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Resumo

Apesar de acostumados a consumir midias digitais e interagir com novas tecnologias, poucos estudantes sao
desafiados a criar seus proprios projetos tecnologicos. O Pensamento Computacional € um conceito e ferramenta
gue pode auxiliar o aprendizado de importantes estratégias de planejamento e de resolucdo de problemas, incluindo
solugdes tecnoldgicas. Uma maneira de introduzir as criangas ao pensamento computacional é por meio de
ambientes de programacao tangivel. Tais ambientes em geral exploram a tangibilidade na entrada, isto é, na
construcdo do programa por meio de Interfaces Tangiveis. Neste trabalho, buscamos explorar a tangibilidade do
ambiente de programacéo tangivel TaPrEC estendendo-a para a fase de execucdo, com feedback no mundo fisico.
Apresentamos a integracdo do TaPrEC com o Sphero, uma bola robética que permite conexdo com outros
dispositivos. Para avaliar este novo sistema, realizamos 6 oficinas com professoras e criancas de um espaco
educativo. Os resultados das oficinas s@o encorajadores e apontam para novas possibilidades de ambientes tangiveis
gue expandam habilidades do pensamento computacional.
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Abstract

Despite being familiar with consuming digital media and interacting with new technology, only a minority of students
are challenged to create their own technological projects. Computational Thinking is a concept and tool that can
help the students to learn some important strategies regarding planning and problem-solving, including
technological solutions. One way to introduce young children to the Computational Thinking is through tangible
programming environments. Usually, these environments exploit the tangibility at the entrance, i.e., in the
construction phase of the program, through Tangible Interfaces. In this paper, we seek to explore the tangibility of
the TaPrEC, a tangible programming environment, by extending it to the execution phase, providing feedback in the
physical world. We present the integration of TaPrEC with Sphero, a robotic ball that connects to other devices. To
evaluate this new system, we conducted 6 workshops with teachers and children in a learning space. The workshops
results are encouraging and suggest new possibilities for tangible environments that expand computational thinking
skills.
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1 Introducéao

Os estudantes de hoje fazem parte de uma geracgdo que ja tem crescido com as novas tecnologias,
usando computadores, videogames, tocadores de musica digital, cameras de video, smartphones
e outros tipos de brinquedos e ferramentas da era digital. Por essa fluéncia com as tecnologias
digitais, sdo conhecidos como “nativos digitais” (Prensky, 2001). Entretanto, como apontado por
Resnick et al. (2009), apesar de jovens e criangas estarem muito confortaveis em consumir midias
digitais e interagir com novas tecnologias, poucos sdo capazes de criar e projetar suas proprias
aplicacOes tecnoldgicas. Resnick et al. (2009) afirmam que a programacao tem o potencial de
permitir que as pessoas possam ser criadoras e ndo apenas consumidores de tecnologia,
favorecendo resultados positivos para o aluno. Outros estudos mostraram que aprender a
programar tem um impacto positivo na criatividade e no desenvolvimento de habilidades
cognitivas e socioemocionais (Liao e Bright, 1991).

Papert (1980) reconheceu que a programacdo de computadores como uma atividade
educacional tinha um grande potencial como veiculo para aquisicao de habilidades cognitivas tais
como a resolucdo de problemas e a atitude reflexiva. Wing (2014) definiu pensamento
computacional como o “processo de pensamento envolvido na formulagdo de um problema e na
expressdo de sua solucdo (ou solucgdes) de tal forma que um computador (humano ou maquina)
possa executar de forma eficaz” (traducdo dos autores). Como defendido por Wing (2006), o
pensamento computacional é uma ferramenta fundamental para todos, ndo somente para cientistas
da computagdo, uma vez que possibilita aprender importantes estratégias de planejamento e de
resolucdo de problemas fazendo uso dos conceitos fundamentais da Ciéncia da Computacéo
(como abstracao, decomposicdo, modularizagéo e design iterativo, por exemplo), que servem para
dominios que nédo estdo somente relacionados a programacéo. Valente et al. (2017) investigaram
0 contexto geopolitico e as questdes econdmicas, que estdo envolvidos no cenario atual da
presenca do pensamento educacional na educacdo. Dada a importancia do pensamento
computacional, criar ambientes que tornem seu aprendizado facilitado, mais agradavel e mais
eficiente e que possibilitem introduzi-lo nas salas de aula torna-se muito relevante a educacéo
contemporanea.

Uma maneira potencialmente facilitada de introduzir as criangas a programacdo e ao
pensamento computacional s&o as Interfaces Tangiveis. As Interfaces Tangiveis (TUIs — Tangible
User Interfaces) permitem que as pessoas utilizem objetos fisicos e do ambiente para interagir
com informagdes digitais, ao invés de manipular periféricos tradicionais como mouse, teclado e
monitor para acessa-las (Ishii e Ullmer, 1997). Em cenarios de uso de tecnologias
contemporaneas, as Interfaces Tangiveis ddo forma fisica & informacdo digital ao empregar
artefatos fisicos que servem como representacdes e controles das correspondentes digitais. As
TUIs tornam a informacdo digital diretamente manipulével e perceptivel por meio dos outros
sentidos (Ishii, 2008). As Interfaces Tangiveis sdo utilizadas em aplicacdes variadas, citando
apenas alguns: como em um sistema que permite efetuar avaliagao de estados afetivos de maneira
ludica utilizando bonecos tridimensionais (Moreira et al., 2019), em um ambiente de narrativa
tangivel proposto para estruturar narrativas com o uso de elementos de interatividade
(Baranauskas e Posada, 2017), para auxiliar o aprendizado de leitura para criancas (Fan et al.,
2016) e para aprimorar a experiéncia de criangas no aprendizado de idiomas mediante o uso de
atividades que envolvem leitura e vocabulario (Sanchez et al., 2011).

As Interfaces Tangiveis sdo capazes de promover um engajamento mais forte e de longa
duracdo com um maior potencial para envolver as criancas durante atividades de aprendizado
(Sylla et al., 2012), além de envolver todos os sentidos, apoiando o desenvolvimento geral da
crianca (Shaer e Hornecker, 2009) e evocar sentimentos de felicidade, alegria e motivacao (Posada
et al., 2014). O aumento da capacidade de processamento dos dispositivos embarcados, aliado a
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miniaturizacdo e barateamento desses recursos tém levado ao surgimento de tecnologias
contemporaneas, de modo a deixar os artefatos tangiveis mais acessiveis.

