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Resumo: Este estudo objetiva analisar a interagdo de alunos do ensino fundamental I, do 3° ao
5° ano das séries iniciais, com um equipamento automatizado denominado “Problema da
cestinha” durante visitas a um Museu de Ciéncias e Tecnologia (MCT). O aparato se destaca
pela automagdo e pelos controles diferenciados, que permitem a experimentacdo de modo
reprodutivel e contextualizada na perspectiva de aprendizagem por livre escolha, caracteristica
dos ambientes de educacdo ndo formal. A analise das interagdes, capturadas por video e
mediadas por monitores, revelou o impacto do equipamento no estimulo a formulacao de
hipoteses, a reflexao sobre variaveis e a constru¢do de conceitos cientificos de maneira ltdica
e significativa. Os resultados corroboram estudos anteriores realizados em contextos formais
de ensino e validam a viabilidade instrucional do aparato para criancgas na faixa etdria entre 8 e
10 anos. O estudo reforca a importancia de integrar ciéncia e tecnologia em espacos
educacionais ndo formais, com destaque para o papel dos mediadores e para as futuras dire¢des
em aprimoramentos no design € na aplicacao de equipamentos interativos.
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Abstract: This study aims to analyze the interaction of elementary school students, from the
3rd to the 5th grade, with an automated device called the “Basket Problem” during visits to a
Science and Technology Museum (MCT). The apparatus stands out for its automation and
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differentiated controls, which allow experimentation in a reproducible way and contextualize it
in the perspective of free choice learning, which is characteristic of non-formal education
environments. Analysis of the interactions, captured on video and mediated by monitors,
revealed the impact of the equipment in stimulating the formulation of hypotheses, reflections
on variables and the construction of scientific concepts in a playful and meaningful way. The
results corroborate previous studies carried out in formal teaching contexts, which validate the
instructional viability of the apparatus for children between the ages of 8 and 10. The study
reinforces the importance of integrating science and technology in non-formal educational
spaces, highlighting the role of mediators and pointing to future improvements in the design
and application of interactive equipment.

Keywords: Museum of Science and Technology. “Physical Knowledge” Activity. Elementary
School.

1 Introducao

A inser¢do de topicos de Fisica no Ensino Fundamental I ¢ amplamente reconhecida
como um desafio devido a dificuldade de adaptacdo da linguagem para esse nivel escolar
(Pereira et al., 2017; Colombo Jr. ef al., 2012). Por essa razao, a iniciativa de Carvalho et al.
(1998) ganhou destaque na literatura ao propor quinze atividades de “Conhecimento Fisico”
voltadas para os anos iniciais e passou a servir de referéncia para outros estudos com o mesmo
propoésito. Em particular, enfatiza-se uma das atividades, ilustrada na Figura 1A, denominada
“O problema da cestinha”.

Colombo Jr. et al. (2012) investigaram a potencialidade dessa atividade em sala de aula,
defendendo-a como adequada para alunos de oito a dez anos de idade do ensino fundamental 1.
Os intentos pedagdgicos envolvem “levar o aluno a compreender a relagdo entre a altura de
lancamento de uma bolinha e seu alcance ao sair de uma rampa” (Colombo Jr. ef al., 2012, p.
489) e “relacionar as transformacodes entre a altura de langamento de uma bolinha e a velocidade
adquirida por ela num trilho inclinado” (Carvalho ef al., 1998, p. 162).

Dada a relevancia dessa experimentagao —a qual requer o envolvimento de um mediador
(educador/professor) junto ao aprendiz em sala de aula —, um Museu de Ciéncias e Tecnologia
vinculado a universidade dos autores deste estudo desenvolveu um aparato automatizado e
inovador, ilustrado na Figura 1B. Adaptado ao contexto da educacao ndo formal, o equipamento
foi concebido para promover uma exploragdo interativa, distinta daquela usualmente realizada
no ambiente escolar. O aparato permite a reprodugdo das agdes e dos resultados do arranjo
experimental original (Figura 1A). No que se refere as dimensdes, o experimento mantém um
trilho com rampa de comprimento e inclinagdo semelhantes aos da versao original, além de
possibilitar a regulagem da distancia do alvo (“cestinha”) e da esfera utilizada.
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Figura 1A - Experimento original denominado de “O problema da cestinha” (Carvalho et al., 1998, p. 162), em
que ha uma bacia para captura da esfera quando ela nio acerta o alvo (“cestinha”), constituido de um CAP de
PVC.

Figura 1B - Experimento similar com automatizagdo e mecanismos adaptados aos ambientes de educagdo ndo
formal.

Fonte: A) Colombo Jr. et al. (2012, p. 496); B) autores.

O que diferencia as duas versdes ¢ o fato de que a primeira (Figura 1A) ¢ de simples
montagem e de baixo custo. Foi projetada para viabilizar seu uso em sala de aula, com a
presenga essencial de um professor que direciona e monitora as agdes experimentais dos alunos,
oferecendo reflexdes construtivas sobre os resultados obtidos. Nessa atividade, tudo é realizado
manualmente, desde o reposicionamento da esfera no trilho até o ajuste da distancia do alvo
(“cestinha”).

