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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma pesquisa que teve o0 objetivo de investigar aspectos do
Pensamento Computacional (PC) emergentes em um grupo de estudantes de graduacdo em
Matematica ao explorarem a Geometria Fractal com o software GeoGebra. Especificamente,
buscou-se analisar como tais aspectos se manifestaram nesse grupo ao construirem alguns
fractais no software citado. Esta pesquisa seguiu uma abordagem metodologica qualitativa.
Foram realizados experimentos de ensino com trés duplas de estudantes de graduacdo em
Matematica da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP), Campus
Rio Claro. Tais experimentos de ensino se constituiram de quatro sessdes de ensino com cada
dupla, que compuseram o cenario de pesquisa do trabalho. Os procedimentos metodologicos de
registro utilizados foram: filmagens de todas as sessbes de ensino; captacdo da tela do
computador; roteiro impresso das atividades; entrevistas apos cada sessao; e escrita de diarios
de campo. Assim, os dados desta pesquisa se constituiram de: video gravacdes do ambiente;
video gravacOes da tela do computador; respostas das atividades; e observacdes dos diarios de
campo. Os resultados apontam que as diferentes estratégias adotadas para a construgdo dos
fractais no software GeoGebra, possibilitaram a manifestacéo de diversas habilidades presentes
no PC, que convergiram em cinco categorias nesse estudo: pensamento algoritmico;
decomposicdo e generalizacdo; padrdes e abstracdo; representacdo e automacdo; e avaliacgéo.
Em particular, identificou-se indicios de que as habilidades completam uma a outra e que tais
aspectos podem se manifestar em conjunto.

Palavras-Chave: Graduacdo em Matematica. Ensino de Matematica. Experimento de Ensino.
Educagdo Matematica.



ABSTRACT

This dissertation presents a research that aims to investigate emerging aspects of Computational
Thinking (PC) in a group of undergraduate students in Mathematics when exploring Fractal
Geometry with GeoGebra software. Specifically, we sought to analyze how these aspects
manifested themselves in this group by constructing some fractals in the cited software. This
research followed a qualitative methodological approach. Teaching experiments were carried
out with three pairs of undergraduate students in Mathematics from the S&o Paulo State
University "Julio de Mesquita Filho™ (UNESP), Rio Claro Campus. These teaching experiments
consisted of four teaching sessions with each pair, which made up the research scenario of the
work. The methodological procedures for registration used were: filming of all teaching
sessions; computer screen capture; printed schedule of activities; interviews after each session;
and writing of field diaries. Thus, the data of this research consisted of: video recordings of the
environment; video recordings of computer screen; activity responses; and field diary
observations. The results point out that the different strategies adopted for the construction of
the fractals in the GeoGebra software, allowed the manifestation of several affordances present
in the PC, that converged in five categories in this study: algorithmic thinking; decomposition
and generalization; patterns and abstraction; representation and automation; and evaluation. In
particular, evidence has been identified that one affordances complements the other, and that
such aspects can manifest themselves together.

Keywords: Graduation in Mathematics. Mathematics Teaching. Teaching Experiment.
Mathematical Education.
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1 INTRODUCAO

1.1 Trajetdria da pesquisadora

No ano de 2010 ingressei no curso de Mateméatica da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), Campus Uberlandia. J& no segundo semestre do curso, tive a oportunidade
de entrar como bolsista no Programa de Educacdo Tutorial (PET), no qual pude ter um maior
contato com o mundo académico. Desenvolvi pesquisas de Iniciacdo Cientifica em diferentes
temas, entre eles o estudo de FragBes Continuas, Teoria dos Jogos e Computagdo Grafica.