O TaPreC, acronimo de Tangible Programing Environment for Children, (Carbajal e
Baranauskas, 2015) é um ambiente de programacéo tangivel de baixo custo desenvolvido para
explorar o pensamento algoritmico e para ensinar conceitos basicos de programacao para criancas.
O ambiente foi avaliado com criancas e professores de ensino fundamental em contexto
educacional real. Os usuarios podem criar programas de computador tangiveis organizando blocos
de madeira semelhantes a pecas de quebra-cabeca, contendo tecnologia de RFID (Radio
Frequency Identification). No TaPrEC, o resultado da execugdo do programa tangivel se mostra
de maneira virtual, e é apresentado no contexto de programacéo Scratch®.

Segundo Zuckerman et al. (2005), algumas vantagens trazidas pelas TUIs para a educagéo
sdo: i) o engajamento sensorial, as criancas aprendem de forma natural, usando varios sentidos
(toque, visdo, audicdo) em um processo construtivo que aumenta a retencdo de contetdo; ii) a
acessibilidade, ja que as TUIs fornecem mais opcGes a criancas com necessidades especiais; iii) a
aprendizagem em grupo, TUIs facilitam trabalho colaborativo e discussdes. Além disso, tedricos
da educacdo, como Papert (1980), afirmam que as atividades que envolvem a robdética tém um
tremendo potencial para melhorar o ensino em sala de aula. Os autores Rusk et al. (2008)
concordam que a forma como a robotica é introduzida em ambientes educacionais €
desnecessariamente estreita. Portanto, explorar uma gama mais ampla de possiveis aplicagfes tem
o potencial de envolver os alunos e gerar um maior interesse: o0s alunos tornam-se motivados
quando as atividades roboéticas sdo introduzidas de maneiras diferentes como por exemplo para
contar uma histéria ou em conexdo com outras disciplinas e areas de interesse, como musica e
arte. Em vista disso, argumentamos que a consideracdo da tangibilidade do ambiente TaPrEC
tanto na sua entrada como na sua saida, poderia melhorar significativamente a experiéncia do
usuario assim como 0 engajamento sensorial, a aprendizagem em grupo e a acessibilidade.

Em um estudo exploratorio, Panaggio e Baranauskas (2017) estudaram as possiblidades
de uso de uma bola robdtica, denominada Sphero?, em contexto escolar, visando entender se as
atividades que utilizassem tal dispositivo podiam ser divertidas e motivadoras para criangas.
Considerando os resultados positivos de tal pesquisa, bem como entendendo a importancia do
pensamento computacional e os beneficios dos sistemas tangiveis, buscamos neste trabalho
investigar a tangibilidade na execugdo dos comandos no mundo fisico e o potencial de
engajamento dos participantes na experiéncia de interacdo no ambiente. Para tal expandimos o
ambiente de programagcdo tangivel TaPrEC para promover a tangibilidade também na execugdo
dos programas por meio da bola robdtica Sphero. O método de pesquisa envolveu um processo
iterativo de design e desenvolvimento incremental do ambiente, seguido de um estudo
exploratério de uso do ambiente em contexto educacional. Resultados do estudo, obtidos a partir
da resposta afetiva dos participantes em Oficinas, da observacao de pesquisadores in loco e analise
de videos, mostraram a efetividade do ambiente proposto e sugerem novas oportunidades de
pesquisa na area.

Assim, este artigo esta organizado do seguinte modo: Na secdo 2 a seguir, apresentamos
trabalhos relacionados que ajudam a colocar luz a esta pesquisa. Em seguida, na secdo 3
descrevemos o design e desenvolvimento do sistema utilizado neste trabalho. Na sequéncia, na
secdo 4 apresentamos o estudo exploratorio realizado para investigar o sistema desenvolvido em
uso. Na secdo 5 sintetizamos os resultados e discutimos implicagcdes deste trabalho. Por fim, na
se¢do 6 apresentamos as conclusoes.

! Scratch. https://scratch.mit.edu/. Ulgimo acesso em maio de 2018.
2 Sphero. https://www.sphero.com/. Ultimo acesso em maio de 2018.
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2 Programacao, Blocos e Tecnologias

O termo “Programacdo Tangivel” foi usado pela primeira vez por Suzuki e Kato, que
desenvolveram o AlgoBlock (Suzuki e Kato, 1995), uma linguagem de programacéo tangivel cujo
foco é promover a resolucdo colaborativa de problemas, facilitando a interacdo entre 0s
estudantes. Para criar um programa, as criancas conectam blocos de aluminio, sendo que para
cada bloco ¢ atribuido um comando de uma linguagem de programacao muito semelhante ao Logo
(Papert, 1980). Além dos blocos, 0 ambiente de programacéo conta com controlador, que conecta
0s blocos de programacdo a um computador e um monitor. Quando um botdo para comecar o
programa é pressionado, é apresentado no monitor um submarino, que se desloca em um labirinto
debaixo da &gua, de acordo com os comandos dos blocos. Apesar da programacao ser feita de
modo tangivel, a execucdo do programa é mostrada em ambiente virtual.

O T-Maze (Wang et al., 2014) é uma ferramenta de programacao tangivel desenvolvida
para criancgas entre 5 e 6 anos para ajuda-las a explorar o pensamento computacional. O sistema
permite que as criangas brinquem de escapar de um labirinto virtual utilizando blocos de
programacdo de madeira, que contém um simbolo que identifica a funcionalidade do bloco, um
texto simples e um identificador para o sistema de visdo computacional. Os blocos também
contam com pequenos imas nas laterais, de maneira que a atracdo e repulsao magnética auxiliam
a crianga a perceber que os blocos estdo posicionados de maneira correta. Uma camera captura os
blocos de programacao montados, e um sistema de visdo computacional é utilizado para converter
0 programa fisico em um programa virtual de forma automética. O sistema também permite que
as criancas utilizem os blocos de madeira para criar seus proprios labirintos.

O TanProRobot (Wang et al., 2015) é um sistema tangivel desenvolvido para ensinar
conceitos de programacao para criangas. O sistema € composto por trés partes: os blocos de
programacao, um robd em formato de carro e itens de manipulagdo. Desse modo, a entrada e saida
do sistema sdo tangiveis. As criancas podem programar o rob6 para fazer certas acdes ao arrumar
os blocos de programacdo de determinada maneira. O sistema também permite que as criangas
interajam com o robd com o uso dos itens de manipulacdo. Cada bloco de programacéo possui
um microcontrolador, que conecta um transmissor e um receptor infravermelho e um modulo sem
fio. O infravermelho é utilizado para a comunicacdo entre os blocos: um bloco transmite
informagdes por meio de sinal infravermelho para o bloco seguinte, que seré ativado. Em seguida,
0s blocos transmitem os comandos através da rede sem fio. Quando o robd estd em modo de
programacéo, esses comandos sé@o recebidos e armazenados pela unidade de processamento do
robd. Quando o modo de execucao € ativado, o rob6 passa a executar tais comandos.

