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Resumo. Este artigo relata e analisa o desenvolvimento, a aplicagdo e a avaliagdo de uma abordagem pedagogica
para o ensino do efeito fotoelétrico na Educacdo Basica fundamentada na Teoria da Mediacdo de Vygotsky (TMV)
e, metodologicamente, na Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP). A partir de analise translacional, que
associa pesquisa académica (basica ou aplicada) a processos de ensino-aprendizagem, integraram-se atividades
praticas com vistas a promoc¢do de engajamento dos estudantes para a aplicagdo de conceitos desse topico de
Fisica na compreensdo de fendmenos e tecnologias contemporaneos. Os resultados indicaram que a associa¢ao
entre a TMV e a ABP, articulada a analise translacional em sequéncia didatica envolvendo o ensino do efeito
fotoelétrico, produziu resultados satisfatorios para o fortalecimento das relagdes entre teoria e pratica, bem como
para o desenvolvendo de competéncias e habilidades de carater sociointeracionista, calcadas na relagdo
pensamento, linguagem e formagdo social da mente, tais como: reflexividade, criatividade, colaboragdo ativa e
senso critico. Pesquisas complementares, com outros topicos de Fisica, em maiores escalas e que associem mais
procedimentos de ABP e instrumentos e indicadores de avaliagdo fundados na TMV, por exemplo, poderdo
amplificar o alcance e qualificar os métodos e os resultados desta proposta.
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Abstract. This article reports and analyzes the development, implementation, and evaluation of a pedagogical
approach for teaching the photoelectric effect in Basic Education, grounded in Vygotsky’s Theory of Mediation
(TMV) and methodologically supported by Project-Based Learning (PBL). Through a translational analysis that
bridges academic research (basic or applied) to teaching-learning processes, practical activities were integrated to
foster student engagement in applying concepts from this Physics topic to understanding contemporary
phenomena and technologies. The results indicated that the integration of TMV and PBL, combined with
translational analysis in a didactic sequence for teaching the photoelectric effect, produced satisfactory outcomes
in strengthening the relationship between theory and practice. Additionally, it fostered the development of socio-
interactionist competencies and skills, anchored in the relationship between thought, language, and the social
formation of the mind. These include reflexivity, creativity, active collaboration, and critical thinking. Further
research, involving other Physics topics, larger scales, and incorporating more PBL procedures as well as
evaluation tools and indicators rooted in TMV, could extend the reach and improve the methods and outcomes of
this proposal.

Keywords: Project-Based Learning; Theory of Mediation; Photoelectric Effect; Physics Education.

1. INTRODUCAO

Os processos de ensino-aprendizagem de Fisica no Brasil enfrentam desafios significativos,
por parte de professores e estudantes, sobretudo relacionados a compreensdo de conceitos
abstratos e a aplica¢dao de conhecimentos tedricos em fendomenos e tecnologias cotidianos. Um
notorio exemplar ¢ o efeito fotoelétrico, fendomeno fundamental da Fisica Moderna e
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Contemporanea (FMC), cuja apropriacdo ¢ essencial para formular noc¢des e modelos
explicativos ao funcionamento de aparatos como sensores fotossensiveis (infravermelhos),
células fotovoltaicas (solares) e equipamentos audiovisuais e industriais (Ferreira et al., 2018).
No entanto, sua abordagem pedagdgica na Educagcdo Basica (EB) ndo raro se limita a
explicagdes tedricas ou relatos histdricos, sem integrar praticas que promovam construgdes
significativas de conhecimentos.

A esse proposito, foi conduzida investigacdo de carater translacional dedicada ao
desenvolvimento, a aplicagdo e a avaliacdo de uma abordagem didatica do efeito fotoelétrico
na EB (particularmente, nos Anos Finais do Ensino Fundamental — AFEF), com fundamento
na Teoria da Mediacdo de Vygotsky (TMV) e, metodologicamente, na Aprendizagem Baseada
em Projetos (ABP), tendo por referéncia diretrizes da Base Nacional Comum Curricular —
BNCC (Brasil, 2018).

A investigacdo buscou conectar a teoria a pratica, por meio da andlise translacional (Couto,
2020; Ferreira et al., 2020; Ferreira et al., 2021a; Ferreira et al., 2021b; Ferreira et al., 2023c),
fomentando que conhecimentos académicos sejam adaptados e ressignificados em ambiente
escolar, numa perspectiva horizontal e de retroalimentagdo, com vistas ao desenvolvimento de
competéncias e habilidades de carater sociointeracionista, calcadas na relagdo pensamento,
linguagem e formagdo social da mente, tais como: reflexividade, criatividade, colaboragao
ativa e senso critico.

Como objetivos complementares, espera-se: 1) explorar o potencial da ABP no
engajamento de estudantes para conhecimentos e praticas significativas; 2) avaliar como a
TMV pode auxiliar a construg¢do de conceitos complexos; e 3) verificar o nivel de proficiéncia
da abordagem proposta na promog¢ao de uma compreensao cientifica profunda e qualificada.
Esses passos intermedidrios deverdo subsidiar a resposta a questdo: de que maneira a ABP,
transcorrida sob a TMV, pode contribuir com processos de ensino-aprendizagem do efeito
fotoelétrico nos AFEF, promovendo reflexdo, trabalho criativo e colaborativo e atitude critica?

A fundamentacao tedrica apoia-se no tripé: 1) socioculturalismo de Vygotsky (2000; 2007),
em particular os conceitos de mediac¢ao, Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) e interagao
social; 2) construtos e procedimentos da ABP, em particular em projetos (Bender, 2014); e 3)
andlise translacional, método investigativo que conecta teorias académicas a praticas
pedagogicas (Ferreira et al., 2020; Ferreira et al., 2021a; Ferreira et al., 2023a; Ferreira et al.,
2025). A BNCC (Brasil, 2018) sera o documento curricular a partir do qual serdo admitidas as
competéncias e as habilidades de Fisica esperadas para o respectivo conhecimento cientifico e
nivel escolar.

A pesquisa translacional, de natureza qualitativa e exploratéria, envolveu o
desenvolvimento, a aplicacdo e a avaliagdo de atividades praticas baseadas em projetos em
turmas do Ensino Fundamental II (6° e 7° anos). Os dados foram coletados e analisados pelo
professor-pesquisador a partir de registros oriundos das observacgdes, das respostas dos
estudantes aos questionarios aplicados e das interagdes. O processo analitico dos resultados foi
conduzido a luz do referencial tedrico elegido, tendo por alvo evidéncias, entre os estudantes,
de constru¢do de conhecimentos e engajamento por meio de instrumentos (recursos) e
indicadores (escalas) que intercruzam a TMV e a ABP em mediacdo didatica do efeito
fotoelétrico.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para abordar a integragdo entre um tdpico de FMC (no caso, o efeito fotoelétrico),
respectivas competéncias e habilidades consignadas na matriz curricular de referéncia vigente
no Brasil (a BNCC) e numa proposta de ABP a luz da TMV, serdo explicitados e discutidos
resultados da formulagdo e da aplicagdo de uma pesquisa translacional. A ilustragdo ocorrera
em situacdes cotidianas e aplicacdes tecnologicas, a exemplo do uso de sensores
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infravermelhos na constru¢do de um projeto integrador. Como fundamento, referéncias de
Vygotsky (2000; 2007) foram essenciais para promover mediagdes voltadas ao
desenvolvimento de conceitos, a interagdo social e a apropriacdo do contexto cultural dos
estudantes.

Esse enfoque facilita a compreensdo de conceitos complexos por meio de praticas e
estimula o desenvolvimento de habilidades essenciais para o século XXI, como o pensamento
reflexivo, criativo e critico, a capacidade de resolucdo de problemas e a habilidade de
colaboragdo em ambientes digitais. Essas competéncias estdo alinhadas as orientagdes da
BNCC (Brasil, 2018), especialmente a relativa a Cultura Digital, que enfatiza a importancia de
compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de maneira critica, significativa e ética
(Strapasson et al., 2022), requerendo adequada formagao de professores (Ferreira et al., 2022).

