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Abstract. This article presents an experience report on a pedagogical

intervention that integrated Maker Education and Physical Computing in
teaching projectile motion in high school. The activity required students to
design, assemble, and program a digital speedometer using Arduino and
infrared sensors to measure the velocity of a sphere and predict its landing
point. The sequence culminated in a gamified “single-attempt” dynamic, in
which groups positioned a target based on their calculations. The results
indicated high student engagement, autonomy in code debugging, and
articulation between programming and logical reasoning.

Resumo. Este artigo apresenta um relato de experiéncia sobre uma
intervenc¢do pedagogica que integrou Educacdo Maker e Computacdo Fisica
no ensino de lancamento de projéteis no Ensino Médio. A atividade propos
que estudantes projetassem, montassem e programassem um velocimetro
digital com Arduino e sensores infravermelhos para medir a velocidade de
uma esfera e prever seu ponto de queda. A sequéncia culminou em uma
dindmica gamificada de “tentativa uinica”, na qual os grupos posicionaram
um alvo com base em seus cdlculos. Os resultados indicaram alto
engajamento dos estudantes, autonomia na depuracdo de codigos e
articulagdo entre programacdo e raciocinio logico.

1. Introducao

O desenvolvimento do Pensamento Computacional tem sido reconhecido como uma
competéncia fundamental para a formagdo contemporanea, ampliando a capacidade de
resolugdo de problemas em diferentes areas do conhecimento [Wing 2006]. No Brasil,
as diretrizes da Sociedade Brasileira de Computacdo reforcam a importancia da
integracdo da Computacdo na Educagdo Basica [SBC 2019].

O ensino de Fisica, de maneira particular no estudo da cinemadtica, muitas vezes
restringe o estudante a posi¢do de observador passivo de fendmenos abstratos ou o
limita a interagir com equipamentos fechados. Para transformar esse cendrio, a
Educacio Maker e a Computagdo Fisica surgem como alternativas pedagdgicas
poderosas para reduzir a abstracdo dos conceitos, promovendo a interacdo entre o
mundo fisico e o virtual [Freitas, Pires e Pessoa 2025]. Fundamentada no
construcionismo, essa abordagem parte da premissa de que a aprendizagem torna-se
muito mais significativa quando os alunos estdo ativamente engajados na construcio de
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artefatos tangiveis, criando “objetos para pensar”, conceito central do construcionismo
de Papert [Papert 1980].

Contudo, a cultura maker no ambiente escolar deve ir muito além do simples uso
de materiais manuais ou de um "fazer pelo fazer", exigindo intencionalidade pedagdgica
e planejamento docente [Gavassa 2020]. E fundamental que as atividades desenvolvidas
nos espagos maker estejam profundamente articuladas com os conteidos do curriculo
escolar, equilibrando a criacio tecnolégica com a formagao cientifica [Blikstein, Valente
e Moura 2020]. O uso de plataformas de prototipagem eletronica de codigo aberto,
como o Arduino, aliado a Aprendizagem Baseada em Projetos, tem se mostrado
altamente eficaz para tornar conceitos abstratos da Fisica em elementos concretos e
manipuléveis, estimulando simultaneamente o raciocinio 16gico e o trabalho em equipe
[Hemann e Bulegon 2025; Silva et al. 2025].

Nesse sentido, quando os proprios alunos assumem a responsabilidade
intelectual de projetar e construir as ferramentas necessdrias para as suas investigagdes,
em vez de receberem tudo pronto, eles exercem plenamente a sua agéncia epistémica
[Fernandez et al. 2024]. O dispositivo criado deixa de ser uma mera réplica ilustrativa e
se consolida como um auténtico "artefato para pensar", apoiando de forma concreta a
validacdo de hipéteses e a elucidacdo dos mecanismos subjacentes ao fendmeno.

