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Abstract. Physics education faces challenges due to the abstract nature of its

concepts and the difficulty of relating them to real-world phenomena. This
paper presents the use of Educational Robotics to study motion on an inclined
plane with LEGO® Mindstorms kits and ultrasonic sensors. Students
programmed the sensors to record displacement and time, enabling the
calculation of average velocity. The results show that students successfully
implemented the codes, understood the physical concepts, and reported more
meaningful learning compared to traditional methods. The experience
demonstrates that integrating programming with robotics enhances concrete
understanding of Physics and promotes active student engagement.

Resumo. O ensino de Fisica enfrenta desafios devido a abstracdo dos
conceitos e a dificuldade de relaciond-los com fenomenos reais. Este trabalho
descreve o uso de Robotica Educacional para estudar o movimento em plano
inclinado com kits LEGO® Mindstorms e sensores ultrassonicos. Os
estudantes programaram os sensores para registrar deslocamento e tempo,
permitindo calcular a velocidade média. Os resultados indicam que os alunos
implementaram os cédigos com sucesso, compreenderam os conceitos fisicos
envolvidos e relataram aprendizagem mais significativa comparado a métodos
tradicionais. A experiéncia mostra que a integracdo entre programacgdo e
robdtica favorece a compreensdo concreta da Fisica e o engajamento ativo.

1. Introducao

No cenério educacional contemporaneo, o ensino de Fisica enfrenta o desafio de superar
a fragmentacdo entre conceitos tedricos, como o estudo do movimento em um plano
inclinado, e a realidade vivenciada pelos estudantes. A abordagem tradicional,
frequentemente centrada na transmissdo passiva de contetidos, mostra-se limitada ao
demonstrar a aplicabilidade pratica do conhecimento cientifico, distanciando o aluno da
compreensdo fenomenoldgica necessaria a apropriacdo dos conceitos fisicos [Teixeira,
E. S. et al. 2018]. Esse distanciamento torna-se especialmente evidente no ensino de
conteudos de cinematica, cuja compreensdao depende da observagdo, medicao e andlise
de fenOmenos reais.

Nesse contexto, a Robdtica Educacional apresenta-se como uma alternativa
pedagdgica promissora para aproximar teoria e pratica. Mais do que um recurso lidico,
a literatura especializada define a robdtica como um campo pertencente as ciéncias
informadticas, caracterizado pela interagdo de sistemas computacionais com o mundo
fisico por meio da aplicacdo integrada de conhecimentos de microeletronica, engenharia
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mecanica, fisica e inteligéncia artificial [Cardoso, M. G. et al. 2020]. Essa natureza
interdisciplinar possibilita a constru¢do de ambientes de aprendizagem nos quais o
estudante atua de forma ativa na investigacdo de fendmenos fisicos mediada pela
tecnologia.

Sob a dtica da Computacdo, a insercdo da robdtica no ambiente escolar
transforma a sala de aula em um espaco de experimentagcdo tecnoldgica, no qual o
aprendizado vai além da simples montagem de artefatos. O processo envolve o projeto,
a programacdo e a depuracdo de sistemas que integram software e hardware, exigindo
do estudante o desenvolvimento do raciocinio légico e algoritmico [Stoppa, M. H.
2012]. Ambientes de programacdo educacionais permitem a criacdo de rotinas
estruturadas para o controle de atuadores e a leitura de sensores, possibilitando a
simulacdo, a visualizagdo de erros e o ajuste de parimetros em tempo real, praticas
fundamentais a formacdo tecnoldgica [Santos, T. N., Pozzebon, E. and Frigo, L. B.
2013].

A validacdo de hipdéteses fisicas, nesse cendrio, ocorre por meio da execugdo de
codigos computacionais. Erros de programacdo resultam em comportamentos fisicos
inesperados, estabelecendo um ciclo de feedback imediato em que o estudante precisa
revisar a légica do algoritmo para alcancgar o efeito desejado. A utilizacdo de sensores
para a aquisi¢do automdtica de dados e a parametrizacdo de varidveis, como poténcia de
motores, tempo e deslocamento, aproxima o aluno da prética cientifica, permitindo a
coleta e a analise de dados cinemadticos de forma sistematizada [Teixeira, E. S. et al.
2018].

