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Abstract. This experience report describes a Physical Computing pedagogical
practice grounded in STEAM and Project-Based Learning (PBL) approaches,
conducted with third-year students from an Integrated Technical High School
in Logistics. The objective was to teach Physics concepts (semiconductor ma-
terials) through the maker development of a smart streetlight prototype using
Arduino, low-cost materials, and an LDR sensor. The practical investigation of
the sensor and the programming of automation algorithms fostered the develop-
ment of Computational Thinking (decomposition and debugging) and consoli-
dated the students’ Scientific Literacy by connecting Physics and Computing to
urban energy efficiency.

Resumo. Este relato descreve uma prdtica pedagogica de Computacdo Fisica
fundamentada nas abordagens STEAM e ABP, realizada com estudantes do 3°
ano do Ensino Médio Técnico Integrado em Logistica. O objetivo foi ensinar
conceitos de Fisica Moderna (materiais semicondutores) por meio do desen-
volvimento maker de um prototipo de poste inteligente utilizando Arduino, ma-
teriais de baixo custo e um sensor LDR. A investigacdo prdtica do sensor e a
programagdo dos algoritmos de automagdo impulsionaram o desenvolvimento
do Pensamento Computacional (decomposicdo e depuracdo) e consolidaram o
Letramento Cientifico dos alunos ao conectarem a Fisica e a Computagcdo a
eficiéncia energética urbana.

1. Introducao

A articulag@o entre as formacOes geral e técnica no Ensino Médio Integrado desafia a
escola a superar a fragmentag¢do do conhecimento por meio de propostas interdisciplina-
res [Ramos 2017]. No curso técnico em Logistica, a gestao de infraestruturas urbanas e



o desenvolvimento sustentdvel emergem como eixos geradores de problemas reais, tor-
nando a eficiéncia energética na iluminacao publica um tema propicio para a investigagao
cientifica escolar. Essa problemdtica exige solucdes integradas que conectem circuitos
elétricos ao desenvolvimento de sistemas automatizados fundamentados na Ciéncia da
Computagdo.

Como resposta pedagdgica, a Computacdo Fisica (CF), articulada a abordagem
STEAM e a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), oferece um ecossistema ma-
ker ideal para a transposi¢ao didatica [Blikstein 2013]. Ao projetarem um protétipo de
“Poste Inteligente”’com a plataforma Arduino e o sensor LDR (Light Dependent Resis-
tor), os estudantes atuam diretamente na resolucdo de problemas de engenharia urbana.
Essa abordagem pratica materializa conceitos fisicos, como o comportamento de mate-
riais semicondutores e a variacdo da resisténcia elétrica, na 16gica eletronica do artefato
construido.

O diferencial desta intervencdo reside na convergéncia intencional entre o Pen-
samento Computacional (PC) e o Letramento Cientifico (LC), num planejamento cole-
tivo entre professores de Fisica, Computacdo e coordenacdo pedagdgica. A construcio
do protétipo mobiliza pilares do PC quando os discentes decompdem o sistema em es-
tados l6gicos discretos e realizam a depuracdo de falhas no cédigo e no limiar da lei-
tura analdgica [Wing 2006, SBC 2019]; simultaneamente, estimula indicadores de LC ao
instigd-los a investigar varidveis ambientais e aplicar a tecnologia contra o desperdicio
energético [Sasseron and de Carvalho 2011]. Diante disso, este artigo relata essa ex-
periéncia pedagégica conduzida em uma turma de 3° ano do Curso Técnico em Logistica
Integrado ao Ensino Médio, analisando os impactos dessa praxis na apropriacdo de con-
ceitos fisicos e no fortalecimento de habilidades computacionais.

2. Fundamentacao Teérica

O arcabouco tedrico desta intervencao articula inovacdo metodoldgica, ciéncia dos mate-
riais e tecnologia educacional para superar a fragmentacdo do conhecimento no Ensino
Médio Técnico Integrado. A seguir, articulam-se as metodologias ativas, o papel da CF,
do PC e do LC no estudo dos materiais semicondutores.

