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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa tem potencial de impacto em diversas dimensdes. No campo cientifico
e técnico, contribui para os estudos sobre STEAM na Educagao Basica, com foco no
uso integrado do GeoGebra e do ChatGPT no ensino das Ciéncias Exatas. Do ponto
de vista educacional e social, promove praticas inovadoras que valorizam a
criatividade, o protagonismo e a resolugéo de problemas reais.

Ao integrar a Cultura Maker, articula ciéncia e arte, favorecendo a incluséo e a
diversidade de saberes. Realizada em escola publica do interior paulista, possui
potencial de replicacao regional e nacional, alinhando-se as diretrizes da BNCC e as
tendéncias educacionais contemporaneas.

Também dialoga com debates internacionais sobre STEAM e inovacao curricular. Por
fim, ao adotar abordagens interdisciplinares e tecnoldgicas, contribui para o
letramento digital e cientifico, essenciais a formagao de sujeitos criticos e preparados

para os desafios da era vigente.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has the potential to generate impact across multiple dimensions. In the
scientific and technical fields, it contributes to studies on STEAM in Basic Education,
focusing on the integrated use of GeoGebra and ChatGPT in the teaching of Exact
Sciences. From an educational and social perspective, it promotes innovative practices
that value creativity, agency, and the resolution of real-world problems.

By incorporating Maker Culture, it bridges science and art, fostering inclusion and the
diversity of knowledge. Conducted in a public school in the interior of Sdo Paulo, the
study has potential for regional and national replication, aligning with BNCC guidelines
and contemporary educational trends.

It also engages with international discussions on STEAM and curricular innovation.
Finally, by adopting interdisciplinary and technological approaches, it contributes to
digital and scientific literacy, which are essential for the formation of critical individuals

prepared for the challenges of the current era.
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RESUMO

A presente pesquisa, em nivel de mestrado na area de Educacao Matematica, possui as seguintes
tematicas de investiga¢do: uso do software GeoGebra, integracdo da Inteligéncia Artificial por
meio do Chat GPT em ambiente escolar € 0 modelo de ensino ativo e multidisciplinar STEAM
(Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics). Diante das transformagdes que
tanto o ensino quanto a sociedade tém enfrentado em decorréncia do avanco de diversas
tecnologias e a marcante influéncia do meio digital no dia a dia de criangas, jovens e adultos, a
utilizagdo de recursos computacionais emergiu como um meio relevante para aprimorar os
processos didaticos e pedagogicos. O desenvolvimento da Educagdo pautada na integracdo de
conhecimentos de Artes, Ciéncias, Tecnologia, Engenharia ¢ Matematica combina varias
finalidades: preparar o aluno para enfrentar desafios na sua jornada como cidaddo, promover a
criatividade, envolver estudantes em atividades colaborativas e fomentar seu protagonismo no
processo da construgdo do saber. Dessa maneira, o objetivo dessa pesquisa ¢ investigar como
alunos da Educagdo Basica exploram atividades baseadas na pedagogia STEAM. Mais
precisamente investigar como alunos do Ensino Fundamental exploram tarefas
interdisciplinares envolvendo o uso do software GeoGebra e do ChatGPT. Esta pesquisa teve
como metodologia a qualitativa, mais especificamente o desenvolvimento de experimentos de
ensino com duplas de alunos do quarto ano do Ensino Fundamental de uma escola publica
municipal de uma cidade do interior do estado de Sdo Paulo. O critério de escolha das duplas
teve como referéncia a participagao e desempenho dos alunos na Mostra Brasileira de Foguetes
(MOBFOGQG) realizada na escola em 2023. As atividades destinadas a produgado de dados foram
estruturadas em quatro etapas e realizadas em um ambiente fornecido pela propria instituigdo
de ensino dos estudantes que participaram da pesquisa, onde estes contaram com a
disponibilidade de notebooks providos de acesso a internet. Na primeira etapa, cada participante
dialogou acerca da sua experiéncia com a MOBFOG. Na segunda etapa, os estudantes
expressam as experiéncias relatadas na primeira etapa por meio de um desenho. Na terceira
etapa explora conceitos sobre langamento de projéteis utilizando o software GeoGebra. E por
fim, na ultima etapa, utilizando o aplicativo ChatGPT, os alunos criaram poemas sobre o que
vivenciaram nas trés primeiras etapas ¢ na MOBFOG. A andlise dos dados tem como base um
modelo constituido por 7 etapas: observacdo, descricdo, identificagdo de eventos criticos,
transcrigdo, codificacao, constru¢do do enredo e composi¢dao da narrativa. O referido projeto
foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP), sob o Certificado de Apresentagdo de
Apreciagio FEtica (CAAE) nimero 74714723.1.0000.5466. Em termos de resultados,
apresentamos ¢ discutimos: (i) a integragdo de Ciéncias, Tecnologia e Matematica na
perspectiva da abordagem STEM; (i1) a aplicacdo do Processo de Design de Engenharia para
busca de solucdes (stEam); (iii) a interagdo dos estudantes com o software GeoGebra; e (iv) a
interagdo dos estudantes com o ChatGPT.

Palavras-chave: chatGPT; educacao matematica; geogebra; processo de design de
engenharia; STEAM.



ABSTRACT

The present research, conducted at the master’s level in the field of Mathematics Education,
focuses on the following themes: the use of GeoGebra software, the integration of Artificial
Intelligence through ChatGPT in the school environment, and the active and multidisciplinary
teaching model STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics). In light
of the transformations that both education and society have been experiencing due to the
advancement of various technologies and the significant influence of the digital environment
on the daily lives of children, young people, and adults, the use of computational resources has
emerged as a relevant means to enhance didactic and pedagogical processes. The development
of education based on the integration of knowledge from Arts, Sciences, Technology,
Engineering, and Mathematics combines several purposes: preparing students to face
challenges throughout their journey as citizens, promoting creativity, engaging students in
collaborative activities, and fostering their agency in the process of knowledge construction.
Thus, the objective of this research is to investigate how students in Basic Education explore
activities based on STEAM pedagogy—more specifically, to investigate how Elementary
School students engage in interdisciplinary tasks involving the use of GeoGebra and ChatGPT.
This research adopted a qualitative methodology, more specifically the development of teaching
experiments with pairs of fourth-grade students from a municipal public school in a city in the
interior of Sao Paulo state. The criterion for selecting the pairs was based on students’
participation and performance in the Brazilian Rocket Show (MOBFOG) held at the school in
2023. The activities for data production were structured in four stages and carried out in an
environment provided by the students’ own school, where they had access to notebooks with
internet connection. In the first stage, each participant shared their experiences with MOBFOG.
In the second stage, students represented those experiences through drawings. In the third stage,
concepts of projectile launching were explored using GeoGebra software. Finally, in the fourth
stage, with the use of ChatGPT, students created poems about what they had experienced in the
first three stages and during MOBFOG. The data analysis was based on a model consisting of
seven stages: observation, description, identification of critical events, transcription, coding,
storyline construction, and narrative composition. The project was approved by the Research
Ethics Committee (CEP), under the Certificate of Presentation for Ethical Consideration
(CAAE) number 74714723.1.0000.5466. In terms of results, we present and discuss: (i) the
integration of Science, Technology, and Mathematics within the perspective of the STEM
approach; (ii) the application of the Engineering Design Process for problem-solving (stEam);
(ii1) students’ interaction with GeoGebra software; and (iv) students’ interaction with ChatGPT.

Keywords: chatGPT; mathematical education; geogebra; engineering design process
STEAM.
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1. PANORAMA GERAL DE MINHA TRAJETORIA

Nesta ocasido oportuna de delinear meu percurso na area académica por intermédio
deste espaco da dissertacdo, pude realizar uma reflexdo acerca dos momentos vividos,
conquistas alcangadas, e claro, infortiinios sofridos durante meu tempo nas areas que atuei na
universidade, tal como as experiéncias e produtos derivados dela.

Deste modo, esta parte da escrita tem o intuito de explorar de maneira analitica a
constru¢do do meu eu, em carater pessoal e no exercicio académico, no caso especifico de uma
Mestranda que estd em constante busca por novos saberes e experi€éncias no campo da
educacdo. Apoiada nos meus proprios dilemas e indagacdes no que se refere a minha formacao
e os frutos subsequentes, exponho aqui uma proposta de uma apresenta¢ao académica um tanto
quanto reflexiva.

A historia escrita firma uma associacao dialética entre os viveres ¢ o texto escrito, “o
ato de narrar o vivido carrega a essencialidade do poder de as pessoas se reconhecerem como
sujeitos de suas proprias histérias”, incumbindo sentido aos distintos itinerarios percorridos.
“Ao comporem narrativas sobre a vida vivida, colocam-se em posi¢ao de escuta, olham para
multiplas dire¢des, dentro e fora de si, reportando-se ao que foram, ao que sdo, ao que desejam
ser; ao que fizeram, ao que fazem, ao que projetam fazer”. Caminhos a percorrer tem potencial
de serem evidenciados no processo. ‘“Pelo trabalho da reflexdo, no tramado de relacdes
percebidas, a construcdo de significados em torno de novas rotas que se anunciam ¢
potencializada” (Ostetto; Bernardes, 2015, p. 164).

O tempo de compreender, refazer, recordar e compartilhar minhas histérias e ensaios,
as experiéncias que vivenciei ao decorrer de mais de duas décadas de vida é chegada na forma
de um processo narrativo nostalgico. Desta maneira, este escrito favorece o desenvolvimento
de um recurso para meu proprio conhecimento e reconhecimento em diversos ambitos e
aspectos do meu ser em diferentes tempos e espagos, na minha interagdo em um contexto de

varias culturas organizacionais, localizadas em diversas esferas de convivio.

1.1 PRIMEIRA GRADUACAO

Ingressei na graduacdo, no curso de Matematica em uma universidade publica do
interior paulista, a UNESP/Ibilce. Ao final de dois semestres deveria escolher entre licenciatura
ou bacharelado em Matematica, nesta época, acabei optando pelo Bacharelado em Matematica
com énfase em matematica pura, mas cursei em concomitincia algumas disciplinas da

Licenciatura em Matematica. Certamente essa escolha teve forte influéncia da paixdo
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desenvolvida pela iniciacdo cientifica que iniciei logo no meu primeiro ano de faculdade no
campo da matematica pura, mais especificamente na area da andlise matematica, iniciacao
cientifica essa que tive a oportunidade de fazer em grande parte devido ao programa PICME
(Programa de Iniciagdo Cientifica e Mestrado), que oferece aos estudantes universitarios que
se destacaram nas Olimpiadas de Matematica (medalhistas da OBMEP ou da OBM) a
oportunidade de realizar estudos avangados em Matematica simultaneamente com sua
graduacao e pde a disposicao dos participantes uma bolsa através de um financiamento do
CNPq. Ainda nos primeiros meses do curso, me encantava a ideia de um dia poder atuar como
pesquisadora e contribuir para o desenvolvimento da matematica de alguma maneira.

Além da pesquisa, sempre quis atuar como professora, no inicio somente em cursos
técnicos ou de graduagdo, por este motivo sempre procurava participar de projetos dentro da
universidade que me possibilitaria melhorar minhas habilidades como educadora e ganhar uma
certa bagagem e experiéncia em frente a uma sala de aula.

Mais do que reproduzir uma informagao, ¢ necessario desenvolver a capacidade de
pensar e agir de maneira flexivel com o que j& se sabe. Compreender ¢ explicar, justificar,
relacionar e aplicar de forma a extrapolar o conhecimento e habilidades de rotina. (Perkins,
2007). Paula Pogré e Graciela Lombardi (2006) concordam com essas premissas, ressaltando
que:

[...] o aluno néo ¢ considerado ignorante, e sim alguém capaz de raciocinar e aprender
o sentido por si mesmo e em interagdo com outros [...] 0 conhecimento ¢ entendido

como um produto cultural que deve ser compreendido em seu contexto que pode ser
aprendido em diferentes modalidades de inteligéncias. (Pogré; Lombardi, 2006, p.15)

Buscando enriquecer minhas experiéncias, no meu segundo ano como universitaria
fui aceita no Programa de Educagao Tutorial (PET), programa que insere estudantes do nivel
superior em projetos de educacdo tutorial com o objetivo de aplicar seus conhecimentos e
ampliar sua formacdo. Durante meu tempo como petiana participei de projetos como o do
Clubinho da Matematica, orientando e desenvolvendo atividades para alunos do ensino
fundamental de escolas publicas, dando monitorias de disciplinas referentes ao primeiro ano
do curso de matematica e organizando eventos voltados para os graduandos nas areas de exatas.

J4 no meu terceiro ano cursando matematica, iniciei no programa OBMEP na Escola,
atuando como professora no programa de iniciagdo cientifica jr. (PIC), o qual também
participei como aluna durante meu ensino basico € me inspirou a seguir a carreira nas ciéncias.
Durante o tempo ministrando aulas para alunos do ensino fundamental e médio, integrantes do

PIC, minha vontade e paixdo em se tornar professora aumentou, agora nao s6 mais de cursos
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de nivel superior, o dilema de qual caminho seguir, bacharelado ou licenciatura, ficou mais
forte em meus pensamentos.

No meu ultimo ano, as incertezas continuaram persistindo acerca de qual rumo tomar
e quais escolhas eu deveria fazer, mas foi nesta época também que uma dificil fase da minha
vida comecou e as coisas que eu julgava serem importantes passaram a ndo me indagar mais
como antes. Durante o percurso do segundo semestre do meu tltimo ano da faculdade a pessoa
mais importante da minha vida, minha incentivadora ¢ motivadora, a minha mae, foi
diagnosticada com cancer e sua satide rapidamente comecou a se deteriorar e a mulher forte e
determinada se transformou em um ser que necessitava de constantes cuidados e aten¢do. Sem
muitas motivacdes e esperangas, conclui a graduagdo de bacharelado em matematica e acabei
por seguir o fluxo e juntamente com meus colegas e amigos me inscrevi no mestrado na area

da matematica pura.

1.2 MESTRADO

Era chegado o fim da graduag@o, e o mestrado era condi¢do na busca da carreira como
professora universitaria. Mas em qual area? Enfim, eu ndo poderia ficar nessa diivida eterna
entre a Matematica Pura e a Educacdo Matematica. Naquele momento, optar pela Educacao
Matematica, ao meu ver, implicaria deixar para tras varios anos de estudos e pesquisas em areas
do bacharelado matematico e comecar a trilhar um novo caminho praticamente do zero, o que
eu via como bastante assustador na época. Desse modo, em meio ao medo do novo, optei por
permanecer na mesma estrada e comecar o mestrado em Matematica Pura, na mesma
instituigdo em que havia concluido a graduagao.

Ainda no meu primeiro semestre como mestranda, decidi solicitar reingresso e cursar
Licenciatura em Matematica juntamente com o mestrado. Essa escolha teve como objetivo
integrar-me melhor e compreender em profundidade a pesquisa em Educa¢do Matematica.
Dessa forma, apds a conclusdo do mestrado, eu me sentiria mais confiante para ingressar em
uma pos-graduacao voltada a essa area da educacdo. Sentia necessidade de alguma experiéncia
em uma sala de aula de verdade, pois, como ja dizia Sacristan (1998, p. 136): “se quer saber o
que ¢ verdadeiramente a educagdo, conviria muito mais analisar as praticas nas aulas do que se
deter muito no discurso embelezado”. No fundo, apesar da opgao pela Matematica Pura, estar
em sala de aula, bem como pesquisar praticas oriundas da sala de aula havia se tornado meu

maior desejo.
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Tentei por um tempo conciliar os dois cursos, mas o que ja era dificil passou a ser
impossivel para mim com o falecimento da minha mae. Com tudo o que estava acontecendo
na minha vida pessoal, sem 0 meu maior apoio e com o psicologico abalado, me vi tendo que
escolher entre fazer a licenciatura ou terminar o mestrado e foi assim, em uma avalanche de
preocupagoes e confusdo que resolvi seguir finalmente meu coragdo e cair de cabeca de uma

vez no campo que ja a muito tempo admirava: a educagao.

1.3 UM NOVO RUMO

Percebo através da narrativa constituida por mim até este momento que uma das
questdes importantes que decorre ao longo da formagao de um docente durante seu tempo de
graduagdo sdo os modelos biograficos que cada um reestrutura para si ao decorrer de sua vida,
que esses modelos orientam ou ndo nossos modos de pensar, aprender e ensinar, modos de
pesquisar e de formar. Assim, assumo a perspectiva de formagao como processo de construgao
em todos os sentidos da vida académica, considerando-a um processo complexo, mas que
precisa ser revivido (Teles, 2011).

Havia ingressado oficialmente no curso de licenciatura em matematica havia mais de
seis meses, mas sO apos este periodo foi que pude verdadeiramente me sentir parte integrante
do programa, ja que foi depois deste tempo que fui capaz de me desprender das amarras que
me seguravam e tornar possivel o enfoque exclusivo nas disciplinas da graduagdo em
licenciatura e nas pesquisas no campo da educagdo. Sem mais a necessidade de me dividir em
duas para dar conta dos compromissos resultantes dos dois cursos que integrava, tive a
possibilidade de iniciar uma iniciagdo cientifica na area da educacao matematica, que segundo
Maria Aparecida Viggiani Bicudo:

Do meu ponto de vista, a pesquisa em Educacdo Matematica permite que se
compreenda a Matematica, o modo pelo qual ela é construida, os significados d?l
Matematica no mundo. Com isso ela presta_ servi¢o a Educacdo e a Matematica. A
Matematica por ajuda-la a compreender-se. A Educacao, por auxiliar a agdo politico-
pedagogica (Bicudo, 1993, p. 22)

A proposta da pesquisa, em nivel de Iniciagao Cientifica, procurou explorar questoes
que envolvem possibilidades das artes e do mistério/enigmas para o ensino e aprendizagem de
Matematica. A principal perspectiva tedrica da pesquisa foi estabelecida como sendo a
experiéncia matemadtica estética (EME).

No livro de Scucuglia e Idem (2021), “Experiéncias Estéticas em Educacao

Matematica”, eles recordam que Morris Kline (1908-1992) apontou que a estética pode guiar
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a investiga¢do matematica, como também, motivar novas demonstragdes e, ainda, que segundo
Sinclair (2006), a estética pode ter fungao de avaliacdo, geragao e motivagao. Diante disso, os
aspectos estéticos nas experiéncias matematicas vém se tornando um tema de grande relevancia
na Educagdo Matematica. Como destacado por Scucuglia (2019), ao tratar da aprendizagem
em matematica, a producdo e a apresentacdo estética podem ndo apenas motivar, mas também
favorecer a compreensdo de um determinado contetido de diferentes maneiras. Tudo o que
facilita e otimiza a compreensao matematica deve ser explorado de maneira efetiva, assim
como ¢ o caso das experiéncias estéticas.

Foi nesta fase também que iniciei minha participagdo no Residéncia Pedagogica,
programa recente que foi lancado em marco de 2018 no Brasil. Estando na pauta da atual
Politica Nacional de Formacao de Professores da Educacao Basica, este programa objetivou
selecionar Institui¢des do Ensino Superior (IES) publicas, privadas sem fins lucrativos ou
privadas com fins lucrativos que possuam cursos de Licenciatura participantes do Programa
Universidade para Todos, para “implementacdo de projetos inovadores que estimulem
articulacdo entre teoria e pratica nos cursos de licenciatura, conduzidos em parceria com as

redes publicas de educagdo basica.” (CAPES, 2018, p. 1).

Pode-se dizer que o motor que anima e da sentido ao estagio —tanto na Pedagogia
como nas demais licenciaturas —¢ a busca da relagdo continua —possivel e necessaria
—entre os estudos teoricos e a agdo pratica cotidiana. [...] Importa analisar o que
acontece, como, por que, onde, com quem e quando acontecem determinadas
situagdes buscando um novo sentido diante do que esta sendo observado e apreendido
no processo junto a realidade observada. (Calderano, 2012, p. 251).

Certamente, no cenario atual, onde estou cursando meu mestrado no Programa Ensino
e Processos Formativos e apds o contato mais aprofundado com questdes acerca da educacao
e sala de aula, minhas crengas a respeito de ensino e aprendizagem ja ndo sdo as mesmas,
depois de novas leituras e novas experiéncias. Nao sou capaz de explicitar quais eram, mas
certamente provinham da minha propria experiéncia enquanto estudante. “Hoje entendo o saber
como algo que ndo seja simplesmente transmitido ou descoberto, mas construido por meio de
algo e nas interagdes sociais, a partir de situagdes que possibilitem aos estudantes produzir

algum significado aquilo que lhes é proposto” (Trevisan, 2014, p. 767).

1.4 RELEVANCIA DA PESQUISA
Como apaixonada pela matematica desde a infancia, e ao longo da adolescéncia e vida
adulta, lamento ver como essa disciplina rica e bela ¢ frequentemente associada a um carater

absoluto e frio, que muitas vezes tem seu ensino marcado por métodos precisos, nimeros e
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simbolos, e pela busca por respostas certas ou erradas. Essa visdo, como trazida por Zamonel
(2023), muitas vezes reforgada por praticas de ensino tradicionais, pode contribuir para uma
imagem negativa da matematica na sociedade.

A metodologia assume um papel fundamental no processo pedagogico, guiando o
planejamento, as estratégias e as atividades educativas. O método tradicional de ensino, que
coloca o professor como figura central e tinico detentor do conhecimento, relegando o estudante
a posicao de mero espectador, tem sido alvo de questionamentos. Para romper com os
paradigmas desse modelo, torna-se crucial que o professor seja apresentado a propostas
pedagogicas inovadoras, capazes de promoverem aos alunos o desenvolvimento da autonomia,
a valorizagdo do espirito de investigacdo, o desenvolvimento da capacidade de realizar criticas
e a habilidade para lidar com pessoas (Urias; Azeredo, 2017).

Diante desse quadro de transformagdes no ensino, como na sociedade, a chegada dos
computadores significou um movimento continuo e global: na comunica¢do, na ciéncia do
conhecimento, na economia, ¢ at¢é mesmo na configuragdo social, que passou a mudar
rapidamente e de maneira surpreendente e, hoje, alcanga as proprias instituicdoes de ensino.

Esse quadro pode ser encontrado no livro Fases das tecnologias digitais em Educacdo
Matematica de Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014), onde eles ja trazem o referencial teorico
seres-humanos-com-midias como propostas para a constru¢do do conhecimento matematico
com tecnologias. A perspectiva futurista dos autores nos apresenta um desafio primordial:
repensar a fungdo da escola como espago formal do ensinamento em um mundo em alteracdes
incessantes. Para permanecer relevante e operacional, a escola terd que transformar-se e se
incorporar com novos formatos de produ¢do do saber (impostos pelas tecnologias), além de
reexaminar a sua propria visao da educagdo, o que requer uma reflexdo abrangente que venha
a incluir uma analise critica da funcao do professor, dos métodos de ensino, do curriculo, do
ambiente escolar e de todos os componentes que o integram.

E assim, estimulada por estes novos horizontes e inspirada pelas promissoras
possibilidades que as novas tecnologias oferecem, este estudo visa despertar nos educadores
matematicos a necessidade e a importancia de incorpora-las a pratica docente. A pesquisa se
debruca sobre a seguinte questdo: como os alunos do Ensino Fundamental se envolvem e
participam de atividades educacionais que se baseiam em uma abordagem pedagogica
integrada a tecnologia, com foco na educacdo STEAM (Science; Technology; Engineering;
Arts; Mathematics), tema que serd explorado mais apropriadamente, juntamente com o

software GeoGebra e a Inteligéncia Artificial, ao decorrer desta dissertacao.
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A relevancia deste estudo reside na necessidade de criar praticas de ensino que se
adequem melhor aos desafios do século XXI, isto €, que utilizem a tecnologia no espago
escolar. A nova realidade da presenca das tecnologias na vida cotidiana exige que a educagao
se renove, promovendo uma educagdo e uma aprendizagem mais dindmicas e mais
significativas. O proposito ¢ contribuir para a construgdo de uma educacdo que valorize a
criticidade, a autonomia e o protagonismo dos estudantes, permitindo-lhes refletir, errar e
aprender de modo significativo. O uso de metodologias inovadoras, que testemunhem a
possibilidade da tecnologia como possibilidade para aprendizagem, pode ser um dos caminhos
para desenvolver as competéncias necessarias a vida, a exemplo da criatividade, colaboracdo e
o pensamento critico, preparando os estudantes para o futuro e para um mundo mais digital e

desafiador.

1.5 CONSIDERACOES

Ao longo da minha vida, procurei exercer as minhas atividades com zelo, dedicacdo e
comprometida na busca e na produciao do conhecimento, de forma a representar e respeitar as
institui¢des que me acolheram. A chegada aos dias atuais € carregada de significados e sentidos
alcangados ao meu feitio no decurso das experiéncias presenciadas, da qual o esforco e
determinagdo sdo parte integrante. “Experiéncias realizadas em distintos tempos, espagos e
contextos marcados com o lapis impreciso da memoria desbotada carregada de emogdes, que
se revela expondo desejos, realizagdes, perdas, amores, rugas e sorrisos” (Almeida, 2016, p.
1101).

Por ultimo, esta obra busca mostrar 0 meu compromisso de rigor permanente com a
pesquisa e o programa de pos-graduagdo; embora associado a busca também constante do
equilibrio saudavel no cumprimento desse principio. Tal como nos ensina o filésofo Mario
Sérgio Cortella em vérias palestras' e conversas, devemos fazer o nosso melhor na condigio
que temos, enquanto ndo temos condigdes melhores para realizar melhor ainda. “Logo, todo
nivel de exigéncia precisa ser regado por tolerancia, compreensdo e respeito pela dignidade

humana; prépria e dos outros” (Duarte, 2017, p. 98).

1 https://www.youtube.com/watch?v=dd 1bsHY Yqjg



https://www.youtube.com/watch?v=dd1bsHYYqjg
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2. AVANCOS TECNOLOGICOS NA EDUCACAO: UMA LINHA DO TEMPO
DA EVOLUCAO DO CONHECIMENTO MATEMATICO

Algo marcante e notavel ¢ a rapida evolucdo que as tecnologicas t€ém tomado nossa
sociedade. Com o passar dos dias, computadores pessoais ganham maiores capacidades de
processamento ¢ armazenamento de dados ao mesmo tempo que as interfaces estdo se
despertando de maneiras cada vez mais amigaveis e interativas. Além disso, a conectividade a
internet estd se tornando gradativamente mais capaz de permitir o acesso instantineo a uma
vasta variedade de artificios e servigcos online para um publico que vai crescendo cada dia mais
(Borba; Scucuglia; Gadanidis, 2014). Esse relevante desenvolvimento da tecnologia tem
acarretado transformacgdes na sociedade contemporanea, refletindo em alteragdes na maneira
como interagimos com o mundo e nos moldes das tendéncias futuras em diversas 4reas da
sociedade.

E habitual enxergar a ciéncia e a tecnologia como forcas motrizes do progresso
humano cujo desenvolvimento ndo augura apenas o aprimoramento do saber humano, mas as
possibilidades de uma evolugdo do préprio ser humano. Vistas sob essa dtica, € possivel deduzir
que ambas proporcionardo inimeras contribuigdes para a humanidade, em varias formas e
graus (Pinheiro; Silveira; Bazzo, 2009). Perante as significativas transformacdes sociais
proporcionadas pela evolugdo da tecnologia, uma indagacao de ordem pertinente surge: como
usufruir do potencial do meio digital, tdo presente na vida de criangas, jovens adultos e adultos,
para se aperfeicoar os processos de ensino e aprendizagem e fortalecer a producdo do
conhecimento?

"A aprendizagem ndo s6 ocorre em um determinado contexto, ela se integra a outros
contextos assim como gera novos contextos por meio de interagdo continua que
acontece com o uso das tecnologias”. (Almeida; Valente, 2014, p. 1166).

As vastas oportunidades que as inovagdes tecnoldgicas oferecem também nos
permitem pensar na possibilidade de se explorar novas formas educacionais, especialmente no
que diz respeito ao ensino e a aprendizagem da Matematica. Nos ltimos anos, tem se tornado
cada vez menos fantasioso imaginar que no futuro as salas de aula deixariam de ser ambientes
estritamente fisicos, tornando-se em ambientes de ensino imersivos, onde os estudantes podem
interagir com os conceitos matematicos, através do uso da realidade virtual ou de simulagdes
interativas. Imaginarmos a existéncia de plataformas online que personalizam o aprendizado,
adaptando-se ao ritmo e estilo de cada estudante ¢ algo, dia ap6s dia, mais real, visto que, as

inteligéncias artificiais tém avancado de forma exponencialmente veloz.
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Diante disto, neste capitulo introdutério, buscarei desvendar e mostrar como as
inovagoes tecnologicas estdo moldando a Educacdo Matematica ao trazer alguns recursos e
seus impactos no processo de ensino. Vamos embarcar em uma jornada dupla: desvendar a
historia da matematica, desde seus primordios até as tecnologias avangadas que moldam o
mundo de hoje, e a0 mesmo tempo, refletir sobre como a transformacdo digital pode ser
utilizada para democratizar o acesso ao conhecimento e promover uma aprendizagem mais
significativa e engajadora para todos.

Ao explorarmos a evolugdo da matematica e as revolugdes tecnoldgicas que ela ajudou
a impulsionar, queremos compreender como podemos utilizar as ferramentas digitais para
construir um futuro onde a educacdo seja acessivel, interativa e estimulante para cada

individuo.

2.1 MATEMATICA EM SUAS ERAS

A Matematica e seu ensino possuem uma trajetoria bastante semelhante ao curso de
um imponente rio, ja que, em seus periodos de cheia ela é capaz de depositar uma camada de
sedimentos contendo minerais e matérias organicas que enriquecem os vastos territorios do
conhecimento, fertilizando do passado ao presente com uma historia rica e complexa, marcada
por transformagdes, desafios e conquistas.

Como a humanidade, a matematica passou por diversas fases ao longo do tempo,
refletindo tanto nos avangos da compreensdo dessa area de estudo quanto nas mudangas das
abordagens pedagdgicas da disciplina. Aqui trarei algumas parcelas desta grandiosa linha do
tempo pertencente a esta ciéncia exata.

Comegando com a Pré-Histérica, que ¢ dada como todo o periodo anterior a escrita, ¢
neste passado longinquo, quando a humanidade ainda engatinhava em sua jornada evolutiva,
que as primeiras no¢des de nimero e forma comecaram a brotar na mente humana, segundo
Struik (1992). Era o comego da Idade da Pedra, o Paleolitico, um periodo que se estende por
milhares de anos e nos transporta para um mundo primitivo, onde os homens viviam em
cavernas, em condi¢gdes pouco diferentes das dos animais, lutando pela sobrevivéncia, mas que,
mesmo diante destas condi¢des adversas, a matematica estava presente como parte integrante
da vida cotidiana do homem. (Boyer, 1999; Barasuol, 2006).

A jornada do conceito de numero na pré-historia ¢ um relato inspirador da
engenhosidade e capacidade de raciocinio dos nossos ancestrais. A partir de sistemas

rudimentares de contagem, como ranhuras em ossos e agrupamento de pedras em montes,
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nossos antepassados buscaram incessantemente quantificar e compreender o mundo ao seu
redor. Registros numéricos antigos, como o0ssos com entalhes encontrados na Europa e na
Africa, datados de até 35.000 anos, indicam que as ideias de nimeros, contagens e principios
multiplicativos sdo muito mais antigas do que se pensava (Boyer; Merzbach, 2012).

A ruptura da pré-historia e por consequéncia, a formacdo das civilizagdes e das
grandes cidades, so foi possivel com o desenvolvimento da agricultura, em um processo que
passou a ser conhecido como “Revolu¢do Agricola”. Foi somente apds esta transi¢ao em grande
escala de muitas culturas humanas do estilo de vida de cagador-coletor e nomade para um
agricola e sedentario fixo, que as descobertas cientificas e matematicas tiveram um maior
impulso. Esta revolu¢do, como mencionado por Francisco dos Santos (2011), abriu o caminho
nao sé para a criacdo das grandes civilizagcdes, mas também para tudo aquilo que cerca esta
construgdo e povos como o da Babilonia, Egito e Grécia que se destacaram.

Agora na Antiguidade, desde as primeiras civilizagdes, a matematica foi uma via
importantissima para o desenvolvimento e progresso destas novas comunidades. A medida que
cada sociedade crescia, surgia também a necessidade da criagdo de um sistema de numerac¢ao
mais evoluido.

Situada as margens do rio Eufrates, a Babilonia se ergueu como uma luz guia do
conjunto de povos na Mesopotamia, fascinando e sendo considerada por varios historiadores e
estudiosos como o berco da civilizagdo devido aos avangos sociais, economicos, politicos e
culturais que nela floresceram (Sousa, 2020). Ela também ¢ vista como o marco inicial da
historia da nossa cultura que trouxe novos moldes para o curso da histéria humana (Santos,
2008).

A matematica da Babilonia foi bem mais que um conjunto de teoremas e resultados,
ela foi um legado milenar que esculpiu a maneira como as civilizagdes antigas concebiam e
mensuravam o espago em torno delas. Suas raizes se emaranham com todas as tradi¢des
matematicas dos povos mesopotamicos desde o quinto milénio antes da era comum. “Os
registros matematicos e de escrita mais antigos que se tem conhecimento sdo originarios da
civilizagdo que se desenvolveu entre os rios Tigre e Eufrates, ou seja, a Babilonia” (Ortiz, 2020,
p. 01).

