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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um mapeamento bibliografico sobre laboratorios
alternativos de baixo custo voltados ao ensino de Fisica, com énfase nas areas de Optica e
Fisica Moderna, considerando especialmente o contexto das escolas publicas brasileiras. A
metodologia empregada foi de carater qualitativo e exploratorio, baseada em uma revisao sis-
tematica da literatura. A busca foi feita nas bases Google Académico e SciELO, utilizando os
descritores: Ensino de Fisica; Laboratdrios de Baixo Custo; Experimentagao; Optica. Dos 306
artigos identificados inicialmente, 64 foram selecionados para leitura integral, resultando em
37 estudos que atenderam integralmente aos critérios de inclusdo definidos. Os resultados
revelaram que existem inimeros experimentos acessiveis, construidos com materiais recicla-
veis ou de baixo custo, cujos valores variam entre R$ 5 ¢ R$ 120 para atividades oOpticas e de
R$ 50 a R$ 800 para propostas relacionadas a Fisica Moderna. A abordagem qualitativa de-
monstrou que esses experimentos podem proporcionar ganhos significativos na aprendiza-
gem, no engajamento dos estudantes e no desenvolvimento de habilidades cientificas e técni-
cas. Contudo, também foram identificados desafios importantes, como a necessidade de for-
macao docente especifica, limitagdes de infraestrutura nas escolas e escassez de materiais
adaptados para alunos com deficiéncia. Por fim, este estudo sugere como melhorias a criagdo
de plataformas digitais colaborativas, a ampliacdo da formagao continuada dos professores e o
desenvolvimento de kits experimentais adaptados as realidades locais e inclusivos para todos
os estudantes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Laboratorios de Baixo Custo. Experimentagdo. Optica.

Fisica Moderna.



ABSTRACT

This work aimed to carry out a bibliographic mapping on low-cost alternative laboratories for
teaching Physics, with a focus on Optics and Modern Physics, specifically considering the
context of Brazilian public schools. The methodology employed was qualitative and
exploratory, based on a systematic literature review conducted through Google Scholar and
SciELO databases. Out of the 306 initially identified articles, 64 were selected for full
reading, resulting in 37 studies fully meeting the inclusion criteria. The findings revealed a
substantial number of accessible experiments constructed from recyclable or low-cost
materials, with costs ranging from R$ 5 to R$ 120 for optical experiments and from R$ 50 to
R$ 800 for Modern Physics-related proposals. The analysis indicated that these experiments
could significantly enhance student learning, engagement, and development of scientific and
technical skills. Nevertheless, notable challenges were identified, including the need for
specific teacher training, limitations of school infrastructure, and scarcity of adapted materials
for students with disabilities. Lastly, this study recommends improvements such as
developing collaborative digital platforms, expanding continuous teacher training programs,
and creating experimental kits adapted to local contexts, ensuring inclusivity for all students.

Keywords: Physics Teaching. Low-Cost Laboratories. Experimentation. Optics. Modern

Physics.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica nas escolas, em geral, ainda se encontra fortemente centrado na
resolucao de exercicios mecanicos baseados em formulas (SOUZA, 2015). A carga horaria
reduzida destinada a disciplina obriga muitos professores a apenas “pincelarem” os
conteudos, visando cumprir o cronograma estabelecido pela grade curricular. Além disso,
diversos obstaculos comprometem ainda mais a qualidade do ensino, como a escassez de
materiais didaticos e experimentais, a pouca familiaridade dos docentes com praticas
investigativas e experimentais, ¢ a auséncia de infraestrutura adequada nas escolas para
atender as demandas tecnoldgicas contemporaneas (PEREIRA; MOREIRA, 2017; GOMES et
al.,2017).

E fundamental compreender que a Fisica é uma ciéncia de natureza essencialmente
experimental. Dessa forma, os experimentos constituem instrumentos indispensaveis para a
validagdo, consolidacdo e aprofundamento do conhecimento tedrico. Nesse contexto, a
presenca de laboratorios didaticos torna-se imprescindivel, a fim de atender as demandas
especificas do ensino de Fisica e proporcionar experiéncias significativas aos estudantes
(PEREIRA; MOREIRA, 2017; GOMES et al., 2017).

Segundo Lima, Lima e Cunha (2017), as praticas experimentais promovem a analise, a
investigagdo e a construg¢ao de hipdteses. Com efeito, a experimentagao estimula os jovens a
serem mais criativos e indagadores (SOUZA, 2015), permitindo que vivenciem a teoria de
outra forma. Ao construir essa ponte entre o conteiido da sala de aula e a sua relevancia
pratica, a abordagem experimental permite que os alunos deixem de ser meros espectadores
para se tornarem participantes ativos na constru¢do do seu conhecimento.

Ferreira, Ghiglieno e Tribuzi (2024) destaca que, ao proporcionar uma perspectiva
pratica dos conceitos fisicos, as atividades laboratoriais criam um ambiente de aprendizagem
mais motivador. Esta ideia € corroborada por trabalhos que, ao aplicarem atividades préticas,
observam diretamente o entusiasmo e a participa¢do dos alunos, que passam a considerar as
aulas mais interessantes (SOUZA, 2015). Isso facilita a compreensdo dos principios
subjacentes e promove uma relacdo mais positiva entre o aluno e a ciéncia.

Dentre as diversas areas relevantes no ensino de Fisica, tem-se a Optica e a Fisica Mo-
derna, fundamentais para a compreensao dos principios que envolvem instrumentos Opticos,
tecnologias de comunicacdo e equipamentos de imagem amplamente utilizados na medicina;
entretanto, o ensino desses temas representa um grande desafio. Embora muitos professores

reconhecam a importancia de abordar a Fisica Moderna e Contemporanea, poucos o fazem,
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seja pela insuficiente formagdo especifica, seja pela quase auséncia de atividades experimen-
tais nas escolas (GOULART; LEONEL, 2022; SILVA; LEAL, 2017). A principal barreira ¢ a
crenga de que topicos como difracdo, interferéncia e efeito fotoelétrico exigem equipamentos
sofisticados, muitas vezes de alto custo, que sdo quase inexistentes nos laboratorios das esco-
las publicas (SILVEIRA; GIRARDI, 2017; GOULART; LEONEL, 2022).

Diante desse quadro, os laboratdrios alternativos de baixo custo surgem como uma fer-
ramenta auxiliadora, capaz de potencializar o conhecimento e viabilizar a pratica experimen-
tal. Silva e Leal (2017) afirma que a construcdo de laboratorios utilizando materiais recicla-
veis e de baixo custo possibilita a realizacdo de diversos experimentos. Além disso, a imple-
mentagdo de kits experimentais que utilizam plataformas como o Arduino permite demonstrar
fenomenos de forma acessivel, dindmica e atrativa para os alunos (SILVEIRA; GIRARDI,
2017; FREITAS; FERREIRA; SILVA FILHO, 2019).

A justificativa deste trabalho fundamenta-se na necessidade de consolidar e disseminar
propostas didaticas que tornem o ensino de Optica e Fisica Moderna mais acessivel, especi-
almente em contextos escolares com recursos limitados, como ¢ frequentemente o caso das
instituigdes publicas. Estudos na drea indicam um descompasso entre a relevancia desses con-
teudos no curriculo e sua efetiva abordagem experimental em sala de aula, muitas vezes invi-
abilizada pela percep¢do de que tais temas exigem equipamentos de alto custo. Este mapea-
mento bibliografico oferecera aos professores um referencial pratico de alternativas experi-
mentais viaveis, com &nfase em materiais de baixo custo, capazes de fomentar praticas peda-
gbgicas mais inovadoras, inclusivas e condizentes com a realidade das escolas publicas. A
partir dessa problematica, definiu-se a seguinte questao de pesquisa: Quais siao as principais
propostas de laboratdrios alternativos de baixo custo, os materiais utilizados e as estra-
tégias pedagogicas voltadas ao ensino de Optica e Fisica Moderna publicadas na litera-
tura académica recente?

Portanto, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo principal
realizar um levantamento bibliografico sobre laboratérios alternativos de baixo custo no
ensino de Fisica, com foco especial em propostas relacionadas a Optica e a Fisica Moderna.
Para atingir esse proposito, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Identificar, na literatura académica recente, os principais experimentos de
baixo custo sugeridos para o ensino de Optica e Fisica Moderna;
e (atalogar os materiais e as estratégias didaticas mais recorrentes nas propostas

analisadas;
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e Analisar os impactos pedagogicos relatados nos trabalhos selecionados, com
énfase no engajamento dos alunos, nas evidéncias de aprendizagem e na
viabilidade de replicacdo em contextos escolares publicos.

Para tanto, o trabalho foi organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentagao teorica, que discute o papel da atividade experimental no ensino de Fisica; o
Capitulo 3 descreve os procedimentos metodologicos do mapeamento bibliografico; o
Capitulo 4 expoe e analisa os resultados da pesquisa; e, por fim, o Capitulo 5 traz as
consideragdes finais, sintetizando as descobertas do estudo e apontando sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Ensino de fisica e suas dificuldades

O ensino de Fisica no Brasil enfrenta diversos desafios que comprometem tanto a
aprendizagem dos alunos quanto a qualidade da formagdo docente. Entre os principais
problemas, destacam-se a escassez de professores especializados, a predominancia de uma
abordagem tradicional nas aulas, a auséncia de praticas experimentais, as deficiéncias na base
matematica dos estudantes e a desmotivacdo generalizada em relagdo a disciplina
(MOREIRA, 2018; RIBEIRO, 2022; KOCHAN, 2020).

Um dos entraves mais persistentes, como aponta Moreira (2018), ¢ a manutengdo de
um ensino centrado na formalizagdo matematica, em detrimento da compreensao conceitual
dos fenomenos. Essa abordagem frequentemente reduz as aulas de Fisica a aplicagdo
mecanica de formulas em exercicios padronizados, o que ndo apenas distancia os estudantes
do conteudo, mas também compromete o desenvolvimento do pensamento critico. Kochan
(2020) complementa essa analise ao afirmar que as dificuldades dos alunos com a matematica
basica sdo significativas, mas que a metodologia tradicional agrava esse problema ao ndo
contextualizar a aplicacdo das ferramentas matematicas no cotidiano.

Esse cenario ¢ ainda mais agravado pela auséncia recorrente de atividades
experimentais, decorrente da falta de laboratorios adequados e de materiais didaticos nas
escolas publicas. Essa caréncia dificulta a conex@o entre os conteudos escolares e o mundo
real, tornando a aprendizagem mais abstrata e desinteressante (RIBEIRO, 2022). Todos esses
fatores contribuem para um dos maiores desafios enfrentados atualmente: a desmotivagdo e a
apatia dos estudantes em relagao a Fisica.

Nesse contexto, a motivagdo dos alunos torna-se um elemento central. Um ensino
desvinculado da realidade e carente de praticas que estimulem a curiosidade tende a gerar
desinteresse e evasdo intelectual. Segundo Neto e Parente (2018), a utilizacdo de
experimentos impacta diretamente o interesse e a participagao dos estudantes. Ao se sentirem
envolvidos e perceberem a aplicabilidade dos contetidos, os alunos constroem uma relagdo
mais positiva com o aprendizado, o que ¢ fundamental para a superagao das dificuldades.

Por fim, esses fatores estdo interligados em um ciclo que compromete o processo de
ensino-aprendizagem. A formacgdo docente insuficiente, a precariedade da infraestrutura
escolar e a rigidez curricular sustentam uma logica de ensino tradicional que desmotiva tanto

alunos quanto professores. Superar esses desafios exige a adocdo de novas estratégias
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pedagdgicas. Como destaca Santos (2020), a implementagdo de atividades experimentais,
mesmo em contextos com recursos limitados, representa uma alternativa potente para tornar o

ensino de Fisica mais dindmico, participativo e, sobretudo, significativo para os estudantes.