2.1. Metodologias Ativas: Abordagem STEAM, Cultura Maker e ABP

As metodologias ativas deslocam o foco do ensino para a atuagdo investigativa do es-
tudante. No Ensino Médio Técnico Integrado, a abordagem STEAM opera como matriz
interdisciplinar que anula a rigidez das disciplinas, exigindo que a resolugao de problemas
mobilize saberes cientificos e tecnoldgicos de forma indissocidvel [Pugliese 2020].

Tal abordagem converge com a Cultura Maker e suas bases construcionistas, se-
gundo as quais a aprendizagem consolida-se de forma mais eficiente quando o sujeito
constréi um artefato concreto [Papert 1980]. Dessa maneira, a experimentacao pratica
e a depuracdo do erro tornam-se mecanismos centrais de evolucao cognitiva. Como fio
condutor, a ABP estrutura o percurso a partir de uma questao norteadora vinculada a rea-
lidade dos estudantes, exigindo investigagcdo rigorosa, tomada de decisdes e colaboracao
[Bender 2014].



2.2. Computacao Fisica e Pensamento Computacional no espaco escolar

A CF permite a comunicacao bidirecional entre o mundo digital e o anal6gico por meio de
microcontroladores, sensores e atuadores [O’Sullivan and Igoe 2004]. A democratiza¢ao
desse ecossistema via plataformas de hardware livre, como o Arduino, viabiliza a criagdo
de protétipos tangiveis de baixo custo na escola [Blikstein 2013].

Ao programar o comportamento de um objeto fisico, o estudante desenvolve as
competéncias do PC, compreendido como uma estratégia humana de resolu¢do de proble-
mas apoiada nos fundamentos da Ciéncia da Computacido [Wing 2006]. Embora marcos
curriculares frequentemente vinculem o PC a Matematica, defende-se que a Fisica ofe-
rece um cendrio ideal e orgéanico para essa articulacdo [Costa-Junior and Rivera 2024],
onde a CF atua como ponte concreta para tirar conceitos cientificos abstratos por meio de
sistemas automatizados baseados em projetos [Costa-Junior and Anglada-Rivera 2026].

2.3. O Letramento Cientifico no estudo do Sensor LDR

A promocdo do LC preconiza que o estudante desenvolva competéncias para além da
memorizagdo de fatos, capacitando-o a compreender a natureza da ciéncia [Brasil 2018],
analisar evidéncias tecnoldgicas e aplicar esses saberes na tomada de decisdes res-
ponsdveis sobre problemas sociais reais [Sasseron and de Carvalho 2011]. Assim, a
automacdo de um sistema de iluminacdo urbana pressupde a investigacao cientifica do
componente central do circuito: o sensor LDR (Light Dependent Resistor).

O entendimento do LDR exige a insercdo do estudante no dominio da Fisica Mo-
derna e Contemporanea, superando o anacronismo de um curriculo centrado exclusiva-
mente na mecanica classica [Ostermann and Moreira 2001]. Ao estudar os materiais se-
micondutores, os discentes compreendem que a condutividade elétrica pode ser modulada
por estimulos externos. A incidéncia de luz sobre a superficie do material transfere ener-
gia aos elétrons, permitindo que estes vencam a banda proibida e transitem para a banda
de conducdo por meio do efeito fotoelétrico interno.

Ao formularem hipéteses sobre o limiar de transi¢do luminosa e interpretarem os
dados obtidos, os discentes exercitam o pensamento critico € a argumentacao. Assim, O
estudo dos semicondutores deixa de ser uma abstracdo tedrica e converte-se em solugao
real na logistica de iluminagdo publica.

3. Metodologia e Relato de Experiéncia

Esta secdo apresenta o percurso metodoldgico da pratica, configurada como um relato de
experiéncia quali-quantitativo e intervencionista. Pautada na ABP e na Cultura Maker, a
proposta investigou os desdobramentos de uma oficina de automacao e roboética nas aulas
de Fisica, detalhando o contexto, os sujeitos, a infraestrutura e as etapas cronoldgicas do
itinerdrio pedagégico.