No inicio do quinto periodo da graduacdo fiz a escolha pela modalidade licenciatura e
fui em busca de uma professora que me orientasse na escrita da monografia. A professora que
me interessei sugeriu que trabalhdssemos com a exploracdo de conceitos fractais e construcéo
dos mesmos em diferentes softwares, entre eles 0 GeoGebra. No primeiro dia que conheci 0s
fractais j& me apaixonei, comecei a construi-los e investiga-los e ndo parei mais. Trabalhos
foram apresentados em conferéncias e produzidos artigos sobre essa Geometria e suas conexdes
(BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A. ; SILVA JUNIOR, L. C., 2013; BARBOSA, L. M ;
BERTONE, A. M. A.,2013a; BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A., 2013b; BARBOSA,
L. M.; BERTONE, A. M. A.,2013 c; BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A.,2013 d;
BERTONE, A. M. A.; BARBOSA, L. M.; MATOS, F. F. M., 2013). Todos esses estudos se
compilaram em um trabalho intitulado “Fractais: Dimensao, Auto semelhanca ¢ Constru¢0Oes
nos softwares livres” que apresentei como Trabalho Final de Curso. Essa parceria orientadora-
orientanda deu t&o certo que nos empenhamos para reativar o Instituto de GeoGebra de
Uberlandia (IGUDI) e entdo pude representar o instituto em eventos. Mesmo ap6s a graduacdo
continuamos a parceria que rendeu outros estudos. (BARBOSA, L. M., BERTONE, A. M. A,,
COELHO, AG. V., 2015; BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A, 2015; BARBOSA, L. M.;
BERTONE, A. M. A. ; MARTINS, J. B., 2017).

Me graduei no segundo semestre de 2013, que teve término em marco de 2014. Nesse
mesmo més, fui contrata como professora substituta para atuar nas séries finais do Ensino
Fundamental de um colégio da rede privada de Uberlandia, permanecendo na instituicdo até
julho desse mesmo ano, més em que fui convidada para atuar como professora colaboradora
em um Curso Pré-Vestibular da cidade, o famoso “Cursinho”.

No ano de 2015 ingressei no curso de Ciéncia da Computagéo da UFU, fui contratada
como professora efetiva do colégio ja mencionado e continuei atuando como colaboradora no

cursinho. De volta com o vinculo universitario retomei a parceria com a mesma orientadora e
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entdo trabalhamos em um projeto que teve como objetivo a elaboragdo de atividades, no
software GeoGebra, a serem implementadas em um Ambiente Virtual de Aprendizagem
visando o Ensino a Distancia.

No ano seguinte decidi que estava na hora de escrever um Projeto de Mestrado, e na
area de Educacdo Matematica. Porém, relacionado a qual tema? No projeto inicial me propus a
investigar a formacdo de professores e o uso de Tecnologias Digitais (TD). Porém,
posteriormente, surgiu a ideia, por parte do professor Ricardo de investigarmos os aspectos do
pensamento matematico e geométrico de graduandos em matematica a partir da construcéo de
fractais. O que me deixou muito feliz, pois voltaria a trabalhar com as construgdes que sempre
me encantaram.

Cursando as disciplinas, ja como aluna regular do Programa de Pds-Graduacdo em
Educacdo Matematica (PPGEM), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE), da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Rio Claro, me deparei com a disciplina
“Pensamento Computacional”, o que me fez rever meus objetos de estudo e reestruturar a
pesquisa. Assim como diz a cancdo de Fred 04 interpretada pela Banda Nacdo Zumbi
“Computadores fazem arte [...] cientistas criam o novo [...] pesquisadores avancam”. Neste
estudo tive a oportunidade de fazer arte e crescer como pesquisadora.

Deste modo, apresento nas se¢des seguintes, 0 objetivo e a relevancia desta pesquisa,
bem como a estrutura desta dissertacao.

