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RESUMO

O ensino de Eletricidade e Magnetismo (E&M) no Ensino Médio ¢ marcado pela alta abstra¢do conceitual,
o que gera dificuldades persistentes na transposi¢do do conhecimento tedrico para a aplicagdo pratica. Esta
Revisdo Tematica Estruturada objetivou analisar como a adog¢do da Cultura Maker e metodologias ativas
pode influenciar a formacao de habilidades praticas e conceituais em E&M. A metodologia envolveu uma
busca rigorosa em bases de dados cientificas (como Portal de Peridodicos da CAPES, Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore e Google Académico), resultando na analise e sintese de um corpus de 23 artigos.
Os achados indicam que a premissa central do estudo ¢ validada: intervengdes ativas (incluindo Peer
Instruction, CBL, simulacdes interativas e Realidade Aumentada) demonstram melhoria na aquisi¢ao
conceitual e no desenvolvimento do pensamento sistémico e da competéncia para o "trabalho do
conhecimento". A Cultura Maker estabelece um elo robusto entre teoria e pratica, sendo uma estratégia
eficaz para superar a abstra¢do inerente ao tema. Contudo, a plena implementacdo dessa abordagem
depende de investimentos na capacitagdao docente, que ainda demonstra inseguranca no dominio conceitual
de E&M. Sugere-se que pesquisas futuras explorem a eficidcia dessas metodologias em contextos
curriculares especificos.

Palavras-chave: Cultura Maker; STEM; Eletricidade e Magnetismo; Transposicdo Didatica; Revisdo
Tematica.

ABSTRACT

The teaching of Electricity and Magnetism (E&M) in secondary education is characterized by high
conceptual abstraction, which leads to persistent difficulties in transposing theoretical knowledge into
practical application. This Structured Thematic Review aimed to analyze how the adoption of Maker
Culture and active methodologies can influence the formation of practical and conceptual skills in E&M.
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The methodology involved a rigorous search in scientific databases (such as CAPES Journals Portal,
Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, and Google Scholar), resulting in the analysis and synthesis of a
corpus of 23 articles. The findings indicate that the central premise of the study is validated: active
interventions (including Peer Instruction, CBL, interactive simulations, and Augmented Reality)
demonstrate improvement in conceptual acquisition and the development of systemic thinking and
"knowledge work" competence. Maker Culture establishes a robust link between theory and practice,
proving to be an effective strategy for overcoming the inherent abstraction of the subject. However, the full
implementation of this approach depends on investments in teacher training, as didactic insecurity regarding
E&M conceptual mastery persists. Future research is suggested to explore the efficacy of these
methodologies in specific curricular contexts.

Keywords: Maker Culture; STEM; Electricity and Magnetism; Didactic Transposition; Thematic Review.
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1 INTRODUCAO

O dominio de Eletricidade e Magnetismo (E&M) no curriculo de Fisica ¢ amplamente reconhecido
pela sua natureza intrinsecamente abstrata, o que se traduz em barreiras pedagodgicas substanciais e
dificuldades recorrentes na aquisi¢ao de conhecimento pelos estudantes. Essas dificuldades conceituais nao
apenas limitam a plena compreensao dos fendmenos, mas, de forma mais critica, restringem a capacidade
dos alunos de transferir e aplicar o conhecimento tedrico em situagdes praticas ou contextuais do mundo
real. Diante dessa persistente lacuna formativa no ensino de ciéncias exatas, € em resposta a crescente
demanda por profissionais que possuam a capacidade de integrar ciéncia, tecnologia e engenharia, torna-se
urgente e imperativa a ado¢do de metodologias que rompam com o paradigma passivo e expositivo da
educacdo. Neste cenario, a Cultura Maker e as abordagens STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica) surgem como uma resposta pedagogica inovadora, capaz de revitalizar o aprendizado e focar
na formacao das competéncias essenciais para o século XXI.

