Definicdo dos habilidades que os alunos deverdo adquirir, com énfase
Objetivos de nos fundamentos da dptica e na aplicagcéo pratica desses
Aprendizagem conceitos através da construcdo e analise de uma camera
escura.

Identificacdo e selecéo de alunos interessados, levando em
2. Selecao dos Alunos |conta a disponibilidade de participacdo e o entusiasmo

do Ensino Médio demonstrado pelos estudantes em explorar conceitos
avancgados de Optica.

Criacdo de um guia abrangente que inclui instru¢des
detalhadas sobre a construcdo de uma camera escura,
juntamente com material te6rico que abrange os principios
opticos fundamentais, como reflexao, refracéo e dispersao
da luz.

3. Preparacéao do
Material Didatico

Coleta sistematica de dados qualitativos através de
anotacdes detalhadas, focando no nivel de entendimento
dos conceitos épticos pelos alunos e sua habilidade em
aplicar esses conceitos na construcdo e uso da camera

4. Registro de
Observacdes sobre o
Desempenho dos

Alunos

escura.

Organizacao de sessoes interativas onde os alunos séo
5. Promocéo de encorajados a compartilhar suas observacgoes, levantar
Sessodes de guestdes e discutir descobertas sobre os principios da
Discusséo Optica e suas aplicacfes, promovendo um ambiente de

aprendizagem colaborativa.

Implementacao de questionarios e atividades praticas para
medir o entendimento tedrico e a capacidade de aplicacéo
pratica dos conceitos 6pticos estudados, garantindo uma
avaliacao abrangente do aprendizado dos alunos.

6. Aplicacéo de
Instrumentos de
Avaliacéo

Elaboracdo de um relatdrio detalhado que analisa os
resultados obtidos, avalia a eficacia da metodologia
utilizada e fornece recomendacdes para aprimoramento e

7. Producéao do
Projeto Final
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Etapa

Descricéao

futuras implementacgdes do projeto.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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8. DESENVOLVIMENTO/ RESULTADOS

Nessa sec¢ao, analisaremos e apresentaremos os dados coletados durante a
pesquisa de forma detalhada, fornecendo uma compreensdo abrangente dos
resultados obtidos e seu impacto no contexto estudado. Diante disso, esperamos
revelar resultados cruciais sobre a compreensdo dos conceitos Opticos pelos
participantes, a eficacia dos métodos de ensino aplicados e as possiveis lacunas no
conhecimento dos estudantes. Ao apresentar os resultados, € essencial destacar ndo
apenas os acertos e erros individuais, mas também identificar padrdes e tendéncias
gue possam informar melhorias no processo educacional. A discussédo subsequente
abordard a implicacdo desses resultados, comparando-os com as expectativas e
teorias previamente estabelecidas. Assim, iremos explorar como as variaveis
investigadas influenciam o desempenho dos alunos e considerar fatores contextuais
gue possam ter impactado os resultados. A conclusdo desta analise oferecera
recomendacdes baseadas nos dados, visando aprimorar 0 ensino de Optica e

maximizar a eficacia da aprendizagem.

8.1 Construcao da camara escura

Para construir uma camera escura funcional, € fundamental garantir que a
abertura ou lente esteja devidamente alinhada e posicionada para projetar a imagem
com clareza. Aléem disso, a qualidade da imagem projetada depende do tamanho e da
forma da abertura, bem como da distancia entre a abertura e a superficie onde a
imagem é projetada. Segundo Nascimento et al. (2020), ajustes precisos podem ser
feitos para otimizar a nitidez da imagem, considerando aspectos como a focalizag&o
e a iluminacdo ambiente. A experimentacdo com diferentes tamanhos de abertura e
materiais internos permite observar como essas variaveis afetam a qualidade da
projecdo. Dessa forma o autor complementa que a compreensao desses principios
ndo apenas ilumina a evolucdo da Optica, mas também demonstra a relevancia
continua da camera escura na compreensao e aplicacao dos conceitos Opticos.

A estrutura principal da camera pode ser feita de diversos materiais, como
madeira, metal ou até papeldo, dependendo da robustez desejada e da precisao

necessaria. A caixa deve ser completamente opaca para evitar a entrada de luz
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externa que poderia prejudicar a projecdo da imagem, conforme Nascimento et al.
(2020). Apds a construcao da caixa, uma abertura pequena e circular € feita em um
dos lados. Essa abertura pode ser criada com um simples furador ou uma ferramenta
de corte, e o tamanho deve ser cuidadosamente escolhido: uma abertura menor
resulta em uma imagem mais nitida, enquanto uma abertura maior pode proporcionar
uma imagem mais clara, mas menos definida. A abertura deve ser coberta com uma
lente, se disponivel, para melhorar a qualidade da imagem projetada.