Diante desse contexto, este artigo apresenta um relato de experiéncia sobre uma
intervencdo pedagodgica interdisciplinar realizada com estudantes do 2° ano do Ensino
Meédio. Os alunos receberam o desafio de prever matematicamente a distancia horizontal
exata do ponto de queda de uma esfera lancada do topo de uma rampa curva. Para
encontrar a velocidade horizontal inicial da bolinha, os grupos precisaram projetar,
montar e programar na linguagem C++ um velocimetro digital autoral utilizando a
plataforma Arduino e sensores infravermelhos.

O ponto culminante da atividade ocorreu por meio de uma dindmica de
gamificacdo fundamentada na regra da "tentativa unica". Emulando o rigor da ciéncia e
da engenharia reais, onde profissionais lidam constantemente com a imprevisibilidade,
os estudantes tiveram o direito de posicionar o alvo no chdo e soltar a bolinha pela
rampa apenas uma vez. Essa dindmica exigiu que os grupos revisassem repetidamente
seus codigos computacionais e calculos matematicos, estimulando a tomada de decisdes
diante de cendrios de incerteza caracteristicos de uma sociedade de risco [Pietrocola,
Schnorr e Rodrigues 2025].

A contribuicdo deste relato situa-se na articulacdo entre trés elementos que,
embora discutidos isoladamente na literatura recente sobre Educacdo Maker e
Computagdo Fisica, raramente aparecem integrados em uma mesma sequéncia didética:
(1) a construcao autoral do instrumento de medi¢do pelos proprios estudantes, em lugar
do uso de sensores fechados ou simuladores; (i1) a aplicacdo imediata desse instrumento
na resolu¢do de um problema quantitativo de cinematica, exigindo articulacido entre
programacdo, matematica e fisica; e (iii) a introducdo da regra de 'tentativa tnica', que
desloca o erro do final da atividade (avaliagdo) para o seu interior (depuracio),
aproximando a experiéncia escolar do rigor préprio do fazer cientifico sob incerteza.
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2. Fundamentacao Tedrica

O conceito de Pensamento Computacional, proposto por Wing (2006), refere-se
a capacidade de formular problemas e estruturar solucdes de modo que possam ser
executadas por humanos ou mdquinas. No contexto educacional brasileiro, essa
perspectiva € refor¢ada pelas Diretrizes da Sociedade Brasileira de Computacao (SBC),
que defendem a integracdo da Computacdo na Educa¢do Basica como meio de
desenvolver autonomia, criatividade e pensamento critico frente as transformacgdes do
mundo digital [SBC 2019].

O alicerce pedagodgico para essa integracdo da Computacdo ao ensino escolar
encontra-se no construcionismo de Seymour Papert, que postula que a aprendizagem
ocorre de maneira significativamente mais eficaz quando os alunos estdo ativamente
engajados na constru¢do de artefatos tangiveis e com significado pessoal, transformando
o computador e a programac¢do em auténticos "objetos para pensar" [Papert 1980].

Para materializar essa construcdo no ambiente escolar, o Movimento Maker,
impulsionado pela cultura do "faca vocé mesmo" (do-it-yourself), representa uma
revolugdo prética com forte impacto educacional [Anderson 2012]. No entanto, para que
a Educacdo Maker nédo se restrinja a um modismo superficial fundamentado apenas no
uso de "papel e cola", ela exige profunda intencionalidade pedagédgica e mediacdo
docente [Gavassa 2020].

O sucesso dessa integracdo reside em estabelecer um equilibrio estruturado entre
as demandas do curriculo escolar (focadas na formacdo cientifica) e as praticas da
cultura maker (focadas na criacdo tecnoldgica aplicada ao mundo real) [Blikstein,
Valente e Moura 2020]. Nesse cendrio, a Computacao Fisica atua como uma ponte
metodoldgica eficaz, promovendo a interacdo direta entre o0 mundo fisico e o ambiente
digital [Freitas, Pires e Pessoa 2025].