Adicionalmente, esse enfoque dialoga com as relagdes de hiperconexdo, cibercultura e
inteligéncias coletivas propostas por Lévy (2000), segundo quem o aprendizado em redes
digitais possibilita a constru¢do coletiva do conhecimento. Tal elemento ¢ constitutivo de
processos centrais no desenvolvimento de habilidades como o trabalho colaborativo e a gestao
de informagdes em contextos digitais e coaduna com a relagdo pensamento, linguagem e
formagao social da mente presente em Vygotsky (2000; 2007).

2.1. A teoria da mediacio na perspectiva desenvolvimentista de Vygotsky

A Teoria da Mediagdo proposta por Vygotsky — TMV (2000; 2007) fundamenta-se no
principio de que o desenvolvimento cognitivo humano ¢ essencialmente mediado por
dispositivos culturais e pela interacdo social. Nessa perspectiva, as fungdes psicologicas
superiores, como 0 pensamento abstrato, a memoria e a resolucdo de problemas, ndo se
desenvolvem isoladamente, mas por interacdes entre individuos e os respectivos ambientes
socioculturais. A TMV ¢ estruturada em torno de dois conceitos-chave: a Zona de
Desenvolvimento Iminente (ZDI) e o papel das ferramentas simbdlicas na constru¢do do
conhecimento.

A ZDI ¢ definida como o espaco potencial entre o que um individuo ¢ cognitivamente capaz
de alcangar de maneira autdnoma e o que € capaz de fazé-lo quando auxiliado por um mediador
mais experiente, como um professor ou colega. Essa interacdo ¢ essencial para a construgao de
conceitos, pois o aprendizado humano, para Vygotsky (2000; 2007), ¢ uma faculdade
eminentemente social e cultural. No ambito escolar, a ZDI enfatiza a importancia da
intervencao pedagogica para potencializar a constru¢do de conhecimentos, especialmente em
contextos que envolvem conceitos complexos como os usualmente abordados no ensino de
Fisica (Ferreira et al., 2021b; Ferreira et al., 2023b).

Outro elemento central na TMV ¢ o papel das ferramentas culturais e simbdlicas. Para ele,
a linguagem ¢ o principal dispositivo de mediac¢do, servindo como meio para estruturar
pensamentos e organizar experiéncias. Segundo Vygotsky, Leontiev e Luria (2010), a
aquisicao da linguagem possibilita a comunicacdo e transforma qualitativamente os processos
cognitivos, permitindo que os individuos progridam para construgdes mais elaboradas.

Essa perspectiva ¢ reforgada no contexto educacional pela integracdo de tecnologias
digitais. Segundo Ferreira et al. (2021b), simuladores digitais, quando adequadamente
utilizados em processos de ensino-aprendizagem, funcionam como mediadores e
amplificadores da ZDI dos estudantes, permitindo-lhes explorar conceitos abstratos de maneira
interativa. Por exemplo, ao utilizar o recurso no estudo de circuitos elétricos, os estudantes
manipulam elementos visuais e constroem significados que conectam a teoria a pratica (Soares
et al., 2019; Ferreira et al., 2021b; Ferreira et al., 2025).

Ademais, Vygotsky (2000) enfatiza que o desenvolvimento cognitivo ¢ indissociavel do
contexto social. Para ele, as fungdes psicologicas (ou mentais) superiores aparecem, nessa
ordem, nos planos social e individual. Essa visdo sociocultural ¢ particularmente relevante no
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desenho de situagdes didaticas que promovam a colaboragdo entre pares € a interagdo com o
professor em sua condi¢do de mediador.

Em sintese, a TMV fornece uma base robusta para compreender como conhecimentos se
constroem em ambientes mediados por interagdes sociais e ferramentas culturais. Esses
principios sdo convocados e aplicados ao desenho de atividades praticas que utilizam
experimentos praticos para facilitar a compreensdo de conceitos de Fisica.

2.2. A Fisica na BNCC e os itinerarios formativos como possibilidade para um ensino
integrador baseado em projetos

A BNCC estabelece diretrizes para a EB no Brasil, definindo competéncias e habilidades
essenciais para os estudantes ao longo de sua formagdo. No Ensino Fundamental II,
especificamente nos 6° e 7° anos, a disciplina de Ciéncias da Natureza engloba contetidos que
introduzem conceitos fundamentais de Fisica, visando estabelecer bases para compreensdes
mais complexas nos anos subsequentes. Segundo Brasil (2018), destacam-se as seguintes: 1)
compreender as Ciéncias da Natureza como empreendimento humano e o conhecimento
cientifico como provisorio, cultural e histérico; e 2) analisar, compreender e explicar
caracteristicas, fendmenos e processos relativos ao mundo natural, social e tecnologico
(incluindo o digital) e as relagdes entre eles, exercitando a curiosidade da pergunta, o desejo de
respostas e a propositura de solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos da
area.

Ainda que, textualmente, a BNCC pareca indicar conhecimentos e habilidades de alta
significatividade para uma formagdo humana integral, e mesmo nao sendo objetivo deste
estudo produzir analise detida do instrumento e das politicas neoliberais que lhe dao azo, ¢
preciso destacar que o contexto da sua formulagdo, aprovacdo e implementacdo devem ser
tratadas com reservas. Associadamente as contradi¢des de interesses, meios de tramitagdo e
consequéncias deletérias a educagdo, perniciosamente presentes na proposta de Reforma do
Ensino Médio e na precariedade conjuntural dos itinerarios formativos, esse instrumento
curricular deve ser motivo de permanente preocupagdo a formuladores de politicas publicas,
pesquisadores e professores da Educacao Basica. O modelo competencial expresso pela BNCC,
diga-se, ¢ contraproducente em um regime federativo marcado por -contradi¢des,
desigualdades, subfinanciamento, auséncia de politicas de Estado na area, caréncias na
formacao dos professores e nos materiais didaticos, além da inviabilidade de oferta de educacgao
de qualidade para todos, direito fundamental como prevé a Constitui¢do Federal Brasileira
(Brasil, 1988).

Nenhum conteudo e nenhuma abordagem didatica escapa as determinacdes e as
contradigdes desse estado de coisas (Ferreira, 2018). O efeito fotoelétrico, como contetdo
representativo, ¢ abordado na EB de maneira introdutoria, quase sempre relacionado a natureza
da luz e as suas interacdes com a matéria. Embora o aprofundamento desse tema seja mais
comum no Ensino Médio, sua introdu¢do nos AFEF, ja nos 6° e 7° anos, visa despertar a
curiosidade cientifica e estabelecer bases para conceitos futuros.

A escolha de uma abordagem pedagdgica baseada em projetos para ensinar o efeito
fotoelétrico encontra respaldo na BNCC, que incentiva metodologias ativas e integradoras. O
documento enfatiza a importancia de praticas pedagogicas que promovam a investigagdo, a
experimentacdo e a resolugdo de problemas, permitindo que estudantes construam
conhecimento de maneira colaborativa e contextualizada. Essa perspectiva estd alinhada com
a TMV, que destaca a mediacao social e cultural nos processos de constru¢ao de conhecimentos
(Vygotsky, 2000; 2007).
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2.3. O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ¢ precisamente uma das maneiras de se extrair elétrons de superficies
metalicas que possibilita diversas aplicacdes e a origem de artefatos tecnoldgicos com grande
repercussdo na vida humana, a exemplo das células fotovoltaicas utilizadas em dispositivos
como os painéis solares. Outras possibilidades de produgdo de correntes elétricas a partir da
incidéncia de radiacdo em metais sdo:

e Emissdo termidnica (ou efeito Edison) — ocorre quando elétrons sdo emitidos pela

superficie quente de um metal (fato observado nas ldmpadas incandescentes);

e Emissdo secundaria — acontece quando particulas energéticas incidem sobre um metal,

liberando elétrons da superficie; e

e Emissdo de campo — ocorre quando um campo elétrico suficientemente intenso incide

num metal e extrai elétrons de sua superficie.