Apds a montagem da caixa e da abertura, o proximo passo é o revestimento
interno. Na visédo de Souza Cruz (2017) o interior da caixa deve ser pintado com um
acabamento preto mate para minimizar os reflexos e absorver a luz que entra,
garantindo que a imagem projetada seja o mais clara e precisa possivel. A superficie
oposta a abertura, onde a imagem sera projetada, deve ser tratada para refletir e
visualizar a imagem adequadamente. Pode-se usar uma folha de papel branco ou um
material semelhante para garantir que a imagem projetada seja visivel. De acordo com
o ponto de vista de Nascimento et al. (2020) em alguns casos, ajustes adicionais
podem ser necessarios, como a modificagdo da posi¢do da abertura ou a adicdo de
um mecanismo de ajuste para focar a imagem corretamente. A construcao da camera
escura € um processo de experimentacao e refinamento, permitindo que a qualidade
da imagem projetada seja melhorada através de ajustes meticulosos e testes praticos,
como sugere Souza Cruz (2017).

Para otimizar a constru¢cdo da camera escura e assegurar que ela funcione
eficazmente, a calibragem da abertura e do revestimento interno é crucial. Para
Nascimento et al. (2020), a abertura deve ser feita com precisao para garantir que a
luz que entra seja focada corretamente na superficie oposta, criando uma projegao
nitida. Em muitos casos, a abertura € coberta com uma lente convexa pequena, que
pode ser encontrada em lentes de 6culos antigas ou em lentes de microscopios. A
lente ajuda a concentrar a luz que passa pela abertura, melhorando a qualidade da
imagem projetada. A posicdo da lente pode ser ajustada para conseguir o foco
desejado, e experimentos com diferentes tamanhos de abertura e tipos de lentes
podem ser realizados para observar as variagées na nitidez da imagem.

Além disso, o processo de construcao da camera escura envolve a realizacdo
de testes praticos para garantir que a imagem projetada seja clara e bem definida. No
entendimento de Nascimento et al. (2020) ap6s a montagem inicial e os ajustes

necessarios, a camera escura deve ser testada em condi¢ées variadas de iluminagéo
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e distancia. A superficie onde a imagem é projetada deve ser mantida limpa e plana
para evitar distorgdes. E Gtil realizar varios testes utilizando diferentes tipos de luz e
objetos externos para ajustar a abertura e a lente. A construcéo e o ajuste da camera
escura sdo um exercicio de paciéncia e precisdo, pois pequenas alteracbes podem
impactar significativamente a qualidade da imagem projetada. De forma
complementar, o autor afirma que, ao final, uma camera escura bem construida nao
s6 proporciona uma experiéncia pratica da fisica da luz, mas também serve como uma
ferramenta educativa valiosa para entender os principios fundamentais da 6ptica.

A construcdo da camera escura, embora pareca simples, € uma experiéncia
profundamente reveladora sobre os principios da Optica e da formacao de imagens.
Através da elaboracéo cuidadosa e dos ajustes finos na abertura e na superficie de
projecéao, € possivel compreender de forma pratica a maneira como a luz interage com
0s objetos e como as imagens sao formadas, conforme discutem os autores Santos e
Cunha (2015). O processo nao so ilustra a aplicacdo dos conceitos de refracao e
projecéo de luz, mas também oferece uma viséo tangivel da evolucao historica dos
dispositivos épticos. Na opinido de Nascimento et al. (2020), a construcdo e o uso de
uma camera escura servem como uma excelente introducdo aos fundamentos da
Optica, proporcionando um ponto de partida para explorar tecnologias fotograficas
mais complexas e modernas. Assim, a pratica da constru¢cdo da camera escura nao
so6 reforca a compreensdo tedrica da Optica, mas também valoriza a importancia dos

métodos experimentais e da inovacao na evolucado dos instrumentos Opticos.