Diante disso, o presente trabalho descreve uma experiéncia desenvolvida com
estudantes do primeiro ano do ensino médio integrado ao curso técnico em Informatica.
A proposta consiste na utilizacdo do kit LEGO® Mindstorms (modelo 51515) para a
automacdo do estudo experimental do movimento de um corpo em um plano inclinado.
Por meio da programacdo de sensores e do controle de motores, os alunos coletaram
dados de tempo e deslocamento, possibilitando a andlise de grandezas cinemadticas,
como velocidade e aceleracdo, a partir de dados reais.

O objetivo central deste trabalho é demonstrar como a robdtica educacional,
aliada a programacgdo, pode automatizar experimentos de Fisica no estudo do plano
inclinado, tornando o aprendizado mais concreto e integrado a formacdo técnica. Para
além da constru¢do do prototipo, a proposta enfatiza a modelagem algoritmica do
experimento, estabelecendo correspondéncia entre varidveis computacionais como
tempo, leitura de sensores e estruturas condicionais, e grandezas fisicas da Cinemadtica.

Ao articular programacdo, validagdo experimental e andlise de resultados, a
experiéncia busca evidenciar a mobiliza¢do do pensamento computacional no contexto
da aprendizagem [Cardoso et al. 2020]. Diferentemente de abordagens centradas apenas
na montagem de dispositivos, o foco recai sobre a elaboracdo, teste e depuragcdo de
algoritmos como parte constitutiva da constru¢do do conhecimento.

2. Trabalhos Relacionados

Estudos na drea de ensino de Fisica apontam dificuldades recorrentes relacionadas a
abstracdo excessiva dos conceitos e a limitada articulacdo com situacdes concretas, o
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que favorece desinteresse e consolidacdo de concepgdes equivocadas sobre fendmenos
como movimento e for¢a [Fornaza & Webber 2014; Teixeira et al. 2018]. Tais desafios
demandam estratégias pedagdgicas que aproximem teoria € experimentacao,
especialmente em contextos educacionais permeados por tecnologias digitais [Tavares et
al. 2021].

A Robdética Educacional caracteriza-se como estratégia pedagogica alinhada ao
Construcionismo proposto por Seymour Papert (1980), no qual a aprendizagem ocorre
por meio da constru¢do de artefatos concretos e da programacdo de seus
comportamentos, favorecendo a participacao ativa do estudante. Ao projetar, programar
e testar robds, o aluno assume papel central na producdo do conhecimento. Nesse
contexto, a inser¢ao da robdtica modifica a dinAmica da sala de aula, aproximando-a de
um espaco de experimentacdo em engenharia. Morales, Giacomelli e Costa (2017)
destacam que a constru¢do e o uso desses sistemas permitem associar conceitos fisicos
abstratos a estruturas mecanicas concretas, contribuindo para a ancoragem de novos
conhecimentos na estrutura cognitiva do estudante, conforme os principios da
Aprendizagem Significativa de Ausubel.

A precisdo instrumental de kits educacionais, como o LEGO® Mindstorms,
amplia seu potencial como ferramenta experimental e viabiliza investigacOes mais
consistentes em atividades de Cinematica, incluindo o estudo do movimento em plano
inclinado [Teixeira et al. 2018]. Sensores ultrassonicos e a leitura das rotagdes dos
servomotores possibilitam a obten¢do precisa de dados de posi¢do e tempo, permitindo
o célculo de grandezas como velocidade média e aceleragdo a partir de registros
automatizados, superando limitacdes tipicas da coleta manual de dados.

A integracdo entre Computacdo e Fisica manifesta-se de maneira central na
etapa de programagdo dos robods. Para a execucdo de experimentos cinemdticos, OS
estudantes desenvolvem algoritmos responsdveis pelo controle de pardmetros associados
diretamente as grandezas fisicas envolvidas, como poténcia dos motores, tempo e
deslocamento. Inconsisténcias no algoritmo resultam em comportamentos fisicos
inesperados, demandando revisdo do cddigo e promovendo reflexdo conceitual. Dessa
forma, a programacio atua como processo de modelagem e validacdo cientifica, no qual
o erro computacional induz ao aprimoramento do raciocinio 16gico e a consolidagcdo
conceitual [Tavares et al. 2018].