Especificamente no ensino de Ciéncias, a utilizacdo de microcontroladores
(como o Arduino) e sensores tem se mostrado uma ferramenta poderosa para tornar
fendmenos abstratos mais concretos, facilitando a compreensao através da extracio de
dados reais [Hemann e Bulegon 2025]. A eficicia dessa abordagem maker e tecnoldgica
€ expressivamente ampliada quando retira o aluno da posicdo passiva € o insere no
centro do processo de descoberta [Silva et al. 2025]. Ao integrar a programacdo do
Arduino a constru¢do de instrumentos de medi¢do, promovem-se altos niveis de
engajamento entre os adolescentes [Pereira e Santos 2025; Ramos et al. 2025].

Contudo, a literatura recente enfatiza que o ensino prético de ciéncias deve ir
além de "apenas proporcionar diversido"; deve focar na promoc¢ao da agéncia epistémica,
garantindo que os estudantes utilizem a tecnologia para investigar fenOmenos, testar
ideias proprias e compreender os mecanismos subjacentes a teoria [Fernandez et al.
2023; Fernandez et al. 2024]. Esse processo investigativo € fortalecido pelos pilares da
Aprendizagem Criativa, Projetos, Pares, Paixdo e Brincadeiras, que fomentam a autoria
estudantil, a colaboragdo e a exploracdo sistematica pautada na iteracdo [Linhalis,
Polastri e dos Reis 2025].

Por fim, a educacio cientifica e tecnoldgica contemporinea necessita preparar os
alunos para atuar sob a incerteza, uma caracteristica marcante de uma sociedade de



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacdo (CSBC 2026), Gramado/RS
34° Workshop sobre Educacéo em Computacdo (WEI 2026): Relatos de Experiéncia

risco onde acdes humanas e sistemas fabricados geram consequéncias inevitaveis e
muitas vezes imprevistas [Pietrocola, Schnorr e Rodrigues 2025]. Ao introduzir uma
dindmica de gamificacdo fundamentada na regra da "tentativa tnica" para o langamento
do projétil, o ambiente escolar emula o rigor e a imprevisibilidade do mundo real. Essa
estratégia restritiva ndo apenas eleva a demanda cognitiva e o rigor matematico exigido
dos grupos, mas também consolida um cendrio onde o erro ndo € punitivo por natureza,
mas uma etapa crucial que exige uma depuragdo minuciosa, resiliéncia e andlise critica
de variaveis [Pietrocola, Schnorr e Rodrigues 2025].

3. Metodologia e Relato de Experiéncia

A intervencao pedagdgica foi realizada com 24 estudantes da 2° série do Ensino
Médio de uma escola privada localizada na cidade de Sdo Paulo. A atividade ocorreu
durante duas aulas consecutivas de 100 minutos no laboratério maker da institui¢ao,
caracterizando-se como uma intervencdo de abordagem qualitativa fundamentada no
Ensino de Ciéncias por Investigacdo [Carvalho 2013] e na Computacdo Fisica [Freitas,
Pires e Pessoa 2025].

A proposta foi estruturada de forma interdisciplinar, integrando os curriculos de
Ciéncias da Natureza e Computacdo. O objetivo central foi deslocar os estudantes da
posicdo de observadores passivos de um fendmeno para a de agentes ativos no processo
investigativo, por meio da implementacdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativa
(SEI), na qual os alunos precisaram exercer sua agéncia epistémica para investigar e
resolver um problema real [Carvalho 2013; Fernandez et al. 2024].

A interven¢do iniciou-se com a proposi¢do de um problema experimental
contextualizado: dada uma rampa curva com uma altura conhecida em relagdo ao chao,
os alunos precisavam prever matematicamente a distancia horizontal exata (ponto x) em
que uma pequena esfera aterrissaria apds ser langada do topo da rampa. Para resolver as
equacdes de langamento de projéteis e posicionar o alvo no chdo, os estudantes
necessitavam descobrir a velocidade horizontal inicial da esfera.