O fenomeno do efeito elétrico, inicialmente observado por Heinrich Hertz no final do
século XIX, ocorre quando radiagdo eletromagnética incide na superficie de determinado
material, geralmente metdlico, e provoca a emissdo de elétrons. Ele ¢ fundamental a FMC,
sendo essencial para compreender a dualidade onda-particula da luz e signo da transi¢cdo da
Fisica Classica para a Quantica (Young; Freedman, 2016).

Apds a descoberta acidental feita por Hertz, o inesperado fendomeno passou a ser
investigado por diversos experimentalistas, dentre os quais, Philipp Lenard, que teve um
trabalho de destaque. Lenard fez observagdes experimentais que mais tarde ajudaram na
explicacdo do fenomeno. Ele verificou que o efeito ocorria quando placas metalicas limpas de
tungsténio ou zinco eram irradiadas com luz de frequéncia maior que 10*15 Hz; isto €, para
ondas eletromagnéticas com frequéncia superior a mencionada, particulas eletricamente
carregadas eram arrancadas da superficie metalica. Lenard concluiu que tais particulas
carregadas eram oriundas do metal pelo fato de o experimento ter sido feito no vacuo, isto €, o
aparato em que estava o metal ndo continha ions gasosos. Além disso, um campo magnético
foi aplicado, desviando a particula na direcdo assumida por uma particula negativa. Por fim, os
experimentos de Lenard determinaram que a relagdo entre a carga e a massa das particulas
arrancadas da superficie metdlica era a mesma detectada por Millikan e Thomson para o
elétron. Em outros termos, as particulas eram, de fato, elétrons — que foram denominados
fotoelétrons (Freire, 2004).

Os experimentos de Lenard mostraram ainda que, quando a intensidade da luz era
aumentada, a energia dos fotoelétrons emitidos pela superficie metalica ndo sofria modificagao,
contrariando a teoria classica que previa que os fotoelétrons ficariam mais energéticos. Havia
outros pontos em que as teorias em voga, mecanica e eletromagnetismo classicos, nao
concordavam com o experimento; por exemplo, os experimentos mostraram que o efeito
fotoelétrico ndo ocorria para qualquer frequéncia, mesmo que a luz incidente sobre o metal
fosse demasiadamente intensa. Outro resultado experimental interessante foi que, dada a
frequéncia minima necessaria para a ocorréncia do fendmeno, ndo havia atraso no tempo, o
que contrariava a expectativa tedrica de que, se a intensidade da luz incidente fosse muito fraca,
passaria um certo tempo até que o metal armazenasse a energia suficiente para ejetar os
elétrons.

Nesse caminho, corroborando o que disse Millikan ao receber o prémio Nobel em 1924 —
que a ciéncia avanga sobre dois pilares: a teoria € o experimento — seria necessdria uma
abordagem distinta da teoria classica para conciliar o experimento as expectativas tedricas.
Esses problemas acerca da emissdo de fotoelétrons foram em parte superados com o constructo
teorico proposto por Einstein que, em 1905, explicou o efeito fotoelétrico ao propor que a luz
ndo era apenas uma onda, mas apresentava propriedades corpusculares, sendo composta por
quanta (pacotes) de energia, denominados fétons (Young; Freedman, 2016), conforme ilustra
a Figura 1.
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Efeito fotoelétrico:
Luz luz absorvida por uma

superficie faz que

elétrons sejam ejetados.

=) (o]

o Elétrons

.1 Para ejetar um
elétron, a luz tem
® ’@ de _I"o_rncccr energia
suficiente para
i - as forgas que
° ® mantém o elétron
no material.

Figura 1. Ilustracdo do efeito fotoelétrico. Fonte: Young e Freedman (2016, p. 203).

Para Young e Freedman (2016), a teoria de Einstein baseou-se na ideia de quantizacdo da
energia introduzida por Max Planck em 1900. Einstein postulou que cada féton possui uma
energia descrita por:

E = hf, (1)

em que h ¢ a constante de Planck (6,626 x 1073*m?kg/s) e f é a frequéncia da radiagdo. Para
que o elétron seja ejetado do material (Figura 1), a energia do foton (E) deve ser igual ou
superior ao trabalho de saida (@), que ¢ a energia necessaria para liberar o elétron. Se E for
maior que @, o excesso sera convertido em energia cinética do elétron, como consigna:

E=hf -9, (2)

A equagdo (2) traz a convergéncia entre o modelo tedrico proposto por Einstein e a
fenomenologia, no sentido em que explica os fatos experimentais analisados por Lenard. Por
exemplo, na equagao (2) esta contido o fato experimental que o efeito fotoelétrico ndo ocorre
para luz de qualquer frequéncia, isto €, ¢ necessario que a luz possua uma frequéncia de corte,
denotada por f,, suficiente para que seja vencida ao trabalho de saida caracteristico da
superficie metalica. Ainda nesse contexto, ndo hé atraso no tempo; ou melhor, desde que a
frequéncia da luz seja maior ou igual a frequéncia de corte, os fotoelétrons serdo ejetados, nao
havendo necessidade de acimulo de energia por parte do metal.

Essa descoberta foi crucial para o avango da Teoria Quantica, pois evidenciou que a luz
ndo pode ser explicada apenas como uma onda continua, apresentando comportamento
corpuscular em determinadas condi¢des. Em reconhecimento a essa contribui¢do, Einstein
recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921. Nao obstante, ¢ util considerar que a hipdtese de
quantizacdo por ele proposta soou como uma imposi¢ao sem base em principios fundamentais,
tendo por isso sido considerada uma hipdtese ad hoc. Isso foi superado com a proposic¢ao, cerca
de 20 anos depois, da Mecanica Quantica (Bohm, 1951). A partir dessa emergente teoria, as
quantizacdes surgiam naturalmente a partir dos principios tedricos e, com elas, foi possivel
uma explicacdo mais contundente de diversos fendomenos, incluindo o efeito fotoelétrico que
passou a ser explicado a partir do espalhamento entre féton e elétron.

O estudo do efeito fotoelétrico permitiu avangos tecnologicos significativos, resultando em
aplicacdes como cameras digitais, painéis solares, fotodiodos e sensores de luz. Além disso, o
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fenomeno ¢ um exemplo claro de como a FMC desafia a intui¢do classica, ilustrando a
necessidade de uma nova abordagem tedrica para descrever a natureza da luz e da matéria
(Young; Freedman, 2016). No contexto educacional, o efeito fotoelétrico ¢ um topico de
relevante valor conceitual para explorar a FMC, inclusive a Fisica Quantica e suas tecnologias.
Simuladores computacionais, como o PhET “Efeito Fotoelétrico” !, permitem aos estudantes
interagirem com o fendmeno de maneira visual, intuitiva e interativa, manipulando varidveis
como frequéncia, intensidade da luz e tipo de material. Isso pode refor¢ar a compreensao dos
principios e parametros envolvidos e conectar teorias e aplicagdes.

A incorporagdo do efeito fotoelétrico em metodologias como a ABP visa facilitar a
mediagdo pedagogica e a construcdo de conhecimentos na interagdo pensamento, linguagem e
formagdo social da mente; além disso, a integracdo entre estudantes e tecnologias digitais
promove um ambiente de investigacdo e constru¢do coletiva de conhecimentos, conforme
preconizado por Vygotsky (2000; 2007).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Pesquisa Translacional

A pesquisa translacional na educacdo tem como objetivo principal associar a pratica
pedagogica descobertas teoricas e resultados de pesquisas académicas, basicas ou aplicadas,
estabelecendo relacdo praxioldgica e dialdgica. Originaria na area da satide, em que ¢ utilizada
para transformar avangos cientificos em aplicagdes clinicas, a abordagem encontrou na
educacdo (e no ensino) um terreno fértil para estabelecer pontes entre teorias educacionais e
metodologias de ensino, promovendo um ciclo de retroalimentagdo entre pesquisa e sala de
aula (Colombo; Anjos; Antunes, 2019; Ferreira et al., 2020; Ferreira et al., 2021a; Ferreira et
al., 2023a).