Resultados quantitativos presentes na literatura corroboram a eficicia da
integracdo entre hardware, software e contetdos de Fisica. Em estudo conduzido por
Teixeira et al. (2018) com estudantes do ensino médio, observou-se impacto
significativo na percepcao discente em relagcdo a disciplina, com aumento expressivo da
motivacdo e melhoria no processo de aprendizagem. Esses dados indicam que a
Robdtica Educacional, ao articular programacgdo, instrumentacdo e conceitos fisicos,
promove envolvimento cognitivo consistente e evidencia a aplicabilidade do
conhecimento cientifico na compreensao e interven¢do sobre o mundo fisico.
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3. Delineamento Metodolégico da Proposta

A presente pesquisa caracteriza-se como um relato de experiéncia pedagdgica, com
abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvido no contexto do ensino médio
integrado. O estudo teve como foco a andlise das potencialidades da Robotica
Educacional como mediadora da aprendizagem de conceitos de Cinematica, a partir da
percep¢ao dos estudantes, dos registros produzidos durante a atividade e dos produtos
finais desenvolvidos ao longo da intervencao.

A intervencdo foi realizada com uma turma composta por 27 estudantes do
primeiro ano do ensino médio integrado ao curso técnico em Informatica. A escolha da
turma ocorreu em fungdo da compatibilidade entre os conteudos de Fisica previstos no
periodo letivo, com énfase no estudo do movimento em um plano inclinado, e os
conteddos introdutdrios de programacdo e robética ja trabalhados no curso técnico, o
que favoreceu uma proposta interdisciplinar articulada.

3.1 Estrutura da Intervencao Pedagogica

A proposta pedagdgica apresentou carater interdisciplinar integrando os componentes
curriculares de Fisica, Robética Educacional e Programacao. A intervengdo ocorreu ao
longo de um bimestre letivo com encontros semanais destinados as oficinas de robdtica
educacional, cada uma composta por duas aulas consecutivas de 50 minutos, realizadas
no laboratoério maker da instituicao.

De forma paralela, a professora responsavel pela disciplina de Fisica utilizou sua
carga horéria regular, duas aulas semanais de 50 minutos para realizar a articulacio
entres os conteudos conceituais da cinematica e as atividades praticas desenvolvidas nas
oficinas. Essa organizag¢do possibilitou uma integracdo continua entre teoria e pratica
evitando a fragmentacio do processo de ensino-aprendizagem e favorecendo a retomada
conceitual a medida que os experimentos eram desenvolvidos

Os estudantes foram organizados em sete grupos promovendo o trabalho
colaborativo e a divisdo de responsabilidades relacionadas a montagem do aparato
experimental, ao desenvolvimento dos algoritmos e a analise dos dados obtidos. Essa
dinamica favoreceu a troca de conhecimentos entre os participantes e o desenvolvimento
de habilidades como comunicagio, cooperacao e resolucao de problemas.

3.2 Etapa de Familiarizacao com Robética e Programacao

Inicialmente, os estudantes participaram de oficinas introdutérias de Robdtica
Educacional, com o objetivo de familiariza-los com o kit LEGO® Mindstorms (modelo
51515). Nessas oficinas, foram abordados aspectos relacionados a montagem de
estruturas bdésicas, a configuracdo da unidade de controle e a utilizagdo de sensores
ultrassonicos.

No ambito da programacao, foram trabalhados conceitos fundamentais de l6gica
algoritmica, utilizando um ambiente de programagdo por blocos. Os estudantes
desenvolveram programas simples para controle de motores e leitura de sensores,
garantindo um nivel minimo de autonomia técnica necessdrio para a execugdo da
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atividade experimental proposta. Essa etapa foi fundamental para reduzir dificuldades
operacionais e permitir que o foco da atividade recaisse sobre a andlise dos fendmenos
fisicos envolvidos.

3.3 Aparato Experimental e Materiais

Para a atividade experimental, foi utilizada uma rampa desenvolvida especificamente
para o projeto, como mostra a Figura 1, modelada digitalmente e produzida por meio de
impressdo 3D em material pldstico. A rampa possui 27 cm de comprimento e foi
projetada de modo a permitir a variacdo do angulo de inclinac¢do, assumindo valores de
30°, 45° e 60°, possibilitando a andlise da influéncia do dngulo sobre o movimento do
objeto.

Dois sensores ultrassonicos foram posicionados no inicio e no final da rampa,
com a finalidade de detectar a passagem do objeto e registrar automaticamente 0s
tempos associados ao movimento. Essa configuracdo permitiu reduzir erros relacionados
a medicao manual e ampliar a confiabilidade dos dados obtidos.