8.2 Experimentos realizados

Nessa subsecao, a descri¢cdo das atividades com a camera escura deve focar
nas observacbes praticas e nos resultados obtidos durante a execucdo dos
experimentos. O processo comegou com a montagem da camera escura, seguindo as
especificacdes detalhadas, que incluiam a escolha adequada dos materiais, como
caixas escuras e lentes. A primeira fase dos experimentos envolveu a calibracdo da
abertura da camera e a preparacao da superficie de projecdo. Os experimentos foram
realizados em um ambiente controlado, onde a intensidade da luz e o angulo de
incidéncia foram cuidadosamente ajustados para garantir imagens nitidas e bem
definidas. Foram utilizados diferentes tipos de fontes de luz e objetos para observar a
variabilidade na formacao das imagens projetadas. A andlise dessas imagens permitiu

observar a inversao e a distor¢ao, caracteristicas tipicas da camera escura, e ajudou
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a entender como a luz € manipulada para formar uma imagem.

Durante a realizacdo dos experimentos, foram coletadas véarias imagens em
diferentes condi¢des, como variacdes na abertura da lente e no tempo de exposicao.
Observou-se que a precisao da projecdo dependia diretamente do tamanho da
abertura e da distancia entre a abertura e a superficie de projecdo. Imagens projetadas
eram notoriamente invertidas e exibiam uma representacdo precisa dos objetos
externos, com clareza e detalhes que demonstraram a eficacia do dispositivo em
simular o processo de formacao de imagens. Além disso, foram realizadas medi¢des
para avaliar a qualidade das imagens em diferentes condigbes de iluminagéo e
alinhamento. Essas observacdes e medicbes forneceram dados valiosos sobre o
funcionamento da camera escura e possibilitaram uma compreensao mais profunda
dos principios Opticos envolvidos. O sucesso desses experimentos evidenciou a
importancia da cAmera escura como ferramenta educacional e historica no estudo da
Optica.

Nos experimentos realizados, foi possivel explorar a relagdo entre o tamanho
da abertura da camera escura e a qualidade da imagem projetada. Inicialmente, foi
experimentado um conjunto de aberturas de diferentes diametros, desde pequenos
orificios e aberturas mais amplas. Através dessas variagdes, observou-se que a
nitidez das imagens projetadas aumentava com a reducédo do tamanho da abertura,
embora com a consequéncia de uma diminuicdo na intensidade da luz e,
consequentemente, uma imagem mais escura. Isso demonstrou a classica relagao
inversa entre a profundidade de campo e a abertura, reforcando o conceito 6ptico de
gue uma menor abertura proporciona uma maior profundidade de campo, enquanto
uma abertura maior resulta em imagens mais iluminadas, mas com menor defini¢ao.
A experimentacdo também incluiu a variacdo na distancia entre a abertura e a
superficie de projecdo, permitindo observar como a distancia afeta o tamanho e a
clareza das imagens, evidenciando a dependéncia do sistema Optico em relacdo ao
comprimento focal e & geometria da cAmera escura.

Além das analises quantitativas, foram realizadas observa¢cfes qualitativas
para avaliar a distorcdo e a inversao das imagens projetadas. Foram utilizados
diversos objetos, como letras, figuras geométricas e padrdes complexos, para testar
a capacidade da camera escura em reproduzir imagens com precisdo. As imagens
projetadas exibiram a caracteristica inversdo vertical, um fendbmeno esperado e

compreendido através dos principios Opticos da camera escura. Notou-se que a
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gualidade da imagem projetada variava conforme a estabilidade e a calibracdo da
camera, com imagens mais estaveis e precisas obtidas quando a camera estava bem
alinhada e fixada. Esses experimentos reforcaram a relevancia histérica e educacional
da camera escura na demonstracdo de principios 6pticos basicos, além de fornecer
uma base pratica para entender as complexidades da formagdo de imagens em

sistemas 6pticos mais avancados.

8.3 Analises dos resultados

A primeira tabela apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacgéo inicial
do questionario, antes da realizacdo do experimento pratico com os alunos. Essa
tabela foi construida com o objetivo de ilustrar claramente as dificuldades encontradas
pelos alunos em compreender conceitos fundamentais da Optica, como a definicédo e
o funcionamento da camera escura, a formacgéo de imagens, a propagacao da luz, e
o desenvolvimento historico das tecnologias fotograficas. Os dados refletem o
desempenho individual dos alunos em cada questdo, permitindo uma analise
detalhada das areas onde os conhecimentos prévios estavam mais sélidos e onde, ao
contrario, havia lacunas significativas. A baixa taxa de acertos em algumas questdes,
particularmente nas que exigiam maior compreensao tedrica ou aplicacdo de
conceitos, evidencia a necessidade de uma intervencdo pedagdgica mais efetiva, a
qual sera posteriormente comparada aos resultados obtidos apds a execucdo do
experimento. Essa comparacdo serd fundamental para avaliar o impacto da

metodologia experimental na melhoria da aprendizagem dos alunos.
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Gréfico 1 Resultado o questionario