Na segunda versao do aparato (Figura 1B), cujos detalhes de confec¢do o MCT se dispde
a compartilhar com equipes técnicas de outros espacos de educagdo nao formal no pais e com
demais interessados, destaca-se a énfase na interatividade baseada na aprendizagem por livre
escolha (Silva et al., 2022). Trata-se de uma situagdo em que os aparatos operam, em geral, por
meio de botdes ou manivelas (Iszlaji, 2012, p. 90). No caso especifico do equipamento ilustrado
na Figura 1B, o usuario controla a altura do langamento da esfera por meio de um joystick,
aciona o disparo com um botdo e ajusta manualmente a distancia do alvo (“cestinha’) utilizando
uma haste externa. Esse aprimoramento insere a segunda versao do aparato na perspectiva da
aprendizagem por livre escolha ao promover interacdes livres e espontdneas em torno do
fendmeno explorado.

Com base nas diferengas descritas acima, o presente estudo objetiva investigar a
seguinte questdao: Quais desempenhos de aprendizagem podem ser alcangados quando criangas
interagem com o aparato recentemente desenvolvido durante visitas a um ambiente de educagao
nao formal (MCT) em horéarios de aula? Nesse contexto, analisam-se os desempenhos de alunos
do Ensino Fundamental I ao interagir tanto de forma individual (ou em pequenos grupos)® como
acompanhados por um mediador’, utilizando o equipamento da Figura 1B no saldo de
exposi¢des do MCT.

Para as analises dos desempenhos dos alunos visitantes na atividade de “Conhecimento
Fisico”, denominada “O problema da cestinha”, sera aplicada uma proposta fundamentada no
Toulmin’s Argument Pattern (TAP) (Colombo Jr. ef al., 2012) a falas transcritas de interagdes

%Em situacdo da aprendizagem por livre escolha proporcionada pelo equipamento automatizado.

7 Um monitor do saldo de exposicao.
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videogravadas entre os sujeitos € o equipamento, ora verbalmente estimuladas pelo monitor.
Antes disso, porém, faz-se oportuno estabelecer algumas reflexdes sobre a interatividade desse
produto educacional automatizado no contexto da educagdo nao formal.

2 Contextualizando ambientes de educacio nao formal com algumas ponderacées acerca
da interatividade na qual se insere o produto educacional

Nos ambientes de educagao nao formal, destacam-se entidades com as nomenclaturas
de “Museus de Ciéncias” e “Centros de Ciéncias” que podem ser diferenciadas em esséncia.
Entretanto, ainda existem entidades que acumulam ambas as fun¢des, dificultando a distingdo
clara entre elas (Durant, 1992, p. 8). Quanto as terminologias usuais desses nucleos, Jacobucci
(2006, p. 13, 14) avalia que “ndo estdo muito definidas”, prevalecendo o entendimento
corriqueiro “na literatura e coloquialmente no Brasil, como espagos idénticos”. Predomina,
ainda, a terminologia “Museu de Ciéncias e Tecnologia” (MCT), que reflete uma visao popular
de entidades dedicadas a apresentar a ciéncia de forma lidica e interativa, com o papel
educativo comum de “complementacdo do ensino escolar” (Silva et al., 2019, p. 1). Assim, este
trabalho ndo tem como objetivo aprofundar-se nas distingdes terminologicas dessas entidades
educacionais.

Um aspecto relevante desses ambientes de educacdo ndo formal ¢ a diversidade de
aparatos interativos, geralmente operados por manivelas ou botdes (Iszlaji, 2012, p. 90). Esses
experimentos, inseridos em uma perspectiva de entretenimento, sdo automatizados por equipes
especializadas e popularmente conhecidos como “interatividade push-button” (Damico, 2004,
p. 25).

Ao serem incentivados a explorar livremente os experimentos preparados para
entretenimento®, Pavdo e Leitdo (2007, p. 41) afirmam que, para além do entretenimento e
informacao, tais experimentos interativos ‘“representam um progresso ao oferecerem certo
envolvimento ladico do publico” — um entendimento exemplificado por Bonatto et al. (2007,
p.- 49). Para que essa abordagem “divertida” de transmitir o conhecimento cientifico seja
eficiente, os equipamentos interativos incorporam tecnologias adaptadas que os diferenciam
daqueles usados no ensino escolar tradicional (Pavao; Leitdo, 2007, p. 44). Estudos indicam
que esses equipamentos podem superar os experimentos alternativos e de baixo custo sugeridos
para escolas sem laboratorios (Chinelli et al., 2008, p. 4505-9). Segundo Pereira et al. (2008, p.
100), apos interagirem com esses equipamentos em atividades museais, os participantes
demonstram maior interesse em se aprofundar nos topicos explorados.

Com seus acervos de experimentos interativos, os ambientes de educacdo ndo formal
consolidaram-se, ao longo de décadas, como importantes veiculos de divulgacao cientifica,
sendo muitos deles identificados como:

[...] um aparelho que incorpora principios fisicos e/ou tecnoldgicos fundamentais, em
que os visitantes sdo encorajados a “brincar” com este aparelho com pouca ou
nenhuma orientacdo textual ou mediadora, a fim de que a informagao se faga clara
apenas com a “descoberta’ do visitante” (Durant, 1992, p. 8).

