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Resumo

A utilizagdo efetiva de abordagens pedagogicas ativas no ensino superior apresenta desafios significativos,
especialmente no que se refere a adaptagdo de docentes e discentes as dinamicas de ensino e aprendizagem inerentes
a essa metodologia. Tal fato é ainda mais agravante quando observamos os cursos de Engenharia, tradicionalmente
marcados por conteudos técnicos e teoricos complexos formulados a partir de modelos matematicos abstratos. Nesse
contexto, torna-se evidente a necessidade de estratégias que promovam maior engajamento discente e promovam a
articulagdo entre teoria e pratica. O objetivo desta pesquisa é explorar a experimentagdo de conceitos fisicos por
meio do uso de plataformas e dispositivos embarcados, como ferramenta de ensino nos cursos de Engenharia.
Metodologicamente, esta pesquisa descreve uma sequéncia de desenvolvimento composta por elaboragdo de guias
praticos, simulagdo em ambiente virtual (Wokwi), construgdo fisica, testes, e validagdo dos resultados obtidos por
meio de medi¢des e comparagdo com o comportamento esperado segundo a literatura de Fisica nas dreas de
mecdnica, termologia e queda livre. Os resultados indicam a viabilidade técnica dos modulos e sua capacidade de
produzir dados coerentes com os fenomenos fisicos estudados, aléem de apresentar uma estimativa de custos que
evidencia a acessibilidade do conjunto experimental. Como contribui¢do, o artigo disponibiliza os materiais e
codigos em repositorio publico, favorecendo replicagdo e adaptagdo em diferentes contextos de ensino. Como
limitagdo, este estudo concentra-se no desenvolvimento e na descri¢do dos experimentos, ndo contemplando, nesta
etapa, aplicacdo sistematica com estudantes nem avaliagdo de impactos na aprendizagem, apontando essa
investigagcdo como trabalho futuro.

Palavras-Chave: Abordagem pedagogica ativa, Engenharia; Experimentacdo, Sistemas Embarcados; Fisica.

Abstract

The effective use of active pedagogical approaches in higher education presents significant challenges, particularly
regarding the adaptation of both instructors and students to the teaching and learning dynamics inherent to this
methodology. This issue is further exacerbated in Engineering programs, which are traditionally characterized by
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complex technical and theoretical content grounded in abstract mathematical models. In this context, the need for
strategies that foster greater student engagement and promote the integration of theory and practice becomes evident.
The objective of this research is to explore the experimentation of physical concepts through the use of platforms and
embedded devices as a teaching tool in Engineering education. Methodologically, this study describes a development
sequence consisting of the creation of practical guides, simulation in a virtual environment (Wokwi), physical
construction, testing, and validation of the obtained results through measurements and comparison with expected
behavior according to the Physics literature in the areas of mechanics, thermodynamics, and free fall. The results
indicate the technical feasibility of the modules and their ability to produce data consistent with the studied physical
phenomena, in addition to providing a cost estimation that demonstrates the accessibility of the experimental setup.
As a contribution, the paper makes materials and source codes available in a public repository, facilitating
replication and adaptation in different educational contexts. As a limitation, this study focuses on the development
and description of the experiments and does not include, at this stage, systematic application with students nor
evaluation of learning impacts, pointing to these aspects as directions for future work.

Keywords: Active learning approach, Engineering education; Experimentation; Embedded Systems, Physics.

Resumen

El uso efectivo de enfoques pedagdgicos activos en la educacion superior presenta desafios significativos,
especialmente en lo que respecta a la adaptacion de docentes y estudiantes a las dinamicas de enserianza y
aprendizaje inherentes a esta metodologia. Este escenario se ve aun mas agravado en los programas de Ingenieria,
tradicionalmente caracterizados por contenidos técnicos y teoricos complejos, fundamentados en modelos
matemadticos abstractos. En este contexto, se hace evidente la necesidad de estrategias que fomenten un mayor
compromiso estudiantil y promuevan la articulacion entre teoria y practica. El objetivo de esta investigacion es
explorar la experimentacion de conceptos fisicos mediante el uso de plataformas y dispositivos embebidos como
herramienta de ensefianza en los cursos de Ingenieria. Metodologicamente, este estudio describe una secuencia de
desarrollo compuesta por la elaboracion de guias prdcticas, simulacion en un entorno virtual (Wokwi), construccion
fisica, pruebas y validacion de los resultados obtenidos a través de mediciones y comparacion con el comportamiento
esperado segun la literatura de Fisica en las dareas de mecanica, termologia y caida libre.Los resultados indican la
viabilidad técnica de los modulos y su capacidad para producir datos coherentes con los fenomenos fisicos
estudiados, ademas de presentar una estimacion de costos que evidencia la accesibilidad del conjunto experimental.
Como contribucion, el articulo pone a disposicion materiales y codigos en un repositorio publico, favoreciendo la
replicacion y adaptacion en diferentes contextos educativos. Como limitacion, este estudio se centra en el desarrollo
y la descripcion de los experimentos, sin contemplar, en esta etapa, la aplicacion sistemdtica con estudiantes ni la
evaluacion de los impactos en el aprendizaje, sefialando estas lineas como trabajo futuro.

Palabras clave: Aprendizaje activo; Educacion en ingenieria; Experimentacion; Sistemas Embebidos, Fisica.
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1 Introducao

A evasdo no ensino superior ¢ uma problematica que vem sendo estudada ha alguns anos no Brasil.
Os primeiros trabalhos académicos brasileiros sobre o tema foram publicados em 1977, e desde
entdo teve um crescimento exponencial de questionamentos e pesquisas sendo realizadas neste
ambito. Mesmo com avangos em pesquisas sobre o tema, a evasdo no ensino superior brasileiro
¢ persistente (MACIEL; CUNHA JUNIOR; LIMA, 2019). As areas de ciéncias naturais e
engenharia, determinadas como base para geracdo de novas tecnologias, registram os mais
elevados indices dessa evasao (SACCARO; FRANCA; JACINTO, 2019).

Diante desse cenario, torna-se relevante analisar como essa evasao se manifesta em contextos
institucionais especificos. Nesse sentido, ao avaliar a evasdo nos cursos da Universidade Federal
do Ceard (UFC) — campus Fortaleza, observou-se que os cursos de engenharia possuem as
menores taxas de desempenho e concluintes. A partir do estudo de José Filho (2009), verificou-
se que as maiores taxas de reprovacao estdo concentradas nos primeiros quatro semestres do curso,
os quais contemplam boa parte das disciplinas teoricas, como Célculo e Fisica. Um agravante
desse fato ¢ que os discentes sdo recém-ingressos e estdo se adaptando ao formato de ensino da
graduagao.

Em Chagas et al., 2025, ¢ apresentada uma andlise sobre a evasdo no ensino superior,
evidenciando que o numero de estudantes que abandonaram os cursos foi superior ao de
concluintes. O estudo aponta que grande parte das evasdes ocorrem nos periodos iniciais da
graduacgdo, especialmente até o quinto periodo, além de identificar estudantes com matricula ativa
mesmo apoés ultrapassarem o tempo previsto de conclusdo do curso. A pesquisa também destaca
a importancia da andlise do desempenho académico ao longo da graduacdo, permitindo
compreender padrdes de evasdo e contribuir para o desenvolvimento de estratégias de
permanéncia estudantil.

Em Felizardo et al., (2022) e Pinheiro et al., (2026), sdo apresentadas analises sobre a evasao
nos cursos de Engenharia em universidades federais de diferentes regides do Brasil, evidenciando
que essa problematica ndo se restringe a uma instituicdo ou contexto regional especifico. As
pesquisas, desenvolvidas na Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei (UFSJ), em Minas Gerais,
e na Universidade Federal da Bahia (UFBA), apontam que os maiores indices de evasdo se
concentram nos periodos iniciais da graduacao, especialmente em disciplinas da base curricular.
Os estudos também destacam que reprovagdes recorrentes nos primeiros semestres podem
impactar negativamente o desempenho académico e contribuir para a decisdo de evasdo dos
estudantes. Nesse contexto, as pesquisas reforcam a necessidade de estratégias institucionais
voltadas a permanéncia estudantil, como a reorganizacdo de projetos pedagodgicos, o
desenvolvimento de metodologias mais engajadoras e o acompanhamento académico nos anos
iniciais dos cursos de Engenharia.

Em consonéncia com esse panorama, nos cursos de Engenharia da UFC, campus Sobral, onde
esta pesquisa foi realizada, a reprovacao discente apresenta-se critica e recorrente, onde as taxas
de reprovagdo se concentram em disciplinas especificas, como Fisica 1, a qual ¢ um componente
curricular obrigatorio do primeiro semestre do curso, apresentando uma média de reprovagao de
40,43% entre os anos de 2014 a 2023".

Essa elevada reprovagdo em Fisica 1 reflete o descompasso entre as expectativas dos
estudantes e as metodologias tradicionais, indicando a necessidade de praticas pedagogicas mais
engajadoras e significativas. De acordo com uma pesquisa conduzida no ambito da UFC, que
investigou o impacto que o desenvolvimento de protdtipos e sistemas reais provoca no

! Informagdes coletadas do sistema académico da UFC - Sobral pela coordenagdo do curso de Engenharia da
Computagado, acesso em 10 de Janeiro de 2025.
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desempenho académico nos cursos de Engenharia, constatou-se que o ensino orientado a projetos,
ndo so estimula o interesse do estudante, como também expande o &mbito pedagogico inicial dos
cursos em que ¢ implementado. Quando os discentes foram indagados sobre o pensamento de
desisténcia da formacgao superior, em decorréncia do uso de metodologias tradicionais e tedricas,
85,3% demonstraram ter cogitado a desisténcia (SOUSA et al., 2018).