3.1. Contexto, participantes e infraestrutura da intervencao

A intervencdo pedagdgica ocorreu no Centro Territorial de Educacdo Profissional do
Recdncavo Jonival Lucas, em Sapeacu, Bahia. O publico-alvo consistiu em 10 estu-
dantes do género feminino do 3° ano do Ensino Médio Técnico Integrado em Logistica.
Essa delimitacdo deu-se intencionalmente como uma acdo afirmativa para incentivar a



insercdo de meninas nas carreiras de base cientifica e tecnoldgica, combatendo dispari-
dades histdricas na area [UNESCO 2017]. Previamente a oficina, nenhuma participante
possuia experiéncia com légica de programacao, algoritmos ou eletronica. A equipe res-
tante da turma, composta de 7 estudantes do género masculino ficou responsavel por
construir o mesmo sistema utilizando apenas a protoboard com LED.

A atividade estendeu-se por quase dois meses, totalizando 12 horas-aula dis-
tribuidas em encontros semanais no laboratorio de informatica. Foi utilizado um kit basico
de Arduino. Alinhando a ABP a sustentabilidade, a estrutura fisica do “Poste Inteligente”
foi confeccionada pelas discentes com papeldo reaproveitado e um tripé do acervo escolar.
O circuito de acionamento integrou conexdes elétricas manuais, uma lampada residencial
convencional e um moddulo relé para o controle da carga de alta tensd@o. A culminancia do
projeto ocorreu com a socializagdo dos protétipos funcionais na mostra cientifica institu-
cional Expo Maker.

3.2. Percurso pedagogico e fases da intervencao

Para operacionalizar a ABP sob a perspectiva da abordagem STEAM, a interven¢do de
12 horas-aula foi estruturada em quatro fases, detalhadas a seguir:

* Fase 1 - Problematizacao e formulacao da questao norteadora (2 horas-aula):
O itinerario pedagdgico iniciou-se com a apresentacdo de um problema real de
logistica urbana e infraestrutura sustentdvel: o desperdicio energético decorrente
de sistemas de iluminacdo publica ineficientes em grandes centros e comunidades
locais. A partir desse cendrio, as estudantes foram instigadas por meio da questao
norteadora: ”Como projetar um prototipo para iluminagdo publica de baixo custo
que otimize o consumo de energia elétrica utilizando sensores?”.

* Fase 2 - Estudo do Sensor LDR (2 horas-aula): Rompendo a abordagem tra-
dicional, esta fase dedicou-se ao estudo da Fisica Moderna subjacente aos com-
ponentes eletronicos. As alunas investigaram a natureza da ci€ncia por tras do
sensor LDR, compreendendo como a incidéncia da luz atua na no material semi-
condutor (sulfeto de cddmio), alterando sua resisténcia elétrica. Foram realizados
experimentos simples de medi¢ao analdgica da resisténcia através de um protétipo
construido previamente pelos professores, em diferentes condicdes de luminosi-
dade, promovendo os primeiros indicadores de LC através do levantamento de
hipdteses e andlise de dados experimentais.

* Fase 3 - Prototipagem maker, modelagem e codificacao (6 horas-aula): Sendo
a fase mais densa do projeto, as estudantes integraram a teoria fisica aos funda-
mentos da Ciéncia da Computacdo. Divididas em grupos de trabalho colabora-
tivo, as discentes realizaram o mapeamento 16gico e a constru¢do do algoritmo
em linguagem C/C++ na IDE do Arduino. Nesta etapa, os pilares do PC foram in-
tensamente mobilizados: a decomposi¢do operou na divisdo do sistema em blocos
(leitura do sensor, tomada de decisao condicional if/else e acionamento do médulo
relé); e a depuracdo manifestou-se na resolu¢do de problemas praticos, como a
calibracdo do limiar de luminosidade para evitar o efeito de oscilagdo continua da
lampada e o tratamento de erros de sintaxe no codigo. A estrutura fisica do poste
foi confeccionada paralelamente utilizando papeldo e o tripé escolar, conectando
a engenharia e a sustentabilidade ao circuito de alta tensao por meio do relé.