O sistema Robo-Blocks (Sipitakiat e Nusen, 2012) permite que criangas controlem o
movimento de um robd, ao juntar blocos fisicos que representam ac¢des. Os movimentos basicos
do robd sdo: mover-se para frente, mover-se para tras, virar a direita e virar a esquerda. Os usuarios
podem determinar o quanto o rob6 ird andar, ou 0 quanto ele vai girar ao ajustar o nUmero em um
visor da peca movimentando um bot&o. Os blocos de a¢des se encaixam por conexdes magnéticas,
e a cadeia de blocos é anexada a um bloco mestre, que interpreta 0 programa e transmite 0s
comandos para o robo.

O projeto Spherly (Trower e Gray, 2015) é um ambiente de programacao visual para
construir programas com o0 uso de blocos virtuais. Muito semelhante ao Scratch, a linguagem de
programacado proposta no Spherly possui blocos virtuais que controlam o Sphero e podem ser
organizados sequencialmente na tela do computador. O ambiente & composto por dois elementos:
uma aplicacdo web, na qual é possivel manipular os blocos virtuais, que é iniciada por um
navegador de Internet, e um servidor que é executado no computador, e que se comunica com 0
Sphero através do Bluetooth.
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J& o0 CodeSnaps (Sabourin et al., 2016) é um ambiente de programacéo tangivel, no qual
0S usuarios podem escrever programas para movimentar o Sphero com blocos de papel. Cada
bloco de papel possui um codigo Optico que identificava 0 comando daquele bloco. Os comandos
sdo especificos para o Sphero: para fazer a bola robética se locomover, € preciso indicar a direcao,
a velocidade e o tempo que a bola deve ficar percorrendo. Depois que o programa é construido
com os blocos de papel, ele deve ser escaneado utilizando a cdmera de um dispositivo moével. Um
programa digital, com blocos virtuais, é exibido no aplicativo, e o usuério deve interagir com o
smartphone para rodar o programa. O aplicativo se comunica com o Sphero através de uma
conexdo Bluetooth, e a bola robdtica executa os comandos do programa.

Embora uma revisdo sistematica de literatura esteja fora do escopo deste trabalho, é
possivel verificar a presenca de varios sistemas de programacdo tangivel, com diferentes
caracteristicas em termos de sua tecnologia e modo de possibilitar a interacdo. A Tabela 1
sumariza caracteristicas dos ambientes de programacdo encontrados organizadas em duas
dimensdes: 1) quanto a tangibilidade na entrada, na saida ou em ambos; 2) quanto ao nivel de
complexidade e abstracdo dos comandos. Consideramos nessa dimensdo a complexidade das
operacdes envolvidas, por exemplo, comandos como rotacdo do elemento programado ou
alteracdes de velocidade e tempo para realizagdo dos movimentos do item programado apresentam
alta complexidade de abstracao.

Tabela 1: Caracteristicas de trabalhos relacionados.

(baixa) Complexidade e (alta)
Abstracdo dos Comandos de
programacao

AlgoBlock v
(Suzuki e Kato, 1995)
T-Maze v
(Wang et al., 2014)
TanProRobot v
(Wang et al., 2015)
Robo-Blocks v
(Sipitakiat e Nusen, 2012)
Spherly
(Trower e Gray, 2015)
CodeSnaps v
(Sabourin et al., 2016)
TaPrEC v
(Carbajal e Baranauskas, 2015)
Alguns dos sistemas promovem a tangibilidade apenas na etapa de programacao,
mantendo a execucdo de forma digital (como o AlgoBlocks e o T-Maze), enquanto outros
permitem apenas a execucdo no mundo fisico (como o Spherly). J& os sistemas que sao tangiveis
nas duas fases possibilitam que os usuérios programem utilizando conceitos de direcdo (ou seja,
envolvendo operacdo de rotacdo do elemento), velocidade e tempo (como o TanProRobot, o
RoboBlocks e o CodeSnaps). Além disso, alguns dos sistemas possuem tecnologia embutida nos
blocos de programacdo, 0 que os poderia deixar mais caros. O sistema proposto nesse trabalho
apresenta tangibilidade nas duas etapas (na programagcéo e no feedback da execucao) e, por utilizar
0s comandos do TaPrEC como base para a programacéo, apresenta um nivel de abstracdo mais
alto e consequentemente baixa complexidade nas operacdes.

Etapas de programacao e

Ambiente b P
execugdo tangiveis
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3 Design e Desenvolvimento do TaPrEC + Sphero

Nas subsecdes a seguir apresentamos o0 processo de design e desenvolvimento do sistema TaPrEC
+ Sphero. Iniciamos apresentando uma visdo geral do ambiente de programacao tangivel TaPrEC;
em seguida detalhamos o funcionamento do Sphero e finalizamos detalhando a integracéo entre
0 TaPrEC e Sphero. O processo seguiu metodologia incremental de design de sistemas, baseada
em prototipac0es iterativas alimentadas por testes-piloto.

3.1 TaPreC

O TaPrEC foi proposto com o objetivo de facilitar a criancas o aprendizado de conceitos basicos
de programacao, sendo uma alternativa de baixo custo para o ensino de programacao em escolas
e potencialmente permitindo uma transicdo mais suave do ambiente tangivel para ambientes de
aprendizado virtuais e 0 mundo da programacdo (Baranauskas e Carbajal, 2017).

O ambiente de programacdo permite que criancas criem programas de computador ao
organizar objetos tangiveis, trabalhando 3 conceitos basicos de programacdo: sequéncias,
repeticoes e procedimentos (Carbajal e Baranauskas, 2015). O TaPrEC possui trés elementos
principais (Figura 1) que compdem sua arquitetura: um hardware de baixo custo, o0s blocos de
programagdo com tecnologia embutida e um software de controle.

Hardware de baixa custo Blocos de programacéo

. Ambiente Scratch

5 . Etiquetas RFID .
............................ i I fincorporadas nos blocos) R

. Software de controle

Figura 1: A esquerda, o ambiente fisico do TaPrEC; a direita, a arquitetura do sistema. Fonte: Baranauskas e Carbajal, 2017.