Diversas pesquisas relatam diferentes estratégias para a reducdo da evasdo nos cursos de
Engenharia, entre elas o uso de abordagens pedagogicas ativas, como a robdtica e as plataformas
embarcadas, apontadas como alternativas capazes de introduzir novas metodologias em sala de
aula e fortalecer o senso de pertencimento e engajamento dos estudantes com o curso (CONDE et
al., 2020; OUYANG:; XU, 2024).

Nesse contexto, Clementino Neto (2019), Guedes (2019), Silva (2018) e Sousa Jr. et al.
(2020) desenvolveram pesquisas voltadas ao uso da robdtica e de experimentos didaticos no
ensino de Fisica, utilizando Arduino e sensores como ferramentas de aproximacado entre teoria e
pratica. Clementino Neto (2019) propos a robdtica como ferramenta avaliativa no ensino da
Cinematica; Guedes (2019) utilizou experimentos didaticos com Arduino como estratégia de
ensino; e Silva (2018) desenvolveu experimentos na area da Fisica acompanhados de atividades
avaliativas. Em comum, os estudos evidenciaram maior entusiasmo, participacao e envolvimento
dos discentes diante das abordagens praticas aplicadas.

De forma complementar, Sousa Jr. et al. (2020) desenvolveram um aparato experimental
voltado ao estudo de ondas em cordas tensionadas, utilizando a plataforma Arduino como
interface para aquisicdo de dados. Entretanto, diferentemente das demais pesquisas, a proposta
ndo contemplou a aplicag@o pratica com os discentes.

A utilizagdo dessas plataformas, as quais sdo de baixo custo, de hardware e software livre,
ampliam as possibilidades de implementagao, proporcionando aos estudantes a vivéncia concreta
das competéncias, responsabilidades e processos decisorios inerentes ao exercicio profissional da
Engenharia. Dentre as inumeras possibilidades do uso dessas plataformas embarcadas, destaca-se
sua aplicacdo como ferramenta integradora de contetidos tedricos abordados em disciplinas como
Fisica, Célculo e Programacdo Computacional, viabilizando sua transposi¢ao para aplicacdes
praticas no contexto da robédtica (FREITAS et al., 2019).

Nessa perspectiva, a introducao de tecnologias como ferramenta de ensino, em especial nas
areas de Science, Technology, Engineering, Arts, Mathematics (STEAM), vem sendo debatido
nos ultimos anos. Nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para os cursos de engenharia,
estabelecidas pelo Conselho Nacional de Educacdo (CNE), atualizadas em 2019, no art. 6°, § 6°
¢ descrito que: “Deve ser estimulado o uso de metodologias para aprendizagem ativa, como forma
de promover uma educa¢ao mais centrada no aluno” (BRASIL,2019). De acordo com Magalhaes
et al., 2024, a implementagdo de metodologias ativas favorece a superacdo dos desafios
identificados no processo formativo, contribuindo para uma aprendizagem mais dinadmica e
significativa.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma proposta pedagogica que utiliza a plataforma
embarcada ESP32 como ferramenta para a concepcao e o desenvolvimento de experimentos de
baixo custo voltados a disciplinas Fisica 1 do curso de Engenharia. Nessa perspectiva, a ESP32
ndo atua meramente como um instrumento de medi¢do, mas como um dispositivo de borda que
viabiliza a digitalizacdo de fendmenos fisicos e a visualiza¢do de dados em tempo real, um aspecto
fundamental na Informatica na Educacdo para a reducdo da abstracdo de conceitos complexos.
Considerando a estrutura programadtica da disciplina de Fisica 1, os temas escolhidos para a
constru¢dao do experimento foram: Queda Livre, Canhdo de Gauss, Calor Sensivel e Latente e
Péndulo simples. Esses conceitos atuam como pilares que articulam diferentes areas da Fisica,
desde a mecanica clédssica até a termodinamica, evidenciando como a energia pode se transformar,
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conservar ou ser dissipada. A proposta ¢ fundamentada na literatura sobre STEAM e prototipagem
eletronica e busca oferecer subsidios para uma introdu¢do estruturada a prototipagem,
favorecendo o desenvolvimento de competéncias técnicas e a interdisciplinaridade desde as etapas
iniciais da formacgdo académica. Além disso, os experimentos elaborados visam possibilitar a
exploracdo pratica de conceitos que, nessas disciplinas, sdo frequentemente abordados
predominantemente em nivel tedrico. Diante desse contexto, este estudo busca responder a
seguinte questdo de pesquisa: ¢ viavel desenvolver recursos educacionais de baixo custo
utilizando ESP32 para experimentagdo em Fisica, garantindo reprodutibilidade e alinhamento
com os principios das metodologias ativas?

2 Evasao no Ensino Superior e Metodologias Ativas com Prototipagem

O governo federal ampliou as Institui¢des de Ensino Superior (IES) nos ultimos anos, dentro das
muitas motivagdes, o desenvolvimento econdmico e tecnologico do pais foi o destaque
(SACCARO; FRANCA; JACINTO, 2019). A partir desta expansdo, em 2022, o Brasil registrou
2.595 institui¢des de ensino superior no pais levando em consideracdo todos os cursos da rede
publica e privada, que receberam cerca de 9.443.597 alunos matriculados no mesmo ano. Destes
alunos, apenas 50,37% ingressaram de fato em seus cursos e a taxa de concluintes quando
comparada a de ingressantes no mesmo ano foi de apenas 13,63% (INEP; Brasil, 2022).

Nesse cendrio, a discussdo desloca-se do acesso para a permanéncia, sobretudo nos cursos
de Engenharia, em que os semestres iniciais concentram disciplinas de base tedrica complexa e
elevadas taxas de reprovagdo. Analisando a evasdo de estudantes da area Computacao, verificou-
se que a ndo reprovacdo em componentes da base matemadtica do curso, como célculo, garante
maior chance de sobrevivéncia do discente no curso de graduagdo. Notou-se também que a evasao
do curso ocorre de forma mais rdpida nos quatro primeiros semestres, normalmente aqueles que
sdo compostos por conteudos majoritariamente tedricos, como nas disciplinas de Calculo, Fisica
e Algoritmos (HOED, 2016).

De acordo com a pesquisa de Hoed (2016), a adocao de aulas praticas que possibilitam aos
estudantes a aplicacdo concreta dos conceitos abordados teoricamente configura-se como uma
estratégia eficaz no enfrentamento da evasdo académica. Também enfatizou que o professor
consegue amenizar as dificuldades dos alunos ao associarem a teoria ao uso pratico e real. Isso
gera uma maior interagdo estudante e professor e pode-se criar um ambiente seguro e confortavel
para expor duvidas e questionamentos, reduzindo a dificuldade do discente no componente
curricular.

Outra estratégia citada para redugcdo da evasdo ¢ a inclusdo de estudantes em pesquisa,
extensdo, producdo cientifica e trabalho em equipe, pois além de serem diferenciais para o
mercado de trabalho, mostra aos envolvidos a importancia da estrutura do curso. Isso torna todo
o0 processo ensino-aprendizagem menos entediante, mais compreensivel e interessante (GILIOLI,
2016; HOED, 2016). Seguindo a mesma perspectiva, Lima Junior et al. (2020) apontaram em
seus estudos que a relacdo de evasdo ou permanéncia do discente no curso, nao guarda relacao
significativa com o grau de exceléncia do estudante. Os autores destacam que estudantes que
reprovam disciplinas, tendem a ser menos inseridos socialmente e academicamente, contribuindo
para o afastamento entre colegas e a auséncia de integracdo social.

Diante disso, torna-se pertinente considerar estratégias pedagdgicas que, a0 mesmo tempo,
promovam aprendizagem significativa, trabalho colaborativo e maior integra¢do do estudante a
cultura do curso. Nesse contexto, estudos e pesquisas dos ultimos anos, apontam a utilizagdo de
tecnologias e prototipagem em sala de aula, como uma forma de minimizar a inten¢do de evasao
dos discentes, bem como inseri-los na idealizagdo que eles t€ém do curso de engenharia, de
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construir equipamentos € robds (ARAUJO et al., 2007, CAVALCANTE; TAVOLARO;
MOLISANI, 2011; FREITAS et al., 2019; SOUSA et al., 2018).

Alinhado a essa compreensao, o documento Grandes Desafios da Educag¢do em Computagdo
2025-2035, publicado pela Sociedade Brasileira de Computagdo (2024), evidencia que as
matrizes curriculares dos cursos de Engenharia ainda se apresentam de forma estatica, enquanto
os projetos pedagogicos demonstram baixa flexibilidade e recorrente utilizagdo de metodologias
de ensino consideradas tradicionais. Nesse contexto, o documento ressalta ndo apenas a
necessidade de uma formagdo docente adequada as demandas contemporaneas, mas também a
importancia de fomentar o desenvolvimento e a ado¢do de novas abordagens metodologicas
voltadas ao ensino de Computacao.