Figura 1 - Protétipo da rampa impressa utilizada no experimento.
3.4 Desenvolvimento do Experimento Automatizado

A partir desse material, cada grupo foi orientado a desenvolver um programa
responsdvel por automatizar a execu¢do do experimento. A modelagem do problema
exigiu a explicitacdo de uma estrutura algoritmica organizada em termos de entradas,
processamentos e saidas, envolvendo a leitura dos sensores ultrassdnicos, o controle
temporal e verificacio de condi¢cdes, bem como o registro e exibicdo dos valores
calculados.

O programa deveria identificar a passagem de um cubo no inicio e no término da
rampa, registrar automaticamente o intervalo de tempo entre as detecc¢des e, a partir
desses dados, calcular o angulo de inclinacdo, o respectivo valor do seno, a velocidade
média, a velocidade final e a aceleracdo tedrica do movimento ao longo do plano
inclinado, articulando dados experimentais e modelos fisicos. A ldégica do algoritmo
desenvolvido encontra-se representada no pseudocddigo apresentado na Figura 2.
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Algoritmo Experimento de Rampa
Definir distancia da rampa (s)
Definir gravidade (g)
Definir angulo de inclinagao (0)
Calcular aceleracao teorica
a=g * sen(0)
Calcular previsdes tedricas
v_prev = V(2 * a * s)
t prev = v _prev / a
v_media prev = s / t _prev
Aguardar detec¢ao no sensor superior
Iniciar temporizador
Aguardar detelccdo no sensor inferior
Registrar tempo medido (t)
Calcular valores experimentais
v final = a * t
v _media = s / t
Imprimir comparac¢ao entre valores previstos e medidos
Fim Algoritmo Experimento de Rampa

Figura 2 - Pseudocddigo do algoritmo para calculo e comparacao dos valores tedricos e
experimentais no plano inclinado.

O processo de depuracdo ocorreu de forma iterativa, envolvendo testes
sucessivos, ajustes nas estruturas condicionais e refinamento da légica de controle
temporal. As inconsisténcias observadas nos dados levaram os estudantes a revisitar
tanto o codigo quanto os modelos fisicos utilizados, promovendo uma anélise critica da
correspondéncia entre o comportamento do algoritmo e o fendmeno observado. Esse
movimento de revisdo contribuiu para consolidar a compreensdo conceitual e evidenciar
a integracdo entre modelagem computacional e explicagao fisica.

3.5 Mediacao Pedagégica Interdisciplinar

A professora de Fisica, que atua regularmente na turma, e o professor de Introdugdo a
Programagdao acompanharam todas as etapas da atividade. A professora de Fisica
realizou intervencdes orientadoras, retomadas conceituais e discussoes relacionadas aos
principios do movimento retilineo, a forca resultante no plano inclinado e a relacdo entre
aceleracdo e inclinacdo. O professor de Introducdo a Programacgdo atuou no suporte ao
desenvolvimento dos algoritmos, orientando os estudantes na organizag¢do da légica de
programacdo, na manipulacdo de varidveis, na leitura dos sensores e na depuragdo dos
codigos desenvolvidos. Essa atuagdo conjunta foi essencial para garantir que a robdtica
ndo fosse utilizada apenas como um recurso tecnoldgico, mas como um instrumento de
investigacdo cientifica, capaz de articular programagdo e conceitos fisicos e apoiar a
compreensdo dos contetddos trabalhados.

3.6 Procedimentos de Avaliacao e Coleta de Dados
A avaliagdo da proposta foi realizada a partir de trés instrumentos principais:

e Relatdrios escritos, elaborados por cada grupo, nos quais os estudantes
descreveram o funcionamento do sistema desenvolvido, os procedimentos
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adotados, os dados coletados e a interpretacao dos resultados a luz dos conceitos
de cinematica estudados;

e Apresentacdes finais, nas quais os grupos expuseram o projeto desenvolvido,
demonstraram o funcionamento do programa e explicitaram a articulacdo entre
0s aspectos computacionais e fisicos envolvidos;

e Questiondrio final, de natureza qualitativa, aplicado com o objetivo de identificar
a percep¢do dos estudantes acerca do processo de aprendizagem, da integracio
entre robdtica, programacdo e Fisica, e da contribuicdo da atividade para a
compreensdo dos conceitos abordados.