Essa civilizagcdo habil desenvolveu um sistema numérico inovador, esculpido em
tabuas de argila com ferramentas em forma de cunha. Essa escrita, conhecida como
cuneiforme, era composta por simbolos com representacao para 1 e para 10. Ao contrario dos
sistemas numéricos modernos, com seus diversos digitos e simbolos, a matematica sumeriana

se baseava em apenas dois elementos: um simbolo vertical, chamado de cravo e um simbolo
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horizontal, chamado de asna (Dantas; Leal, 2016; Guelli, 2004). Com apenas estes dois
simbolos, era possivel representar qualquer niimero inteiro, independentemente do seu
tamanho, combinando-os em diferentes quantidades e arranjos. (Ortiz, 2020).

As contribui¢des da Babilonia para a Matemadtica sdo variadas e possuem grande
influéncia, refletindo as capacidades avancadas dessa antiga civilizagdo para o seu tempo. De
forma resumida, algumas das principais contribui¢des dos babilonios para o campo da
Matematica foram as aproximacodes, como da raiz quadrada de dois, estudos realizados no
campo da algebra e de poligonos (Boyer; Merzbach, 2019; Ortiz, 2020)..

Tratando agora do Egito, nas margens do Rio Nilo foi o ber¢o de uma das civilizagdes
mais fascinantes da historia, local onde floresceu um conhecimento matematico unico e
avangado. Os egipcios, com sua inteligéncia e criatividade, foram capazes, mesmo com 0s
poucos recursos da época, de desenvolverem técnicas matematicas que os impulsionaram a
realizar obras grandiosas, como as imponentes piramides, e a desvendar os segredos do tempo
com a cria¢cdo de um calendario solar preciso.

A maior parte do que sabemos sobre a matematica do Egito Antigo se deve a existéncia
de trés documentos preciosos: o Papiro de Rhind, o Papiro de Moscou e o Papiro de Berlim.
Esses documentos, escritos em hierdglifos, contém, como mostrado por Beck (2010),
problemas matematicos, solucdes, féormulas e tabelas, revelando a riqueza do conhecimento
matematico dos egipcios.

Para finalizar esse periodo, na Grécia, de acordo com Brolezzi (1999), tivemos as
primeiras tentativas de compreender os fendmenos relacionados ao infinito, ao continuo e ao
infinitesimal, buscando uma explicagdo para o movimento e as transformagdes dos seres. A
contar da ideia de movimento, surgiram os primeiros conceitos de Calculo Diferencial e
Integral.

A Grécia Antiga vivenciou uma época de ouro intelectual, um periodo de intensa
criatividade e avangos em diversos campos do saber. Nomes como Pitagoras, Euclides e
Arquimedes ecoam pelos corredores do tempo como titds da matematica.

Pitagoras, o lendario fundador da escola pitagdrica, uma escola que envolvia o
pensamento racional e o misticismo, abrangendo campos essenciais do saber: aritmética,
musica, geometria e astronomia. Entre as contribui¢des dos pitagoricos, destaca-se a
formulagdo de diversos teoremas geométricos, especialmente o Teorema de Pitdgoras: “o
quadrado da hipotenusa ¢ igual a soma dos quadrados dos outros dois lados, denominados

catetos”. Este teorema aplica-se a qualquer tridngulo retangulo e, embora ja fosse conhecido
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pelos egipcios, chineses e mesopotamicos séculos antes, eles ndo possuiam uma demonstragao
formal.

A historia relata que Pitagoras foi o primeiro a demonstrar este teorema, utilizando
figuras planas na areia ou trabalhando com cordas. A maioria dos historiadores acredita que
sua demonstra¢cdo foi geométrica, baseada na comparagdo de areas (Darel; Cardoso; Rosa,
2011). O pensamento de Pitagoras, como dito por Morais (2019), era fundamentado em um
entendimento abstrato e filos6fico dos numeros e da matematica, propondo teoremas
especulativos para resolver questdes filosoficas, além de problemas praticos do cotidiano.

J& Euclides escreveu mais de dez tratados abrangendo uma variedade de temas. Das
suas obras, cinco chegaram até os nossos dias: "Os Elementos", "Os Dados", "Divisdo de
Figuras", "Os Fendomenos" e "Optica", sendo esta ultima um dos primeiros estudos sobre
perspectiva (Darela; Cardoso; Rosa, 2011, p. 123). Seus axiomas, teoremas ¢ demonstragoes
geométricas estabeleceram as bases para o desenvolvimento de varias areas das ciéncias exatas,
influenciando pensadores ao longo de milénios.

Por fim, temos Arquimedes, um matematico, fisico, engenheiro, inventor e astronomo
grego, considerado o maior matematico da Antiguidade e um dos maiores de todos os tempos.
Segundo Helena Sousa Melo (2015), algumas das suas contribui¢cdes mais notaveis incluem o
emprego do método da exaustdo para calcular a 4rea sob o arco de uma parabola, utilizando a
soma de uma série infinita; aplicacdo, também, do método da exaustdo para calcular
aproximadamente a drea de um circulo, antecipando o uso do calculo integral para estimar o
valor de & (pi), e para complementar, em seu tratado "A Medida do Circulo", Arquimedes
apresenta uma estimativa aproximada de m entre 223/71 e 22/7, obtida ao inscrever e
circunscrever um poligono regular de 96 lados no circulo.

Chegando na Idade Média, apesar dos conflitos € mudancas politicas caracteristicas
desse periodo, esta era testemunhou o surgimento de matematicos de destaque. Nesse cenario,
a matematica ndo apenas continuou a se desenvolver, mas também pavimentou o caminho para
muitas das futuras descobertas neste campo. Na Europa Medieval, a matematica desempenhou
um papel significativo. Ela era parte integrante do curriculo das escolas monasticas e das
primeiras universidades, que representavam grandes corporagdes de mestres e alunos.
Adicionalmente, este periodo também testemunhou o surgimento de alguns dos matematicos e
estudiosos que deixaram uma marca na historia, tais como Boécio, Gerbert d'Aurillac e
Leonardo Fibonacci.

Embora o progresso tenha sido notavel nos séculos XIII e XIV com obras de Fibonacci

(conhecido pela divulgagdo da sequéncia de Fibonacci e pela sua participagdo na introdugao
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dos algarismos arabicos na Europa) e Oresme (inventor da geometria de coordenadas, muito
antes de Descartes, primeiro a usar expoentes fracionarios e também trabalhou com séries
infinitas), as realizagdes matematicas do periodo medieval ndo se equiparam as da Grécia
Antiga. O periodo medieval ¢ caracterizado principalmente pelas traducdes de importantes
obras da Antiguidade (Darela; Cardoso; Rosa, 2011).

A Idade Moderna, que abrange os séculos XV ao XVIII, foi um periodo de
transformagdes profundas na historia da humanidade. Caracterizada por grandes navegacoes,
revolugdes cientificas e conflitos geopoliticos intensos, essa era teve inicio em 1453 com a
Queda de Constantinopla e chegou ao fim com a Revolugao Francesa em 1789. Além desses
acontecimentos, a Idade Moderna também testemunhou, como mostrado por Eves (2011),
significativos avangos na matematica, incluindo o desenvolvimento da algebra, geometria
analitica, calculo, trigonometria e teoria dos nimeros.

Nos dois primeiros séculos desse periodo, XV e X VI, foi possivel notar uma expansao
da matematica, dado que, em conformidade com Ohse (2011) e Eves (2011), a queda de
Constantinopla frente aos turcos provocou uma grande onda de refugiados para a Itélia,
trazendo consigo varios escritos da civilizagao grega. Isso permitiu que a Europa retomasse
contato com 0s originais gregos, agora enriquecidos por influéncias orientais. Outro fator
decisivo para a difusdo dos conhecimentos matematicos foi a inven¢do da imprensa de tipos
moveis, que aprimorou a comercializagdo de livros, resultando em uma disseminagao rapida e
significativamente mais barata dos conhecimentos.

O século XVII foi crucial na histéria da matematica, destacando-se pela invengao dos
logaritmos por Napier, melhorias na notacdo e na codificagao algébrica por Harriot e Oughtred,
fundacao da ciéncia da dinamica por Galileu e as leis do movimento planetario por Kepler.
Desargues e Pascal abriram um novo caminho na geometria pura, Descartes langcou a geometria
analitica moderna, Fermat estabeleceu os fundamentos da teoria dos numeros moderna e
Huygens contribuiu significativamente para a teoria das probabilidades. No final do século,
ainda tivemos Newton e Leibniz criando o calculo. Esses avangos foram impulsionados por
mudangas politicas, econdmicas e sociais, incluindo progressos nos direitos humanos,
tecnologia, internacionalismo intelectual e ceticismo cientifico (Eves, 2011). As condigdes
politicas favoraveis no norte da Europa e a superacao geral da barreira do frio e da escuridao
nos longos meses de inverno, com o0s progressos no aquecimento € na iluminacgdo,
contribuiram, segundo Eves, para o deslocamento da atividade matematica da Itdlia para a

Franca e Inglaterra.
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O século XVIII, ainda conforme Eves (2011), foi um periodo de grandes
transformagdes e agitagdo tanto na Europa quanto na América. Uma nova classe social, a
burguesia, emergiu e desafiou a antiga ordem aristocratica, resultando em mudancas
significativas na Inglaterra, Franca e Estados Unidos. As antigas ideias politicas, sociais e
econdmicas do feudalismo, centradas na agricultura de subsisténcia, foram gradualmente
substituidas pela filosofia do liberalismo classico. Esse novo sistema defendia a democracia
limitada, a igualdade de oportunidades e a inviolabilidade da propriedade privada, preparando
o terreno para a Revolugdo Industrial do século XIX.

Além das transformagdes sociais e politicas, o final do século XVIII também viu um
avango significativo nos conteudos e formalismos matematicos. Como visto na obra de Jodo
Filipe Queir6 (1997), diversas areas da matematica, que hoje sdo consideradas fundamentais
em cursos de graduacdo, ja eram exploradas de maneira significativa naquela época. As
técnicas e os conceitos desenvolvidos naquele periodo sdo reconheciveis e utilizados por
estudantes contemporaneos, evidenciando o grau de sofisticagdo matematica alcancado ao final
daquele século.

Por fim, na Idade Contemporanea, o século XIX ¢ retratado como um periodo marcado
por grandes descobertas e inovagdes tecnologicas, sobretudo relacionadas a eletricidade. Essas
transformagdes impactaram diretamente a matematica, que vivia o auge do paradigma
newtoniano, fundamentado na visao determinista do universo formulada por Isaac Newton.
Esse periodo de apogeu, entendido também como um momento de sintese e de novos desafios,
foi simbolicamente representado pelos 23 problemas propostos por David Hilbert no Congresso
Internacional de Matematicos, realizado em Paris, em 1900. Tais problemas foram enunciados
como questdes fundamentais a serem investigadas no século XX, orientando pesquisas e
influenciando profundamente o desenvolvimento da matematica moderna (D’Ambrosio,
2002).

Trazendo o inicio do século XX, trés escolas de pensamento relacionadas ao saber
matematico que surgiram a fim de solucionar os profundos problemas apresentados durante a
“crise dos fundamentos™?, ganharam vulto em ambito internacional, “a saber, o logicismo, o

intuicionismo e o formalismo” (Mutti et al., 2019, p. 314).

2 A crise dos fundamentos da matematica foi um periodo de grande debate e incerteza na matemdtica, que
ocorreu principalmente no final do século XIX e inicio do século XX. Este periodo foi marcado por uma série de
descobertas e paradoxos que desafiaram as bases da matematica entdo estabelecidas.
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Quadro 1: Concepgodes das escolas do Logicismo, Intuicionismo ¢ Formalismo.

Logicismo Reduzir a Matematica em termos logicos, propondo, demonstrar
analiticidade de determinada proposicao a partir das leis gerais da
logica.

Intuicionismo A Matematica deve ser sistematizada partindo sempre da intui¢do. Para

tanto utiliza-se de um numero finito de passos, a partir dos nimeros
naturais, “métodos construtivos”, dados intuitivamente.

Formalismo Formalizar toda a Matematica Cldssica em um sistema formal
consistente e completo, utilizando demonstracdes procedendo a
axiomatizacao de toda Matematica.

Fonte: Loureiro; Kluber, 2015

A partir da segunda metade do século XX e entrando no século XXI, a matematica
passou por uma profunda transformacgao, e como parte dela pode se citar suas relagdes com
outras disciplinas. A integracdo com areas como biologia, psicologia e ciéncias humanas
tornou-se cada vez mais presente e expressiva, levando, assim, a um novo modo de pensar
matematico. Essa interdisciplinaridade tem aberto novas oportunidades que proporcionam
percepgoes valiosas, ampliando o alcance e a aplicagdo da matematica.

Essas novas dire¢des implicam uma mudanca profunda na forma de compreender e
ensinar matematica, que deixa de se restringir apenas a procedimentos lineares € niimeros
exatos, para abranger também a interpretacdo de situagcdes complexas, com énfase em aspectos
qualitativos, como o raciocinio, o contexto e o significado. O grande desafio da educagio
matematica ¢ incorporar essas tendéncias de maneira eficiente no ensino desde os niveis
basicos da educacgio (D’ Ambrosio, 2002). Do ensino fundamental ao superior, ¢ essencial que
os curriculos escolares e universitarios se adaptem continuamente a essas mudancgas, de modo
a oferecer aos estudantes uma formacao que os prepare para enfrentar problemas cada vez mais
complexos. Isso envolve ndo apenas o dominio de novas técnicas e teorias, mas também a

promog¢ao de um pensamento critico, criativo e interdisciplinar.

2.2 UMA REVOLUCAO TECNOLOGICA NA EDUCACAO MATEMATICA COM
GEOGEBRA

Idem (2022) traz a computagdo como uma pratica humana de longa data e que tem na
Matematica suas raizes associadas, sendo apresentada como um recurso que apareceu para
facilitar os calculos, tornando, desse modo, possivel que as pessoas sem conhecimentos

avangados realizassem operacoes corretas.
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Atualmente, ¢ exponencial o crescimento dos avancos tecnologicos no mundo.
Estamos presenciando uma era em que as maquinas sao utilizadas em quase todos os aspectos
da vida cotidiana. Contudo, esse progresso tecnoldgico, por vezes, prossegue a encontrar,
ainda, "portas fechadas" a sua inclusdo nas tendéncias de ensino de educagdo matematica
(Ferreira, 2010). Os motivos sdo variados, desde criticas ingénuas de certos matematicos e
educadores que ainda insistem em ensinar uma matematica desinteressante ¢ obsoleta
(D’Ambrosio, 2002) até a falta de infraestrutura que muitas escolas enfrentam, ndo sendo
capazes de incorporar os dispositivos e espacos necessarios para a pratica deste sistema de
ensino mais inovador.

O GPIMEM, Grupo de Pesquisa em Informética, outras Midias e Educagdo
Matematica, coordenado pelo Professor Doutor Marcelo Borba, o qual faco parte, busca sempre
articular em suas pesquisas e discussdes a tecnologia trabalhada junto a matematica, como
forma de acrescentar qualidade e reconhecer a importancia e o potencial das tecnologias
digitais para educagao.

Borba (1999), ao discutir o uso das tecnologias informaticas na educagdo matematica,
destaca como esses meios contribuem para a reorganizagdo do pensamento. O autor defende
que as midias, especialmente a informadtica, desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento do pensamento matematico, ao ampliarem as formas de representar, explorar
e compreender conceitos matematicos. Baseando-se nas ideias de Levy (1993) e Tikhomirov
(1981), Borba argumenta que o pensamento matematico ¢ transformado quando a interagdo
entre seres humanos, computadores e outras tecnologias ¢ considerada como um "coletivo
pensante”, ou seja, um pensamento construido em interacdo com diferentes elementos.

Embora reconhegamos as vantagens que a utiliza¢do das tecnologias no ensino nos
proporciona, nao nos escapa os desafios que esta, por sua vez, pode apresentar. Além do
obstaculo que essa nova metodologia de ensino mais integrada com as novas tecnologias
enfrenta com a caréncia de aparatos eletronicos suficientes nas institui¢des de ensino, esta
também encontra em seu caminho a falta de familiaridade de muitos professores e a
necessidade de aperfeicoamento desses profissionais para utilizar qualquer software de maneira

adequada e significativa para com os seus alunos em suas atuagdes pedagogicas.

A educagdo contemporanea € composta por um sistema onde temos a grande maioria
dos alunos com um conhecimento dos recursos tecnologicos, sobretudo o computador,
e professores que ndo tiveram o contato com essas novas tecnologias durante sua
formagdo, ou que tiveram apenas nogdes basicas e pouca ou nenhuma metodologia de
sua aplicabilidade (Ferreira, 2010, p. 02).
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A dificuldade em integrar as novas tendéncias da matematica ao ensino exige solucdes
criativas e acessiveis. Neste contexto, o software de geometria dindmica e de multiplataforma,
0 GeoGebra, se destaca como um poderoso recurso de aprendizado para os alunos ao combinar
geometria, dlgebra, tabelas, graficos, estatistica e calculo numa unica aplicagao.

O GeoGebra, disponivel gratuitamente para todos, oferece uma plataforma intuitiva e
amigével, com uma interface e menus de construcdo que se baseiam na linguagem classica da
geometria (Dutra, 2011). Isso facilita a familiarizagdo dos alunos com os conceitos

geométricos, tornando o aprendizado mais natural e descomplicado.

Nesse cendrio o aluno tem a possibilidade de desenvolver a capacidade de pensar em
conjunto com a tecnologia. Isto estd corroborado com a Base Nacional Comum
Curricular (2017), que orienta que a aprendizagem em Matematica esta
intrinsecamente relacionada a compreensio, ou seja, a apreensao de significados dos
objetos matematicos, sem deixar de lado suas aplicagdes (Dickel; Notare, 2018, p.
01).

A disponibilidade do idioma portugués, além de facilitar o acesso para alunos
brasileiros, torna a experiéncia de aprendizado fluida e mais facilitada, uma vez que a
comunicagdo e interagdo com o software ndo possui a barreira do idioma. Dessa maneira, ao
eliminar as barreiras linguisticas € permitido que os alunos se concentrem na exploracao e
compreensdo dos conceitos matematicos que precisam ser trabalhados.

Este software impactante foi criado por Markus Hohenwarter em 2001 e, ao longo dos
anos, foi conquistando seu posto de tecnologia inovadora na educa¢do matematica. Tal posi¢do
¢ merecida, visto que, como comentado por Lieban e Miiller (2012, p. 49), “através de
atividades com o GeoGebra, podemos criar um ambiente mais propicio para a aprendizagem
de matematica”. Devido a isso, desde seu langamento, vemos um numero cada vez maior de
professores e pesquisadores demonstrando um interesse didatico-pedagogico e académico com
relagdo ao uso do software em questdo no ensino e aprendizagem da Matematica (Borba,
Scucuglia, Gadanidis, 2014).

Para Basso e Notare (2015), o surgimento das tecnologias e dos ambientes dinamicos
proporcionou a evolugdo tanto da Matematica, quanto da Educa¢do Matematica e um exemplo
disso pode ser observado com a “prova do arrastar”, que trata-se de uma estratégia utilizada
em ambientes de geometria dindmica, na qual se movimentam (ou “arrastam”) elementos de
uma construgdo geométrica — como pontos, lados ou angulos — para observar se determinadas
propriedades permanecem invaridveis. Essa a¢do permite testar conjecturas, identificar padrdes
e investigar relagdes matemadticas de forma visual e interativa, servindo como ponte entre a
experimentacdo e a formalizagdo do conhecimento. Os softwares de geometria dindmica

apresentam no ensino de geometria um diferencial, especialmente por serem capazes de
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diferenciar um desenho ¢ uma construgao, ou ainda, diferenciar o “estar ¢ o ser” (Viana;

Jordane, 2022, p.04).

Em uma construgdo, a figura sempre preserva suas propriedades fundamentais’
quando um dos elementos ‘moveis’* que a compdem ¢é arrastado. Se arrastarmos uma
figura e ela ndo mantiver suas propriedades fundamentais, a figura ¢ apenas um
desenho (Borba, Scucuglia, Gadanidis, 2014, p. 32).

Para evidenciar a relevancia de uma constru¢do rigorosa no contexto da geometria
dindmica, Borba, Scucuglia ¢ Gadanidis (2014) apresentam dois exemplos elaborados no
software GeoGebra. No primeiro (Figura 1), a figura ndo resiste a chamada 'prova do arrastar":
ao mover-se um de seus elementos, a constru¢do se deforma, perdendo as propriedades
geométricas que a definem originalmente. Esse resultado decorre do fato de que a figura foi
construida de forma empirica, sem que houvesse o estabelecimento adequado das dependéncias
e relagdes geométricas necessarias para garantir sua consisténcia estrutural. Em contrapartida,
o segundo exemplo (Figura 2) ilustra uma constru¢do concebida de maneira formal e
fundamentada, utilizando procedimentos e ferramentas corretas, tais como a definicdo de
segmentos a partir de dois pontos, a determinacdo de retas perpendiculares, a constru¢do de
circulos com centro em um ponto e raio definido, bem como a identificagdo das intersec¢des
entre objetos geométricos. Gracas a esse rigor metodologico, a figura mantém suas
propriedades inalteradas mesmo quando seus elementos sdo deslocados, passando, portanto,
no teste do 'arrastar'. Esse contraste revela que, na geometria dindmica, a robustez da constru¢ao
ndo depende apenas da aparéncia visual inicial, mas da forma como as relagdes matematicas

sdo estabelecidas no processo de elaboragao.

Figura 1: Desenho de um quadrado que ndo resiste a prova do arrastar

= Ponto i —— - .
2 A=i4,1)
4 B=(8,-1)
& C=(4,-5) |
+ Db=(8%5)

= Segmento \
J a=4 \
4 b=4 " 1
d c=d4 — —— \s
4 d=4d ——g

Fonte: Borba; Scucuglia; Gadanidis, 2014.

3 Propriedades que definem a figura enquanto objeto geométrico.
4 Dependendo do software e da forma de criagdo da figura, alguns elementos d figura sdo fixos, ndo podem ser
arrastados.
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Figura 2: Construg¢do de um quadrado que resiste a prova do arrastar

Fonte: Borba; Scucuglia; Gadanidis, 2014.

A diferenca entre "desenhar" e "construir" era algo abstrato quando trabalhdvamos
com ferramentas tradicionais como lapis, papel, régua e compasso. Mas, com a chegada dos
softwares de Geometria Dinamica, essa distin¢ao se tornou significativa, pois esses programas
permitem que os alunos manipulem objetos geométricos de uma maneira mais interativa,
criando uma nova diferenciacdo entre desenho e constru¢ao (Borba; Scucuglia; Gadanidis,
2014).

A Geometria Dinamica e Interativa, como argumentam Arcavi e Hadas (2000),
impulsiona uma nova perspectiva no ensino de geometria, onde a experimentagdo e a criagcao
de objetos geométricos se tornam meios para a construcao de conjecturas. Essa abordagem, de
acordo com Nascimento (2012, p. 115-116), permite que o conceito matematico de um objeto
seja apresentado a partir da resposta grafica oferecida pelo software GeoGebra, “surgindo
naturalmente dai o processo de questionamento, argumentacgao e dedugao”.

O programa GeoGebra, através da sua capacidade de unir a geometria, juntamente
com a algebra e o calculo, tem se revelado um 6timo aliado na elaboracao de atividades em
matematica. Sua interface visual e de facil compreensao possibilita trabalhar os conceitos de
uma maneira experimental e ativa, tornando o aprendizado mais motivador. O potencial do
GeoGebra vem sendo bastante desenvolvido por pesquisadores do GPIMEM e por diversos
outros educadores matematicos ao redor do mundo em distintos niveis de ensino, o que trouxe

a elaboragdo de varios exemplos e recursos inovadores para a educagdo matematica.

2.3 INTELIGENCIAS ARTIFICIAIS, UMA NOVA ERA?
A 1magem de “cérebros eletronicos” ligados por fios a uma tomada que sdo capazes
de “pensar” e dialogar ¢ fascinante e assustadora ao mesmo tempo. Afinal de contas, sempre

existiu uma crenga de que pensar e agir racionalmente, isto &, realizar tarefas para as quais se
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acredita que a inteligéncia € necessaria, ¢ uma particularidade do ser humano, ¢ que o separa
dos outros seres. (Teixeira, 2019). A proposta de que maquinas poderiam imitar tal capacidade
cognitiva, e talvez até superar, coloca a humanidade em um terreno desconhecido, obrigando-
as a reavaliar a sua propria natureza e a sua relagdo com a tecnologia.

Conforme narra Jodo Teixeira (2019), a empreitada em busca do desenvolvimento de
"maquinas pensantes" ou inteligéncia artificial é um projeto em acdo por cientistas de varias
disciplinas, tais como: a linguistica, a psicologia, a filosofia e a ciéncia da computacao. Estes
pesquisadores compartilham a crenca de que ¢ possivel desenvolver "maquinas que pensam",
com base no desenvolvimento de programas de computadores sofisticados, pois esta crenca ¢
alimentada pela visdo de que a mente humana ¢ operada como um computador, ¢ que o estudo
dos programas computacionais ¢ de suma importancia para compreender como a consciéncia
humana funciona.

Alan Turing, que ¢ tido como um dos pais da ciéncia da computacao, foi pioneiro em
articular uma ampla visdo da Inteligéncia Artificial (IA) em seu artigo de 1950, "Computing
Machinery and Intelligence". Neste trabalho, Turing propos o famoso Teste de Turing, um teste
que gira em torno de trés elementos: uma pessoa, um computador € um interrogador humano
(juiz) que sdo mantidos em salas separadas e que podem se comunicar somente por texto
impresso. Nesta ocasido, a maquina e o ser humano mantem uma conversagao entre si € o juiz
analisa o conteudo enquanto tenta responder qual € a maquina e qual € o ser humano. Trazendo
a tona, desse modo, o questionamento de Turing: “poderia a maquina imitar o pensamento
humano e confundir o juiz?” (Onody, 2021, p. 04).

O Teste de Turing se baseia na premissa de que, se uma maquina consegue se
comunicar ¢ se comportar de forma indistinguivel de um ser humano, entdo ela pode ser
considerada inteligente. Logo, se ao realizar o teste e o interrogador (juiz) ndo conseguir
determinar quais respostas sdo provenientes de uma maquina, entdo, a maquina teria passado
no teste, demonstrando capacidade de simular inteligéncia.

Passando para o século XXI, a inteligéncia artificial (IA) deu um salto significativo
com o langamento do ChatGPT> (sigla para “Generative Pre-Trained Transformer”), um
poderoso sistema de didlogo de geracao de texto desenvolvido pela OpenAl e disponivel para
acesso publico. O ChatGPT é um modelo de linguagem baseado em deep learning
(aprendizagem profunda), um dos ramos da inteligéncia artificial. Ele utiliza um algoritmo de

“redes neurais” que, treinado com um imenso volume de dados de linguagem humana, permite

S https://chat.openai.com
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estabelecer conversas com usudrios de forma natural e exata. Desenvolvido em 2019, o
ChatGPT consegue entender o contexto das solicitagdes e responder de forma precisa as
perguntas apresentadas pelos usuarios (Fia, 2024).

Hill-Yardin, Hutchinson, Laycock e Spencer (2023) relatam em sua publicacao ao
“Brain, Behavior, and Immunity” o caso de Manohar e Prasad, que em um artigo publicado
recentemente, propuseram um experimento ousado: deixar um software escrever parte do
artigo para eles. A ideia, embora intrigante, levantou questionamentos sobre as implica¢des
dessa pratica na producdo de conhecimento cientifico.

Apesar de gerar referéncias no formato correto, o software utilizado por Manohar e
Prasad (2023) produziu citagdes duplicadas e, em sua maioria, sem correspondéncia a trabalhos
reais. No entanto, o texto gerado pelo software ¢ surpreendentemente bom, apresentando uma
introducao sobre a interagdo entre lupus e HIV de forma logica e gramaticalmente correta.
Escrito com uma linguagem simples, o texto gerado mostrou potencial para alcangar um
publico amplo, mesmo sem conhecimento técnico na area.

Contudo, apos uma analise do conteudo sintetizado, os autores concluiram que o texto
nao fornecia dados cientificos precisos, mesmo legivel, estava longe dos requisitos da redacao
académica (Trindade; Oliveira, 2024).

Em geral, o texto gerado foi inofensivo e apresentou o que parece ser um consenso
geral sobre o tema. Embora eficiente e preciso, o texto escrito pelo software mostrou um
problema: ele € superficial, sem graga, seco e genérico. Falta-lhe uma "voz" auténtica, soando
mais como um rob6 do que um ser humano.

Ainda segundo Hill-Yardin e companhia, esse estilo robdtico acaba por ndo ser
exclusivo do texto gerado por IA. Muitos artigos cientificos também pecam por terem uma
linguagem formulaica e serem carentes de superlativos. Essa falta de personalidade, pode
ocasionar, muitas vezes, em uma leitura cansativa e de dificil assimilagdo do contetudo. Para
combater essa monotonia e diferenciar os textos escritos por humanos daqueles produzidos por
IA, talvez seja necessario buscar mais diversidade na forma de escrever. Abrir espago para a
expressao da individualidade, incluindo a discussdo de erros e hipoteses ndo comprovadas,
pode tornar os artigos cientificos mais interessantes e engajadores. Essa abordagem também
pode trazer beneficios para o campo cientifico como um todo, promovendo a transparéncia e o
debate aberto de ideias.

Apesar de ser uma tecnologia recente, o ChatGPT ja estd sendo implementado em
diversas areas, como educacdo, saude e negocios. No campo da educacdo, o ChatGPT se

destaca como uma midia poderosa para auxiliar alunos em suas duvidas e aprimorar seu
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aprendizado, sendo util em diferentes niveis de ensino, do fundamental ao superior (Monteiro,
2023).

A inteligéncia artificial, com suas capacidades se tornando cada vez mais avangadas,
suscita questionamentos sobre o futuro da escola e da profissdo docente. Essa discussdo, no
entanto, ndo ¢ nova. A introduc¢do de tecnologias como a calculadora e o computador ja gerou
debates sobre o impacto na capacidade de raciocinio dos alunos ¢ no futuro da profissao do

educador.

Essas perguntas tém sido feitas de forma recorrente nas ultimas cinco décadas. No
entanto, ¢ importante observar que, embora as tecnologias tenham trazido
mudangas significativas para o campo educacional, elas ndo substituem integralmente
o papel do professor. Na verdade, essas ferramentas podem ser aproveitadas
como recursos complementares e fornecer apoio ao processo de ensino e
aprendizagem (Borba; Balbino Junior, 2023, p. 146).

Apesar dos avancos da Inteligéncia Artificial generativa, Borba e Balbino Junior
afirmam que a tecnologia ainda esta em desenvolvimento e apresenta limitacdes. A inteligéncia
artificial requer treinamento intensivo com grandes volumes de dados para funcionar
corretamente. Embora as tecnologias transformem o ensino, o papel do professor continua
crucial, envolvendo mediagdo, estimulo ao pensamento critico e acompanhamento
individualizado dos alunos. Em vez de serem substituidos, os autores acreditam que os
professores podem utilizar a [A como um caminho para enriquecer o ensino € promover

melhores experiéncias de aprendizagem.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A histéria da humanidade esta ligada de forma intrinseca com a sucessiva evolucao
da tecnologia e das ciéncias. Ao longo de milénios, ambas as areas se entrelacaram,
impulsionando-se mutuamente em um processo de constante aprimoramento. A matematica,
sobretudo seu ensino, foco deste capitulo, também se beneficiou dessa dindmica, construindo
sua trajetoria sobre a base de conceitos e técnicas que se acumulam ao longo do tempo. A cada
nova descoberta tecnologica, a educagdo matematica ¢ capaz e precisa se integrar, adaptando
suas metodologias e abordagens para incorporar as novas possibilidades e desafios que surgem.
A velocidade e a intensidade da inovagao tecnologica nas Ultimas décadas levaram a avangos
significativos na educagdo matematica e na investigacao tecnoldgica, e a criagdo de ferramentas
e materiais que mudaram a forma como estas disciplinas sdo ensinadas e trabalhadas. O que

antes era inimaginavel agora ¢ realidade, abrindo novas perspectivas para o futuro do ensino.
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3. EXPLORANDO NOVAS PERSPECTIVAS NA EDUCACAO MATEMATICA

E de conhecimento empirico que o ritmo vertiginoso dos avangos tecnolégicos
provoca constantes transformagdes sociais que atingem diretamente o sistema de
ensino, que deve estar atento as mudangas e acompanha-las proativamente, com vista
a aproximagio dos alunos com a realidade futura e a sua prosperidade. E cada vez
mais notdria a necessidade de acompanhar e adicionar novos padrdes da sociedade a
educagdo, guiando e preparando os/as estudantes na resposta aos desafios e
problematicas do Séc. XXI. (Quina, 2022, p. 945)

Por mais de uma década, uma investigacao tem sido conduzida com o objetivo de
examinar os modelos de realizar integragdes entre os dominios do ensino e aprendizagem que
englobem a matematica, a ciéncia, as artes e as tecnologias. O propoésito intrinseco a essa
incursdo prolongada vai além da simples andlise, ele procura suscitar, para o educador e
educando, que a disciplina matematica transcende a simples abstracdo, ela se apresenta como
uma vivéncia profundamente estética, impregnada de surpresa e beleza. Nos ultimos anos, fruto
dessa exploragdo, emergiu uma abordagem genuinamente promissora, que se dedica a
engenhosidade na concepg¢do de experiéncias matematicas enriquecidas pela sinergia entre a

arte e a tecnologia (Namukasa; Hughes; Scucuglia, 2021).

3.1 SOBRE A EDUCACAO STEM E A SUA HISTORIA

No mundo, ¢ aparente uma tendéncia no cenario educacional, com diversos paises
adotando um modelo de ensino centrado em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia ¢ Matematica,
denominado STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics). Esta metodologia
de ensino com viés inovador, veio com o proposito de unir essas disciplinas para fomentar um
aprendizado mais abrangente e interdisciplinar.