Trabalhos correlatos a presente pesquisa sdo observados em Ramos et al. (2025), que
empregaram a robdtica educacional como recurso pedagogico no ensino de Computagdo. Por
meio de praticas interdisciplinares fundamentadas na abordagem STEAM em espacos ndo
formais, os autores destacam a articulagdo entre tais conceitos ¢ o desenvolvimento do
pensamento computacional. Ademais, o estudo evidenciou que a resolugdo de desafios reais ndo
apenas favorece a apreensdo de contetidos e o engajamento estudantil, como também fomenta o
desenvolvimento de competéncias técnicas e socioemocionais.

Nessa mesma perspectiva, Farias Junior & Vieira (2022) construiram oficinas de estudo em
robotica com estudantes e professores. Os autores mencionaram que diante do impacto positivo
do ensino de robodtica educacional livre, evidenciou-se a necessidade de desenvolver agoes
continuas. As experiéncias adquiridas contribuiram para o despertar da pratica profissional dos
participantes e para a compreensdo da tematica, por meio de discussdes sobre o uso da robdtica
como ferramenta pedagdgica. Observou-se, ainda, um impacto social positivo, reforcando a
importancia de replicagdo da proposta em outros contextos, com o intuito de estimular e
transformar a forma de pensar dos envolvidos, assim como mencionado na proposta deste
trabalho.

Complementando essa visdo, Castro et al., 2024, analisam a atua¢do de monitores em aulas
de robdtica educacional, destacando que a abordagem pratica com projetos em equipe foi eficaz
no desenvolvimento do pensamento critico, resolu¢do de problemas e trabalho colaborativo. Além
disso, observou-se impactos positivos nas habilidades sociais dos estudantes. O estudo também
evidenciou beneficios para alunos e educadores, bem como os desafios e aprendizados ao longo
do processo. Todos esses estudos supracitados evidenciam o potencial do uso de plataformas
embarcadas como ferramenta didatica no ensino de disciplinas de Engenharia, reforcando a
relevancia e a viabilidade da proposta desta pesquisa.

Dessa forma, a prototipagem eletronica com a ESP32 surge ndo apenas como um recurso
técnico, mas como uma estratégia de permanéncia estudantil. Ao transpor conceitos abstratos de
Fisica para sistemas reais e tangiveis, promove-se o que a referida entidade (SBC, 2024) define
como uma formacao dindmica e flexivel.

2.1 Trabalhos Relacionados

Conforme discutido por Vieira e Ledo (2026), a robotica educacional tem se consolidado como
uma ferramenta capaz de aproximar teoria e pratica, favorecendo o envolvimento dos estudantes
com os conteudos trabalhados e contribuindo para uma aprendizagem mais dinamica e
significativa. Nesse contexto, diferentes pesquisas vém utilizando plataformas embarcadas no
desenvolvimento de praticas experimentais voltadas a coleta automatizada de dados e a aplicacao
de metodologias ativas de aprendizagem.

Em seu estudo, Silva (2018) desenvolveu trés experimentos na area da Fisica utilizando
Arduino e sensores, com o objetivo de tornar as aulas experimentais mais dindmicas e interativas.
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A pesquisa foi aplicada a estudantes ingressantes da graduagdo, que tiveram contato com os
experimentos e com os dados de medi¢@o obtidos pelo Arduino. Posteriormente, foi aplicado um
questionario para validacao da proposta, o qual evidenciou que o0 uso do Arduino e do computador
possibilita a realizagdo de praticas experimentais de baixo custo, mesmo em contextos sem
laboratorio didatico, além de favorecer maior interacdo dos estudantes com os conteudos e
aproxima-los da pratica cientifica por meio da experimentacao.

Nesse contexto, Guedes (2019) investigou o uso do Arduino como ferramenta de apoio ao
ensino de Cinematica no ensino médio, utilizando experimentos praticos como estratégia para
aproximar os estudantes dos conceitos fisicos. O estudo destacou que a insercdo de recursos
tecnologicos e atividades experimentais contribuiu para tornar as aulas mais dindmicas e menos
abstratas, favorecendo a participagdo ativa dos alunos. Além disso, a pesquisa evidenciou que a
utilizagdo do Arduino, associada a questiondrios discursivos, possibilitou uma abordagem
avaliativa mais reflexiva e interativa, promovendo maior engajamento dos estudantes.

Na pesquisa de Clementino Neto (2019), foi desenvolvido um material didatico voltado ao
ensino de Movimento Circular, utilizando um robd de baixo custo controlado via Bluetooth por
smartphone. Os resultados indicaram maior envolvimento dos estudantes nas atividades,
incluindo aqueles com menor participagdo em aulas expositivas tradicionais, além de favorecer a
aproximacao entre os conceitos teoricos e a pratica experimental. Entretanto, o estudo também
evidenciou desafios relacionados a autonomia discente e as limitagdes estruturais das escolas
publicas, especialmente quanto ao custo e a disponibilidade de materiais.

Nessa perspectiva, Sousa Jr. et al., (2020) desenvolveram um aparato experimental para o
estudo de ondas em cordas tensionadas, utilizando sensores integrados ao Arduino para a coleta e
andlise de dados sonoros e mecénicos. O estudo possibilitou o entendimento sobre as propriedades
fisicas das cordas, como velocidade de propagacdo e densidade linear, apresentando resultados
compativeis com métodos tradicionais. Além disso, a pesquisa destacou o potencial do Arduino
no desenvolvimento de experimentos didaticos e investigativos voltados ao ensino de Fisica e a
area de acustica.

Sendo assim, esta pesquisa propde o uso da prototipagem eletronica de baixo custo como
metodologia ativa no ensino de Fisica, por meio da constru¢do de experimentos que aproximam
teoria e pratica. Diferentemente dos estudos anteriores, baseados predominantemente em Arduino,
esta proposta utiliza a ESP32 como plataforma embarcada, ampliando as possibilidades de
processamento e conectividade.

Uma das principais limitagdes nos trabalhos supracitados ¢ a ndo disponibilizacdo dos
codigos-fonte. Na pesquisa de Silva (2018), os codigos mencionados nos apéndices nao
permaneceram acessiveis na versao final do documento, dificultando sua localizagdo. No estudo
de Clementino Neto (2019), foram apresentados apenas trechos dos codigos desenvolvidos, sem
a disponibilizagdo completa da estrutura utilizada, enquanto Sousa Jr. et al. (2020) nao
disponibilizaram os coédigos empregados nos experimentos. Como diferencial, esta pesquisa
disponibiliza integralmente todos os codigos-fonte utilizados em um repositério no GitHub,
buscando facilitar o acesso, a reproduc¢ao e a adaptacdo dos experimentos.

Além disso, diferentemente da proposta de Silva (2018), esta pesquisa apresenta uma
definicdo mais especifica do publico-alvo, sendo direcionada principalmente a estudantes
ingressantes matriculados na disciplina de Fisica I, ainda que ndo restrinja a participagdo de
discentes de periodos mais avancados. Essa delimitacdo busca favorecer a associacdo entre os
experimentos desenvolvidos e os conteudos abordados em sala de aula, contribuindo para a
compreensdo das tematicas estudadas e para o fortalecimento do vinculo dos estudantes com o
curso.
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Assim como em Sousa Jr. et al. (2020), este estudo também propde a construg¢do de aparatos
experimentais. Entretanto, devido as limitagdes encontradas durante o desenvolvimento da
pesquisa, ndo foi possivel realizar a aplica¢do pratica dos experimentos com os discentes. Ainda
assim, os experimentos foram construidos e validados, permitindo sua utilizacdo em aplicacdes
futuras. Como outro diferencial, esta pesquisa realizou o levantamento detalhado dos custos de
constru¢do de cada experimento, com o objetivo de evidenciar o carater de baixo custo da
proposta, aspecto ndo apresentado de forma explicita nos trabalhos relacionados analisados.

2.2 Referenciais Pedagogicos para o Ensino da Roboética: STEAM e Construtivismo

Com as transformagdes tecnoldgicas e a exposi¢do precoce a tecnologia, os discentes que
ingressam no ensino superior apresentam novas dindmicas formativas, o que gera a necessidade
das instituigdes acompanharem tais mudancas. Essas mudancas podem ser realizadas por meio da
abordagem STEAM, que utiliza metodologias ativas e colaborativas para facilitar a integragao
entre saberes ¢ a resolucao de desafios (CONDE et al., 2020).

Essa abordagem, além de contemplar as quatro dreas do conhecimento da Science,
Technology, Engineering, Mathematics, incorpora as Artes no processo educativo com o
propdsito de potencializar a expressdao criativa dos envolvidos. A integragcdo interdisciplinar
promovida por essa metodologia pode contribuir para a construgdo de solugdes voltadas a
problemas complexos, incluindo estudantes com diferentes aptiddes e despertando o senso critico
(AGUILERA; ORTIZ-REVILLA, 2021).

Considerando o perfil de estudantes ingressantes no ensino superior, observa-se um perfil de
com dominio intuitivo da tecnologia e que valorizam praticas educacionais mais dindmicas e
interativas. Nesse contexto, abordagens que eram eficazes no passado tendem a se mostrar
insuficientes para atender as demandas dessa nova geracdo (GRAEFF; GUSMAO, 2025).