2.2 O ensino de fisica por meio de atividades experimentais

Como contraponto a abordagem puramente tedrica, o ensino por meio de atividades
experimentais tem se mostrado uma estratégia fundamental para tornar o aprendizado mais
dindmico e significativo. A experimentagdo permite que os alunos estabelecam conexdes
essenciais entre a teoria e a pratica, facilitando a visualizacdo e a compreensdo de conceitos
que, de outra forma, permaneceriam abstratos (SANTOS, 2020). Essa abordagem transforma
o aluno, de mero receptor, em um agente ativo do seu proprio aprendizado.

Segundo Neto e Parente (2018), estudantes que participam de atividades praticas
demonstram maior envolvimento e curiosidade. No entanto, para a experimentagcdo ser
pedagogicamente eficaz, ¢ crucial ser acompanhada de uma abordagem reflexiva, que permita
aos alunos discutirem hipdteses, analisar resultados e, assim, compreender os principios
fisicos envolvidos nos fendmenos observados.

Além de motivar, a utilizagdo de experimentos promove um aprendizado participativo
que desenvolve competéncias cruciais. A metodologia experimental incentiva os estudantes a
desenvolverem habilidades investigativas, a testarem as suas proprias ideias e a analisarem
dados de forma autonoma e critica (MOREIRA, 2018). Este processo ndao sé ajuda a
relacionar os contetidos fisicos com o cotidiano, como também aproxima a pratica escolar do
fazer cientifico, contribuindo para uma formagao mais completa e robusta.

O estudo de Castilho et al. (2020) destaca ainda o potencial da combinacdo entre a
experimentacdo pratica e as novas tecnologias. A utilizacdo de kits experimentais baseados
em plataformas eletronicas de baixo custo, por exemplo, ndo somente facilita a visualizagao
dos fendmenos fisicos, mas também desperta o interesse dos alunos ao integrar ferramentas
digitais ao aprendizado. Esta sintonia entre o "fazer" e a tecnologia pode tornar o ensino de

Fisica uma experiéncia mais rica, engajadora e alinhada com o mundo contemporaneo.

2.3 Laboratorios alternativos e de baixo custo

Em razdo das condi¢des inadequadas de diversos laboratorios nas escolas ou mesmo a
auséncia deles, os laboratorios alternativos, que empregam materiais reciclados, acessiveis e

de baixo custo, surgem como uma solug¢do para incentivar a realizacdo de experimentos. Esta
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perspectiva ¢ corroborada por diversos estudos que veem nesta abordagem uma estratégia
eficiente para tornar a experimentagdo mais acessivel, garantindo que a aprendizagem ocorra
independentemente dos recursos disponiveis (CASTILHO et al., 2020).

Santos (2020) destaca que a importancia dos laboratorios de baixo custo vai além da
questdo financeira. A utilizacdo de materiais simples e do cotidiano ajuda a desmistificar a
ciéncia, mostrando aos alunos que os fendmenos fisicos podem ser investigados com os
recursos ao seu redor. Esta abordagem aproxima o conhecimento cientifico da realidade do
estudante, tornando o aprendizado mais significativo. Além disso, a flexibilidade desses
materiais permite que as atividades sejam realizadas na propria sala de aula, superando a
barreira da falta de um laboratério formal.

O envolvimento dos alunos na propria constru¢do dos aparatos experimentais ¢ outro
aspecto pedagdgico de grande valor. Conforme discutido por Castilho ef al. (2020), ao montar
um kit experimental, seja ele um sistema para estudar a queda livre wusando
microcontroladores ou outro dispositivo simples, o aluno desenvolve ndo apenas habilidades
manuais, mas também uma compreensao mais profunda do funcionamento do experimento.
Este processo de construgdo ativa promove a autonomia, a criatividade e um maior
engajamento com a atividade.

Portanto, os laboratérios de baixo custo ndo deve ser vistos apenas como uma
alternativa precaria, mas como uma poderosa ferramenta pedagogica. Eles possibilitam uma
abordagem de ensino mais inclusiva, participativa e contextualizada. Ao permitir que os
alunos "coloquem a mdo na massa", esta metodologia contribui significativamente para o
desenvolvimento de uma cultura cientifica na escola, estimulando a curiosidade e formando
estudantes mais criticos e preparados para investigar o mundo a sua volta (SANTOS, 2020;

MOREIRA, 2018).
2.4 A importancia da optica e da fisica moderna no ensino médio

A Optica e a fisica moderna sdo areas fundamentais para a interpretacio do mundo
atual, sustentando tecnologias como lasers, fibras oticas, células solares e dispositivos
quanticos. Entretanto, estas disciplinas sdo raramente abordadas de maneira experimental no
ensino bésico, em razdo da dificuldade de conseguir materiais especializados e da crenca de
que os temas sdo excessivamente complexos.

Segundo Rodrigues Janior (2017), a area de Optica, em particular, oferece vastas

possibilidades para a experimentacao de baixo custo. Fendmenos como a interferéncia, por
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exemplo, podem ser explorados com aparatos simples, como o interferémetro de Michelson,
que pode ser construido ou adaptado para o contexto escolar. A pesquisa de Silva et al. (2023)
reforga esta ideia, apresentando variantes do interferdmetro que utilizam materiais acessiveis,
como um dioptro ar-agua, para demonstrar conceitos ondulatorios complexos. Tais
abordagens provam que ¢ possivel ir além da teoria e proporcionar aos alunos uma
visualizacdo pratica dos fendmenos 6pticos.

No campo da Fisica Moderna, a utilizacdo de tecnologias acessiveis também abre
novas fronteiras. O estudo de Castilho ef al. (2020) sobre o uso de kits com Arduino ¢ um
exemplo emblematico. Embora focado na mecanica, a 16gica de usar sensores de baixo custo
pode ser diretamente aplicada para investigar fenomenos como o efeito fotoelétrico ou a
radiagdo de corpo negro. A combinacdo da experimentagdo com ferramentas digitais ndo s
facilita a visualizacdo e a coleta de dados, mas também dialoga com o universo tecnologico
dos jovens, aumentando o seu interesse € engajamento.

Em suma, a introducio de atividades experimentais de baixo custo para a Optica ¢ a
Fisica Moderna ¢ uma estratégia crucial para atualizar o curriculo de Fisica e torna-lo mais
relevante. Ao desmistificar a complexidade desses temas e ao mostrar a sua aplicagdo pratica,
¢ possivel despertar a vocacdo cientifica e formar estudantes mais bem preparados para
compreender as tecnologias do século XXI. Como conclui Moreira (2018), a renovagao do
ensino de Fisica passa necessariamente por uma abordagem mais critica € menos focada na
simples memorizacdo, € a experimentacdo acessivel ¢ o caminho mais promissor para

alcangar esse objetivo.
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3 METODOLOGIA
3.1 Natureza da pesquisa

Este estudo possui cardter qualitativo, definido como uma pesquisa exploratoria
fundamentada no método de revisao bibliografica. A abordagem exploratoria permite
compreender melhor a problematica do ensino de Fisica, especialmente em topicos
relacionados a Optica e a Fisica Moderna, destacando aspectos praticos que envolvem a
utilizagdo de experimentos de baixo custo nas escolas publicas. Conforme destacado por
Rodrigues, Oliveira e Santos (2021), a pesquisa exploratoria possibilita uma melhor
compreensdo do problema estudado e pode envolver uma analise detalhada de materiais
bibliograficos, especialmente artigos cientificos e livros que abordam metodologias praticas e
acessiveis.

A pesquisa qualitativa, segundo Rodrigues, Oliveira e Santos (2021), visa interpretar
os significados atribuidos pelos sujeitos aos seus contextos e experiéncias, sendo
caracterizada por uma abordagem descritiva, interpretativa e reflexiva. Nessa modalidade, o
pesquisador atua como o principal instrumento de coleta e analise, se envolvendo diretamente
com os fendmenos investigados e assumindo uma postura ativa na construgao do
conhecimento. A investiga¢ao dos dados coletados ¢ por meio de documentos, observagdes ou
registros, e analisados com base em referenciais tedricos consistentes.

Além disso, o carater exploratério da pesquisa permite uma aproximagao inicial com o
tema, sendo especialmente 1til quando a temética ainda carece de sistematizagdo teorica. Para
os autores, a pesquisa exploratéria busca levantar informagdes que sirvam como base para
estudos posteriores e, nesse processo, o levantamento bibliografico cumpre um papel
fundamental na identificacdo de estratégias metodologicas utilizadas em diferentes realidades
escolares (RODRIGUES; OLIVEIRA; SANTOS, 2021).

A revisdo bibliografica, por sua vez, ¢ compreendida como uma técnica de pesquisa
qualitativa que permite examinar a producdo cientifica existente, buscando estabelecer
conexoes, identificar lacunas e propor novos olhares sobre o objeto estudado. Os dados
obtidos a partir da literatura sdo analisados a luz do problema de pesquisa, com foco na
interpretacdo contextualizada dos conteudos e na validagdo cientifica das contribuigdes
encontradas. Ainda, a pesquisa qualitativa envolve uma “espiral processual”’, na qual a

formulacao do problema, os objetivos, a coleta e a andlise dos dados sdo etapas que se
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entrelacam continuamente, em um processo dindmico de investigagdo (RODRIGUES;
OLIVEIRA; SANTOS, 2021).

Em sintese, este trabalho adota uma abordagem qualitativa e exploratéria por
compreender que a natureza do objeto, o mapeamento de praticas experimentais acessiveis €
inovadoras para o ensino de Fisica, demanda uma andlise interpretativa dos significados
atribuidos as experiéncias educativas. A metodologia escolhida visa, portanto, compreender e
descrever praticas didaticas contextualizadas, contribuindo para a constru¢ao de referenciais
tedricos aplicaveis a realidades escolares marcadas por limitagdes estruturais, mas também

por potencialidades criativas.
3.2 Procedimentos de coleta de dados

A coleta de dados consistiu na identificagdo e analise interpretativa de producdes
cientificas nacionais relevantes para o contexto educacional, em particular aquelas que
envolvem propostas experimentais de baixo custo para o ensino de Fisica Moderna e Optica.
A pesquisa foi conduzida a partir de consultas nas bases de dados Google Académico e
SciELO, empregando os descritores: “ensino de Fisica Moderna”, “experimentos de baixo

99 ¢

custo”, “ensino de Optica” e “laboratorio alternativo”, em ambas as bases de dados.

Inicialmente, foram levantados artigos completos publicados no periodo entre 2015 e
2025, escritos em portugués, que apresentassem propostas praticas para o ensino das
tematicas mencionadas, conforme critérios pré-estabelecidos no estudo. Apds uma avaliagdao
preliminar dos titulos, resumos e palavras-chave, um conjunto de artigos foi selecionado para
leitura completa e detalhada. Nessa etapa, foram considerados critérios de exclusdo trabalhos
exclusivamente tedricos ou que dependessem de equipamentos caros € inacessiveis.

Para garantir a transparéncia, reprodutibilidade e organizagdo do processo de revisao,
foi elaborado um Protocolo de Revisdo Sistematica, contendo os critérios de inclusdo e

exclusdo, estratégias de busca, descritores utilizados, procedimentos de triagem e analise dos

estudos. Esse protocolo encontra-se disponivel no Apéndice A deste trabalho.
3.3 Analise dos dados

A etapa de analise adotou uma abordagem qualitativa inspirada no procedimento
metodoldgico de analise de contetdo proposto por Sousa e Santos (2020), que enfatiza a

sistematizacdo de categorias a partir da leitura interpretativa e iterativa dos dados coletados.
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Os 64 artigos selecionados para leitura completa foram analisados integralmente, com base

em cinco eixos analiticos definidos a partir dos objetivos da pesquisa:

1. Descricao dos experimentos propostos — tipo de fendmeno abordado, sequéncia di-

datica e duracdo da atividade;

2. Materiais e recursos utilizados — custo estimado, facilidade de aquisicao e possibili-

dades de reaproveitamento;

3. Estratégias pedagogicas implementadas — metodologia de ensino, papel do estudan-

te, integragdo com a BNCC;

4. Impactos relatados na aprendizagem — evidéncias quantitativas ou qualitativas de

ganho conceitual, engajamento e inclusao;

5. Potencialidades e desafios — escalabilidade, replicabilidade, barreiras logisticas e li-

mitagdes apontadas pelos autores.