Quando analisada sob a 6tica sociocultural de Vygotsky (2000; 2007), a pesquisa
translacional ganha contornos ainda mais notorios. Ele destaca que o desenvolvimento
cognitivo ocorre por mediacao de ferramentas culturais, instrumentos e signos, em um processo
que se desenrola em dado contexto social, processo que € essencial para que os individuos
possam transitar da Zona de Desenvolvimento Real (ZDR) para a Zona de Desenvolvimento
Iminente (ZDI).

Quando aplicada a projetos praticos de ensino, a pesquisa translacional incorpora a
relevancia do fluxo estruturado entre pesquisador, campo e locus. No ensino do efeito
fotoelétrico, por exemplo, essa abordagem promove o desenvolvimento e a aplicacdo de
estratégias didaticas baseadas em evidéncias tedricas e favorece a criacdo de ambientes de
aprendizagem que estimulam a intera¢do social e a constru¢do coletiva do conhecimento.
Simulagdes computacionais, como as exploradas por Ferreira et al. (2018), Ferreira et al.
(2021b) e Ferreira et al. (2025), atuam como ferramentas mediadoras, permitindo que os
estudantes experimentem o fendmeno do efeito fotoelétrico em um dominio seguro e interativo.
Elas possibilitam, ainda, a visualizacdo de conceitos abstratos, facilitando o entendimento e
promovendo a constru¢do de conhecimentos.

Além disso, Ferreira et al. (2018) destacam que abordagens investigativas no ensino de
FMC, ao envolver estudantes na formulagao de hipdteses, na organizacao da solugdo, na coleta
e interpretacao dos dados e na resolucdo de problemas, fortalecem os principios da mediagao
cognitiva pela interacdo sociocultural de Vygotsky. Por exemplo, ao propor atividades em que
os estudantes utilizam sensores infravermelhos e circuitos eletronicos para explorar o efeito
fotoelétrico, os professores apresentam um conteudo técnico e criam condigdes para que 0s
estudantes construam esses conceitos por meio de praticas colaborativas e contextualizadas.

! Disponivel em: https:/phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric. Acesso em 20 jan. 2025.
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Essa inter-relacdo ndo se esgota na pratica pedagogica. Originada na pesquisa académica
(bésica ou aplicada), transita em contexto real de interacdo (sala de aula da EB), de maneira
horizontal (isto €, em que os interagentes tém igual relevancia) e retroalimenta as duas matrizes,
promovendo desenvolvimentos em ambas. E o que se vé, concretamente, neste artigo, que
deriva de aprofundamento epistemoldgico, se concretiza na pratica e devolve resultados e
reflexdes a pesquisa, auxiliando que outros pesquisadores e professores possam avaliar e,
eventualmente, transladar, na parte ou no todo, os protocolos desenvolvidos, aplicados,
avaliados e relatados.

Portanto, esta pesquisa translacional, alinhada a TMV, investigard como abordagens
didaticas robustas podem transformar conhecimento tedrico em praticas pedagdgicas
construtivas. No contexto do ensino do efeito fotoelétrico, ela pode facilitar a compreensdo de
conceitos complexos e promover o engajamento dos estudantes, permitindo que participem
ativamente de seus processos de construgdo de conhecimento, para além do dominio
conceitual, alcangando uma formagao integral — notadamente, sociocultural.

3.2. Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)

A ABP ¢ uma metodologia pedagogica que posiciona os estudantes no centro dos processos
de ensino-aprendizagem, desafiando-os a investigar e resolver problemas auténticos e
complexos por meio do desenvolvimento de projetos praticos (Bender, 2014). Diferentemente
de abordagens tradicionais, ao conectar o contetudo curricular a situagdes reais e relevantes para
os estudantes, ela promove experiéncias significativas de constru¢do de conhecimentos e de
aprendizagem.

Essa metodologia desenvolve diversas competéncias essenciais para o século XXI,
incluindo trabalho colaborativo, pensamento critico, criatividade e habilidades de resolugdo de
problemas (Oliveira; Siqueira; Romao, 2020; Strapasson ef al., 2022). Além disso, incentiva a
reflexdo continua, permitindo que os estudantes avaliem seu progresso, enfrentem desafios e
proponham solucdes inovadoras. Em relagdes escolares, a ABP se destaca por integrar teoria e
pratica, estimulando a aplicagdo do conhecimento a situagdes concretas (Bender, 2014).

Para a implementagdo eficaz da ABP, as etapas descritas a seguir foram baseadas no
modelo de Bender (2014) para a aplicacdo da ABP, com adaptagdes para atender as
caracteristicas especificas do projeto desenvolvido, que incluiu a montagem de circuitos
eletronicos e a integracdo de conceitos tedricos e praticos.

Planejamento Inicial, em que o professor: a) identifica o tema central do projeto e os
objetivos de aprendizagem; b) define as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas,
alinhadamente aos referenciais curriculares; e c) planeja os recursos necessarios e estabelece
os critérios de avaliagdo.

Defini¢ao do Problema: a) os estudantes sdo apresentados a um problema desafiador, que
deve ser relevante e conectado ao mundo real; e b) o problema ¢ estruturado de maneira a exigir
investigacdo, colaboragdo e a aplicagdo de conhecimentos multiaxiais.

Divisdao de Tarefas e Pesquisa: a) os estudantes organizam-se em grupos, discutem
estratégias e dividem responsabilidades; e b) realizam pesquisas tedricas e praticas para
aprofundar sua compreensao acerca do problema e levantar possiveis solugdes.

Desenvolvimento do Projeto: a) os grupos colocam em préatica as ideias desenvolvidas,
criando prototipos, realizando experimentos ou construindo produtos; e b) durante essa fase, o
professor atua como mediador, guiando e apoiando os estudantes na superagdo de desafios e
no uso de ferramentas tecnologicas e metodologicas.

Apresentacdo e Reflexdo: a) os estudantes apresentam os resultados de seus projetos para
a turma ou para uma audiéncia maior, como professores ¢ familiares; e b) o processo ¢
finalizado com uma reflex@o coletiva acerca das aprendizagens adquiridas, das dificuldades
enfrentadas e dos resultados alcangados.
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A Figura 2 esquematiza as etapas da ABP apresentadas.

Etapas da Aprendizagem Baseada em Projetos

= [ & X W

Planejamento Definigao do Pesquisa e Divisao Desenvolvimento Apresentagao e
Inicial Problema de Tarefas do Projeto Reflexdo

Figura 2. Etapas da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP). Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Para a eficaz implementacdo da ABP na pesquisa translacional de que aqui se trata, os

procedimentos aplicados exploraram o ensino do efeito fotoelétrico, conforme doravante
detalhado.

3.3. Concepcao, caracteristicas, aplicacio e instrumentos de avaliacio de uma situacio de
ensino do efeito fotoelétrico baseada em projetos

3.3.1. Contexto educacional

A aplicagao foi realizada com 122 estudantes dos 6° e 7° anos do Ensino Fundamental II do
Colégio FIAP School, localizado na cidade de Sao Paulo — SP, no més de margo do ano de
2024. Em razdo do projeto politico pedagdgico da escola, o publico encontrava-se
familiarizado com metodologias ativas e integradoras, como STEAM e praticas maker. O
ambiente escolar possui infraestrutura adequada para o desenvolvimento de atividades praticas,
incluindo laboratorios e materiais tecnologicos. Além disso, a turma foi dividida em grupos de
4 a 6 estudantes para a realizag@o da pratica.