» Fase 4 - Validacao e socializacao na Expo Maker (2 horas-aula): A etapa
final consistiu na validacdo técnica dos prototipos em ambiente simulado e na
comunicacao dos resultados. As estudantes apresentaram o protétipo em fun-
cionamento na mostra cientifica intitulada Expo Maker. A socializacdo exigiu
que as alunas articulassem textualmente e verbalmente a justificativa do projeto,
defendendo a viabilidade da automacao proposta com base no conceito de semi-
condutores e na l6gica computacional implementada, consolidando os niveis mais
elevados de LC e protagonismo tecnoldgico feminino.

3.3. Processo avaliativo por rubricas de desempenho

Alinhada aos pressupostos da ABP, a avaliacdo desta atividade pratica ndo se limitou a
afericdo do artefato tecnoldgico final, mas assumiu um cardter processual e formativo,
conforme preconizado por Bender [2014].

Como componente obrigatério da Avalia¢do Parcial da I Unidade, adotou-se uma
Rubrica de Desempenho estruturada de forma a mensurar multiplos canais de com-
peténcias. Embora o desenvolvimento do poste inteligente tenha ocorrido em carater
coletivo, a atribui¢do de notas deu-se de maneira individualizada. A matriz avaliativa foi
composta por quatro critérios com pesos equivalentes (Peso 1,0), pontuados nos niveis
Insuficiente (0,0 a 0,4), Bom (0,5 a 0,8) e Excelente (0,9 a 1,0):

1. Dominio da Fisica: Avaliou a capacidade de relacionar o protdtipo as varidveis
do eletromagnetismo e correntes elétricas.

2. Execuciao Técnica: Mensurou a funcionalidade, criatividade e otimiza¢do do
codigo do Arduino, valorizando o registro documental de falhas de montagem
e depuragcao como parte do aprendizado cientifico.

3. Relatorio e Colaboragao: Analisou a organizagao do relatério técnico hospedado
em nuvem e a eficiéncia do trabalho em equipe.

4. Comunicacao Oral: Avaliou a fluidez, o uso de termos técnicos e a segurancga na
articulacao dos resultados frente ao publico.

O erro foi explicitamente incorporado a dindmica metodoldgica como elemento
constituinte do fazer cientifico. Desse modo, as equipes foram orientadas a documen-
tar sistematicamente as falhas de projeto e as estratégias 16gico-computacionais adota-
das para resolvé-las, convertendo o processo de depuragdo de software e hardware em
pontuacao valida no critério de execugao técnica.

4. Resultados e Discussoes

Esta secdo analisa os dados empiricos e as produgdes decorrentes da intervengao, estru-
turados sob as dimensdes cognitivas e sociais observadas no laboratério de informatica.
A seguir, sdo discutidas as evidéncias de aprendizagem das estudantes articuladas aos
referenciais de desenvolvimento computacional e letramento cientifico.

4.1. Evidéncias do desenvolvimento do Pensamento Computacional

A anélise do percurso pratico vivenciado pelas estudantes evidenciou que a auséncia de
experiéncia prévia com programacao e eletronica foi superada por meio da mobilizagdo
progressiva dos pilares do PC, conforme preconizado pela SBC [2019]. Devido ao tempo



delimitado da intervencdo (12 horas-aula), o uso da Inteligéncia Artificial Generativa
(IAG) Gemini atuou como um artefato de mediacdo tecnolégica. Em vez de uma pos-
tura passiva de copia de sintaxe, as discentes utilizaram a IAG para buscar estruturas
algoritmicas iniciais e, fundamentalmente, para compreender o significado semantico e
l6gico de cada linha de c6digo em linguagem C/C++.