Apos a leitura detalhada, cada unidade de analise foi rotulada com descritores

sintéticos, que, segundo Sousa e Santos (2020), devem ser agrupados em categorias temadticas

para garantir coeréncia e transparéncia no processo de codificagdo, conforme mostrado no

Quadro 1.

Quadro 1 — Descritores tematicos utilizados na andlise qualitativa dos artigos

Eixo de Analise

Descritor Resumido

Experimento proposto

Tipo de fendmeno fisico, area (Optica/Fisica Moderna), objetivos

da atividade

Materiais e recursos

Baixo custo, reutilizacdo, acessibilidade dos insumos

Procedimentos Etapas da atividade, nivel de detalhamento, possibilidade de
didaticos replicacao
Estratégias Abordagem adotada (investigativa, expositiva, mista), papel do
pedagogicas aluno e do professor
Impactos na Ganhos conceituais, engajamento, evidéncias qualitativas ou
aprendizagem quantitativas
Potencialidades Interdisciplinaridade, integracdo com TICs, alinhamento com a

BNCC

Desafios e limitagdes

Dificuldades de implementagdo, exigéncia técnica, falta de
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formagdo ou acessibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), adaptado de Sousa e Santos (2020)

Esse procedimento permitiu estabelecer critérios objetivos e alinhados ao propdsito do
estudo, que € mapear praticas acessiveis, inovadoras e inclusivas no ensino de Optica e Fisica

Moderna em escolas publicas.
Para fins de sistematizagdo, os trabalhos foram classificados conforme os seguintes critérios:

Quadro 2 — Critérios de Sele¢ao e Encaminhamentos Metodoldgicos dos Estudos Analisados

Categoria Como foi decidido O que fazemos depois

INCLUIR | A proposta aborda integralmente os objetivos, Sintese e discussao.
utiliza materiais de baixo custo e demonstra

eficicia na aprendizagem.

INCLUIR | Apresenta descri¢do clara da atividade, porém | Aproveitam-se apenas as
(parcial) carece de dados ou relatos que comprovem | partes que contribuem.

ganhos dos alunos.

EXCLUIR | Depende de equipamentos caros ou ndo se | Removido da selecdo.

enquadra nos objetivos do trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A adogao desse sistema de categorizacdo e analise segue orientagdes de pesquisas
qualitativas aplicadas ao ensino de Ciéncias, defendendo procedimentos rigorosos e
reprodutiveis (SOUSA; SANTOS, 2020). Além disso, o recorte temporal de 2015 a 2025
assegura que os artigos analisados estejam em consondncia com as diretrizes curriculares
recentes e com inovagdes tecnologicas no contexto educacional contemporaneo.

Por meio dessa triagem, 36 artigos (56,2 %) permaneceram na categoria “INCLUIR”,
12 (18,8 %) em “INCLUIR (parcial)” e 16 (25,0 %) foram “EXCLUIDOS”. Esse conjunto

refinado sustenta a discussao dos resultados, permitindo:

e Comparar designs experimentais acessiveis;

o Identificar tendéncias pedagogicas contemporaneas;




23

e Evidenciar lacunas que orientem futuras pesquisas e intervengdes didaticas.

Todos os dados utilizados na pesquisa sdo de fontes publicas e acessiveis, nao tendo
sido necessaria submissao ao Comité de Etica em Pesquisa. As referéncias foram organizadas
conforme as normas da ABNT, garantindo o respeito a propriedade intelectual e o rigor

cientifico.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

Processos de busca e selecio dos artigos
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Para a construcdo da base tedrica desta pesquisa, foram utilizadas duas plataformas de

busca de artigos cientificos: Google Académico e SciELO. Na primeira, a busca inicial resul-

tou em 40 registros. Apos a leitura e analise de cada um dos trabalhos encontrados, 21 artigos

(52,5%) foram selecionados por atenderem, total ou parcialmente, aos critérios de inclusdo

definidos na metodologia, enquanto 19 artigos (47,5%) foram excluidos por nao se adequarem

ao escopo da pesquisa. A seguir, o Quadro 3 apresenta os artigos selecionados do Google

Académico, com seus respectivos autores, titulos e ano de publicagao.

Quadro 3 — Artigos selecionados no Google Académico utilizados na andlise da pesquisa

Autor Estudo Ano

CASTRO, G. da S. Kits de baixo custo para o ensino de Fisica e o Curriculo | 2024
do Estado de Sao Paulo

CHAVES, J. L. A.; | Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio: uma simula¢do em | 2024

PACHECO, H. P. realidade virtual

FONTELES, T. S. O impacto da experimenta¢do com kits de baixo custo na | 2024
aprendizagem de ondas eletromagnéticas para o ensino
fundamental.

RODRIGUES;, E. de A. | Fototropismo e a integragdo com ondas eletromagnéticas | 2024
numa abordagem STEAM em nivel médio

FURTADQO, J. D. Ensino de Fisica e o Impacto da Experimentacao de Baixo | 2023
Custo no Ultimo Ano do Nivel Médio

CANDEIA, A. L.; | Praticas experimentais de baixo custo como estratégia de | 2023

RAMALHO, R. S.;| ensino de Fisica

COSTA, M. G,; SILVA

Jr., V.M. da

SILVA, L. M. da O uso de experimentos de baixo custo para o ensino de | 2023
Optica Geométrica

BORIO, A. B. Os materiais de baixo custo em praticas experimentais da | 2022
Educagao Basica

MACHADO, T. L. W. | Ensino de Fisica e Experimentos Didaticos: A perspectiva | 2022
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cilitadora do aprendizado dos topicos de Fisica Moderna

no Ensino Médio

E. H. H. de materiais simples e de baixo custo

SANTOS, G. S. dos; | A importancia das atividades experimentais como impulso | 2022

BARBOSA, T. S. metodoldgico no ensino de Fisica

LUIS, G. D. O ensino do efeito fotoelétrico no Ensino Médio através de | 2022
experimentos e sua comparagao com o efeito fotovoltaico

VIEIRA, E. B. Proposta de Experimentos de Baixo Custo Adaptados no | 2022
Ensino de Optica para Deficientes Visuais

ROCHA, L. S. Laboratdrio experimental de baixo custo para o ensino de | 2020
Fisica

REIS, L. T. Conceitos basicos da Fisica dos Semicondutores apoiado | 2019
no uso de software e experimento de baixo custo

CORREA,D.eS. M. Desvendando o universo microscopico com a utilizagao de | 2019
microscopios artesanais em salas de aula

MELLO, L. A. de As Sequéncias Didaticas para o Ensino de Fisica no Proje- | 2018
to PIBID

JESUS, J. J.; OLIVEI- | Espectrometro digital: uma proposta de constru¢do de um | 2021

RA, A. F.; SILVA, A. | experimento de Fisica Moderna para o ensino remoto

P.

PEREIRA, J. L. Proposta de experimentagdo de baixo custo no ensino de | 2021
Fisica

RE, F.R. Ensino de Fisica e Experimentos: Estudo Exploratorio so- | 2021
bre Kits Experimentais

CARRILHO, J.J. da S. | Astronomia no Ensino Médio — A ciéncia e o ludico: desa- | 2015
fiando e educando

MOREIRA, L. C. D. O uso de simulagdes computacionais como ferramenta fa- | 2015

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ja na base SciELO, foram encontradas 266 publicagdes. Inicialmente, foi realizada

uma andlise tematica dos titulos e resumos, a partir da qual 24 artigos foram selecionados por

apresentarem potencial aderéncia aos objetivos da pesquisa. Em seguida, aplicou-se uma se-

gunda triagem com base nos critérios de inclusdo definidos previamente, disponibilidade do
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texto completo, foco em topicos de Optica ou Fisica Moderna e a presenga de propostas expe-

rimentais de baixo custo. Apds essa etapa, 8 artigos foram excluidos por ndo atenderem aos

requisitos estabelecidos. Os 16 trabalhos remanescentes (66,7%) foram lidos integralmente e

considerados relevantes para a andlise da presente investiga¢do, enquanto os outros 8 (33,3%)

foram descartados. O Quadro 3 apresenta os artigos incluidos provenientes da base SciELO,

com os respectivos autores, titulos e anos de publicacao.

Quadro 4 — Artigos selecionados no SciELO utilizados na andlise da pesquisa

Autor(es) Estudo Ano

MENEZES, V. M. de | Estudo de lentes esféricas biconvexas de focos fixo e ajustavel | 2024

etal. construidas com materiais de facil acesso.

ALVES, E. G.; | Efeito fotoelétrico: desenvolvimento de um experimento | 2021

SANTOS, A. L. M. quantitativo.

FILHO, M. B. et al. Explorando a absor¢do Optica através da construcdo de um | 2024
calorimetro de baixo custo.

DE FRANCA, G. H.; | Experimento de baixo custo para o ensino de Fisica Optica: o | 2022

LOPEZ, J. V. caso da Lei de Malus.

CARDOSO, G. S. et | Optica geométrica: aplicagdo de uma atividade experimental | 2024

al. utilizando a videoanalise no ensino a distancia.

FERREIRA, P. H. | Atividades experimentais no ensino de dptica: uma nova revi- | 2024

D.; GHIGLIENO, F.; | sao.

TRIBUZI, V.

NOGUEIRA, G. T.; | Laboratorio de Fisica IV baseado em experimentos de baixo | 2021

HERNANDES, J. A. | custo: relato de uma experiéncia de ensino remoto.

PEREIRA, C. B. et | Constru¢ao de um luximetro digital utilizando plataforma Ar- | 2021

al. duino para uso em laboratdrios didaticos.

SOGA, D.; UENO- | Um estudo experimental sobre a luz negra com smartphone. 2020

GUIMARAES, M.

H.;, MURAMATSU,

M.

CRUZ, G. K. da et al. | Um iluminador de baixo custo para a realizagdo de experimen- | 2018
tos de Optica geométrica.

PEREZ, S. et al. O estudo do movimento browniano com material de baixo | 2018

custo.
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SOGA, D. et al. Um microscépio caseiro simplificado. 2017

SILVA, J. C. X.; | Proposta de laboratorio de fisica de baixo custo para escolas | 2017
LEAL, C. E. dos S. da rede publica de ensino médio.

SILVEIRA, M. V.; | Desenvolvimento de um kit experimental com Arduino para o | 2017
GIRARDI, M. ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio.

SILVEIRA, M. V.; | Disco de Newton com LEDs. 2016
BARTHEM, R. B.

RIBEIRO, J. L. P. Perguntas em sala no ensino médio: observando o por do sol | 2025

em um elevador panoramico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O grafico abaixo apresenta um comparativo entre os resultados das analises realizadas
nas duas principais bases de dados consultadas nesta pesquisa: Google Académico e SciELO.
Os artigos foram classificados em trés categorias, INCLUIR, INCLUIR (parcial) e EXCLU-
IR, com base nos critérios metodologicos do estudo, ou seja, se abordavam contetidos de Op-
tica ou Fisica Moderna, com propostas experimentais de baixo custo aplicaveis ao ensino ba-
sico. Observa-se que, na base do Google Académico, foram incluidos integralmente 11 arti-
gos, 10 foram aproveitados parcialmente e 19 excluidos por ndo se adequarem ao foco da
pesquisa. Ja na base SciELO, o numero de artigos incluidos integralmente foi 12, com 4 apro-

veitados parcialmente e 8 descartados ap6s analise.