1.2 Relevancia e Objetivo

Diversas pesquisas em Matematica e em Educacdo Matematica tém explorado os
fractais como tema principal (ALMEIDA, 2006; BALDOVINOTTI, 2011; BARBOSA, 2005;
EBERSON, 2004; FARIA, 2012; MEDICE JR, 2014; MOREIRA 2017). Tais trabalhos,
mostram como a Geometria Fractal pode ser abordada em contextos distintos. Além disso,
Sinclair et al. (2016) defendem que as Geometrias Plana e Espacial podem ser ensinadas de
forma muito mais eficaz se o aluno vé contra exemplos de um determinado conceito ou teorema,
0 que pode ser explorado com outros tipos de Geometria, como a Geometria Fractal. Neste
trabalho a construcdo de fractais € explorada de maneira atrelada as ideias de Pensamento
Computacional.

Em relacdo ao PC inUmeras iniciativas tém surgido com intuito de promover a insercéo
de tal pensamento como componente curricular da educagéo escolar principalmente nos Estados

Unidos. Associacdes de professores, como a Computer Science Teachers Assossiation (CSTA),
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The Royal Society além de grandes sociedades, como a International Society for Technology in
Education (ISTE) tem se engajado em campanhas para disseminar a ideia e disponibilizar
recursos de apoio a implantacdo de programas que estimulem o PC.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é investigar os aspectos® do PC emergentes
em um grupo de estudantes de graduacdo em Matematica ao explorarem a Geometria Fractal
com o software GeoGebra. Assim, a questdo que norteia tal estudo é:

Quais aspectos do Pensamento Computacional emergem de estudantes de graduacéo em
Matematica ao explorarem a Geometria Fractal com o software GeoGebra?

Para buscar respostas para tal questéo realizei a producéo de dados em experimentos de

ensino que visavam a construcdo de diversos fractais. A estrutura desta dissertagdo e o contetido

dos capitulos sdo apresentados a seguir.

1.3 Estrutura da dissertagao

s

Na secdo “A Geometria Fractal” é apresentada um breve historico dessa Geometria. S&o
discutidas questdes relativas as caracteristicas dos fractais e por fim apresento o processo de
iteracdo dos fractais que foram explorados neste estudo e algumas pesquisas realizadas no
campo da Educacdo Matematica acerca do tema.

Defini¢des, fundamentos, conceitos e habilidades do PC, que guiaram a analise de dados
desta pesquisa, sdo apresentados na se¢do “O Pensamento Computacional”. Além disso, 0s
aspectos adotados neste estudo sao definidos e caracterizados.

Na secdo “Metodologia de pesquisa e Procedimentos Metodol6gicos”, sao discutidos 0s
procedimentos metodoldgicos de producdo e de andlise dos dados. O desenvolvimento das
sessOes de experimento de ensino é descrito, bem como, potencialidades do software GeoGebra
para construcdo de fractais. Os sujeitos da pesquisa sdo identificados, assim como as
ferramentas utilizadas na producdo dos dados e como se deu suas analises.

A andlise dos dados e os resultados da pesquisa sdo apresentados e discutidos na sec¢ao
“Analise e Discussdo dos Dados”, que € dividida em subsecdes em relacdo as atividades
realizadas em cada sessdo do experimento de ensino. Ao final uma discussao geral sobre os

aspectos do PC que emergiram durante as atividades é realizada.

! Neste estudo, trato os termos “aspectos” € “habilidades” como sindnimos, me referindo a maneira que uma pessoa
age e pensa ao resolver alguma questdo ou problema.
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Nas “Consideracgoes Finais” as conclusdes referentes a este estudo séo destacadas, assim

como possibilidades de estudos futuros.
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2 AGEOMETRIA FRACTAL

Nesta secdo apresento um histérico da Geometria Fractal e do surgimento do termo
fractal, argumentando sobre seu significado e contextualizacdo nesta pesquisa. Na sequéncia,
as propriedades dos fractais sdo apontadas e exemplificadas. Encerro com a apresentagéo do
processo de iteracdo dos fractais Triangulo de Sierpinski, Tetraedro de Sierpinski, Tapete de
Sierpinski e Esponja de Menger, que foram explorados durante as atividades que fizeram parte

da producéo de dados desta pesquisa.