Embora o ensino tradicional, em que o professor assume um papel expositivo e o estudante
atua como receptor, seja eficaz na transmissdo de conhecimento, nem sempre favorece o
engajamento ativo necessario para a compreensao aprofundada dos conteudos. Por outro lado, a
Teoria da Aprendizagem Construtiva propde uma alternativa centrada no estudante, na qual a
aprendizagem ¢é construida com base em experiéncias pessoais € conhecimentos prévios, que
devem ser valorizados no processo (MENG et al., 2025).

De acordo com o estudo de José Junior e Nascimento (2018), a partir das obras de Jean Piaget,
o processo de ensino deve estar fundamentado na participagdo ativa do discente na construgdo do
proprio conhecimento. Nessa perspectiva, os métodos de ensino ativo sdo apontados como
estratégias capazes de estimular o estudante a se engajar na busca pelo aprendizado. Os autores
destacam ainda que, nas concepgdes de Piaget, o esforgo esta diretamente relacionado ao interesse,
cabendo ao docente a tarefa de articular o contetido didatico por meio de ferramentas que
promovam o envolvimento dos estudantes.

Seymour Papert desenvolveu o construcionismo, teoria baseada no construtivismo de Jean
Piaget, segundo a qual a aprendizagem ocorre pela construciao de esquemas mentais por meio da
manipulagdo de objetos concretos e da reflexdo sobre as proprias acdes. Nesse contexto, o
estudante ¢ colocado como participante ativo na constru¢do do préprio conhecimento. Para o
autor, o professor enfrenta desafios nesse cendrio, especialmente ao deixar o papel estritamente
instrutor para assumir uma postura de mediador, acompanhando e compreendendo a forma como
o estudante pensa e constroi seu conhecimento (ACKERMANN, 2001).

No que se refere as dificuldades enfrentadas pelos docentes nesse contexto, Linhares e Santos
(2021) discutem a adequacgdo da formagdo docente as demandas contemporaneas, destacando
aspectos essenciais para o fortalecimento da area. O autor destaca a importancia estratégica desses
cursos em uma sociedade tecnoldgica, bem como a necessidade de aprimorar a formacao docente

1407



Gomes et al. RBIE v.34- 2026

por meio de metodologias inovadoras voltadas a resolucio de problemas reais no contexto escolar.

Assim, a concep¢ao de experimentos por meio do desenvolvimento de mddulos eletronicos
pode estimular outras competéncias cognitivas dos estudantes, podendo impactar positivamente
sua compreensdo dos contetidos da Fisica. Essa estratégia torna o aprendizado mais dindmico e
contextualizado, ao trabalhar com a resolu¢do de problemas, proporcionar ao docente alternativas
de atividades interativas para o contexto da sala de aula, fomentar o senso critico dos estudantes,
estimular a atuacdo em equipe e envolver os discentes, desde o inicio do curso, com praticas de
prototipagem, robotica e aulas experimentais. A robdtica, nessa perspectiva, atua como uma
ferramenta didatica alinhada aos principios do construtivismo e da abordagem STEAM no
processo de ensino-aprendizagem.

2.3  Componentes Eletronicos

Nesta subse¢ao sera abordado sobre os componentes eletronicos fundamentais para a constru¢ao
dos experimentos propostos.

2.3.1 ESP32

A ESP32 ¢ um microcontrolador de baixo custo, que contém conectividade Wi-Fi e bluetooth
integrado e pode ser utilizado em diversas aplicagcdes. Tem um microprocessador dual-core
Tensilica LX6 240 MHz com um desempenho de 600 DMIPS, possui 520 KB de SRAM, 16 MB
de memoria flash, suporta temperaturas entre -40 ° C a 125 ° C, e com tensdo de alimentacdo de
2,2V a 3,6V (ESPRESSIF, 2025). Além de tudo isso, a ESP32 tem em sua estrutura a integragao
de interruptores de antena, Radio Frequency Balun (RF Balun), amplificador de poténcia e
recep¢do de baixo ruido, filtros e modulos de gestdo energética, que reduz o nimero de
componentes externos e torna o prototipo de pequena escala (ESPRESSIF, 2025).

Na Figura 1 observa-se a pinagem do modulo ESP-WROOM-32 utilizado nesta pesquisa, o
qual dispde de 38 pinos. Entre eles, destacam-se os pinos GND, Vin (Voltage Input) e 3,3 V,
destinados a alimenta¢do da placa, bem como os pinos TX0 e RX0, utilizados como interface
padrdo para comunicagdo serial. Os demais pinos sdo classificados como de uso geral (GPIO),
embora cada um possua especificagdes e restricdes proprias de funcionamento. Ainda nesta Figura
pode-se observar os pinos associados aos conversores Analog-to-Digital Converter (ADC) e
Digital-to-Analog Converter (DAC), empregados na conversdo de sinais analdgicos e digitais
(ESPRESSIF, 2025). No contexto da prototipagem eletronica, a correta interpretagdo dessas
especificagdes ¢ fundamental para garantir conexdes adequadas e o funcionamento apropriado do
sistema, em conformidade com a pinagem da ESP32.

2.3.2 Modulo de deteccdo de obstaculos KY-032

O KY-032 é um modulo sensor infravermelho destinado a deteccdo de obstaculos. Seu
funcionamento baseia-se na emissdo de radiacdo infravermelha por meio de um diodo emissor
(LED IR); quando essa radiacao incide sobre um objeto, parte do sinal ¢ refletida e captada por
um receptor infravermelho integrado ao modulo. A partir dessa detec¢ao, o sensor fornece uma
saida digital, na qual nivel logico alto (1) indica auséncia de obstaculo e nivel logico baixo (0)
indica a presenca de um objeto na drea monitorada. O sensor conta com 2 potencidmetros para
ajuste da sensibilidade e de distincia de deteccdo do obstaculo, a qual varia entre 2 cm a 40 cm
(IT, 2025). Na Figura 2 ¢ possivel observar as quatro estruturas principais do médulo de deteccao
de obstaculos KY-032: 1: Light Emitting Diode (LED) IR; 2: receptor infravermelho; 3: jumper
que une o Enable a alimentacdo; 4: os potenciometros de controle.
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Figura 1: Pinagem da ESP-WROOM-32. Fonte: Santos, 2019.

Figura 2: Modulo de detecgdo de obstaculos KY-032.

2.3.3 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura DS18B20 possui leitura digital, tem um cabo de 1 m de comprimento
maleédvel que também permite o contato com a 4gua sem prejuizos ao equipamento. Ele utiliza
tecnologia one-wire, a qual permite a comunica¢do através de um tnico fio condutor. O sensor
opera na faixa de leitura de temperatura entre -55 a +125 °C, com tensdo de alimentacdo de 3 V
a 5,5V, seu tempo de atualizagdo ¢ menor que 0,75 s e sua precisdo ¢ de aproximadamente 0,5 °C
(CORDOVA et al., 2017). Na Figura 3, pode-se observar que o sensor ¢ composto por um
encapsulamento de fios preto, onde se encontra nas pontas: 1: revestimento em ago inoxidavel
que ¢ a parte que entra em contato com a dgua; 2: Voltage at the Collector (VCC); 3: fio de dados;
4: GND.
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Figura 3: Sensor de temperatura DS18B20.

2.3.4 Display LCD 16x2 com comunicagdo 12C

O display LCD, tal como apresentado na Figura 4, ¢ constituido por um controlador IC AC780S
ou equivalente, que ¢ um chip controlador responséavel por operar o display, integrado diretamente
no médulo. Esse display tem uma tensao de alimenta¢do de 5 V e dimensao de 16 caracteres por
2 linhas. O protocolo de comunicagdo normalmente utilizado ¢ o 12C (DISPLAY, 2022).

Figura 4: Display LCD 16x2. Fonte: Orient Display, 2022.

2.3.5 Sensor de Obstaculos Reflexivo Infravermelho

O modulo sensor apresenta capacidade de adaptacdo a luminosidade ambiente e ¢ composto por
um par emissor—receptor de infravermelho. O emissor transmite radia¢do infravermelha em uma
frequéncia especifica e, ao incidir sobre um obstéculo, o sinal refletido ¢ captado pelo receptor.
Esse sinal ¢ entdo processado por um circuito comparador interno, que, ao detectar a presenca do
objeto, aciona o LED indicador (verde) e fornece na saida um nivel 16gico baixo (sinal digital)
(USINAINFO, 2018).

A distancia de deteccdo pode ser ajustada por meio de um potencidmetro integrado ao
modulo, permitindo um alcance efetivo entre aproximadamente 2 cm e 30 cm. O dispositivo opera
com tensdo de alimentacdo entre 3,3 V e 5 V (USINAINFO, 2018). Na Figura 5 ¢ possivel
observar o modulo sensor de obstaculos reflexivo infravermelho: 1: LED emissor infravermelho
e o receptor; 2: potencidmetro para ajuste da distancia e regulagem da distancia de detec¢do; 3:
VCC, GND e saida de dados (OUT).

1410



Gomes et al. RBIE v.34- 2026

Figura 5: Sensor de Obstaculos Reflexivo Infravermelho.

3 Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de desenvolvimento tecnologico de natureza
aplicada, com abordagem mista para a coleta e andlise de dados. Sob a odtica da Informética na
Educacido, este trabalho configura-se como uma pesquisa experimental, voltada a criacdo e
validacdo de recursos educacionais abertos (hardware e software) para o ensino de Ciéncias e
Engenharia.