Do ponto de vista socioecondmico, a escola ¢ de classe média e possui diversidade de
perfis, o que enriqueceu as interagdes, mas produziu limitagdes de generalizagao dos resultados
para realidades com menor infraestrutura. Quanto ao tempo de aplicagdo, a proposta demandou
organizagdo prévia dos kits e programacgao inicial dos microcontroladores. A execug¢do ocorreu
em um unico encontro de trés aulas de 45 minutos cada, tempo suficiente para cobrir
diagnostico, exploragdo tedrica, montagem pratica e avaliacdo, mas que poderia ser ampliado
em outros contextos. Todos os estudantes participaram ativamente ou de maneira colaborativa
nos grupos, embora nem todos tenham manipulado diretamente os circuitos.

Em termos metodoldgicos, os instrumentos de coleta consistiram em questionarios autorais
aplicados antes e depois da intervencdo, sem grupo controle. A auséncia de protocolos
padronizados de observagdo e a atuagdo do professor também como pesquisador configuram
possiveis vieses. Além disso, a escola j4 possuia uma cultura maker consolidada (FIAP
School), o que favorece a receptividade e engajamento dos estudantes, mas limita a
extrapolag@o dos resultados a redes com estruturas mais tradicionais ou carentes de recursos.
Por fim, recomenda-se o uso de equipamentos de protecdo individual, como o6culos de
seguranca, embora a atividade tenha baixo risco.

3.3.2. Etapas da aplicagado

As etapas da ABP foram organizadas de modo a favorecer a progressdao da construcdo de
conhecimentos, valorando os aspectos da TMV. Para estruturar as etapas do projeto e promover
aprendizagens significativas, foi elaborado plano detalhado que organiza as atividades de
ensino-aprendizagem em quatro fases principais. Esse plano busca guiar professores e
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estudantes ao longo do processo, integrando teoria e pratica de maneira dindmica e
colaborativa. As etapas do projeto estdo resumidas no Quadro 1.

Quadro 1. Etapas da aplicag@o.

Etapas Descricdo Componentes ou Atividades
Aplicacdo de questionario para avaliar os S
. L. Questionario com perguntas
N conhecimentos prévios dos estudantes . .
Diagnéstico L relacionadas aos conceitos
1 . sobre energia elétrica, motores, ponte-H, .. .
Inicial . abordados de circuito e energia
sensores infravermelhos e seguranga A
) . elétrica.
industrial.
Apresentagdo dialogada e pratica de Explicacdo tedrica e pratica dos
~ conceitos basicos como: circuito elétrico, conceitos necessarios para o projeto.
Exploragao R .
2 - energia elétrica, motores DC e ponte-H, Parte pratica pode ser mostrada
Tedrica . . o o
sensores infravermelhos e efeito utilizando como exemplo o circuito
fotoelétrico. eletronico da Figura 3.
ircuito eletroni .
Montggem de circui o eletrénico com Arduino Uno, Ponte-H L298N,
. Arduino e sensores (Figura 3), simulando
Desenvolvimento | ;. g . Motor DC, Sensor Infravermelho,
3 . L linha de produgao industrial com parada
do Projeto Pratico . o Protoboard, Jumpers e Fonte de
automatica ao detectar proximidade. Enercia
Incentivo & comunica¢ido em grupo. gl
- Reaplicagdo do questionario inicial para Comparagao das respostas pré e pos
Avaliagdo da . .. . .
4 . avaliar o progresso dos estudantes e a atividades para identificar a
Aprendizagem L. . . ~ .
eficécia das atividades praticas. evolucdo conceitual.

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

No desenvolvimento do projeto pratico, o Arduino Uno desempenha o papel de
microcontrolador central, responsavel por gerenciar os dados do sensor infravermelho e
controlar o motor DC (Figura 3). Para facilitar a execu¢do da atividade pelos estudantes, o
Arduino ja deve estar programado previamente com um algoritmo que realiza a detec¢do de
proximidade e aciona a parada do motor automaticamente. O cddigo utilizado estara disponivel
no Apéndice A e na nuvem?. Isso garante maior agilidade e foco na montagem e compreensdo
do circuito pelos estudantes.

RnoEm -
~
= w
3
-
POSITIVO
NEGATIV( —9

Grifico 3. Circuito eletronico que simula um motor fabril no qual para seu funcionamento quando o
sensor infravermelho recebe um sinal e envia ao microcontrolador. Fonte: Elaboracao propria (2025).

2 Disponivel em: ttps:/drive.google.com/file/d/1xyZ_D8ECXmtrSDG3bXwxJ62AJ4Cwpz2s/view?usp=sharing.
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O professor tem um papel fundamental em direcionar as discussdes durante a atividade. Ele
deve incentivar a troca de ideias entre os estudantes distribuidos em grupos, questionando, por
exemplo, como as diferentes partes do circuito interagem ou como a logica de programagao
impacta no funcionamento do sistema. Esses momentos de didlogo ajudam os estudantes a
internalizarem os conceitos de maneira aprofundada, além de desenvolverem habilidades de
trabalho em equipe.

Para ilustrar o engajamento dos estudantes, a Figura 4 registra a participacao dos estudantes
nas atividades propostas, montando o circuito e discutindo as solucdes propostas. Essa
interagdo evidencia o carater colaborativo e pratico da ABP.

Figura 4. Estudantes montando circuitos com Arduino Uno e sensores para simular aplicacdes
industriais. Fonte: Arquivo pessoal (2025).

Sucintamente, a proposta foi desenvolvida ao longo de trés aulas consecutivas de 45
minutos, totalizando um tnico encontro. Essa organizagdo mostrou-se adequada para
contemplar todas as etapas planejadas — diagndstico inicial, exploragdo teérica (fundamentagao
conceitual), desenvolvimento do circuito eletronico (pratica experimental) e avaliagdo final.
Apesar de a aplicagdo ter sido realizada em um mesmo dia, o planejamento ¢ suficientemente
flexivel para ser distribuido em mais de um encontro, caso necessario em outros contextos
escolares.

Considera-se que o tempo empregado foi suficiente para garantir a compreensdao dos
conceitos essenciais e o engajamento dos estudantes. E possivel que, com uma carga horaria
maior, seja viavel aprofundar a exploragdo de exemplos adicionais e ampliar as discussdes
conceituais. No entanto, levando em conta o tempo de atencdo caracteristico dos estudantes do
Ensino Fundamental II, a estrutura em trés aulas se mostrou equilibrada e eficaz para os
objetivos propostos. A seguir, elenca-se com um pouco mais de detalhe como se deu a
aplicagdo aula por aula.

e Aula 1 - Diagnéstico e introducio: realizou-se a aplicagdo de um questionario inicial
para levantar os conhecimentos prévios dos estudantes acerca de energia elétrica,
motores, sensores e seguranca industrial. Em seguida, promoveu-se uma conversa
introdutoria sobre conceitos basicos de eletricidade e funcionamento de circuitos,
buscando aproximar o contetido da realidade cotidiana dos estudantes.

e Aula 2 — Exploracio tedrica: a segunda aula foi dedicada a explanacdo dialogada
sobre motores, ponte-H e sensores infravermelhos, estabelecendo relagdes com a
seguran¢a no ambiente industrial. Nesse momento, o professor apresentou e discutiu o
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esquema do circuito eletronico a ser utilizado na etapa pratica, incentivando os
estudantes a relacionarem os conceitos abordados com aplicagdes concretas.

e Aula 3 — Pratica e avaliagdo: os estudantes, organizados em grupos, realizaram a
montagem do circuito eletronico com Arduino, motor DC, ponte-H e sensor
infravermelho, simulando um sistema de parada automatica em linhas de produgao.
Durante a atividade, o professor desempenhou o papel de mediador, auxiliando na
resolugdo de problemas técnicos e estimulando a colaboracdo entre pares. Ao final, foi
reaplicado o questionario, permitindo avaliar a evolucdo conceitual e a eficacia da
proposta.

A proposicao didatica foi concebida a partir da articulag@o entre a Teoria da Mediacdo de
Vygotsky (TMV), a metodologia da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) e os
referenciais da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para Ciéncias da Natureza nos Anos
Finais do Ensino Fundamental. O processo de construcdo envolveu diferentes etapas
complementares.