Em consonancia com o ensino investigativo, o professor ndo forneceu esse dado
nem a solucao prévia, mas dividiu a classe em pequenos grupos e lancou um desafio: os
proprios estudantes precisariam projetar, montar e programar o velocimetro digital para
extrair a velocidade real [Carvalho 2013]. Cabe ressaltar que, no ano anterior, esta
turma ja havia construido um velocimetro para outra atividade, por isso, ndo ¢ estranho
que tenham pensado justamente neste artefato. Na Figura 1 € possivel verificar o
esquematico eletronico do aparato experimental.

Para a construg@o do instrumento de medi¢do, os grupos utilizaram a plataforma
de prototipagem eletronica Arduino UNO aliada a dois sensores infravermelhos,
caracterizando o uso da Computacdo Fisica para promover a interagdo entre 0 mundo
real e o virtual e facilitar a compreensdo de conceitos abstratos [Freitas, Pires e Pessoa
2025]. Os sensores foram fixados na extremidade da rampa em pontos sucessivos,
separados por uma distancia conhecida de 4 cm.
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Figura 1. Esquema de ligacoes do Velocimetro

Esse processo exigiu dos estudantes a passagem fundamental da "acgdo
manipulativa" (a montagem eletronica do circuito) para a "acdo intelectual”", que se
concentrou no desenvolvimento do pensamento computacional estruturado na
elaboracdo do cédigo em linguagem C++ [Carvalho 2013; Wing 2006].

Embora a atividade tenha sido realizada em grupos, a troca de ideias entre eles
foi permitida e estimulada. Chegaram, por iniciativa propria, a uma solu¢do comum que
rapidamente foi compartilhada entre as equipes. Na programacao do microcontrolador,
os alunos conectaram os sensores as portas analdgicas (A0 e Al) e estabeleceram a
constante da distincia espacial através do comando #define DISTANCIA_CM 4.

Ao utilizarem a funcdo analogRead() para a coleta de dados, os estudantes
depararam-se com a necessidade de investigar os valores crus emitidos pelos sensores e
estabelecer um limiar numérico condicional (um threshold, estipulado para valores
menores que 500) para que o sistema diferenciasse o estado de repouso do exato
momento em que a esfera bloqueava o feixe de luz.

A abstracdo computacional crucial para a resolu¢do do problema investigativo
foi a utilizacdo da funcdo millis(), nativa do Arduino, que retorna o tempo em
milissegundos desde que a placa foi ligada. A légica estruturada consistiu em utilizar
estruturas condicionais (if) combinadas ao limiar de luminosidade para registrar os
eventos. Quando a leitura analdgica do primeiro sensor caia abaixo de 500, indicando a
passagem da esfera, o codigo capturava o tempo inicial (tempol = millis()).

Em seguida, quando o segundo sensor era acionado sob a mesma condi¢io, o
tempo final era registrado (tempo2 = millis()). De posse dessas varidveis, os alunos
programaram o Arduino para realizar os cdlculos da cinemadtica. O cddigo encontrava a
diferenca de tempo, convertia para segundos e calculava a velocidade dividindo a
distancia entre os sensores pelo tempo decorrido, imprimindo o resultado no monitor
serial. Na Figura 2 € possivel verificar um exemplo de codigo de programagao utilizado
no aparato experimental.
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float tespoDecerrido = (tempol - tempol) / 1980.9;

flost velocidade = DISTAMCIA_CM / tempolecorrido;

Serial.print("Ve.

1.print(

serial.println(® em/s™);
nigsea);
ISORL, THPUT);
SORZ, IMPUT);

delay(168a); e
orl = false;
12 = false;

void loop() { passa
SENSORL) }
SENSORZ) ]

int estadoSensorl = analog

int estadoSensor2 = analog

if [estadoSensorl < 580 && lpassouSensorl) {
tempol = millis{}; egistra o tempo em
passouSensorl true;

Sensor? « 588 && passcudensorl && !passouSensorl)
111is(); caistra o tempo do seEunds SEmSC

Figura 2. Exemplo de Cdédigo Utilizado no Velocimetro

Com a velocidade horizontal inicial em maos, extraida a partir da sua prépria
ferramenta, os grupos aplicaram o modelo matemadtico do lancamento de projéteis. O
ponto culminante da sistematizacdo do conhecimento ocorreu por meio de uma
dindmica de avaliacdo desenhada para elevar o rigor cientifico através da gamificacdo
[Carvalho 2013]. Emulando cendrios reais da ciéncia, onde os profissionais lidam com a
incerteza e a tomada de decisao sob risco, foi estabelecida a regra da "tentativa tnica".