A metodologia deste trabalho foi organizada em cinco etapas principais, sintetizadas no
fluxograma da Figura 6: (1) Concep¢ao pedagogica, etapa na qual foram definidos os conceitos
fisicos e elaborado o roteiro do guia pratico, considerando as temdticas previamente selecionadas
nas areas da Fisica; (2) Prototipagem Virtual, utilizando a plataforma Wokwi foram realizadas a
simulagdo dos experimentos e a validacdo da légica de programacdo e dos circuitos; (3)
Montagem Fisica, nesta etapa, os esfor¢os foram concentrados na montagem dos experimentos
fisicos, contemplando a organizagdo dos componentes, a integragdo dos circuitos, a verificacao
do funcionamento e a integracdo da ESP32 e sensores; (4) Calibracdo, etapa destinada ao ajuste
da sensibilidade dos componentes, a verificacdo do funcionamento inicial do sistema e a analise
de conformidade dos resultados obtidos com o comportamento esperado; e (5) Validagdo, etapa
destinada a realizacdo de repeti¢des dos experimentos, com o objetivo de coletar e registrar os
dados obtidos. Esses resultados foram analisados e confrontados com os modelos tedricos
classicos, a fim de verificar a consisténcia e a confiabilidade dos experimentos desenvolvidos.
Cabe salientar que todos os materiais listados neste trabalho, foram comprados pelos autores para
o desenvolvimento dos experimentos.

Destaca-se aqui que a “Etapa 2: Prototipagem virtual” para todos os experimentos
exemplificados e explicados a seguir foi realizada por meio da plataforma Wokwi. Assim,
assumimos um papel estratégico tanto do ponto de vista técnico quanto pedagogico, possibilitando
que o estudante explore diferentes conexdes e 16gicas de programag¢do sem o risco de danos fisicos
aos componentes reais.

Etapa I: Etapa 2: Etapa 3:
Concepgao Prototipagem Montagem CEll%pa 4 VE11§§a 5:
Pedagdgica Virtual Fisica alibragao alidacao
— — — —>)
« Aplicacao em
« Defini¢ao dos « Simulagao do . Montagem do . Ajuste dos sensores gf;t;z!\etz:;;e:te
conceitos fisicos funcionamento protétipo . Testes preliminares s
[

Figura 6: Fluxograma das etapas para elaboracdo dos experimentos.

Para garantir o rigor da andlise na “Etapa 5: Validagdo” foram realizadas multiplas
repetigdes de cada experimento, permitindo o céalculo do desvio padrdo e da incerteza
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experimental. Dados esses que sdo apresentados na Se¢do de Resultados. Os dados e codigos de
suporte a este artigo para todos os experimentos estdo disponiveis no repositorio GitHub do
projeto sob o link https://github.com/VitoriaFreitaxs/ExperimentosdeFisicaESP32/tree/main e
foram preservados via Zenodo sob o DOI 10.5281/zenodo.19053900.

3.1 Queda Livre

O experimento de queda livre foi concebido, conforme a etapa de concepcao pedagogica, para
confrontar a concepc¢ao intuitiva de que objetos mais pesados caem mais rapido e para desconstruir
o senso comum aristotélico em favor do rigor cientifico galileano. Tema que é considerado um
obstaculo comum na aprendizagem de cinematica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1983).

A prototipagem virtual foi realizada no Wokwi para validar o experimento de queda livre. Na
Figura 7 € possivel visualizar o display LCD, a ESP32 e os dois LDR que foram utilizados apenas
para simulagdo, pois o sensor KY-032 ndo estd disponivel na plataforma. Na instrumentagdo
eletronica, diferentes componentes apresentam comportamentos, logicas de calibracdo e respostas
de sinal distintas; assim, a substituicdo em ambiente de simulacdo foi realizada apenas para
validacdo da montagem. Esse procedimento se repetird nos demais experimentos devido a
indisponibilidade de alguns sensores de deteccao de obstaculos.

A montagem fisica consistiu na utilizagao de uma haste vertical com um ponto de langamento
no topo e dois sensores KY-032 instalados ao longo do corpo, separados por uma distancia pré-
definida. O experimento serd repetido com ambos os objetos para registrar o tempo de queda em
diferentes pontos e verificar se caem em sincronia, validando a teoria da queda livre. A Figura 8
mostra uma visdo lateral do suporte experimental: S1 e S2 indicam os locais dos sensores KY-
032; o topo ¢ o ponto de langamento dos objetos; d ¢ a distancia da base da esfera até o primeiro
LDR, D ¢ a distancia do ponto de lancamento ao primeiro LDR, e S ¢ a distancia entre os dois
LDRs.

Simulation

o o o (500:34.944 (9)55%

|

.

I |

Tempo de queda: 48287 microssegundos N
Tempo de queda: 48287 microssegundos
Tempo de queda: 48287 microssegundos
Tempo de queda: 48287 microssegundos .

Tempo de queda: 48287 microssegundos

Figura 7: Simulagdo do experimento de queda livre no Wokwi.
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Figura 8: Ilustracdo do suporte para o experimento de queda livre. Fonte: Coluci et al., 2013.

Para esse experimento utilizamos os seguintes materiais:
- 1 ESP-WROOM-32
- 2 sensores KY-032
- 2 resistores de 10 kQ
- 2 objetos de massas diferentes
- 1 Protoboard
- Jumpers

Na etapa de calibragdo, realizaram-se ajustes nos potenciometros de sensibilidade dos
sensores K'Y-032 para garantir que a detec¢ao ocorresse apenas com a passagem central do objeto,
mitigando disparos falsos causados pela luminosidade ambiente. Por fim, a validacdo seguiu o
protocolo descrito na Se¢ao 3, com multiplas repeti¢des e andlise estatistica.

3.2 Canhao de Gauss

O desenvolvimento do experimento atendeu a fase de concepgdo educacional, centrando-se na
constru¢do do Canhdo de Gauss, em que sdo analisados os fendmenos de aceleracdo e
desaceleragdo associados a eje¢ao controlada do projétil, decorrentes da interagdo com o campo
magnético gerado por imas permanentes (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). Esse
aparato experimental aparece também como canhdo magnético ou rifle de Gauss, exemplificando
um problema cléssico da fisica, a conversao de energia magnética em energia cinética (CHEMIN
et al., 2017). Para esse experimento, a prototipagem virtual foi realizada de acordo com a Figura
9, onde ¢ possivel visualizar a ESP32 e os dois LDR que foram utilizados apenas para simulagao.
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Figura 9: Simulagdo do experimento do canhdo de Gauss no Wokwi.

Para a implementacdo pratica, usamos um sistema que utiliza uma calha (ou cano), como
mostrado na parte superior da Figura 10, com imas dispostos linearmente e equidistantes. Esferas
de ac¢o sdo posicionadas em sequéncia, com duas apos cada ima e uma adicional responsavel por
iniciar o processo (visivel na parte inferior esquerda da Figura 10). Na extremidade do cano, ha
dois furos separados por uma distancia pré-definida, cada um com um LDR e um feixe de luz
direcionado. Quando a esfera passa, interrompe a luz, permitindo registrar o tempo e calcular a
velocidade média do langamento.

1

Figura 10: Representac¢do da disposi¢ao das esferas de ago e o funcionamento tedrico. Fonte: Guedes, 2019.

Para esse experimento, utilizamos os seguintes materiais:

- ESP-WROOM-32

- Protoboard

- Jumpers

- 2 sensor infravermelho
- Calha ou cano

- 17 esferas de ago

- 4 imas de neodimio.

A etapa de calibragdo consistiu no ajuste fino dos sensores infravermelhos posicionados nas
extremidades do cano, visando garantir a detec¢@o precisa da passagem das esferas de ago. Para
isso, foram regulados os potencidmetros dos sensores para ajustar a sensibilidade, de modo a
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evitar falsos disparos causados por interferéncias luminosas externas ou pela proximidade dos
imas. A disposi¢do linear e equidistante dos imas foi conferida para garantir a aceleracdo adequada
do projétil, evitando interferéncias magnéticas entre eles que pudessem comprometer o
movimento das esferas. A andlise dos resultados foi conduzida com multiplas medigdes e
tratamento estatistico.

3.3 Calor Sensivel e Latente

A formula¢do do experimento alinhou-se a etapa de planejamento didatico, com foco na
Termologia, onde a distingdo entre os conceitos de temperatura e calor constitui um recorrente
obstaculo de aprendizagem. Essa complexidade intensifica-se na diferenciacdo entre calor
sensivel e calor latente, fenomenos cujas nuances de variacao térmica e mudanca de estado fisico
exigem uma observacao experimental precisa (SICCA; GONCALVES, 2002).

A fase de prototipagem digital utilizou o Wokwi para assegurar a funcionalidade do
experimento. Nessa fase, foi utilizado a ESP32, o sensor a prova d’agua e o display LCD. O
simulador disponibiliza através de um clique no sensor, op¢des de variacdo da temperatura,
variagdo de leitura através do OneWire debug control e device serial number, também ¢ possivel
observar o serial monitor. Na Figura 11 ¢ possivel observar a simulagdo que foi construida no
Wokwi.