8 Chelini e Lopes (2008, p. 228-235), Valenca (20006, p. 333), Cazelli apud Constantin (2001, p. 197).

# Tear: Revista de Educagdo Ciéncia e Tecnologia, v.14, n.1, 2025. 4



#tear

Revista de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia #

Independentemente das avaliagdes educacionais, ¢ fato que a interatividade nesses
ambientes ocorre em diferentes formas e graus: “alguma ocorre ‘com aperto de botdo e algo
acontece’, outras incluem compartimentos que se abrem para revelar informagdes, jogos de
perguntas e respostas, ou quebra-cabegas” (Silva et al., 2019, p. 11).

Embora existam diferentes propostas educacionais nesses ambientes, uma concepgao
comum ¢ exemplificada na elaboracdo de um pequeno museu de ciéncia no pais. Segundo
Nelson Cazian da Silva, um dos educadores do projeto, as pessoas nao vao ao museu para
aprender diretamente sobre fisica ou outras ciéncias (Silva, 2008). Silva (2008) afirma que ¢
essencial oferecer aos visitantes a liberdade de seguir sua propria curiosidade, dirigir perguntas
aos monitores’ se desejarem, ou simplesmente interagir com o que mais lhes chamar a ateng3o,
sensibilizando-se com a experimentacao e entrando em contato com um vocabulario novo.

De acordo com o ultimo levantamento da Associagdo Brasileira de Centros ¢ Museus
de Ciéncia (ABCMC, 2015), observa-se uma significativa expansao de MCTs (e similares) no
Brasil, com destaque para o aumento de 41% no niimero de institui¢des entre 2009 e 2015,
passando de 190 para 268. De acordo com Silva et al. (2019, p. 2), “a totalidade estimada
evidencia uma amostra heterogénea, destacando-se alguns museus de ‘grande porte’, perante
muitos outros que, num contraste, mostram-se em fase inicial de preparacao e ampliacao de
suas atividades interativas”.

A interatividade nesses ambientes ¢ geralmente apresentada em niveis crescentes de
complexidade, comecando por exploracdes mais intensas pelos sentidos de forma direta
(Moraes et al., 2007, p. 59). Moraes et al. (2007, p. 59) descrevem que uma forma simples e
direta de fazer isto ¢ estimular o visitante a interagir com os equipamentos por meio dos
sentidos: “tocar, observar, manusear, ler, registrar, sio modos de interacdo que podem ser
incentivados, tendo como um de seus resultados fazer o visitante ficar mais tempo junto ao
experimento”.

Uma categorizacdo amplamente aceita da interatividade entre sujeitos e objetos nesses
ambientes, baseada em Wagensberg (2005), abrange trés niveis principais: 1) a interatividade
hands-on, relacionada ao toque e manipulagdo fisica. Nessa modalidade, almeja-se que o
visitante “esteja no papel do cientista” ao experimentar métodos cientificos quando manipula
objetos, modelos ou montagens que lhe permitem entender o funcionamento e o desenrolar de
processos e fendmenos; 2) a interatividade minds-on, relacionada ao engajamento intelectual; e
3) a interatividade heart-on, relacionada com a emocao e a cultura.

Nas interagdes por manipulagdo, esta pode ocorrer diretamente (hands-on) ou por meio
de mecanismos acionados pelo visitante, como no caso do simples aperto de um botao (push-
button)'® (Chelini; Lopes, 2008, p. 232). Esse conceito de experimentagio por manipulagio
parece estar, segundo Colinvaux (apud Chelini; Lopes, 2008, p. 231), na origem de muitos
museus de ciéncias, onde “a interatividade tem sido a palavra de ordem” (Pavao; Leitao, 2007,
p. 44).

? Para Pavio e Leitdo (2007, p. 41), “[...]o visitante deve sair com uma interrogacdo maior do que aquela que ele
trouxe. Esse € o objetivo central: oferecer respostas sim, mas sobretudo gerar a indagagdo. O monitor deve estar a
servico dessa visdo”. Em virtude de uma intervencdo competente do monitor, “os visitantes sdo estimulados a
interagirem uns com os outros (social-on) e com o objeto de conhecimento (hands-on/minds-on/hearts-on)”
(Pavao; Leitao, 2007, p. 41).

10 Tipo de interatividade manipulativa (Padilla, 2001, p. 123) que resulta num processo ou fendmeno direcionado
a ser pensado e que se origina por meio de mecanismos acionados pelo experimentador num simples aperto de
botdo (Chelini; Lopes, 2008, p. 232).
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A interatividade push-button enfrenta criticas especificas, segundo as quais,
considerados isoladamente, esses aparatos ndo promovem maior estimulo a reflexdo. Nesse
entendimento, o apertar de botdo faz o equipamento gerar uma resposta hermética, fixa, com
uma interacao limitada. Essa intera¢do pode ser vista como uma “compulsdo psicomotora”, na
qual o visitante aperta o botdo sem aguardar a conclusdo do efeito gerado nem ampliar sua
percepgao e cognicdo, ja que a resposta € Uinica e ndo permite testar hipoteses (Massabki, 2011,
p. 62). Assim, ¢ compreensivel que criticas a interatividade push-button inspirem o
desenvolvimento de alternativas que busquem promover maior engajamento intelectual,

oferecendo interacgdes fisicas que vao além de simples toques.