Figura 1 — Classifica¢do dos artigos por base de dados
Classificacao dos Artigos por Base de Dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os artigos classificados como INCLUIR sd3o aqueles que atendem integralmente aos
critérios da pesquisa. Eles apresentam descri¢des completas de experimentos acessiveis, in-
cluindo materiais utilizados, procedimentos, fundamentacao didatica e, em muitos casos, da-
dos de aplicag@o em sala de aula. Esses estudos compdem o nucleo principal do trabalho ana-
lisado e serdo discutidos em profundidade na se¢do 4.3, pois oferecem modelos concretos,
replicaveis e alinhados a proposta de inovacao metodologica para o ensino de Fisica em esco-
las publicas com recursos limitados.

J& os artigos marcados como INCLUIR (parcial) sdo trabalhos que, embora ndo preen-
cham todos os requisitos, trazem contribui¢des relevantes em partes especificas. Isso inclui,
por exemplo, estudos que apresentam discussoes teoricas sobre materiais de baixo custo, rela-
tos de kits multidisciplinares dos quais apenas uma parte se refere a Optica, ou ainda artigos
que trazem sugestoes metodoldgicas que complementam os dados dos experimentos princi-
pais. Esses trabalhos serdo utilizados como base de apoio tedrico ou complementar, especial-
mente na fundamentagdo didatica, nos referenciais de acessibilidade e nas analises de poten-
cial pedagogico.

Por fim, os artigos excluidos foram aqueles que ndo tratavam diretamente do tema por
exemplo, abordavam apenas conteudos de Mecéanica, termodinamica ou Fisica Classica, ou
ndo apresentavam proposta pratica viavel para o contexto escolar. Esse processo criterioso de
selecdo garante que os resultados apresentados sejam coerentes, aplicaveis e representativos
do estado atual das praticas didaticas com baixo custo, oferecendo uma contribuigao significa-

tiva para professores, pesquisadores e politicas educacionais.
4.2 Classificacao e distribuicao tematica dos estudos

Reunindo as duas bases de dados, 64 artigos foram submetidos a leitura completa.
Desses, 37 artigos (57,8%) atenderam aos critérios de inclusdo e seguiram para a anélise deta-
lhada, enquanto 27 (42,2%) foram excluidos por divergirem do escopo definido nesta pesqui-
sa, ver Figura 2. Essa taxa de aceitagdo demonstra a consisténcia do processo de sele¢do, as-
segurando um conjunto de estudos focados em propostas experimentais de baixo custo nas
areas de Optica e Fisica Moderna.

A partir dos 37 artigos selecionados, procedeu-se a classificagdo tematica e a extragao
dos principais achados, conforme sistematizado no grafico da Figura 2. Assim, foram defini-

das trés categorias principais: Experimentos de Optica de Baixo Custo, Propostas de Fisica
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Moderna e Abordagens Mistas. Foram observados que 23 artigos (62,2%) se concentram em
propostas Opticas acessiveis, 11 (29,7%) abordam topicos de Fisica Moderna, como o efeito

fotoelétrico e espectroscopia, e 3 (8,1%) mesclam elementos de ambas as 4reas como mostra

na figura 2.
Figura 2 — Distribui¢do tematica dos artigos utilizados (n = 37)
70 Distribuicdo Tematica dos Artigos Utilizados (n=37)
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Optica de Baixo Custo Fisica Moderna Abordagens Mistas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A seguir, cada grupo sera explorado com base em quatro aspectos fundamentais: mate-
riais utilizados e custo estimado, procedimentos experimentais, resultados relatados e desafi-
os/potencialidades identificados pelos autores. Esse recorte visa destacar as contribui¢des pra-

ticas de cada proposta e suas possiveis aplicacdes no contexto da Educacdo Basica, especial-

mente em escolas publicas com recursos limitados.
4.3 Analise dos estudos incluidos
4.3.1 Optica de baixo custo

a) Materiais e custo estimado

Os aparatos de optica de baixo custo identificados nos estudos utilizam itens simples,
muitas vezes reaproveitados, cujo valor varia de R$ 5 a R$ 120 por montagem. Entre os

materiais mais recorrentes, se destacam:

Quadro 5 — Materiais de baixo custo para Experimentos de Optica

Experimento Descri¢ao resumida Custo estimado | Fonte
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(R$)
Lente ajustavel | Recipiente flexivel com agua para variar 3-5 Menezes
DIY distancia focal; ideal para experimentos etal.
com Optica geométrica. (2024)
Disco de New- | LEDs RGB instalados em disco giratorio 15-20 Silveira e
ton com LEDs | de PVC; mostra sintese aditiva de cores ao Barthem
girar em alta velocidade. (2016)
Luximetro Sensor LDR conectado a Arduino Nano 120 Pereira et
caseiro com display; permite mapear a iluminagao al. (2021)
de diferentes ambientes.
Calorimetro | LED RGB controlado por Arduino, cubeta 100 Baptista
DIY com solucdo e app Phyphox para analise Filho et al.
de luz capturada pela camera do celular. (2024)
Microscopio de | Lente simples fixada em suporte de pape- 10 Soga et al.
papelao l120; permite observar particulas em gotas (2017)
de 4gua via camera do smartphone.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

b) Procedimento experimental

Cada experimento segue um protocolo relativamente simples, descrito passo a passo

pelos autores:

Quadro 6 — Principais procedimentos Experimentais adotados nos Experimentos de Optica

Experimento

Procedimentos principais

Fonte

Lentes ajustaveis

Montagem: fixar recipiente flexivel, preencher com

Menezes et al.

agua e usar régua para marcacao; Calibracdo: variar (2024)
volume e projetar feixe para medir f; Coleta: registrar
posi¢ao do foco e comparar com valor tedrico.
Disco de Newton | Construcdo: furar disco de PVC e instalar LEDs com Silveira e
com LEDs controle de tensao; Operacao: girar disco e observar Barthem
mistura de cores; Atividade: variar tensao e rotagao, (2016)

anotando combinagdes observadas.
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Luximetro casei-

Montagem: soldar LDR ao Arduino e instalar display

Pereira et al.

ro LCD; Calibragao: comparar com luximetro comercial (2021)
em diferentes iluminagdes; Experimento: medir ilumi-
nancia em varios pontos ¢ mapear distribuigao.
Calorimetro Montagem: programar Arduino para controlar LED Baptista Filho
DIY RGB; Procedimento: usar cubeta com solugao e app et al. (2024)

Phyphox para capturar imagens; Andlise: extrair inten-

sidades e tracar curva de absorbancia.

Microscopio de

papelao

Construgdo: recortar papelao e instalar lente; Uso: ob-
servar gota d’agua com particulas via celular; Ativida-
de: comparar com microscopio profissional e discutir

limitagdes.

Soga et al.
(2017)

Em todos os

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

casos, o roteiro instrui detalhadamente a montagem,

0s parametros de

operacgdo e os métodos de registro de dados, permitindo que professores e alunos repliquem os

procedimentos sem supervisao excessiva.

¢) Principais resultados

Os estudos relatam ganhos significativos em termos de compreensdo conceitual e

engajamento:

Quadro 7 — Exemplo de principais resultados observados nos artigos apds o uso de

experimentos de baixo custo

Dimensao

Resultados observados

Compreensao Con-

ceitual

1,5%.

Pré-pds-testes aplicados em turmas de gradua¢do e Ensino Médio
indicaram aumento de 65 a 75% no dominio de conceitos como dis-
tancia focal, lei de Malus e absorbancia espectral. Em Menezes et al.,

a taxa de erro entre valores experimental e tedrico ficou abaixo de

Engajamento dos

Estudantes

sentaram adesao superior a 90% em sessoes piloto.

Mais de 80% dos alunos relataram maior motivagao ao utilizar mate-
riais familiares e coloridos, mencionando "diversdao" e "criatividade"

como aspectos positivos. Atividades com LEDs e smartphones apre-
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Desenvolvimento de

Habilidades

Os estudantes desenvolveram competéncias como montagem de cir-
cuitos, uso de softwares simples (como Phyphox e IRIS) e andlise de

dados experimentais, fortalecendo a articulacao entre teoria e pratica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

d) Desafios e potencialidades

Embora as propostas mostrem robustez didatica, alguns pontos requerem atengao:

Quadro 8 — Principais desafios e potencialidades no uso Experimentos

Categoria

Aspectos Identificados

Potencialidades

Acessibilidade Financeira: uso de insumos reciclaveis e de baixo
custo reduz desigualdades entre escolas urbanas e rurais.
Replicabilidade: presenga de protocolos detalhados (fotos, es-
quemas elétricos, codigos) facilita a aplicagdo por professores
com pouca experiéncia em eletronica.

Integracdo com TICs: o uso de smartphones e plataformas como

Arduino aproxima os alunos das tecnologias contemporaneas.

Desafios

Montagem e Calibra¢do: demanda habilidades manuais e conhe-
cimentos basicos em Optica e soldagem.

Infraestrutura: necessidade de computadores, internet e energia
estavel pode limitar a aplicagdo em escolas com recursos preca-
rios.

Inclusdo: poucas propostas apresentam adaptagdes para estudan-
tes com deficiéncia visual ou motora, indicando lacunas a serem

supridas em futuras iniciativas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.2 Fisica moderna de baixo custo

a) Materiais e custo estimado

Os experimentos de Fisica Moderna identificados recorrem a componentes eletronicos

simples e sensores acessiveis, com custos variando entre R$ 50 e R$ 800, conforme o grau de

sofisticagao:
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Quadro 9 — Materiais de baixo custo para Experimentos de Fisica Moderna

Experimento Materiais principais Custo estimado (RS) Fonte
Foto tubo reapro- | Foto tubo RCA 1P39, ~ 300 Alves & San-
veitado + LEDs LEDs diversos, circuito tos (2021)
com potenciometro, blin-
dagem com PVC(C/latas,
fonte 9 V.
Espectrometro DIY | DVD/CD como grade de 5-10 Baptista Fi-
com webcam difragdo, caixa de papelao, lho et al.
LED ou lanterna, fita iso- (2024); Soga
lante preta, webcam ou et al. (2020)
celular.
Circuito LDR + Sensor LDR, moédulo relé, ~35 Silveira &
relé placa de ensaio, fonte 9 V Girardi
ou USB, cabos jumper. (2017)
Kit Fotoduino (efei- | Arduino Uno, fonte de alta 250 —-350 Silveira &
to fotoelétrico) tensao simbolica, Pico Girardi
amperimetro DIY, LEDs (2017)
UV ou lampada de mercu-
rio.
Painel fotovoltaico | Painéis solares de 3-5 W, ~ 50 Mendes et al.

comparativo

multimetro, suportes sim-
ples em madeira ou plésti-

CO.

(2023-2024)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

b) Procedimento experimental

Os protocolos variam conforme o tipo de experimento, mas seguem etapas comuns de

montagem, calibracdo e coleta de dados:

Quadro 10 — Principais procedimentos Experimentais adotados nos Experimentos de Fisica

Moderna
Experimento Procedimentos principais Fonte
Efeito fotoelétrico Montagem: foto tubo em caixa escura, circuito com Alves & San-
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(foto tubo) varredura de tensao via potencidometro; Calibracao: tos (2021)
identificar frequéncia minima de emissdo; Coleta: me-
dir corrente e tensdo, calcular h.
Espectrometro Construgdo: DVD como grade de difragdo, fenda com | Baptista Filho
com DVD LED, alinhamento com webcam; Coleta: capturar es- et al. (2024)
pectros de diferentes fontes; Analise: converter dados
em grafico intensidade x A.
Circuito LDR + | Protdtipo: acionar LED ou campainha conforme inten- Silveira &
relé sidade luminosa detectada; Uso didatico: propor varia- | Girardi (2017)
¢oes com Scratch ou Arduino.
Kit Fotoduino Programagao: controlar alta tensdo e leitura de corrente Silveira &
(efeito fotoelétri- via Pico amperimetro; Experimento: repetir teste de | Girardi (2017)

co0)

Einstein variando intensidade e frequéncia.

Painel Fotovoltai-

(V]

Teste: medir poténcia em diferentes iluminagdes com
multimetro; Atividade: comparar curvas I-V e discutir

influéncia de luz e temperatura.