A educacdo STEM, ganhou forca nos Estados Unidos, onde foi inicialmente
implementada, e seus éxitos estio atribuidos em muitas das vezes a sua capacidade de conectar
teoria e pratica, estimulando, consequentemente, a busca por solug¢des inovadoras para
problemas reais. A integracdo de ciéncias, tecnologia, engenharia e matemadtica cria um
ambiente de aprendizagem dindmico e relevante, que promove uma educacdo ligada a
experimentagdes e a inovagdes. A medida que essa abordagem se difunde, sua influéncia no
desenvolvimento curricular e na preparac¢do profissional se torna cada vez mais significativa,
impulsionando uma nova forma de aprendizado.

Acerca deste termo, foi durante a década de 1990 que a National Science Foundation
(NSF), agéncia federal independente que apoia a ciéncia e a engenharia em todos os 50 estados

e territorios dos EUA. trouxe a abreviacao “SMET” como uma maneira de representacio para
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“science, mathematics, engineering and technology”. Contudo, diante de uma insatisfagdo
manifestada por um funcionario do programa da NSF, que apontou a semelhanga sonora entre
"SMET" e "smut" (obscenidade em inglés), surgiu a necessidade de reformulagdo. Assim, foi
concebido, em 2001, o acronimo "STEM" para substituir a anterior denominagdo (Sanders,
2009; Breiner et al., 2012).

Até 0 ano de 2003, o entendimento limitado sobre o significado do termo STEM era
evidente, revelando que uma parcela relativamente pequena da populagdo estava familiarizada
com essa expressdo. Entretanto, conforme os americanos se conscientizaram da crescente
interconexao global proporcionada pela inovagdo tecnoldgica, que culminou em um notével

“achatamento do globo"®

, no qual o campo de competicdo global passou a incorporar
contribuicdes mais abrangentes de nagdes além do tradicional "Ocidente industrializado"
(Friedman, 2005, apud Sanders, 2009, p. 20), a percepgao coletiva se transformou.

Nesse contexto, a percep¢io emergente indicava que China e India estavam trilhando
uma trajetoria ascendente, preparando-se para superar os Estados Unidos na esfera econdmica
global, sobretudo por meio de conquistas notaveis em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (STEM). Esse paradigma levou a uma significativa aloca¢do de recursos norte
americano em dire¢do a todas as areas vinculadas a STEM, instaurando um estado de frenesi
STEM. Agora, quase universalmente, observa-se que uma parte consideravel das pessoas
possue algum nivel de conhecimento sobre o acronimo STEM (Sanders, 2009), indicando uma
mudanga profunda na conscientizagdo publica quanto a importancia dessas disciplinas no
cenario educacional e econdmico contemporaneo.

Em um primeiro momento, a defini¢do do termo “educacdo STEM” ¢ simples: a
integragao de ensino de ci€éncias € matematica, juntamente com os novos contetidos oriundos
de areas emergentes que se destacaram na sociedade nas ultimas décadas, com énfase notavel
para a computagdo. “Tudo isso acrescido de uma nova metodologia de ensino” (Pugliese, 2017,
p. 38). Contudo, para Pugliese (2017), o significado do acrénimo ultrapassa essa interpretacao
inicial, revelando-se como um tema intrincado e multifacetado de significados, que se estende
para além da mera combinacao de disciplinas. O conceito de educagdo STEM, na atualidade, ¢
permeado por nuances € interconexdes que abrangem ndo apenas a diversidade disciplinar, mas
também a interacdo dindmica entre ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica,

incorporando de maneira integral aspectos metodoldgicos que visam estimular habilidades

8 De acordo com Thomas Friedman, o mundo estd achatado porque o campo de jogo foi nivelado pelo
globalismo. As pessoas que hoje vivem em paises do terceiro mundo distantes podem participar nas economias
dos paises do primeiro mundo.
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fundamentais para a resolucdo de problemas complexos e a inovacdo, moldando assim a

experiéncia educacional de maneira mais abrangente e impactante.

3.1.1 STEM em um contexto global

Diante do atual panorama, torna-se essencial aprofundar a percepg¢dao de que a
educacdo STEM representa um movimento que tem suas raizes nos Estados Unidos, mas que
posteriormente se expandiu para outras nagcdes de maneira abrangente. Este fendmeno, nascido
na América do Norte, adquire uma relevincia inegével em escala global, emergindo como uma
tendéncia fundamental que transcende fronteiras e cativa a atengdo de diversos paises. Para
elucidar o processo que culminou na disseminagdo da educagdo STEM nos EUA e as politicas
subjacentes a esse movimento, Gustavo Pugliesi (2017, p. 41-42) identifica trés elementos de
relevancia primordial, os quais sdo:

1. O papel que a inovagao desempenha nas sociedades, “associado as transformacgdes
tecno-cientificas as quais nos influenciam seja na sala de aula, seja nas mais altas
esferas politicas”.

2. A divulgacdo de uma série de relatorios alertando sobre “uma escassez de profissionais
capacitados nas areas STEM” nos Estados Unidos e indicando que isso poderia resultar
na perda de competitividade economica.

3. A publicacdo de “relatérios internacionais indicando baixo desempenho e interesse dos
estudantes norte-americanos em varias areas, incluindo ciéncias”.

Seguindo uma linha de raciocinio semelhante, as autoras Susan Blackley e Jennifer
Howell (2015) também propdem uma perspectiva que se alinha a interpretacao de que, nos
Estados Unidos, a retorica envolvendo o STEM encontra suas raizes, em grande medida, em
uma resposta politica a potencial ameaga a supremacia global do pais. Essas pesquisadoras nao
apenas fornecem uma analise do cenario norte-americano, mas também lancam luz sobre a
trajetoria do Reino Unido nesse movimento, cujo foco inicial era apenas recaido para as areas
de ciéncia, engenharia e tecnologia (SET - science, engineering and technology), até que, por
volta do ano de 2006, esse paradigma evoluiu de maneira significativa para englobar o conceito
mais abrangente de STEM.

Além disso, as autoras ressaltam que o comprometimento britanico com o STEM ¢
conceitualizado em termos de capital humano, enfatizando a importancia estratégica que o
investimento nessas disciplinas desempenha no desenvolvimento da forga de trabalho e na

inovacao do pais, visto que “a melhor maneira para o Reino Unido competir, em uma era de
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globalizagdo, ¢ ingressar em bens, servigos e industrias de alto valor. Um sistema eficaz de
ciéncia e inovagao ¢ vital para alcangar esse objetivo” (Sainsbury, 2007, p.3 apud Blackley;
Howell, 2015, p. 102, traducao nossa).

Ainda conforme escrito por Blackley e Howell, os paises asiaticos dotados de sistemas
educacionais altamente eficazes e economias em ascensao, tais como Coreia, Japao, China e
Taiwan, implementaram politicas nacionais abrangentes em relagdo a ciéncia e tecnologia.
Ademais, essas nacdes tém destinado investimentos substanciais em pesquisa €
desenvolvimento, promovidos tanto por institui¢des académicas quanto pela industria.

A abordagem integrada do STEM representa uma preocupacdo central para os
responsaveis pelas politicas em nivel global. Em diversas nagdes, as discussdes em torno do
STEM evoluem, destacando alegagdes acerca da escassez de mao de obra qualificada. No
entanto, os relatorios elaborados por consultores especializados esclarecem que ndo existem
condi¢des de escassez generalizada em nenhum lugar. Apesar de episodios de escassez em
campos especificos, como engenharia e computagdo na Australia, a realidade subjacente a
agenda economica de politicas STEM reside predominantemente na necessidade de elevar a
qualidade global do suprimento de capital humano (Marginson et al., 2013). Além disso, a
agenda busca expandir os grupos de profissionais altamente habilidosos, capazes de conduzir
pesquisas, gerar inovagdo comercializavel e oferecer respostas eficazes as rapidas mudancas
tecnologicas.

As qualificagdes STEM, de acordo com Marginson e companhia (2013), preparam os
graduados para uma ampla gama de ocupagdes, abarcando até mesmo fungoes relacionadas a
gestdo. Assim, 0 STEM desempenha uma fung¢ao profissional genérica, capacitando individuos
nao apenas para adentrar no mercado de trabalho em campos especializados, mas também para
atuar de maneira abrangente em diversas ocupagoes.

Num contexto mais amplo, como visto na obra “STEM : country comparisons :
international comparisons of science, technology, engineering and mathematics (STEM)
education” de Marginson, Tytler, Freeman e Roberts (2013), os governos visam elevar o nivel
geral de literacia cientifica em suas populagdes, buscando envolver a maioria ou a totalidade
dos estudantes em estudos avancados em STEM no ensino médio, concebendo uma abordagem
de “ciéncia para todos”. Dai a centralidade atribuida ao STEM. As disciplinas STEM sao
percebidas como indispensaveis ndo apenas para a esfera profissional e a cidadania, mas
também como impulsionadoras de uma vantagem competitiva significativa na economia

global, a0 mesmo tempo em que fomentam a criatividade no ambito social. Uma correlacdo
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estreita emerge entre as nacdes com economias lideres e dindmicas e aquelas que apresentam

sistemas educacionais e de pesquisa cientifica excepcionalmente fortes.

Na Organizag¢do para Cooperacdo Econdmica ¢ do Desenvolvimento (OCDE’s)
Programa para Avaliagdo Internacional de Alunos (PISA), que compara o
desempenho dos alunos em matematica e ciéncia aos 15 anos, as nagdes/sistemas com
o maior grupo de alunos entre os trés primeiros niveis de proficiéncia sdo Xangai na
China, Cingapura, Hong Kong (Regido Administrativa Especial da China), Taiwan,
Coreia, Finlandia e Suica. Estes sdo também os sistemas com a menor proporgdo de
pessoas com baixo desempenho no PISA. Parece que ndo ¢ necessario escolher entre
impulsionar grandes conquistas e a eliminagdo de desvantagens educacionais
(Marginson; Freeman; Roberts, 2013, p. 14, tradugdo minha).

Definir a educagdo STEM em cada pais ¢ uma tarefa dificil. Nao temos investigagao
suficiente para compreender totalmente um panorama global sobre o assunto. Uma iniciativa
de grande relevancia que poderia ser dada no sentido de favorecer a compreensao do panorama
mundial, possivelmente seria 0 mapeamento de politicas voltadas para a educacdo STEM, além
de programas, relatérios, fundos, plataformas e apoiadores independentes em educagao STEM,
visto que, o estudo da educagdo STEM em diferentes contextos culturais e econdmicos permite
uma compreensao mais abrangente dos fatores que contribuem para o sucesso ou desafios nessa
area. Isso pode incluir varidveis como politicas governamentais, investimentos, cultura

educacional e necessidades do mercado de trabalho (Pugliese, 2017).

3.1.2 STEM no Brasil

No Brasil, a incorporagdo do termo STEM ¢é um fendmeno recente e ainda se
manifesta de maneira discretamente perceptivel, especialmente predominando na esfera da
educacdo privada. No entanto, ¢ possivel identificar que a abordagem STEM esta alinhada com
as demandas emergentes nas politicas publicas educacionais do pais. Esse alinhamento ¢
evidenciado em iniciativas como a Lei N° 13.415, que se refere ao Novo Ensino Médio, no
Edital de Convocagao N° 03/2019 — CGPLI do Programa Nacional do Livro Didatico e do
Material Didatico de 2021, bem como na Base Nacional Comum Curricular (Lopes; Ocampo;
Tolentino Neto; Davila, 2022). A presenca do STEM nessas diretrizes reflete a sua crescente
relevancia e reconhecimento como uma abordagem alinhada com as necessidades
contemporaneas € as orientagdes educacionais oficiais no Brasil.

Nesse sentido, ¢ perceptivel o crescente interesse dos educadores em integrar essa
mentalidade inovadora a educagdo. Estes tém tomado atitudes, tanto tedricas como praticas,
com uma intencionalidade de ampliar as oportunidades para que os estudantes se engajem mais
solidamente nas disciplinas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), areas

estas abarcadas onde se identifica frequentemente maiores desafios de aprendizagem e grande
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dificuldade de compreensao e até mesmo interesse pelos estudantes (Martin, 2015 apud Lopes
et al., 2019). Tal concepgao do ensino ndo apenas reforca a capacidade dos alunos em
operacionalizar os conceitos apreendidos na teoria, mas também representa uma alavanca no
sentido de facilitar a introdugao de correntes que oferecam saidas para os desafios educacionais
contemporaneos.

O cendrio educacional brasileiro tem assistido a um crescente movimento em busca
de novas estratégias metodologicas que superem o ensino tradicional e promovam uma
aprendizagem significativa, especialmente nas areas de ciéncias. Dentro dessa busca, a
abordagem STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) surge como um caminho
promissor, incentivando praticas que colocam o estudante como agente ativo na constru¢ao do
conhecimento. Dois exemplos distintos ilustram a versatilidade e o potencial dessa abordagem
no contexto nacional.

Uma dessas frentes ¢ a que integra a cultura Maker ao ensino, como no projeto
documentado por Lopes et al. (2019). Nessa iniciativa, alunos dos anos finais do ensino
fundamental foram desafiados a produzir e desenvolver seus proprios jogos digitais, que,
posteriormente, foram compartilhados com os colegas dos anos iniciais. Ao criar um produto
palpavel e funcional, os estudantes mais velhos ndo apenas aplicaram conceitos de tecnologia
e design, mas também assumiram um papel de mentoria e protagonismo, apresentando o fruto
de seus estudos a comunidade escolar. O projeto evidencia como a abordagem STEM pode
materializar o aprendizado em um ciclo completo de criacdo, aplicacdo e socializacdo do
conhecimento.

De forma complementar, a pesquisa de Aratjo et al. (2021) ilustra uma vertente
distinta e fundamental da inovacao pedagogica: o uso de simuladores virtuais para materializar
conceitos abstratos. E revelador que, embora a iniciativa ndo se autodenomine STEM, ela
personifica seus pilares essenciais. No estudo, os pesquisadores investigaram o uso da
plataforma PhET (Physics Educacional Technology) no ensino de Fisica, um campo
frequentemente percebido como dificil e tedrico. Eles viram que ao mobilizarem a Tecnologia
(T) como um laboratdrio interativo, era permitido que os estudantes visualizassem e
manipulassem fendomenos, transformando-os em agentes ativos na exploragao da Ciéncia (S) e
da Matematica (M) subjacentes. Os resultados mostraram que essa metodologia, alinhada a
aprendizagem significativa, tem grande potencial para promover a evolugdo conceitual frente
as limitagdes do ensino expositivo, demonstrando como a integracdo e a aprendizagem ativa
convergem naturalmente para os objetivos do movimento STEM, independentemente do rotulo

adotado.
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Ambos os exemplos, embora distintos em suas tecnologias — um focado na criagao
fisica e no design de jogos (Lopes etal., 2019) e o outro na experimentagao virtual e modelagem
de fendmenos (Araujo et al., 2021) —, compartilham um nucleo pedagodgico comum: eles
rompem com o modelo de transmissdo passiva de conteudo. Essas praticas demonstram a
versatilidade da abordagem STEM no Brasil, mostrando que, seja através da constru¢do de um
artefato concreto ou da exploragdo de um laboratério virtual, é possivel criar ambientes de
aprendizagem engajadoras, que promovem O raciocinio critico € uma compreensdo mais
profunda e conectada da ciéncia e da tecnologia.

No ambito das politicas de financiamento STEM, Pugliese (2017) destaca a iniciativa
conjunta da CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e do
Conselho Britanico/Fundo Newton. Nesta iniciativa de 2015, foi langado o Programa de
Cooperagao Internacional STEM, cujo objetivo primordial consistia em viabilizar estagios em
programas STEM no Reino Unido para pesquisadores brasileiros. A proposta subjacente a essa
iniciativa era proporcionar aos pesquisadores a oportunidade de adquirir conhecimentos e
experiéncias no exterior, visando posteriormente a implementagao de programas e ao estimulo
de iniciativas no campo da Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM) ao
retornarem ao Brasil.

As interpretacdes dessa tendéncia estdo longe de alcancar a exaustdo. Perante o atual
contexto no qual o STEM se desvela, ¢ indispensavel realizar investigagdes que nos conduzam
a compreensao mais profunda de seu real significado e do impacto que projeta sobre a realidade
brasileira, ja que investir em educagdo STEM no Brasil € investir no potencial dos individuos,
no progresso do pais e na sua competitividade global. Proporcionar uma educagdo sdlida e
completa nas disciplinas STEM contribui para cultivar uma geracao capacitada, criativa e

pronta para enfrentar desafios.

3.2 DELINEANDO O SIGNIFICADO DE EDUCACAO STEM
Antes de falar sobre educagdo STEM, cabe procurarmos responder a seguinte questao:
O que ¢ STEM?
Quadro 2 : O que é STEM

A questao do significado do termo STEM ¢ central para a conversa sobre politica federal. Algumas agéncias
federais, como a National Science Foundation (NSF), geralmente usam uma definicdo mais ampla de STEM
que inclui psicologia e ciéncias sociais (por exemplo, ciéncia politica, economia), bem como fisica, ciéncias
bioldgicas e engenharia (por exemplo, fisica, quimica, biologia, matematica). Outros, incluindo o Departamento
de Seguranca Interna (Department of Homeland Security - DHS) e o Departamento de Imigragao e Alfandega
dos EUA (U.S. Immigration and Customs Enforcement - ICE), usam uma defini¢ao mais restrita que geralmente
exclui a maioria (mas nao todas) das ciéncias sociais e se concentra na matematica, quimica, fisica, ciéncias da
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computagdo ¢ da informagdo ¢ engenharia. No entanto, alguns analistas argumentam que as definigdes
especificas das areas sdo demasiado estaticas e que as defini¢des de STEM devem centrar-se em “Um conjunto
de praticas e processos que transcende as fronteiras disciplinares e do qual emerge conhecimento e aprendizado
de um tipo especifico” (Moon; Singer, 2012 apud Granovskiy, 2018, p. 02).

A falta de uma definicdo comum para STEM tem contribuido para a confusdo e, até mesmo, resultados
contraditérios em pesquisas de agéncias federais, académicas e sem fins lucrativos sobre a situacdo da for¢a de
trabalho STEM e o fornecimento de mao de obra nos Estados Unidos. A fim de aumentar a comparabilidade
dos dados, o Comité de Politicas de Classificacdo Ocupacional Padrao (Standard Occupational Classification -
SOC) interagéncias publicou recomendagdes para definir ocupagdes STEM em agosto de 2012. O Comité de
Politicas SOC recomendou que as ocupagdes STEM se enquadrassem em dois dominios: (1) Ciéncias,

Engenharia, Matematica e Tecnologia da Informacao, e (2) Relacionados a Ciéncia e a Engenharia.

Fonte: Adaptagdo de Granovskiy (2018).

J& acerca da concepg¢do da educacdo STEM, para Xie, Fang e Schauman (2015), esta
apresenta uma notavel variabilidade conforme o nivel educacional. E conforme destacado por
Breiner et al. (2012), essa diversidade se reflete de maneira singular em nossa analise. Na
primeira etapa do ensino fundamental, ha um entrelagamento intrinseco da educagio STEM
com o curriculo escolar de matematica e ciéncias, que € obrigatoria para todos os alunos. Nesse
contexto, as investigagdes dedicadas a educagcdo STEM na fase inicial do ensino fundamental
direcionam seu foco para a anélise da participacao e desempenho dos estudantes, especialmente
nas disciplinas de ciéncias e matematica, abordando essas areas de conhecimento de maneira
abrangente. A medida que avancamos nos niveis de ensino, a definicio e implementagdo da
educa¢do STEM tornam-se gradativamente mais especificas e ajustadas, em consonincia com
a crescente especializagdo do curriculo. Esse refinamento conceitual ocorre progressivamente,
refletindo mais a dificuldade do processo educativo do que a urgéncia de ajustar as abordagens
as idades e aos niveis cognitivos dos alunos a cada etapa de sua formagdo escolar.

Multiplos autores elaboram propostas e recomendacdes para a educagdo STEM,
defendendo a ideia de integracgdo STEM como um principio orientador nas praticas
pedagdgicas. No entanto, ¢ importante notar que o significado e os niveis de integracdo podem
ser objeto de controvérsias em diversas abordagens (Sanders, 2009; Honey et al. 2014; Ritz;
Fan, 2015; Kelley; Knowles, 2016; English, 2016 apud Pugliese, 2017). Esses estudiosos
sustentam, de acordo com Pugliese, a perspectiva de que a Educagdo STEM possui uma
inerente propensao a integracao, argumentando que essas disciplinas ndo podem ser isoladas e
lecionadas de maneira independente.

Desse modo, duas abordagens gerais emergem na defini¢do da educa¢do STEM (Xie;
Fang; Shauman, 2015). A primeira consiste em abranger a educacdo em qualquer campo
identificado como STEM. Essa perspectiva retine diversas disciplinas distintas com a premissa

de que sua relevancia conjunta impulsiona a inovagdo tecnoldgica, a competitividade, a
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prosperidade e a seguranca nacional. A segunda concepc¢ao mais comumente utilizada destaca
as interconexdes logicas e conceituais entre diversas disciplinas STEM, concebendo a
educacdo STEM como uma entidade unificada (Honey ef al., 2014). Essa abordagem exige
uma coeréncia curricular e pedagdgica entre os distintos campos STEM, promovendo uma
compreensdo integrada e sinérgica dessas areas.

No ambito da analise sobre a verdadeira esséncia do movimento da educagao STEM,
emerge uma consideracao crucial relacionada a integragdao “do STEM” com as humanidades,
especialmente as artes, originando o termo STEAM. E evidente que esse ponto ndo representa
consenso generalizado e estd longe de ser amplamente adotado pelos envolvidos. No entanto,
constitui uma questdo de relevancia significativa, a qual serd abordada mais detalhadamente a

seguir.

3.3 SOBRE STEAM

Quando avaliamos as demandas da sociedade em que vivemos, podemos perceber que
o modelo STEAM desempenha um papel de destaque. Isso se deve ao fato de que ndo ¢é apenas
crucial para os profissionais em ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica possuirem
conhecimentos tecnoldgicos, mas também que desenvolvam habilidades para gerar solugdes
inovadoras nas suas respectivas atividades. Além disso, ¢ vital que profissionais de outras
esferas e o publico em geral, inseridos nas interagdes contemporaneas que extrapolam os
limites profissionais, desenvolvam tais habilidades e competéncias essenciais para enfrentar os
desafios de uma sociedade baseada em informacao e altamente tecnologica (National Society
of Professional Engineers, 2013).

A medida que avangamos no desenvolvimento do curriculo STEM, educadores
sustentam a ideia de que, para prosperar na sociedade do futuro, a juventude precisa possuir as
habilidades necessérias do século XXI, tais como criatividade, inovagdo e empreendedorismo.
Com a criatividade e inovag¢do em jogo, cresce o debate entre os profissionais da educacao
acerca da integracao das "artes" no curriculo STEM como um estimulo para o desenvolvimento
das tdo essenciais qualidades buscadas nas presente organizagdes sociais (Guyotte, Sochacka,
Costantino, Walther, & Kellam, 2014 apud Khine; Areepattamannil, 2019).

Ainda neste panorama de integra¢do das Artes no curriculo STEM, Ge, Ifenthaler e
Spector (2015) conceituam STEAM como a integragdo das artes liberais ¢ humanidades a
educacdo STEM; mas existem ainda algumas perspectivas de STEAM que utilizam

simplesmente o 'A' para representar uma quinta area disciplinar - ou seja, artes.
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A proposta de incluir a letra A (ou outras variagdes) no STEAM, conforme Pugliese
(2021), parece também tentar evitar que Ciéncia e Tecnologia sejam vistas como superiores as
outras areas. E provéavel que a adi¢io de outras letras busque impedir que o curriculo STEM se
torne excessivamente técnico e restrito.

Porém, Henriksen (2017) salienta que tratar o STEAM apenas como uma integragao
das artes apresenta desafios, principalmente, dado que muitos dos professores de ciéncias ndo
sdao formados em artes. Isso gera a necessidade urgente de se pesquisar a forma pela qual a
componente artistica pode ser integrada, de forma significativa, no contexto STEM. Pugliese
acrescenta, em sua tese, que as dificuldades de programas STEM e por parte dos professores
para fazer a integracdo entre as areas STEM j4 sdo muito dificeis de serem superadas, e esse
desafio se torna mais dificil ainda ao se ampliar o modelo. Muitas das vezes, ainda que sendo
apresentado como STEAM, o programa passa a ser, na pratica, um STEaM nos quais o A tem

apenas um componente estético e ilustrativo.

Em um curriculo integrado as artes, as artes se tornam a abordagem do ensino e o
veiculo de aprendizagem. Os alunos alcancam objetivos de aprendizagem duplos
quando se engajam no processo criativo para explorar conexdes entre uma forma de
arte e outra area de conhecimento, a fim de obter maior compreensdo em ambas.
(Silverstein; Layne, 2020, par. 14, traducdo minha).

Lorenzin e Bizerra (2016, apud Vuerzler, 2020) destacam que a implementacao do
modelo de Educacgao Integrativa STEAM, quando aplicada de maneira adequada — isto &, por
meio de praticas interdisciplinares que integrem efetivamente ciéncia, tecnologia, engenharia,
artes € matematica em atividades contextualizadas — possibilita ndo apenas a estimulacdo da
argumentacdo e da elaboracdo de justificativas, mas também cria situagdes que exigem uma
analise abrangente e recontextualizada do conhecimento. Esse processo amplia a compreensao
dos estudantes, permitindo-lhes lidar com os contetidos de forma flexivel, critica e criativa. Tal
enfoque conduz a um pensamento reflexivo e complexo, proporcionando um ambiente de
aprendizagem que supera os limites de abordagens tradicionais e favorece a formacdo de
sujeitos capazes de relacionar diferentes areas do saber. Nesse contexto, a formagdo de
professores de matematica desempenha papel central, uma vez que ainda ha desafios em inserir
plenamente a perspectiva STEAM nos curriculos de formagao inicial. Apesar de avangos
pontuais, o modelo ainda ndo estd consolidado de maneira sistematica, exigindo tanto politicas
educacionais quanto praticas formativas que preparem os docentes para atuarem de forma
integrada e interdisciplinar.

A execugdo eficaz do modelo STEAM, para Vuerzler (2020), demanda dos

educadores um dominio aprofundado do mesmo, associado a familiaridade com o método
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cientifico. Assim, ¢ contundente que os professores possuam uma compreensao abrangente das
disciplinas que compdem o STEAM ou colaborem de maneira produtiva com especialistas
nessas areas. Para além do conhecimento pedagogico e teorico, € essencial que detenham
também um saber especializado acerca das estratégias de ensino que melhor atendam a
transmissao de conteidos STEAM aos estudantes.

Ademais, os professores que escolhem essa metodologia frequentemente enfrentam
desafios consideraveis ao incorporar a tecnologia, sendo esta a drea mais citada como causa de
problemas por esses profissionais. Isso acontece, principalmente, pela falta de habilidade nas
ferramentas e plataformas tecnologicas, além da dificuldade em estabelecer uma ligacao efetiva
entre os conceitos cientificos e a implementacao pratica da tecnologia. (El-Deghaidy; Mansour,
2015).

Se conclui, portanto, que as instituicdes educacionais, assim como seus docentes,
devem adaptar-se as evolugdes técnico-cientificas. Nesse contexto, torna-se imperativo
implementar iniciativas pedagdgicas inovadoras que visem conferir uma relevancia ao ensino
das disciplinas de ciéncias exatas, integrando-as de maneira coesa ao campo artistico. Essa
abordagem busca ser impulsionada pelos conhecimentos e saberes disponiveis, com o

proposito de proporcionar uma experiéncia educacional interdisciplinar mais ampla.

3.3.1 STEAM e cultura Maker

Agora, além de tudo o que ja foi discutido, que tal também permitir que alunos
coloquem a mao na massa e aprendam fazendo? A Cultura Maker, que estd cada vez mais
popular, propde exatamente isso! Com a ajuda da tecnologia contemporanea, as pessoas estao
criando e compartilhando seus projetos com o mundo todo, formando uma comunidade onde
todos podem criar, construir ou consertar objetos com as proprias mios. E tido que esse
fendomeno, quando bem incluido, apresenta a promessa de redefinir a educa¢do formal em
diversos contextos, destacando-se na promog¢ao da criacdo, interacdo, compartilhamento e
autonomia como pilares fundamentais para o processo de aprendizado em diversas disciplinas
e ambientes educacionais (Cohen, et al., 2017).

A Educagao Maker, pode ser tida como uma derivagdo de concepgdes origindrias de
ambientes informais de criagdo e comunidades. Esta costuma ser frequentemente associada a
esfor¢os em integrar campos como da engenharia, tecnologia e criatividade em um contexto

educacional (Bullock; Sator, 2018). Ao fazer énfase a interse¢do entre diferentes disciplinas, a
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Educagao Maker busca proporcionar uma experiéncia educacional mais abrangente e alinhada
as demandas que os dias atuais pedem.

Por meio da Educagdo Maker, criangas, jovens e seus professores adquirem
conhecimentos sobre métodos e estratégias para solucionar desafios e explorar conceitos que
contribuam para a busca por respostas, por vezes, fazendo a utilizacdo de simulagdes,
experimentacdes e objetos. Essa abordagem proporciona uma experiéncia pratica e interativa,
incentivando o pensamento critico ¢ a resolu¢do de problemas por meio da experimentagao
direta e do envolvimento ativo dos participantes (Cohen et al., 2017; Peppler; Bender, 2013
apud Namukasa; Hughes; Scucuglia, 2022). Consoante destacado por Namukasa et al. (2022)
com base em Hughes e Morrison (2018), nas aulas de Educacdo Maker, os estudantes
empregam tecnologias convencionais, como artesanato e téxteis, para criar produtos tangiveis,
incorporando novas abordagens relacionadas a prototipagem, ao entendimento de codigo
aberto e a exploragdo de novas midias e materiais inteligentes.

Ao destacar a aprendizagem por meio de projetos voltados para a aquisi¢do do
conhecimento através do "fazendo/criando", muitos curriculos STEM/STEAM acabam por
confundir a Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL, do ingl€s Project-Based Learning) com
o aprendizado orientado a projetos (Larmer & Mergendoller, 2010; Robin, 2011 apud Khine
& Areepattamannil, 2019). A Aprendizagem Baseada em Projetos direciona-se ao processo de
resolucao de problemas, enquanto o aprendizado orientado a projetos focaliza o produto final,
muitas vezes resultando em um item artesanal ou em arte no estilo escolar (Danielsen; Nielsen
2010). Embora os apoiadores das artes destaquem a importancia do "making" como uma
habilidade artistica fundamental, frequentemente ha uma escassez de conhecimentos artisticos
sendo ensinado durante o processo de criagdo desses "projetos". Nesse contexto, o processo de
fabricagdao/producao torna-se a inica maneira pela qual a arte ¢ abordada no STEAM. Como
resultado, a arte ¢ frequentemente subestimada, sendo vista apenas como uma ferramenta ou
meio para STEM, ou, em casos mais desfavoraveis, sua fun¢do ¢ reduzida a um mero proposito
decorativo (Khine; Areepattamannil, 2019).

Ao considerar um modelo educacional novo, a aprendizagem ¢ vista como uma
jornada intrigante, rica e significativa, onde o que aprender ¢ vinculado a experiéncia vivida de
cada aluno. Dentro desta perspectiva, o aprendizado ¢ mais que a mera transmissdo de
informagdes e se torna um processo mais dindmico e colaborativo. Contudo, para esses
resultados, ¢ viavel imaginar um ambiente em que o aprendizado ndo ¢ apenas a aceitacdo de
fatos, mas também engloba um conjunto de comportamentos que abracem a criatividade,

experimentacdo e descoberta (Soster, 2020). Com este modelo de ensino, os estudantes sdo
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estimulados a ndo somente seguir um caminho predeterminado, mas também a explorar
estradas desconhecidas, a encarar o erro ¢ o fracasso, aprendendo a partir de suas proprias
experiéncias. A sala de aula passa a ser um laboratorio de ideias, onde a curiosidade ¢ a bussola
que orienta a jornada do conhecimento.

Neste modelo educacional, a liberdade é a esséncia. Liberdade em um sentido de
autonomia para explorar diferentes abordagens, para colaborar com colegas e para aplicar o
aprendizado em situacdes do mundo real. Nao se trata apenas de obter informagdes; trata-se de
tornar-se um agente ativo no desenvolvimento da compreensdo. Trata-se de um convite a
desafiar as convengdes, a problematizar e a interrogar o status do mundo e a adotar a ideia de
que a aprendizagem ¢ feita de um processo continuo e mutavel. Através de principios como
estes ¢ que a educagdo STEAM oferece oportunidades importantes para os alunos
desenvolverem seus conhecimentos, especialmente nas esferas tecnologicas, incorporando
atividades praticas como robdtica, eletronica e programacao (Soster, 2020). Essas experiéncias
capacitam os individuos ndo apenas a compreenderem as nuances € potenciais tecnoldgicos,
mas também a utiliza-los de maneira informada e consciente.

Em resumo, esse conceito educacional visa ndo apenas encher a cabeca dos discentes
com informagdes, mas cultivar neles as mentes inquisitivas, capazes de explorar, criar e se
adaptar em um mundo em constante evolugdo. A sala de aula se torna um espago ndo apenas
de ensino, mas de descoberta, onde o aprendizado ¢ associado a algo emocionante e continuo,
algo moldado pelo desejo intrinseco de entender e transformar o mundo ao redor.