O hardware do TaPrEC consiste em uma Raspberry Pi 2B Model®, computador de placa
Unica de baixo custo, e de um leitor de RFID. O funcionamento de sistemas RFID é simples: uma
etiqueta RFID, que contém um identificador, gera um sinal de radiofrequéncia com essa
informacao; este sinal é detectado pelo leitor de RFID, que envia a informacéo, agora em formato
digital, para uma aplicagéo de software.

Os blocos de programagéo séo um conjunto de blocos de madeira coloridos no formato de
pecas de quebra cabecgas que contém um simbolo gréafico em alto relevo em uma face e uma
etiqgueta RFID no verso. Os blocos de programacdo estdo agrupados de acordo a sua
funcionalidade e com uma cor caracteristica: cinza para os blocos de “controle”, azul para os
blocos de “deslocamento”, laranja para os blocos de “repeticbes”, verde para os blocos de
“nlmeros” e amarelo para os blocos de “procedimentos” (Figura 2). Para criar um programa, €
necessario colocar as pecas de madeira numa sequéncia especifica: primeiro o bloco de ‘inicio’,
depois os blocos de a¢bes e finalmente o bloco de “fim’.

3 Raspberry Pi. https://www.raspberrypi.com. Ultimo acesso em maio de 2018.
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(b) (c)

Figura 2: Blocos de programacédo do ambiente TaPrEC: (a) Controle, (b) Deslocamento, (c) Repetigdo, (d) Nimeros, (e)
Procedimentos. Fonte: Carbajal e Baranauskas, 2015.

J& o software de controle foi desenvolvido na linguagem de programacéo Scratch 1.4
(Resnick et al., 2009) e é responsavel por receber a informacéao de qual bloco de programacéo foi
lido com o leitor de RFID e armazena-la em uma lista. Quando o bloco de ‘inicio’ é lido, a lista é
criada. Em seguida, quando os blocos de acdo sdo lidos, seus identificadores sdo lidos e
armazenados na lista. Por fim, no momento em que o bloco de ‘fim’ € lido, a lista é processada,
verificando se o identificador estd armazenado no sistema, e a qual acéo ele corresponde. Em
seguida, o software de controle executa o codigo referente a essa agdo processada. A execucao do
programa se da de maneira virtual, no contexto de programacéao Scratch, com saida projetada em
um monitor ou televisdo conectado ao sistema.

3.2 Sphero

O Sphero (Figura 3) é um ‘brinquedo inteligente’, no formato de uma bola robética que se conecta
através de conexdo Bluetooth a outros dispositivos compativeis, como smartphones e tablets.
Quando conectado, é possivel controla-lo, alterando sua cor e fazendo o dispositivo se
movimentar em varias direcdes e em diferentes velocidades. Além disso, o Sphero possui alguns
sensores embutidos, como giroscépio e acelerbmetro, que possibilitam algumas outras
funcionalidades, como percep¢do da manipulacéo, deteccdo de colisdo e queda, podendo ser
utilizado como um controle ou para monitorar movimentos realizados com a méo. Por ser um
objeto manipulavel e controlavel, o Sphero também pode ser considerado uma TUI.

Figura 3: Spheros. Fonte: http://bit.ly/2JdVLQj. Acesso em maio de 2019.

Existem aplicativos para smartphones disponiveis no mercado e que utilizam o Sphero. O
aplicativo Sphero Play*, permite que a bola robética seja controlada e também que sirva como um
controle. Quando a bola é controlada, é possivel alterar sua cor, bem como realizar manobras com
ela, alterando a direcéo, velocidade e duracdo dos movimentos realizados. Ja quando o dispositivo
é utilizado como um controle, 0os movimentos realizados com a bola sd&o mapeados para
movimentos de uma nave ou carro dentro do aplicativo. Um outro exemplo de aplicativo
disponivel no mercado é o aplicativo Sphero Edu — Coding for Sphero Robots®, que possibilita a

4 Sphero Play. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sphero.spheromini. Ultimo acesso em maio de
2019.
5 Sphero Edu: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sphero.sprk. Ultimo acesso em maio de 2019.
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criagdo de programas com o uso de uma linguagem de programacao baseada em blocos virtuais,
para movimentar o Sphero, controlando a duracdo, a velocidade e dire¢cdo dos movimentos.

Apesar da execucdo acontecer no mundo fisico, esse aplicativo oferece um modo de
programacao digital, j& que o usuério deve concatenar blocos de programacao virtuais na tela do
aplicativo. Além disso, é preciso conhecer algumas operacbes da linguagem, como definir a
rotacdo que a bola deve fazer, além de definir o tempo e a velocidade do movimento. Com a
integracdo do TaPrEC e do Sphero, o sistema possui programacdo e execu¢do no mundo fisico,
ocultando tecnologias mais tradicionais (como computador e smartphone) das criancas, além de
promover maior abstracao de operacdes complexas da programacao do robd, utilizando comandos
mais simples, focando assim no aprendizado de habilidades béasicas do pensamento
computacional, abstraindo a complexidade de determinadas operagoes.

3.3 Integrando o TaPrEC e o Sphero

Para evoluir o TaPreC e realizar a integracdo com o Sphero (Figura 4), foi necessaria uma
atualizacdo do hardware, uma vez que a Raspberry Pi 2B Model utilizada no projeto original ndo
possuia conexdo Bluetooth. Para isso, foi necessario utilizar uma Raspberry Pi 3, que ja possui
conexdo Bluetooth integrada.

Em seguida, foi preciso atualizar o software de controle para, ao invés de exibir as a¢des
correspondentes aos blocos de programacéo no ambiente Scratch, fazer o Sphero se movimentar
segundo tais acGes (Figura 4, a direita). Para tal, foi utilizada uma biblioteca em Ruby, que age
como uma interface entre o Sphero e a linguagem Scratch. Quando o Scratch reconhece a acdo de
um bloco de programacao, ele envia um comando para essa biblioteca, que é responsavel por
enviar comandos que o Sphero entenda. Por exemplo, se um bloco de programacao indica a acéo
“movimento para a direita”, o Scratch enviard um comando “move_right” para a biblioteca Ruby,
que enviara para o Sphero um comando para a bola robotica girar 90° e um comando para se
mover.