2.1 Alguns dados historicos

A Geometria Fractal nasceu na década de 1970, e faz parte das areas de Analise
Matematica, Geometria, Topologia e Matematica Aplicada (CARVALHO, 2005). O interesse
pela Geometria Fractal em vérios campos da ciéncia, assim como sua importancia tedrica, por
ser uma linha ndo euclidiana de pensamento, mostra a necessidade de difundir pelo menos seus
conceitos basicos entre os estudantes de Matematica em nossas universidades (SINCLAIR et
al., 2016). Esta Geometria tem como objetivo se aproximar das formas, objetos e fendmenos da
natureza. De fato, um dos livros classicos de Benoit Mandelbrot (MANDELBROT, 1983),
considerado o “Pai dos Fractais”, assume 0 seguinte titulo sugestivo “A Geometria Fractal da
Natureza®”.

Os objetos que agora sdo chamados de fractais foram descobertos e explorados antes da
palavra ser inventada. Em 1872, o matematico alemdo Karl Weierstrass (1815 - 1897)
encontrou o exemplo de uma fungdo com a propriedade néo intuitiva: continua em todo ponto,
mas ndo diferenciavel em nenhum. Em 1904, o sueco Helge von Koch (1870 - 1924),
insatisfeito com a defini¢do abstrata e analitica de Weierstrass, deu uma definicdo geométrica
de uma funcdo similar, que agora é chamada de Floco de Neve de Koch e esta representado na
Figura 1. (BARROS, 2017).

2The Fractal Geometry of Nature.
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Figura 1 - Floco de Neve de Koch

Fonte: Adaptado de BARBOSA; BERTONE (2013a)
O nome Floco de Neve de Koch provém do fato de que o fractal obtido se assemelha a

um floco de neve. Esse fractal € construido a partir de um triangulo equilatero em que cada
aresta é dividida em trés segmentos congruentes. Um novo triangulo equilatero, tendo como
base 0 segmento central, é criado em cada uma das arestas. A base dos novos triangulos €
retirada e se inicia 0 mesmo processo em cada um dos novos segmentos, criando curvas auto
semelhantes a cada iteracdo. (BARBOSA; BERTONE, 2013a).

A ideia de curvas auto semelhantes foi levada adiante pelo francés Paul Pierre Lévy
(1886 - 1971) que, em 1938 descreveu uma nova curva de caracteristica fractal, 0 Voos de Lévy,
representado na Figura 2 (BARRQOS, 2017).

Figura 2 - Voos de Lévy

10

-10¢ T

Fonte: BARROS (2017)
O Voos de Lévy é reconhecido como um fractal aleatorio, que é gerado por processo

estocastico, ou seja, € regido por uma distribuicdo probabilistica, como os relampagos
(BARROS, 2017).
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O matemaético alemédo Georg Cantor (1845 - 1918) deu exemplos de subconjuntos da
reta real, como o conhecido Conjunto de Cantor, sua construgao se inicia com um segmento de
comprimento um sendo dividido em trés segmentos de mesmo comprimento. O segmento
central é retirado e os dois segmentos restantes sao divididos em trés segmentos cujo o do centro
é retirado, tal processo continua a cada novo segmento. (BESSA JUNIOR, 2011).

A construgdo do conjunto é representada na Figura 3.

Figura 3 - Conjunto de Cantor

Fonte: Adaptado de BARBOSA; BERTONE (2013a)
O conjunto de Cantor € um subconjunto do intervalo [0,1] e é o limite de um processo

iterativo infinito. E considerado um fractal geométrico, pois é possivel construir tal conjunto
utilizando apenas recursos geométricos, no caso pontos e segmentos. (BESSA JUNIOR, 2011).