Resultados do Questionario
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Na analise dos resultados obtidos com o questionario aplicado antes do
experimento, é evidente que havia uma compreensdo limitada dos conceitos
relacionados a camera escura e a propagacao da luz entre os participantes. Observa-
se que na questao 1, que abordava o conceito basico da camera escura, houve um
alto indice de acertos (18 acertos e 1 erro), indicando que a maioria dos alunos tinha
uma ideia bésica correta sobre o assunto. No entanto, conforme o questionério
avangava para questdes mais complexas, como a Questdo 4, que tratava da
propagacédo da luz, o desempenho caiu significativamente, com apenas 3 acertos e
16 erros. Essa queda acentuada no desempenho reflete uma lacuna no entendimento
dos principios Opticos fundamentais, possivelmente decorrente de abordagens
pedagégicas que nado enfatizam a visualizacdo pratica e experimental desses
conceitos. Além disso, a Questdo 5, que abordava a historia da fotografia, também
mostrou um alto indice de erros, com 14 alunos errando a questao, o que pode indicar

um déficit na contextualizagdo historica dos temas abordados.

A Figura 2 ilustra os resultados obtidos apos a aplicacdo do questionario pela

segunda vez, logo apés a realizacao do experimento pratico, permitindo uma anélise
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comparativa com os resultados iniciais. Este gréfico € fundamental para avaliar o
impacto da intervencéo pedagdgica e verificar se houve um progresso significativo na
compreensao dos conceitos relacionados a Optica por parte dos alunos. A melhoria
no desempenho, especialmente em questbes que anteriormente apresentaram altos
indices de erro, demonstra a eficacia de abordagens que combinam teoria e prética,
reforcando a importancia de métodos de ensino que engajem os estudantes de
maneira ativa e participativa. A Figura 2, portanto, ndo apenas visualiza o impacto
positivo da metodologia aplicada, mas também serve como uma ferramenta de
reflexdo sobre como estratégias de ensino dindmicas podem superar as barreiras de

aprendizagem identificadas na analise inicial.

Gréafico 2 Resultado do questidnario (pds- Experimentos)

Resultados do Questionario (Pds-Experimento)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
Apds a realizacdo do experimento didatico, os resultados do segundo

guestionério demonstram uma melhoria substancial na compreensdo dos conceitos
de Optica por parte dos alunos. Na Questdo 1, todos os alunos responderam
corretamente, 0 que sugere que o experimento consolidou o entendimento inicial
sobre a camera escura. A Questéo 4, que havia sido a mais problemética antes do
experimento, apresentou uma melhoria consideravel, com 15 acertos e 9 erros,

evidenciando que, embora ainda haja dificuldades, a maioria dos alunos conseguiu
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assimilar o conceito de propagacéo da luz. Além disso, a Questdo 5, relacionada a
histéria da fotografia, também mostrou progressos, com um aumento no nimero de
acertos para 13, embora 11 alunos ainda tenham errado. Esses resultados indicam
gue o uso de abordagens experimentais e praticas foi eficaz para melhorar a
compreensao dos alunos sobre a 6ptica, mas também destaca a necessidade de
reforcar a aprendizagem em areas que ainda apresentam dificuldades, sugerindo que
uma abordagem continua e multifacetada seja necessaria para consolidar o

aprendizado.

Apés a analise dos resultados apresentados na Figura 2, fica evidente que a
intervencdo pedagodgica baseada no uso da camera escura e outras estratégias de
ensino ativo promoveu uma melhora significativa na compreenséo dos conceitos de
Optica pelos alunos. As questdes que, inicialmente, apresentavam maiores indices de
erro, como as relacionadas a propagacdo da luz e a formagdo de imagens,
demonstraram uma reducao notavel no numero de respostas incorretas. Este avanco
sugere que o0s estudantes conseguiram superar as dificuldades conceituais,
especialmente em topicos mais abstratos e complexos, gracas a experimentacao
pratica e a aplicacdo contextualizada dos conhecimentos tedricos. A interagdo direta
com os fenbmenos oOpticos, aliada a discussdes orientadas e exercicios de fixacao,
parece ter sido determinante para consolidar o aprendizado, proporcionando uma

compreensao mais aprofundada e menos fragmentada dos temas abordados.