Os dados obtidos por meio desses instrumentos subsidiaram a andlise dos
resultados apresentados na secdo seguinte, permitindo compreender os impactos
pedagdgicos da proposta a partir das evidéncias produzidas pelos proprios estudantes.

4. Resultados da Intervencao Pedagogica

A anélise dos resultados foi realizada a partir de multiplas fontes de evidéncia, com o
objetivo de obter uma visdao abrangente dos impactos pedagdgicos do projeto
interdisciplinar. Foram considerados: (i) as respostas ao questiondrio final aplicado aos
estudantes, estruturado em escala Likert de cinco pontos, variando de “discordo
totalmente” (1) a “concordo totalmente” (5); (ii) os relatdrios escritos elaborados pelos
grupos; e (iii) as apresentacOes finais realizadas ao término das atividades. Essas
producdes foram analisadas a luz de critérios conceituais e computacionais previamente
definidos, sendo compreendidas como evidéncias qualitativas de aprendizagem, o que
ampliou a validade e a consisténcia dos resultados obtidos por meio do questionério.

No que se refere a aprendizagem de Fisica, conforme apresentado no grafico 1, a
maioria dos estudantes percebeu contribui¢do positiva do projeto para a compreensao do
movimento em plano inclinado, ainda que uma parcela tenha indicado neutralidade ou
discordancia.. Resultado semelhante foi observado quanto a compreensao das grandezas
cinematicas: 70% indicaram que a coleta automatizada de tempo e deslocamento
facilitou o entendimento de conceitos como velocidade e aceleragdo, ao passo que 22%
mantiveram-se neutros € 8% relataram dificuldades. Esses dados indicam que, embora a
maioria tenha se beneficiado da abordagem experimental, uma parcela dos estudantes
ainda enfrenta obsticulos na assimilagdo dos conceitos fisicos.

Discorddncia
8%

Neutrolidade
18%

Concordéncia
74%

Grafico 1. Aprendizagem Conceitual em Fisica.
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Em relacdo a integracido entre Fisica, Programacdo e Robdtica, os resultados
evidenciam uma percep¢do predominantemente positiva. 81% dos respondentes
concordaram que conseguiram perceber a articulacdo entre as dreas no experimento,
enquanto 11% indicaram neutralidade e 8% discordaram. De forma complementar, 78%
afirmaram que a programacdo auxiliou na compreensdo da representagdo de varidveis
fisicas em cédigo, embora 15% tenham se mantido neutros e 7% tenham avaliado
negativamente essa relacdo. Entretanto, ao analisar a afirmacdo de que os erros de
programacdo contribuiram para a revisdo de conceitos fisicos, observou-se maior
dispersdo nas respostas: 59% concordaram, 26% permaneceram neutros e 15%
discordaram, sugerindo que nem todos os estudantes conseguiram transformar as
dificuldades computacionais em oportunidades de aprendizagem conceitual.

No eixo relacionado ao engajamento e a motivagdo, os resultados foram
expressivos. Conforme ilustrado no grafico 2, a abordagem baseada em robdtica
educacional foi avaliada como mais motivadora em comparacdo a metodologias
tradicionais. Além disso, 82% avaliaram que as aulas se tornaram mais dindmicas em
comparacdo a metodologias tradicionais, com 11% de respostas neutras e 7% de
discordancia. Esses dados refor¢cam o potencial da robética educacional como elemento
mediador para o aumento do engajamento no ensino de Fisica.

Discorddncia
6%

Concorddncia
92.4%

Grafico 2. Engajamento e Motivacao.

Quanto ao uso de sensores e a coleta de dados experimentais, 68% dos
estudantes concordaram que a tecnologia permitiu uma coleta mais precisa em
comparacdo aos métodos manuais, 22% mantiveram posi¢do neutra e 10% discordaram.
Comentarios abertos indicam que parte das avaliaches negativas estd associada a
percepcdo de imprecisdo dos sensores em medi¢cOes de intervalos de tempo muito
curtos, evidenciando limitacdes técnicas do aparato experimental que impactaram a
experiéncia de alguns grupos.