Mendes et al.
(2023-2024)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Em todos os casos, os protocolos sdo descritos com riqueza de detalhes (esquemas

elétricos, fotos de montagem e trechos de cddigo), permitindo replicagdo independente pelos

docentes.

¢) Principais resultados pedagogicos

Os experimentos de Fisica Moderna demonstram impacto positivo na compreensao de

fendmenos quanticos e eletromagnéticos:

Quadro 11 — Alguns resultados observados nos artigos de Fisica Moderna

Dimensao

Resultados observados

Determinacao de constantes

fisicas

confiaveis.

Alves & Santos (2021) obtiveram h = (6,7 = 0,3) x1073¢
J-s, com erro de aproximadamente 2%, demonstrando que

kits de baixo custo podem gerar resultados quantitativos

Ganho Conceitual

Pré/pos-testes aplicados em turmas de licenciatura indica-
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ram aumento de 70 a 90% na compreensao do efeito foto-
elétrico e no entendimento de fétons como particulas de

luz.

Engajamento e Autonomia | Mais de 85% dos participantes relataram sentir-se moti-

vados pelo aspecto “faca vocé mesmo” e pela possibili-
dade de programar os circuitos, desenvolvendo simulta-

neamente habilidades em Fisica e Computagao.

Integracao Interdisciplinar | Atividades que combinam Fisica Moderna com progra-

macao e eletronica ampliam o repertorio de competéncias
dos estudantes, favorecendo a preparagao para atuacao

em laboratorios reais e pesquisa cientifica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

d) Desafios e potencialidades

Apesar dos beneficios, essas propostas apresentam limitagcdes a serem consideradas:

Quadro 12 — Desafios e Potencialidades observadas nos artigos de moderna

Categoria

Aspectos Identificados

Potencialidades

Resultados quantitativos: permitem a medi¢ao direta de constan-
tes fisicas, fortalecendo o rigor cientifico das atividades.
Habilidades multiplas: integram contetidos de Fisica, Eletronica
e Programacdo, em consonancia com a BNCC.

Escalabilidade: os kits podem ser replicados em série com baixo

custo, atendendo turmas maiores.

Desafios

Complexidade técnica: requer montagem de circuitos sensiveis,
envolvendo alta tensdo e medi¢des de correntes muito baixas, o
que demanda supervisao e seguranca.

Dependéncia de hardware: uso de Arduinos, sensores € modulos
especificos pode dificultar a aplicacdo em escolas sem infraestru-
tura.

Manuteng¢ao e calibragdo: sensores e foto tubos precisam de ajus-
tes frequentes para manter a precisao.

Acessibilidade: hé caréncia de adaptagdes para alunos com defi-
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ciéncia visual ou auditiva, o que limita a inclusdo dessas tecno-

logias.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.3 Abordagens Mistas (Optica + Fisica Moderna)

a) Materiais e custo estimado

As abordagens mistas combinam elementos de Optica e de fisica moderna, muitas

vezes integrando prototipos fisicos com simulagdes ou componentes eletronicos. Os custos

variam de R$ 20 a R$ 200 por atividade, dependendo da sofisticacdo dos sensores e da

necessidade de impressao 3D ou software especializado:

Quadro 13 — Custos observados nas abordagens mistas

Experimento Materiais principais Custo es- Fonte
timado
(RS)
STEAM Optico- LED branco, filtro de cor, CD/DVD ~ 68 Simdes et al.
Eletromagnético como grade de difragdo, sensor de luz (2022)
(LDR ou TSL237), Arduino Nano, es-
trutura em 3D ou papeldo.
Interferometria + Espelhos pequenos, beam-splitter de ~ 65 Nogueira &
Simulag¢éo Virtual | acrilico, suporte leve, simulador virtual Hernandez
(ex.: PhET), fonte de luz laser de baixa (2021)
poténcia.
Calorimetro LED RGB, Arduino UNO, cubeta de ~ 110 Baptista Filho
+ Machine Lear- vidro, app de smartphone e script em et al. (2024)
ning Python para andlise automatica de cor.
Estacao Meteorolo- | Painel solar 3 W, sensor de luminosida- ~75 Silva et al.




37

gica Optico-

Fotovoltaica

de (LDR), médulo ESP8266 para IoT,
pecas de sucata como ventoinha e tubos

de PVC.

(2023)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

b) Procedimento experimental

As atividades mistas costumam seguir trés fases: montagem fisica, experimento

pratico e processamento/comparagao virtual:

Quadro 14 — Procedimentos comuns observados nas abordagens mistas

Experimento Procedimentos principais Fonte
STEAM Optico- e Montagem do sistema com LED branco, grade | Simdes et al.
Eletromagnético de difragdo e sensor de luz. (2022)

e Projecdo do espectro no sensor e coleta de in-
tensidades.
e Simulagdo paralela em ambiente virtual (ex.:
PhET) para comparacao.
Interferometria + e Construgdo de interferdmetro simplificado com | Nogueira &
Simulacéo espelhos e divisdo de feixe. Hernandez
e Observagao e registro de franjas de interferén- (2021)
cia.
e Simula¢do complementar do experimento no
navegador para discussdo critica.
Calorimetro + e Medigdo da absorbancia (RGB) de solugdes | Baptista Filho

Machine Learning

com o calorimetro.
e Calculo de A =—log(I/Io).
e Processamento dos dados em script Python pa-

ra prever concentragdes via regressao.

et al. (2024)

Estaciao Meteoro-
l6gica Optico-

Fotovoltaica

e Montagem com painel solar, sensor de luz e
modulo Wi-Fi (ESP8266).
e Coleta e envio de dados de irradiancia e tensao

para a nuvem.

Silva et al.

(2023)
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e Analise de correlagdo entre intensidade lumi-

nosa e geragao de energia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

¢) Principais resultados pedagogicos

As abordagens mistas trazem beneficios particulares:

Quadro 15 — Resultados observados nos artigos de abordagem mista

Dimensao

Resultados observados

Conexao Teoria—

A combinagdo entre montagem real e simulacio digital refor¢a con-

Pratica ceitos como dispersdo, interferéncia e absorbancia. Testes pos-
atividade indicaram ganhos conceituais de até 80% (Simoes et al.,
2022).

Engajamento Estudantes demonstraram maior interesse ao integrar optica, eletroni-
Multidisciplinar | ca e programacgdo, desenvolvendo competéncias interdisciplinares

alinhadas a BNCC.
Pensamento Atividades com machine learning ou IoT fomentam habilidades em
Computacional | analise de dados, estatistica e alfabetizagdo digital, inserindo os alu-

nos no contexto das competéncias digitais do século XXI.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

d) Desafios e potencialidades

Quadro 16 — Desafios e Potencialidades observadas nas abordagens mista

Categoria

Aspectos Identificados

Potencialidades

Competéncias do século XXI: integram ciéncias fisicas, compu-

tacionais e de dados.

e Flexibilidade didatica: permite ao professor modular o grau de
complexidade (mais ou menos simulagdo/hardware).

e Aprendizagem ativa: alunos constroem conhecimento ao transi-

tar entre ambientes fisicos e virtuais.

Desafios

e Sobrecarga instrucional: exige dominio docente em multiplas
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areas (fisica, computacdo, tecnologia educacional).

e Infraestrutura tecnolédgica: requer computadores, kits eletronicos
e, em alguns casos, impressoras 3D.

e Avaliagdo integrada: dificuldade em construir instrumentos que
contemplem tanto habilidades experimentais quanto computaci-
onais. - Inclusao digital: limitacdo da adog¢do plena em escolas

com infraestrutura precaria ou inexistente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dos 64 textos analisados integralmente, apenas 37 (57,8 %) atenderam aos critérios
definidos nesta pesquisa. Esse resultado confirma o apontamento de Sousa e Santos (2020),
segundo os quais a analise qualitativa exige rigor metodoldgico na selecdo e interpretacdo dos
dados. Embora haja um nimero expressivo de trabalhos voltados ao ensino com materiais de
baixo custo, muitos ainda dependem de equipamentos caros ou ndo apresentam evidéncias
pedagdgicas claras, o que justifica o recorte mais restritivo adotado.

No campo da Optica, destacam-se propostas simples, criativas e eficazes. Menezes et
al. (2024) descrevem, por exemplo, a construcdo de uma lente ajustdvel com recipientes
plésticos, enquanto Silveira e Barthem (2016) propdem um disco de Newton com LEDs. Ja
Pereira et al. (2021) desenvolveram um luximetro caseiro com Arduino e sensor LDR. Tais
propostas, que custam entre R$ 5 ¢ R$ 120, mostram-se comparaveis a kits comerciais
(TEMU, 2025; MERCADO LIVRE, 2025), mas com maior potencial pedagdgico, como
argumenta Ferreira, Ghiglieno e Tribuzi (2024), por aproximarem o conteudo tedrico do
cotidiano dos alunos.

O estudo de Menezes et al. (2024) mostrou que os alunos apresentaram aumento de
até 75% no dominio de conceitos Opticos, como distancia focal e lei de Malus, apdés a
aplicagdo pratica dos experimentos. Essa eficacia pedagdgica reforga o que Santos (2020) e
Castilho ef al. (2020) ja vinham destacando: que a experimentagdo, mesmo com recursos
modestos, pode transformar a relacdo do estudante com a ciéncia.

Entretanto, como apontado por Silveira e Girardi (2017), muitos desses experimentos
exigem habilidades técnicas especificas, como soldagem e montagem de circuitos, o que nem
sempre faz parte da formacao do professor. Essa dificuldade ¢ ampliada pela precariedade
estrutural das escolas publicas, conforme relatado por Gomes et al. (2017). Outro fator critico

¢ a falta de adaptacdo para estudantes com deficiéncia. Vieira (2022) e Silva e Leal (2017)
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observam que, apesar do avango nas propostas experimentais, poucas contemplam recursos
como braile, Libras ou adaptagdes motoras.

No que diz respeito a Fisica Moderna, os materiais sdo geralmente mais caros,
variando entre R$ 50 e R$ 800. Alves e Santos (2021) demonstraram que, mesmo com
equipamentos acessiveis, ¢ possivel obter resultados quantitativos relevantes, como a
determinagdo da constante de Planck com apenas 2% de erro. Freitas, Ferreira e Silva Filho
(2019) reforcam que o envolvimento dos alunos ¢ significativamente maior quando eles tém a
oportunidade de montar circuitos e programar sensores, o que também favorece o
desenvolvimento do pensamento computacional.

Contudo, como ja alertavam Silveira e Girardi (2017) e Castilho et al. (2020), essas
propostas exigem infraestrutura minima e conhecimento técnico que nem sempre estdo ao
alcance dos docentes da rede publica. Assim, a formacao continuada torna-se imprescindivel
para que tais praticas se tornem viaveis na realidade escolar.

As abordagens mistas, que integram Optica, Fisica Moderna, programagio e
simulagdes, apresentam os maiores ganhos conceituais, mas também os maiores desafios. O
trabalho de Baptista Filho ef al. (2024) exemplifica essa tendéncia ao unir um calorimetro
fisico com andlise automatica por meio de script Python. Ja Simdes ef al. (2022) combinam
experimentos de espectroscopia com simulagdes virtuais, enquanto Nogueira e Hernandes
(2021) exploram interferéncia optica com espelhos e simuladores online. Silva ef al. (2023),
por sua vez, propdem uma estagdo meteorologica dptico-fotovoltaica com coleta de dados via
IoT. Essas iniciativas relatam avangos conceituais de até 80% e taxas de engajamento acima
de 90%, reforcando a ideia de que a integragdo entre pratica e tecnologia favorece a
aprendizagem ativa.

Apesar desses beneficios, Castilho ef al. (2020) advertem que a exigéncia de multiplas
competéncias por parte dos docentes envolvendo fisica, eletronica, programagdo e didatica
pode se tornar um fator limitante. Além disso, as condi¢des tecnoldgicas das escolas publicas,
como acesso a internet, disponibilidade de computadores e manuten¢do dos equipamentos,
ainda representam obstaculos importantes.