Destarte os dados evidenciam que a metodologia utilizada foi eficaz na
promocédo do aprendizado, refletindo diretamente na melhoria dos indices de acerto
apos a intervencdo pedagogica. O contraste entre os resultados obtidos antes e
depois do experimento destaca a importancia de abordagens didaticas que ndo se
limitam a transmissao expositiva de contetdo, mas que busquem envolver ativamente
0s estudantes no processo de constru¢cdo do conhecimento. A diminuicdo dos erros
em quase todas as questdes e 0 aumento consistente dos acertos indicam que 0s
alunos ndo apenas memorizam as respostas corretas, mas realmente internalizam os
conceitos fundamentais da 6ptica. Esses resultados corroboram a necessidade de
praticas educacionais que favorecam a participacdo ativa, a experimentacdo e a
reflexdo critica, elementos essenciais para uma aprendizagem significativa e

duradoura.
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9. DISCUSSAO

Diante do exposto, é fundamental interpretar os resultados a luz dos objetivos
estabelecidos inicialmente para o trabalho. Assim, avaliamos o impacto de uma
metodologia de ensino experimental, centrada na utilizacdo da camera escura e em
atividades praticas, na compreensdo dos conceitos fundamentais de Optica pelos
alunos do ensino médio. Ao comparar 0s resultados obtidos antes e apds a
intervencao, verificamos uma melhora significativa no desempenho dos estudantes
em gquase todas as questdes. Esta melhoria ndo foi apenas quantitativa, com um
aumento no numero de acertos, mas também qualitativa, evidenciando uma
compreensdo mais profunda dos conceitos. Esse resultado reflete diretamente o
sucesso da abordagem pedagodgica adotada, que visava justamente superar as
dificuldades tradicionais encontradas pelos alunos ao lidar com temas abstratos e
tedricos, promovendo uma aprendizagem mais significativa e concreta.

Ademais, ao analisar os resultados em comparagdo com 0s objetivos do
trabalho, podemos afirmar que a metodologia empregada conseguiu atingir, de forma
eficaz, as metas propostas. A reducdo no niumero de erros e o aumento expressivo
nos acertos apos a intervencao pedagdgica indicam que os alunos foram capazes de
assimilar e aplicar os conceitos de Gptica com maior seguranca e precisdo. Este dado
€ especialmente relevante considerando que um dos desafios do ensino de ciéncias
exatas é justamente tornar acessiveis e compreensiveis 0os conteados que, muitas
vezes, parecem distantes da realidade dos estudantes. A utilizacdo de recursos
praticos e visuais, como a camera escura, mostrou-se uma ferramenta poderosa para
concretizar os fendbmenos oOpticos, facilitando a construgdo do conhecimento e
contribuindo para a formacdo de uma base solida que podera ser expandida em
estudos futuros. Dessa forma, os resultados alcangcados ndo apenas confirmam a
eficicia da estratégia pedagogica, como também ressaltam a importancia de praticas
educativas inovadoras e interativas no ensino de ciéncias.

As implicacdes pedagodgicas dos resultados obtidos nesta pesquisa sao
significativas e sugerem uma transformacéo potencial no ensino de optica no Ensino
Médio. O aumento notavel no desempenho dos alunos apds a aplicagcdo de uma
metodologia experimental, centrada no uso da camera escura e em praticas

laboratoriais, aponta para a necessidade de repensar as abordagens tradicionais no
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ensino de ciéncias. Muitas vezes, 0 ensino de Optica é abordado de forma
excessivamente tedrica e abstrata, o que pode dificultar a compreensdo e o
engajamento dos alunos. No entanto, a introducdo de métodos praticos, que permitem
aos alunos visualizar e experimentar os fenbmenos Opticos, pode transformar o
aprendizado, tornando-o mais acessivel e interessante. Este estudo evidencia que,
guando os estudantes sdo envolvidos ativamente no processo de aprendizagem,
manipulando instrumentos e observando diretamente os fenbmenos em questéo, a
internalizacdo dos conceitos se torna mais efetiva.