Embora o uso restrito desse tipo de interacdo apresente limitagdes (uma vez que permitir
a manipulacao pelos visitantes ndo assegura, por si s6, a compreensao do conteudo exposto),
estudos apontam que as diferencas nos niveis de aprendizagem entre distintos modos de
interacdo em ambientes educativos nao formais tendem a ser pouco significativas (Eason; Linn
apud Gaspar, 1993). Para uma comparagdo nesse sentido, Studart (2003, p. 35) descreve os
resultados das investigagdes de Blud com 50 grupos de individuos em trés exposi¢des
diferentes, que objetivavam demonstrar e instruir determinado conceito: uma completamente
interativa, uma do tipo “aperta botao” (push-button) e uma estatica. Surpreendentemente, Blud
(apud Studart, 2003) concluiu ndo haver diferenga significativa de aprendizado de conteudos
especificos entre os participantes de cada uma das trés exposigdes, apesar de as primeiras
promoverem mais discussdes.

Dessa forma, sugere-se que os equipamentos interativos push-button, assim como
aqueles de outras modalidades, contenham textos explicativos anexados, a fim de contribuir
para a clareza de entendimento. Isso porque, conforme observa Gaspar (1993, p. 148), “na sua
maioria, [os visitantes] leem os textos apresentados, pelo menos até que tenham uma ideia do
objetivo ou proposta da demonstragdo”. Ainda que a elaboragao desses textos siga passivel de
aprimoramentos, ¢ relevante destacar que a esséncia da orientagdo explicativa, cuja presenga se
recomenda junto aos equipamentos, permanece valida e necessaria (Silva ef al., 2013, p. 423).

Entre as diferentes modalidades de interatividade, destaca-se um movimento global,
observado em muitos museus de ciéncia, que propoe a transi¢cao do modelo push-button para o
hands-on, com o objetivo de permitir ao visitante “nao apenas tocar” (Constantin, 2001, p. 197).
No caso do equipamento automatizado relacionado ao “problema da cestinha”, a categorizacao
da interatividade pode ser refinada ao englobar tanto a modalidade hands-on quanto a minds-
on.

Na abordagem hands-on, a interatividade manual transforma o visitante em um
participante ativo, que usa as maos para provocar e controlar varidveis envolvidas no fendmeno
fisico investigado em sucessivas tentativas de acertar o alvo (“cestinha”). Essa experiéncia
promove reflexdes sobre diferentes possibilidades de relagado fisica entre a altura de langamento
da bolinha e a velocidade necessaria para acertar o alvo em determinada distancia. Durante a
experimentacdo, destaca-se, segundo Denzin e Lincoln (apud Studart, 2005, p. 58), a analise
qualitativa dos resultados, “a fim de examinar a frequéncia com que os eventos ocorrem e
explorar possiveis relagdes entre variaveis”. Essa dimensdo caracteriza a chamada
“interatividade mental” ou minds-on, na qual os elementos de interagdo estimulam o raciocinio
do visitante, instigando-o a realizar um “exercicio mental” diante da situagcdo proposta.

Por fim, destaca-se o papel pedagédgico dessa interagdo ludica, especialmente como
apoio a pratica docente nos anos iniciais do ensino fundamental, uma vez que incentiva os
professores a “relacionar a visita com o trabalho feito na escola” (Bernasiuk ef al. apud Silva;
Laburt, 2019, p. 523). Essa conexao permite que os fendmenos observados durante a visita
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sejam retomados posteriormente e associados aos conteudos curriculares. Dessa forma, o
professor pode mobilizar as vivéncias dos estudantes para aprofundar a compreensdo de
conceitos cientificos em discussdes posteriores. Um exemplo disso sdo as relagdes entre energia
potencial e energia cinética — vinculadas, respectivamente, as grandezas altura e velocidade da
esfera —, explicadas pelos monitores no espago expositivo.

3 Metodologia empregada

Todas as interagdes foram gravadas em video para posterior transcri¢do, com a selecao
dos momentos de interesse alinhados ao objetivo tragado, os quais poderiam envolver as
interacdes entre visitante e aparato, visitante e visitante, e visitante e monitor'!. Do ponto de
vista ético, foi obtida autorizagdo dos pais por meio de formuldrio preenchido na escola,
garantindo a ndo identificagdo dos individuos nos dados analisados. Cabe ressaltar a aprovacao
do comité de ética (75693423.3.0000.5231) a ocorréncia do registro dessas observagoes,
registradas no primeiro semestre de 2023, in loco, por um dos autores deste trabalho, em um
Museu de Ciéncias e Tecnologia (MCT).

As interagdes selecionadas foram analisadas por meio de um instrumento baseado em
Colombo Jr. et al. (2012), que divide a interatividade em trés categorias: “Situando o problema
experimental para os visitantes”, “Agindo mediante comandos de regulagens e de acionamento
do aparato” e “Como? / Por qué?”. A consolidacdo dos resultados dessas categorias permitiu
avaliar o desempenho das criancas em relagdo as interacdes no contexto da atividade
investigativa do problema experimental.

E relevante destacar que alguns alunos nio se pronunciaram, possivelmente devido a
timidez frente a colegas mais comunicativos ou a presenca da filmagem, resultando em dados
incompletos. Além disso, para evitar analises excessivamente extensas, foi selecionado um
grupo de trés alunos, de uma turma com 39 individuos (ali divididos em pequenos grupos para
interagdo com o aparato), cujas interacdes foram consideradas tipicas e representativas para
avaliacdo por meio do instrumento analitico. Os participantes foram identificados como M
(monitor) e Al, A2 e A3 (alunos). As falas transcritas sdo apresentadas em itélico,
acompanhadas de comentarios do analista entre parénteses para maior clareza.