No ambito do trabalho colaborativo, 77% dos estudantes concordaram que o
trabalho em grupo foi fundamental para o desenvolvimento do projeto, enquanto 15%
apresentaram posicionamento neutro e 8% discordaram. Entretanto, nas respostas
abertas, emergiram criticas relacionadas a divisdo desigual de tarefas e a participagcdo
limitada de alguns integrantes, indicando que, embora o trabalho colaborativo tenha
sido majoritariamente positivo, também gerou tensdes e desafios organizacionais.
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Além dos dados quantitativos do questionario, os relatorios escritos constituiram
um importante instrumento de avaliacdo qualitativa. Observou-se que a maioria dos
grupos foi capaz de descrever adequadamente o funcionamento do sistema
automatizado, os procedimentos metodologicos adotados e os dados experimentais
coletados, articulando-os com os conceitos de Cinematica estudados. Contudo,
identificaram-se dificuldades recorrentes na interpretacdo matemadtica dos resultados e
na formalizagd@o escrita, especialmente na explicitacdo de hipéteses e na andlise critica
dos dados, apontando para a necessidade de maior mediacao docente nesse aspecto.

As apresentagdes finais também contribuiram para a consolidacio da
aprendizagem. Cerca de 74% dos estudantes afirmaram que esse momento auxiliou na
consolidacdo dos conhecimentos adquiridos, enquanto 19% mantiveram-se neutros e
7% discordaram. Durante as exposi¢des, foi possivel observar que a maioria dos grupos
conseguiu demonstrar o funcionamento do programa e explicitar a articulacdo entre os
aspectos computacionais e fisicos do experimento, ainda que com diferentes niveis de
profundidade conceitual.

De forma geral, 79% dos participantes declararam satisfacdo com o resultado
final do protétipo e da automagdo desenvolvida, enquanto 14% apresentaram avaliacdo
intermedidria e 7% relataram insatisfacdo. Esses resultados indicam que o projeto
atingiu seus objetivos formativos centrais, a0 mesmo tempo em que evidenciam
aspectos técnicos, pedagdgicos e organizacionais passiveis de aprimoramento em
futuras edigdes.

5. Analise Critica da Proposta

A implementa¢do da proposta de Aprendizagem Ativa em Cinemadtica mediada pela
Robdtica Educacional evidenciou ndo apenas suas potencialidades pedagdgicas, mas
também um conjunto de desafios inerentes a integracdo entre tecnologia, programacio e
contetddos conceituais de Fisica no contexto escolar. A andlise articulada dos dados
quantitativos do questiondrio final, das producdes dos estudantes (relatérios e
apresentacdes) e das observacdes realizadas durante o desenvolvimento das atividades
permite uma reflexdo critica sobre os obsticulos enfrentados, a receptividade da
proposta no ambiente escolar e as possibilidades de ampliagcao futura do projeto.

5.1 Obstaculos Enfrentados Durante a Implementacao

Um dos principais desafios observados refere-se a heterogeneidade do nivel de
conhecimento prévio dos estudantes, especialmente no que diz respeito a ldgica de
programacdo. Embora a turma estivesse inserida em um curso técnico em Informatica,
os resultados do questionério indicam que 15% dos estudantes nio perceberam os erros
de programacdo como oportunidades de revisdo conceitual, enquanto 26%
mantiveram-se neutros quanto a esse aspecto. Esse dado corrobora as observacoes
realizadas durante as atividades, nas quais diferencas individuais na familiaridade com
estruturas algoritmicas impactaram o ritmo de desenvolvimento dos grupos, exigindo
intervencdes docentes mais frequentes na resolucao de dificuldades técnicas.

Nos produtos desenvolvidos, observou-se que a maioria dos grupos estruturou
corretamente a sequéncia algoritmica de controle por eventos e o uso de varidveis para
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armazenamento dos dados experimentais, evidenciando apropriacao dos fundamentos da
l6gica de programacgdo. As dificuldades identificadas concentraram-se sobretudo na
organizacdo de estruturas condicionais mais complexas e na interpretacio critica dos
resultados gerados pelo proprio cddigo, especialmente quando os valores experimentais
divergiam das previsdes tedricas.

Outro obsticulo relevante esteve relacionado a gestao do tempo pedagodgico. A
integracdo entre robdtica, programagdo e Fisica demanda um tempo ampliado de
planejamento e execucdo, aspecto evidenciado pelo fato de que 22% dos estudantes
apresentaram posicionamento neutro quanto a contribuicdo da coleta automatizada de
dados para a compreensdo dos conceitos fisicos. O processo de montagem do aparato
experimental, realizacdo de testes, ajustes nos algoritmos e andlise dos dados requer um
ritmo de trabalho que nem sempre se adequa de forma imediata a estrutura curricular
regular, especialmente em contextos com carga hordria limitada.