A motivacdo desta investigagdo reside na andlise aprofundada da necessidade de transicionar para
um modelo de ensino que coloque o estudante no centro do processo, enfatizando a resolugao de problemas
complexos e o aprendizado pratico. O objetivo central deste trabalho ¢ analisar como a aplicacdo de
ferramentas e o pensamento Maker podem influenciar positivamente a formacao de habilidades praticas e
conceituais em E&M para estudantes do ensino médio. O artigo se estrutura na premissa de que a
incorporagdo dessas metodologias ativas no ensino de fisica potencializa a capacidade dos estudantes de
empregar ativamente os conceitos teoricos, aplicando-os em constru¢des € projetos concretos, o que

culmina no refor¢o e na consolidacdo do dominio do aprendizado.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA E CULTURA MAKER NO STEM

Para cumprir esse proposito e estabelecer o referencial teorico, a integracdo da Cultura Maker no
contexto educativo emerge como uma metodologia fundamental que facilita a migracdo do aprendizado
passivo para uma experiéncia mais ativa e construtiva (1). O movimento, antes restrito a espagos informais,
agora ¢ incorporado ao ensino, criando ambientes focados em projetos de engenharia, experimentacao e
aplicacdo concreta de principios cientificos (2). No dominio STEM, a filosofia Maker ¢ vista como um
veiculo promissor para engajar os alunos ativamente na constru¢ao de protétipos e na solugdo de problemas,
indo além da simples retencdo de informagdes para promover uma vivéncia pratica do contetido (2,3). A
expansdo dessa abordagem ¢ crucial na formacdo de competéncias alinhadas as exigéncias do mercado de
trabalho contemporaneo (1).

O rigor da pesquisa em ciéncias exatas impde que, mesmo em campos altamente especializados
como a fisica estatistica e a teoria de redes, o foco seja a otimizagdo de metodologias, como a redugdo da

complexidade algoritmica para modelar sistemas complexos (4). Essa busca pela eficiéncia na compreensao
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e modelagem de topologias avangadas, como as redes fractais, ¢ um reflexo do rigor cientifico que a
educacdo STEM deve incutir, transferindo a necessidade de precisdo e a visdo sistémica para o aprendizado
prético.

A esséncia da abordagem Maker concentra-se no desenvolvimento de um leque abrangente de
competéncias que complementam e transcendem o dominio técnico. A experiéncia pratica fomenta
habilidades cruciais para o século XXI, como a capacidade de inovar, a resiliéncia no enfrentamento de
falhas e o trabalho colaborativo eficiente entre os pares (5). Estudos bibliométricos confirmam a emergéncia
e a formaliza¢do do tema, mapeando as tendéncias e o interesse crescente na avaliacdo de competéncias
especificas do movimento, como a "Maker Competency Instrument" (MCI) (6). Adicionalmente, o uso de
Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL), frequentemente estruturado sob o Processo de Design em
Engenharia (PDE) na Cultura Maker, tem a capacidade comprovada de desenvolver o pensamento sist€émico
e a aplicagdo construtiva do conhecimento (7,8). Essa dinamica ¢ crucial para a formag¢ao da competéncia
de "trabalho do conhecimento", na qual o estudante ¢ capaz de manipular e transformar conceitos tedricos
em resultados e solugdes tangiveis (8).

Em uma perspectiva de ecossistema, a implementagdo da Cultura Maker enfrenta o desafio da
integracdo entre o aprendizado formal e informal, uma tensdo que exige que o Makerspace seja mais do
que um laboratério, mas um ambiente que equilibre as demandas curriculares com a exploragao livre (9).
A dificuldade em consolidar as abordagens STEM reside, em parte, na complexidade de integrar de forma
eficaz o componente de Engenharia, o que ¢ um foco de estudo em revisdes bibliométricas sobre a area
(10). A relevancia dessa metodologia torna-se notdria em curriculos com dificuldades em conceitos
abstratos. A urgéncia de integrar ferramentas que incentivem o aprendizado pratico de conceitos complexos,
como a eletricidade e 0 magnetismo, € corroborada por lacunas formativas em areas tecnoldgicas e praticas.
Por meio do processo de "fazer" (making), o estudante € posicionado para aplicar diretamente principios
tedricos em situagdes concretas, o que refor¢a a compreensdo de conceitos que, em um modelo tradicional,

tendem a permanecer puramente abstratos e desvinculados da realidade pratica (3).

1.2 DESAFIOS E BARREIRAS NO ENSINO DE ELETRICIDADE E MAGNETISMO

Para que a intervengdo Maker seja devidamente contextualizada, ¢ imprescindivel um diagndstico
do cenario de dificuldades que o referencial tedrico se propde a mitigar. A Eletricidade e o physiMagnetismo
(E&M) representam, no curriculo de Fisica, um conjunto de contetidos que impde desafios persistentes e
bem documentados, afetando tanto o desempenho dos alunos quanto a pratica pedagogica (11,12). A
natureza imaterial dos fendmenos eletromagnéticos, que exige que o estudante construa mentalmente e
manipule grandezas ndo observaveis diretamente, estabelece uma dificuldade inicial robusta na aquisi¢cao

do entendimento conceitual (13). Esta barreira ¢ ampliada pela necessidade de proficiéncia matematica. A
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dificuldade de estudantes do ensino médio em transpor corretamente conceitos algébricos para modelar e
solucionar problemas de Fisica ¢ um fator que complica a aplicagdo efetiva das teorias de E&M (12).