O pilar da decomposicao manifestou-se na capacidade das estudantes de fragmen-
tar a complexidade do “Poste Inteligente” em subproblemas gerencidveis. Inicialmente, as
turmas delimitaram que o sucesso do projeto dependia do isolamento de trés macroetapas:
a captura e conversao do sinal analégico do sensor LDR; a defini¢do de uma estrutura de
decisdo légica condicional; e 0 acionamento elétrico do médulo relé para chaveamento da
lampada de 110 Volts. Essa estratégia permitiu que as alunas realizassem testes unitarios
no laboratério de informética, como ilustra a figura 1.

Figura 1. Etapas de codificacdo e mediagao tecnoldgica

As estudantes validaram a leitura analdgica e integraram a légica condicional
para controlar o relé, mas enfrentaram o desafio de calibrar o limiar de luz para evitar
a oscilagdo intermitente da lampada. Com o apoio da IAG, depuraram o cédigo e aplica-
ram margens de seguranca, o que evidenciou maturidade cognitiva no ajuste das varidveis
16gicas. Todo esse processo investigativo consolidou-se por meio da prototipagem maker,
figura 2, tangibilizando a teoria, de modo que a montagem fisica do poste realizou uma
excelente transposi¢do diddtica para a macroestrutura da iluminagao publica.

Figura 2. Construcao do circuito e testagem do protoétipo

Essa integracdo entre o desenvolvimento do hardware e o refinamento do soft-
ware consolidou o LC, pois permitiu as discentes compreenderem a automagdo como



uma solucdo de engenharia voltada a eficiéncia energética. Assim, a CF atuou como o elo
entre o PC e a aplicagdo logistica, transformando o erro técnico em uma oportunidade de
aprendizagem significativa e critica sobre o sistema automatizado de postes.

4.2. A Computacao Fisica como agente de promocao do Letramento Cientifico

A andlise das produgOes escritas e da defesa oral das estudantes permitiu identificar
a emersdo de indicadores estruturantes do LC, mapeados sob o referencial de Sasse-
ron e Carvalho [2011] e Brasil [2018]. Nesse cenario, a CF atuou como elemento
mediador do LC: em vez de submeter as alunas a uma memorizacdo abstrata de leis
elétricas, a manipulag¢do do hardware livre converteu circuitos € componentes em objetos
de investigacdo cientifica controlaveis.

As primeiras evidéncias desse processo surgiram na transposi¢cao para o relatorio,
onde as estudantes demonstraram compreensao cientifica ao relacionar a incidéncia de luz
ao comportamento do sensor LDR por meio da Computagdo Fisica. Conforme a Figura
3, explicaram que o aumento da luminosidade reduz a resisténcia elétrica do componente.
Como resultado, a intensidade da corrente no circuito aumenta, alterando o estado 16gico
lido pelo microcontrolador.

FUNCIONAMENTO DO LDR:

Conversdo de dados:O arduino |8 essa variagao através de uma porta analdgica (como a AQ), O
valor total lido varia geralmenta entre O{total escuriddo) @ 1023(luz maxima.

Agdo:0 cadigo arduino é programado com um “Valor de corte” (threshold). Se a leitura cair abaixo
desse valor {indicando que a mao fez sombra) , o arduino execula uma agdo , como acender um Led
, tocar um alarme ou mover um motar.

Componentes basicos:Arduino (Uno.nano ou similares). Sensor LDR:o componente principal que
detecta a luz. Resistor (geraimente 10):Utilizado para criar um divisor de tensao , permitindo que o
arduino mega a variago de voltagem,

Protoboard e jumpers:Para realizar as conexdes sem solda,

Alarmes de passagem:Detecta quando alguém (ou uma mao) passa na frante do sensor.
Interruptores “magicos”. Ligar ou desligar ldmpadas apenas aproximanda a mo , sem toque
fisico.