Portanto, para o funcionamento correto do sistema é necessario ligar e conectar o Sphero
e a Raspberry Pi através de uma conexdo Bluetooth. Em seguida é necessario colocar em
funcionamento o ambiente TaPrEC e a biblioteca Ruby. Por fim, é necessario ajustar,
manualmente, o angulo inicial do Sphero. Depois desses passos serem executados, basta criar um
programa com os blocos de programacédo de madeira, realizar a leitura deles com o leitor de RFID
e, quando o bloco de “fim’ € lido, o Sphero comega automaticamente a executar os comandos.

Também foi necessario o desenvolvimento de um “tabuleiro”, para simular 0 ambiente
virtual que as criangas experimentaram ao utilizar o TaPrEC: as criancas planejam as solugdes
para tarefas baseando-se em quantos quadrados devem ser avancados. Além de facilitar o
planejamento, o tabuleiro se torna importante para deixar o solo mais estavel, diminuindo a
interferéncia do tipo de solo no movimento do Sphero.

Para movimentar o Sphero, é necessario fornecer a biblioteca Ruby com qual velocidade
a bola robotica ira se locomover e por quanto tempo, ao invés de definir a distancia a ser
percorrida. Para tal, foram realizados alguns testes para definir os valores desses parametros, e
permitir que o Sphero fizesse o percurso do centro de uma casa no tabuleiro para o centro de
qualquer casa adjacente. Entretanto, dependendo da superficie em que o Sphero é utilizado, a
resposta do robd pode variar. Por exemplo, se a superficie tiver alguma inclinacdo, o Sphero pode
percorrer uma distancia maior ou menor do que realmente deveria. Por seus comandos serem
baseados em velocidade e tempo, uma superficie inclinada poderia fazer com que a bola ganhasse
ou perdesse velocidade em relagdo ao que havia sido pré-definido. Como o tempo continua fixo,
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a distancia percorrida sera maior ou menor do que a inicialmente planejada quando os parametros
de velocidade e tempo foram definidos.

Software de

move_right Biblioteca
controle | —------ *
Ruby

TaPrEC

I
! Diregiio: 90°
y Velocidade: 20%%

01234001234 -
I Duragao: 2s

-

Figura 4: A esquerda, alguns componentes do sistema: (a) blocos de programacao; (b) leitor RFID, Raspberry Pi 3 e fonte de
energia; (c) tabuleiro. A direita, a arquitetura da integracéo dos sistemas. Fonte: dos autores.

3.3.1 Primeiro Prototipo: Efeitos do Tabuleiro no Sistema

O primeiro protétipo do tabuleiro, de 1,20 m x 1,20 m (Figura 5) foi construido com 6 folhas de
60 cm x 40 cm de EVA. Este material foi escolhido por ser acessivel e de facil manuseio. Para
definir os limites de cada uma das casas e para unir as folhas foi utilizada fita adesiva. Foram
definidas 36 casas, de 20 cm x 20 cm.

s =

Figura 5: Primeiro protdtipo do tabuleiro usado no sistema. Fonte: dos autores.

Este prototipo foi validado com pesquisadores especialistas em IHC (Interacdo Humano-
Computador) em um teste piloto. Neste teste piloto, os pesquisadores, que ja eram familiarizados
com o TaPrEC em sua versdo original, foram convidados a realizar uma atividade (Figura 6) com
o0 sistema completo: TaPrEC, Sphero e tabuleiro. A atividade consistia em locomover o Sphero
de uma casa inicial a uma casa final, ambas pré-definidas, de modo que, em seu caminho, a bola
robotica passasse sob dois obstaculos em formato de “tanel”. Dois pesquisadores utilizaram o
sistema, enquanto que outros dez especialistas observaram o uso.
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Oficina - Sphero + Tapres

A Rainha de Copas te convidou para um jogo da criguetelll Vamos treinar para o
grande jogo?

1. Desenhe o caminho que a bola deve parcorrer para passar pelos tuneis de
cartas
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Figura 6: A esquerda, especialista em IHC planejando a atividade; & direita, o exercicio proposto em mais detalhes. Fonte: dos
autores.

Durante o teste piloto foi possivel observar um problema com o tabuleiro utilizado: embora
0 usuario criasse um programa correto, na execucdo no mundo fisico, o Sphero nao fazia o
percurso esperado ndo chegando ao ponto final. Apesar de o problema ser Unico, pudemos
observar trés causas diferentes. Foi possivel notar que as emendas entre as folhas de EVA e as
fitas usadas para delimitar as casas fizeram com que o Sphero, algumas vezes, perdesse
velocidade, fazendo com que a bola rob6tica andasse menos do que o determinado. Também foi
observado que o material utilizado era muito fino, permitindo que algo que estivesse na superficie
em que foi colocado, interferisse no movimento da bola robdtica. Por fim, observamos que a
calibracdo do angulo inicial e a bateria do Sphero também afetavam os movimentos do dispositivo

durante seu caminho.

3.3.2 Segundo Prototipo do Tabuleiro

Na tentativa de resolver o problema encontrado com o primeiro prot6tipo, construimos uma
segunda versdo do tabuleiro (Figura 7), com 1,60 m x 0,80 m utilizando duas folhas papeldo. O
material mais rigido foi escolhido para tentar diminuir o efeito que a superficie no qual o tabuleiro
fica apoiado provoca na trajetéria do Sphero. J& as emendas e as divisdes entre as casas foram
feitas com caneta ao invés de fita para evitar que a saliéncia interferisse no movimento. As casas
do tabuleiro foram planejadas com 40 cm x 40 cm, para que, mesmo com um desvio no trajeto, a
bola tivesse uma chance maior de chegar ao seu destino.

Figura 7: Segundo prot6tipo do tabuleiro usado no sistema. Fonte: dos autores.
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Em sintese, para a integracdo do TaPrEC com o Sphero foi necessario utilizar uma verséo
de Raspberry Pi que suportasse conexdes Bluetooth. Além disso, foi preciso atualizar o software
de controle do sistema para que ele se comunicasse com o Sphero, e criou-se uma camada para
abstrair os comandos para movimentar o Sphero em comandos mais simples e faceis de
compreender. Por fim, foi preciso criar um tabuleiro fisico, no qual as atividades eram planejadas
e executadas. O primeiro protdtipo de tabuleiro foi validado com especialistas em IHC, e baseado
nos resultados desse experimento, um novo tabuleiro foi criado para uso no ambiente educacional.

4 Estudo Exploratorio com TaPrEC + Sphero

O estudo exploratorio tem bases qualitativas e utiliza um contexto real de alunos e professores
que frequentam e trabalham naquele espaco educacional, utilizando uma sala do tipo “atelié” para
a realizacdo das atividades propostas. As subsecdes a seguir descrevem os principais aspectos do
estudo exploratério em que o0 ambiente proposto neste trabalho foi avaliado.