A prevaléncia de abordagens que se limitam a mera transmissao ou a repeti¢do de exercicios pré-
definidos falham em estabelecer uma conexao entre os principios tedricos e as suas aplicagoes tangiveis,
mantendo os conceitos em um nivel de abstragdo excessiva. Uma alternativa para mitigar essa desconexao
¢ a integracdo da Historia da Ciéncia, que permite aos alunos replicar experimentos fundamentais do
desenvolvimento de E&M, conferindo maior concretude ao aprendizado (14). Em paralelo, o foco deve se
ampliar para o desenvolvimento de uma competéncia cientifica que encoraje o aluno a avaliar o
conhecimento de forma critica e ndo apenas passiva (15).

As dificuldades de implementacdo de inovacdes pedagdgicas, como a Cultura Maker, confrontam
desafios significativos no corpo docente. Evidéncias mostram que os professores enfrentam dificuldades
em sua propria formacdo e demonstram apreensao em relacdo ao ensino de E&M. H4 relatos que indicam
a inseguranca dos docentes em dominar conceitos de Eletricidade de Corrente Continua (CC), combinada
com a percepcao de caréncia de tempo e recursos materiais para incorporar novas ferramentas pedagogicas
e adaptar o planejamento curricular (11). Essa situagdo critica evidencia a urgéncia de programas de
capacitagdo que reforcem a seguranca conceitual dos professores para a adocao eficaz das metodologias

ativas.

2 METODOLOGIA

O presente estudo esté estruturado no formato de uma Revisdo Tematica Estruturada, com o intuito
de sintetizar a literatura sobre a influéncia da Cultura Maker no ensino de Eletricidade e Magnetismo. A
clareza na construcdo da questdo de pesquisa, seguindo a estrutura PICO (Populacio, Intervencao,

Comparagdo, Resultado), foi fundamental para a delimitacao do escopo bibliografico (16).

2.1 NATUREZA E TIPO DO ESTUDO

Este trabalho consiste em uma Revisdo Temadtica Estruturada, caracterizada por uma busca
organizada e uma sintese qualitativa da literatura que visa responder a uma questdo de pesquisa bem
definida. Para garantir a maxima transparéncia e a rastreabilidade do corpus analisado, foram adaptados os
principios de estruturagdo de protocolos de revisdo, oferecendo um rigor metodoldgico intermedidrio entre

uma revisao narrativa e uma sistematica (17).

2.2 ESTRATEGIA DE BUSCA E FONTES DE DADOS
A estratégia de busca foi meticulosamente planejada para assegurar a representatividade do corpus

e foi baseada nos termos descritores em Portugués e Inglés, incluindo "Ferramentas maker" OR "ensino de
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eletricidade e magnetismo" e "Maker tools" OR "teaching electricity and magnetism", respectivamente. A
pesquisa foi conduzida mediante o acesso a multiplas bases de dados e repositdrios de literatura cientifica,
nomeadamente: Portal de Periédicos da CAPES, Google Académico, Scopus, Web of Science e IEEE
Xplore. As strings de pesquisa foram aplicadas de forma combinada nesses portais, utilizando operadores

booleanos (AND, OR) para identificar e recuperar artigos empiricos e ensaios tedricos relacionados ao tema

(17,18,16).

2.3 PROCESSAMENTO E ANALISE DO CORPUS

Os critérios de inclusdo pré-estabelecidos exigiram que os artigos estivessem disponiveis em sua
versdo completa, fossem publicagdes cientificas revisadas por pares ¢ possuissem relagdo direta com a
aplicacdo de metodologias ativas ou ferramentas maker no ensino de fisica ou STEM. Foram excluidos
documentos incompletos, relatérios técnicos sem revisao ou duplicatas identificadas. O processo de selecao
seguiu uma triagem inicial por titulos e resumos, culminando na leitura integral e na analise de 23 artigos
que compuseram o corpus final da revisdo.