Os dados discutidos neste relato foram obtidos por meio de observacao direta da
atividade, registros das interacdes entre os grupos e andlise das producdes desenvolvidas
pelos estudantes durante a resolucdo do problema investigativo. As imagens utilizadas
neste relato foram capturadas sem identificacio dos estudantes, preservando seu
anonimato. Cada grupo tinha o direito de posicionar o seu alvo no chdo e soltar a esfera
pela rampa apenas uma vez. Se a montagem estivesse correta, o codigo livre de falhas, o
calculo preciso e a esfera acertasse o alvo, o grupo recebia a nota integral.

Caso houvesse erro em qualquer uma das etapas, a nota sofria decréscimos.
Assim, os alunos sentiram a necessidade de revisar a 16gica de programacao e refazer os
calculos repetidas vezes para garantir que suas hipdteses sobreviveriam ao teste pratico
rigoroso [Carvalho 2013]. Na Figura 3 € possivel verificar como os valores das
velocidades aparecem no monitor serial da IDE do Arduino.
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Figura 3. Velocidades Medidas no Monitor Serial
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4. Resultados e Discussoes

A aplicagdo da Sequéncia de Ensino Investigativa revelou resultados altamente
positivos tanto no aspecto da aprendizagem conceitual de Ciéncias da Natureza quanto
no desenvolvimento de competéncias computacionais € socioemocionais. A etapa de
aplicacdo do conhecimento culminou no momento pratico em que os alunos testaram
suas hipoteses na rampa de lancamento. Na prética, os grupos liberaram a esfera pela
estrutura e, por meio do cddigo estruturado no microcontrolador, observaram a
velocidade horizontal inicial sendo impressa em tempo real no monitor serial do
computador.

Em seguida, utilizando uma trena, os estudantes mediram a altura exata da mesa
em relacdo ao chdo. De posse dessas duas varidveis cruciais (velocidade horizontal e
altura da queda), eles aplicaram as equacOes da cinemadtica para calcular a distancia
horizontal exata em que a esfera aterrissaria, posicionando o alvo de papel no local
previsto.

Um fator determinante para a fluidez e o sucesso dessa atividade foi o contexto
educacional prévio dos estudantes. Por estarem inseridos em uma escola onde a cultura
maker faz parte da grade curricular desde os anos iniciais, os alunos da 2° série do
Ensino Médio ja possuiam alta familiaridade com eletrbnica e programacido em
Arduino. Essa fluéncia tecnoldgica corrobora a premissa de que o Pensamento
Computacional deve ser uma competéncia desenvolvida de forma continua e integrada
[SBC 2019; Wing 2006].

Com o dominio prévio das ferramentas de prototipagem, a carga cognitiva da
atividade ndo foi sobrecarregada, permitindo que o foco intelectual dos grupos estivesse
totalmente voltado para a articulacdo da ldgica de programagdo com a investigagdo do
fendmeno, consolidando o microcontrolador como um auténtico "artefato para pensar"
[Papert 1980].

Para obterem éxito na dindmica, o resultado esperado consistia na correta
mobilizacdo das equagdes da cinemdtica cldssica aplicadas aos dados reais do
experimento. Considerando a configuragdo fisica da sala, em que a altura da mesa (h)
medida com a trena era de 80 cm e a velocidade horizontal inicial (v) capturada pelo
Arduino foi de aproximadamente 100 cm/s, os grupos precisaram lidar com a conversao
de unidades durante os célculos, ja4 que a equacdo do tempo de queda utiliza a
aceleracdo da gravidade expressa em m/s.