Além disso, os resultados sugerem que a incorporacdo de metodologias
praticas no curriculo de Fisica pode ndo apenas melhorar a compreensao dos alunos
sobre a Optica, mas também aumentar seu interesse e motivacdo em relacdo a
disciplina como um todo. A educacéao cientifica moderna deve, idealmente, promover
a curiosidade, o pensamento critico e a capacidade de resolu¢cdo de problemas,
preparando os alunos para enfrentar desafios complexos. Ao permitir que 0s
estudantes explorem os principios da éptica de maneira pratica, o ensino se torna
mais alinhado com essas metas educacionais. As implicacdes desse estudo, portanto,
vao além da simples melhora no desempenho académico; elas apontam para um
modelo de ensino mais interativo e envolvente, que pode ser estendido para outras
areas da Fisica e das ciéncias em geral. Dessa forma, as praticas pedagodgicas
baseadas em experimentacdo e em atividades que estimulem a exploragédo e a
descoberta devem ser consideradas fundamentais para a formacao de um ensino de
gualidade, que prepare os alunos para uma compreensdao mais aprofundada e

aplicavel do mundo ao seu redor.
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10. CONCLUSAO

Diante disso, por meio da presente pesquisa, exploramos o ensino de Optica
no Ensino Médio através da pratica de construcdo e experimentacdo com cameras
escuras e outros instrumentos Opticos. Os principais resultados alcancados
demonstraram que o uso de métodos experimentais e praticos contribuiu
significativamente para o entendimento dos conceitos fundamentais de 6ptica pelos
alunos. Notavelmente, houve uma melhora expressiva na compreensao sobre como
a luz se comporta ao atravessar diferentes meios e como esses principios sao
aplicados em instrumentos O6pticos, como cameras fotograficas, telescépios e
binéculos. Estes achados reforcam a eficacia do ensino pratico na facilitacdo do
aprendizado de conceitos complexos de fisica.

Os objetivos propostos no inicio do trabalho foram em grande parte atingidos.
O aumento nos acertos dos alunos nos questionarios aplicados antes e ap0s 0s
experimentos indica que as atividades praticas e a abordagem experimental adotada
ajudaram a esclarecer e fixar os conceitos teéricos abordados em sala de aula.
Através dos resultados apresentados, fica evidente que a metodologia aplicada
respondeu as hipdteses levantadas, comprovando que a integracdo de atividades
experimentais no ensino de Optica pode ser uma estratégia pedagogica eficaz para o
Ensino Médio.

Diante disso, por meio da presente pesquisa, conseguimos ampliar a
compreensao sobre o impacto do ensino pratico no aprendizado de conceitos de
fisica. Praticamente, fornece um modelo para a implementacdo de atividades
experimentais no ensino médio que pode ser replicado em outras escolas e contextos.
Metodologicamente, o trabalho propde uma abordagem inovadora ao combinar teoria
e pratica de maneira integrada, destacando a importancia de experiéncias visuais e
tateis para o aprendizado.

No entanto, a pesquisa apresenta algumas limitagbes que devem ser
reconhecidas. Uma delas é o tamanho da amostra, que foi relativamente pequeno,
limitando a generalizacdo dos resultados para uma populacdo maior. Além disso, a
dependéncia de auto informe dos alunos para o registro de suas percepcoes e
dificuldades pode ter introduzido algum viés nos dados coletados. Outra limitacdo € a

auséncia de um grupo controle, o que dificulta uma compara¢do mais robusta dos
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resultados obtidos.

Para trabalhos futuros, sugere-se ampliar o tamanho da amostra e incluir uma
diversidade maior de escolas para verificar se os resultados obtidos sdo consistentes
em diferentes contextos educacionais. Além disso, seria benéfico explorar a aplicacéo
de métodos de ensino préaticos em outros topicos de fisica e comparar sua eficacia
com a abordagem tradicional. Também se recomenda a utilizag&do de instrumentos de
avaliacao mais variados e quantitativos para proporcionar uma analise mais detalhada
e menos subjetiva dos resultados.

Destarte, este estudo destaca a importancia de integrar préticas
experimentais no ensino de éptica, ndo apenas para melhorar a compreensao teorica
dos alunos, mas também para engaja-los ativamente no processo de aprendizado. Ao
enfatizar o valor da experiéncia pratica na educacao cientifica, o trabalho contribui
para a construgdo de um ensino mais dinamico e eficaz, que pode ter impactos
significativos tanto na formacgéo académica dos alunos quanto no desenvolvimento de
habilidades criticas e analiticas. A continuidade de pesquisas nesta area podera
oferecer ainda mais insights sobre como melhorar e inovar o ensino de ciéncias,

beneficiando educadores e alunos.
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APENDICES

Aluno usando o experimento

Foto da camara escura

B

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024) Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Céamara escura

Alunos no momento da aula

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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