Na fase inicial, definiu-se o tema central (o efeito fotoelétrico) e sua relevancia para a
compreensdo da Fisica Moderna e Contemporanea, bem como para aplicagdes tecnoldgicas do
cotidiano, como sensores infravermelhos e sistemas de seguranca industrial. Em seguida, foi
desenhada uma sequéncia didatica em quatro etapas (diagnostico inicial, exploracdo tedrica,
desenvolvimento pratico e avaliagdo), fundamentada na logica da ABP, de modo a promover a
progressdo da teoria para a pratica e incentivar a construcao coletiva de conhecimentos.

A selecdo dos recursos considerou a viabilidade de replicagdo em ambiente escolar. Foram
utilizados kits eletronicos compostos por Arduino Uno, Ponte-H, motor DC, sensor
infravermelho, protoboard, jumpers e fonte de energia, previamente organizados em grupos,
com programagao bésica carregada para agilizar o desenvolvimento da pratica.

No ambito pedagogico, foram elaborados instrumentos de avaliacdo diagnostica e final
(questionarios pré e pos-atividade), de modo a captar a evolugdo conceitual dos estudantes em
temas como energia elétrica, funcionamento de motores, papel da ponte-H, uso de sensores e
seguranca industrial. Eles foram organizados em grupos de quatro a seis integrantes,
favorecendo a interagdo social e a mediagdo entre pares, conforme os pressupostos da TMV.

Os critérios de desenho das atividades priorizaram: i) o engajamento por meio de problemas
contextualizados; ii) a mediagdo ativa do professor, atuando como facilitador e orientador
conceitual; iii) a valorizagdo da colaboracdo e da criatividade; e iv) a integragdo entre teoria,
pratica e tecnologias digitais.

Assim, a proposta constituiu-se como uma sequéncia integrada de atividades teoricas e
praticas que buscou ndo apenas transmitir conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico, mas
desenvolver competéncias sociointeracionistas — pensamento reflexivo, criatividade, trabalho
colaborativo e atitude critica — alinhadas as demandas da educacao cientifica contemporanea.

3.3.3. Instrumentos e indicadores de avaliagdao

Os instrumentos e os indicadores de avaliagdo utilizados foram selecionados com o objetivo
de analisar a aprendizagem conceitual dos estudantes (isto €, a constru¢do de conhecimentos)
e o engajamento (marcador de relagdes socioculturais) durante a execugdo das atividades. Um
dos principais instrumentos foi o questionario, aplicado antes e apds as atividades praticas. Os
indicadores foram, respectivamente, os conhecimentos prévios dos estudantes acerca dos
topicos abordados e os avangos obtidos. Essa comparagdo permitiu avaliar a eficacia do
processo de ensino-aprendizagem e a construg¢do dos conceitos explorados.

Além disso, a observacdo direta desempenhou papel fundamental na avaliagdo do
engajamento e da interacdo dos estudantes. Durante a execugdo do projeto pratico, o
comportamento dos estudantes foi registrado com especial atengdo para a maneira como eles
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colaboraram, resolveram problemas e aplicaram os conceitos tedricos na pratica. Tal
abordagem possibilitou acompanhamento continuo e detalhado do desenvolvimento das
habilidades propostas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram analisados a partir de dois momentos distintos: 1) pré-explicacdao de
conceitos fundamentais acerca de como funciona a energia elétrica, os motores elétricos e os
sensores infravermelho para aplicar no projeto pratico em seguida; e 2) pds-explicagdo e
projeto pratico. A divisdo permitiu avaliar a evolucdo da construg¢do dos conceitos de energia
elétrica, motores, sensores infravermelhos e seguranca industrial. A andlise baseou-se nos
objetivos tragados para cada etapa e nos principios da TMV, com énfase no papel da interagao
e da mediagdo na construgdo de conceitos. A andlise foi inspirada nos trabalhos de Soares et
al. (2019), Ferreira et al. (2021b) e Ferreira et al. (2025), que, sob perspectivas analogas e em
carater translacional, desenvolveram, aplicaram e avaliaram sequéncias didaticas envolvendo
o efeito fotoelétrico, o uso de tecnologias digitais e fundamentagdo tedrica cognitivista
(sociointeracionista ou ndo).

Os resultados apresentados consideram as respostas dos estudantes coletadas antes e depois
das explicac¢des e do projeto pratico. No total, dados de mais de 90 estudantes foram registrados
ao longo do projeto, abrangendo os questionarios aplicados antes e apos a realizacdo das
atividades praticas e respectivas explicacdes. Para andlise e clareza, este texto destaca as
respostas de trés estudantes representativos do conjunto de que fazem parte (A, B e C), cujos
detalhes estdo descritos no Apéndice B. Os dados completos, incluindo as respostas pré e pos-
projeto de todos os participantes, estdo disponiveis para consulta’.

4.1. Dimensao quantitativa: evolu¢io da construcio de conhecimentos

Os dados mostram uma evolucdo significativa nas respostas dos estudantes apds a
intervengdo pedagogica. Antes da explicagdo e do projeto, eles apresentavam respostas
simplistas e, em alguns casos, equivocadas. Apds a intervengdo, elas tornaram-se mais
detalhadas e conceitualmente corretas, indicando maior compreensdo e apropriacdo dos
conteudos.

e Estudante A

o Pré-explicacdo: "A energia elétrica funciona através de condutores."

o Pés-explicacio: "A energia elétrica funciona através de uma pilha geradora que
¢ ligada com fios que sdo condutores que tém elétrons que fazem a energia
funcionar."

o Analise: Observa-se que o estudante passou de uma explicacdo de baixa
complexidade para uma descri¢do mais técnica, incorporando elementos como
"pilha geradora", "condutores" e "elétrons", o que demonstra maior dominio do
conceito.

e Estudante B

o Pré-explicacdo: "Ela funciona com atomos de energia gerados em grande
movimento de correntezas de agua, vento, locais nucleares e [sic] etc."

o Pés-explicaciao: "Ela funciona com a bateria (que gera a energia), o cabo de
cobre (que conduz a energia) e os elétrons (que sdo a energia)."

o Analise: A explicagdo inicial apresenta confusdes conceituais, enquanto a
posterior demonstra maior clareza e precisdo, indicando que o estudante

3 Disponivel em:
https://drive.google.com/drive/folders/1a0h_IyTCMXHMbFNDsLL81RSAUSTrXKLt?usp=sharing. Acesso em
21 fev. 2025.
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construiu corretamente o papel dos componentes basicos no funcionamento da
energia elétrica.
e Estudante C

o Pré-explicacdo: "Energia elétrica passa por fios, de cobre por exemplo, até
chegarem ao seu lugar. Vocé liga o interruptor e acende a luz de sua casa".

o Pés-explicacdo: "Ela funciona a partir de uma fonte geradora como pilhas e
baterias. Ao iniciar o circuito, a eletricidade passa pelo condutor até chegar no
LED e depois volta".

o Analise: O estudante avangou de uma explicagdo cotidiana (de senso comum)
para uma descri¢do mais técnica, incluindo a ideia de "fonte geradora" e o ciclo
do circuito, mostrando uma constru¢ao conceitual mais elaborada.

4.2. Dimensio qualitativa: interacio e mediaciao

O professor conduziu a explicacdo acerca dos circuitos elétricos basicos, utilizando
exemplos do cotidiano, como baterias de brinquedos e videogames, para ilustrar os conceitos
de fonte geradora, condutores e cargas elétricas. Os estudantes foram convidados a relacionar
esses elementos ao funcionamento de dispositivos conhecidos, estabelecendo pontes entre seu
conhecimento empirico e o conteudo tedrico. Durante a discussdo, surgiram dividas acerca da
diferenga entre corrente continua e corrente alternada, o que levou a exploragdo dessas
caracteristicas, incluindo sua relagdo com a seguranca elétrica.