Adotando a aceleracio da gravidade local como, aproximadamente, g = 10 m/s?,
esperava-se que aplicassem a equacdo do movimento uniformemente acelerado na
direcio vertical, isolando o tempo (t = V(2h/g)), chegando a um tempo de voo de
aproximadamente 0,4 segundos. Por fim, a distancia horizontal exata (D) para o
posicionamento do alvo deveria ser encontrada pelo produto entre a velocidade e o
tempo (D = v. t), 0 que exigia que os alunos posicionassem o centro do alvo a 40 cm de
distancia da base da mesa. A observagdo desse processo confirmou que a necessidade de
acertar o alvo na pratica impulsionou os alunos a revisarem suas abstragdes matematicas
com muito mais rigor do que fariam em uma lista de exercicios tradicional. Na Figura 4
€ possivel verificar os estudantes realizando o experimento no laboratério da institui¢do.
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Figura 4: Estudantes realizando o experimento de lancamento da esfera

A dindmica exigiu um alto nivel de agéncia epistémica, evidenciado pela
autonomia na resolu¢do do problema [Fernandez et al. 2024]. Na turma analisada,
composta por quatro grupos de estudantes, observou-se que dois conseguiram realizar
todas as etapas do desafio investigativo de forma totalmente autdbnoma, sem qualquer
necessidade de interveng¢do docente. Os outros dois grupos enfrentaram obstaculos
pontuais, o que proporcionou momentos ricos de aprendizagem baseada no erro. Um
dos grupos apresentou dificuldades na estruturacao do cédigo, especificamente na 16gica
das condicionais utilizadas para capturar a diferenca de tempo (millis()) com precisdao. O
outro grupo conseguiu extrair a velocidade corretamente no computador, mas cometeu
equivocos matemadticos na aplica¢do da equacdo para prever o ponto de aterrissagem.

Nesses momentos, a atuagdo do professor foi estritamente mediadora, alinhada
aos principios do Ensino de Ciéncias por Investigacdo [Carvalho 2013]. Em vez de
fornecer as respostas prontas, o docente ofereceu dicas e questionamentos reflexivos,
forcando os alunos a praticarem a depuracdo (debugging) de seus codigos e cdlculos
[Papert 1980]. Cabe destacar, contudo, que esse processo ndo ocorreu sem dificuldades:
a definicdo empirica do valor de threshold gerou leituras inconsistentes em algumas
tentativas iniciais, exigindo testes repetidos até a estabilizacdo da detec¢do; além disso,
observou-se em parte dos grupos uma tendéncia inicial a confiar excessivamente no
primeiro resultado fornecido pelo monitor serial, sem questionar possiveis fontes de erro
na medicao. Apesar desses obstidculos, a media¢do docente permitiu que todos os quatro
grupos revisassem suas varidveis, corrigissem as falhas e posicionassem seus alvos no
chdo. Em discussdo posterior, o professor perguntou por que os estudantes nao
utilizaram sensores digitais, uma vez que estes dispensariam a leitura analdgica via
analogRead() e a definicdo empirica do limiar numérico (threshold), retornando
diretamente um sinal bindrio de presenca ou auséncia da esfera e simplificando
significativamente a légica do c6digo. Os estudantes relataram que nao se lembravam do
procedimento para essa configuracao.

O momento de maior engajamento da aula ocorreu durante a validagao empirica
regida pela regra gamificada da “tentativa inica”. Dos quatro grupos participantes, todos
obtiveram sucesso, acertando o alvo na primeira e tnica chance de soltar a esfera pela
rampa. A reacdo imediata dos estudantes foi de comemoragdo e animagdo. Cabe
ressaltar que esse €xito ocorreu apesar das incertezas inerentes ao aparato construido: a
funcdo millis() opera com resolucdo de milissegundos, e a leitura via analogRead()
combinada ao threshold manual introduz pequenas variagdes no instante exato de
deteccao da esfera, conforme evidenciado pela dispersao das velocidades registradas no
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monitor serial (entre 101 e 108 cm/s, ver Figura 3). Tais limitagdes técnicas, somadas a
variabilidade do langcamento manual pela rampa, configuram precisamente o tipo de
imprevisibilidade caracteristico do fazer cientifico real. O fato de terem apenas uma
chance para testar o modelo fisico-matemdtico gerou um cendrio de tensdo produtiva
que emula a realidade de uma sociedade de risco [Pietrocola, Schnorr e Rodrigues
2025]. Deste modo, a constru¢@o deixou de ser um fim em si mesma e tornou-se 0 meio
auténtico pelo qual eles investigaram, mensuraram e compreenderam as leis da
cinematica.