As falas dos alunos levantam uma questdo central na andlise de dados: o que estd
envolvido no processo de construir conclusdes por meio da producao de argumentos? Ainda,
como ferramenta auxiliar, foi utilizada a adaptagdo realizada por Colombo Jr. et al. (2012) a
partir do padrdo de argumentacao denominado TAP de Toulmin, conforme ilustrado na Figura
2.

11 < . ~ o .
Na ocasido de um monitor do saldo de exposig¢des junto aos visitantes perante o aparato.

# Tear: Revista de Educagdo Ciéncia e Tecnologia, v.14, n.1, 2025. 7



]
= J - .
[ | [ |
[ |
Revista de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia #
Figura 2 — Modelo padrdo de argumento de Toulmin, cuja apresentagdo basica pode ser simplificada como: D

(dados); assim, Q (qualificadores); C (conclusdo); ja que W (garantia); considerando que B (conhecimento basico);
a menos que R (condi¢des de excecdo ou refutacio).

Entdo, C
(conclusdo )

indica a forca
orida a garani

alegacéo)

Por conta de A menos que

R ]
utador - indica circunstancie

Fonte: Colombo Jr. et al. (2012, p. 493).

Os elementos que compdem esse modelo padrao de argumentagdo podem ser descritos
da seguinte forma:

Segundo Toulmin ¢ preciso fatos (dados D) para apoiar nossa alegacgdo, assim cabe a
noés recorrer aqueles fatos e apresenta-los como fundamento no qual se baseia nossa
alegacdo a conclusdo (C) cujos méritos procuramos estabelecer. Ressalta que o
processo (se D entdo C) pode ser expandido, com lucro, em favor da imparcialidade.
A esta expansdo, introdug¢do de um novo “elemento”, Toulmin chamou garantias —
proposi¢des (W). Segundo Toulmin, talvez seja necessario acrescentar alguma
referéncia explicita ao grau de forcas que os dados conferem a alegagfo, vistas a
garantia, neste sentido coloca a necessidade de inserir um qualificador modal (Q).
Encontramos ainda no modelo de Toulmin condigdes de excegao ou refutacio (R), ou
seja, circunstancias nas quais t€ém que deixar de lado a autoridade geral das garantias.
Em suas assertivas, Toulmin enfatiza que por tras das garantias normalmente “havera
outros avais, sem 0s quais nem as proprias garantias teriam autoridade ou vigéncia”,
assim chama estes avais de apoio (B) — campo variante. (Colombo Jr. et al., 2012, p.
493).

A Figura 3 ilustra a situagdo investigada dessa interacdo entre visitantes e o aparato no
MCT, com a qual se efetuou a tomada dos dados.!?

12 Para uma breve demonstragio do produto educacional, em funcionamento no museu de ciéncias, acessar:
https://drive.google.com/file/d/THWiQi76mFCxfE9VOPMnEDADDBVZiSbp1/view?usp=sharing.
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Figura 3 — Alunos interagindo com o aparato automatizado “O problema da cestinha”

Fonte: Autores.

A viabilidade deste produto educacional foi testada por meio de uma abordagem
qualitativa (Liidke; André, 1986) nas andlises das interacdes. Essa classificagdo como pesquisa
qualitativa ¢ reforgada pela auséncia de caracteristicas tipicas de abordagens quantitativas,
como o uso de tratamentos estatisticos para analise de dados (Bogdan; Biklen, 1994, p. 72, 23,
24).

Os alunos participantes estdo no Ensino Fundamental I, t€m entre 8 e 10 anos de idade
(3° a0 5° ano das séries iniciais) e frequentam o Colégio de Aplicacao vinculado a Universidade
Estadual de Londrina, em Londrina-PR. Os resultados foram avaliados comparativamente aos
desempenhos divulgados por Colombo Jr. ef al. (2012) em situacdes formais na escola. Na
coleta de dados, foram realizadas interacdes aluno-objeto'?, complementadas por uma breve
entrevista semiestruturada conduzida pelo monitor com base nos questionamentos associados
ao aparato. Esses questionamentos, explicitados pelo monitor durante as interagdes, sao
fundamentais para acompanhar o raciocinio dos alunos, complementados por gravacdes em
dudio e video que visam garantir a documentagdo da coleta de dados. Além das gravagdes,
considera-se explorar elementos como gestos, expressoes, entonagdes, sinais ndo verbais,
hesitagdes e alteracdes de ritmo que enriquecam a compreensao e validagcdo dos dados coletados
(Liudke; André, 1986).

4 Analise dos dados e discussoes

Conforme descrito anteriormente, os desempenhos dos alunos foram analisados com
base nas trés categorias de interatividade, detalhadas nas subse¢des descritas a seguir.