Na literatura ¢ possivel encontrar alguns exemplos que procuram dialogar na
constru¢ao de um curriculo interdisciplinar com o STEAM Maker para o ensino médio que
propde a organizacao dos conteudos de modo interligado, ressignificando a aprendizagem, seus
ambientes e os papéis dos sujeitos que o constituem (Souza; Teles; Rodrigues, 2022). A grande
maioria ¢ baseada em projetos, que, a partir de problemas reais, faz com que os conteudos
disciplinares integrados a estrutura de conhecimento do individuo, assumam significado em
uma situagdo concreta (Lorenzin, 2016). Em sintese, a adog¢ao da proposta STEAM Maker no
ambito da educacao basica emerge como um desafio complexo, exigindo alteragdes
significativas na abordagem tradicional do curriculo escolar. Este cenario ressalta a
importancia de uma pesquisa embasada em suporte teérico s6lido, como evidenciado por Lopes
e colaboradores (2017). A compreensao aprofundada desse paradigma educacional inovador é
essencial para impulsionar ndo apenas a eficicia da implementa¢do, mas também para cultivar

um ambiente educacional dindmico e adaptavel as necessidades vigentes.
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3.4 UM FOCO NO PROCESSO DE DESIGN DE ENGENHARIA: UMA ABORDAGEM
INTEGRADA A EDUCACAO

Junto a abordagem STEM/STEAM, o Processo de Design de Engenharia (PDE) surge
como uma metodologia para promover a aprendizagem integrada, aproveitando principios da
engenharia. Esse processo, cujo termo em inglés ¢ dado por:"engineering design process", &
um método de pensamento que estimula a aplicacdo de conceitos e habilidades de forma
interligada, incentivando o aprendizado por meio da experimentacao e também erros.

Além disso, ao se analisar o PDE como meio para implementar agdes, ele se revela um
recurso valioso para a educacdo nas areas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica
(STEM), cujos campos do conhecimento se complementam e se interconectam em suas
aplicagdes praticas, uma vez que, ao conduzir uma sele¢do sistematica no PDE, os alunos
precisam aplicar o conteido STEM para justificar a solucao do “design” (Hafiz; Ayop, 2019).
Embora essas disciplinas acabam por serem frequentemente ensinadas de maneira isolada, é
reconhecivel que suas habilidades e competéncias se entrelagcam, tornando sua abordagem
conjunta ainda mais proveitosa.

Existem diversos modelos de PDE, mas todos eles compartilham uma mesma esséncia,
que gira em torno de: identificar perguntas ou definir problemas; imaginar e estabelecer uma
sessdo de criagdo coletiva de uma solugdo; planejar; criar; testar e melhorar o “design”. Mas
aqui nesta obra, o modelo que sera apresentado ¢ o trazido por Mangold e Robinson (2013) na
publicacao intitulada: “The engineering design process as a problem solving and learning tool

in K-12 classrooms”.
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Figura 3: Processo de Design de Engenharia

PASSO 1:
Defina o Problema

PASSO0 2:
Pesquise o
Problema
| | i
| Processo de Design de
[ 1 i
L Engenharia Sl
Ve Imaginar
\;;/ Possiveis
Solugoes
PASSO 6:
Criar Prototipo
PASSO 4
Analisar e Avaliar
PASSO 5: Solugoes
Escolher a Melhor
Solugdo

Fonte: Adaptagdo Mangold & Robinson (2013, p. 07)

Vemos que Mangold e Robinson (2013) usam um ciclo de 8 passos que podem ser
orientados por perguntas norteadoras que contribuem como instrugdes para que os alunos

entendam o que ¢ esperado deles em cada etapa do processo. As perguntas que orientardo cada

etapa sdo mostradas no quadro a seguir:

Quadro 3: Questdes norteadoras para aplicacdo do Processo de Design de Engenharia

Passos do Processo de Design de Perguntas Guias para Promover o
Engenharia Pensamento

Defina o problema Quem? O que? Quando? Onde?

Onde e como vocé pode encontrar mais informagdes

Pesquise o Problema
sobre o problema?

Tente pensar em quantas solu¢des vocé puder, ndo

Imaginar Possiveis Solu¢des
importa o quao loucas sejam. Quantas consegue?

Analisar e Avaliar Solugdes Agora que vocé tem algumas ideias, quais recursos
sdo mais importantes no design que vocé escolher?
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Ex. - Custo, tempo, peso, etc.

Escolher a Melhor Solugéo Com base em suas ideias e andlises, qual a melhor
solugéo?
Criar Protétipo Como vocé criaria um prototipo? Quais materiais

vocé precisaria?

Testar Prototipo Como vocé testaria seu prototipo?
Redesenhe se necessario Como vocé sabera se precisa redesenhar?
Quais sdo algumas razodes pelas quais vocé pode
precisar?

Fonte: Mangold & Robinson (2013, p. 08, tradugdo nossa)

O processo de design ilustrado na imagem passada ¢ iterativo, ou seja, suas etapas
podem ser repetidas para possibilitar aprimoramentos ao decorrer do caminho. O que da a
possibilidade de ao decorrer do projeto, realizar testes € melhorias, dando aos estudantes a
adocdo de uma mentalidade de “aprender com o erro”. Essa necessidade de refletir sobre o
processo € crucial para aprender com as falhas e promover resiliéncia e adaptabilidade, uma
vez que a reflexdo ¢ o momento em que os alunos comparam as diferentes solugdes criadas por

seus colegas, determinam as solu¢des mais eficazes e discutem seus processos.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O advento das abordagens STEM e STEAM tém suscitado debates acerca de seu
potencial impacto na educagao brasileira e mundial. Enquanto ¢ prematuro proclamar que esses
termos se tornardo parte integral do cotidiano dos educadores, ¢ imprudente negligenciar os
indicios de que esse movimento, enraizado em experiéncias internacionais, notadamente nos
Estados Unidos, esta gradualmente conquistando espaco no cenario educacional brasileiro. A
educacdo STEM/STEAM, como destacado, ndo ¢ uma mera terminologia; ela ¢ inerente a uma
tendéncia educacional global que transcende fronteiras.

A presenca dessas abordagens inovadoras requer uma analise aprofundada que va
além da superficialidade da nomenclatura. Compreender e pesquisar essas tendéncias € crucial
para adequar os métodos de ensino as exigéncias de uma educagcdo contemporinea e
globalizada. A abordagem STEM/STEAM nio apenas abrange disciplinas especificas, mas
propde uma integragdo colaborativa dessas areas, promovendo uma aprendizagem

contextualizada e pratica.
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O desafio ndo se limita a incorporar a terminologia, mas também a aplicar e investigar
as praticas pedagogicas inovadoras sugeridas por esse movimento que busca avangos na
educacdo (Pugliese, 2017). A implementacdo da educacdo STEM/STEAM requer uma
transformacao significativa nos modos de ensino tradicionalmente empregados, indo além de
simples revisdes curriculares. E necessario fomentar a criatividade, o raciocinio critico e a
capacidade de resolver problemas por meio da inovagdo. Neste contexto, o Processo de Design
de Engenharia se revela um caminho extremamente util para dar suporte a implementacao dessa
mudanga de concepgao. Ao adotarem esta nova abordagem, os professores brasileiros podem
preparar os alunos com as ferramentas necessarias para enfrentar os desafios e explorar as
oportunidades de uma sociedade cada vez mais impulsionada pela ciéncia, pela tecnologia e

pelo desenvolvimento.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa qualitativa adotada neste estudo busca compreender os significados
atribuidos pelos participantes as experiéncias vividas em contextos educacionais mediados por
tecnologias. Esse tipo de abordagem valoriza a analise de microprocessos sociais € a constru¢ao
de sentidos a partir da interacdo entre os sujeitos € os recursos utilizados, permitindo uma
investigacdo mais sensivel e contextualizada. Trata-se de uma metodologia que favorece a
aproximacao entre pesquisador e participantes, permitindo interpretar fendmenos complexos
em sua totalidade, com base em dados descritivos, interativos e narrativos. Nesse sentido, a
pesquisa qualitativa exige do pesquisador uma postura ativa, criativa e interpretativa, pois “a
maior dificuldade da disciplina de métodos e técnicas de pesquisa estd na dificuldade de ensinar
como se analisa os dados — isto €, como se atribui a eles significados” (Martins, 2004, p. 292).

Aqui, também, apresento os procedimentos metodoldgicos realizados com o designio
de analisar e compreender como alunos, inseridos no contexto da educagao basica, se envolvem
e participam de atividades educacionais que sdo fundamentadas na abordagem pedagdgica
conhecida como STEAM. Tratarei, neste espago, o caminho trilhado para a construgdo do
projeto de pesquisa elaborado em nivel de mestrado que tem como objetivo identificar os
beneficios percebidos pelos alunos ao participarem de praticas interdisciplinares, mais
precisamente, este estudo busca aprofundar-se na andlise da forma como os estudantes do
ensino fundamental interagem com tarefas pautadas na educacdo STEAM que demandam a
utilizagdo do software GeoGebra ¢ do ChatGPT.

Em um primeiro momento, descreverei a abordagem metodologica adotada, expondo
os pressupostos tedricos que fundamentaram a pesquisa, os métodos de producdo de dados
utilizados e as estratégias de analise aplicadas. Em um segundo momento, trarei o contexto da
pesquisa, oferecendo detalhes a respeito do cendrio onde a pesquisa foi desenvolvida e
apresentando informagdes sobre o ambiente em que foram trabalhadas as atividades do projeto,
as caracteristicas dos alunos participantes, como foram as atividades envolvendo conceitos de
Geometria e Lancamento de Projéteis € o modo que o software de GeoGebra e a Inteligéncia

Artificial, ChatGPT, foram integrados ao processo de ensino e aprendizagem.

4.1 UM PANORAMA DA PESQUISA QUALITATIVA
A pesquisa no ambito das ciéncias sociais tem sido notadamente permeada por estudos
que conferem elevada importancia ao emprego de métodos quantitativos, visando a descrigao

e explanacdo de fendmenos. No entanto, nos dias atuais, podemos notar uma abordagem que
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se alga como uma perspectiva altamente promissora para empreender investigagdes, conhecida
como pesquisa qualitativa. Inicialmente concebida sob o estandarte da Antropologia e da
Sociologia, ao longo das ultimas décadas, esse tipo de pesquisa conquistou um lugar de
destaque e influéncia em campos como o da Psicologia e da Educacdo (Neves, 1996).

Conforme a investigagdo qualitativa avanca, fica cada vez mais claro que sua esséncia
¢ marcada por uma variedade de significados e interpretacdes, tornando-a polissémica e, em
certa medida, ambigua. Contudo, ¢ crucial destacar que as metodologias qualitativas nao se
limitam ao "achismo" ou a subjetividade desmedida. Ao contrario, elas se fundamentam em
um conjunto de conceitos e expressdes capazes de gerar evidéncias valiosas, provenientes das
ponderagdes e conclusdes do investigador.

Neste sentido, Aratijo e Borba (2004) defendem a necessidade de uma coeréncia entre
a metodologia da pesquisa em Educagdo Matemadtica e as concepgdes do pesquisador sobre
matematica, educacdo matematica, conhecimento e sua produgdo. Para os autores, a pesquisa
ndo se limita a um conjunto de procedimentos, mas a um processo reflexivo e critico,
envolvendo a articulagdo de diferentes fundamentos e a participagdo ativa do pesquisador.

A metodologia, desta forma, € vista como um guia flexivel, que permite a criatividade
e o desenvolvimento de insights, sem que por isso abandone a rigorosidade e as normas
necessarias da pesquisa qualitativa. O objetivo € construir conhecimento a partir de uma visao
humanizada da pesquisa, valorizando, desta forma, a subjetividade e a analise critica dos dados,
evitando o "vale-qualquer-coisa" ou a rigidez que limitam os vislumbres da criatividade dos
pesquisadores (Aratjo; Borba, 2004).

Iniciando por indagagdes de cardter abrangente e progressivamente mais precisas ao
longo do processo de pesquisa, a abordagem qualitativa desdobra-se em um conjunto de
trajetérias e de estratégias de investigacdo distintas. Assim, a realizacdo de um estudo
qualitativo oferece as investigagdes um conjunto de possibilidades para a apuracdo, cada uma
com seus matizes, que viabilizam uma abordagem mais flexivel e condizente com as
particularidades do tema investigado. Nesta secdo irei apontar a existéncia de uma das
possibilidades oferecidas pela abordagem qualitativa: o estudo de caso.

De acordo com Godoy (1995), o estudo de caso ¢ uma forma de pesquisa que se dedica
a analise detalhada de uma unidade especifica, seja um ambiente, um individuo unico ou uma
situagdo especifica. O método do caso, como estratégia pedagogica, surgiu na Escola de Direito
da Universidade de Harvard, na segunda metade do século XIX, e tem sido extensivamente
aplicado nos Estados Unidos e no Brasil ha varios anos. O objetivo ¢ oferecer uma imersao na

realidade através do debate, analise e tentativa de solucionar problemas provenientes do mundo



54

real. Como método pedagdgico, procura criar uma ligacdo robusta entre os fundamentos
tedricos e sua implementagdo pratica.

O estudo de caso tem se destacado como a abordagem preferencial quando os
pesquisadores se deparam com perguntas relacionadas a "como" e "por que" determinados
fendmenos ocorrem, particularmente em situagdes nas quais o controle sobre os eventos em
estudo ¢ limitado. Além disso, € uma opg¢ao viavel quando o foco de interesse recai sobre
fendmenos contemporaneos, cuja analise s6 pode ser realizada dentro de um contexto de vida
real.

Os resultados desta jornada investigativa, fundamentada na metodologia qualitativa,
evidenciam sua capacidade de revelar aspectos significativos de um contexto especifico. Essa
abordagem mostra-se especialmente relevante quando aplicada ao campo da educagao, pois
possibilita compreender de maneira mais profunda a dindmica do ambiente escolar e as
interagdes que permeiam a vida cotidiana de educandos e educadores.

Dessa maneira, entendo que dos elementos elencados, a pesquisa qualitativa esta em
comum acordo com esta investigagao de mestrado, a qual busca responder a seguinte pergunta:
“Como estudantes do ensino fundamental se envolvem e participam de atividades educacionais
que sdo fundamentadas na abordagem pedagogica conhecida como STEAM?

Este estudo, também, objetiva de modo secundario:

1) Investigar a aplicacdo do Processo de Design de Engenharia em atividades com
simuladores de foguetes caseiros construidos e langados pelos estudantes.

i1) Analisar a interagao dos estudantes com o software GeoGebra.

i) Examinar a interagdo dos estudantes com o ChatGPT.

Nesse sentido, a pesquisa teve como foco o processo de design de engenharia aplicado
em uma metodologia STEAM, em especifico, o processo dessa atividade e os significados
mobilizados na realizagdo dela.

Nessa busca pela resposta a pergunta, foi realizado um Experimento de Ensino (Steffe,
Thompson, 2000) com oito estudantes do quarto ano do Ensino Fundamental de uma escola
publica. Esse experimento foi conduzido por mim e pelo meu orientador, o professor doutor

Ricardo Scucuglia. Assim, ambos assumimos o papel de professor e pesquisador.

4.1.1 Experimento de Ensino

Experimentos de ensino se baseiam em um processo de observacao e andlise das agdes

e expressdes dos alunos durante atividades de aprendizagem. A partir dessas observacdes, o



55

pesquisador busca compreender como os alunos interpretam e compreendem conceitos
matematicos especificos, identificando suas estratégias de resolucao de problemas e seus niveis
de compreensao (Steffe; Thompson, 2000).

O experimento de ensino ¢ uma ferramenta conceitual que os pesquisadores usam na
organizagdo de suas atividades. E primariamente uma ferramenta exploratdria [e tem
por] objetivo explorar a matematica dos estudantes. Por envolver experimentagdo
com modos e meios de influenciar o conhecimento matematico dos estudantes, o
experimento de ensino ¢ mais que uma entrevista clinica (Steffe; Thompson, 2000,
p- 273).

Uma caracteristica essencial de muitos experimentos de ensino, segundo Richard Lesh
e Richard Lehrer, ¢ que cada sessdo gravada em video serve como um teste para as ideias que
os pesquisadores tém sobre como os alunos aprendem. Eles usam o que observaram nas sessoes
anteriores para planejar as proximas, buscando confirmar ou refinar suas teorias. Essa
abordagem iterativa, com ciclos de hipoteses e decisdes, permite que os pesquisadores validem
gradualmente seus proprios constructos, ajustando e ampliando suas interpretagdes ao longo
do tempo.

Ainda acordado com afirmativas dos pesquisadores, em estudos que se baseiam apenas
na andlise de fitas de video, a interpretacdo dos dados s6 pode ser feita apds a conclusdo de
todas as gravagdes. Isso significa que ndo € possivel aplicar o que foi aprendido em uma sessao
para influenciar as proximas, nem testar imediatamente as teorias do pesquisador. Como nao ¢é
possivel prever o que acontecerd na proxima gravacao, os pesquisadores precisam encontrar
métodos alternativos de pesquisa para confirmar suas conclusoes.

O experimento de ensino ¢ uma variagdo da técnica de entrevista. Ele incorpora trés
componentes: modelagem, episddios de ensino e entrevistas individuais ou em grupo.
O aspecto mais importante do experimento de ensino ¢ a modelagem das respostas
dos alunos em uma imagem coerente do progresso dos alunos ao longo de um periodo
estendido (Engelhardt et al, p.01, 2004, tradugdo minha).

Steffe ¢ Thompson (2000) comentam em sua obra que nas tentativas de aprender a
matematica dos alunos, os pesquisadores acabam por criar situagdes € maneiras de interagir
com os alunos que os incentivam a modificar seu atual pensamento atual. J& na obra de
Engelhardt e cia (2004), os autores informam que o experimento de ensino ¢ uma forma valiosa
para o desenvolvimento de curriculos e a avaliagdo de novas praticas pedagogicas. Comparado

a entrevista clinica tradicional, ele oferece algumas vantagens:

Quadro 4: Principais Beneficios dos Experimentos de Ensino

Vantagem Descricao

Testar novas técnicas | Os episodios de ensino permitem que os pesquisadores testem
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diferentes métodos e identifiquem quais sdo mais eficazes em
promover o aprendizado dos alunos.

Ambiente real Realizar o experimento com grupos de alunos cria um ambiente
mais proximo ao da sala de aula, permitindo que os pesquisadores
observem técnicas em um contexto mais natural.

Treinamento para O experimento de ensino ¢ uma excelente oportunidade para
pesquisadores alunos de pods-graduacdo aprenderem técnicas de entrevista,
analise de dados e observagao.

Fonte: adaptacdo Engelhardt et al, 2004.

Tratando do procedimento de Experimento de Ensino nesta pesquisa, este foi
conduzido por meio de sessdes de ensino estruturadas e elaboradas para serem aplicadas para

duplas de estudantes, que se assemelham a aulas.

Cada sessdao contava com a participacdo de um pesquisador, atuando como professor,
outro pesquisador no papel de observador que acompanhava o desenvolvimento do
experimento, além de um dispositivo de gravacao de video ou dudio.

O video é um importante e flexivel instrumento para coleta de informagdo oral e
visual. Ele pode capturar comportamentos valiosos e interagdes complexas e permite
aos pesquisadores Ele reexaminar continuamente os dados (Clement, 2000, p. 577)

Essa estrutura permitiu a pruduc¢do detalhada dos dados, capturando as intera¢des entre
o pesquisador/professor, os alunos e o conteudo, e possibilitando uma anélise aprofundada do
processo de aprendizagem. Dessa forma, ¢ assumido o papel de agente de agdo pelo
professor/pesquisador, como referenciado por Steffe e Thompson (2000).

Agora, quando falamos de analisar as capturas dos dados obtidas por intermédio de
gravacdes e registros audiovisuais em pesquisas sobre ensino, ¢ importante lembrar a
adverténcia de Lesh e Lehrer (2000). Eles nos alertam que um pesquisador, ao se concentrar
em detalhes especificos de um video, por exemplo, pode perder a visdo geral, como se estivesse
tao focado nas arvores que ndo consegue ver a floresta. Da mesma forma, se um pesquisador
estiver muito preso a uma teoria especifica, pode ignorar informacdes importantes que nao se
encaixam em sua visao preconcebida.

Para evitar que a analise de fitas de video seja enviesada por uma visdo estreita, os
autores ndo deixam de lembrar a importancia indissociavel de combina-la com outros métodos
de pesquisa. Diversificar as técnicas - observagdes etnograficas, entrevistas clinicas ou, ainda,
experimentos de ensino - tende a dar ao fendomeno a ser estudado um meio mais completo e

equilibrado de apreciagdo. Esse caminho, multifacetado, ¢ possivelmente uma maneira do
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proprio pesquisador ndo se conter ao pequeno detalhe das fitas de video e ndo perder de vista

o contexto geral da pesquisa.

Para aprofundar a andlise dos materiais audiovisuais produzidos neste projeto de
mestrado e entender o contexto geral dos dados, utilizarei como base um modelo analitico
desenvolvido por Powell, Francisco ¢ Maher (2004). Esse modelo, composto por fases
interativas e nao lineares, possibilita um estudo minucioso do desenvolvimento do pensamento
matematico dos estudantes ao decorrer da participagdo no experimento de ensino.

Quadro 5: Adaptagdo do Modelo de Analise de Powell, Francisco e Maher (2004)

Etapas Descricao

Observacao atenta dos dados do video | Mergulhar nos dados do video para ter uma
primeira impressao geral.

Descricao dos dados do video Registrar detalhadamente o que foi observado no
video, incluindo falas, acdes e interagdes.

Identificacdo de eventos criticos Selecionar os momentos mais relevantes do video
que demonstram o desenvolvimento do
pensamento matematico.

Transcrigao Transcrever as falas e didlogos do video para
facilitar a analise.

Codificagdo Atribuir codigos aos eventos criticos para
categorizar e organizar os dados.

Construgdo do enredo Organizar os eventos criticos em uma sequéncia
logica que demonstra a evolugdo do pensamento
matematico.

Composicao da narrativa Criar uma narrativa que explique o

desenvolvimento do pensamento matematico,
utilizando os dados produzidos e codificados.

Fonte: Elaborado pela autora
Neste estudo, foi buscado compreender como duplas de alunos do quarto ano do ensino
fundamental se engajam na resolucgdo de atividades com enfoque STEAM, especificamente no
contexto do lancamento de foguetes. A pesquisa analisara a capacidade dos alunos de deduzir
teorias e chegar a conclusdes sobre o calculo da altura maxima atingida por seus foguetes,
utilizando um simulador que incorpora as condigdes e caracteristicas do voo exploradas pelos
alunos durante a MOBFOG, evento a ser explicada de modo mais detalhado na subsecdo

posterior.

O foco principal do estudo foi analisar como os alunos, através da manipulacdo do
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simulador e da experimentac¢do, conseguiam conectar conceitos de parabolas, um tema novo
para eles nesse nivel escolar, com a dindmica do langamento de foguetes. A intencao ¢ observar
se essa experiéncia, que envolve a exploragdo por intermédio de tentativas e erros, permite aos
alunos do ensino basico desenvolver a capacidade de realizar descobertas de forma auténoma.

Em outras palavras, a pesquisa buscou entender como a combinag¢do de atividades
STEAM, simulagdes ¢ a exploragdo de conceitos matematicos (como as parabolas) podem
contribuir para o desenvolvimento do pensamento cientifico e da capacidade de resolugdo de
problemas em alunos do ensino fundamental, além de introduzir a estes estudantes a
inteligéncia artificial, ChatGPT, para que estes, através de comando no chatbot, pudessem

expressar, com a criacao de poemas, a experiéncia que tiveram junto a pesquisa ¢ a MOBFOG.

4.2 NAVEGANDO PELOS PRINCIPIOS DO CONHECIMENTO RESPONSAVEL

Através dos diferentes periodos historicos, deparamos com incontaveis ocorréncias de
academias cujos estudiosos, visando ansiosamente o progresso académico, foram além dos
limites do que poderia ser visto como eticamente aceitdvel em suas investigagdes. Em muitos
casos, 0 bem-estar e/ou a seguranga de outras pessoas foram sacrificados em favor dos desejos
académicos desses pesquisadores. E esses episddios nos fazem pensar que, para esses
pesquisadores, a famosa frase "Os fins justificam os meios", que normalmente ¢ atribuida ao
filésofo e politico italiano Nicolau Maquiavel, ¢ uma verdade sem contestagdo. No entanto,
esses casos ainda evidenciam um intrincado conflito entre os principios éticos estabelecidos e
a fervorosa busca por inovacao e construgdo de novos saberes, porque, embora a busca por
novos conhecimentos seja importante, esta nao pode ser ao custo da dignidade humana.

Essa constatacdo, no entanto, ndo levanta somente questdes de uma complexidade
elevada, mas abre o caminho também para a necessidade crucial de uma reflexao aprofundada
sobre o problema moral e ético da pesquisa académica, extremamente importante para
estabelecer as fronteiras que garantem a integridade dos envolvidos em uma pesquisa e,
portanto, a credibilidade e o compromisso social das realizagdes cientificas.

Quando se trata da atencdo dedicada a ética na pesquisa em ciéncias humanas,
particularmente no ambito educacional, como destacado por Fagiani e Franca (2015), temos
que esta preocupacdo ¢ um fendmeno relativamente recente que tem gerado uma série de
questionamentos que abrangem desde a pertinéncia da reflexdo sobre questdes éticas até as
formas de sua normatizagdo. Ainda no seguimento das discussdes promovidas pelos autores

supramencionados, registra-se que suas ideias estdo ancoradas no principio fundamental de
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que a pesquisa em educagdo deve ser dirigida ao interesse de todos os participantes, com vistas
a garantir a integridade do sujeito da pesquisa (o ser humano) no meio de sua rica diversidade
sociocultural e educacional, além de assegurar a independéncia do pesquisador, resguardando-
o de censuras e constrangimentos de natureza politica ou econdmica.

Ao longo do século XX, foram empreendidos esforcos significativos na formulacao de
normas orientadoras para pesquisas que envolvem seres humanos. No contexto brasileiro,
destaca-se a criagdo da Resolucdo 01/88 em 1988, quando o Conselho Nacional de Saude
aprovou as primeiras diretrizes nacionais sobre ética em pesquisa com seres humanos,
estabelecendo, concomitantemente, os Comités de Etica na Pesquisa (CEP). Importa salientar
que, posteriormente, devido as limitagdes identificadas na Resolucao 01/88, tornou-se
imperativa uma revisdo que resultou na Resolucao 196 de 1996. Esta, além de apresentar
diretrizes para a avaliagdo ética de projetos de pesquisa envolvendo seres humanos, também
criou um sistema nacional de ética nestas pesquisas com o estabelecimento da Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP) e a vinculagdo com os Comités de Eticas em Pesquisa
das instituicdes e o Conselho Nacional da Satde (CNS) (Freitas, 2009 apud Fagiani; Franca,
2015).

E assim, em uma conjuntura atual que visa constantemente salvaguardar os direitos do
individuo investigado e proteger seus interesses em sua integridade e dignidade, € visivel o
zelo dos pesquisadores da educacao, bem como da Associagdo Nacional de Pos-Graduacao e
Pesquisa em Educagdo (Anped) e dos Programas de Pos-Graduacao em Educagdo em assegurar
a conducao de investigagdes educacionais éticas e seguras para todos os envolvidos.

Diante de tudo ja comentado e a fim de garantir a ética e o respeito aos participantes, a
pesquisa foi submetida e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP), sob o Certificado
de Apresentagio de Apreciagdo Etica (CAAE) nimero 74714723.1.0000.5466. O estudo
produziu diversos tipos de dados para uma analise completa. Foram gravadas as sessdes em
video, tanto com filmadora quanto com a captura da tela dos computadores. Além disso, os
arquivos criados pelos alunos no software GeoGebra e no ChatGPT também foram
considerados, juntamente com as anotagdes detalhadas dos pesquisadores em seu diario de
campo.

Na pesquisa, foi possivel reunir uma base de dados bem completa, que vai desde
gravagdes em video e 4udio das sessdes até os trabalhos feitos pelos alunos, tanto no
computador quanto no papel. Além disso, também foram consideradas as observagdes feitas
pelos pesquisadores durante as atividades. Todo esse material permite olhar para o tema de

forma mais aprofundada e responsavel, ja que a identidade dos alunos foi preservada com
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nomes ficticios e a escola ndo foi identificada. Assim, o estudo ganha mais seguranca e abre

espaco para diferentes analises e conclusdes a partir de informacodes reais € concretas.

4.3 O PERCURSO DA INVESTIGACAO

Ao pensar no seu primeiro grande projeto de pesquisa, ¢ natural que uma sensacao de
ansiedade e preocupacdo com as aparentes dificuldades da tarefa comece a surgir. Questdes
como: "De que modo definir um assunto?", "Onde encontrar informagdes relevantes?" e "Como
organizar esses dados para obter resultados significativos?" comecam a dominar seus
pensamentos e trazer suas insegurangas.

Mesmo ja tendo realizado mais de uma iniciagdo cientifica durante meu periodo de
graduagdo, a ideia de iniciar e concluir um estudo relevante tornou-se uma preocupacao
constante desde a minha entrada no programa de pds-graduacdo em Ensino e Processos
Formativos. Esse medo se revelou, pois, pela primeira vez, precisei apresentar um trabalho e
resultados que estivessem a altura das exigéncias de um mestrado. Tal sentimento ndo € algo
anormal, visto que, até autores como Booth, Colomb e Williams acreditam que

Mesmo pesquisadores experientes sentem-se um pouco ansiosos ao iniciarem um
projeto, especialmente se for diferente dos outros que ja executaram. Assim, seja qual
for sua preocupag@o no momento, todos os pesquisadores ja a tiveram - ¢ muitos ainda
a tém. A diferenca ¢ que pesquisadores experientes sabem o que encontrardo pela
frente: trabalho arduo, mas também o prazer da investigago, alguma frustragdo, mas
compensada por uma satisfagdo ainda maior, momentos de indecisdo, mas a

confianga de que, no final, tudo ira se encaixar (Booth; Colomb; Williams, 2008, p.
01)

Embora o ingresso no mestrado tenha emergido de um projeto que visava investigar o
uso de materiais audiovisuais no ensino de Matemadtica, a trajetoria investigativa tomou um
rumo distinto. A questdo norteadora que passou a guiar o estudo foi a seguinte: “Como alunos
do ensino bdasico se envolvem em atividades fundamentadas na abordagem pedagogica
STEAM?” Este estudo surgiu da minha busca por aprofundar o conhecimento sobre o uso de
tecnologias inovadoras, como o GeoGebra e o0 ChatGPT, no ensino, uma vez que este trabalho
se debruga sobre a andlise e investigacdo de como os alunos interagem com tarefas que
demandam a utilizagdo destas tecnologias de ponta, que t€ém se mostrado cada vez mais
relevantes no cendrio educacional contemporaneo. Este estudo surge com o objetivo de
contribuir para a discussao sobre o papel da tecnologia na educagdo, especialmente no que se
refere a promogao da criatividade e de uma educacao interdisciplinar.

A investigacdo visa promover uma educagdo ativa e colaborativa entre os estudantes

participantes, por meio de atividades que integram a matematica com outras areas do
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conhecimento. A proposta veio para incluir um roteiro que explorasse a utilizag¢ao de softwares
e inteligéncia artificial para potencializar o aprendizado, valorizando a estética como uma
forma de ensino na Matematica. O objetivo era estimular a participacao dos estudantes e criar
um ambiente de aprendizado dindmico e engajador.

Com a intengdo de atender as perspectivas e aos propositos estabelecidos, optou-se por
desenvolver, como ja citado acima, uma atividade interativa no GeoGebra. Essa atividade foi
pensada de forma a dar aos estudantes a oportunidade de aprender conceitos de matematica e
fisica de forma visual e experimental, para assim, estimular uma compreensao mais profunda
e intuitiva dos conteudos. Além do mais, pensando em introduzir a inteligéncia artificial para
os estudantes, foi também levado a eles o ChatGPT, que se trata de um chatbot, ou ainda, de
um assistente virtual alimentado por “inteligéncia artificial, que pode interagir com os usuarios
de forma natural, como se fossem humanos” (Almeida; Costa, 2024, p. 02), para, assim, buscar
estimular a questao artistica por intermédio da criagdao de poemas que contassem da experiéncia
de construir, lancar e realizar atividades relacionadas a MOBFOG através de comandos para a

IA.

O inicio dessa pesquisa foi dado em uma escola publica municipal no interior paulista,
em maio de 2023. Envolta por uma atmosfera de pura alegria e entusiasmo onde alunos do
quarto ano do ensino fundamental participavam da Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG),
langando foguetes caseiros, movidos a impulso e construidos por eles mesmos, uma pergunta
em especial, feita por um aluno, ecoou na mente do meu orientador, que participava do evento,
e, depois, na minha: "A distancia a gente mede, mas qual a altura que os foguetes alcangaram?".
Aquela pergunta simples despertou em nds uma inquietagdo e uma vontade de investigar. E foi
assim, nesse clima de descobertas, que nasceu a ideia que deu origem a essa pesquisa em
Educagdo Matematica, que vamos explorar em detalhes a partir de agora.