O processamento do corpus de referéncias baseou-se na extracdo de dados e na categorizagdo
implicita dos documentos em eixos temadticos pré-definidos para guiar a sintese e a discussdo. A
caracterizacdo do corpus, demonstrando o perfil metodoldgico das fontes analisadas, esta detalhada na

Tabela 1, enquanto a distribui¢ao dos achados por foco tematico é apresentada na Tabela 2.

Tabela 01: Caracteriza¢do do Corpus de Referéncias Analisado (N=23)

Categoria Subcategoria Namero de Artigos (Frequéncia) Referéncias
Empirico 19 (3,9,7,13,12,19,20,11,21,22,15,5,23,24,25,
p 26,27,14)
Tipo de Estudo
Tedrico/Ensaio 5 (2,6,10,8,1)
Médio 12 (9,13,12,19,20,11,15,5,24,25,27,14)
Nivel de Ensino
Superior 11 (3,2,6,10,7,8,1,21,22,23,26)

Fonte da tabela: Elaboragdo Propria
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Tabela 02: Caracteriza¢do do Corpus de Referéncias Analisado (N=23)

Eixo Temético Frequencia Frequéncia Relativa (%0) Referéncias
Absoluta
Fundamentacéo Maker-
STEM 9 39,1 (2,9,6,10,8,1,15,5,14)
Impacto de
Intervencfes Ativas em 8 34,8% (3,19,20,21,22,23,24,26)
E&M
Desafios e Avaliacdo 0
em E&M 6 26,1% (13,12,11,25,27,6)

Fonte da tabela: Elaboragdo Propria

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 SINTESE E CONSOLIDACAO DOS ACHADOS DA REVISAO

Esta subsecdo ¢ dedicada a apresentacdo objetiva dos achados da revisdo, fornecendo o panorama
empirico das intervengdes ativas em Eletricidade e Magnetismo (E&M). A Tabela 2 (disposta no Capitulo
2) ilustra que os estudos sobre o impacto de tais intervencdes representam 34,8% do corpus total de
referéncias, indicando o foco da literatura na aplicacdo pratica de metodologias.

A literatura consultada sugere que metodologias ativas e o uso de recursos Maker criam uma liga¢ao
robusta entre a teoria da Fisica e sua manifestagdo pratica, o que consistentemente reforga o processo de
aprendizagem em E&M (3). A eficacia dessas abordagens ¢ documentada em diferentes niveis de ensino e
por meio de diversas ferramentas. Em particular, a utilizacdo de simulag¢des interativas demonstrou ser um
instrumento eficaz na inducdo da mudanga conceitual em E&M, sendo a estratégia que envolve a
"perturbacdo cognitiva" mais bem-sucedida na alteracdo de concepgdes prévias dos alunos (21).
Similarmente, a incorporagdo da Realidade Aumentada (AR) no ensino de magnetismo foi associada a um
aumento tangivel na conquista académica, paralelamente a elevagdo dos niveis de autoconfianca dos
estudantes na matéria (19).

A inclusdo de modelos de ensino como a sala de aula invertida (Flipped Classroom) também ¢
verificada, com resultados que apontam para os beneficios do modelo em cursos introdutorios de Fisica,
fomentando o engajamento e o aprendizado ativo (20).

Os resultados validam metodologias que priorizam a interagdo e a estrutura¢do da resolucdo de
problemas. A técnica de Peer Instruction (Instru¢do por Pares), quando aplicada ao ensino de E&M,
demonstrou gerar um ganho mensuravel tanto na aprendizagem conceitual quanto na capacidade de
solucionar problemas (26). A pesquisa sobre o aprendizado conceitual em Fisica aponta para a importancia
da mudanca de concepgdes e para a necessidade de estratégias de ensino que ataquem as ideias intuitivas
prévias dos estudantes (27). Além disso, a Aprendizagem Baseada em Desafios (Challenge-Based Learning

- CBL) apresentou resultados de desempenho superiores aos da Aprendizagem Baseada em Problemas
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(PBL) tradicional em relatoérios de desafio de cursos de Eletricidade e Magnetismo (22), com estudos de
Design-Based Research confirmando a adequacdo de modelos CBL tecnologicamente ricos para E&M (25).

A performance dessas praticas, entretanto, esta condicionada a sua concepgao estrutural e nivel de
orientagdo. Estudos sobre a Aprendizagem por Inquérito (Inquiry-Based Learning - IBL) indicam que,
apesar dos laboratorios virtuais e praticos serem comparavelmente eficazes na transmissdao do
conhecimento conceitual, o grau de orientagdo fornecido ao aluno ¢ um fator crucial para o sucesso em
Eletricidade (23), sendo que a aplicacdo do IBL demonstra resultados positivos no desenvolvimento da
compreensdo conceitual em E&M (24).