Controle de brilho atico: Onde a inlensidade de um LED aumenta conforme o ambiente
ascurace,

MONTAGEM DO POSTE:Os alunos iniciaram a montagem do modelo do poste utilizando
papeldo para criar 0 rascunho da estrutura principal. Apos realizar as medigbes, o desenho do posie
fol feito diretamente no papeldo com base nas dimensdes definidas. Em seguida, o material foi
recortado conforme o formato planejado

RESULTADOS:Durante o experimento , foi observado que o LDR reagiu comretaments & presenca
e auséncia de luz.Quando havia lluminagao | a resisténcia do sensor diminuia e a Ampada
permanecia apagada. Ja na auséncia de luz , a resisténcia aumentava , permitindo que o circuito
acionasse o acendimento da lAmpada.

Figura 3. Producao textual e sistematizacao do conhecimento

Essa apropriacao conceitual, mediada pelo artefato tecnoldgico, ganhou contornos
praticos de argumentacio e divulgacdo cientifica durante a culmindncia do projeto na
Expo Maker. Ao apresentarem o protdtipo funcional para a comunidade escolar, figura
4, as discentes validaram o indicador de aplicacdo do conhecimento ao demonstrar o
dominio sobre o comportamento das varidveis do sistema.

Elas justificaram a inser¢do do moédulo relé como um interruptor eletronico ne-
cessario para isolar com seguranga a baixa tensdo da logica digital e a alta tensdo da
lampada residencial convencional. Ao demonstrarem o poste inteligente acendendo a
lampada ao ativar a sombra passando as maos por cima do sensor, as alunas defenderam
criticamente como a CF se aplica diretamente a Logistica Urbana, oferecendo solugdes
sustentaveis de baixo custo para otimizar o consumo energético em escala local.



Figura 4. Divulgacao Cientifica na Expo Maker

4.3. Analise quali-quantitativa do desempenho escolar

Para validar a eficicia da Cf sob o tripé do PC, LC e Cultura Maker, os dados de de-
sempenho de uma amostra de 10 estudantes (A a J) foram tabulados e submetidos a um
cruzamento quali-quantitativo, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Desempenho das estudantes

Dominio da Execucdo | Relatorioe |Comunicagio
ESTUDANTE Fisica Técnica Colaberagio Oral TOTAL

A 05 10 10 05 30
B 1,0 1,0 10 10 40
c 05 07 10 08 30
D 07 10 10 06 33
I 1,0 1,0 10 10 40
F 08 1,0 10 10 38
G 1,0 1,0 10 10 40
H 1,0 1,0 10 10 40
1
J

08 08 10 10 36
05 06 10 0 2.1

A andlise quantitativa revela uma alta taxa de sucesso na assimilacdo prética do
projeto. Dos 10 discentes avaliados, 40% atingiram a pontuacdo maxima (4,0) e a média
geral da turma fixou-se em 3,48 pontos. O critério Relatdrio e Colaboracao obteve apro-
veitamento maximo unanime (1,0), o que ratifica a eficiéncia da Aprendizagem Baseada
em Projetos em engajar os alunos no trabalho cooperativo e na coautoria de registros
textuais.

No parametro da Execu¢do Técnica, 70% das estudantes alcancaram o nivel Ex-
celente. Esse indice estd diretamente associado a dinamica de depuragdo (debugging)
estimulada em sala: ao se depararem com problemas de oscilagdo fisica (bouncing) e
calibrag@o de limiares no sensor LDR, as equipes usaram a programacado adaptativa para
isolar os erros. Esse comportamento corrobora as teorias de Bender [2014] sobre como a
resolucao de problemas auténticos de engenharia fixa habilidades do PC de forma muito
mais significativa que listas de exercicios puramente abstratas.

Por outro lado, o cruzamento com os critérios de Dominio da Fisica e
Comunicag¢do Oral evidenciou os maiores desafios na transposi¢do didatica. As estu-
dantes A, C e J pontuaram no limite minimo do nivel Bom (0,5) em Fisica, demonstrando
que, embora tenham construido e programado o poste com sucesso (Execu¢ao Técnica:
1,0; 0,7; 0,6, respectivamente), ainda persistiam lacunas conceituais na hora de explicar
formalmente como as varidveis elétricas eram alteradas pelo material semicondutor do
LDR.