Com o intuito de desvendar o mistério da altura dos foguetes e, a0 mesmo tempo,
proporcionar uma experiéncia de aprendizagem inovadora, elaboramos um novo projeto de
pesquisa. A proposta era aplicar uma metodologia STEAM que permitisse aos alunos explorar
conceitos matematicos de forma pratica e criativa. Com todas as autorizagdes em maos para
iniciar a produc¢ao de dados em campo, convidamos quatro duplas de alunos do quarto ano,
que haviam participado do langamento dos foguetes, para se juntarem a nossa pesquisa. Esses
alunos, escolhidos pelos professores de suas turmas com base no engajamento e nivel de
participacdo na MOBFOG, seriam os protagonistas desse novo experimento de ensino com

duracdo de duas horas para cada dupla.
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4.4 MOBFOG

A Astronomia, a ciéncia que pretende despir os mistérios que envolvem o universo,
acompanha a humanidade desde seus primordios. A beleza do céu noturno - sua alegria
reluzente, com o balé das estrelas cintilantes e dos planetas - ¢ uma experiéncia que atravessa
geracdes e culturas. Os humanos primitivos da pré-histéria olhavam para o céu com um
sentimento de admiracdo e com um sentimento de fascinio ao mesmo tempo, desejando
compreender a imensidao do cosmos e o que estavam fazendo os corpos celestes. Essa busca
por conhecimento ¢ a admira¢ao da grandeza do universo sdo lagos que unem a humanidade,
em uma jornada de descoberta e aprendizado que ja perdura por milénios (Damineli; Steiner,
2010).

A abordagem da Astronomia nos anos iniciais do Ensino Fundamental envolve desafios
especificos. Nao obstante o fato de que as criangas apresentem um interesse intrinseco por
objetos celestes naturalmente impulsionado pela veiculacdo da tematica em livros infantis,
desenhos animados e midia, a inser¢ao dos conceitos astronomicos demanda um tratamento
didatico apropriado (BRASIL, 2017).

Para fortalecer o ensino de Astronomia nas escolas, diversos pesquisadores e
instituigdes se dedicam a iniciativas inovadoras. Um exemplo ¢ a Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astrondutica (OBA), criada em 1998 pelo professor Daniel Fonseca Lavouras,
com o apoio da Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB). A OBA tem como objetivo principal
difundir o conhecimento sobre Astronomia € promover o ensino dessa ciéncia em todo o pais,
sendo considerada um importante recurso para o desenvolvimento da area (Menezes; Albrech,
2018).

A Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA) ndo abrange apenas as
provas tradicionais; esta também realiza a Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG), uma
iniciativa que se tornou um complemento fundamental para o ensino de ciéncias, especialmente
para os alunos do ensino fundamental e médio. A MOBFOG vai além da teoria, incentivando
a pratica e o desenvolvimento de habilidades cruciais para as areas da fisica, quimica e
engenharia. Ao invés de apenas estudar conceitos abstratos, os alunos t€ém a oportunidade de
colocar a mao na massa, construindo e langcando seus proprios foguetes, tornando o
aprendizado mais dindmico, interativo e memoravel.

A Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG) ¢ uma olimpiada inteiramente
experimental, pois consiste em construir e lancar, obliquamente (em 2025
provavelmente teremos modalidades para langamentos verticais), foguetes, a partir
de uma base de langamento, o mais distante possivel. Foguetes ¢ bases de
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langamentos devem ser construidos por alunos individualmente ou em equipes de até
trés componentes (OBA, 2024).

Nesta que ¢ a principal olimpiada cientifica pratica do Brasil, ocorre a organizagao em
cinco niveis distintos, cada um direcionado para uma faixa etaria especifica. Essa estrutura
garante que a competicdo seja desafiadora e adequada para todos os participantes,
independentemente de sua idade. Cada nivel conta com foguetes e propelentes proprios,
desenhados para estimular a criatividade e o aprendizado de acordo com as capacidades e
interesses de cada grupo de alunos.

Quadro 6: Foguetes por Nivel de Ensino ¢ Método de Propulsio

Nivel Série Escolar Tipo de Foguete Propulsio
1 1° a 3° ano do Ensino | Foguete construido a | Impulso de ar comprimido
Fundamental partir de canudo de
refrigerante
2 4° e 5° ano do Ensino | Foguete construido a | Impulso de ar comprimido
Fundamental partir de canudo de
papel
3 6° a 9° ano do Ensino | Foguete construido a|Agua e ar comprimido
Fundamental partir de duas ou mais | injetado  por  bomba
garrafas PET manual
4 Ensino Médio Foguete de garrafa | Vinagre e bicarbonato de
PET sodio
5 Ensino Me¢édio ou | Foguete de formato | Propelente solido (nitrato
Superior livre de potassio e sacarose)

Fonte: Elaborado pela autora
Esta pesquisa se concentra em alunos do quarto ano do ensino fundamental, que se
enquadram no nivel 2 da MOBFOG. Portanto, o foco deste texto serd nas caracteristicas e

normas especificas para a participagdo nesse nivel da Mostra.

4.4.1 Construindo um Foguete

A constru¢ao de um foguete para a competicilo MOBFOG no nivel destacado envolve
o uso de materiais simples e tem como objetivo desenvolver habilidades de experimentagio e
otimizagao, visando alcangar a maior distancia possivel. O foguete ¢ feito por equipes de até 3
alunos com cartolina e utiliza um sistema de langamento baseado em pressao de ar gerada por
uma garrafa PET. A seguir, apresento um resumo do processo de construcao do foguete, no

qual os alunos participaram ativamente.
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1. Materiais Necessarios
1)  Garrafa PET de qualquer volume
i1) Tubo de PVC marrom de 20 mm de diametro e 25 cm de comprimento
i) Mangueira de jardim
iv) Cartolina
v) Cola
vi) Régua
vii) Tesoura
viii) Fita crepe

ix) Papel aluminio

2. Construcao do Foguete

2.1 Corpo do Foguete:

Aqui nesta parte da construgdo, um retangulo de cartolina de 8 centimetro de largura e
20 centimetros de altura ¢ cortado.

O retangulo ¢ enrolado ao redor do tubo de PVC, formando um tubo de papel com
diametro de aproximadamente 2 centimetros e altura de 20 centimetros.

Ha a fixacdo do tubo de papel com anéis de fita adesiva, tanto ao redor quanto ao longo
da emenda, para garantir firmeza.
2.2 Aletas:

Ja para a confeccdo das Aletas um recorte de trés ou quatro aletas de cartolina ¢
necessario, seguindo as dimensdes recomendadas (5 cm de altura, 4 cm de largura, com uma
dobra de 5 mm na base).

Figura 4: Molde das Aletas

.jl 5 mim
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Fonte: Documento da OBA”

7 https://www.serra.ifes.edu.br/images/stories/como_construir o foguete. MOBFOG DE 2019.pdf


https://www.serra.ifes.edu.br/images/stories/como_construir_o_foguete_MOBFOG_DE_2019.pdf
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Com este material em mao, dobra-se o retangulo pontilhado na base das aletas para
serem coladas no corpo do foguete, sempre garantindo a equidistancia para a estabilizagdo do
VOO.

2.3 Ponta do Foguete:

Para a ponta do foguete, uma pequena bola de papel aluminio ¢ feita, com didmetro
ligeiramente superior a 2 centimetros. A bola de papel aluminio deve ser pressionada na ponta
do tubo de cartolina para fechar a extremidade e adicionar peso, ajudando na estabilidade do

voo. Opcionalmente, pode-se modelar uma ponta conica sobre a bola de aluminio.

3. Construcao da Base de Lancamento

A base de langamento do foguete na MOBFOG nivel 2 ¢ construida usando uma garrafa
PET, um tubo de PVC e uma mangueira que conecta os dois. Primeiro, enrola-se algumas
voltas de fita crepe em uma das pontas do tubo de PVC, que sera conectada a mangueira. Em
seguida, a outra extremidade da mangueira ¢ encaixada na boca da garrafa PET, criando uma
vedagdo firme. O tubo de PVC, conectado a garrafa através da mangueira, serve como suporte
para o foguete. Durante o langamento, ao apertar a garrafa com forga, o ar comprimido percorre
a mangueira e o tubo de PVC, gerando o impulso necessario para langar o foguete.

Figura 5: Base construida pelos alunos para o langamento

Fonte: Acervo da Escola

4. Lancamento:
No Lancamento, o foguete tem seu posicionamento sobre o tubo de PVC ja
encaixado/ligado na garrafa PET. O foguete, para seu langamento, ¢ ajustado a uma inclinagao
de 45° como indicado pela propria junta organizacional responséavel por assuntos relacionados

a MOBFOG.
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Com todos os requisitos cumpridos e checados, basta escolher um integrante da dupla
ou trio, dono do foguete, para realizar a tarefa de comprimir o ar de dentro da garrafa
rapidamente, através de um aperto firme ou um pulo, impulsionando, assim, o foguete para
frente.

5. Po6s Langamento

E assim, apos a finaliza¢ao do langamento, voo, queda e medicao do alcance obtido
pelo foguete da equipe, comemoragdes sdo feitas pelos participantes e dividas vao também
surgindo, como a ja apresentada e estopim desta pesquisa: "A distancia nés medimos, mas

como saber a altura que os foguetes alcangaram?".

4.5 QUAO ALTO FOI O VOO DO FOGUETE?

O movimento de um projétil, como dos foguetes observados sendo langados na
MOBFOG, pode ser considerado um movimento de queda livre bidimensional, influenciado
apenas pela for¢a da gravidade. Para simplificar nosso estudo e nossos calculos, buscamos
desconsiderar a influéncia da resisténcia do ar, obtendo assim resultados que representam uma
boa aproximagao da realidade em situacdes onde objetos relativamente pesados se movem a
velocidades relativamente baixas, em distancias relativamente curtas.

Para aprofundar a compreensao dessa etapa da pesquisa, ¢ fundamental analisar alguns
principios basicos do movimento de projéteis:

Quadro 7: Principios do Movimento de Projéteis

Movimento Bidimensional Descricao

Tipo de Movimento Movimento de projétil em um plano

Analise como dois movimentos unidimensionais
- Horizontal: Velocidade constante -
Vertical: Aceleracao uniforme da gravidade

Independéncia dos Movimentos O movimento horizontal e vertical sdo independentes
- O movimento horizontal ndo interfere no vertical
- O movimento vertical ndo interfere no horizontal

Importancia da Independéncia Simplificagdo da andlise do movimento
Permite o estudo separado de cada componente

Fonte: Adaptacio do Science Ready®

8 https://scienceready.com.au/pages/why-does-maximum-range-occur-at-45-
degrees?srsltid=AfmBOorgXKxTSEoiUW]D wFxzRInAV _jF3Gkld0TqnqzvNHk 1ojtRrC


https://scienceready.com.au/pages/why-does-maximum-range-occur-at-45-degrees?srsltid=AfmBOorgXKxTSEoiUWjD_wFxzR1nAV_jF3GkId0TqnqzvNHk_1ojtRrC
https://scienceready.com.au/pages/why-does-maximum-range-occur-at-45-degrees?srsltid=AfmBOorgXKxTSEoiUWjD_wFxzR1nAV_jF3GkId0TqnqzvNHk_1ojtRrC
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Entender esses principios € crucial para a analise dos dados recolhidos, assim como
para a elaboracdo da pesquisa e a experiéncia pedagogica sugerida aos estudantes do quarto
ano, pois essa compreensao possibilita um entendimento mais abrangente do movimento dos
foguetes.

Voltando, agora para a solu¢do do problema levantado pelo aluno acerca da altura que
o foguete atingiu, se tomara como base Halliday, Resnick e Waker (2012), conceitos
relacionados de um movimento balistico, em um lancamento obliquo, a distdncia méxima
(Dmax) € a altura maxima (Hmax) alcancadas por um projétil podem ser calculadas utilizando as
seguintes expressoes, sendo Vo a velocidade inicial do projétil, & o angulo de langamento e g

a gravidade:

Vo2+sen26

g Dméx - g
H __ Vo%xsen?6
¢ fmax =7

Para realizar nossos célculos, fizemos uso da informacao de que a base de langamento
do foguete, construida pelos alunos, professores e gestores da escola, fixou o angulo de
langamento em 45°, ou seja, § = 45°. Essa informagdo ¢ essencial para os nossos calculos,

permitindo que se chegue no seguinte resultado:

_ Vp2xsen20 _ Vo?xsen2.45 _ Vy%xsen90 _ Vp2x1 2
Dipax = P = P = g - = V" =Dnax*g  (0)

E com esta igualdade, avangamos ainda mais e temos:
2
Dy * Q
Vo> * sen?0  Dipay * g * sen?45 0\ 2
Hpsx = 29 = 29 = 2 = Hpax =

Dessa forma, em um langamento obliquo realizado a um angulo de 45°, a altura méxima

Dméx

4

que o projétil atinge € equivalente a “ da distancia méxima que ele percorre ao longo da
horizontal.

Conforme demonstrado no Quadro 7, a trajetdria do projétil pode ser decomposta em
dois movimentos unidimensionais independentes: o movimento vertical, influenciado pela
aceleracdo constante da gravidade, e o movimento horizontal, caracterizado por uma
velocidade constante.

Dando inicio a analise do movimento vertical do projétil, reconhecemos que ele se

comporta como um Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado (MRUA). A equacdo que
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descreve a posicao vertical y(?) em fun¢do do tempo ¢, ¢é:
1
Y=Y + Vot + antz D)
onde y, ¢ a altura inicial do projétil, vy, € a velocidade inicial vertical e a,, € a aceleragdo
vertical que € igual a aceleragdo da gravidade g. Assumindo y, = 0 ¢ v,y = vysenf e a, =
—g, a equagdo (I) pode ser reescrita como:

y = vo-sene-t—égtz (1)

Agora, na etapa relacionada ao movimento Horizontal do projétil, temos que esta
descreve um Movimento Retilineo Uniforme (MRU), cuja a equacdo da posi¢cdo horizontal
x(t) em fungdo do tempo t, ¢:

X = Xy + Uyt (IID)

onde x, ¢ a distancia horizontal inicial do projétil e v,, ¢ a velocidade inicial horizontal.
Assumindo x) = 0 e v,y = vycosb, a equacado (III) fica da seguinte forma:
X = vy-cosf-t =

>t=—— (V)

vy "cosO

Substituindo a Equagdo (IV) na Equagao (II), chegamos em:

= vsend (;=25) =39 (res)
Y = Posen vy - cosO 2g vy - cosO

que ainda pode ser reescrita como:

_ xv,sen gx? s
v, cosf 2(v,)?(cosB)?
2
>y =tglx — e
2(170)2(6059)2

Considerando que o lancamento do foguete, construido pelas criangas, foi realizado
com uma inclinagdo de 45° ¢ utilizando a aceleracio da gravidade (g) como /0m/s?, podemos

deduzir que a trajetoria realizada pelo foguete, ¢ descrita pela seguinte equagao:

o 10x? ___1ox? __1ox?
y = (tg45°)x — 7977 cos(@57) L +Ix = o2 +Ix (V)
217() (7)

Podemos obter resultados adicionais quando x = D,,,;, = A, que representa o alcance

maximo do foguete, ou seja, a distancia horizontal maxima que ele percorre.
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Figura 6: Grafico do langamento obliquo

I ax

Fonte: Rogério Aguiar Soares, 2022, p. 20°

Nesse ponto, y = 0, pois o foguete retorna a altura inicial, que no caso ¢ o solo. Ao

substituirmos esses valores na Equacao (V), chegamos a seguinte expressao.

2
O:tgHA—L:OZA(tgH_L>:>
200 (c0s0)* 2(09)?(cos6)’
gAa __ sen® _ 5
= - = gA = 2(vy)’senfcosf =
2(vp)?(cos6)? cos@ 9 (vo)

= gA = (vo)zsen20 =

gA
sen20

=>1702=

Levando em conta, novamente que neste caso de estudo, temos g = /10m/s’ e 8 = 45°,

chega-se que:

b2 =104 _ 104
0 = sen(2-45°) o sen(90°)

=10A (VI

Por fim, fazendo a substituicio da Equagdo (V) com a igualdade de v,° encontrada na
Equacgdo (VI), temos:

2 2
y=-—tt4x=-S4x (VI

Logo, com base na equagao obtida, chegamos a equacgio que descreve o comportamento

® http://bia.ifpi.edu.br:8080/jspui/bitstream/123456789/1031/1/2022_tcc_rasoares.pdf


http://bia.ifpi.edu.br:8080/jspui/bitstream/123456789/1031/1/2022_tcc_rasoares.pdf

70

geral da variavel y em fun¢do da varidvel x, para um angulo de 45°, seguindo o modelo classico
de Galileu. Essa equagdo representa a trajetoria do foguete e nos permite compreender o
comportamento dos foguetes lancados na MOBFOG por cada um dos alunos, bastando para
isso, somente substituir A pela distancia maxima alcancada pelo foguete em seu lancamento.
Com base nessas descobertas, o desenvolvimento de um aplicativo com o GeoGebra

que simula a situagdao em questao teve inicio.

4.6 CONTAGEM REGRESSIVA PARA A DECOLAGEM NO GEOGEBRA

A constru¢ao do simulador de lancamento de foguetes no GeoGebra (inspirado na
MOBFOG) comegou com a implementacdo de comandos que permitissem aos alunos registrar
o alcance maximo atingido por seus foguetes. Essa primeira etapa, foi crucial para a criagdo de
um recurso interativo, que visava integrar os dados experimentais obtidos pelos alunos durante
a MOBFOG ao ambiente digital.

Em seguida, equagdes foram inseridas no GeoGebra para oferecer uma representagao
visual, na malha quadriculada, do trajeto percorrido pelo foguete durante o voo; (conforme
ilustrado na figura 7). Essa etapa complementar visava a visualiza¢do dindmica do movimento
do foguete, permitindo aos alunos analisar graficamente os aspectos cinemadticos do

lancamento, e compara-los com os resultados obtidos por seus colegas.

Figura 7: Comandos Utilizados no GeoGebra para Criar o Simulador (Parte 1)

0 ® 100 (3

=
=

b =25 «
O 0
glx) = Se(ngSa\—§+x)

= —ferx, (0= x<45)

Fonte: Acervo da autora

Para melhorar o apelo estético e a intuitividade do simulador de lancamento de foguetes
no GeoGebra para os alunos, imagens que se movimentavam como um foguete € uma crianca
foram integradas na representagao visual do lancamento. Essa etapa final teve como objetivo
transformar a representagao pontual simplista do foguete em uma imagem mais compreensivel
e atraente para os alunos. Devido a esse cuidado, a compreensdo da atividade foi facilitada,

tornando a experiéncia de aprendizagem mais imersiva. A inclusdo de elementos visuais criou
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uma associagdo mais direta com o contexto real da MOBFOG, consequentemente, tornou o
simulador mais proéximo da experiéncia real que os alunos tiveram durante os lancamentos de
foguetes. Embora as mudancas possam parecer pequenas, elas tém um impacto significativo
na forma como os alunos interagem com o material.

Com estes conjuntos de acdes, os estudantes puderam visualizar o trajeto percorrido
pelos seus foguetes, acompanhando em tempo real a altura (valor de y no plano cartesiano) e

a distancia (valor de x no plano cartesiano) percorrida pelo foguete durante seu voo.

Figura 8: Aplicativo criado com o GeoGebra

GenGebra  (a (@ comgetmcon ) (g et ) ooz

Analisando um Langamento de Foguete

Insira no espaco 3 sequi 3 distincia alcancada pelo seu foguste: 45
- -
Attura do Fogusts s decorer do voo =y = 556
menina go

Fonte: Acervo da Pesquisa

Nesta criagdo, ao inserir os dados do alcance maximo atingido pelos foguetes no
simulador, o sistema inicia a simulagdo do voo. Considerando que os foguetes foram langados
com uma inclinagdo de 45° e utilizando as equagdes matematicas previamente desenvolvidas
(Equagdo VII), o simulador gera uma representagdo visual da trajetéria, evidenciando a
parabola que descreve o movimento. Como afirmam Idem, Scucuglia e Gadanidis (2020, p.
02), uma simulagdo "¢ um modelo digital que permite a experimentagdo e a analise de
fendmenos reais ou imagindrios."

Para experimentar e explorar essa simulacdo, basta clicar neste link:

https://www.geogebra.org/m/gcuyhwwb . Ao acessa-lo, uma nova janela se abrird, como a

mostrada na imagem 8, conduzindo vocé ao GeoGebra e a atividade criada para ajudar os
alunos a explorar conceitos matemadticos e fisicos relacionados ao langamento de projéteis,

especialmente o foguete que eles mesmos construiram para a MOBFOG.


https://www.geogebra.org/m/gcuyhwwb
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Na sequéncia, descrevem-se em detalhes as atividades planejadas e a estrutura do projeto,
concebido para orientar os alunos na investigagao da questao central: “Qual foi a altura maxima

alcancada pelo foguete?”.

4.7 COLOCANDO EM PRATICA AS ATIVIDADES

O Experimento de Ensino, desenvolvido com os alunos, contemplou atividades praticas
e experimentais, além de reflexivas, tendo em vista a articulagdo de diferentes instrumentos e
caminhos para propiciar a aprendizagem e o desenvolvimento de habilidades pertinentes. O
simulador de langamento de foguetes, que ja foi apresentado, teve um papel relevante no
desenvolvimento das atividades, pois permitiu que os alunos trabalhassem os conceitos
relacionados ao lancamento dos projéteis de maneira interativa e experimental.

A parte de interacdo com os alunos foi um elemento essencial para entender suas
experiéncias relacionadas a MOBFOG e suas percepgdes e reflexdes sobre o evento. Conversas
e entrevistas foram realizadas na tentativa de capturar esses aspectos e de enriquecer a pesquisa
com as vozes dos proprios participantes.

Além de atividades praticas e discussdes com os alunos, o experimento introduziu o
uso da inteligéncia artificial (IA), especificamente por meio do ChatGPT. Esse recurso foi
utilizado para potencializar uma das atividades propostas, estimulando a criatividade e
promovendo o engajamento dos alunos com as novas tecnologias.

Para abordar as diferentes perspectivas e temas da pesquisa de forma organizada, o
encontro com os alunos foi dividido em vérias etapas, cada uma com um foco especifico. As

proximas subse¢des descrevem com detalhes essas etapas e seus objetivos.

4.7.1 Uma Conversa com os Estudantes

Os primeiros minutos de interagdo com os estudantes foram dedicados a um bate-papo
informal, com um viés de entrevista, para descobrir as impressoes e experiéncias vividas por
eles durante a MOBFOG. Com curiosidade ¢ empolgagdo, ouviamos seus relatos sobre os
acontecimentos que marcaram o periodo pré-evento, os momentos vividos durante a MOBFOG
e as reflexdes que surgiram apos a experiéncia. Esse momento de conversa descontraida
permitiu que os alunos compartilhassem suas histdrias e sentimentos de forma esponténea,

construindo um clima de confianga e abertura para as demais etapas da pesquisa.

Acerca da escolha de usar a entrevista como técnica de pesquisa na perspectiva

qualitativa temos que:
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[...] é a de favorecer a relagdo intersubjetiva do entrevistador com o entrevistado, e,
por meio das trocas verbais e ndo verbais que se estabelecem neste contexto de
interacdo, permitir uma melhor compreensdo dos significados, dos valores ¢ das
opinides dos atores sociais a respeito de situagdes e vivéncias pessoais. Outra
vantagem ¢ a flexibilizacdo na conducdo do processo de pesquisa ¢ na avaliagdo de
seus resultados, visto que o entrevistado tem um papel ativo na construgdo da
interpretacdo do pesquisador. Esta seria uma modalidade de triangulagdo
(confiabilidade), pois, ao invés de o pesquisador sustentar suas conclusdes apenas na
interpretacdo que faz do que o entrevistado diz, ele concede a este ultimo a
oportunidade de legitima-la. Este ¢ um dos aspectos que caracteriza o produto da
entrevista qualitativa como um texto negociado (Frase; Gondim, 2004, p. 140).

Para garantir a coeréncia e o aprofundamento das interagdes com as diferentes duplas,

foi elaborado um roteiro de perguntas-chave. Este roteiro foi utilizado com o intuito de:

Direcionar a conversa para o objetivo central da pesquisa: compreender a experiéncia
dos entrevistados com a MOBFOG.

Padronizar as entrevistas: assegurar que todos os participantes respondam as mesmas
perguntas, facilitando a comparagdo das informagdes.

Garantir a abrangéncia do tema: incluir questionamentos relevantes sobre a MOBFOG,

evitando a omissao de aspectos importantes.

Com esse roteiro, foi possibilitado obter informagdes mais completas e consistentes

sobre a experiéncia dos entrevistados, contribuindo para a analise e compreensao do tema como

podera ser visto no capitulo que a analise de dados ¢ realizada.

Figura 9: Perguntas da Entrevista Pré-estruturada

MNome:

Coletando Relatos - Roteiro do Pesquisador

1) Qual foi a parte mais empolgante do projeto do foguete para vocé?

2) O que vocé aprendeu sobre foguetes duranie esse projeto?

3) Houve alguma parte do processo de construgio do foguete que vocé achou desafiadoera?

Fonte: Acervo da Autora

4.7.2 Voando Alto com a Matematica - Parte [

Nesta primeira parte, ¢ levado em conta como o desenho ¢é capaz de permitir que as
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pessoas expressem sua experiéncia de forma individual e criativa, usando elementos visuais
que representem seus sentimentos, memarias e percepgoes. Trabalhando especificamente com
criancas com 10 anos de idade, pontos de vista como o de Hanauer (2011) mostra como esta
primeira parte da aplica¢do do projeto ¢ de muita importancia.

O desenho, como linguagem, também se constitui um instrumento do conhecimento
e leva a crianca a percorrer novos caminhos e apropriar-se do mundo. A crianga que
desenha estabelece relagdes do seu mundo interior com o exterior, adquirindo e
reformulando conceitos, aprimorando suas capacidades, envolvendo-se afetivamente
e operando mentalmente. Assim, ela externaliza sentimentos e expressa pensamentos
(Hanauer, 2011, p.75)

Para desvendar as nuances da experiéncia individual na Mostra Brasileira de Foguetes
(MOBFOQG), propusemos aos alunos uma atividade criativa: desenhar algo que representasse,
para cada um deles, a participagdo no evento. Essa proposta foi elaborada como forma de captar
as singularidades e diferentes perspectivas que os estudantes tiveram ao longo da MOBFOG,
permitindo-nos compreender quais elementos deixaram uma marca mais profunda em suas
memorias. Desse modo, a analise aqui buscou identificar quais aspectos da experiéncia foram
ressaltados pelos alunos, considerando elementos como a constru¢do do foguete, a emogao
vivenciada no momento do langamento ou a interacdo colaborativa em equipe. O objetivo foi
evidenciar os elementos mais significativos apontados pelos participantes, de modo a valorizar
suas percepgoes individuais no contexto da atividade.

Figura 10: Voando Alto com a Matematica- parte I

Nome:

Voando Alto com a Matematica - Parte I

Desenhe como foi participar da Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG).

Fonte: Acervo da Autora
Os esbocos feitos pelos alunos, além de demonstrarem a criatividade e a expressao
pessoal de cada um, também servem como uma valiosa fonte de dados para estudos. Por meio

de representagdes visuais, podemos determinar quais partes da MOBFOG foram mais
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marcantes para cada estudante, revelando suas perspectivas e interpretacdes sobre o assunto.
A avaliagdo dos desenhos também possibilita perceber como diversos estudantes podem ter
diferentes pontos de vista sobre um mesmo cendrio, evidenciando a diversidade de pontos de

vista e a riqueza da experiéncia vivida com a MOBFOG.

4.7.3 Voando Alto com a Matematica - Parte 11

Esta etapa do estudo foi realizada por meio de um plano de atividades praticas que fez
uso do simulador de lancamento de foguetes no ambiente interativo do GeoGebra. Através de
intui¢do e experimentac¢do, o grupo estudou conceitos fundamentais como a trajetoria de
projéteis e a altura maxima que um objeto pode atingir quando langado a 45°.

O simulador foi decisivo para converter o processo de ensino-aprendizagem em uma
experiéncia interativa e visual, a qual viabilizou a apropriacdo de conceitos abstratos pelos
alunos envolvidos. A falta de familiaridade com conceitos matematicos e fisicos afins ao
lancamento de foguetes, comuns em estagios escolares mais avangados, foi superada pela
representacdo dindmica e intuitiva do simulador. A possibilidade de manipular, virtualmente,
os elementos do langamento e observar os efeitos gerados pelas suas agdes permitiu aos alunos
construir uma compreensao inicial desses principios de maneira mais acessivel e envolvente.

Diante do cenario apresentado, a metodologia do "Engineering Design Process" foi
um guia no desenvolvimento das atividades desse experimento de ensino. Essa abordagem,
elaborada no capitulo 3, serviu para auxiliar os alunos no “organizar” o trabalho com base em
um processo ciclico de design de engenharia, apropriado para a faixa etaria dos participantes.

A definicdo clara das fases do design, como "definir o problema", "realizar pesquisa" e
"criacdo do protdtipo", ajudou os alunos a entenderem o que se espera em cada etapa da
atividade, contribuindo para um trabalho mais organizado e ativo.

O Processo de Design de Engenharia caracterizou parte do trabalho de pesquisa
realizado com os alunos, usando o lancamento de foguete como palco do problema da

investigagdo e desenvolvimento dos conceitos STEM.

Quadro 8: Descrevendo os etapas pensadas na atividade com base no Processo de design de

Engenharia

Etapa Descricio

i. Definir o Problema Apresentar a pergunta inicial ("Qual a altura maxima que o
foguete atingiu?"), explorar a relagdo entre alcance e altura
maxima, e definir oficialmente o problema: Como modelar a
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relagdo matematica entre alcance e altura maxima dos foguetes
langados.

ii. Pesquisar o Problema

Utilizar o simulador do foguete no GeoGebra para experimentar
trajetorias de voo e observar os resultados. Simular varias vezes,
variando os pardmetros de lancamento para analisar os alcances
obtidos.

iii. Imaginar Possiveis Solugdes

Utilizar o simulador para realizar experimentos mentais, formular
hipoteses sobre a relagdo entre o alcance e a altura maxima do
foguete e gerar ideias.

iv. Analisar e Avaliar Solugdes

Planejar a pesquisa, selecionar as melhores ideias e desenvolver
um plano para testar sua viabilidade com base nas observagdes do
simulador.

v. Escolher a Melhor Solugéo

Analisar e avaliar as opgdes e ideias, escolhendo uma "teoria"
para dar inicio a investigacao.

vi. Criar o Protétipo

Construir uma férmula/regra matematica para calcular a altura
alcancada pelo foguete em fungfo da distdncia percorrida,
representando a solucdo inicial para o problema proposto.

vii. Testar o Protétipo

Testar a solucdo desenvolvida no simulador do GeoGebra,
utilizando diferentes configuragdes de langamento para verificar
sua validade em vérios exemplos.

viii. Analisar e Melhorar a Solugao

Analisar a efetividade da solugdo, comparar os resultados com a
formula/regra, e discutir como melhora-la, caso necessario.

Fonte: Elaborada pela autora

Em casos de discrepancia entre o modelo matematico pensado e as simulagdes,

reunidos, os alunos tem a oportunidade de refletir, identificar os pontos fracos da solugdo e

fazer os ajustes necessarios, remodelando a féormula e iniciando o ciclo novamente até

chegarem em uma solucdo final efetiva.

Figura 11: Voando Alto com a Matematica - Parte II - Introdug@o ao simulador

[Nome:

Voando Alto com a Matematica - Parte IT

Prezado/a aluno/a,

Para prosseguirmos com a segunda parte deste projeto, € essencial utilizar o Software
GeoGebra. Para comegar, por favor, abra no computador disponibilizado o link abaixo:

hitps-/www. geogebra. org/m/gcuvhwwh

Procedimentos:

Ap acessar o link acima, a seguinte pagina serd aberta no computador:

Fonte: Acervo da Autora
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4.7.4 Voando Alto com a Matematica - Parte II1

A etapa final das atividades desenvolvidas com os alunos teve como foco a exploracao
da inteligéncia artificial (IA), especificamente o ChatGPT, e o intuito desta etapa foi estimular
a criatividade e a expressao artistica.

Com as finalidades em mente, os alunos foram incentivados a utilizar a IA para gerar
poemas que representassem os sentimentos sentidos durante os momentos pré até pos da
Olimpiada Experimental. Para garantir a originalidade e a personaliza¢do dos poemas gerados,
cada dupla de alunos realizou uma conversa separada com o ChatGPT.

A escolha de realizar abas de conversa separadas para cada dupla durante a interagao
com o ChatGPT teve como objetivo garantir a independéncia e a singularidade das respostas
geradas pela inteligéncia artificial. A capacidade de aprendizado e adaptagdo do ChatGPT, que
a cada pergunta respondida, aprende mais e, consequentemente, melhora suas proximas
respostas (Investnews, 2023), implicava o risco de que respostas anteriores influenciassem a
criagdo dos poemas apresentados aos alunos. Ao utilizar abas separadas, foi possivel assegurar
que cada dupla recebesse uma resposta Unica, livre de vieses decorrentes de interacdes
anteriores, permitindo uma comparagao mais justa e precisa das experiéncias de cada individuo

Para "alimentar" o ChatGPT, cada individuo da dupla utilizou 4 palavras-chaves que
representavam sua participagdo na MOBFOG, no processo de pesquisa e nas experiéncias
vividas com os roteiros de estudo e o simulador de langamento de foguetes.

Essa abordagem permitiu que o ChatGPT gerasse poemas Unicos, expressando as
percepcoes e reflexdes de cada aluno de forma personalizada, tornando a interacdo com a IA

ainda mais rica e significativa.

Essa atividade inovadora permitiu que os alunos experimentassem uma nova forma de

criagdo literaria, explorando o potencial da IA como um meio de expressao artistica.