Outros fractais podem ser gerados apenas por funcdes iterativas no plano complexo,
investigadas no século X1X e inicio do século XX por Henri Poincaré (1854 - 1912), Felix Klein
(1849 - 1925), Pierre Fatou (1878 - 1929) e Gaston Julia (1893 - 1978) (BALDOVINOTTI,
2011). No entanto, sem a ajuda do computador e de softwares especificos, eles nem imaginavam
a beleza dos objetos que haviam descoberto. Um exemplo pode ser visto na Figura 4, que
apresenta o Conjunto de Julia.

Figura 4 - Conjunto de Julia

Fonte: REIS (2016)
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O Conjunto de Julia foi nomeado em homenagem ao matematico Francés Gaston Julia
(1893 - 1978), devido ao descobrimento de diversas propriedades geométricas e topoldgicas
desse conjunto. Esse fractal é definido pela fronteira da colecdo de pontos do plano complexo
cujas oOrbitas escapam para o infinito. (REIS, 2016).

Na tentativa de entender esses objetos, matematicos como Constantin Carathéodory
(1873 - 1950) e Felix Hausdorff (1868 - 1942) generalizaram o conceito intuitivo de dimenséao
para incluir valores ndo inteiros. Esse foi parte do movimento geral na primeira metade do
século XX para criar uma teoria de conjuntos descritiva, ou seja, uma continuacdo da direcdo
da pesquisa de Cantor, que foi capaz de classificar os conjuntos de pontos no espaco euclidiano.
A definico da dimenséo de Hausdorff 3 é geométrica por natureza, embora seja tecnicamente
baseada na analise matematica. (GUZMAN et al., 1993).

Na década de 1960 Benoit Mandelbrot, comecou a investigar a auto semelhanca
(simetria através de escalas) em artigos, perguntando questes tais como: “Qual seria 0
comprimento da costa da Gré-Bretanha?”. Em 1975, esse matematico criou a palavra fractal
para descrever objetos auto semelhantes que ndo tinham dimensé&o clara. Ele derivou a palavra
fractal do latim fractus, ou seja, quebrado ou irregular, e ndo da palavra fracionado como
normalmente se pensa. (MANDELBROT, 1983).

Descritas algumas questBes histdricas dos fractais, apresento a seguir o que esta sendo
entendido por fractal e quais concepcdes foram adoradas neste estudo.

2.2 Adotando uma concep¢ao

Como ja mencionado, a Geometria Fractal tem o objetivo de se aproximar das formas,
objetos e fenbmenos da natureza. Pensemos, por exemplo, em uma arvore. Qual seria a
representacdo aproximada de uma arvore, usando figuras da Geometria Euclidiana? E qual seria
a representacdo utilizando os principios bésicos da Geometria Fractal? Uma possivel

comparacdo pode ser vista, respectivamente, nas Figura 5 e 6.

3A dimensdo de Hausdor-Besicovitch ¢ uma generalizagio para espagos métricos do conceito de dimensdo de um
espaco topologico, que permite definir uma dimensao fracionaria (ndo inteira) para um objeto fractal (GUZMAN
et al., 1993). Porém, nao sera utilizada neste estudo.
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Figura 5 - Representagdo aproximada de uma arvore, usando figuras da Geometria Euclidiana

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 6 - Representacdo aproximada de uma arvore, usando principios da Geometria Fractal

Fonte: BARBOSA; BERTONE (2013b)

A arvore apresentada na Figura 6 é gerada a partir de um segmento vertical que é
considerado o tronco da arvore. O ponto que dista 1/3 da origem do tronco é criado e segmentos
de comprimento 2/3 do segmento inicial sdo tragados a partir desse ponto, formando um angulo
de 45° com o segmento inicial. O processo é repetido a cada novo segmento criado.