Simulation

9 o o (02:33.525 (9)92%

SERIAL MONITOR CHIPS CONSOLE

Temperatura: 2.37 C
Temperatura: 2.37 C
Temperatura: 2.37 C
Temperatura: 11.88 C (

[[n]m

Figura 11: Simulac@o do experimento de termologia no Wokwi.

A construgdo fisica envolveu a integracdo do sensor de temperatura a prova d’agua e cubos
de gelo. O sensor entrara em contato com os cubos de gelo, os quais sdo aquecidos ao longo do
tempo e vao mudando de seu estado solido para liquido. Essa primeira fase de transformacao ¢
definida por calor latente. A segunda fase de transformacao ¢ quando sua temperatura se modifica,
mas nao ¢ possivel observar mudanca no estado fisico, que ¢ definida por calor sensivel. Nessa
segunda fase, ¢ possivel observar a mudanga de temperatura em relagdo ao tempo e através da
ESP-WROOM-32 e do display LCD, pode-se observar a oscilagdo de temperatura. Para esse
experimento ¢ utilizado os seguintes materiais:

ESP-WROOM-32

Display 16x2

Resistor de 4,7 kQ

Sensor de temperatura DS18B20
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- Protoboard
- Jumpers

A calibracdo consistiu na validacdo das leituras do sensor em pontos de controle (0°C e
temperatura ambiente), garantindo a precisdo do protocolo OneWire através do ajuste do resistor
de pull-up. A validagao foi realizada por meio de uma coleta continua de dados durante o processo
de fusdo e aquecimento. Cabe salientar que devido a natureza qualitativa e demonstrativa do
experimento apenas um teste foi realizado, visto que o objetivo principal era observar visualmente
os fenomenos de calor latente e calor sensivel e uma unica execugao foi suficiente para validar o
funcionamento do prototipo.

3.4 Péndulo Simples

A formulacao do experimento alinhou-se a etapa de planejamento didatico, com foco na
explorac¢do das propriedades dos osciladores harmdnicos, cujo movimento de retorno ¢ regido
pela forga gravitacional em vez da elasticidade (SILVA, 2018). Historicamente fundamentado nos
estudos de Galileu Galilei sobre o isocronismo das pequenas oscilagdes, este arranjo experimental
do péndulo simples (Figura 12), tem uma base superior, um fio de comprimento L fixado no meio
da base (Y) e o angulo (8) que se forma e que varia com o tempo (¢), a esfera de massa c estd

presa na ponta do fio suspensa e livre para fazer o movimento pendular, a as forcas peso (V) e
tracdo (F) que sdo exercidas na esfera, em um caso ideal.

B

Figura 12: Exemplo do péndulo simples. Fonte: Rossini et al., 2024.

O ambiente virtual Wokwi foi utilizado para validar a logica e o funcionamento do
experimento. Na Figura 13, observa-se a simula¢do do péndulo simples, na qual o display LCD
exibe uma mensagem indicando que o sistema estd pronto para iniciar o experimento. Também ¢
possivel visualizar a ESP32 e o sensor LDR integrados ao circuito virtual.
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Simulation
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Figura 13: Simulag@o do inicio do experimento do péndulo simples no Wokwi.

A Figura 14 mostra a montagem experimental, a qual foi composta pelo sensor de obstaculo
infravermelho KY-032 posicionado na haste vertical na mesma altura da esfera, um transferidor
na area superior da haste, além de uma ESP-WROOM-32 e uma profoboard. A esfera sera
liberada a partir de um angulo x. Ao passar pela posi¢do central, estard alinhada com o sensor KY-
032. No instante que o peso do péndulo passar sobre esse ponto, o sinal infravermelho do sensor
KY-032 ird atingi-lo e o receptor infravermelho marcara este momento.

Para este experimento, utilizamos os seguintes materiais:

- 1 ESP-WROOM-32

- 1 sensor de obstaculo infravermelho KY-032
- 1 resistor de 10kQ

- 2 pesos de péndulo

- 1 protoboard

- 1 transferidor

- Jumpers

- Uma base fixa
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Figura 14: Aparato do experimento do péndulo simples.

A calibra¢do do experimento consistiu no ajuste da sensibilidade do sensor infravermelho
KY-032 para garantir a detecg@o precisa da passagem da esfera na posicao central da haste. Foram
realizados testes para minimizar interferéncias externas e falsos disparos, ajustando o resistor de
10 kQ para otimizar o sinal recebido pelo receptor infravermelho. Além disso, a posi¢cao do sensor
foi cuidadosamente alinhada com a altura da esfera para assegurar que o momento exato da
passagem fosse registrado com precisdo. A validagdo dos experimentos seguiu o padrdo de
repeti¢do dos testes e analise estatistica.

4 Resultados

Nesta Se¢do, serdo apresentados os resultados dos experimentos desenvolvidos com base nas
distintas areas da Fisica selecionadas que sdo: Queda livre, Canhdo de Gauss, Calor sensivel e
latente e Péndulo simples. Para cada tema, serdo exibidas imagens dos experimentos, a discussao
dos resultados obtidos e uma tabela individual de custos. Destaca-se que, para cada experimento,
foram realizados 20 testes, com exce¢do do experimento de calor sensivel e latente, no qual essa
estrutura ndo foi aplicada.

4.1 Queda Livre

A Figura 15 mostra a montagem do experimento de queda livre, com os sensores KY-032
posicionados a 50 cm de distancia um do outro. Ainda nesta Figura, os numeros identificados de
1 a 5 referem-se ao sensor 1 (superior), sensor 2 (inferior), ESP-WROOM-32, os corpos que
foram escolhidos para fazer os testes de queda livre e o display LCD, respectivamente. A estrutura
foi feita com cano de PVC 25 mm e as conexdes em formato de “T”’de PVC.
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Figura 15: Estrutura desenvolvida para o experimento de queda livre.

Nota: Sensores KY-032, ESP-WROOM-32, Display LCD e jumpers.

Os corpos utilizados nos testes do experimento de queda livre, também podem ser observados
na Figura 15, identificados com o ntimero 4, o objeto a esquerda pesa 21g e mede 10,5 cm % 8,5
cm X 6 cm, totalizando 535,5 cm? de volume, enquanto o corpo a direita pesa 9g e mede 5 cm %
5 cm % 5,7 cm, com volume de 142,5 cm?.

A Figura 16 mostra as mensagens exibidas no display em cada etapa do experimento. No
passo (a), o sistema entra em modo de espera, aguardando a ativagdo do primeiro sensor. No passo
(b), o objeto ativa o primeiro sensor ¢ inicia a queda. No passo (c), o segundo sensor ¢ acionado
e exibe o tempo de queda em microssegundos (us). No passo (d), apos 5 segundos, o sistema ¢
reiniciado e fica pronto para uma nova medicao.

HoUaTmEdICa0..

l.,c. ¥
#Hovd

Figura 16: Mensagens que sdo visualizadas durante o experimento no display LCD.
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A média do tempo de queda para o objeto menor, de 9 g, foi de 269,79 ms , enquanto para o
objeto maior, de 21 g, foi de 254,729 ms . Considerando que o segundo objeto possui mais que o
dobro da massa e quase quatro vezes o volume do primeiro, seria esperado, intuitivamente, que
houvesse uma diferenca proporcional no tempo de queda, o que nao foi observado.

O resultado estd em conformidade com os fundamentos da Fisica, os quais indicam que, na
auséncia significativa da resisténcia do ar, todos os corpos em queda livre aceleram igualmente
sob a acdo da gravidade. Assim, a pequena diferenca registrada entre os tempos pode ser atribuida
a variacdes experimentais e ¢ considerada desprezivel para a andlise.

4.2 Canhao de Gauss

A Figura 17 apresenta a estrutura do experimento do canhdo de Gauss. Na referida Figura,
identificam-se: (1) e (2) os sensores infravermelhos, sendo o sensor 1 o primeiro a ser acionado
durante o experimento; (3) o circuito eletronico contendo o moédulo ESP-WROOM-32; e (4) o
rifle inicial, constituido por um imi e esferas de ago. A direita desse conjunto, encontra-se a esfera
responsavel por iniciar o experimento. Ao longo da calha, dispdem-se quatro rifles, sendo possivel
visualizar, em cada um deles, a configurag@o das esferas utilizadas no arranjo experimental.

Figura 17: Estrutura desenvolvida para o experimento do canhdo de Gauss.

A quantidade de esferas posicionadas apds o ima foi definida com base na for¢a de atracao
que ele exerce sobre elas. Também ¢ necessario estabelecer uma distancia ideal entre os imas, de
modo que a for¢a de um ndo interfira no outro nem nas esferas de cada rifle. No experimento, a
distancia entre cada rifle foi de 10 cm. Os sensores infravermelhos foram posicionados de forma
estratégica: um ligeiramente antes do primeiro rifle e o outro logo apds a tltima esfera do tltimo
rifle. O ima de neodimio utilizado no experimento, tem 2 cm de diametro, 0,5 cm de espessura e
forca de tragdo de 6,4 kg, conforme especificagcdes do fabricante.

A Figura 18 apresenta o resultado de um dos testes com a estrutura do canhdo de Gauss. No
Serial Monitor da IDE do Arduino, foram exibidos os tempos em microssegundos e segundos,
sendo este ultimo utilizado para o calculo da velocidade média em cm/s. Apds os testes, 0s
resultados foram consistentes, apresentando uma velocidade média convertida de
aproximadamente 13,69 km/h.
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Output  Serial Monitor X

Aguardando nove objeto...