Aspectos relacionados a infraestrutura também se configuraram como desafios
pontuais. Embora 68% dos estudantes tenham avaliado positivamente a precisdo da
coleta de dados por meio dos sensores, 10% discordaram dessa afirmacao, associando
suas dificuldades a percepcdo de imprecisdo em medicdes de intervalos temporais
curtos. Esse resultado evidencia limitacdes técnicas do aparato experimental e reforca a
necessidade de planejamento cuidadoso quanto ao uso e a calibracdo dos sensores, bem
como a discussdo dos limites dos modelos experimentais adotados.

Do ponto de vista conceitual, os resultados indicam que, apesar de 74% dos
estudantes reconhecerem avancos na compreensdo do movimento em plano inclinado,
uma parcela ainda encontrou dificuldades em articular os dados experimentais aos
modelos tedricos da Cinematica. Essas dificuldades, entretanto, configuraram-se
também como oportunidades pedagdgicas, uma vez que favoreceram revisdes
conceituais, discussdes orientadas e reflexdes sobre as diferencas entre modelos
idealizados e sistemas fisicos reais.

A andlise qualitativa dos relatérios confirmou essa tendéncia: a maioria dos
grupos conseguiu estabelecer a relacdo entre aceleragdo e seno do angulo de inclinagao,
bem como interpretar discrepancias entre valores previstos e medidos. Entretanto,
observaram-se diferentes niveis de formalizacdo matematica e argumentativa, indicando
que, embora a compreensdo conceitual tenha sido mobilizada, ainda hd espago para
aprofundamento na explicitagdo tedérica dos resultados.

5.2 Aceitacao da Proposta pelo Corpo Docente

Apesar dos desafios identificados, a proposta foi bem aceita pelos docentes envolvidos.
A professora de Fisica destacou o potencial da robética educacional como ferramenta de
mediacdo para a compreensdo de conceitos tradicionalmente abstratos, percepcao
alinhada aos resultados que indicam elevado engajamento dos estudantes (85%) e
aumento da dinamicidade das aulas (82%). O uso de dados produzidos pelos préprios
alunos ampliou as possibilidades de discuss@o conceitual e favoreceu a problematizacao
dos resultados experimentais.

O professor de Introdu¢do a Programacdo também avaliou positivamente a
inser¢do de problemas fisicos reais como contexto para o desenvolvimento de
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algoritmos. Os resultados mostram que 78% dos estudantes perceberam a programacao
como elemento facilitador da compreensdo de varidveis fisicas, reforcando o potencial
da interdisciplinaridade para atribuir significado aos conteidos computacionais,
frequentemente considerados abstratos quando trabalhados de forma isolada.

De forma mais ampla, a experiéncia favoreceu o didlogo entre os docentes e
evidenciou a importancia do planejamento colaborativo. A articulagdo entre as
disciplinas permitiu alinhar objetivos pedagdgicos e estratégias de avaliagdo, aspecto
reconhecido como um diferencial da proposta, embora demande maior esforco
organizacional e coordenagdo entre os professores envolvidos.

5.3 Oportunidades Futuras e Possibilidades de Expansao

Os resultados obtidos apontam para diversas possibilidades de continuidade e
aprimoramento do projeto. Uma delas refere-se ao aprofundamento da mediacao
pedagdgica nos momentos de andlise dos dados experimentais, considerando que parte
dos estudantes apresentou dificuldades na interpretacdo matemdtica e conceitual dos
resultados, evidenciadas tanto nos questiondrios quanto nos relatdrios escritos.

Outra perspectiva promissora envolve a ampliagdo do escopo conceitual da
proposta, com a incorporagdo de novos conteudos da Fisica, como o estudo do atrito, do
movimento uniformemente variado em diferentes condi¢cbes ou de movimentos
bidimensionais. Tais extensdes podem ser viabilizadas por meio de adaptacdes no
aparato experimental e nos algoritmos desenvolvidos, aumentando gradualmente o nivel
de complexidade das atividades.