5. Consideracoes Finais

Este relato de experi€ncia evidenciou que a integracdo da Educacdo Maker e da
Computacdo Fisica possui um grande potencial transformador para o ensino de Ciéncias
na Educagdo Basica, especialmente quando fundamentada no Ensino por Investigacao
[Carvalho 2013]. Ao deslocar a tecnologia da posi¢do de um fim em si mesma para a de
um meio investigativo, a atividade superou a superficialidade do "fazer pelo fazer". A
constru¢do do velocimetro deixou de ser apenas um exercicio de montagem eletronica e
tornou-se a condicdo estrutural necessdria para que os estudantes resolvessem um
problema complexo de cinemadtica, garantindo a passagem fundamental da acdo
manipulativa para a acao intelectual [Carvalho 2013].

O microcontrolador funcionou como um auténtico "artefato para pensar" [Papert
1980], permitindo aos estudantes materializarem a abstragdo computacional do tempo e
do espaco, transformando dados empiricos em validagdo cientifica. Além disso, a
dindmica de gamificacdo baseada em uma "tentativa tnica" de lancamento emulou o
rigor inerente ao fazer cientifico, provando ser um mecanismo eficaz para promover o
engajamento, a resiliéncia e a prdtica rigorosa da depuracdo diante de cendrios de
incerteza e risco [Pietrocola, Schnorr e Rodrigues 2025].

Destaca-se, também, que o sucesso da intervengdo foi potencializado pela
fluéncia tecnoldgica prévia dos estudantes, fruto de um curriculo escolar que integra a
cultura maker longitudinalmente. Esse cendrio reforca as diretrizes da Sociedade
Brasileira de Computacdo (SBC) e os pressupostos do Pensamento Computacional,
reiterando que essa competéncia deve ser desenvolvida de forma continua e integrada
para a formulacdo de solu¢des ao longo da Educacdo Basica [SBC 2019; Wing 2006].

Por fim, conclui-se que o uso de microcontroladores e sensores, aliado a
sequéncias de ensino investigativas, fomenta a agéncia epistémica dos estudantes
[Fernandez et al. 2024], tirando-os da postura de meros consumidores de demonstragdes
laboratoriais para tornd-los produtores ativos de instrumentos e de conhecimento
cientifico. Reconhece-se, contudo, que a replicacdo desta proposta em escolas sem
cultura maker consolidada exigiria adaptacdes estruturais relevantes, como a insercao de
etapas prévias de familiarizacdo com prototipagem eletronica e programacao basica em
Arduino, sob risco de a sobrecarga cognitiva inicial comprometer o foco investigativo da
atividade. Trabalhos futuros poderdo investigar tanto a expansido deste modelo para
outras disciplinas das Ciéncias da Natureza quanto métodos de replicacdo adaptada em
escolas da rede publica em fase inicial de ado¢do de espacos maker.
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Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Em conformidade com o Cédigo de Conduta para autores da SBC, declara-se que, na
elaboracdo deste artigo, foi utilizada a ferramenta de Inteligéncia Artificial generativa
NotebookLM (Google) exclusivamente para a organizacdo das referéncias bibliograficas
e correcdo ortografica. A ferramenta ndo foi empregada na redacio do texto, na geracio
de tabelas, figuras ou citacdes, nem na tradugdo, reescrita ou pardfrase de trechos
autorais.
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