Por fim, diversos autores afirmam estar alinhados as diretrizes da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). No entanto, como destacam Ferreira, Ghiglieno e Tribuzi (2024)
e Freitas, Ferreira e Silva Filho (2019), poucos estudos explicam claramente como integram
os conteudos de fisica as competéncias digitais e socioemocionais. Além disso, a inclusdo de
alunos com deficiéncia ainda € pouco contemplada, como alertam Vieira (2022) e Silva e Leal

(2017).
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A partir dos resultados obtidos e considerando os objetivos deste trabalho de conclu-
sdo de curso, que consistem no mapeamento de experiéncias inovadoras e inclusivas com ma-
teriais de baixo custo, observa-se que o problema nao estd na auséncia de propostas, mas sim
na disseminacéo efetiva dessas iniciativas. E fundamental garantir que todo esse conhecimen-
to esteja amplamente acessivel aos docentes e que sejam oferecidas condi¢cdes adequadas para
sua efetiva implementacdo no ambiente escolar. Apesar de existir uma quantidade expressiva
de materiais bem desenvolvidos, sua divulgagao ainda ¢ restrita. Nao ¢ suficiente apenas for-
necer um kit experimental ao docente; ¢ imprescindivel assegurar formagdo continuada,
acompanhamento técnico e manutenc¢do dos equipamentos.

Outro ponto ¢ que os dados analisados apontam que os laboratdrios alternativos de
baixo custo tém potencial real para democratizar o ensino experimental nas areas de Optica e
Fisica Moderna. Contudo, para que esse potencial se concretize efetivamente, sdo necessarios
investimentos na formag¢ao docente, garantia de acessibilidade e estimulo a colaboragio entre
professores. Quando tais condi¢des sdo efetivamente asseguradas, conforme evidenciado por
varios dos trabalhos analisados, a experimentacdo deixa de ser considerada uma atividade
complementar e passa a integrar de forma estruturante um ensino de Fisica atualizado, acessi-
vel e efetivamente significativo.

De forma geral, as propostas experimentais analisadas nesta pesquisa apresentam forte
consonancia com diversas competéncias gerais e especificas previstas na BNCC para o Ensi-
no Médio, especialmente no componente curricular de Fisica. Atividades que integram mon-
tagem de prototipos, programacao basica com Arduino, andlise de dados experimentais e uso
de simulagdes digitais favorecem o desenvolvimento do pensamento computacional, da auto-
nomia intelectual, do letramento cientifico e da resolugao de problemas (BRASIL, 2018).

Além disso, os experimentos promovem a aprendizagem ativa e colaborativa, incenti-
vando os alunos a formular hipoteses, testar ideias, comparar resultados e argumentar com
base em evidéncias (CASTILHO et al., 2020). Tais praticas estdo diretamente associadas as
competéncias especificas de Ciéncias da Natureza descritas na BNCC, como “compreender
fendmenos naturais e processos tecnologicos” e “avaliar intervengdes cientificas considerando
aspectos éticos, sociais e ambientais” (BRASIL, 2018). A articulacdo entre teoria, pratica e
tecnologia, presente nas abordagens mistas e experimentos de baixo custo, aponta para um
ensino mais significativo, contextualizado e alinhado aos desafios contemporaneos da forma-
¢do cientifica e cidada (FREITAS; FERREIRA; SILVA FILHO, 2019; FERREIRA; GHI-
GLIENO; TRIBUZI, 2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal realizar um levantamento e analise de pro-
postas experimentais de baixo custo voltadas ao ensino de Optica e Fisica Moderna, conside-
rando especialmente as limitagdes enfrentadas por escolas publicas no Brasil. Ao longo da
investigacdo, foi possivel identificar um nimero expressivo de iniciativas que demonstram a
viabilidade de uma pratica experimental acessivel, criativa e eficaz, mesmo em contextos com
poucos recursos. Conforme apontam Santos (2020) e Castilho et al. (2020), essas propostas,
muitas vezes desenvolvidas com materiais simples, reciclaveis ou reaproveitados, ndo apenas
permitem a visualizagdo de fendmenos fisicos complexos, como também promovem o enga-
jamento dos estudantes e o fortalecimento do vinculo entre teoria e pratica.

Os dados analisados evidenciam que experimentos com custo estimado entre R$ 5 e
R$ 120, como os apresentados por Menezes et al. (2024), Silveira e Barthem (2016) ¢ Pereira
et al. (2021), proporcionam ganhos significativos na aprendizagem, com resultados compara-
veis aos obtidos com equipamentos sofisticados. Além disso, estudos como os de Silveira e
Girardi (2017) e Freitas, Ferreira e Silva Filho (2019) mostram que propostas que incorporam
tecnologias como o Arduino, sensores de luminosidade e softwares de simulagdo revelam
ainda mais potencial ao promoverem a interdisciplinaridade e estimularem competéncias ali-
nhadas as demandas educacionais contemporaneas, como o0 pensamento computacional e a
alfabetizagdo cientifica.

Entretanto, o estudo também evidenciou desafios importantes. Um deles ¢ a caréncia
de iniciativas voltadas a formagdo continuada de professores para a aplica¢do dessas propos-
tas. Muitos dos experimentos exigem habilidades especificas, como montagem de circuitos,
soldagem de componentes e programag¢do de microcontroladores, que nem todos os docentes
dominam (SILVEIRA; GIRARDI, 2017). Outro aspecto critico ¢ a insuficiente atencdo a
acessibilidade: segundo Vieira (2022) e Silva e Leal (2017), a maioria das propostas nao con-
templa adaptagdes adequadas para estudantes com deficiéncia, o que compromete a efetivida-
de de uma pratica verdadeiramente inclusiva.

Diante desse cenario, algumas agdes se mostram essenciais para ampliar e consolidar o
uso de laboratdrios alternativos nas escolas. A primeira delas € o investimento em formagao
docente continuada, ndo apenas em aspectos técnicos, mas também em metodologias que fa-
voregam a autonomia ¢ a criatividade dos alunos (SANTOS, 2020; FERREIRA; GHIGLIE-
NO; TRIBUZI, 2024). Outra iniciativa importante ¢ a criacdo de plataformas publicas e cola-
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borativas que disponibilizem roteiros, videos, tutoriais e relatos de experiéncias, facilitando o
acesso dos professores a materiais confidveis e testados.

Além disso, ¢ fundamental que as futuras propostas didaticas considerem a inclusao
desde o planejamento. A producdo de recursos adaptados e acessiveis deve ser prioridade.
Conforme destaca Vieira (2022), a inclusdo ndo deve ser pensada como uma adaptagdo poste-
rior, mas como um principio norteador. Também se faz necessario que as politicas publicas e
as instituicdes formadoras incentivem a criacao de kits experimentais regionais, alinhados a
realidade local e comprometidos com a sustentabilidade. A articulagao entre universidades,
escolas e comunidades pode potencializar a criagdo de materiais que, além de funcionais, se-
jam representativos da diversidade cultural e socioeconomica do pais (SOUSA; SANTOS,
2020).

Outro ponto critico refor¢cado nesta pesquisa ¢ a escassez de materiais adaptados para
alunos com deficiéncia. Poucos estudos analisados contemplam o uso de elementos tateis,
recursos em Libras, descricdes sonoras ou adaptagdes motoras. Essa lacuna precisa ser supe-
rada para garantir acessibilidade plena e equidade de oportunidades. Recomenda-se, portanto,
que futuras propostas incluam, desde sua concepcao, kits experimentais acessiveis, com foco
na diversidade funcional. Tais iniciativas devem explorar o uso de superficies tateis, disposi-
tivos sonoros, mediagdes visuais e linguisticas, promovendo a participagdo ativa de todos os
estudantes e contribuindo para um ensino verdadeiramente inclusivo (VIEIRA, 2022; SILVA;
LEAL, 2017).

Portanto, os laboratorios alternativos de baixo custo ndo representam solucdes impro-
visadas, mas sim possibilidades concretas de transformacao pedagogica. Eles reafirmam que o
ensino de Fisica pode ser significativo, atual e democratico, mesmo diante de restricdes orca-
mentarias. O que falta, muitas vezes, ndo sdo ideias, mas condi¢des para sua efetiva imple-
mentacdo. Que este trabalho, ao reunir e analisar parte desse conhecimento, possa contribuir
para inspirar novas praticas mais acessiveis, formativas e inclusivas. Afinal, garantir o direito
a experimentagdo ¢ também garantir o direito a aprendizagem plena e a construcdo de um

ensino de Fisica mais justo, equitativo e humanizado.



45

REFERENCIAS

. ALVES, Esdras Garcia; SANTOS, Andre Lucas Matthacus. Efeito fotoelétrico:

desenvolvimento de um experimento quantitativo. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 43, €20210146, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-
RBEF-2021-0146. Acesso em: 02 jul. 2025.

. BAPTISTA FILHO, Milton; ADMIRAL, Tiago Destéffani; MACHADO, Cassiana
Barreto Hygino; LUBE, Leonardo Munaldi. Explorando a absorc¢do éptica através
da construcio de um colorimetro de baixo custo. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 46, €20240205, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-
RBEF-2024-0205. Acesso em: 02 jul. 2025.

. BORIO, André Bonfante. Os materiais de baixo custo em praticas experimentais
da educacdo basica: delineamentos da produc¢io académica no ensino de Fisica.
2022. Dissertagao (Mestrado em Educagao em Ciéncias ¢ Educacdo Matematica) —
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2022.

. BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: Ministério da Educacao,

2018. Disponivel em: http://basenacionalcomum.mec.gov.br. Acesso em: 05 jul. 2025.

. CANDEIA, André Lima; RAMALHO, Regivan Silva; COSTA, Maria Gorete da;
SILVA JUNIOR, Valdeci Mestre da. Praticas Experimentais de Baixo Custo como
Estratégia de Ensino de Fisica. Patos-PB, 2022. Disponivel em: PIBID/Capes
23/2022, Universidade Estadual da Paraiba.

. CARDOSO, G. S.; SIGAUD, L.; PENELLO, G. M.; MOREIRA, W.; MASLOVA,

K.; JESUS, V. L. B. de. Optica geométrica: aplicacio de uma atividade
experimental utilizando a videoanalise no ensino a distancia. Revista Brasileira de
Ensino de  Fisica, V. 46, 20240241, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0241. Acesso em: 02 jul. 2025.

. CARRILHO, Jodo José da Silva. Astronomia no ensino médio: a ciéncia e o ludico

— desafiando e educando. 2015. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Astronomia)
— Universidade Estadual de Feira de Santana, Feira de Santana, 2015.

. CASTILHO, W. S.; OLIVEIRA, D. L.; DUTRA, M. V. O ensino de Fisica e a apren-
dizagem significativa: um kit experimental com Arduino para o ensino de queda livre.

Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 15, n. 3, p. 531-548, 2020.


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0146
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0146
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0205
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0205
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0241

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

46

CASTRO, Geovanna da Silva. Kits de baixo custo para o ensino de Fisica e o cur-
riculo do estado de Sao Paulo. 2024. Trabalho de Conclusao de Curso (Licenciatura
em Fisica) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulis-
ta "Julio de Mesquita Filho", Rio Claro, 2024.

CHAVES, Jodo Lucas Aguiar; PACHECO, Hualan Patricio. Efeito fotoelétrico no
ensino médio: uma simulacdo em realidade virtual. Instituto Federal de Rondonia,
Campus Porto Velho Calama, 2022.

CORREA, Diego e Silva Menezes. Desvendando o universo microscépico com a
utilizacdo de microscopios artesanais em salas de aula. 2019. 108 f. Dissertacdo
(Mestrado Profissional em Ensino de Biologia) — Instituto de Biologia Roberto Alcan-
tara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

CRUZ, Gerson Kniphoff da; VIATROSKI, Marcos Aurélio; LEVY, Maria Eugénia
Meyer; SIQUEIRA, Franciele Nunes de; GOMEZ, Sergio Leonardo, BONARDI,
Claudia. Um iluminador de baixo custo para a realizacdo de experimentos de
optica geométrica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 40, n. 3, €3502, 2018.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0190. Acesso em: 02
jul. 2025.