Sensor 1 ativado!

Figura 18: Resultado da velocidade atingida pelo canhdo de Gauss do experimento.

O resultado obtido foi satisfatorio. No experimento, € possivel observar a conversao da forga
magnética em forca cinética, o que permite, por exemplo, derrubar estruturas leves. Essa dindmica
possibilita uma interacdo ativa dos estudantes com os conceitos fisicos envolvidos, favorecendo
a compreensao pratica do contetido abordado.

4.3 Calor Sensivel e Latente

Na Figura 19, observa-se o experimento em funcionamento, os nimeros identificados de 1 a 5
referem-se ao display LCD, protoboard com a ESP-WROOM-32, o sensor DS18B20, o recipiente
transparente com gelo em estado sélido e saida de calor do projetor multimidia para acelerar o
processo, respectivamente. A alimentagao do circuito ¢ feita por um cabo micro-USB conectado
ao notebook. Na Figura 19, observa-se que os cubos de gelo se encontram na fase de calor latente,
momento em que ocorre a mudanca de estado fisico da matéria. Ressalta-se que o experimento
deve ser acompanhado pelos estudantes para que também seja possivel observar a fase de calor
variagdo de temperatura semﬂalterag:ﬁo do estado fisico.

L

» NN

Figura 19: Experimento do calor sensivel e calor latente em funcionamento.

4.4 Péndulo Simples

Na Figura 20, observa-se a estrutura do experimento, onde o identificador. (1): Transferidor
semicircular, usado para marcar o angulo correto de soltura do peso do péndulo; (2): Sensor
infravermelho, posicionado centralmente; (3): circuito montado com o moédulo ESP-WROOM-
32.

Na Figura 21, observam-se as esferas utilizadas no experimento, revestidas com fita branca
para melhorar a reflexdo da luz infravermelha, ja que a cor original preta dificultava a detecgdo
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pelo sensor. Além de tamanhos diferentes, as esferas possuem massas distintas: a maior pesa 13g
e a menor, 3g. Ja a Figura 22 apresenta a posicdo do sensor infravermelho na estrutura do
experimento e o posicionamento da esfera. O fio utilizado ¢ inelastico, com 57,5 cm de
comprimento, e possui um gancho metéalico na extremidade para facilitar a troca das esferas

durante o experimento.

O experimento consistiu na libera¢ao do péndulo a partir de um angulo de 20 graus. O codigo
foi programado para registrar os dados até completar 20 ciclos ou até o peso entrar em repouso
antes disso. Um ciclo completo foi considerado desde o0 momento em que o péndulo cruza o eixo
central, atinge a maior amplitude em um dos lados e retorna, passando novamente pelo eixo
central. A Figura 23 mostra o resultado obtido com o peso de péndulo menor de 3g (A) e o peso
de péndulo maior de 13g (B).

Figura 20: Estrutura desenvolvida para o experimento do péndulo simples.

1422



Gomes et al.

A primeira vista, pode-se supor que a esfera de maior massa teria uma aceleragio muito
superior, ja que pesa mais de quatro vezes que a menor. No entanto, os resultados mostraram que
o periodo médio da esfera maior foi de 0,790 s e o da menor, 0,775 s — uma diferenga de apenas
0,015 s, considerada desprezivel. Assim, o experimento demonstra que, mesmo com massas
diferentes, os péndulos apresentam comportamentos praticamente idénticos sob a mesma

gravidade.

Figura 22: Estrutura do experimento com foco na posi¢ao do sensor e do peso do péndulo.
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Na Tabela 1, apresentam-se os custos referentes a cada experimento, detalhando os valores
individuais dos componentes utilizados, bem como o custo total por montagem e o valor global do
conjunto. A pesquisa de pregos foi realizada em sites nacionais, desconsiderando o frete, tendo em
vista que esse varia conforme a regido.

Tabela 1: Custos de cada experimento construido e valor total final.

Custos do experimento de Queda Livre
Item Valor (RS) Quant. (und) | Utilizado (und) Total Final (RS)
ESP-WROOM-32 R§ 33,94 1 1 R§ 33,94
Display LCD 16x2 R$ 16,88 1 1 R$ 16,88
Moédulo serial 12C RS 15,84 1 1 RS 15,84
(compativel com display LCD)
Sensor KY-032 RS 14,57 1 2 R$ 29,14
Cano PVC 25mm R$ 4,50 Im 2 R$ 9,00
Té de PVC R§ 17,46 6 3 R$ 8,73
Protoboard 400 pontos R$ 7,53 1 2 R$ 15,06
Jumpers R$ 32,75 120 25 RS 6,82
R$ 135,71
Custos do experimento do Canhao de Gauss
Item Valor (RS) Quant. (und) | Utilizado (und) Total Final (RS)
ESP-WROOM-32 R§ 33,94 1 1 R§ 33,94
Sensor infravermelho R$ 10,90 1 2 R$ 21,80
Cano PVC 25mm R$ 4,50 Im 0,5 RS 2,25
Esferas de ago R$ 24,90 10 17 R$ 42,33
fmas de Neodimio 2cm | R$ 55,41 5 4 RS 44,33
Protoboard 400 pontos R$ 7,53 1 2 R$ 15,06
Jumpers R$ 32,75 120 14 R$ 3,82
R$ 163,53
Custos do experimento de Calor Sensivel e Latente
Item Valor (RS) Quant. (und) | Utilizado (und) Total Final (RS)
ESP-WROOM-32 R§ 33,94 1 1 R§ 33,94
Display LCD 16x2 R$ 16,88 1 1 R$ 16,88
Moédulo serial 12C RS 15,84 1 1 RS 15,84
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(compativel com display LCD)

Resistor de 4,7 kQ R$ 11,70 10 1 RS$ 1,17
Sensor DS18B20 R$ 18,39 1 1 R$ 18,39
Protoboard 400 pontos R$ 7,53 1 2 R$ 15,06
Jumpers R$ 32,75 120 10 R$ 2,73
RS 105,71

Custos do experimento de Calor Sensivel e Latente

Item Valor (RS) Quant. (und) | Utilizado (und) Total Final (RS)
ESP-WROOM-32 R$ 33,94 1 1 R§ 33,94
Cano PVC 25mm R$ 4,50 Im 2 R$ 9,00
Té de PVC R$ 17,46 6 4 R$ 11,64
Sensor infravermelho R$ 10,90 1 1 R$ 10,90
Transferidor semicircular | R$ 9,30 1 1 R$ 9,30
Protoboard 400 pontos R$ 7,53 1 2 R$ 15,06
Jumpers R$ 32,75 120 10 R§$ 2,73

R$ 92,57
Valor total final R$ 497,52

5 Discussao

A proposta original desta pesquisa previa a constru¢ao colaborativa dos experimentos com os
estudantes, fundamentada nos principios do STEAM e metodologias ativas. Como resultado
esperado, previa-se o envolvimento dos estudantes nas problemdticas propostas pelos
experimentos, possibilitando, por meio dessa participa¢do, o contato com a robotica no contexto
do curso de Engenharia, que naturalmente carrega a expectativa de construcdo e aplicagdao
pratica. A proposta inicial era direcionada a discentes ingressantes e dos semestres iniciais, sem
carater restritivo, permitindo a participacdo de estudantes de outros periodos. Dessa forma,
buscava-se promover maior engajamento e integracdo entre discentes de diferentes etapas do
curso, favorecendo a troca de experiéncias entre aqueles que j& vivenciaram determinadas
disciplinas e os que ainda estdo em processo de formagao.

Contudo, a implementagdo dessa etapa enfrentou obstidculos logisticos significativos,
centrados na complexa conciliacdo de agendas entre o corpo discente, a disponibilidade dos
laboratérios € o cronograma dos pesquisadores. Embora houvesse flexibilidade inicial, o
decorrer do semestre letivo imp0s sobreposi¢des com atividades extracurriculares de disciplinas
obrigatdrias, inviabilizando os encontros presenciais previstos. Esse cendrio corrobora as
criticas de Brasil (2019) e Telles (2023) sobre a rigidez das estruturas curriculares na
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Engenharia, evidenciando a urgéncia de uma flexibilizacdo que integre atividades praticas e
investigativas ao nucleo das disciplinas teoricas, em vez de tratd-las como apéndices
extracurriculares.

Além das dificuldades relacionadas a conciliagdo de horarios, outra limitagdo significativa
identificada foi a escassez de espacos fisicos disponiveis para a realiza¢do das atividades. A
superlotacdo, realidade recorrente em campi de universidades publicas, frequentemente
dificulta a realizacdo de projetos de pesquisa e extensao. Embora tenha ocorrido a ampliagao
do acesso a universidade publica e o aumento do niimero de vagas, o investimento na expansao
da infraestrutura dos campi ndo acompanhou esse crescimento de forma proporcional. Tal fato
¢ ainda mais agravado para os campi do interior, como ¢ o caso desta pesquisa. Como
consequéncia, surgem obstaculos para o desenvolvimento de atividades académicas, incluindo
projetos de pesquisa e extensdo, conforme preconizado pelas DCNs para os cursos de
Engenharia (BRASIL, 2019; MORO; GISI, 2023).