A abordagem seguiu para a discussdo acerca da seguranc¢a industrial, com a exibi¢ao de
videos que ilustravam acidentes em fabricas e ambientes industriais. Os estudantes foram
desafiados a refletir acerca de como a tecnologia poderia ser utilizada para mitigar tais riscos.
Parte das respostas ja indicava uma nocao inicial de sensores, mas a maioria ainda nao
compreendia o conceito de sensores infravermelhos. Para tornar essa explicagdo tangivel,
foram utilizados exemplos familiares, como sensores de elevadores e sistemas de
estacionamento automotivo. A partir dessa mediacdo, passaram a compreender a
funcionalidade dos sensores e sua aplicagdo na protecdo de trabalhadores em ambientes
industriais.

Na etapa pratica do projeto, os estudantes foram orientados a montar o circuito eletronico
utilizando Arduino Uno, Ponte H, motor DC e sensor infravermelho. O professor desempenhou
papel ativo como mediador, auxiliando a interpretacio do esquema de montagem e
incentivando os grupos a resolverem problemas técnicos de maneira colaborativa. Durante a
experimentacdo, puderam visualizar a funcionalidade do sensor infravermelho na interrupg¢ao
do motor ao detectar proximidade, replicando um sistema de seguranc¢a industrial.

A TMV ressalta que a aprendizagem ocorre por meio da intera¢do social e da relagao
pensamento e linguagem, o que foi claramente evidenciado durante a aplicacdo pratica do
projeto. Os estudantes trabalharam em grupos para construir circuitos eletronicos, simulando o
uso de motores e sensores infravermelhos em contextos industriais. A interagdo pratica
reforcou conceitos tedricos e incentivou o trabalho colaborativo e o desenvolvimento de
habilidades de resolu¢do de problemas. Seguem-se excertos que ilustram a evolugdo desses
estudantes apds realizarem o projeto.

e Estudante A: Demonstrou maior autonomia na aplicacdo dos conceitos aprendidos,

explicando detalhadamente o papel do sensor infravermelho na prevencao de acidentes.
o Pés-explicacdo: "O sensor infravermelho funciona tipo um pisca-pisca de
Natal, mas s0 se ele identificar que tem um objeto proximo. Ele cria um feixe

de luz e, em alguns casos, pode fazer um barulhinho."

e Estudante B: Passou a compreender o uso pratico dos sensores, destacando sua

aplicacdo como "sensor de proximidade" em maquinas industriais.
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o Pés-explicacdo: "Funciona como um 'sensor de proximidade' que para a
maquina ou motor de realizar seu servico quando um ser humano ou animal
chega perto da maquina, parando imediatamente seu circuito".

e Estudante C: Evoluiu na explicagdo acerca do funcionamento do sensor em aplicacdes

cotidianas, como portas automaticas.

o Pés-explicacdo: "Ele manda um feixe de luz para o receptor que recebe ¢ a
transforma em energia. Quando alguém passa na frente do feixe, a porta do
elevador para de fechar".

A evolugdo das respostas (portanto, da constru¢do conceitual) demonstra que a TMV
aplicada em uma ABP foi eficaz para engajar os estudantes e promover a construgdo e a
evolucdo de conceitos. Os dados indicam maior precisdo nas respostas e destacam o impacto
da mediagdo pedagogica na constru¢do de conhecimentos complexos. A pratica coletiva e a
aplicacdo dos conceitos em projetos praticos foram fundamentais para o desenvolvimento das
competéncias esperadas. Os exemplos apresentados ilustram a evolucdo conceitual dos
estudantes; as respostas completas desse recorte encontram-se no Apéndice B.

Além do exposto, o docente que conduziu a aplicagdo percebeu que os estudantes operaram
de maneira conjunta, colaborando um com o outro na montagem da proposta e discussido dos
resultados de cada etapa. Ademais, os discentes demonstraram satisfacdo na execuc¢do da
atividade pratica, o que possibilitou a autocritica em relacdo as respostas dadas no inicio e no
fim da atividade acerca das questdes que permeavam os conceitos fisicos envolvidos (Soares
et al., 2019; Ferreira et al., 2021b; Ferreira et al., 2025). Esses resultados corroboram o que a
literatura apregoa sobre a ABP, isto ¢, percebeu-se o trabalho colaborativo entre os estudantes,
o pensamento critico, houve a integracdo entre teoria e pratica e despertou a criatividade,
convergindo as ideias preestabelecidas sobre essa modalidade de projeto (Oliveira; Siqueira;
Brandao, 2020).

Embora os resultados tenham sido satisfatorios, algumas limitagdes devem ser destacadas.
A aplicagdo ocorreu em uma escola privada com ampla infraestrutura tecnoldgica, incluindo
dois laboratorios maker, dois laboratérios de ciéncias e dez laboratorios de informatica. A
atividade foi realizada em um desses laboratérios de informética, garantindo um computador
para cada grupo de aproximadamente quatro estudantes. Ressalta-se que, em contextos menos
equipados, a proposta pode ser adaptada: caso ndo haja computadores disponiveis, ¢ possivel
trabalhar apenas com o esquema do circuito eletronico, focando na discussdo conceitual e na
logica de programacgdo. Além disso, cada grupo necessitou de um kit especifico contendo
Arduino Uno, Ponte-H, motor DC, sensor infravermelho, protoboard, jumpers e fonte de
energia.

O perfil dos participantes também influenciou o desenvolvimento da experiéncia. Tratava-
se de estudantes do 6° e 7° anos do Ensino Fundamental II, com média de 12 anos, ja
familiarizados com praticas maker, uma vez que cursam semanalmente trés aulas voltadas a
projetos integradores envolvendo desenho 2D/3D, corte a laser, impressdo 3D, programacao e
circuitos eletronicos, sempre articulados a objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU.
Apesar disso, o grupo apresentava heterogeneidade de conhecimentos prévios, ndo havendo
exigéncia de pré-requisitos formais além de nogdes cotidianas de eletricidade. Estudantes com
necessidades educacionais especiais participaram com apoio pedagogico adicional, embora
este aspecto demande maior aprofundamento em futuras investigagdes, por exemplo a partir
das preocupagdes com os distintos tempos de desenvolvimento de que tratam Ferreira et al.
(2023Db).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar uma abordagem didatica,
fundamentada na TMV, para o ensino do efeito fotoelétrico nos AFEF. A partir de andlise
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translacional, que associa pesquisa académica (basica ou aplicada) a processos de ensino-
aprendizagem, integraram-se atividades praticas com vistas a promog¢ao de engajamento dos
estudantes para a aplicagdo de conceitos desse topico de Fisica na compreensdo de fenomenos
e tecnologias contemporaneas. Os resultados foram considerados satisfatorios para o
fortalecimento entre teoria e pratica, bem como para o desenvolvimento de competéncias e
habilidades de carater sociointeracionista, calcadas na relagdo pensamento, linguagem e
formacdo social da mente, tais como: reflexividade, criatividade, colaboragao ativa e senso
critico.

A utilizagdo de uma abordagem mediada por projetos potencializou o engajamento e a
construcao de conhecimentos complexos. Os dados coletados evidenciaram que os estudantes
foram capazes de compreender o efeito fotoelétrico ndo apenas como um resultado fisico
abstrato, mas como um principio que fundamenta tecnologias cotidianas, como sensores
infravermelhos. Essa compreensao foi facilitada pelo uso de simuladores e pela interagdo em
atividades praticas, alinhando-se a ideia de que a mediacdo pedagogica e as ferramentas
culturais s3o essenciais para o desenvolvimento cognitivo e de competéncias essenciais para o
século XXI.

Entre as limitacdes, observou-se que a aplicacdo do projeto em um contexto especifico pode
restringir a extrapolagdo de resultados para outros cendrios educacionais. Além disso, a
dependéncia de tecnologias digitais e o tempo necessario para a implementacdo da abordagem
podem representar desafios para professores com formagdes limitadas ou em contextos de
infraestruturas precarias.