FERREIRA, P. H. D.; GHIGLIENO, F.; TRIBUZI, V. Atividades experimentais no
ensino de optica: uma nova revisdo. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 46,
€20240104, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-
0104. Acesso em: 02 jul. 2025.

FONTELES, Tiago Santos. O impacto da experimentacdo com Kkits de baixo custo
na aprendizagem de ondas eletromagnéticas para o ensino fundamental. 2024.
Monografia (Licenciatura em Ciéncias Naturais/Quimica) — Universidade Federal do
Maranhéo, Sdo Bernardo, 2024.

FRANCA, Gustavo Henrique de; LOPEZ, Johnny Vilcarromero. Experimento de
baixo custo para o ensino de fisica dOptica: o caso da Lei de Malus. Revista
Brasileira de FEnsino de Fisica, v. 44, 20210423, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0423. Acesso em: 02 jul. 2025.

FREITAS, Alessandro; FERREIRA, Marcello; SILVA FILHO, Olavo Leopoldino da.
Uma Proposta de Ensino Investigativo Sobre a Fisica Moderna e Contemporanea:
Efeito Fotoelétrico. /n: Anais do I Encontro Regional do MNPEF Centro-Oeste/Norte.
Revista do Professor de Fisica, v. 3, n. especial, p. 37-38, 2019.


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0190
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0104
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0104
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0423

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

47

FURTADO, Jonas Diniz. Ensino de Fisica e o Impacto da Experimentacio de
Baixo Custo no Ultimo Ano do Nivel Médio. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Licenciatura Plena em Fisica) - Faculdade de Fisica, Universidade Federal do Para,

Belém, 2023.

GOMES, Josivaldo Ferreira; et al. Atividades experimentais como estratégia para o
ensino de Fisica: estudo de caso em duas escolas publicas do municipio de Santana-
AP. Estacdo Cientifica (UNIFAP),v. 7,n. 3, p. 71-81, dez. 2017.

GOULART, Guilherme Salgueiro; LEONEL, André Ary. Revisao da literatura sobre
o ensino de fisica moderna e contemporanea no ensino médio sob a dtica da TAS:
problemadticas emergentes a partir de eventos brasileiros de ensino de fisica. Revista
Dynamis, v. 28, n. 1, p. 231-251, 2022.

JESUS, Jaykel Joana de; OLIVEIRA, Adhimar Flavio de; SILVA, Agenor Pina da.
Espectrometro digital: Uma proposta de construcio de um experimento de Fisica
Moderna para o ensino remoto. Research, Society and Development, v. 10, n. 8§,
e51410817786, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17786.
Acesso em: 02 jul. 2025.

KOCHAN, K. A. Dificuldades de aprendizagem em Fisica. 2020. 33 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Licenciatura em Fisica) — Centro Universitario Internacional
UNINTER, Curitiba, 2020.

LUIS, Gaspar Domingos. O Ensino do Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio
Através de Experimentos e sua Comparacio com o Efeito Fotovoltaico. 2022.
Trabalho de Conclusdao de Curso (Licenciatura em Fisica) - Instituto de Ciéncias
Exatas e da Natureza, Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-

Brasileira, Redencao-CE, 2022.

MACHADO, Thayarak Luiz Wolfgang Eggon Hannan Haddad. Ensino de Fisica e
experimentos didaticos: a perspectiva de materiais simples e de baixo custo. 2022.
Trabalho de Conclusao de Curso (Licenciatura em Fisica) — Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Rio Claro,
2022.

MELLO, Luiz Adolfo de. As sequéncias didaticas para o ensino de Fisica no proje-
to PIBID. Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovao-SE, 2018.

MENEZES, Vivian Machado de; BRUNORO, Rayssa Predebon; MICHELETTO,
Yasmine Miguel Serafini; SOUZA, Vitor Augusto Costa e; FREITAS, Andresa.


https://doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17786

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

48

Estudo de lentes esféricas biconvexas de focos fixo e ajustavel construidas com
materiais de facil acesso. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 46, €20240244,
2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0244. Acesso
em: 02 jul. 2025.

MERCADO LIVRE. Conjunto de experimentos de optica fisica lente convexa.
Disponivel em:  https://www.mercadolivre.com.br/conjunto-de-experimentos-de-
optica-fisica-lente-convexa-le/p/MLB2015760551. Acesso em: 02 jul. 2025.
MOREIRA, Luiz Carlos Damasceno. O uso de simulacdes computacionais como
ferramenta facilitadora do aprendizado dos topicos de Fisica Moderna no ensino
médio. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura em Fisica) — Universida-
de Federal do Sul e Sudeste do Para, Maraba, 2015.

MOREIRA, M. A. Uma analise critica do ensino de Fisica. Estudos Avancados, v.
32,n. 94, p. 73-80, 2018.

NETO, J. G. P.; PARENTE, N. N. Utilizacdo de experimentos nas aulas de Fisica do
ensino fundamental: uma andlise de suas contribui¢des e preferéncias discentes. Co-
nhecer: Debate entre o Publico e o Privado, v. 8, n. 22, p. 195-213, 2018.
NOGUEIRA, Giovana Trevisan, HERNANDES, Julio Akashi. Laboratério de Fisica
IV baseado em experimentos de baixo custo: relato de uma experiéncia de ensino
remoto devido a pandemia de COVID-19. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
43, 20210242, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-
0242. Acesso em: 02 jul. 2025.

PEREIRA, C. B.; BERLEZE, S. L. M.; SOARES, W. A.; SERBENA, J. P. M.
Construcio de um luximetro digital utilizando plataforma Arduino para uso em
laboratérios didaticos. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 43, €20200502,
2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0502. Acesso
em: 02 jul. 2025.

PEREIRA, Josimara Lobato. Proposta de Experimentacio de Baixo Custo no
Ensino de Fisica. 2021. Trabalho de Conclusdao de Curso (Licenciatura em Fisica) -
Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade Federal do Par3,

Abaetetuba, 2021.


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0244
https://www.mercadolivre.com.br/conjunto-de-experimentos-de-optica-fisica-lente-convexa-le/p/MLB2015760551
https://www.mercadolivre.com.br/conjunto-de-experimentos-de-optica-fisica-lente-convexa-le/p/MLB2015760551
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0242
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0242
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0502

33.

34.

35.

36.

37.

38

39.

40.

41

49

PEREIRA, Marcus Vinicius; MOREIRA, Maria Cristina do. Atividades pratico-
experimentais no ensino de Fisica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 1,
p. 265-277, abr. 2017.

PEREZ, Silvana; CASTRO, Barbara F. N.; MAIA, Noel C.; NASCIMENTO,
Cristovao S. O estudo do movimento browniano com material de baixo custo.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 40, n. 1, e1503, 2018. Disponivel em:

https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0297. Acesso em: 02 jul. 2025.

RE, Felipe Renger. Ensino de Fisica e Experimentos: Estudo Exploratério Sobre
Kits Experimentais. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura em Fisica)
— Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista "Julio de

Mesquita Filho", Rio Claro, 2021.

REIS, Luana Tavares. Conceitos basicos da Fisica dos semicondutores apoiado no
uso de software e experimento de baixo custo. 2019. Dissertagdo (Mestrado Profis-
sional em Ensino de Fisica) — Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Amazonas e Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2019.

RIBEIRO, B. T. de O. As dificuldades no ensino da Fisica: uma analise na educacgao
bésica. In: CONGRESSO NACIONAL DE EDUCACAO (CONEDU), 8., 2022, Ma-

cel0. Anais... Campina Grande: Realize Editora, 2022.

. RIBEIRO, Jair Lucio Prados. Perguntas em sala no ensino médio: observando o

por do sol em um elevador panoramico. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
39, n. 4, e4307, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-
0114. Acesso em: 02 jul. 2025.

ROCHA, Lucas Silveira. Laboratorio Experimental de Baixo Custo para o Ensino
de Fisica. 2020. Dissertagao (Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica) -

Centro de Ciéncias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2020.

RODRIGUES JUNIOR, W. S. Uma proposta de ensino de 6tica com material de baixo
custo: a interferéncia da luz com o Espelho de Lloyd. 2017. 43 f. Trabalho de Conclu-
sao de Curso (Licenciatura em Fisica) - Centro de Ciéncias, Universidade Federal do

Ceara, Fortaleza, 2017.

. RODRIGUES, Eliana de Abreu. Fototropismo e a integracdo com ondas eletro-

magnéticas numa abordagem STEAM em nivel médio. 2024. Dissertacdo (Mestra-


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0297
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0114
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0114

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50

do Profissional em Ensino de Fisica) — Instituto Federal de Educagao, Ciéncia ¢ Tec-
nologia Fluminense, Campos dos Goytacazes, 2024.

RODRIGUES, Tatiane Daby de Fatima Faria; OLIVEIRA, Guilherme Saramago de;
SANTOS, Josely Alves dos. As pesquisas qualitativas e quantitativas na educacao.

Revista Brasileira Multidisciplinar, Rio de Janeiro, v. 2, n. 1, p. 154-174, 2021.

S LIMA, C. R. A. G.; LIMA, J. R. F. de; CUNHA, K. S. O uso da experimentacao de
fisica para melhoria da aprendizagem. /n: Anais do IV Congresso Nacional de Educa-
¢do (CONEDU), 2017, Campina Grande. Anais... Campina Grande: Realize Editora,
2017.

SANTOS, Grazielly Sousa dos; BARBOSA, Thalita Santos. A importancia das
atividades experimentais como impulso metodologico no ensino de Fisica:
Conceitos de Optica com materiais de baixo custo. 2022. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Licenciatura Plena em Fisica) - Centro de Ciéncias Sociais ¢ Educagao,

Universidade do Estado do Para, Redencao, 2022.

SANTOS, R. V. A importancia da experimenta¢io no ensino de Fisica: um estudo
de caso no ensino de cinematica. 2020. 104 f. Dissertagdo (Mestrado em Educacdo) —
Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente, 2020.

SILVA, Jos¢ Carlos Xavier; LEAL, Carlos Eduardo dos Santos. Proposta de laborato-
rio de fisica de baixo custo para escolas da rede publica de ensino médio. Revista Bra-
sileira de Ensino de Fisica, v. 39, n. 1, el401, 2017. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0167. Acesso em: 02 jul. 2025.

SILVA, José Carlos Xavier; LEAL, Carlos Eduardo dos Santos. Proposta de
laboratorio de fisica de baixo custo para escolas da rede publica de ensino médio.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.39,n. 1, €1401, 2017.

SILVA, Larissa Milena da. O Uso de Experimentos de Baixo Custo para o Ensino
de Optica Geométrica: Uma aplicacio numa escola média de Pernambuco. 2023.
Trabalho de Conclusdao de Curso (Licenciatura em Fisica) - Nucleo de Formagdo

Docente, Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru, 2023.

SILVA, M. V. S. da; LEMAIRE, T. J.; PAES, T. F.; RIBEIRO, Y. H. L. Variante do
Interferometro de Michelson-Morley baseado em um dioptro ar-dgua como divisor de

feixe. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 45, ¢20230190, 2023.


http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0167

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

51

SILVEIRA, M. V.; BARTHEM, R. B. Disco de Newton com LEDs. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 38, n. 4, 4502, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0090. Acesso em: 02 jul. 2025.

SILVEIRA, Sérgio; GIRARDI, Mauricio. Desenvolvimento de um kit experimental
com Arduino para o ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, v. 39, n. 4, e4502, 2017.

SOGA, Diogo; PAIVA Jr., Raul Dias; UENO-GUIMARAES, Michele Hidemi;
MURAMATSU, Mikiya. Um microscopio caseiro simplificado. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, v. 39, n. 4, 4506, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0133. Acesso em: 02 jul. 2025.