4.1 Objetivo

Esse estudo exploratério teve por objetivo avaliar a tangibilidade na etapa de execugdo dos
programas criados com o sistema TaPrEC + Sphero e entender a resposta afetiva dos participantes
em relagdo a sua experiéncia com o sistema na realizacdo de tarefas envolvendo os conceitos de
programacao (sequencia, repeticdo, procedimento).

4.2 Contexto e Participantes

O estudo exploratdrio foi realizado no 1° semestre de 2017 no espaco ‘atelié’ do PRODECAD®
(Programa de Desenvolvimento e Integracdo da Crianca e do Adolescente) um ambiente que
oferece educacdo complementar em ambiente ndo-formal para criancas e adolescentes de 6 a 14
anos matriculadas na EEPG “Sergio Pereira Porto”, em horario de contraturno ao ensino regular.
O espaco se encontra na Universidade de Campinas (Unicamp), lugar em que essa pesquisa esta
sendo desenvolvida e os pais das criangas trabalham.

O estudo de caso foi conduzido no formato de 6 Oficinas’ praticas, cada uma com durag&o
de aproximadamente 1 hora. Duas Oficinas foram realizadas com 9 professoras dessa instituigéo
com idades entre 33 e 53 anos. Participaram das outras quatro Oficinas 13 criancas que frequentam
0 PRODECAD, com idades variando de 7 até 10 anos, sendo 7 meninos e 6 meninas.

4.3 Meétodo

A temaética das atividades propostas no semestre do estudo era inspirada em “Alice no Pais das
Maravilhas” (Carroll, 1865). Inicialmente as criancas foram introduzidas a obra por meio do filme
de mesmo titulo produzido pela The Walt Disney Production em 1951. A tematica e 0s
personagens do filme foram utilizados nas atividades preparadas para cada uma das Oficinas.

No inicio de cada Oficina os participantes eram introduzidos ao objetivo da Oficina e
recebiam orientac6es de como realizar as atividades. Os participantes eram entdo distribuidos em
dois ou trés grupos, e deveriam trabalhar em conjunto para completar as tarefas propostas
utilizando o ambiente. Na Oficina 3, com as professoras, foi relembrado o0 ambiente TaPrEC e os
conceitos de sequéncia, procedimento e repeticdo. As professoras ja haviam trabalhado com o
ambiente de programacdo anteriormente (Carbajal e Baranauskas, 2015). Com as criangas, foram

® PRODECAD. http://www.dgrh.unicamp.br/dedic/prodecad. Ultimo acesso em maio de 2018.
7 Projeto aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Unicamp, sob nimero 32213314.8.0000.5404.
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trabalhados os conceitos de sequéncia, procedimento e repeticdo nas Oficinas 1, 2 e 4
respectivamente, usando o ambiente TaPrEC. Na Oficina 5 foram trabalhados com professoras e
na Oficina 6 com criangas, os conceitos aprendidos nas Oficinas anteriores, no sistema TaPreC +
Sphero. A Tabela 2 ilustra as Oficinas deste estudo exploratério, com o conceito envolvido e o
grupo de participantes. Nos dias 28/03/2017 e 04/04/2017 as professoras realizaram outras
atividades relacionadas ao TaPrEC. Em uma das oficinas, as professoras propuseram melhorias
para o simbolo utilizado no bloco de programacdo de repeticdo. Em outra atividade, elas
propuseram exercicios que poderiam utilizar o TaPrEC. Por possuirem focos e objetivos
diferentes do deste estudo, essas atividades ndo foram incluidas neste trabalho.

Tabela 2: Oficinas com o contetdo trabalhado, grupo participante e se houve ou ndo o uso do Sphero.

Sistema usado Data da Oficina Professoras Criancgas
28/03/2017 - Oficina 1: Sequéncia
TaPreC -
(execugdo de maneira 04/04/2017 - P Oflc!na 2.
- rocedimentos
virtual)
Oficina 3: Sequéncia,
11/04/2017 Procedimentos e Oficina 4: Repeticdo
Repeticéo
TaPrEC + Sphero Oficina 5: Sequéncia, Oficina 6: Sequéncia,
(execu¢do no mundo 18/04/2017 Procedimentos e Procedimentos e
fisico) Repeticdo Repeticdo

Ao final de cada Oficina, os participantes realizavam de maneira individual uma
autoavaliacdo de estados afetivos utilizando como ferramenta o Self-Assessment Manikin - SAM
(Bradley e Lang, 1994), que consiste em uma representacdo pictografica (Figura 8) na qual o
participante pode registrar a sua Satisfacdo, Motivacdo e Controle em relacdo ao sistema que esta
sendo utilizado, selecionando um dos bonecos, ou a posicdo entre os bonecos, que melhor
representa sua satisfacdo, motivacao e controle sobre o sistema. Para cada uma das trés dimensdes
do SAM (representadas nas 3 linhas da matriz), a resposta pode variar de 1 a 9, onde 1 representa
o limite inferior e 9 o limite superior da avaliagdo. Tal instrumento foi escolhido por sinalizar
aspectos do engajamento dos participantes no ambiente e na experiéncia de interacdo com 0s
elementos do dominio (programacéo, pensamento computacmnal)
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Figura 8: A esquerda, 0 SAM proposto por Bradley e Lang (1994); & direita, 0 SAM preenchido por um dos participantes.

As Oficinas também foram registradas por meio de fotos e videos, apds o consentimento
por escrito de todos 0s participantes ou seus respectivos representantes, no caso de criangas.
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A anélise desse estudo exploratorio contou com as respostas da autoavaliacdo do estado
afetivo de cada participante, a analise das fotos e videos e das observacGes realizadas pelos
pesquisadores presentes.

4.4 As Atividades

Inicialmente, nas Oficinas 1 e 3, 0s grupos tinham que trabalhar o conceito de sequéncia,
utilizando os blocos de “deslocamento” para criar um caminho virtual entre o personagem Alice
e algum outro personagem que ela gostaria de convidar para tomar cha da tarde.

Ja na Oficina 2, os grupos tinham que utilizar o conceito de sequéncia e procedimento para
fazer o personagem Alice caminhar virtualmente por um trajeto predefinido que estava desenhado
na tela do computador. Nessa atividade, cada grupo era responsavel por construir um pedaco do
caminho, criando para isso um procedimento. Em seguida, as criangas criaram um Unico
programa, combinando cada um dos procedimentos criados pelos grupos e assim fizeram com que
0 personagem fizesse o trajeto completo.