A caracteristica de representar a natureza com maior representatividade que a geometria

euclidiana, faz com que a Geometria Fractal seja atrativa. Mandelbrot argumenta que

Por que a geometria é frequentemente descrita como <"fria" e "seca"?” Uma razao esta
na sua incapacidade de descrever a forma de uma nuvem, uma montanha, um litoral
ou uma arvore. As nuvens ndo sdo esferas, as montanhas ndo séo cones, as linhas
costeiras ndo sdo circulos e a casca ndo € lisa, nem os raios viajam em linha reta. Em
termos mais gerais, afirmo que muitos padres da natureza sdo tdo irregulares e
fragmentados que, comparados a Euclides - um termo usado neste trabalho para
denotar toda a geometria padrao - a natureza exibe ndo apenas um grau mais alto, mas
um nivel completamente diferente de complexidade . (MANDELBROT, 1983, p. 1,
traducdo nossa).

*Why is geometry often described as “"cold" and "dry"?’ One reason lies in its inability to describe the shape of a
cloud, a mountain, a coastline, or a tree. Clouds are not spheres. mountains are not cones, coastlines are not circles,
and bark is not smooth, nor does lightning travel in a straight line. More generally, I claim that many patterns of
Nature are so irregular and fragmented, that, compared with Euclid-a term used in this work to denote all of
standard geometry- Nature exhibits not simply a higher degree but an altogether different level of complexity. The
number of distinct scales of length of natural patterns is for all practical purposes infinite.
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Mas entdo, o que é um fractal? Para responder tal questao, devo esclarecer que do ponto
de vista matematico ainda ndo existe uma definicdo formal que seja universalmente aceita.
Mandelbrot, em seu primeiro ensaio sobre a teoria fractal, expde uma serie de definigdes

informais, reconhece a falta de rigor do seu tratado e faz a seguinte indagacéo:

Devemos definir, de maneira rigorosa o que é uma figura fractal, para depois decidir
se um objeto real é fractal conforme algum modelo? Pensando que tal formalismo
seria prematuro, eu adotei um método diferente baseado em uma caracterizacéo
aberta, intuitiva, e com procedimentos sucessivos®. (MANDELBROT, 1975, p. 13,
traducdo nossa).

Certamente existem propriedades fundamentais, que de alguma forma, identificam o
que é um fractal, que sdo: a auto semelhanca, a complexidade infinita e a dimensdo diferente
da topoldgica e euclidiana (SABOGAL; ARENAS, 2011). Existe uma grande dificuldade de
condensar em uma definicdo matematicamente precisa o que seria um fractal.

Conforme Barbosa (2005, p. 18-19) alguns autores, em suas obras conceituam 0S
fractais de diferentes formas. Mandelbrot em seu primeiro conceito de fractal disse: “um fractal
é, por definicdo, um conjunto para o qual a dimensdo Hausdorff-Besicovitch excede
estritamente a dimensdo topoldgica.”. J. Feder considera que “um fractal € uma forma cujas
partes se assemelham ao seu todo sob alguns aspectos”. K. J. Falconer afirma que “Um conjunto
F é fractal se, por exemplo: - F possui alguma forma de “autossimilaridade” ainda que
aproximada ou estatistica; - A dimensdo fractal, definida de alguma forma, é maior que
dimensdo topoldgica; - O conjunto F pode ser expresso através de um procedimento recursivo
ou iterativo.”.

Dessa forma, visando uma abordagem didatica pode-se dizer que “os fractais sao formas
geomeétricas que repetem sua estrutura em escalas cada vez menores.” (STEWART, 1996, p.
12). E ainda “quando variamos a ‘escala de observagéo’, dentro de certos limites e continuamos
a encontrar 0 mesmo tipo de geometria, dizemos estar diante de uma estrutura fractal.”
(RICINERI, 1990, p. 84).

Assim, como Moura (2011) e Faria (2012), considero que as propriedades de auto
semelhanga, complexidade infinita e dimenséo fractal séo suficientes para se reconhecer tal
objeto.