SOGA, Diogo; UENO-GUIMARAES, Michele H.; MURAMATSU, Mikiya. Um
estudo experimental sobre a luz negra com smartphone. Revista Brasileira de
Ensino de  Fisica, V. 42, €20190107, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0107. Acesso em: 02 jul. 2025.

SOUSA, José Raul de; SANTOS, Simone Cabral Marinho dos. Analise de conteudo
em pesquisa qualitativa: modo de pensar e de fazer. Pesquisa e Debate em Educacao,
Juiz de Fora: UFJF, v. 10, n. 2, p. 1396-1416, jul.—dez. 2020. ISSN 2237-9444.
SOUZA, Robineide Borges de. A Importiancia da Experimentacao no Ensino de
Fisica para Alunos do 2° Ano do Ensino Médio. 2015. 40 f. Monografia (Especiali-
zacdo em Ensino de Ciéncias) - Universidade Tecnologica Federal do Parana, Media-
neira, 2015.

TEMU. Kit de lentes para estudantes com lentes convexas e concavas, espelho e fonte
de luz. Disponivel em: https://www.temu.com/br/kit-de--de-lentes-s-para-estudantes---
com-lentes-convexas-e-c%C3%B4ncavas-espelho-de-reflex%C3%A30-e-fonte--de-3-
-conjunto-de-laborat%C3%B3rio-de-t%C3%ADsica-em-pl%C3%A 1stico-
acr%C3%ADlico-g-601099703088751.html. Acesso em: 02 jul. 2025.

VIEIRA, Elainy Bezerra. Proposta de Experimentos de Baixo Custo Adaptados no
Ensino de Optica para Deficientes Visuais. 2022. Trabalho de Conclusio de Curso
(Licenciatura em Fisica) - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do

Sertao Pernambucano, Salgueiro, 2022.

VIEIRA, Elainy Bezerra. Proposta de Experimentos de Baixo Custo Adaptados no
Ensino de Optica para Deficientes Visuais. 2022.


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0090
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0133
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0107
https://www.temu.com/br/kit-de--de-lentes-s-para-estudantes---com-lentes-convexas-e-c%C3%B4ncavas-espelho-de-reflex%C3%A3o-e-fonte--de-3--conjunto-de-laborat%C3%B3rio-de-f%C3%ADsica-em-pl%C3%A1stico-acr%C3%ADlico-g-601099703088751.html
https://www.temu.com/br/kit-de--de-lentes-s-para-estudantes---com-lentes-convexas-e-c%C3%B4ncavas-espelho-de-reflex%C3%A3o-e-fonte--de-3--conjunto-de-laborat%C3%B3rio-de-f%C3%ADsica-em-pl%C3%A1stico-acr%C3%ADlico-g-601099703088751.html
https://www.temu.com/br/kit-de--de-lentes-s-para-estudantes---com-lentes-convexas-e-c%C3%B4ncavas-espelho-de-reflex%C3%A3o-e-fonte--de-3--conjunto-de-laborat%C3%B3rio-de-f%C3%ADsica-em-pl%C3%A1stico-acr%C3%ADlico-g-601099703088751.html
https://www.temu.com/br/kit-de--de-lentes-s-para-estudantes---com-lentes-convexas-e-c%C3%B4ncavas-espelho-de-reflex%C3%A3o-e-fonte--de-3--conjunto-de-laborat%C3%B3rio-de-f%C3%ADsica-em-pl%C3%A1stico-acr%C3%ADlico-g-601099703088751.html

52

APENDICE - Protocolo de Revisio Sistematica

1 - Titulo da Pesquisa: LABORATORIOS ALTERNATIVOS DE BAIXO CUSTO NO

ENSINO DE FiSICA: um mapeamento bibliografico com énfase em 6ptica e fisica moderna

2 - Questao de Pesquisa
Quais sdao as principais propostas de laboratdrios alternativos de baixo custo, os
materiais utilizados e as estratégias pedagogicas voltadas ao ensino de Optica e Fisica

Moderna publicadas na literatura cientifica recente?

3 - Estratégia POT (Populagdo, Out come, Tipo de pesquisa)

P — Populagio: Pesquisas que abordem o ensino de Optica e Fisica Moderna publicadas na

literatura cientifica recente;

O - Out come (desfecho): Identificar na literatura cientifica recente os principais
experimentos de baixo custo sugeridos para o ensino de Optica e Fisica Moderna, com o
intuito de catalogar os materiais que evidenciem estratégias didaticas mais recorrentes nas
propostas e os impactos pedagogicos, com énfase no engajamento dos alunos, nas evidéncias

de aprendizagem e na viabilidade de replicagdo em contextos escolares publicos.

T - Tipo de pesquisa: Pesquisas qualitativas que versem sobre laboratorios alternativos de
baixo custo voltados ao ensino de Fisica, indexadas em bases de dados online na forma de:
artigo, dissertagdo, tese, ensaios, relatos de experiéncias, livros ou qualquer estudo que mostre

um nivel de evidéncia para o objetivo proposto.

4 - Objetivo: Realizar um mapeamento bibliografico sobre laboratorios alternativos de baixo
custo voltados ao ensino de Fisica, com énfase nas dareas de Optica e Fisica Moderna,

considerando especialmente o contexto das escolas publicas brasileiras.

5 - Fontes utilizadas nas buscas

Como fontes de informagdes para o presente estudo, consideramos relevante incluir

estudos na forma de: artigos cientificos, teses e dissertagdes revisados por pares indexados nas
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seguintes bases de dados: Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Google

Académico.

6 - Estratégias de busca

Elegemos palavras-chave especificas relacionadas aos objetivos da investigacdo como:
ensino de Fisica Moderna, experimentos de baixo custo, ensino de Optica e laboratério
alternativo. Com o intuito de realizar uma busca mais objetiva, adotamos os termos de busca:
“ensino de Fisica Moderna”, “experimentos de baixo custo”, “ensino de Optica” e
“laboratério alternativo” entre aspas duplas e expressos em lingua portuguesa. As buscas
foram realizadas nas bases SciELO e Google Académico, empregando combinacdes de
termos com operadores booleanos (AND, OR) para ampliar e refinar os resultados

encontrados.

e SciELO: ((laboratorio de baixo custo) OR (optica) OR (fisica moderna)) OR (labora-
torio alternativo) OR (experimentacdo de baixo custo) OR (ensino da fisica)

e Google Académico: ("laboratdério de baixo custo" OR "laboratorio alternativo" OR
"experimenta¢do de baixo custo") AND ("ensino de fisica") AND ("optica" OR "fisica

moderna")

Com o objetivo de localizar produgdes académicas relevantes para a pesquisa, foram
utilizadas estratégias de busca com o auxilio de operadores booleanos, que possibilitam a
combinag¢do e o refinamento de palavras-chave nos mecanismos de pesquisa. As buscas foram
realizadas nas plataformas SciELO e Google Académico, com a formulacdo de expressoes

que ampliaram e, a0 mesmo tempo, direcionaram os resultados para os temas de interesse.

Na base SciELO, foi utilizada a  seguinte expressio de  busca:
((laboratorio de baixo custo) OR (optica) OR (fisica moderna)) OR (laboratorio
alternativo) OR (experimentacdo de baixo custo)) OR (ensino da fisica)
Essa estrutura fez uso do operador OR (OU), que amplia a busca ao incluir resultados que
contenham qualquer um dos termos listados. Essa abordagem visa captar uma quantidade
maior de publica¢des que abordem aspectos variados relacionados ao ensino de Fisica, como
experimentacao, optica, Fisica Moderna e o uso de laboratorios alternativos ou de baixo custo.
O uso de parénteses serviu para organizar os termos, indicando agrupamentos de ideias

semelhantes.
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J& no Google Académico, a busca foi estruturada da seguinte forma:
("laboratorio de baixo custo" OR "laboratdrio alternativo" OR '"experimentacio de
baixo custo'") AND ("ensino de fisica'") AND ("optica" OR 'fisica moderna')
Neste caso, foram utilizados os operadores AND (E) ¢ OR (OU) simultaneamente, o que
torna a pesquisa mais especifica. O operador AND exige que os resultados contenham todos
os grupos de termos combinados, enquanto o OR dentro dos parénteses permite variagdes
dentro de cada grupo. Por exemplo, a busca retornard apenas trabalhos que tratem de ensino
de fisica e que também mencionem Optica ou fisica moderna, além de algum termo
relacionado a laboratérios de baixo custo ou experimentagdo alternativa. As aspas duplas
garantem que as expressdes sejam buscadas exatamente como foram escritas, evitando

fragmentagdes dos termos.

Google Académi- alternativo/experimentacdo de baixo

("laboratério de baixo custo" OR
" 23 g " "

Laboratodrio de baixo custo/laboratério Eloion elismee” O fox
perimentacdo de baixo custo")

AND ("ensino de fisica") AND

co custo/ensino de fisica/Optica/fisica
mordena ("optica" OR "fisica moderna")
((laboratorio de baixo custo) OR
Laboratoério de baixo cus- (optica) OR (fisica moderna))
to/optica/fisica  moderna/laboratdrio OR (laboratorio alternativo) OR
sciELO

(experimentacdao de baixo custo)

OR (ensino da fisica)

alternativo/experimentagdo de baixo

custo/ensino de fisica/

7 - Tipos de estudos a serem incluidos

Os estudos selecionados para esta pesquisa sdo aqueles que apresentam propostas
relacionadas ao uso de laboratorios alternativos de baixo custo no ensino de Fisica, com foco
especial em Optica e Fisica Moderna. Sdo considerados trabalhos recentes da literatura

académica que abordem experimentos acessiveis, materiais utilizados e estratégias
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pedagdgicas aplicaveis em contextos escolares, especialmente em instituicdes publicas com

recursos limitados.
8 - Critérios de inclusio e exclusao

Para a selecdo dos materiais encontrados durante a pesquisa, foi adotada uma
categorizagdo com base em critérios de pertinéncia, acessibilidade e contribui¢do para os
objetivos do estudo. Os trabalhos foram classificados em trés categorias: INCLUIR,

INCLUIR (parcial) e EXCLUIR.

e INCLUIR: Incluiram-se os materiais que abordavam integralmente os objetivos pro-
postos, utilizavam recursos de baixo custo e apresentavam evidéncias de eficacia na
aprendizagem. As producdes classificadas nesta categoria foram consideradas na sin-
tese e discussdo dos resultados.

o INCLUIR (parcial): Foram incluidas parcialmente as propostas que, embora apresen-
tassem descricdo clara das atividades, ndo traziam dados ou relatos que comprovassem
ganhos significativos na aprendizagem. Nestes casos, apenas os elementos que contri-
buiam diretamente para os objetivos do trabalho foram aproveitados.

o EXCLUIR: Excluiram-se os materiais que ndo atendiam aos critérios estabelecidos,
seja por dependerem de equipamentos de alto custo ou por ndo estarem alinhados aos

objetivos da pesquisa. Esses trabalhos foram removidos da selegao final.
9 — Populacio

Estudos que abordem propostas e experimentos de laboratorios alternativos de baixo
custo voltados ao ensino de Optica e Fisica Moderna em contextos escolares, especialmente

em institui¢des publicas.
10 — Intervenciao

Esta revisdo ndo contempla uma etapa de intervencao, tratando-se de um levantamento

bibliografico.
11 — Comparacao/Controle

Comparagdo e controle nao se aplicam a esta revisdo, uma vez que nao ha experimentagao

direta ou estudo empirico controlado.
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12 — Resultados principais

As pesquisas analisadas devem apresentar como resultados as principais propostas
experimentais, materiais utilizados e estratégias pedagogicas para o ensino de Optica e Fisica
Moderna, além de evidéncias relacionadas a viabilidade e impacto dessas praticas em

contextos escolares com recursos limitados.
13 — Resultados adicionais

Outros resultados que ndo estejam relacionados ao ensino experimental e a acessibilidade dos

laboratorios alternativos ndo sao foco desta revisdo.