13 Produto educacional, que € o aparato.
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a) Situando o problema experimental para os visitantes:

O monitor iniciou orientando os alunos a compreender o fendmeno envolvendo as
variaveis “altura de langamento” e “distancia do alvo”, controladas de forma automatica e
mecanica, respectivamente. Essas orientagdes, feitas de maneira semelhante para todos os
grupos, podem ser resumidas da seguinte forma:

A ideia aqui € a de vocés experimentarem atirar a esfera no alvo, que é essa cestinha
(indica o monitor com o dedo). Por esse comando (joystick) vocé pode subir ou
abaixar a esfera na rampa, na posi¢do que quiser langar a esfera (exemplificando tal
acdo para movimentar a esfera na rampa, o monitor manuseia ligeiramente o joystick).
Depois que deixar na posi¢do que escolheu langar, ai € s6 apertar esse botdo para
liberar a esfera naquela altura e verificar se acertou o alvo. Desse outro lado tem esse
puxador, que vocé pode aproximar ou afastar o alvo (cestinha), quando quiser fazer a
tentativa de acerto. Se vocé errar o alvo, é s6 esperar um pouquinho que novamente
pode realizar a experiéncia. E um tempo de espera para que a esfera seja
automaticamente posta na rampa, e vocé pode aproveitar para ir pensando nas
escolhas que fara da altura de langamento e da distancia do alvo. A distancia do alvo
vocé ja pode ir decidindo a posi¢do, movimentando esse puxador com a mao,
enquanto aguarda para mexer no joystick. Se vocé acertar o alvo, vocé deve liberar a
esfera do alvo (cestinha), arrastando o puxador para tras. Isto permite um novo
langamento, ou seja, uma nova tentativa em outra distdncia e/ou com outra altura da
esfera, e assim por diante. Vamos experimentar? (M)

O monitor, sem fornecer respostas diretas, estimulou as criancas a interagir com o
aparato, incentivando a manipulagdo individual e o aprendizado por meio da experimentagao.
Por sua preparacdo planejada para ambientes de educacdo ndo formal, o aparato mostrou ser
um brinquedo automatizado que desperta curiosidade. Essa caracteristica, essencial para o
aprendizado por livre escolha, gerou manipulagdes espontaneas e persistentes, permitindo as
criangas exercitar e desenvolver raciocinios por meio de tentativas de acerto e erro, semelhantes
as dinamicas de um jogo eletronico. As descri¢des detalhadas dessa interatividade sao
apresentadas na proxima categoria. E importante enfatizar que a proxima categoria desempenha
um papel importante na compreensdo do conceito central (transformagdo de energia),
especialmente apos algumas tentativas de acerto e discussdes mediadas pelo monitor ou pelo
professor.

b) Agindo mediante comandos de regulagens e de acionamento do aparato:

Sob a perspectiva do aprendizado por livre escolha, busca-se que a atividade pratica
propicie um espaco investigativo, que permita aos alunos levantar hipdteses e testa-las de forma
reflexiva. De acordo com Colombo Jr. ef al. (2012, p. 498), “quando os alunos comegam a agir
sobre o material, se familiarizam com o experimento € comecam a testar suas hipodteses e
observar evidéncias. Esta etapa € crucial para a constru¢do do conhecimento”. Algumas falas
dos alunos, selecionadas nesse contexto de mediagdo, sdo exemplificadas a seguir: “Pode
mexer?” (Al); “Pode, tenta ai!” (M); “Aqui vai...” (A1 dizendo para A2); “Vai 14, aperta!” (M);
“Eu vou errar...” (A3).

Durante as tentativas, o monitor acompanhou os visitantes experimentadores, mediando
o problema com dicas, sem impor a solu¢do. Mesmo diante de agdes que levariam ao erro, o
monitor incentivou o processo, considerando o erro como uma oportunidade positiva para
problematizar conceitos e construir conhecimento. Em interagdes iniciais com o aparato, ¢
comum que as criangas ndo partam de raciocinios fechados. Aprendizados frequentemente
emergem da manipulacdo do aparato, com percepcoes intuitivas do tipo “fazendo isso, acontece
aquilo”. Uma vez que o aparato ¢ construido para funcionar sempre do mesmo modo e, como
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realgcam Chinelli ez al. (2008, p. 4505-4), “oferece resultados reprodutiveis”, surgem hipdteses
iniciais que, quanto mais testadas, mais evidéncias oferecem para a constru¢do de conceitos.
Nesse contexto, as criangas avangam na compreensao da relagdo diretamente proporcional entre
a altura de lancamento da esfera e seu alcance: “Solte aqui, no (lugar) mais alto...” (Al);
“Tentamos de baixo [...]” (A2).

Para as respectivas constatacdes qualitativas dos resultados experimentais, foram
observadas as seguintes falas: “Caiu atrds da cestinha” (A3); “Nossa de primeira?”
(alegremente, A1 acertou na primeira tentativa e, de imediato, olhou para a professora (monitor)
com uma expressao de surpresa, enquanto os outros alunos sorriam). “Acertou, caiu certinho
(na cestinha)!” (A3 dizendo para Al).

De acordo com Colombo Jr. et al. (2012), ¢ importante estar atento a uma possivel
barreira que pode surgir quando a crianga, ao acertar o alvo, deixa de modificar as varidveis
envolvidas (altura e distancia), interrompendo o processo de experimentacdo, como foi
observado no caso do aluno Al. Para contornar essa situagdo, o mediador interveio, alterando
a posicdo da cestinha e incentivando novas tentativas. Essa mediacao permitiu que o aluno
percebesse a influéncia da varidvel “altura de lancamento”, o que resultou em acertos com
diferentes combinagoes de altura e alcance da esfera.

Cabe destacar que o acerto imediato no alvo € uma excec¢do; na maioria dos casos, 0s
alunos realizam varias tentativas antes de obter sucesso, como evidenciado nos demais grupos.
Nesse sentido, o aparato educativo demonstrou-se eficaz e atrativo, estimulando multiplas
tentativas por parte dos alunos. Além disso, evidenciou-se a relevancia da mediacao realizada
pelo monitor, aspecto que sera aprofundado na proxima categoria.