A auto semelhanga pode ser “visualizada nas semelhancas identificadas através das

escalas, de modo que partes menores dos objetos que vdo compondo os niveis de um fractal se

5;Hace falta definir de manera rigurosa lo que es una figura fractal para luego decir que un objeto real es fractal si
lo es la figura que conforma su modelo? pensando que tal formalismo seria prematuro, he adoptado un método
distinto basado en una caracterizacion abierta, intuitiva, y procediendo por toques sucesivos.
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assemelham com o todo” (FARIA, 2012, p. 34). Eberson (2004, p. 18) afirma que ser auto
semelhante “[...] significa dizer que pequenas partes da curva repetem a forma da curva como
um todo [...].

A complexidade infinita esta ligada ao processo iterativo infinito, em que se repete uma
quantidade ilimitada de vezes um determinado padrdo (FARIA, 2012). Eberson (2004, p. 18-
19) argumenta que

Esta caracteristica basica da construcéo dos fractais €, em grande parte, a responsavel
pelo grande fascinio que estas figuras provocam pois, na maioria dos casos, os fractais
sdo construidos a partir de “elementos” extremamente simples mas que, apesar disso,
ddo origem a figuras com extraordindria complexidade e riqueza de detalhes
justamente gracas as infinitas iteragdes presentes em sua construcao.

Por fim, a terceira propriedade a ser destacada é a dimenséo fractal. Baldovinotti (2011,
p. 31) afirma que “ao contrario do que é observado na Geometria Euclidiana, em que o valor
da dimensdo representa a dimensionalidade do espaco em que um objeto esta inserido, a
Dimenséo Fractal representa o nivel de irregularidade de um fractal”.

A literatura fornece diversas abordagens para se estimar o célculo da dimenséo fractal
de um objeto ou imagem. No entanto, a maioria delas baseia-se na Dimensdo de Hausdorff,
introduzida em 1918 pelo matematico Felix Hausdorff. Muitos dos desenvolvimentos técnicos
utilizados para calcular essaa dimensao para conjuntos altamente irregulares foram obtidos por
Abrdo Samoilovitch Besicovitch (1891 - 1970). Por esta razdo, a dimensdo de Hausdorff é
muitas vezes referida como dimensdo Hausdorff-Besicovitch. (SHAMSGOVARA, 2012).

Neste estudo usaremos a Dimens&o de Contagem por Caixas® (GUZMAN et al., 1993,
p. 45, traducdo nossa), que foi baseada na dimensdo de Hausdorff e devido a sua relativa
facilidade nos calculos matematicos e sua implementacdo algoritmica foi escolhida. A ideia
central por trés desse conceito estd em cobrir um conjunto  por um namero N (e) de bolas de
raio no maximo e. Quando € tende a zero temos que N(€) cresce. Ou seja, se N(€) cresce
proporcionalmente a 1/e” quando e — 0, entdo dizemos que Q tem dimensdo D (GUZMAN
et al., 1993). Mais precisamente temos a seguinte definicdo.

Definicdo: Seja Q um conjunto ndo vazio de pontos de uma figura fractal do espaco
métrico’ (X, d). Sejae > 0 e N(€) o nimero minimo de bolas de raio e necessarios para cobrir

Q, entdo, a Dimensédo de Contagem por Caixas D (Q) é definida por

®Dimension de recuentos por cajas.
"Um espaco métrico (X; d) é um conjunto X dotado de uma fungiio d : X? — R* U {0} chamada distincia que
associa a cada par de elementos de X um ntimero real positivo. Esta fun¢ao deve satisfazer os seguintes axiomas:
e d(x; y) = Oseesomentesex = y;
e d(x; y) = d(y; x) (simetria);
o d(x; z) < d(x; y) + d(y; z) (desigualdade triangular). (OLIVEIRA, 2014)
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InN
D = —lim nN(e)
e~0 Ine

Sendo N (e) o nimero de figuras na enésima iteracéo e e o fator de reducéo do lado da
figura na enésima etapa.