Essa realidade impacta diretamente na disponibilidade de espacos fisicos com horarios
livres, dificultando a realizagdo de atividades extracurriculares, como as propostas nesta
pesquisa. Dessa forma, essa limitagdo inviabilizou a realizagdo das aulas destinadas a
construcao dos experimentos com os estudantes. Ainda assim, a pesquisa foi mantida com o
objetivo de desenvolver os experimentos, de modo que possam ser aplicados em turmas futuras,
buscando gerar impacto na assimilacdo dos contetidos pelos estudantes. De maneira
semelhante, Guedes (2019), em sua pesquisa, também prop6s a ampliacdo das possibilidades
de aplicacdo de sua proposta.

Um dos diferenciais desta proposta reside na sua elevada relagdo custo-beneficio quando
comparada as solu¢des comerciais de laboratdrios didaticos. Enquanto conjuntos experimentais
de Fisica produzidos por empresas especializadas (Planeta Pedagdgico, 2026; Garota, 2026;
Fractal, 2026; Cidep, 2026), muitas vezes, sdo financeiramente inacessiveis, principalmente,
para campi do interior ou instituigdes com orgamentos restritos, os experimentos desenvolvidos
nesta pesquisa apresentaram um custo total de aproximadamente R$ 497,52. Esse baixo custo
viabilizado pelo uso da ESP32 e sensores de prateleira, ndo compromete a precisao cientifica,
como demonstrado nos testes de validagdo. Sob a dtica da Informatica na Educagdo, essa
economia representa a democratiza¢do do acesso a experimentacdo, permitindo que o recurso
deixe de ser um item coletivo e escasso do laboratdrio para se tornar um kit individual ou de
pequenos grupos, fomentando a autonomia estudantil e a reprodutibilidade em larga escala
(Lisboa et al., 2024).

O levantamento detalhado dos custos de constru¢do dos experimentos, apresentado nesta
pesquisa, evidencia o carater de baixo custo da proposta, aspecto que ndo foi explicitado nos
trabalhos de Clementino Neto (2019), Guedes (2019), Silva (2018) e Sousa Jr. et al. (2020).
Além disso, todos os codigos-fonte desenvolvidos foram disponibilizados em um repositorio
no GitHub, favorecendo a replicacdo dos experimentos e ampliando o acesso de outros
pesquisadores. Nos trabalhos relacionados, observou-se que Clementino Neto (2019)
disponibilizou apenas trechos dos codigos, Silva (2018) os apresentou em apéndices que nao
permanecem acessiveis na versao final do texto, e Sousa Jr. et al. (2020) ndo disponibilizaram
os codigos utilizados. Outro diferencial desta pesquisa foi a elaboracdo de guias praticos para
cada experimento, contendo o passo a passo de montagem e programacao, facilitando futuras
reproducdes, adaptacdes e melhorias, aspecto pouco explorado nos trabalhos analisados.

Apesar das limita¢des enfrentadas, os experimentos desenvolvidos demonstraram potencial
significativo para a promog¢ao de uma aprendizagem mais ativa e concreta dos conceitos fisicos.
A integracdo da prototipagem eletronica com a abordagem STEAM favorece ndo apenas a
compreensdo teorica, mas também o desenvolvimento de habilidades praticas e digitais

1426



Gomes et al. RBIE v.34—
2026

essenciais para a formacdo dos futuros engenheiros. A disponibilizacgdo dos materiais em
plataformas abertas assegura a reprodutibilidade e a possibilidade de adaptacdo em diferentes
contextos educacionais, especialmente em instituigdes com recursos limitados (Castro et al.,
2024; Farias Junior & Vieira, 2022; Ramos et al., 2025). Futuramente, pretende-se ampliar a
aplicacdo desses experimentos em turmas regulares e avaliar sistematicamente seu impacto na
motivacdo e desempenho dos estudantes.

Entretanto, apesar desse potencial, a implementacdo efetiva de metodologias ativas de
aprendizagem enfrenta desafios significativos. Entre as principais dificuldades, destacam-se a
falta de familiaridade de docentes e estudantes com essas abordagens, a complexidade na
avaliacdo das atividades propostas, o tempo limitado para o desenvolvimento de tarefas mais
elaboradas e a necessidade de adequagdo curricular para sua aplicagdo. Além disso, os proprios
estudantes podem, inicialmente, demonstrar resisténcia a metodologia, uma vez que estdo
habituados a um modelo de aula expositiva, no qual assumem uma postura mais passiva no
processo de aprendizagem (TELLES, 2019).

Nesse contexto, as pesquisas de Ackermann (2001) e José Junior e Nascimento (2018),
ressaltam que a abordagem construtivista tem como principio colocar o estudante como
participante ativo no processo de ensino-aprendizagem, indo além da simples exposi¢ao de
conceitos e incorporando a construcao de objetos fisicos que dialoguem com o conteudo teorico.
Alinhado a essa perspectiva, o presente trabalho propde uma maior integracdo entre as areas da
STEAM no contexto dos cursos de Engenharia, frequentemente caracterizados por estruturas
curriculares intensas e predominantemente expositivas. Além disso, o desenvolvimento da
cogni¢ao cientifica ndo se resume ao acumulo de conhecimentos, mas envolve a capacidade de
utilizd-los de forma pratica e voltada a resolucao de problemas. Assim, a educagdo STEAM nao
deve atuar como um mecanismo de selecio ou segregacdo de vocagdes, mas como um processo
continuo de desenvolvimento de competéncias e de democratizacdo do conhecimento técnico
(MOREIRA,2018).

6 Conclusao

Abordagens pedagogicas ativas apresentam grande potencial de aplicagdo em diversas
disciplinas da Engenharia, sobretudo quando articulam teoria e pratica por meio de atividades
experimentais. Nesta pesquisa, foi proposta e descrita a utilizagcdo de experimentos fisicos de
baixo custo, desenvolvidos com o uso de plataformas e dispositivos embarcados, como
ferramenta de apoio ao ensino da disciplina de Fisica para discentes ingressantes. Os
experimentos construidos: Queda Livre, Canhdo de Gauss, Calor Sensivel e Latente, e Péndulo
Simples, evidenciam a viabilidade de elaborar atividades praticas com recursos limitados,
baseadas em metodologias ativas, e com possibilidade de adaptacdo a diferentes contextos de
ensino.

Embora a proposta tenha sido concebida com foco em turmas ingressantes, sua estrutura
pode ser estendida a componentes curriculares frequentados por estudantes veteranos. A
construcao de novos experimentos em diferentes areas do conhecimento ¢ factivel, a partir do
uso de componentes eletronicos basicos e de baixo custo, como os apresentados ao longo deste
trabalho. Essa proposta tem potencial para favorecer engajamento, protagonismo e
envolvimento dos discentes entre contetidos. Dessa forma, a prova de conceito para o ensino da
Fisica demonstrada nesta pesquisa revela potencial para ser aplicada em diversas disciplinas,
alcangando um nimero maior de estudantes e colaborando para a redug¢do do sentimento de nao
pertencimento ao curso de Engenharia.
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Como limitagdo, destaca-se que este estudo se concentrou no desenvolvimento e na
descricdo dos experimentos, ndo contemplando, nesta etapa, sua aplicagdo sistematica com
estudantes nem a avaliacdo de impactos na aprendizagem. Recomendamos fortemente que em
pesquisas futuras, sejam incluidas andlises quantitativas e qualitativas do desempenho e da
motivacdo discente. Na organizagdo dessas atividades, € importante considerar a realizagdo de
praticas introdutérias, utilizando os sensores empregados nos experimentos, para que o0s
estudantes adquiram um conhecimento bdsico sobre seu funcionamento e se sintam
participantes ativos no processo de construgao.

Do ponto de vista técnico, recomenda-se ainda a constru¢do das PCBs para cada um dos
experimentos se mostra ideal, uma vez que o uso exclusivo da protoboard apresentou diversas
dificuldades, tornando os circuitos sensiveis a interferéncias externas que comprometem o
desempenho e a estabilidade dos experimentos. A ado¢do de PCBs tende a aumentar a robustez
dos circuitos e pode facilitar a ampliacdo de escala das atividades, seja por grupos construindo
os modulos, seja por demonstracdes experimentais em sala com melhor estabilidade
operacional.

A prova de conceito apresentada nesta pesquisa, amplia o acesso a recursos didaticos
inovadores, ao apresentar alternativas viaveis e adaptaveis a diferentes realidades educacionais,
especialmente em contextos com limitagdes estruturais e orgamentarias. Dessa forma, reforga-
se a relevancia da Informatica na Educagdo como campo capaz de promover a integracdo entre
tecnologia e pedagogia, contribuindo para a formacao de estudantes mais preparados para lidar
com desafios praticos e para a constru¢ao de solugdes no ambito da Engenharia.

Por fim, este estudo contribui de forma significativa para a area de Informatica na Educacao
ao evidenciar que a articulagdo entre metodologias ativas e a prototipagem eletronica de baixo
custo pode favorecer a construcao de uma aprendizagem experimental mais efetiva no contexto
dos cursos de Engenharia. Ao integrar o uso de plataformas embarcadas e sensores com praticas
pedagbgicas centradas no estudante, a pesquisa demonstra o potencial das tecnologias digitais
como mediadoras do processo de ensino-aprendizagem, promovendo maior engajamento,
autonomia e protagonismo discente.
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