Na Oficina 4, a atividade pedia que os grupos utilizassem o conceito de repeticdo para
fazer com que um personagem repetisse uma de suas falas do filme por algumas vezes. Para tal,
um novo bloco de programacdo foi criado: quando executado, fazia com que um audio fosse
executado nas caixas de som que foram acopladas ao sistema.

Finalmente, nas Oficinas 5 e 6, cada grupo tinha que completar trés atividades (Figura 9)
propostas, com diferentes niveis de dificuldade, e baseadas na atividade realizada pelos
especialistas em IHC no teste piloto realizado com o primeiro protétipo do tabuleiro (como
relatado na secdo 3.3.1). As atividades propostas utilizaram a tematica do “jogo de criquete da
Rainha de Copas” presente no livro “Alice no Pais das Maravilhas”. Baseado nesse contexto, dois
“tuneis” em formato de cartas de baralho foram construidos e anexados ao “tabuleiro” do sistema
para representar as balizas do jogo de criquete. Dessa maneira, nas atividades propostas, 0s
participantes tinham que mover a bola robdtica Sphero pelo “tabuleiro”, de um ponto inicial ate
um ponto final, obedecendo algumas regras e evitando os obstaculos em formato de cartas. Na
primeira atividade, os participantes foram convidados a programar um caminho para que a bola
passasse pelas duas balizas. Ja na segunda atividade, os participantes tinham que programar o
caminho mais curto do ponto inicial até o final, passando novamente pelas duas balizas. Por fim,
para retomar o conceito de repeticdo, na terceira atividade, os participantes deveriam escolher
umas das balizas e construir um caminho em que a bola passasse pela baliza duas vezes.

Para cada atividade, em todas as Oficinas, os membros do grupo discutiam e planejavam
uma solugdo em papel (Figura 10a). Em seguida, ainda no papel, os grupos definiram quais blocos
de programacdo seriam utilizados para completar a solucdo planejada. Por fim, os grupos
utilizaram os blocos de programacdo do ambiente TaPrEC para montar a solucéo, passaram o
leitor RFID sobre cada bloco (Figura 10b). Nas Oficinas 5 e 6, o resultado foi exibido por meio
dos movimentos do Sphero no “tabuleiro” (Figura 10c). Nas demais Oficinas, o resultado da
execucdo podia ser acompanhado em um monitor.
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Atividade 1: Atividade 2:
1. Desenhe o camirho que  bola deve percorer saindo do ponto de incio, passando 1. Desenbie o menor eaminho que 1 bola deve percorrer saindo do pento de inicio,
pelos tineis de carta ¢ chegando no ponto final passando pelos dois tineis de carta ¢ chegando no ponto final
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Figura 10: Os passos para o desenvolvimento dos exercicios das Oficinas 5 e 6: (a) planejamento no papel; (b) programagéo com
os blocos tangiveis; (c) execucdo do programa no mundo fisico. Fonte: dos autores.

5 Resultados e Discussao

Conforme objetivos do estudo, queriamos avaliar a ‘experiéncia’ de interagdo no ambiente como
um todo, incluindo a aprendizagem de conceitos de programacdo utilizados nas atividades
(evidenciados na realizacdo bem-sucedida das atividades propostas) e o engajamento dos
participantes no ambiente (evidenciado na percepcdo dos participantes de sua satisfacéo,
motivag&o e controle sobre o sistema).
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Os formularios de autoavaliacdo de emocgdes (SAM) preenchidos pelos participantes em
todas as Oficinas foram analisados. Os resultados para as Oficinas com as criancas e professoras
podem ser observados na Figura 11 e na Figura 12 respectivamente. As observacdes dos
pesquisadores participantes, bem como os videos gravados durante as Oficinas também foram
utilizados para complementar a analise do estudo de caso.

Autoavaliacdo de Emocoes Autoavaliacdo de Emocoes
Oficina 1 - Criangas - Sem Sphero Oficina 2 - Criangas - Sem Sphero
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Figura 11: Resultados da autoavaliacdo do estado afetivo das Criangas. Fonte: dos autores.

O primeiro item avaliado foi a dimensdo da “Satisfacdo” que se refere ao quanto de
contentamento e alegria o participante sentiu ao participar das atividades de cada Oficina. Para as
criancas, foi possivel observar que a moda dos valores apresentados em todas as quatro Oficinas
foi 9, o maior valor na escala, indicando que a maioria dos participantes se sentiu totalmente
satisfeita ao utilizar o sistema, independentemente do uso do Sphero. Foi possivel observar que
as criangas ficaram muito empolgadas com a execucdo no mundo fisico da Oficina 6. Por
exemplo, toda vez que a execucao comecava, eles exclamavam frases como “A bolinha esta viva!”
ou “A bolinha acordou!”. Além disso, as criangas vibravam toda vez que a bola robdtica se movia
para uma casa do tabuleiro como eles tinham planejado. Elas também comemoraram muito
quando a bola chegou ao ponto final.

A “Motivacédo”, que se refere a quanto o participante estava envolvido com o objetivo da
Oficina e quanto estava empolgado em participar dela, foi o segundo item analisado. Novamente,
entre as criancas, a moda dos valores foi 9, indicando que a maioria das criancas estava
entusiasmada em participar das Oficinas. Um fato que chamou atencdo dos pesquisadores na
Oficina 6 foi um grupo de estudantes que pediu para ficar durante o intervalo tentando resolver
uma das atividades que ndo tinham conseguido finalizar.

Por fim, foi avaliada a dimensédo do “Controle”, que se refere ao dominio do participante
em relacdo ao sistema. Para as criangas, a exemplo das outras duas dimensfes, a moda para o
Controle também foi 9, indicando que a maior parte das criangas se sentiu no controle do sistema,
isto é, perceberam o sistema como de facil manipulagdo, independentemente do uso do Sphero.
Entretanto, alguns alunos relataram que as atividades propostas na Oficina 6 eram muito dificeis,
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0 que pode justificar o maior nimero de avaliagbes menores que 5 naquela Oficina quando
comparada com as demais.

Autoavaliacdo de Emogdes Autoavaliagdo de Emogdes
Oficina 3 - Professoras - Sem Sphero Oficina 5 - Professoras - Com Sphero
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Figura 12: Resultados da autoavaliacéo do estado afetivo das Professoras. Fonte: dos autores.