¢) Como?/Por qué?

Foi possivel observar a tomada de consciéncia das criancas ao relatarem ‘“como”
realizaram a atividade, retomando suas hipdteses e evidéncias coletadas durante a experiéncia.
Além disso, ao argumentarem sobre o “porqué”, as criangas demonstraram buscar uma
explicagdo causal e uma sistematizagdo do fendmeno. Para captar esses dados e analisar o
potencial de interacdo do aparato, destaca-se um didlogo do monitor que, movido por
questionamentos, mostrou-se consistente entre 0s pequenos grupos que realizaram a
experimentacdo. A seguir, lista-se uma sele¢do dos comentarios mais relevantes feitos nesse
contexto:

Nossa, acertou? (M); Mas vamos tentar outra altura. Ndo vai fazer igual a ele, na
mesma altura e mantendo a mesma distancia (M); Vocé colocou mais em cima (M);
Se o alvo (cestinha) aqui esta longe, que regulagem da altura de langamento vocé teve
que fazer: lancar a bolinha na posi¢do mais alta ou mais baixa? (M); Aqui (na posi¢do)
mais baixo, (a bolinha) ia mais devagar até cair na cestinha aqui (A1); E nesse caso
que disse, a cestinha esta mais préxima ou esta mais longe? (M); Esta pouco (afastada
a cestinha) aqui (Al); Como vocé resolveu essa dificuldade? (M); Quanto mais
colocar ela (a bolinha) pra c4 (apontando para a altura maior na rampa), a bolinha
consegue chegar mais aqui (distdncia maior) (A2); O que vocé achou do experimento
aqui? (M); Olha... eu achei que ele ¢ meio complicado, mas da pra saber que quanto
mais perto do alto (na rampa), mais longe vai ser (a posigdo da cestinha)... porque vai
mais rapido (velocidade maior da bolinha) (A2); Pondo em cima, ela (a bolinha) vai
(mais) rapido e pondo em baixo, ela sai (da rampa) devagar (com menos velocidade)
para cair na cestinha aqui (indicando com o dedo uma distdncia menor) (Al); Por
causa da altura da rampa, se eu solto mais alto, ela sai mais rapida (maior velocidade)
(A1); Quanto mais colocar ela (a bolinha) para ca (indicando o ponto alto da rampa)
a bolinha consegue chegar mais aqui (distdncia maior da cestinha) (A3); Isso, quanto
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maior a altura da bolinha na rampa, dizemos que ela tem maior energia potencial, e
dai ela tera maior alcance, pois tera maior velocidade no fim da rampa, que dizemos
que a bolinha possui entdo maior energia cinética, e por isso, a cestinha deve estar
mais distante para ocorrer o acerto no alvo (M); Entendi! (A2).

Com as tentativas de acerto, as criancas observaram os resultados experimentais que as
ajudaram a explorar as variaveis envolvidas no “problema da cestinha”, reconhecendo-as
gradualmente. Conforme Colombo Jr. et al. (2012, p. 500): “Este € um passo essencial para que
relacdes causais possam vir a ser estabelecidas (J4 que; Assim; Por conta de...)”. A fala do aluno
(A1), “Pondo em cima, ela (a bolinha) vai (mais) rapido e pondo embaixo, ela sai (da rampa)
devagar (com menos velocidade)”, ilustra indiretamente a relacdo entre a energia potencial (B)
e sua transformacdo em energia cinética (W), representando a passagem de dados (D) para
conclusdo (C). A identificagdo de condigdes de refutacdo (R) surge com a percepcdo de
alteragdes experimentais, como a necessidade de aproximar a cestinha para que a bolinha caia
dentro dela (indicando uma distancia menor).

O Quadro 1 apresenta uma andlise baseada no TAP, detalhando os processos
argumentativos dos alunos do grupo selecionado durante a atividade de “Conhecimento fisico”,
mediada pelo monitor (M).

Quadro 1 — Andlise do grupo de alunos baseada no TAP.

Qual altura da rampa se lanca a bolinha para acertar a cestinha na distancia escolhida?; Consegue acertar em varias
distincias?; Para acertar a cestinha, o que vocé acha?; Se o alvo (cestinha) aqui esta longe, que regulagem da altura de
lancamento vocé teve que fazer: langar a bolinha na posicido mais alta ou mais baixa? (M)

[...] Aqui (na posicdo) mais baixo, (a bolinha) (A1) Entao
Pondo em cima, ela (a bolinha) (A1) . . ... (a bolinha) ia mais devagar até cair na
Tentamos de baixo (A2) Sassinn [BECEssuENmERLE] cestinha aqui (A1)

... vai mais rapido (A1)

Quanto mais colocar ela pra cd ... (A2) cais atrds de cestinka (A3)