Adicionalmente, o aprofundamento do uso da programacgdo, com a introduc¢do de
estratégias mais avancadas de modelagem computacional, pode contribuir para
fortalecer ainda mais a integracdo entre Fisica e Computacdo, especialmente em cursos
técnicos da drea de Informadtica. A sistematizacio da proposta em sequéncias diddticas e
materiais de apoio também pode favorecer sua replicacdo em outros contextos
educacionais, inclusive em institui¢des com diferentes perfis de estudantes.

De forma mais ampla, a experiéncia evidencia que a integracdo entre robdtica
educacional, programacdo e experimentagdo fisica favoreceu a mobilizacio de
processos caracteristicos do pensamento computacional, tais como abstragdo,
modelagem, decomposi¢c@o do problema e refinamento iterativo por meio da depuragdo.
Ao articular dados experimentais e previsdes tedricas em um mesmo sistema
automatizado, os estudantes foram instigados a confrontar modelo e realidade,
revisando hipéteses e ajustando algoritmos. Assim, a proposta supera o uso meramente
instrumental da tecnologia, consolidando-se como estratégia pedagdgica capaz de
promover aprendizagem conceitual e procedimental de forma integrada.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o planejamento, a implementacdo e a andlise de uma proposta
pedagdgica interdisciplinar que integrou Fisica, Programagdo e Robdtica Educacional
no ensino de conceitos de Cinemaética, com foco no estudo do movimento em plano
inclinado. A partir da utilizagdao do kit LEGO® Mindstorms 51515, da programagdo em
Python e de um aparato experimental personalizado, buscou-se promover uma
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abordagem de aprendizagem ativa, investigativa e alinhada as demandas
contemporaneas da educagdo cientifica.

Os resultados obtidos indicam que a proposta apresentou impactos positivos
predominantes no processo de ensino-aprendizagem. A maioria dos estudantes relatou
avancos na compreensdo dos conceitos fisicos abordados, especialmente no que se
refere a relacdo entre deslocamento, tempo, velocidade e aceleracdo, bem como
reconheceu a integracdo entre os conhecimentos de Fisica, Programacdo e Robdtica.
Além disso, os elevados indices de engajamento e motivacdo observados sugerem que a
robdtica educacional atua como um importante elemento mediador para tornar o ensino
de Fisica mais significativo e contextualizado.

Entretanto, os dados também evidenciaram limitacdes relevantes. Parte dos
estudantes apresentou dificuldades na articulacdo entre os dados experimentais € 0s
modelos tedricos da Cinemdtica, bem como desafios relacionados a programacdo, a
interpretacdo dos resultados e ao trabalho colaborativo. Esses aspectos reforcam que a
inser¢ao de tecnologias no ensino nio garante, por si s6, a aprendizagem conceitual,
demandando mediacdo docente constante, planejamento cuidadoso e estratégias
avaliativas coerentes com metodologias ativas.

As andlises qualitativas dos relatérios escritos e das apresentacdes finais
complementaram os dados do questiondrio, evidenciando que, apesar das dificuldades,
os estudantes foram capazes de materializar os conhecimentos adquiridos em produgdes
académicas e exposi¢des orais, demonstrando apropriacido conceitual, desenvolvimento
do pensamento computacional e capacidade de comunicacdo cientifica. Esses resultados
reforcam o potencial da interdisciplinaridade como estratégia formativa no Ensino
Meédio, especialmente em cursos técnicos integrados.

Por fim, conclui-se que a proposta desenvolvida se mostra viavel e
pedagogicamente relevante, contribuindo para o fortalecimento da aprendizagem ativa e
para a integracdo entre diferentes dreas do conhecimento. Como perspectivas futuras,
destaca-se a necessidade de aprimorar a mediacdo pedagdgica, ampliar o escopo
conceitual do experimento e sistematizar a proposta em materiais didaticos que
possibilitem sua replicagdo em outros contextos educacionais. Assim, este trabalho
contribui para o debate sobre o uso da Robética Educacional como estratégia
interdisciplinar no ensino de Fisica, apontando caminhos para praticas pedagdgicas mais
integradas, investigativas e significativas.

Uso de Inteligéncia Artificial

Este trabalho contou com o apoio de ferramentas de Inteligéncia Artificial generativa
exclusivamente para fins de revisdo textual e aprimoramento da clareza da redacdo. As
tecnologias utilizadas ndo participaram da concepc¢ao metodoldgica, da coleta ou andlise
de dados, nem da interpretacdo dos resultados cientificos apresentados. Todas as
decisdes académicas, andlises e conclusdes sao de responsabilidade dos autores.
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