Figura 12: Voando Alto com a Matematica - Parte 111

Nome:

Voando Alto com a Matematica - Parte III

1) Escreva 4 palavras que descrevam/representem a sua participag@o na Mostra Brasileira de
Foguetes (MOBFOG) e neste projeto aqui hoje aplicado

Palavra I:

Palavra 2:

Palavra 3:

Palavra 4:

2) Utilize o ChaiGPT para fazer a solicitacBo apresentada a seguir, substituindo

exclusivamente as palavras "palavra 1". "palavra 2". "palavra 3" e "palavra 4" pelas quatro

palavras previamente escolhidas por voce

Compenha um posma que descreva um momento representade pelas seguintes palavras: palavra
1, palavra 2, palavra 3 e palavra 4 T

Fonte: Acervo da Autora

4.8 CENARIO DA PRODUCAO DE DADOS

78

A produgdo de dados ocorreu em uma escola publica municipal localizada em uma

cidade do interior de Sdo Paulo. Participaram da pesquisa oito alunos do quarto ano do ensino

fundamental, organizados em quatro duplas, com cada dupla composta por alunos de uma

mesma turma.

Quadro 9: Participantes da pesquisa

Duplas Nomes Ficticios
Dupla 1 Higor
Isabele
Dupla 2 Gabriel
Fernanda
Dupla 3 Luis
Maria
Dupla 4 Michelle
Mayara

Fonte: Elaborado pela Autora
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Para a realizacao das sessdes de pesquisa, obtivemos autorizagdo formal da Secretaria
de Educacao e Cultura do municipio, da diretoria da escola onde a pesquisa em campo ocorreu
e dos responsaveis pelos alunos (Anexo 1), uma vez que os participantes eram menores de
idade. Houve um pedido de autorizagdo para os proprios alunos e este foi obtido por meio de
um didlogo aberto e consensual antes do inicio das atividades, garantindo a sua compreensao
e consentimento para participar da pesquisa.

A escola participante da pesquisa foi selecionada por sua afinca participagdo na
MOBFOG, evento que serviu como base para a constru¢cdo do tema investigado. A escolha se
deu também pelo entusiasmo e dedicacdo demonstrados pelos professores e gestores da escola,
que se dedicaram ativamente ao processo de aprendizagem dos alunos, desde a construgdo dos
foguetes até o seu lancamento, além da questdo de facilidade, uma vez que os gestores fazem
parte da rede de contatos dos envolvidos na pesquisa.

A escola foi receptiva e fornecedora de um ambiente estimulante para a aprendizagem,
contando com espagos adequados como uma biblioteca, um laboratdrio de informatica, uma
quadra de esportes coberta e uma area aberta que favoreceu a realizacdo das atividades
propostas na Mostra.

O tempo passado nessa escola evidenciou um clima acolhedor e aberto a inclusao de
métodos de ensino mais dindmicos e participativos, criando um ambiente propicio para a
experimentacao e a criatividade.

O levantamento de dados foi realizado em dezembro de 2023. Os oito estudantes do
quarto ano do ensino fundamental colaboraram na pesquisa se apresentando para as atividades
em duplas e disponibilizando para a pesquisa seu tempo respondendo perguntas e buscando
solugdes para os problemas trazidos em um roteiro de ensino que foi elaborado para ser feito
em uma duracdo média de duas horas. Esta estratégia adotada possibilitou uma interagdo mais
personalizada com cada grupo, simplificando a observagdo de suas interagdes e o registro

minucioso de suas vivéncias.

Em relacdo aos materiais utilizados, um unico notebook e camera trazidos pelos
pesquisadores foram suficientes para atender as necessidades da pesquisa. As atividades com
o GeoGebra foram realizadas de forma colaborativa por cada dupla, com ambos os alunos
interagindo simultaneamente com o simulador. Ja as conversas com o ChatGPT foram
realizadas individualmente, com cada aluno interagindo com a inteligéncia artificial de forma
alternada. As atividades impressas foram preparadas previamente e fornecidas a todos os

participantes da pesquisa, garantindo que todos tivessem acesso aos materiais necessarios para
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a realizacao das tarefas.

4.8.1 Cenério da produgdo de dados

A obtengdo de dados para este estudo ocorreu de diversas maneiras, inseridas em um
procedimento de pesquisa qualitativa. Inicialmente, utilizou-se a andlise de registros escritos e
documentos para entender a construgdo da experiéncia MOBFOG, entendendo a logistica e os
processos implicados na atividade. Posteriormente, registraram-se de forma sistematica as falas
dos estudantes sobre a fase de constru¢do do foguete. Essas anotacdes focaram em tdpicos
pertinentes que facilitem a compreensao das visdes dos estudantes sobre a atividade em si, o
papel do educador encarregado e o ambiente formado em torno da Olimpiada Experimental.

A producdo de dados ndo se limitou apenas a andlise da etapa de construgdo, mas
também ao registro das falas dos estudantes acerca da experiéncia de fazer o langamento de
foguetes. Foram anotadas as manifestagdes de entusiasmo e as expectativas depositadas no
momento, assim como a eventual expressao de frustragdes e as reflexdes sobre as estratégias
que seriam adotadas em um novo langamento, caso a oportunidade se apresentasse. Esse
registro detalhado, obtido por meio de diferentes métodos, permitiu tragar um retrato
abrangente da experiéncia MOBFOG, englobando os aspectos da construcao, do langamento e
das percepgoes dos alunos envolvidos.

A observagdo direta depende mais da habilidade do pesquisador em captar
informacao através dos 5 sentidos, julga-las sem interferéncias e registra-las com
fidelidade do que da capacidade das pessoas de responder a perguntas ou se
posicionar diante de afirmagdes (Barbosa, 2008).

J& para capturar o maximo de informagdes possiveis durante os encontros, foi
utilizada uma estratégia apoiada na tecnologia: a grava¢cdo em video. Essa decisdo se baseou
em questdes como a apontada pelas educadoras Andrea Garcez, Rosalia Duarte e Zena
Eisenberg (2011), que demonstram a grande importancia da imagem em movimento e audio
na pesquisa educacional. Uma vez que elas fazem com que através do video consigamos captar
detalhes importantes que outros métodos nao conseguem, como:

- Expressdes corporais e faciais: A linguagem nao verbal, muitas vezes, revela mais do que as
palavras. As gravagdes em video nos permitem analisar cuidadosamente as reagdes dos
participantes durante as atividades, percebendo nuances sutis de suas expressdes, o que

enriquece a analise dos dados.

- Reagdes a diferentes estimulos: As reagdes dos participantes ao assistirem filmes, analisarem

imagens, ouvirem musicas e realizarem atividades como leitura em voz alta, trabalho em grupo
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ou tarefas individuais. Essas informag¢des, captadas em video, ajudam a compreender as

diferentes formas de engajamento e participagdo durante os encontros.

Sobre esse modo de producdo de dados vale registrar que “sdao produgdes quase tao
subjetivas e pessoais quanto o diario de campo, e isso precisa ser levado em conta no momento
da anélise” (Garcez; Duarte; Eisenberg, 2011, p. 256).

A fim de capturar a dindmica do processo de aprendizagem de forma integral, a
pesquisa também se beneficiou da gravacdo de tela do notebook utilizado pelos alunos. Essa
ferramenta, além de registrar os resultados finais da exploragao do software GeoGebra e da
interagdo com o ChatGPT, também possibilitou o acompanhamento minucioso de cada etapa
da construcao do conhecimento.

As gravacdes de tela, como um registro fiel do processo de aprendizagem, capturam
ndo apenas os momentos de acerto e €xito, mas também os momentos de erro, frustragdo e
reformulagdo. A riqueza de detalhes presentes nessas gravagdes, que incluem as interagdes dos
alunos com as tecnologias, as decisdes tomadas em cada etapa, e as eventuais dificuldades
encontradas, permite a constru¢do de uma analise mais aprofundada e rica, tornando possivel
compreender com mais precisdo as estratégias de aprendizagem, os desafios e os avangos de
cada participante.

Esse acumulo de informagdes, proporcionado pelas gravagdes, contribuiu
significativamente para a robustez e a solidez da pesquisa, garantindo uma andlise mais

completa, detalhada e fundamentada em dados concretos e contextualizados.
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5. ANALISE E DISCUSSOES DOS DADOS
Nas ultimas décadas, os estudiosos da Educagdo Matematica tém se servido da

tecnologia para registrar e analisar dados de audio e video de professores/as e alunos em
atividade matematica (Powell; Francisco; Maher, 2004). Como varios outros pesquisadores,
também foi feita nesta pesquisa uso de cameras e aplicativos de captura de tela de
computadores para se fazer valer dessa oportunidade de investigagdo em profundidade sobre a
interacdo entre todos os participantes do processo de ensino e aprendizagem a partir dos
registros de diversos angulos e perspectivas tecnologicas.

Para a andlise dos videos nesta investigacdo produzidos, foi feito valer o modelo de
Powell, Francisco e Maher (2004), que propde uma abordagem nao linear. Essa abordagem se
baseia em procedimentos que permitem: visualizagdo e descri¢do dos dados; codificagdo,
identificacdo e selecdo de eventos criticos; transcri¢cao; € composi¢ao da narrativa da pesquisa.

Apesar da investigacdo aqui em questdo se diferenciar um pouco da proposta dos
autores mencionados anteriormente, ja que esta nao se tratou de uma pesquisa longitudinal em
decorréncia do tempo disponibilizado para a conclusao do mestrado e devido ao tempo que foi
ofertado junto a escola. Aqui nesta obra também foi buscado desvendar em detalhes a evolugao
de como as ideias matematicas se desenvolvem nos alunos ao longo do experimento de ensino.
Além disso, o estudo visa fornecer analises sobre o progresso da capacidade de justificar e
propor demonstragdes, explorando a relacao entre ideias e insights prévios e a capacidade de
realizar as atividades posteriormente sob uma metodologia que buscava trazer os conceitos da

Educag¢ao STEAM com principios do Processo de Design de Engenharia (PDE).

5.1 A “CIENCIA” (S), “TECNOLOGIA” (T) E “MATEMATICA” (M) NA ABORDAGEM
STEM

A educacdo em ciéncias exatas alinhadas a uma perspectiva integrada com as
tecnologias, sob a perspectiva da abordagem STEM, pressupde ndo apenas a transmissao de
conceitos, mas a vivéncia de situagdes investigativas que promovam a construcdo ativa do
conhecimento. No experimento analisado, a dimensao “Ciéncia” (Science) se fez presente de
maneira significativa por meio da observacao, analise e modelagem de fendmenos relacionados
a fisica do movimento, gravidade, trajetoria e forgas.

Segundo Namukasa, Hughes e Scucuglia (2021), a dimensdo cientifica no contexto
STEM deve articular a experimentacao concreta com a modelagem conceitual, favorecendo a

compreensdao de fendmenos naturais a partir da interagdo entre estudantes, materiais e
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linguagem cientifica. Essa perspectiva foi evidenciada nas falas das criangas durante a
aplicagdo do experimento de ensino, como na seguinte observacao feita pela aluna Isabele:

Isabele: Ah, eu lancei o foguete, ele chegou ao ponto maximo, que ¢ a metade, ai foi
perdendo forga e a gravidade comecou a puxar para baixo até chegar ao solo.

Essa descri¢ao evidencia a mobilizagao intuitiva de conceitos fundamentais da fisica,
como gravidade, impulso e trajetéria parabolica. Tais conceitos, embora ndo nomeados
formalmente pela estudante, sdo compreendidos e descritos com base na experiéncia direta. O
saber aqui ¢ construido de forma situada, partindo da vivéncia do sujeito (Lopes et al., 2022)

para, em seguida, ser modelado conceitualmente.

Nesse contexto, a fala de Isabele exemplifica como o conhecimento matematico e
cientifico pode emergir de interagdes mediadas por tecnologias e aspectos culturais, em
consonancia com a perspectiva dos seres-humanos-com-midias (Borba, Scucuglia e Gadanidis,
2014). O foguete construido com materiais escolares e o simulador digital operam como midias
que, ao serem apropriadas pelos estudantes, reconfiguram seus modos de pensar e de explicar
fenomenos fisicos. Assim, a formulagdo de uma explicagdo intuitiva, como a ideia de “perder
forga” até “chegar ao solo”, ndo pode ser vista como um erro ou uma simplificagdo, mas como
uma forma legitima de cognicdo emergente em um coletivo que inclui estudantes,
pesquisadores, artefatos materiais e digitais. O conceito de coletivo pensante permite
compreender como essa cognicdo ¢ distribuida e reconfigurada em contextos investigativos

mediados tecnologicamente.

A transicdo da observagdo para a analise quantitativa ocorreu com o apoio de
simulagdes digitais, colocando em pratica os eixos "Tecnologia" e "Matematica" da abordagem
STEM. Ao interagirem com um software de geometria dindmica como o GeoGebra, os alunos
puderam visualizar a trajetoria e estabelecer relagdes entre as varidveis do movimento. Esse
processo de investigacdo, como se v€ no didlogo a seguir, permitiu a descoberta de padrdes
matematicos:

Pesquisador 1: E ai, quando ele chegou a 18 metros de distancia, a altura maxima
era quanto?

Isabele: 9.

Pesquisador 1: Entdo, qual a relagdo entre 36 e 18?

Isabele: E a metade.

Higor: Porque 18 ¢ metade de 36.

Pesquisador 1: Isso. E entre 18 ¢ 9, qual a relagdo?

Higor: A metade.

[...] ,

Pesquisador 1: O, minha pergunta ¢ assim, né? Vamos la. Vamos supor que o

foguete fez essa trajetdria aqui, tudo bem? Ai vocés disseram que ele chegou a 36,
nao foi? E aqui é a metade,
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certo?

Higor: Sim.

Pesquisador 1: Que era 18. E ai ele chegou a...
Higor: 9 metros.

Pesquisador 1: 9. Ai vocés disseram que, daqui para cd, ¢ metade. Do 18 para o 9,
também ¢ metade.

Isabele ¢ Higor: E metade.
Pesquisador 1: Mas e do 36 para 0 9? Como que eu chego? Qual ¢ a relagdo?

[...]

Higor: Divisao?

Pesquisador 1: T4. Dividiu 36 por quanto?

Higor: Por 3.

Pesquisador 1: Vocés disseram assim, né? Do 36 para 18, eu dividi por 2, certo?
Higor: Certo.

Pesquisador 1: Do 18 para 9, também dividi por 2.

Higor: Sim.

Pesquisador 1: E do 36 para 0 9, por quanto eu tenho que dividir?

Higor: Por quatro.

Pesquisador 1: Muito bem, Aluno 1, por quatro, né? Tudo bem?

Higor: Sim.

Pesquisador 1: Entdo, d4 para dizer o qué? Que a altura maxima que o foguete
chega... Com relagdo a distancia que ele alcangou, é quanto?

Higor: Quatro?
Pesquisador 1: Isso! Um quarto, na verdade.

Esse episodio revela aspectos do papel da tecnologia como mediadora do pensamento
matematico. O GeoGebra, ao simular a trajetoria do foguete, oferece aos estudantes um meio
visual e interativo de experimentar relagdes matematicas, facilitando o reconhecimento de
propor¢des e padroes. Essa mediacao tecnoldgica nao atua isoladamente, mas como parte
integrante de um processo coletivo de constru¢do do conhecimento. A no¢do denominada
coletivo pensante nos ajuda a compreender que as descobertas feitas por Higor e Isabele nao
sdo produto de sua cognicdo individual, mas resultam da articulacdo entre suas agdes, 0O
ambiente digital incluindo as potencialidades do GeoGebra, a mediagao do pesquisador e a
tarefa proposta. Dessa forma, o ambiente digital opera como um “agente cognitivo” (Borba,
Neves, Domingues, 2018), que reorganiza a atividade mental e viabiliza a emergéncia de
generalizagdes matematicas.

A dimensdo tecnologica, como ja comentado, foi fortemente evidenciada pela
utilizagdo de um software de simulagdo desenvolvido especificamente para o experimento de
ensino, o qual permitiu a visualizagdo grafica da trajetoria dos foguetes e a andlise de variaveis
como distancia, altura e angulo de lancamento. Esse recurso, mediado pelos pesquisadores,
promoveu discussdes qualificadas e aproximagdes com a linguagem cientifica formal.

Na conversa transcrita de outra dupla de estudantes que participaram desta pesquisa, 0s

mesmos interagiram com a simulagdo digital e a pesquisadora mediou a leitura do grafico,
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introduzindo termos matematicos e fisicos como “parabola” e “vértice da pardbola”, como
segue:
Pesquisadora 2: Vocés me disseram no comego que seria uma meia circunferéncia,
né?
Gabriel: Uhum.

Pesquisadora 2: SO que nesse caso, esse desenho tem um nome, ele se chama
parébola. Vocés ndo viram ainda, mas 14 no Ensino Médio vocés vao aprender, e ai
vocés vao trabalhar com parabola, como que faz a continha do vértice, por exemplo.
O ponto maximo de uma parabola ¢ o vértice, que chama vértice da parabola. Tem
uma férmula, tudo certinho, mas vocés vao ver mais pra frente, ok? Entdo, dessa
parte seria isso. Vocés entenderam como funcionou o software?

Ao explorarem o conceito de pardbola em uma discussdo sobre a trajetoria de objetos
lancados no ar, os participantes evidenciam abordagens alinhadas aos principios da educagao
STEM (Sanders, 2009). O didlogo também ilustra como esse tipo de investigagao favorece
uma compreensao progressiva dos conceitos cientificos, ao articular experiéncias concretas
com saberes tedricos que serdo aprofundados nos anos seguintes da formacgao escolar.

Contudo, ¢ fundamental diferenciar o uso eficaz da tecnologia de sua mera presenga.
Nesse sentido, a analise se alinha a critica de Sanders (2009) a "STEMmania" — o entusiasmo
superficial pelo acrénimo sem uma transformacdo pedagogica real. O diferencial do
experimento aqui analisado ndo reside no software em si, mas em sua integragdo intencional
ao processo investigativo, posicionando os alunos como agentes ativos na analise. Essa pratica,
portanto, exemplifica o potencial das tecnologias digitais para a inovagdo didatico-pedagdgica
na Educagdo Matematica, como discutido por Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014).

Por fim, ¢ importante destacar que a pratica cientifica englobou nao apenas aspectos
conceituais, mas também elementos motivacionais e expressivos, como a curiosidade ¢ a
criatividade dos alunos. As criangas mostraram-se engajadas e motivadas ao verem seus
experimentos transformarem-se em objeto de estudo coletivo, o que reafirma a importancia da
afetividade e da emocgao no processo de construcao do conhecimento cientifico.

Portanto, a dimensdo “Ciéncia”, “Matematica” e “Tecnologia” na atividade analisada
se expressou de forma multifacetada, integrando observagao, modelagem, linguagem, analise
de dados, simulagdo e dialogo colaborativo. Essa experiéncia educativa evidencia o potencial
da abordagem STEM para promover uma aprendizagem significativa e critica, que articula
teoria e pratica, razdo e sensibilidade, contribuindo para a formagdo de sujeitos ativos,

reflexivos e cientificamente alfabetizados.
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5.2 A APLICACAO DO PROCESSO DE DESIGN DE ENGENHARIA A PARTIR DO
TRABALHO COM FOGUETES

O Processo de Design de Engenharia (PDE), conforme descrito por Mangold e
Robinson (2013), consiste em oito etapas iterativas: definir o problema, pesquisar o problema,
imaginar solucdes, analisar e avaliar essas solugdes, escolher a melhor, criar protétipos, testa-
los e, se necessario, redesenha-los. No contexto da abordagem STEM, o PDE assume papel
central na promog¢ao da resolugdo criativa de problemas e na constru¢do de conhecimento
interdisciplinar com significado para os estudantes.

Nesta se¢do, propomos analisar como essas etapas se materializaram no decorrer dos
momentos vivenciados com os estudantes ao decorrer do experimento de ensino
realizado durante os encontros mediados com os estudantes do 4° (quarto) ano do Ensino
Fundamental: a producdo de desenhos representando o langamento do foguete, a exploracdo
de uma simulagao construida no GeoGebra, e a descoberta da relagdo entre altura e distancia
do voo parabdlico. Cada atividade serd associada aos passos do PDE, evidenciando como esse

processo pode ser mobilizado em praticas investigativas na educagdo basica.

5.2.1 Defini¢ao do Problema

A etapa inaugural do Processo de Design de Engenharia, a defini¢do do problema, nao
se apresentou como um ponto de partida fixo, mas sim como um processo dindmico e
progressivo, marcadamente influenciado pela mediacdo dos professores-pesquisadores. Esta
fase foi fundamental para direcionar a atengdo dos estudantes e estabelecer o escopo da
investigacdo, transitando de uma reflexdo sobre a experiéncia pratica para um desafio
especifico de modelagem matematica.

Esse momento de transicao teve um papel fundamental para promover o engajamento
dos alunos, especialmente por meio da entrevista semiestruturada, em que puderam
compartilhar suas experiéncias ao participarem da MOBFOG. Durante o relato, descreveram
como foi construir e langar seus proprios foguetes, revelando sentimentos, desafios e
aprendizados vividos ao longo do processo. Em seguida, os estudantes foram convidados a
expressar suas memorias de forma mais visual e sensivel, por meio de desenhos que deram
forma ao que a imaginacdo deles retratava ao relembrar a vivéncia na MOBFOG.

A seguir, sdo apresentadas producdes artisticas que elucidam a expressdao
idiossincratica dos participantes. As quatro imagens revelam um tema central coeso: a

representacdo do lancamento de foguetes, aludindo a participacdo dos alunos na Mostra
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Brasileira de Foguetes. Os pontos comuns incluem a figura do foguete em ascensdo,
frequentemente acompanhada de elementos atmosféricos como o sol e nuvens, que
contextualizam o evento em um ambiente externo. Observa-se a presenca da figura humana
nas composicdes abaixo selecionas, possivelmente representando os proprios alunos ou
observadores, o que confere um carater autoral e vivencial as produgdes. A disposi¢do dos
elementos sugere uma tentativa de capturar o dinamismo do langamento e a expectativa
associada a esse fendmeno. Tais representagdes, embora com um estilo grafico simplificado,
manifestam ndo apenas a capacidade de abstragdo e construcdo de narrativas visuais, mas
também a internalizagdo de experiéncias e conceitos cientificos de forma ludica e pessoal,
fornecendo um material valioso para a andlise da percepcdo infantil sobre eventos cientificos

e sua expressao simbolica.

Figura 13: Desenhos da Dupla 1

Fonte: Acervo da Pesquisa

Figura 14: Desenhos da Dupla 4

Fonte: Acervo da Pesquisa
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Entretanto, a proposta investigativa ndo permaneceu ancorada apenas na evocacao das
lembrangas do dia do langcamento dos foguetes. Intencionalmente, o foco da mediagdo foi
conduzido para além da memoria descritiva, direcionando os estudantes a analise de uma
relagdo quantitativa especifica: a conexao entre o alcance horizontal do foguete e a altura
maxima por ele atingida. Esse deslocamento conceitual teve inicio de maneira sutil, mas
estratégica. A mediacdo buscou, primeiramente, recuperar imagens mentais daquele dia por
meio de questdes recordativas como:

Pesquisador 1: E o foguete de vocés chegou a que distdncia? Vocés lembram?
Higor: O meu, eu lembro. Foi 25 metros.

Pesquisador 1: 25 metros? Muito legal!

Isabele: Ah, eu ndo lembro.

Pesquisador 1: T4 bom. Vocés ndo estavam na mesma equipe, certo? Estavam em
equipes diferentes?

Higor: Sim, diferentes.

A partir dessa etapa de recuperagao das distancias horizontais, a mediagdo evoluiu para
um segundo eixo de questionamento, agora voltado a dimensao vertical do langamento: a altura
maxima. Como esse dado ndo havia sido registrado no momento da atividade pratica, os
estudantes foram estimulados a recorrer a estimativas e comparagdes com elementos do
ambiente, ativando formas mais refinadas de raciocinio proporcional e espacial. Este novo
direcionamento pode ser observado no seguinte excerto da transcrigao:

Pesquisadora 2: Se vocés fossem chutar a altura maxima, ele fez o voo, a altura
maxima que ele atingiu, quanto vocés chutariam?

Luiz: Nao, vai vocé€ primeiro. Pode ir...

Pesquisadora 2: Nao precisa falar em numero, pode ser, por exemplo, "eu acho que
seria dois negdcios daquele..."

Maria: Eu acho... Eu acho que a cadeira ¢ assim, né? Eu acho que ele veio daqui
para cd, para o meio. Entdo eu chutaria... Acho que chutaria uns... calma ai, buguei
um pouco...

Luiz: E um chute, ndo ¢ uma resposta exata. A gente néio sabe o quanto que a gente...
Maria: Eu chutaria uns 19.

Pesquisadora 2: 19 metros?

Maria: Uhum. E vocé, chutaria quanto?

Luiz: Eu acho que uns 27.

Pesquisadora 2: Uns 277

Luiz: Uhum.

Pesquisadora 2: Em metros também?

Luiz: Uhum.

No contexto da abordagem STEM, especialmente dentro da logica do Processo de
Design de Engenharia, a etapa de definicdo do problema representa mais do que o simples

reconhecimento de uma tarefa a ser executada. Ela envolve a constru¢do compartilhada de um
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desafio auténtico, ancorado em experiéncias prévias e guiado por uma curiosidade
investigativa. Apds uma fase inicial marcada por estimativas intuitivas e comparagdes visuais
— nas quais os estudantes recorreram a referéncias ambientais para descrever a altura atingida
pelos foguetes —, a introducdo do simulador construido no GeoGebra funcionou como um
ponto de inflexdo no processo pedagogico.

Essa transicdo permitiu que o problema deixasse de ser vago e aberto, ganhando
contornos mais precisos € matematicamente tratdveis. Nesse sentido, o uso do GeoGebra
viabilizou a objetivacdo do fendmeno observado: o desafio, antes baseado em lembrancas e
suposicoes, transformou-se na investigacdo de uma relagdo matemadtica entre o alcance
horizontal e a altura maxima de um projétil.

Portanto, a definicdo do problema neste experimento nao foi imposta de maneira
unilateral, mas resultou de um processo dialogico e interativo, no qual os estudantes foram
conduzidos a reinterpretar suas experiéncias anteriores a luz de novos recursos e objetivos. O
foco passou a ser ndo apenas a simulacao do voo, mas a formulagdo e validagdo de uma regra

matematica que explicasse o comportamento do foguete naquele ambiente virtual.

5.2.2 Pesquisa do Problema

A segunda etapa do Processo de Design de Engenharia (Mangold & Robinson, 2013)
desdobrou-se em duas modalidades investigativas complementares ao longo do
desenvolvimento da atividade de modelagem: a mobilizagdo da memoria experiencial dos
estudantes e a exploragdo sistematica de um ambiente de simulacdo digital. Essa fase foi
essencial para ampliar a compreensdo do fenomeno investigado e para construir uma base
informacional sdlida sobre a qual o modelo matematico seria posteriormente elaborado.

Inicialmente, a mediacdo realizada pelos professores-pesquisadores concentrou
esfor¢os na ativacao das lembrancas dos estudantes sobre o evento pratico de langcamento de
foguetes durante a participacdo na MOBFOG (etapa ja iniciada na parte de definicdo do
problema). Essa recordacao nao teve como objetivo apenas reconstituir o acontecimento em si
e definir um problema, mas promover uma transi¢do da memoria episodica para uma forma de
analise inferencial, na qual a experiéncia vivida se convertesse em objeto de investigacao
cientifica. Perguntas como “E que altura vocés acham que o foguete chegou?” ou “Puxem na
memoria de vocés, ele ndo foi bem alto?”” ndo apenas resgatavam imagens mentais do evento,
mas também provocavam os alunos a estimar e justificar seus palpites, abrindo caminho para

a formulacao de hipdteses testaveis.
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Nesta vertente da pesquisa, a mobilizagdo da memoria experiencial revelou-se um
componente significativo do engajamento dos estudantes. Observou-se uma notavel disposi¢cao
em compartilhar detalhes vividos sobre o processo de constru¢do dos foguetes, incluindo os
materiais especificos empregados e os procedimentos adotados. Para além dos aspectos
técnicos, os estudantes demonstraram um esfor¢o em descrever a morfologia do voo observado
na pratica. O recurso a analogias visuais, como a caracteriza¢gdo da trajetéria como sendo
"metade de uma pizza", sugere uma apreensdo intuitiva da curvatura caracteristica do
movimento parabolico. Embora desprovidas de formalismo matematico naquele momento,
essas descrigdes fenomenoldgicas constituiram um importante repertorio pratico e conceitual
inicial. Serviram ndo apenas para contextualizar a atividade, mas também como um andaime
cognitivo, ancorando a subsequente investigagao, de natureza mais abstrata, em percepgoes e
experiéncias concretas.

Pesquisadora 2: Tipo, sem mexer com as maos, como vocé descreveria com palavras
essa trajetoria que ele fez no ar?

Luiz: Olha, como eu descreveria... No comeco ele voou, mas quando chegou na
metade ele virou assim para cima e depois comegou a cair. E assim, né?

Maria: O meu ja foi assim, olha. O meu entdo, ele ja foi tipo um circulo, né? Quando
vocé faz um circulo, metade de um circulo, ele ja foi assim, ja foi caindo mesmo. S¢,
tipo, pegou bastante pressdo, porque assim nao tinha caido pouco, ele foi direto, tipo,
fazendo um circulo mesmo. Ele foi direto assim, uuuuh, tipo...

Adicionalmente, um aspecto relevante desta fase de pesquisa foi a solicitagdo para que
os estudantes representassem graficamente, no papel, sua concepcao da trajetéria do foguete.
Em algumas dessas representagdes e discussdes associadas, comecaram a emergir indicios de
uma consciéncia sobre a existéncia de um ponto culminante na trajetdria, prenunciando a
posterior focalizacao na identificacdo e caracterizagdao do vértice da parabola como ponto de
altura maxima.

Essa atividade grafica, portanto, funcionou como uma ponte entre a percepcao visual
geral e a identificacdo de caracteristicas geométricas especificas do fenomeno, preparando o

terreno para a analise quantitativa subsequente.

Figura 15: Representacdo da trajetoria do foguete da dupla 2

4) Faga um desenho da trajetéria do foguete langado por vocd.

4) Faga um desenho da trajetdria do foguete langado por vocé.
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Fonte: Acervo Pessoal
Dada a auséncia de medi¢des precisas durante o evento real da altura atingida pelos
foguetes, os estudantes foram convidados a realizar estimativas baseadas em referéncias
espaciais do ambiente escolar. A comparacao com elementos tangiveis, como a altura do teto
ou o comprimento do muro, tornou-se um recurso importante para dar concretude aos valores

numéricos sugeridos.

Pesquisadora 2: Vocés sabem quanto ¢ 27 metros e 19 metros?
Luiz: Ai, nossa! Agora eu lembrei!

Pesquisadora 2: O, do teto até o chio sdo 3 metros. Vocés acham que foram 19
metros?

[...]

Luiz: Nao, perai. Nao, acho que seria uns 7.
Pesquisadora 2: Vocé acha que agora é 77
Luiz: E, 7.

Pesquisadora 2: E o seu?

Maria: O meu também, vou falar o mesmo que o dele, porque ele ¢ inteligente,
entdo...

Esse didlogo ilustra como o processo de estimativa, mesmo que inicialmente impreciso,
promoveu reflexdes sobre escalas e propor¢des — aspectos fundamentais do pensamento
matematico e cientifico. O uso de elementos do espaco escolar como o teto, o muro ou o portao
contribuiu para a construcdo de uma base referencial concreta, permitindo que os alunos
gradualmente estabelecessem relagdes mais significativas entre nimeros e realidade fisica.

Essa estratégia, baseada na articulagdo entre vivéncia, mediagdo e exploracdo do
espaco, ¢ coerente com o que Pugliese (2017) defende como um dos pilares da abordagem
investigativa na educacdo cientifica: promover situacdes de aprendizagem em que o0s
estudantes sejam convidados a agir, observar, comparar e inferir.

A transicdo para a segunda vertente da pesquisa do problema se deu com a introducdo
do GeoGebra, que operou como um catalisador cognitivo, deslocando o foco da recordacao
qualitativa para uma investigagdo mais sistematica e quantitativa. Ao simular diferentes
trajetorias de foguetes com base em parametros de alcance horizontal (sejam eles lembrados,
estimados ou hipotéticos), os estudantes passaram a manipular variaveis com maior controle e
precisao. O ambiente virtual proporcionava recursos como pausar a simula¢ao, mover pontos
e visualizar em tempo real as variagdes nas coordenadas (X, y) do plano cartesiano, permitindo
que observassem de forma dinamica a relagdo entre o alcance do foguete e a altura méxima

atingida.
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Figura 16: Dupla 2 interagindo com o GeoGebra
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Figura 17: Dados produzidos pela Dupla 2 ao interagir com o GeoGebra
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Em sintese, a etapa de pesquisa do problema combinou dois movimentos fundamentais:
de um lado, o resgate de experiéncias passadas e o uso do espaco fisico como referéncia
concreta para estimativas; de outro, a instrumentalizacdo de um ambiente digital para
manipulagdo e observacao sistemdtica de dados. A articulacdo entre esses dois modos de
investigacdo — experiencial e computacional — favoreceu ndo apenas o engajamento dos
estudantes, mas também a constru¢cdo de um olhar mais refinado e critico sobre o fenomeno
em estudo, fornecendo os subsidios necessarios para as etapas subsequentes de formulagao de

hipoteses e construcdo do modelo matematico.



93

5.2.3 Imaginando e Analisando Possiveis Solugdes com o GeoGebra

A terceira etapa do Processo de Design de Engenharia (PDE) corresponde a imaginar
possiveis solucdes para o problema investigado. Trata-se de uma fase caracterizada por intensa
atividade cognitiva, na qual os estudantes, munidos de dados e compreensdes construidas nas
etapas anteriores, comecam a projetar e propor explicagdes ou modelos que possam responder
aos desafios propostos. No contexto do experimento de ensino aqui analisado, essa etapa teve
como foco principal a identificagdo de uma relagdo matematica que descrevesse a trajetoria

dos foguetes, especialmente entre as varidveis "alcance horizontal" e "altura méxima atingida".