Ji que Estd pouco (atastada a cestinha aqui) (A1) ... a bolinha consegue chegar mais aqui (A2)
I ... eu solto mais rapido... (A1) A menos que,
... em baixo, ela sai (da rampa) devagar (com Solte aqui, no (lugar) mais alto [...] (A1)
velocidade menor) para cair na cestinha aqui (A1) ...pondo em baixo, ela sai (da rampa) (A1)
... a bolinha consegue chegar mais aqui (A2) ... colocar ela pra cd (indicando maior

altura na rampa) (A2)
Por conta de,

Por causa da altura da rampa, se eu solto mais alto ela sai mais rapida (A1)
... perto do alto (na rampa), mais longe vai ser (a posicio da cestinha), porque vai mais rapido (maior velocidade) (A2)
Quanto mais colocar ela (a bolinha) pra cd (indicando o ponto alto da rampa) a bolinha consegue chegar mais aqui (A3)

Fonte: os autores

No caso deste grupo, a fala de A1, “Pondo em cima, ela (a bolinha) vai (mais) rapido e
pondo embaixo, ela sai (da rampa) devagar”, reflete uma hipotese corroborada pelas tentativas
experimentais, assim como a afirmagao: “Aqui (na posi¢do) mais baixo, (a bolinha) ia mais
devagar até cair na cestinha aqui” (A1). Essa analise ¢ sustentada pela constatacdo do aluno ao
refutar uma hipotese inicial implicita, evidenciando o raciocinio de proporcionalidade direta
entre altura de langamento e distancia do alvo, como indicado na fala: “Estd pouco (afastada a
cestinha) aqui” (Al). Do ponto de vista educacional, esses comentarios representam etapas
iniciais importantes na construcdo do pensamento cientifico, com a relacdo diretamente
proporcional entre as grandezas sendo assimilada de maneira qualitativa e ludica durante a
interacdo com o equipamento automatizado.
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Embora a dinamica das interacdes varie em fungao das discussdes preliminares entre os
grupos, o monitor (M) utilizou estrategicamente momentos de instru¢do considerados ‘“ndo
interativos/de autoridade”, conforme a literatura recomenda (Mortimer; Scott, 2002). De forma
consistente, o monitor vinculou os resultados percebidos pelos alunos a conceitos cientificos,
estabelecendo comentarios conclusivos, como: “Olhem... quanto mais alto a bolinha est4d na
rampa, dizemos que ela tem mais energia potencial, que esta relacionada a altura; quanto mais
rapida ela sair da rampa, dizemos que a bolinha tem mais energia cinética, relacionada a maior
velocidade (M)”. Esse procedimento final instrutivo ¢ justificado pela oportunidade de
familiarizar os alunos com termos cientificos adequados ao seu nivel escolar.

5 Consideracoes finais

O produto educacional desenvolvido no MCT mostra-se particularmente adequado para
espacgos de educagdo nao formal voltados ao publico infantil, como os Museus para Criangas
(Valenca, 2006), embora também apresente potencial de aplicagdo em outros museus e centros
de ciéncias que oferecem atividades interativas para essa faixa etaria. Este estudo realizou uma
analise detalhada do aparato inovador — ilustrado na Figura 1B e integrante do acervo de
exhibits do MCT —, avaliando o desempenho de alunos do ensino fundamental I durante
interagdes com o equipamento.

Os resultados obtidos corroboram aqueles reportados no contexto do ensino formal com
o experimento original (Colombo Jr. et al., 2012; Carvalho et al., 1998) — ilustrado na Figura
1A —, e assim validam a viabilidade pedagdgica do aparato automatizado em ambientes de
educacdo ndo formal para a faixa etaria-alvo. Em sintese, este estudo destaca o carater inovador
do equipamento ao expandir as oportunidades de aprendizado interativo, possibilitando tanto a
explora¢do autdbnoma quanto a construcdo significativa de conceitos cientificos por meio de
abordagens ludicas. Através da interacdo investigativa, as criangas foram estimuladas a
formular hipdteses, analisar varidveis criticas e estabelecer relagdes entre os fenomenos fisicos
observados.

Portanto, o produto educacional desenvolvido no MCT reafirma sua relevancia como
ferramenta de educacdo nao formal, integrando ciéncia e tecnologia de maneira acessivel e
atrativa para o publico infantil. Além disso, este estudo contribui para ampliar o entendimento
sobre o papel dos ambientes de educagdo ndao formal no desenvolvimento do pensamento
cientifico, especialmente entre criangas nos anos iniciais do ensino fundamental.

No entanto, algumas barreiras do estudo merecem destaque. O tamanho da amostra,
restrito a um Unico grupo etario e contexto educacional, pode limitar a generalizagdo dos
resultados. Além disso, o tempo disponivel para interagdo com o aparato pode ter influenciado
o desempenho observado. Estudos futuros poderiam explorar a aplicacdo do equipamento em
diferentes faixas etarias e contextos, bem como realizar analises comparativas com outros tipos
de aparatos interativos. Recomenda-se também que educadores ¢ mediadores considerem a
integracdo de equipamentos como o aqui apresentado em praticas pedagdgicas formais e
informais, utilizando sua capacidade de estimular o aprendizado por meio da exploracdo livre
e da experimentacdo orientada. Melhorias no design do aparato, baseadas em feedback de
usuarios, poderiam incluir funcionalidades adicionais para ampliar a variedade de experimentos
possiveis.

Finalmente, este estudo reforca a importancia de ambientes de educag¢do nao formal no
estimulo ao pensamento cientifico e a curiosidade nas criangas. Ao mesmo tempo, destaca-se o
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papel crucial de mediadores capacitados para maximizar o potencial desses ambientes ao
proporcionar experiéncias significativas que vao além da interagdo inicial com os aparatos.
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