O caso da estudante J (Total: 2,1) é oportuno: obteve sucesso na colaboragao
e desenvolveu um protétipo funcional, mas a auséncia de participagdo na defesa oral
(Nota 0,0) afetou significativamente sua avaliagdo global. Esse cendrio refor¢a a im-
portancia da avaliacao multidimensional por rubricas adaptadas de Bender (2014). Se a
avaliacdo considerasse apenas o funcionamento do produto final, as dificuldades indivi-
duais de comunicagdo técnica e apropriagdao das terminologias passariam despercebidas,
mascarando demandas essenciais para o LC.

5. Consideracoes Finais

A intervencao pedagodgica descrita neste relato evidenciou a viabilidade e o potencial for-
mativo da Computacdo Fisica como elemento articulador entre a formagdo geral basica e a
técnica no Ensino Médio Integrado. Ao centralizar o percurso metodoldgico no desenvol-
vimento prético de um protétipo orientado pelas abordagens STEAM e ABP, respondeu-
se satisfatoriamente ao objetivo proposto. O artefato tangivel atuou como um elemento
de mediacdo cognitiva eficiente, permitindo que estudantes sem experiéncia prévia em
computacao superassem a fragmentacdo curricular ao mobilizar conceitos fundamentais
de circuitos elétricos e ao consolidar competéncias estruturantes do Pensamento Compu-
tacional e do Letramento Cientifico.

As evidéncias empiricas coletadas no laboratério de informdtica e na culminancia
durante a Expo Maker foram validadas por um processo avaliativo multidimensional base-
ado em rubricas de desempenho. Esse modelo permitiu um diagndstico quali-quantitativo,
revelando que a transposi¢do diddtica mediada pela plataforma Arduino e pela Inte-
ligéncia Artificial Generativa potencializou habilidades de decomposi¢ao e depuracdo di-
ante de problemas fisicos e algoritmicos reais. Mais do que mensurar o funcionamento do
produto final, a avaliacdo por rubricas capturou tanto o sucesso do engajamento colabo-
rativo unanime quanto os desafios individuais na apropriacao da terminologia cientifica e
na defesa oral, garantindo o caréter formativo da prética.

Ademais, o recorte intencional de género configurou-se como uma a¢ao afirma-
tiva de elevado impacto social. A conducdo da oficina exclusivamente com discentes
do género feminino do curso de Logistica contribuiu diretamente para a desmistificagdo
da érea tecnoldgica, estimulando a autoeficicia e o protagonismo dessas jovens ao se
apropriarem de ferramentas complexas de hardware, software e automacdo voltadas ao
desenvolvimento urbano sustentavel.

Como limitacdo da experi€ncia, aponta-se a restricdo material decorrente da dis-
ponibilidade de apenas um kit basico de Arduino para o quantitativo de alunas, o que
exigiu um esforco de colaboracdo e gerenciamento do tempo em sala de aula. Para tra-
balhos futuros, propde-se a expansao desta proposta metodoldgica por meio de projetos
interdisciplinares com tematicas intencionais ligadas aos cursos técnicos ofertados pela
institui¢do, além do refinamento dos instrumentos de avaliacao para acompanhar o desen-
volvimento conceitual continuo em Fisica Tedrica de forma integrada a programacao.

6. Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial Generativa

Em conformidade com as diretrizes éticas da Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC),
o trabalho utilizou a Inteligéncia Artificial Generativa Gemini em duas frentes. Na di-
mensao pedagdgica, a ferramenta serviu como suporte digital para estudantes, que a uti-



lizaram ativamente para consultar sintaxes em C/C++ do Arduino, decodificar 16gicas de
programacdo e auxiliar na depuragdo de algoritmos e calibra¢do de sensores.

Na redacao académica, os autores empregaram a IAG de forma colaborativa para
refinamento estilistico, organizacao estrutural e adequacdo do manuscrito ao template da
SBC. O uso limitou-se ao polimento gramatical, garantindo que toda a fundamentacdo
tedrica, andlise de dados e responsabilidade intelectual do estudo fossem de autoria ex-
clusiva dos pesquisadores humanos.
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