Ao longo dessa fase, os estudantes foram convidados a analisar os dados produzidos
por meio do simulador GeoGebra e, com apoio da mediacdo dos pesquisadores, a buscar
padrdes e regularidades que pudessem indicar uma possivel fun¢cdo matematica subjacente ao
fendmeno observado.

Pesquisadora 2: Agora, estd representando a trajetdria do foguete como se ele
tivesse percorrido 36 metros, certo?

[...]

Pesquisadora 2: So para ajudar, se clicarem aqui em cima e arrastarem, também
funciona. Entdo, aqui a menina estd no 0 metros; qual ¢ a altura do foguete?
Higor: 0 metros.

Pesquisadora 2: Isso, 0 metros.

Pesquisadora 2: E se ela andar 6 metros?

[...]

Isabele: 5.

Higor: E, 5.

Pesquisadora 2: E se ela andar 127

[...]

Isabele: 8.

Higor: Agora ¢ 18.

Isabele: Tem 18?

Higor: Tem, olha. E mais ou menos a metade, é o pico. Ai.
Isabele: 9. Agora, 24.

Isabele: 8.

Higor: Ih, acho que ja vi.

Pesquisadora 2: Ja? Vocés estdo rapidos.

Higor: 30.

Isabele: 5.

Higor: E. Entdo a proxima sera 0. A mesma coisa do inicio. Era isso que eu estava
pensando.

Pesquisadora 2: Entdo, o que vocés concluiram dessa experiéncia?
Isabele: Que do que ele foi, 0 maximo era 9.

[...]

Pesquisadora 2: Vocés notaram que... Quando ele comeca a diminuir?
Higor: Depois do namero 18.

Isabele: 9.

Higor: Porque 18 ¢ na altura maxima que ele consegue alcancar. Ai, depois ele vai
diminuindo, porque ¢ uma curva.

Pesquisadora 2: Entdo, vocé€ estd me dizendo que, quando ele atinge a altura
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maxima...
Higor: Ele comega a descer.
Isabele: Ele vai descer.

A emergéncia de uma compreensao intuitiva sobre as caracteristicas da trajetoria
parabolica, especificamente a localizagdo do ponto de altura maxima, pode ser ilustrada pelas
constata¢des do Aluno Higor. Suas verbaliza¢des, como “E mais ou menos a metade, é o pico.
AL’ e, posteriormente, ao analisar um langamento com alcance de 36 metros e altura maxima
de 9 metros (onde o ponto médio horizontal ¢ 18 metros), “Porque 18 é na altura maxima que
ele consegue alcangar. Ai, depois ele vai diminuindo, porque é uma curva”, representam
indicativos seminais da percep¢do de que o vértice da parabola coincide com o ponto médio
do alcance horizontal.

Essas afirmagdes, embora ainda formuladas em linguagem informal, revelam um
esfor¢o cognitivo significativo para identificar padrdes e principios subjacentes ao fendmeno
observado na simulagao. Tal percep¢ao demonstra um processo de raciocinio abdutivo, onde,
a partir dos dados especificos apresentados pelo software (valores de alcance e altura
correspondente), os estudantes comecam a inferir uma regra geral sobre a estrutura geométrica
da trajetoria. Este tipo de ideacdo ¢ caracteristico da fase de formulagao de hipdteses no PDE,
na qual se busca um modelo explicativo que conecte as observagdes empiricas a um padrao
conceitual — neste caso, a simetria da pardbola e a singularidade de seu vértice. O
reconhecimento do "pico" como ocorrendo "mais ou menos na metade" ¢ a justificagdo da
descida subsequente como uma consequéncia da "curva" indicam uma constru¢do mental
inicial do modelo parabolico e suas propriedades fundamentais.

Essa conjectura, baseada em observacdes empiricas dentro do GeoGebra,
evidencia que o software ndo apenas oferece feedback visual, mas também atua como um
potencializador do processo de ensino e da aprendizagem voltados a “Experimentacdo
Matematica” com possibilidades do surgimento de novos conceitos € novas teorias
matematicas (Borba, 1999), possibilitando o desenvolvimento do pensamento matematico a
partir da manipulacdo ativa dos objetos.

Outro elemento importante ¢ que as hipdteses surgiram em um contexto de
interagdo entre sujeitos e tecnologia, um “coletivo pensante”, como define Borba (1999) com
base em Tikhomirov (1981). Nesse sentido, os estudantes ndo estavam apenas deduzindo, mas
construindo conhecimento com e através do GeoGebra. Essa abordagem articula-se com a
concep¢do de Namukasa, Hughes e Scucuglia (2021), que enfatizam o potencial das

tecnologias digitais na criagao de experiéncias matematicas estéticas, exploratorias e criativas.



95

A concep¢ao de matematica como construgdo interativa e colaborativa entre
humanos e tecnologia, proposta por Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014), encontra respaldo
nessa etapa do experimento. Quando os estudantes comegam a imaginar que a altura maxima
¢ a metade da metade da distancia total, estdo, na verdade, produzindo um modelo mental que
sera posteriormente refinado. Veja:

Pesquisadora 2: Quando ele chegou a 18 metros de distancia, a altura maxima era
quanto?

Higor: 9.

Pesquisadora 2: Entdo qual a relagdo entre 36 ¢ 18?

Isabele: Metade.

Pesquisadora 2: E entre 18 e 97

Higor: Também ¢ metade.

Pesquisadora 2: Entdo, se eu pegar o total e dividir por 2 e depois por 2 de novo...?
Isabele: Vai dar a altura!

Pesquisadora 2: Isso, a metade da metade!

Ademais, a atividade proposta estava inserida em um contexto STEM, com integracao
entre a matematica (modelagem), a ciéncia (movimento e gravidade) e a tecnologia (software).
Essa integracao ¢ defendida por Sanders (2009) como um meio eficaz de tornar o aprendizado
mais conectado com o mundo contemporaneo e de estimular a resolucio de problemas reais.

A transicdo de um olhar exploratorio para um olhar propositivo foi cuidadosamente
estimulada por meio de questionamentos que tensionam os estudantes a deixarem de ser apenas
observadores dos dados para se tornarem formuladores de explicagdes, colocando, desse modo,
a ideia de Hafiz e Ayop (2019) de aplicar o conteido STEM para justificar a solucao do

“design”.

5.2.4 Criando e Testando Protétipos

As etapas de "Criar Prot6tipo" e "Testar Prototipo" no processo de engenharia de design
sdo momentos-chave que demandam dos estudantes a formalizag¢ao de hipoteses e a verificagdo
de sua validade. Na pratica de sala de aula, essa formalizagdao pode ocorrer por meio de uma
regra empirica, uma representagdo visual, ou ainda, por testagens reiteradas com dados
manipulaveis — como o uso de tecnologias digitais dindmicas. No experimento analisado, essas
etapas tomaram forma no uso investigativo do GeoGebra, que se constituiu como um ambiente
propicio para simula¢do, modelagem e validagdo de ideias.

A partir da exploracdo grafica das trajetorias de foguetes simuladas, os estudantes
comecaram a prototipar mentalmente uma regra matemadtica: a altura maxima do foguete ¢

metade da metade da distancia total percorrida. Essa conclusdo, ainda que informal, resultou
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de sucessivas observacdes feitas na simula¢do, onde os dados visuais fornecidos pelo

GeoGebra funcionaram como fonte de dados confiavel para constru¢ao de conhecimento.

Este momento aparece de forma clara em uma sequéncia de interagdes entre a
pesquisadora e as alunas:

Pesquisadora 2: Vamos fazer com outro? Tentem simular com 24.

Pesquisadora 2: Qual o ponto mais alto?

Michelle: 6.

Mayara: 6.

Michelle: E, parece que ¢ 0 6 mesmo.

Pesquisadora 2: Entdo 6 ¢ a altura maxima?

Michelle: Ohh, ¢ tipo a metade do que a menina corre.

Pesquisadora 2: Entdo o que vocés notam em relagdo ao total?

Michelle: O foguete foi 6 metros de altura, a menina foi 12 metros e a distancia do
foguete foi 24, que ¢ 12 mais 12.

Nesse exemplo, a aluna realiza a criagdo de um modelo numérico intuitivo, por meio
da observagao repetida: ela identifica que a altura maxima (y = 6 m) é a metade do que a menina
percorreu (x = 12 m), e que esta, por sua vez, ¢ a metade do total (24 m). A regra de metade da

metade se cristaliza como um prototipo informal, passivel de ser testado em novos casos.

Figura 18: Dupla 4 Testando na Simulag@o quando o foguete alcanga a distancia de 24 metros
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Fonte: Acervo Pessoal

Esse processo ¢ ampliado quando a pesquisadora propde novos valores:

Pesquisadora 2: Se eu falasse agora ¢ vocés ndo tivessem o computador, que o
foguete alcangou 20 metros, vocés saberiam a altura maxima?

Michelle: 20? Metade de 20, 10. Entdo 5.
Pesquisadora 2: Vamos fazer com 20 e ver se esta certo?
Pesquisadora 2: Acertou?
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Michelle: Sim.
[..]
Pesquisadora 2: Vamos fazer com outro exemplo. Vamos fazer com 8.

Michelle: 8, 4, 2. Entdo a altura do foguete seria 2, a distancia percorrida pela menina
seria 4 e a distancia alcangada pelo foguete seria 8.

Pesquisadora 2: Coloque ai e vamos ver se acertou.
Michelle: 2.

Pesquisadora 2: Acertou?

Michelle: Aham.

Figura 19: Dupla 4 testando na simulacdo quando o foguete alcanca a distancia de 20 metros.
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Fonte: Acervo Pessoal

O Processo que utiliza a observagdo direta e producdo de dados do protétipo
matematico, ligado na regra de "dividir o alcance por dois duas vezes" (ou, equivalentemente,
dividir por quatro), foi sistematicamente conduzida pelos estudantes através da aplicagdo a
uma gama diversificada de valores de alcance. Os alcances nominais de 8, 10, 12, 20, 24 ¢ 36
metros foram empregados como entradas no simulador GeoGebra, e, em cada uma dessas
instancias, a altura maxima prevista pela regra foi consistentemente corroborada pelos
resultados da simulagdo. Nesse contexto, o GeoGebra transcendeu sua fung¢ao de mero software
matematico, operando como um laboratorio virtual para testagem experimental, oferecendo
feedback visual instantaneo que reforcava a plausibilidade da regra construida e sustentava um
ciclo de aprendizagem por descoberta guiada.

A cristalizagdo desse processo de formalizacdo e a articulagdo clara da regra
matematica construida sdo particularmente evidentes na explicagdo da Aluna Mayara, ao ser
solicitada pela Pesquisadora 2 a elucidar seu raciocinio para uma colega, tendo como exemplo

um alcance de 10 metros:
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Pesquisadora 2: Como vocé fez? Explica para cla.
Mayara: 10, né? Metade de 10 é 5 e o meio de 5 ¢ 2,5. [...] Entdo 2,5 ¢ a altura.

Esta verbalizagdo ndo apenas demonstra a internalizagdo da logica de "metade da
metade", mas também ilustra como a linguagem natural dos estudantes serviu como veiculo
para a expressao do conhecimento matematico emergente. Esse momento de clareza e sintese
reflete a convergéncia do didlogo entre a observacao da representacao grafica, a manipulagao
interativa da simulagdo e a construcao discursiva entre os pares € com os pesquisadores. Tal
dinamica interativa, onde o pensamento matematico ¢ co-construido na interag@o entre sujeitos
humanos e artefatos tecnologicos (neste caso, o simulador GeoGebra), ressoa com a no¢ao de
"coletivos de humanos-com-midias" proposta por Borba e Villarreal (2005), em que a
tecnologia ndo ¢ apenas uma ferramenta auxiliar, mas um componente integral da
reorganizac¢ao do proprio pensamento.

Mais adiante, as alunas continuam testando:

Pesquisadora 2: Entdo, se fosse 12, qual seria a altura?
Michelle: Como vocé tinha feito mesmo?

Mayara: Quanto ¢ o meio de 12?

Michelle: 6.

Mayara: Quanto ¢ o meio de 6?

Michelle: 3.

Pesquisadora 2: Esta certo, né?

Michelle: Uhum.

Esse ciclo de previsdo, teste, confirmacgdo e explicagdo configura uma prética rica de
ensino investigativo, apoiada nas potencialidades do GeoGebra. Como pontua Idem (2022), o
uso da computacao no ensino da Matemadtica permite que sujeitos, mesmo sem conhecimento

técnico aprofundado, desenvolvam operacdes corretas e raciocinios matematicos relevantes.

Dessa forma, o GeoGebra ndo apenas viabiliza a prototipagem de modelos
matematicos, mas transforma a testagem em um momento dialégico e cognitivo poderoso,
ancorado em feedback visual, exploragdo ativa e trocas entre os pares. Essa pratica representa
um exemplo concreto de como a tecnologia pode reconfigurar o espaco da aprendizagem

matematica, promovendo protagonismo estudantil e raciocinio matematico auténtico.

5.3 ALUNOS COM O GEOGEBRA

A inserc¢do de tecnologias digitais no ensino da matematica tem sido objeto de intensos
debates e pesquisas, com autores como Borba (1999) defendendo seu potencial para
transformar ndo apenas as praticas pedagdgicas, mas a propria natureza do pensamento

matematico. Conforme aponta Idem (2022), a computagao, historicamente entrelagada com a
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matematica, evoluiu de uma ferramenta para facilitar calculos para um meio que pode
reconfigurar a cogni¢do. Nesta se¢ao, analisamos como a interagdo dos estudantes do quarto
ano com o software GeoGebra, durante a atividade de modelagem da trajetoria do foguete,
reflete essa potencialidade, observando como esse recurso dindmico mediou a investigacao, a

formulagdo de conjecturas e a constru¢do de conhecimento matematico.

Como analise da interacao dos alunos com o GeoGebra, serdo discutidos dois episddios
com base em dados produzidos nas sessdes de experimentos de ensino com os estudantes Luiz
e Maria. No primeiro episodio, foi investigado a dupla de estudantes considerando a mediagao
da pesquisadora, a qual explorou a nocao de parabola para descrever o movimento do foguete
durante a MOBFOG e na simulagao com o GeoGebra. Vejamos o seguinte trecho transcrito:

Pesquisadora 2: Tipo, sem mexer com as médos, como vocé descreveria com palavras
essa trajetoria que ele fez no ar?

Luiz: Olha. Como eu descreveria... no comego ele voou, mas quando ele chegou na
metade ele virou assim para cima e depois ele comegou a cair. E assim, né?

Maria: O meu ja foi assim, olha. O meu entdo, ele ja foi tipo um circulo, né? Quando
vocé faz um circulo, metade de um circulo, ele ja foi assim, ja foi caindo mesmo. S¢,
tipo, ele pegou bastante pressdo, porque assim nao tinha caido pouco, porque, ele foi
direto, tipo, fazendo um circulo mesmo. Ele foi direto assim, hum, tipo...

Pesquisadora 2: Por que vocés acham que tem uma hora que ele comeca a cair e ele
para de subir?

Luiz: Ok. Olha, na minha opinido, eu acho que quando ele voa, ele ja ta tranquilo,
ele ja... Vamos pegar um exemplo de... Uma coisa que voa depois de... Um
avidozinho de papel. Melhor. Quando vocé taca ele, ele voa, ele vai voando, ¢ depois
ele vai perdendo velocidade ao longo do caminho. Por causa que ele vai no ar ¢ o ar
faz alguma coisa que esqueci qual que ¢ o nome, né. Ai ele para ele faz alguma coisa
14, ai depois ele comega a diminuir a velocidade, que ele comega a planar e depois
ele cai, entendeu?

Maria: Eu acho que ¢ por causa da pressdo, porque a pressao do ar ela faz que vai
longe, s6 que quando essa pressdo vai acabando, ele vai caindo por causa da pressao.
A pressao ja passou 14 atrés, entdo isso vai caindo e ¢ assim.

Os alunos Luiz e Maria, ao explorarem o conceito de uma pardbola durante uma
discussao sobre trajetorias de objetos langados no ar, refletem abordagens interessantes que se
alinham aos principios de STEM (Sanders, 2009). Luiz descreveu a trajetoria como um objeto
que inicialmente “voou”, atingiu um ponto maximo, e entdo comegou a cair. Esta descrigdo ¢
bastante alinhada com a forma classica de uma parabola em matematica, na qual o movimento
inicial ascendente ¢ seguido por um apice e subsequente declinio, indicativo das mudancas de
velocidade e direcdo sob a influéncia da gravidade. Maria, por outro lado, descreveu uma
trajetoria que lembra “metade de um circulo”, sugerindo uma compreensao inicialmente menos
precisa da forma parabdlica, mas igualmente valida para iniciar discussoes sobre a dinamica
de for¢as em jogo, como a pressao do ar. Esta observagao pode ser vista como uma ponte para

introduzir conceitos de fisica mais complexos, como a dinamica de fluidos e resisténcia do ar,
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areas ricas para exploracdo no contexto de STEM/STEAM. Em suas explanacdes, os alunos
demonstram certo envolvimento na modelagem e compreensdo de conceitos cientificos.
Inferimos que o ensino integrado de STEAM pode facilitar uma compreensio através da

participagdo ativa e reflexao sobre fendmenos fisicos reais (Clapp & Jimenez, 2016).

No segundo episodio, foi sondado como a mesma dupla de alunos explorou com o
GeoGebra o evento no qual culminou na conjectura de que a altura maxima alcangada pelo

foguete foi de "4 da distancia alcangada pelo foguete. Vejamos o seguinte trecho transcrito:

Pesquisadora 2: E ai, agora vamos analisar o da Maria.

Luiz: Olha, vai aqui no langar e vocé coloca mais no meio. Tenta colocar ele no...
Isso. Foi 7.5.

Maria: Olha, eu chutei mais ou menos entdo, 6.
Luiz: Ah, foi 7.5.

Pesquisadora 2: E a menina correu quanto?
Maria: 15.

Pesquisadora 2: 15? E ai, querem... Se eu perguntar agora, voc€s notaram alguma
coisa em comum entre a altura maxima e a distancia?

Luiz: Ah, eu notei uma coisa. Aqui, vamos pegar o da Maria. Aqui deu 7.5 no foguete
dela, certo? E o da menina deu o dobro.

Pesquisadora 2: Deu o dobro. E a distancia que ¢ total do foguete?
Luiz: Foi 30, que é o dobro de 15.

Pesquisadora 2: Entdo o que vocé esta me dizendo? O que vocé entendeu? Vocé
entendeu o que ele falou?

Maria: Nio. E que eu nio entendo nada que ele fala.
Pesquisadora 2: Entdo tenta explicar melhor pra ela.

Luiz: Deixe-me explicar. A altura do foguete ¢ metade do que ela correu aqui,
entendeu? Entdo se a gente colocasse 15 aqui, ela teria corrido 30.

Maria: Porque ¢ o dobro.

Luiz: Porque... né? Ai sempre vai dar o dobro aqui da distancia que ele chegou,
entendeu?

Maria: Ah...porque o meu deu 30 e o seu deu 40. O resultado do meu vai ser sempre
vezes 3, o dobro né? Eu ndo entendi.

Luiz: O dobro ¢ vezes 2. Deixe-me explicar de novo.
Maria: Ah, ¢ o triplo.
Pesquisadora 2: Explica de novo, entdo, pra ela.

Luiz: Ok. A altura que ta o foguete ali, ¢ o dobro do que a menina correu. Entdo se a
gente colocasse 15 ali, que ele voou 15 ela teria corrido 30, entendeu? Que seria o
dobro do que ela teria corrido agora. Ai o foguete teria caido em 60 que é o dobro de
30.

No didlogo entre Luiz, Maria e a Pesquisadora, observa-se uma tentativa de
correlacionar a altura maxima alcancada pelo foguete com a distancia percorrida. Luiz buscou
estabelecer uma relagdo proporcional entre essas duas medidas, evidenciando uma abordagem
inicial a ideia de fungdes matematicas e a sua aplicagdo pratica em um contexto fisico, aqui
representado pelo movimento do foguete. Ao final do trecho transcrito, Luiz relacionou os

valores 15, 30 e 60. Nesse momento, com base no uso do aplicativo com GeoGebra, Luiz



101

buscou explicar a Maria que o foguete atingiu 15 metros de altura (altura maxima) no momento
em que o avatar percorreu 30 metros, sendo que a distdncia maxima atingida pelo projétil foi
de 60 metros. Entdo, a altura maxima neste caso € metade da metade da distancia. Isso é
relevante em cenarios STEM/STEAM, pois a habilidade de aplicar conceitos matematicos para
modelar, elaborar conjecturas e resolver problemas oferece meios para a produgdo de sentidos
matematicos (Namukasa, Hughes & Scucuglia, 2022).

Maria, por outro lado, expressou dificuldade em seguir o raciocinio de Luiz, o que
destaca um aspecto importante da aprendizagem em STEM e PDE: a necessidade de
comunicacdo clara e eficaz (OME, 2022). Este didlogo explicita também o fato de que os
estudantes estiveram engajados em um ciclo de hipoteses, testes e reformulagdes de ideias com
base em evidéncias experienciada e interagdes entre pares. A troca de ideias e a tentativa de
esclarecimento entre os alunos também sdo indicativos do desenvolvimento de habilidades
sociais e de colaboracdo, cruciais para ambientes de aprendizagem voltados a metodologia
STEM. A explora¢do continua de Luiz para explicar o conceito mostra uma abordagem
iterativa ao problema, um principio fundamental nos campos explorados.

O uso do GeoGebra nos didlogos entre os estudantes Luiz e Maria e a pesquisadora
pode desempenhar um papel crucial no desenvolvimento do pensamento critico € na integragao
das disciplinas STEM. O GeoGebra ¢ um recurso tecnoldgico que permite aos alunos visualizar
e manipular objetos matematicos e fisicos, facilitando possiveis compreensdes dos conceitos
abordados (Borba, Scucuglia & Gadanidis, 2014). A discussdo sobre a trajetoria parabolica e
as relacoes de proporcao entre altura e distancia total percorrida ¢ um excelente exemplo de
como a matematica e a fisica podem ser integradas usando o GeoGebra. O recurso permite que
os estudantes criem simulag¢des visuais de experimentos fisicos, como o langamento de um
foguete, no qual podem ajustar varidveis e observar os resultados em tempo real (Aragjo et al.,
2021). Isso ndo apenas reforca o entendimento matematico através de representagdes graficas,
mas também ilustra conceitos fisicos, como gravidade e resisténcia do ar, em um contexto
pratico e interativo (Araujo et al., 2021).

Ao manipular equagdes e visualizar suas representagdes graficas, estudantes como Luiz
e Maria puderam explorar, em tempo real, os efeitos da variacdo de diferentes parametros, o
que favoreceu possiveis compreensdes de conceitos matematicos e fisicos envolvidos na
atividade. Essa experiéncia ¢ imprescindivel para o desenvolvimento de habilidades analiticas,
nas quais os alunos aprendem a refletir criticamente sobre as relagdes entre grandezas e

conceitos distintos (Sanders, 2009).
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No didlogo entre a dupla, essa constru¢do do pensamento torna-se visivel quando Luiz
tenta expressar suas ideias para Maria, utilizando o ambiente compartilhado do GeoGebra
como apoio visual e ponto de referéncia para a argumentacao. O uso das tecnologias digitais,
nesse contexto, contribui para a criacdo de espagos de aprendizagem em que o didlogo, a
colaboragdo e o compartilhamento de ideias sdo valorizados e potencializados. Como destacam
Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014), esses ambientes colaborativos incentivam a participacao
ativa dos alunos e promovem a construgao coletiva do conhecimento.

Portanto, neste estudo, o GeoGebra ndo apenas ofereceu meios a integracdo de
diferentes disciplinas dentro do quadro STEM, mas também atuou potencialmente no fomento
das dimensdes cognitiva e tratou de forma eficaz o conceito em pratica do “coletivo pensante”
trazido por Borba (1999). O GeoGebra atuou como um mediador entre teoria e pratica,
permitindo aos alunos ndo apenas explorar conceitos ou conteudos, mas experimenta-los de

forma interativa e colaborativa.

5.4 ALUNOS COM CHATGPT

O panorama da educacdo estd passando por grandes mudangas, influenciada pelo
crescimento da Inteligéncia Artificial (IA). A ideia proposta por Teixeira (2019) de "cérebros
eletronicos" com capacidade de raciocinio intriga e fascina, indicando nao s6 um progresso
tecnoldgico, mas também um questionamento sobre o que ¢ a mente humana e o quio Unica
ela é. No estudo realizado com alunos do 4° ano do Ensino Fundamental, esse questionamento
se materializa em um contexto de aprendizado dindmico, onde o ChatGPT ¢ introduzido como
um colaborador na criagdo e expressao de pensamentos.

O estudo em questdo tem como ponto de partida uma ideia central: enxergar a
Inteligéncia Artificial como um caminho que surgiu e que pode impulsionar novas formas de
aprendizado. No decorrer da acdo, os estudantes foram chamados a explorar o tema do
langamento de foguetes utilizando simulagdes virtuais e, para concluir, usaram o ChatGPT para
compor poemas a partir de termos que representavam o que eles sentiram. Desse modo, o
ChatGPT foi usado de uma maneira que ia além do simples uso técnico, sendo um meio
poético, inventivo € que gerava emogodes — originando textos que refletiam as emogdes e
percepcoes das criangas naquele momento.

O uso do ChatGPT durante o experimento gerou surpresa, encantamento € uma
curiosidade genuina por parte das criancas. Um dos momentos marcantes desta parte do

experimento de ensino foi a reacdo da Aluna Isabele ao ver o poema produzido com base nas
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palavras que havia escolhido. Ao observar o texto sendo gerado em tempo real, ela perguntou:

Isabele: Mas ¢ rapido... ¢ uma pessoa escrevendo?

Essa questdo lanca luz sobre a linha, muitas vezes, imperceptivel entre pessoas e
maquinas — algo que nos faz lembrar do famoso teste de Alan Turing, no qual a inteligéncia
de uma maquina se revela na medida em que suas respostas se tornam indistinguiveis das
humanas. No entanto, além de ser uma questao técnica, essa reagao revela uma nova forma de
sentir: os estudantes podem acabar por ndo enxergarem a inteligéncia artificial como algo sem
vida ou puramente mecanico, mas como uma presenca quase humana com quem podem
conversar, produzir coisas e até mesmo criar lagos.

O ChatGPT, nesse contexto, ndo foi apenas uma ferramenta funcional; foi um agente
poético, colaborativo e afetivo. Isso nos leva a refletir sobre a necessidade do letramento
algoritmico — uma competéncia que se torna cada vez mais necessaria no cotidiano
educacional contemporaneo, uma vez que, ao contrario da alfabetizacao convencional, focada
em ler e escrever na nossa lingua, o letramento algoritmico se refere a aptiddo de entender,
usar e dar significado a sistemas que usam algoritmos, como as inteligéncias artificiais
generativas, os tradutores automaticos, os buscadores e os assistentes virtuais. Isso inclui tanto
a habilidade de criar comandos e entender resultados quanto a de formar uma visdo critica
sobre as limitagdes, os objetivos e os impactos das tecnologias que s3o tdo difundidas e
utilizadas no dia a dia

Observando os estudantes interagindo com a Inteligéncia Artificial, se vé& que os limites
da mesma foram discutidos de forma indireta. Ainda que os poemas tenham encantado,
nenhum dos alunos desejou modificd-los, o que pode refletir tanto um respeito pela
“autoridade” da maquina quanto uma dificuldade de realizar uma analise critica sobre os textos
gerados. Esse aspecto dialoga com a critica feita por Trindade e Oliveira (2024) ao conteudo
superficial e genérico gerado por IA. No entanto, quando utilizado com mediagao pedagogica,
como foi o caso do experimento, esse conteudo pode funcionar como ponto de partida para

discussdes mais aprofundadas, e ndo como produto final acabado.

E relevante destacar o envolvimento emocional dos alunos ao longo da atividade.
Termos como “experiéncia legal”, “divertido”, “gostaria de fazer de novo” surgiram varias
vezes nas transcrigdes referentes aos registros do experimento de ensino, revelando o
entusiasmo e o engajamento das criangas com a proposta. A emogao, frequentemente deixada
de lado quando se fala de tecnologia, revelou-se crucial na vivéncia de aprendizado. Ao

transformar as falas dos alunos em poemas, o ChatGPT reconhece a importancia do que eles



dizem e os incentiva a se verem como criadores de significado. Desse modo, a IA serve também

para dar valor aos sentimentos dos estudantes.

5.4.1 Poetizando com IA: Textos Gerados pelo ChatGPT com a Dupla 1

Quadro 10: Poemas da Dupla 1 gerados com o suporte do ChatGPT

DUPLA 1

Higor

Isabele

No pico da altura, onde o céu toca a mdo,
Exploramos o cosmos, em busca da expansdo.
A NASA, guia intrépida, nos leva a sonhar,
No espaco sideral, destinos a desvendar.
Planetas dan¢cam em orbita, astros a cintilar,
A imaginagdo se eleva, pronta a decolar.
Na nave do conhecimento, rumo ao além,
Descobrimos segredos, como nunca ninguém.

A NASA, pioneira, desbravando o céu sem fim,
Nas asas da ciéncia, o universo é o jardim.
Galaxias se entrelacam, constelacées a brilhar,
No espacgo sideral, a descoberta a nos
encantar.

Alturas inexploradas, mistérios a revelar,
O cosmo, vasto oceano, a nos hipnotizar.
Na tela do espago, a NASA escreve a historia,
E o coragdo humano, na busca, ganha gloria.

No siléncio cosmico, estrelas sdo fardis,
Guia da humanidade, entre astros e sois.
Planetas testemunham nossa jornada real,
Na altura do espago, a NASA nos leva a voar.

Na sala de ciéncias, a mente curiosa,
Onde o saber se tece, a visdo laboriosa.
Alunos ansiosos, olhares a brilhar,

O espaco sideral, a nos deslumbrar.
O mestre sabio, guia desta jornada,
Com conhecimento que nunca se acaba.
Nas mdos jovens, a criagdo se revela,
Um foguete nasce, sonho que se encela.

Metal e sonhos, na bancada se entrelagam,
Curiosidade e saber, juntos avangam.
Aula se transforma em obra a decolar,
Rumo ao cosmo, a imaginagdo a vibrar.

Contemplamos estrelas, pontos de luz no infinito,
No foguete, sonhos em cada giro escrito.
Lang¢amento esperado, coragoes em pulsagdo,
Na sala de ciéncias, ecoa a celebracao.

No espaco sideral, o foguete danga,
Um poema de ciéncia, uma eterna langa.
Aula se torna epopeia, no céu a navegar,
No coragdo dos estudantes, o saber a brilhar.

Fonte: Elaborado pela autora

Para o Higor, o poema foi elaborado a partir dos termos: Altura, Espago, Planetas e
NASA. Essa selegao de palavras direcionou o ChatGPT a criar um texto que destaca bastante
a exploragdo do cosmos ¢ a reveréncia pelas realizagdes cientificas, sobretudo as ligadas a
NASA. O poema adota um estilo épico e contemplativo, erguendo uma histdria que celebra o
progresso da humanidade impulsionado pela ciéncia e pela sede de conhecimento, como
mostram 0s Versos:

A NASA, guia intrépida, nos leva a sonhar
No siléncio cosmico, estrelas sdo farois
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A escolha das palavras demonstra um grau de sofisticagdo um pouco maior em
comparac¢do com o poema da Aluna Isabele, com a inclusao de termos como intrépida, vasto,
testemunham e outras construgdes de apelo mais literario. Essa maneira de escrever demonstra
a habilidade do ChatGPT de adaptar a linguagem ao contexto sugerido pelas palavras-chave
dadas — neste caso, ligadas ao mundo da ciéncia e da tecnologia. Desse modo, o texto final
nao ¢ apenas poético, mas também evoca uma atmosfera de admiragdo pelo desconhecido e

celebra a jornada humana rumo ao cosmos.

Para representar sua participagdo na MOBFOG e no experimento de ensino, a Aluna
Isabele escolheu as palavras: Criacdo de Foguete, Espaco Sideral, Aula de Ciéncias e
Langamento. A partir dessas expressoes, 0 ChatGPT gerou um poema com foco na vivéncia
escolar, na construcao do foguete e na imaginacao inspirada pelo universo cientifico.

O texto poético evidencia o encantamento da estudante com o ambiente escolar,
especialmente com a aula de ciéncias. H4 uma forte valorizacdo do saber e da figura do
professor — mencionado como “o mestre sdbio” —, além de uma celebracao do conhecimento
como construgdo coletiva. A linguagem ¢ lirica e otimista, repleta de imagens que associam
ciéncia a criatividade, ao sonho e ao maravilhamento. Isso se expressa claramente em versos
como:

Um poema de ciéncia, uma eterna langa.
Aula se torna epopeia, no céu a navegar.

O ChatGPT criou um texto claro, delicado e bem articulado, com ritmo agradavel e
palavras faceis para as criancas entenderem. A presenca de trechos como “Metal e sonhos, na
bancada se entrelacam” revela que a IA captou com precisdo o espirito da atividade: uma
pratica cientifica que €, a0 mesmo tempo, concreta e imaginativa, técnica e poética, manual e

significativa.