Como perspectivas para pesquisas futuras, sugere-se a ampliagdo da aplicacdo dessa
metodologia para outros conceitos de FMC, explorando como a analise translacional poderia
ser utilizada para criar métodos e materiais didaticos acessiveis e eficazes. Investigacdes
adicionais também poderiam focar em como diferentes niveis de mediacdo pedagdgica
impactam o aprendizado, bem como na integracdo de outras tecnologias emergentes, como
realidade aumentada e a inteligéncia artificial, para enriquecer o ensino de conceitos
complexos. Pesquisas complementares, em maiores escalas e associando mais procedimentos
de ABP e instrumentos e indicadores de avaliagdo fundados na TMV, por exemplo, poderdao
amplificar o alcance e qualificar os métodos e os resultados desta proposta.

Por fim, esta pesquisa reafirma o potencial da ABP fundamentada na TMV como uma
ferramenta potente para qualificar o ensino de Fisica, ampliando sentidos, construindo
conhecimentos e fomentando relagdes socioculturais produtivas e mediagdes com alto
potencial de engajamento e desenvolvimento de sentidos.
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Apéndice A
Codigo com programacio do Arduino com motores e sensor infravermelho

// Defini¢ao de pinos
const int motorlnl = 2;
const int motorIn2 = 3;
const int ledPin = 8;
const int sensorPin = 7;

// Variével para armazenar o estado do sensor
int sensorState = 0;

void setup() {

// Configuracao dos pinos
pinMode(motorInl, OUTPUT);
pinMode(motorIn2, OUTPUT);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(sensorPin, INPUT);

// Inicializa o motor ligado
digital Write(motorIn1, HIGH);
digital Write(motorIn2, LOW);

// Apaga o LED no inicio
digitalWrite(ledPin, LOW);
b

void loop() {
/I L& o estado do sensor infravermelho
sensorState = digitalRead(sensorPin);

// Verifica se o sensor detecta a passagem de um objeto
if (sensorState == HIGH) {

// Para o motor

digital Write(motorInl, LOW);

digital Write(motorIn2, LOW);

/I Acende o LED
digital Write(ledPin, HIGH);

// Aguarda para evitar multiplas leituras seguidas
delay(2000); // 2 segundos (pode ajustar conforme necessario)
}else {

// Mantém o motor ligado

digital Write(motorIn1, HIGH);

digital Write(motorIn2, LOW);

// Apaga o LED
digitalWrite(ledPin, LOW);
}

b

Br. J. Ed., Tech. Soc., v.18, n.4, Oct-Dec, p.1293-1313, 2025
oY DOI https://doi.org/10.14571/brajets.v18.n4.1293-1313
ISSN 2316-9907



https://doi.org/10.14571/brajets.v18.n4.1293-1313

1312

A e
Apéndice B
Tabela Completa de Respostas dos Estudantes
I O que é e como funciona Para que serve os Como podemos proteger as Como o sensor
. Como energia elétrica . . .
Apelido Momento da Resposta NS um motor e ponte-H motores no dia a dia pessoas e trabalhadores de infravermelho
funciona? . N C o . s e o . o
funcionam? e na industria? acidentes nas industrias? funciona?
O sensor infravermelho
Os motores no dia a ¢ um sensor que quando
. . dia servem para . tiver algum objeto atréas
S O motor funciona através p Nos podemos proteger pessoas )
A energia elétrica carros, motos, € etc. . ou na frente, ou,
: N . . . de uma forga que faz T e trabalhadores de acidentes .
Pré-explicagdo e Projeto funciona através de . . Ja na industria, T também dos lados, ele
movimentar o objeto que nas industrias colocando . ) .
condutores. motores fazem as A . identifica. Muito usado
tem o motor dentro. L. maquinas menos perigosas. -
maquinas em carros, ele pisca
funcionarem quando identifica algum
objeto.
. X Os motores no dia a O sensor infravermelho
Um motor funciona através . Podemos proteger as pessoas e . . .
o dia servem para . funciona tipo um pisca
Estudante A de uma energia elétrica que . trabalhadores de acidentes em . A
S . fazerem funcionar / o pisca de natal mas s6 se
A energia elétrica transforma em energia . industrias colocando um sensor . .
. . n movimentar carros, . L. ele identificar se tem
funciona através de uma | mecéanica que faz R de infravermelho nas maquinas . o
. . - o motos, automovels . . um objeto préximo, ou,
pilha geradora que ¢ movimentar automovelis, . para o sensor identificar que .
X s~ . . ~ em geral. Ja em . algum movimento,
Pos-explicagdo e Projeto ligada com fios que sdo | por exemplo, carros, motos | . °° . tem uma pessoa 14 e a pessoa ~ . .
L. . industrias, motores . . entdo ele cria um feixe
condutores que tem ou maquinas de industrias ndo se meter num acidente, e
; . . servem para fazerem 4 de luz e em algum
elétrons que fazem a mesmo. Ja uma ponte H é . outra forma também ¢ instalar
. . L . as maquinas . casos ele pode fazer um
energia funciona. um circuito que circuito que . algum outro sistema de .
: . funcionarem / L barulhinho, por
pode determinar qual vai . seguranga nas maquinas para
. movimentarem elas ~ . exemplo em carros e
ser o sentido da corrente. ) que ndo acontecer acidentes.
também. etc.
Ela funciona com Pela logica,isso pode
atomos de energia funcionar para controlar a .
. Pode servir para gerar
gerados em grande quantidade de agua ou enereia para fazer Usando roupa ou o Um sensor que pode
Pré-explicacdo e Projeto movimento de controlar sua conrentes,pelo crela p . equipamento necessario que controlar a energia por
Estudante B . coisas ou produzir . .
correntesas de fato de o nome seria ponte coisas servem e prevem dos acidentes. | meio de laser...?
agua,vento, locais (onde seria a diregdo) - H ’
nucleares e etc. (que pode ser hidrica).
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Pos-explicagdo e Projeto

Ela funciona com a
bateria(que gera a
energia) o cabo de
cobre (que conduz a
energia) e os elétrons
(que ¢ a energia).

Ponte-H ¢ um "conduzidor"
de energia,onde ira definir
para onde a energia vai.

Para produzir objetos
de alta carga,para
produzir baterias e
etc.

Com o sensor
infravermelho,com roupas que
sdo feitas para proteger dos
acidentes.

Funciona como um
"sensor de
proximidade" que para
a maquina ou motor
parar de realizar seu
servico quando um ser
humano ou animal
chega perto da
maquina,a parando
imediatamente seu
circuito para evitar
acidentes.

Estudante C

Pré-explicagdo e Projeto

Energia elétrica passa
por fios, de cobre por
exemplo, até chegarem
ao seu lugar, exemplo,
voce liga o interruptor e
acende a luz de sua
casa.

Um motor ¢ tipo seu
coragdo, te deixa
funcionando, ou seja, deixa
um carro, um avido, uma
moto, deixa eles
funcionando corretamente.

Para deixar a
industria funcionando
corretamente.

Usando capacetes, avisos.

Ele detecta coisas que
ndo podem ser vistas
olho nu.

Pos-explicagdo e Projeto

Ela funciona a partir de
uma fonte gerador
como pilhas e baterias
ao iniciar o circuito a
electricidade passa pelo
condutor até chegar no
led de depois volta

O motor funciona para
fazer os carros mexerem e a
ponte h controla os motores

Para os carros ¢
maquinas

Capacetes, sensores ¢ luvas

Ele manda um feixe de
luz pro recepitor que
recebeelae a
transforma em energia
quando alguém passa
na frente do feixe a
porta do elevador para
de fechar por exemplo

Br. J. Ed., Tech. Soc., v.18, n.4, Oct-Dec, p.1293-1313, 2025
DOI https://doi.org/10.14571/brajets.v18.n4.1293-1313

ISSN 2316-9907



https://doi.org/10.14571/brajets.v18.n4.1293-1313