A insercao da filosofia Maker no curriculo STEM, muitas vezes mediada pela Aprendizagem
Baseada em Projetos (PBL), contribui para o desenvolvimento de um conjunto amplo de competéncias
cognitivas e socioemocionais. A execu¢do de projetos baseados no Processo de Design em Engenharia
(PDE) desenvolve a capacidade de mobilizar o pensamento sistémico nos estudantes (7). Além disso, as
praticas ativas fortalecem a competéncia para o trabalho do conhecimento, que se evidencia na habilidade
de aplicar a teoria em contextos praticos (8). A énfase na experimentacdo e no making & associada ao
desenvolvimento de habilidades de carater, como a resiliéncia perante erros e a criatividade no design de

solugdes, consideradas indispensaveis para profissionais de engenharia no século XXI (5).

3.2 DISCUSSAO: ANALISE E IMPLICACOES

A partir da sintese factual, a andlise do conhecimento compilado atesta que a adocdo da Cultura
Maker e das metodologias ativas no ensino de E&M ¢ uma estratégia viavel e robusta para a superacdo de
deficiéncias formativas. A premissa central sobre a capacidade da pratica Maker em consolidar a aplicagdo
de conceitos teoricos esta solidamente suportada pelas evidéncias, que indicam a melhoria na aquisi¢ao
conceitual e na habilidade de resolver problemas em compara¢ao com modelos passivos (26). O sucesso da
abordagem reside na sua capacidade de fomentar um aprendizado engajador e na formagdo de uma
competéncia cientifica mais completa (15,3).

Os resultados alcancados carregam implicagdes diretas para a formacdo de capital humano
qualificado, com potencial de atuagdo em setores que demandam alta integragdo tecnologica. Ao cultivar o
pensamento sistémico e a aplicagdo pratica do conhecimento (7,8), a Cultura Maker responde a necessidade
premente de formar profissionais capazes de manejar conceitos de Fisica e Engenharia em sistemas
tecnologicos avangados. O desenvolvimento de atributos como resiliéncia e criatividade, intrinsecos ao
processo de design, prepara o estudante de maneira competitiva para os desafios futuros (5). Contudo, a
plena efetivacdo dessa mudanca depende criticamente da eliminacdo das barreiras pedagogicas

identificadas no Capitulo 1. Os desafios relatados pelos professores, como a inseguranga em seu dominio
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conceitual em E&M e a escassez de recursos (11), exigem um investimento significativo em programas de

capacitagdo docente para garantir a implementacdo das metodologias ativas com seguranca e eficacia.

3.3 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A Conclusao inequivoca desta Revisdo Tematica ¢ que a aplicagdo da Cultura Maker demonstra ser
um caminho efetivo e empiricamente validado para responder ao desafio de abstracdo inerente ao ensino
de E&M e para desenvolver as competéncias multidisciplinares exigidas no século XXI. Esta conclusdo ¢
robusta, sendo sustentada pela consisténcia dos achados sobre a eficacia de diversas intervengdes (incluindo
AR, Simulacdes, CBL e Peer Instruction) (19,21,22,23).

Em termos de Sugestdes para Pesquisas Futuras, o campo de estudo apresenta lacunas que precisam
ser ativamente exploradas pela comunidade académica. E fundamental que os proximos trabalhos se
dediquem a andlise do impacto da Cultura Maker em contextos curriculares especificos, uma vez que a
maior parte da produgdo cientifica provém de realidades educacionais estrangeiras, o que limita a
generalizagdo dos resultados. A investigagdo sobre o equilibrio ideal entre laboratdrios virtuais e praticos,
e o nivel adequado de orientagdo para maximizar a aquisicdo de conhecimento conceitual, também se
mostra necessaria (23). Por fim, a persisténcia da dificuldade na transposi¢do da algebra para a resolugdo
de problemas de Fisica em E&M (12) aponta para uma drea carente de novas estratégias pedagogicas
baseadas em projetos praticos. Este trabalho, ao consolidar o panorama das abordagens bem-sucedidas,
oferece um alicerce para que as proximas pesquisas se concentrem na escalabilidade e operacionalizagao

da Cultura Maker no Ensino Médio.
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