5.4.2 Poetizando com IA: Textos Gerados pelo ChatGPT com a Dupla 3

Quadro 11: Poemas da Dupla 3 gerados com o suporte do ChatGPT

DUPLA 3

Luiz Maria
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Na penumbra do desconhecido, surge o medo,
Um eco sutil, um sussurro no enredo.
Mas na sombra, a luz da expectativa brilha,
Antecipando o amanhd, a esperanga se enreda.

O coragdo pulsa, num compasso incerto,
Entre o receio e a promessa, o destino aberto.
Alegria aguarda, nos bastidores do instante,
Como uma flor que desabrocha, radiante.

O interesse tece pontes entre o agora e 0 porvir,
Curiosidade a guiar, como estrela a reluzir.
Nas entrelinhas do tempo, uma danga se inicia,

Onde medo e expectativa se entrelagcam na
delicia.

Caminhamos na corda bamba da emocao,

Mas no palco do viver, a alegria é a estrela,
Iluminando o cendrio, transcendendo a capela.

Assim, nesse instante magico da existéncia,

Medo e expectativa dangam com alegria em
cadéncia.

O interesse, como maestro, conduz a melodia,
Numa sinfonia efémera, onde a vida se inicia.

Entre o receio e o anseio, uma constante aflicdo.

Numa jornada chamada vida, legal comega o ato,
Caminhando na trilha do destino, meio dificil, de fato.
Entre desafios que tecem a trama do existir,

Um enigma complexo, a se desvendar a sorrir.

Numa dancga de sentimentos, o interessante se revela,
Como passaro que voa, a liberdade que apela.
Caminhando por veredas de sonhos e de dor,

A estranheza se mistura, um tempero de sabor.

Legal é a luz que ilumina o caminho,
Mas meio dificil é o fardo do destino.
Interessante é o encontro de almas perdidas,
Numa danga cosmica, nas estrelas perdidas.

Estranho é o toque do desconhecido,
Que nos leva a lugares onde somos perdidos.
Num ciclo eterno, entre o céu e o chdo,

A vida se tece, legal, dificil, interessante e estranha, em
cancgado.

Fonte: Elaborado pela Autora

nmn

Com base nas palavras "medo", "expectativa", "alegria" e "interesse", o poema do aluno

Luiz ¢ construido como uma narrativa emocional, marcada por contrastes e superacoes. Ele
retrata um percurso entre o receio inicial e a alegria futura, evidenciando a oscilagao emocional
natural da infincia diante de novas experiéncias.

O poema em analise apresenta uma construg¢ao sensivel das emog¢des humanas, com
especial atencdo a ambientacdo inicial, marcada por tensdo e introspec¢do. A imagem presente
nos versos a seguir sugere um cendrio de incerteza e vulnerabilidade, no qual o medo se

manifesta de forma quase silenciosa, mas presente:

Na penumbra do desconhecido, surge o medo,
Um eco sutil, um sussurro no enredo

Em contraste, a esperanca emerge como for¢a contraria, luminosa e delicada, como se
nota no verso:

Alegria aguarda, nos bastidores do instante,
Como uma flor que desabrocha, radiante
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A inteligéncia artificial articula essas emog¢des de forma integrada, evidenciando que
nao se tratam de estados isolados, mas de afetos que coexistem e se influenciam mutuamente,

como sintetiza a bela imagem:

Medo e expectativa dancam com alegria em cadéncia.

Por conseguinte, a composi¢do revela um entendimento lirico e aprimorado das

nuances emocionais atreladas a instantes de mudanca ou revelagao.

Ja o poema da aluna Maria ¢ marcado por uma tensao entre o cotidiano infantil e a
reflexdo existencial. A partir das palavras "legal", "dificil", "interessante" e "estranho", a A
constroi um texto que, embora elaborado poeticamente, expressa de forma bastante eficaz o
misto de emogdes vividas por uma crianga em situagdes novas, desafiadoras ou inesperadas.

O poema revela uma elaboragdo simbolica e poética da infincia ao transformar o
cotidiano em uma verdadeira epopeia, como indica a metafora central de que a existéncia ¢é
“uma jornada chamada vida”. A inteligéncia artificial, a partir de palavras simples fornecidas
pelo aluno, como “legal” e “dificil”, constroi oposigdes semanticas significativas, como no
Verso:

Legal ¢ a luz que ilumina o caminho,
Mas meio dificil é o fardo do destino

Tais versos acabam tensionando prazer e desafio de forma sensivel. Expressdes como
“danca cosmica” e “toque do desconhecido” elevam o tom do poema e demonstram uma
incursdo na linguagem simbolica, tratando do enfrentamento de obstaculos, mesmo quando
estes ainda sao pouco compreendidos pelas criangas. Apesar do vocabulario conter termos
abstratos e filosoficos, a estrutura mantém fluidez e coesdo tematica, articulando uma reflexao

delicada sobre crescer, experimentar e lidar com o novo.

5.5 ANALISE GERAL DAS ATIVIDADES REALIZADAS

De um modo geral, o que a analise mostrou foi que uma abordagem investigativa,
baseada nos principios da Educagdo STEM e apoiada por recursos digitais, tem um grande
potencial de ensinar. As atividades, que incluiram langamentos de foguetes, uso do GeoGebra
e até a criagdo de poemas com o ChatGPT, mostraram uma mistura interessante de ciéncia,
matematica, tecnologia e criatividade. Durante a aplica¢do do experimento de ensino, deu pra
perceber como os alunos usaram o que ja sabiam, levantaram hipoteses, interpretaram

fendomenos fisicos e criaram modelos explicativos, tudo por meio de experiéncias praticas.
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Ao incluir o Processo de Design de Engenharia na sequéncia de atividades,
conseguimos criar um caminho légico, que ia desde entender o problema até testar hipdteses
com a ajuda de simulagdes. Mesmo com alunos do ensino fundamental, foi possivel notar que
eles se envolveram em tarefas investigativas mais complexas, como modelar trajetorias,
entender propor¢des e interpretar graficos. Isso aconteceu principalmente quando as
orientacdes eram claras e os recursos digitais, como o GeoGebra, eram faceis de usar. Como
mostraram as conversas com os pesquisadores, os alunos passaram de um raciocinio mais
simples para uma compreensdo mais sistematica e completa dos fendmenos que estavam

estudando.

Além disso, usar a Inteligéncia Artificial através do ChatGPT mostrou-se um elemento
inovador ao promover nao sé o registro das percepgoes dos alunos, mas também a ampliagao
de seus sentimentos, através da linguagem poética. Os poemas criados a partir de palavras
escolhidas pelas criangas revelaram uma elaboragdo simbdlica e emocional das experiéncias
vividas, transformando sentimentos como espanto, desafio e curiosidade em expressoes
literarias de grande impacto estético. A [A nao apenas seguiu comandos, mas também criou
um dialogo relevante com as ideias das criangas, ajudando-as a entender melhor o universo
digital e aprimorar suas habilidades de lidar com algoritmos.

Por fim, esse capitulo trouxe contribui¢cdes importantes para entender como praticas
pedagogicas que combinam tecnologia e metodologias ativas podem tornar o aprendizado mais
significativo. Os dados mostraram que misturar experiéncias praticas, reflexdo consciente e
suporte digital ajudou os alunos nao so6 a entender conceitos de ciéncia e matematica, mas
também a desenvolver atitudes investigativas, criticas e criativas. Esses resultados refor¢gam a
ideia de que a escola deve ser um espaco de experimentagdo e criacdo, onde o conhecimento

surge de uma troca continua entre pessoas, meios e contextos variados.
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6. CONCLUSAO
O presente estudo teve como objetivo compreender como estudantes da Educagdo Basica,

mais especificamente do 4° ano do Ensino Fundamental, interagem e se envolvem em
atividades educativas pautadas na abordagem STEAM — Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Arte e Matematica — por meio de tecnologias digitais livres e acessiveis. A partir de uma duvida
espontanea de um dos alunos participantes da Mostra Brasileira de Foguetes: “Mas qual a altura
alcangada pelos foguetes?”, a presente indagacdo genuina revelou-se um eficiente disparador
para a elaboracdo de um roteiro didatico integrador, no qual campos da Matematica, Fisica e
Arte dialogam com o apoio do GeoGebra e do ChatGPT.

A proposta foi desenhada no contexto de um experimento de ensino (Steffe; Thompson,
2000). Foram envolvidas quatro duplas de alunos, da seriacdo ja citada, estruturadas de modo
que cada uma participasse de sessoes de cerca de duas horas. Teve-se o cuidado de planejar as
atividades metodologicamente e com intencionalidade pedagogica capaz de proporcionar uma
experiéncia de aprendizagem com sentido ao articular experiéncias concretas com pratica
investigativa mediada por tecnologias digitais. Durante as sessdes, os estudantes exploraram o
software GeoGebra, acionando variaveis para simular diferentes trajetérias parabolicas e
interpretando lancamentos de foguetes realizados na MOBFOG. Posteriormente, as
descobertas foram ressignificadas em linguagem poética, com o suporte do ChatGPT, e os
resultados foram a elaboragdo de obras de arte que expressaram os conhecimentos construidos
ao longo do percurso investigativo.

Esta pesquisa foi abordada sob a metodologia qualitativa, considerando o estudo de caso
como referencial metodoldgico por se tratar de um fendmeno mais aprofundado e especifico,
situado em uma investigagao com poucos participantes. O cuidado com o processo de produgao
dos dados foi realizado a partir de instrumentos de registro variados e de diferentes estratégias
de captura dos momentos envolvidos, como gravacdes da aplicagdo dos roteiros de atividades
elaborados durante a pesquisa, capturas de imagem de tela do uso do software GeoGebra,
coleta de arquivos digitais elaborados pelos alunos e anotagdes sistematicas de diario de campo
durante a intervengdo. Dessa forma, pode ser construida uma visdo ampla, embasada e
contextualizada das interagdes propostas no trabalho.

Nosso modelo metodoldgico para a analise de dados foi proposto por Powell, Francisco e
Maher (2004), que fornece orientacdes para examinar a constru¢cdo do conhecimento em
ambientes colaborativos de aprendizagem. Por meio desse modelo, foi possivel rastrear com

sensibilidade e profundidade os movimentos de formulagdo de questionamentos e hipoteses, a
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argumentacdo, a tomada de decisdes e a ressignificagdo de ideias que surgiram durante as
interacdes dos alunos em todas as atividades desenvolvidas, permitindo assim uma leitura
qualitativa densa dos processos cognitivos e expressivos construidos nas equipes durante o
experimento de ensino.

Os resultados desta investigacao permitem concluir que a abordagem STEAM, quando
inserida em situacdes contextualizadas e relacionadas as experiéncias cotidianas dos alunos,
pode desencadear processos de ensino e aprendizagem mais significativos, ativos e integrados.
No caso, percebe-se que a tarefa proposta permitiu que os alunos se apropriassem de um
problema auténtico diretamente relacionado a suas experiéncias — o lancamento de foguetes
durante uma MOBFOG —, o que estimula a produg¢ao de hipdteses, a comparacao de trajetorias
e a leitura de dados graficos por meio do ambiente digital GeoGebra.

Durante as sessdes de ensino, os estudantes foram convidados a simular, no GeoGebra,
lancamentos obliquos criados a partir de suas experiéncias anteriores envolvendo o langamento
de seus foguetes durante suas atuacdes na Mostra de Foguetes. Para isso, utilizaram uma
representacdo digital de um foguete lancado a partir de uma base inclinada a 45°, dngulo
previamente adotado durante a participagdo na MOBFOG. Embora os fundamentos fisicos que
justificam essa angulagdo — relacionada ao maior alcance horizontal em langamentos obliquos
— ndo tenham sido tematizados diretamente com os alunos, a simulacdo permitiu que
observassem o comportamento da trajetdria parabolica gerada ao decorrer do voo realizado
pelo foguete langado.

Assim, a partir das visualizagdes e manipulagdes feitas no software os estudantes — de
maneira mais intuitiva — descreveram que a altura maxima do foguete condizia a um quarto da
distancia total percorrida. Mesmo que, a partir destas observagdes ndo haviam formalismos
matematicos, nota-se a articulagdo de uma compreensdo significativa na relagdo entre a
experiéncia provisoria, a simulagdo digital e a andlise grafica. Estas evidéncias promovem a
potencialidade da proposta em termos do fomento ao raciocinio matematico e cientifico no
ciclo de alfabetizagao. Isso ocorre porque, mesmo sem a devida mediagdo o estudante ¢ capaz
de construir uma interpretacdo complexa sem a necessdria mobilizagdo de algoritmos
matematicos ou célculo.

Nesta proposta, o GeoGebra desempenhou um papel de mediador de pensamento
matematico, por meio da criagdo de um ambiente interativo em que os alunos puderam
experimentar com diferentes representagdes visuais, manipular parametros e observar em

tempo real as mudancas reciprocas das grandezas. A interacdo com os objetos matematicos,
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enquanto movimento fisico — virtual, contribuiu para a apropriacdo investigativa do
significado, permitindo que os alunos identifiquem caracteristicas de objetos abstratos a partir
da visualizacdo e experimentacao digital.

O GeoGebra nao € um mero recurso computacional e digital para uso em sala de aula, mas,
em certa medida, delineia uma nova fase de uso e incorporagdo das tecnologias digitais na
educacgio matematica. E nessa perspectiva que reside a possibilidade de alteragdo na forma
como os estudantes se relacionam com o conhecimento, bem como na aposta em um
aprendizado mais ativo, autonomo e interconectado com as formas contemporaneas de
producado e interacdo com o conhecimento matematico.

Em um segundo momento da proposta, a incorporacdo do ChatGPT possibilitou aos
estudantes revisitar os conhecimentos construidos ao longo da atividade a partir de uma
perspectiva estética, sensivel e autoral. A produgdo de poemas, inspirados tanto nas
investigacoes realizadas com o GeoGebra quanto nas memdrias afetivas dos langamentos
vivenciados durante a MOBFOG, ampliou significativamente as formas de expressdo dos
alunos. Essa pratica evidenciou a for¢a da linguagem artistica como instrumento legitimo de
reelaboragdo simbdlica, representacdo criativa e sintese significativa dos saberes construidos

no processo investigativo.

Este componente da proposta reforcou de forma concreta e intencional o principio
interdisciplinar que da suporte a abordagem STEAM, integrando de maneira significativa os
dominios da ciéncia, matematica e arte. Ao propor um desafio nos niveis poético que seus
aprendizados fossem traduzidos a esta linguagem — mesmo que com assisténcia de
inteligéncia artificial — a atividade instaurou um espago formativo singular onde ldgica-
matemética se conecta com a imaginagao, a sensibilidade e a criagdo. E uma prética que facilita
compreender varios modos de formular e expressar um projeto a partir do raciocinio reflexivo
investigativo respeitando diferentes formas de relatar aquilo que foi experienciado e elaborado
NO processo.

Essa aproximagdo entre ciéncia e arte dialoga diretamente com os pressupostos de
Silverstein e Layne (2010), que defendem a arte como dimensdo constitutiva da formagao
humana e como elemento central no processo de constru¢do do conhecimento. Para os autores,
praticas criativas, como a produgao artistica, nao apenas complementam o aprendizado, mas o
aprofundam, ao permitir que os estudantes expressem suas compreensoes por multiplos meios,

tornando o ato de aprender mais plural, acessivel e humanizado.

A proposta também se aproxima dos principios da Cultura Maker (Cohen et al., 2017), ao
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estimular que os estudantes atuem como produtores ativos de conhecimento, “colocando a mao
na massa”, seja na constru¢ao dos foguetes, na simulagao digital com o GeoGebra ou na
elaboragdo dos poemas com o ChatGPT. Essa perspectiva de aprendizagem centrada no fazer,
no experimentar € no criar, como apontam Almeida (1996) e Almeida e Valente (2014),
promove o desenvolvimento da autonomia, da curiosidade e da capacidade de analisar, avaliar
e interpretar informacdes de forma objetiva e logica, a fim de formar um julgamento bem

fundamentado e estruturado.

Mesmo com o numero reduzido de participantes e a limitacdo temporal das sessdes, a
investigacao revelou indicios importantes sobre o potencial das tecnologias digitais e da
abordagem STEAM para promover aprendizagens significativas desde os anos iniciais. Os
estudantes demonstraram entusiasmo, iniciativa e capacidade de argumentar, interpretar e
comunicar suas ideias em diferentes linguagens — matematica, visual, oral e poética. A
mediacdo dos professores-pesquisadores mostrou-se crucial para sustentar o processo,
acolhendo duvidas, incentivando teorias e valorizando o percurso reflexivo dos alunos.

Nao obstante, € necessario reconhecer os desafios enfrentados. O acesso limitado as
tecnologias digitais em muitas escolas publicas brasileiras ainda constitui um obstaculo
relevante, como alertam Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014). Embora o GeoGebra e o
ChatGPT sejam gratuitos, sua aplicagdo exige infraestrutura minima, formagdo docente
continuada e tempo pedagogico dedicado a exploragdo criativa. Superar essas barreiras ¢
essencial para que a inovacao proposta por abordagens como o STEAM possa se tornar pratica

cotidiana e nao apenas uma experiéncia pontual.

A partir das experiéncias vividas neste estudo, defende-se que propostas interdisciplinares,
investigativas e tecnologicamente mediadas sdo nao apenas possiveis, mas desejaveis nos anos
iniciais da escolarizacdo. A Matematica, quando ensinada de forma contextualizada, dialdgica
e criativa, deixa de ser percebida como um conjunto de procedimentos rigidos e passa a ser
vivida como linguagem para compreender e transformar o mundo. E, como revelado nesta
pesquisa, quando a curiosidade das criancas ¢ acolhida e transformada em projeto, a
aprendizagem se torna mais profunda, sensivel e significativa.

Considerando a relevancia do tema, recomenda-se que pesquisas subsequentes
aprofundem e ampliem o escopo de andlise das produgdes dos estudantes, especialmente
aquelas geradas em ambientes educacionais que integram a metodologia STEAM, a fim de
explorar de maneira mais abrangente seus multiplos desdobramentos. Especificamente, pode

haver um aprofundamento na identificagdo da emergéncia de raciocinios matematicos,



113

cientificos e expressivos, utilizando vérias linguagens acionadas pelos estudantes. A extensao
disso podera revelar evidéncias ndo apenas de aprendizado conceitual, mas também sobre o
envolvimento dos estudantes, suas habilidades criativas e a producao de sentidos auténticos.
Ademais, também se poderd de abrir estudos que se aprofundem em investigar o papel da
inteligéncia artificial, tal qual o ChatGPT, na mediacao de praticas de leitura e escrita no ensino
fundamental.

Tal investigacdo podera contribuir para entender como esses recursos podem fomentar o
desenvolvimento da autoria estudantil como apoio para a formulagdo de ideias, organizagdo de
argumentos e formulacao de opinido a partir de uma perspectiva critica e reflexiva. Ou seja, de
se refletir, inclusive, sobre o potencial dessas tecnologias como apoios € como parceiras para
a elaboragdo de textos, narrativas, interpretacdes e criagdes dotadas de significagdo aos alunos.
Adicionalmente, € preciso salientar a necessidade de que novas pesquisas avaliem também os
impactos da abordagem STEAM sobre a pratica docente. Assim, este estudo recomenda o
aprofundamento em torno de sua adogcdo ao planejamento pedagdgico, formagdo inicial e
continuada de professores e reorganizacdo curricular, especialmente no caso das escolas
publicas. Compreender como as propostas educacionais sdo recebidas e reinterpretadas por
profissionais da educagdo ¢ fundamental para o desenvolvimento de préticas integradas mais
inovadoras voltadas para a promocao do pensamento critico e criativo nos estudantes.

Em suma, os resultados e reflexdes desta pesquisa apontam para a importancia de se
introduzir praticas voltadas ao uso da tecnologia e seu uso consciente nas escolas diante das
exigéncias de um mundo em constante transformagdo, onde cada vez € mais corriqueiro que
novas tecnologias sejam introduzidas no dia a dia da sociedade. A proposta aqui desenvolvida
demonstrou que, ao partir das perguntas reais das criancas, integrando diferentes saberes e
abrindo espago para multiplas formas de expressdo, ¢ possivel construir uma educagdo mais
viva, sensivel e inovadora. Uma educagdo que forma sujeitos capazes de pensar, criar e agir
com criticidade, imaginagdo e afetividlade — dimensdes essenciais para o exercicio da
cidadania no século vigente.

A Matematica, que historicamente acompanhou o desenvolvimento das civilizagdes —
desde as praticas cotidianas na Antiguidade até os avancos tecnologicos da era digital —,
assume hoje um papel central na organizacdo da sociedade. Presente em algoritmos, modelos
de previsdo, diagndsticos, redes e sistemas automatizados, ela influencia decisdes econdmicas,
cientificas e sociais de larga escala. No entanto, esse protagonismo exige também que ela seja

compreendida em sua complexidade, historia e humanidade.
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Compreender o caminho percorrido pela Matematica ao longo do tempo permite
desmistificar a ideia de que ela ¢ um conhecimento reservado apenas a especialistas ou a
estudantes “geniais”. Ao contrario, reconhecer sua trajetéria como constru¢do humana — feita
de praticas, erros, experimentos e reformulacdes — ajuda a aproxima-la do cotidiano dos
estudantes, mostrando que também eles fazem parte desse processo continuo de reinvengao.

Assim, ensinar Matematica hoje implica muito mais do que transmitir férmulas e
procedimentos. Implica criar contextos em que os estudantes possam investigar, criar, errar,
argumentar e expressar-se por diferentes linguagens. A valorizacdo de propostas como a
abordagem STEAM e o uso critico de tecnologias digitais sdo respostas coerentes as demandas
contemporaneas da Educacdo Matemdatica — uma educagdo que acolhe o pensamento
divergente, a expressdo artistica, a curiosidade cientifica e o didlogo entre saberes.

Ao revisitar a historia da Matematica e trazé-la para o centro das praticas pedagdgicas, o
professor tem a oportunidade de ressignificar o ensino, rompendo com modelos reducionistas
e tecnicistas e, em seu lugar, instaurando uma perspectiva mais ampla, humana e formativa.
Afinal, mostrar aos estudantes que a Matematica estd viva — e que eles também sdo

protagonistas dessa historia — ¢, talvez, o maior legado que a escola pode oferecer.
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ANEXO 2 - Coletando Relatos: Roteiro do Pesquisador

Nome:

Coletando Relatos - Roteiro do Pesquisador

1) Qual foi a parte mais empolgante do projeto do foguete para vocé?

2) O que vocé aprendeu sobre foguetes durante esse projeto?

3) Houve alguma parte do processo de constru¢cdo do foguete que vocé achou desafiadora?

4) Como foi trabalhar em equipe no projeto de constru¢do do foguete?

5) Se vocé pudesse fazer alguma coisa diferente no projeto, o que seria?
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6) O que vocé mais gostou na experiéncia de construir e lancar o foguete?

7) Vocé acha que esse projeto despertou mais interesse em ciéncia em seus colegas de classe?

8) O que vocé levard consigo desta experiéncia de construir € lancar um foguete?
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ANEXO 3 — Voando Alto com a Matematica: Parte I

Nome:

Voando Alto com a Matematica - Parte 1

Desenhe como foi participar da Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG).
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ANEXO 4 — Voando Alto com a Matematica: Parte 11

Nome:

Voando Alto com a Matematica - Parte 11

Prezado/a aluno/a,

Para prosseguirmos com a segunda parte deste projeto, ¢ essencial utilizar o Software
GeoGebra. Para comegar, por favor, abra no computador disponibilizado o link abaixo:
https://www.geogebra.org/m/gcuyhwwb

Procedimentos:

Ao acessar o link acima, a seguinte pagina sera aberta no computador:

Analisando um Lancamento de Foguete

Insira no espage a seguir a distincia alcangada pele seu foguete: 45
-
aiturs 8o Fogusts 30 sscamar 03 veo =y =151

Com esse programa, vocé tera a oportunidade de simular virtualmente o lancamento que seu
foguete realizou durante a sua participacdo na Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG). Para
realizar essa simulagdo, insira no espaco apontado abaixo a distdncia, em metros, que o seu
foguete alcangou. Lembrando que a distdncia ¢ medida entre o local de langamento e o local
onde parou o foguete, medido ao longo da horizontal.

Insira no espaco a seguir a distancia alcancada pelo seu foguete: 45
a=45 Lancando
! & ! L Coloque neste espago
Altura do Foguete ao decorrer do voo =y = 10.58 a distincia,  em
metros, alcangada
pelo seu foguete.

Distancia percorrida pela menina que corre exatamente abaixo do foguete ao longo do voo =x =17

Apo6s inserir o numero que representa a distancia percorrida pelo seu foguete no espaco
indicado, clique no icone @ localizado no canto inferior esquerdo da tela para iniciar a
simula¢ao do seu langamento.


https://www.geogebra.org/m/gcuyhwwb
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Atividades

1. Na Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG), qual foi a distancia alcancada pelo seu
foguete em metros?

2) Qual estimativa voc¢ faria, apos explorar o software, para a altura méxima atingida pelo seu
foguete?

3) Suponha que o seu foguete tenha alcangado a distancia de 36 metros. Com base no software
apresentado, preencha a tabela abaixo com os valores correspondentes da altura do foguete
quando ele estiver sobrevoando exatamente os seguintes pontos do €ixo X:

x (Distancia) y (Altura)

0

6

12

18

24

30

36

4) Faca um desenho da trajetéria do foguete lancado por vocé.
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ANEXO 5 — Voando Alto com a Matematica: Parte I11

Nome:

Voando Alto com a Matematica - Parte 111

1) Escreva 4 palavras que descrevam/representem a sua participacdo na Mostra Brasileira de
Foguetes (MOBFOG) e neste projeto aqui hoje aplicado.

Palavra 1:

Palavra 2:

Palavra 3:

Palavra 4:

2) Utilize o ChatGPT para fazer a solicitagao apresentada a seguir, substituindo exclusivamente

as palavras "palavra 1", "palavra 2", "palavra 3" e "palavra 4" pelas quatro palavras
previamente escolhidas por vocé.

Enviar mensagem
Componha um poema gue descreva um momento representado pelas seguintes palavras: palavra
1, palavra 2, palavra 3 e palavra 4 T

ChatGPT can make mistakes. Consider checking important information.

3) Vocé gostou do poema criado com o ChatGPT? Vocé gostaria de alterar algo?
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ANEXO 6 — Poemas gerados pelo ChatGPT

DUPLA 1

1° Aluno

2° Aluno

Na sala de ciéncias, a mente curiosa,
Onde o saber se tece, a visdo laboriosa.
Alunos ansiosos, olhares a brilhar,

O espago sideral, a nos deslumbrar.

O mestre sabio, guia desta jornada,
Com conhecimento que nunca se acaba.
Nas mdos jovens, a cria¢do se revela,
Um foguete nasce, sonho que se encela.

Metal e sonhos, na bancada se entrelagam,
Curiosidade e saber, juntos avangam.
Aula se transforma em obra a decolar,
Rumo ao cosmo, a imaginagdo a vibrar.

Contemplamos estrelas, pontos de luz no infinito,
No foguete, sonhos em cada giro escrito.
Lan¢amento esperado, corac¢oes em pulsagdo,
Na sala de ciéncias, ecoa a celebracao.

No espaco sideral, o foguete danga,

Um poema de ciéncia, uma eterna langa.
Aula se torna epopeia, no céu a navegar,

No coracgdo dos estudantes, o saber a brilhar.

No pico da altura, onde o céu toca a mao,
Exploramos o cosmos, em busca da expansdo.
A NASA, guia intrépida, nos leva a sonhar,
No espaco sideral, destinos a desvendar.

Planetas dangam em 6rbita, astros a cintilar,
A imaginagdo se eleva, pronta a decolar.
Na nave do conhecimento, rumo ao além,
Descobrimos segredos, como nunca ninguém.

A NASA, pioneira, desbravando o céu sem fim,
Nas asas da ciéncia, o universo é o jardim.
Galaxias se entrelagam, constelagées a brilhar,
No espaco sideral, a descoberta a nos
encantar.

Alturas inexploradas, mistérios a revelar,
O cosmo, vasto oceano, a nos hipnotizar.
Na tela do espago, a NASA escreve a historia,
E o coragdo humano, na busca, ganha gloria.

No siléncio cosmico, estrelas sdo farois,

Guia da humanidade, entre astros e sois.
Planetas testemunham nossa jornada real,
Na altura do espago, a NASA nos leva a voar.

DUPLA 2

1° Aluno

2° Aluno

Num céu de sonhos, além do horizonte distante,
Foguetes de esperanca dangam, radiantes.
Lang¢amento de sonhos, com vigor a ascender,
No firmamento, desejos a florescer.

Na plataforma da vida, a dedicagdo é brilho,
Engenhos preparados, feitos com capricho.
Alegria palpita no coragdo que espera,

O instante magico que o tempo acelera.

Engrenagens de sonhos, em sincronia perfeita,
Lang¢amento é a sinfonia que o cosmos deleita.
Alegria explode em cores nos olhos que veem,

Num campo de sonhos onde a imaginagdo se eleva,
Foguetes de risos cortam o céu, a alegria que relevo.
Diversdo ¢ a estrela que guia esta jornada,
Brincadeira, o enredo que a felicidade desenha.

Em um universo de cores, como fogos que florescem,
Criangas langam sonhos, o horizonte enriquecem.
Foguetes de papel, voando alto e veloz,

Diversdo é o mote, em cada gesto, em cada troca de voz.

Entre risos e saltos, a brincadeira é lei,
No palco da inocéncia, a magia se refaz a cada passeio.
Foguetes de alegria desenham constelagoes de sorrisos,
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O resultado da dedicac¢do que nunca se desfaz.

No éter, uma festa, um espetdculo de luz,
Foguetes rompem o siléncio, trazendo a conduzir.
Dedicagado floresce como estrelas no espago,
Alegria é o eco que ressoa no compasso.

Assim, nesse instante efémero e sublime,
Foguetes pintam o céu, num langamento que exprime.
Alegria celebra o triunfo da jornada,

Dedicagdo é o combustivel que nunca se esvai, eternizada.

Diversdo é a pista, a dan¢a que segue sem juizos.

Em cada gargalhada, um momento legal,

Onde a simplicidade se torna um presente especial.
Brincadeira ¢ a cang¢do que embala esse instante,
Foguetes de vivacidade, um céu de riso vibrante.

Assim, nesse momento onde a alma é o astral,
Foguetes de diversao explodem, sem igual.
Brincadeira e legalidade, num universo singular,
Onde a magia da infancia nos convida a flutuar.

DUPLA 3

1° Aluno

2° Aluno

Numa jornada chamada vida, legal comega o ato,
Caminhando na trilha do destino, meio dificil, de fato.
Entre desafios que tecem a trama do existir,

Um enigma complexo, a se desvendar a sorrir.

Numa danca de sentimentos, o interessante se revela,
Como passaro que voa, a liberdade que apela.
Caminhando por veredas de sonhos e de dor,

A estranheza se mistura, um tempero de sabor.

Legal é a luz que ilumina o caminho,
Mas meio dificil é o fardo do destino.
Interessante é o encontro de almas perdidas,
Numa danga cosmica, nas estrelas perdidas.

Estranho é o toque do desconhecido,

Que nos leva a lugares onde somos perdidos.

Num ciclo eterno, entre o céu e o chdo,

A vida se tece, legal, dificil, interessante e estranha, em
cangdo.

Na penumbra do desconhecido, surge o medo,
Um eco sutil, um sussurro no enredo.

Mas na sombra, a luz da expectativa brilha,
Antecipando o amanhd, a esperanga se enreda.

O coragado pulsa, num compasso incerto,
Entre o receio e a promessa, o destino aberto.
Alegria aguarda, nos bastidores do instante,
Como uma flor que desabrocha, radiante.

O interesse tece pontes entre o agora e o porvir,
Curiosidade a guiar, como estrela a reluzir.

Nas entrelinhas do tempo, uma danga se inicia,
Onde medo e expectativa se entrelacam na delicia.

Caminhamos na corda bamba da emocao,

Entre o receio e o anseio, uma constante afli¢do.
Mas no palco do viver, a alegria é a estrela,
Iluminando o cenario, transcendendo a capela.

Assim, nesse instante mdgico da existéncia,

Medo e expectativa dangam com alegria em cadéncia.
O interesse, como maestro, conduz a melodia,

Numa sinfonia efémera, onde a vida se inicia.

DUPLA 4

1° Aluno

2° Aluno

Num palco da vida, a cena se desenha,
Fazer é o ato que a esperanca acalenta.
Como um artista, na tela da rotina,

Num instante legal, a vida sorri,
Cores de alegria, o mundo a florir.
Divertido é o riso que ecoa no ar,
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Pintamos sonhos com a tinta da inventa.

Decorar a trama, versos na memoria,
Cada detalhe, pérolas da historia.

No palimpsesto do tempo a dangar,
Langamos versos ao vento, a encantar.

No jogo da vida, a sorte a girar,
Lan¢amos dados no tabuleiro do mar.
Ganhar ¢é a meta, o prémio da jornada,

A vitoria conquistada, a alma aclamada.

Assim, a vida se tece em melodias,
Fazer, decorar, langar, ganhar dias.
Num poema eterno, o coragdo a pulsar,
Na danca da existéncia, a vida a bailar.

Um quadro de felicidade a brilhar.

Radical, a jornada em emogdo,
Aventuras tecidas, na vastiddo.

Alegre é o compasso que o coragdo bate,
No balanc¢o da vida, a dan¢a que encanta.

Entre risos e saltos, o tempo se estende,
Legalidade na trama, alegria que se rende.
Divertido é o enredo, tracado a sorrir,

Na trilha radical, a vida a se abrir.

Como um raio de sol, tdo vibrante,

A alegria nos olhos, fulgurante.

No palco da vida, um espetdculo a compor,
Legal, divertido, radical, a alegria a florir.