Para as professoras, a dimensdo “Satisfacdo” foi positiva em ambas as Oficinas em que
elas participaram. Na Oficina 5, em que houve o uso do Sphero, assim como observado com as
criancas, pudemos notar que as professoras ficaram empolgadas com a movimentacao do Sphero
e todas pararam o que estavam fazendo para assistir a execucao dos programas criados.

Ja em relacdo ao aspecto “Motivacao”, é possivel observar na Figura 12 que houve uma
reducdo na moda quando comparado a Oficina 3 (moda 7) e a Oficina 5 (moda 5). Apesar desse
resultado no SAM, uma professora relatou que se sentia motivada quando utilizava o sistema
TaPrEC + Sphero. Essa professora comentou sobre tentar corrigir a atividade: “Acho que ao
mesmo tempo que o sistema é instigante, ele € desafiador: vocé tem vontade de ver se a bolinha
vai andar, se ela vai passar. 1sso te instiga, te deixa curiosa para ver se vocé fez o processo certo
ou no. E desafia para fazer de novo para ver se a bolinha vai passar [no lugar certo].”

Por fim, em relacdo ao aspecto “Controle”, as professoras apresentaram resultados
semelhantes entre as duas Oficinas, sendo que as duas tiveram moda 5 para esse aspecto.
Entretanto, a Oficina 5, na qual foi utilizado o Sphero, podemos observar algumas notas negativas
(entre 1 e 3) para a dimenséo “Controle”. Acreditamos que iSso se deva a um erro que ocorreu no
sistema durante a Oficina 5: em determinada atividade, apesar de o programa escrito estar correto,
a execucdo falhou, e o Sphero ndo seguiu o caminho definido pelo programa. O mesmo erro
aconteceu com o grupo de criancas na Oficina 6. Foi possivel observar que ambos os grupos
ficaram frustrados e responderam tentando modificar o programa. Nessa situacdo, 0S
pesquisadores explicaram para 0s participantes que havia um erro no sistema, pediram para que
eles aguardassem enquanto o Sphero era recalibrado e em seguida eles puderam reexecutar seus
exercicios, obtendo um comportamento correto da bola robotica.

De maneira geral, foi possivel observar que a execuc¢do de forma fisica, que é naturalmente
mais lenta do que a virtual, fez com que professoras e alunos conseguissem depurar 0 programa
mais facilmente: como eles acompanham a execuc¢ao passo a passo, eles conseguiram identificar
um erro dentro do programa durante o percurso do Sphero. Apesar da facilidade na depuracéo, a
execucao mais lenta pareceu deixar os adultos participantes ansiosos, ja que fizeram uma série de
perguntas: “Por que que ela [a bolinha] ndo vai?”, “Por que a bolinha parou?” e “Ela [a bolinha]
é devagarzinha?”. Como citado anteriormente, a reacdo das criangas pareceu ser mais positiva:
elas ficaram aguardando cada movimento e vibraram com a movimentacdo do Sphero casa a casa
no tabuleiro.

Observamos que, durante a fase do planejamento do programa, as professoras olhavam
para o tabuleiro fisico e planejavam mentalmente os movimentos a serem realizados, mesmo
sabendo que na folha de exercicios havia uma cépia do tabuleiro, e depois elas passavam 0s
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movimentos planejados para o papel. Quando perguntadas sobre os beneficios da tangibilidade na
fase da execucdo, algumas professoras opinaram. A professora B disse: “E como se fosse um
processo de aprendizagem de aquisi¢do de matematica: a criangas pegam alguns objetos para fazer
soma. Aqui [no TaPrEC] é a mesma coisa: quando vocé vé a coisa fisica € mais facil, e depois
vocé passa para algo mais abstrato.”. J& a professora C complementou: “Quando eu me levanto e
olho o concreto [o tabuleiro] parece que abre todo um processo de compreensao para fazer no
papel.”. Ainda, uma professora sugeriu que o sistema com execu¢do no mundo fisico seria
benéfico para o aprendizado das criancas: “Achei bem mais divertido e acho que a crianca gosta
muito quando ela pode brincar, vendo a bolinha andar, e ndo s6 no computador.”.

O estudo apresentado tem bases qualitativas e é situado. Como tal, sua validade € baseada
nas evidéncias de resultados analisados da resposta afetiva dos participantes (alunos e
professores), observagdes dos pesquisadores in loco e a posteriori pela analise de depoimentos
registrados em fotos e videos. Tais resultados apontam para um engajamento efetivo
principalmente das criangas no ambiente e a realizagdo bem-sucedida de tarefas envolvendo os
conceitos de programacéo, que compdem a sua experiéncia como um todo.

6 Concluséao

A literatura tem mostrado, ha algum tempo, a relevancia de introduzir as criancas a programacao
em seu ambiente escolar, para que elas possam se beneficiar do pensamento computacional como
ferramenta em outros dominios. Varios trabalhos tém mostrado também que quando um sistema
tangivel é utilizado para o ensino de programacao, a aprendizagem € facilitada. A tangibilidade
tem sido mais associada a construcdo propriamente dita dos programas. Este trabalho explorou a
tangibilidade também na execucdo de programas, ao expandir o TaPrEC, um ambiente de
programacdo tangivel, para incluir o Sphero, como elemento tangivel, uma tecnologia
contemporanea que responde aos comandos do TaPrEC de maneira concreta e ludica.

Os resultados do estudo exploratorio conduzido com o ambiente tecnoldgico proposto em
contexto educacional real, ilustrados na avaliagdo da satisfacdo, motivacdo e controle na
realizacdo das atividades, mostraram a efetividade do ambiente no engajamento dos participantes
com a atividade e no fazer sentido dos conceitos abordados.

A expansdo de possibilidades que as tecnologias contemporaneas (baseadas em sensores
e atuadores) podem trazer ao conceito de tangibilidade e ao nivel de experiéncia dos usuarios com
0S conceitos da programacéo e do pensamento computacional abrem novas avenidas de pesquisa.
Novos desdobramentos de ambientes tangiveis que aportem novas tecnologias e explorem
habilidades do pensamento computacional sob novas perspectivas sdo possiveis. Por exemplo, um
trabalho em andamento propde a investigacdo sobre o uso da Internet das Coisas (IoT) em
conjunto com ambientes tangiveis em contexto educacional. Outros trabalhos tém explorado o
conceito de aprendizagem criativa apoiada por tecnologia vestivel, programacdo tangivel e
robotica.
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