Para ilustrar tal definicdo vamos calcular a dimensdo do Conjunto de Cantor ja
apresentado na Figura 3. Tomamos como unidade de medida o segmento inicial adotado para a

construcdo. Entdo, e = 1 para a primeira etapa da construcdo. Como dividimos 0 segmento em
N . . e N 1 -

trés partes iguais, 0 € da definicdo passa a valer S paraa segunda etapa, sendo que o0 numero

minimo de segmentos dessa medida que cobrem o fractal nesta etapa € N(e) = 2, pois 0

segmento do centro sera retirado. Por recorréncia, obtemos que para a etapa n, € =

e

3n—1
N(e) = 2™1, Vale ressaltar que n é o nimero de iteracdes do fractal e como assume-se a
complexidade infinita n - oo quando € — 0.

Assim, usando a definicdo apresentada anteriormente temos

D=1 In2""t . In2"t  (m-1)In2 2 _ 06309297
T Tale, 1T atelnl-In3"! ase(n-DIn3 I3
N=n=1

Logo, o Conjunto de Cantor tem dimensdo D = 0,6309297, que é menor que 1, sua
dimensao euclidiana.
Apresento a seguir 0 processo de iteracdo e propriedades dos fractais explorados durante

as atividades que fizeram parte da producédo de dados desta pesquisa.

2.3 Fractais explorados na pesquisa

Durante a producdo de dados desta pesquisa, que sera relatada em detalhes na secéo
“Metodologia de Pesquisa e Procedimentos Metodologicos”, foram realizadas quatro atividades
explorando caracteristicas e construcdo de fractais. As atividades foram pensadas para que
houvesse uma experimentacdo-com-GeoGebra (MAZZI, 2014). Nas subsecOes a seguir,
apresento algumas caracteristicas dos fractais adotados, destacando os processos de iteracdo
que regem sua construgdo. A escolha por tais fractais se deu por serem fractais geométricos, ou
seja, sua construcao é possivel de ser realizada a partir de elementos da Geometria Euclidiana,
como pontos, segmentos, poligonos e poliedros. A escolha também foi pensada em fractais que
pudessem ser explorados e construidos em ambientes 2D (segunda dimensao) e 3D (terceira

dimensao).
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2.3.1 O Triangulo de Sierpinski

O Triangulo de Sierpinski ¢ um fractal criado por Waclaw Sierpinski (1882 - 1969),
matematico polonés. Sua construcao se inicia com um triangulo equilatero, que se caracteriza
como iteracdo 0, e a partir dai se destacam os pontos médios de cada lado do triangulo, os quais
sdo unidos por segmentos de reta, determinando assim no total quatro tridngulos. O triangulo
central é descartado, restando trés tridangulos conectados um com o outro apenas pelos pontos
médios, caracterizando assim a primeira iteracdo do fractal. Repete-se recursivamente tal
procedimento para cada novo tridngulo obtido, sempre descartando o tridngulo central.
(SABOGAL; ARENAS, 2011). A Figura 7 traz as seis primeiras iteracOes da sequéncia de

geracdo do tridangulo.

Figura 7 - Seis iteracfes do Triangulo de Sierpinski
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Fonte: Dados da Pesquisa

O Triangulo de Sierpinski ja foi tema de questdes do Exame Nacional do Ensino Médio®

e da prova objetiva do processo seletivo do Servico Social da Industria — SESI-SP e do Servico

®Na edigdo de 2008 do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), exame que ¢ realizado anualmente pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) e Ministério da Educagdo (MEC),
a prova abordou, em uma de suas questdes, a construcao do Tridngulo de Sierpinski. A questdo apresentava um
triangulo inicial e duas iteracdes da construgdo desse fractal. O participante deveria assinalar a alternativa cujo
desenho representasse a proxima iteracao do triangulo. (BRASIL, 2008).
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Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI-SP®. Sua exploracdo abrangeu para um

ambiente tridimensional e o fractal gerado € apresentado na subsecéo a seguir.
2.3.2 O Tetraedro de Sierpinski

O Tetraedro de Sierpinski, ¢ uma generalizacdo tridimensional, se considerarmos a
dimensao euclidiana, do famoso triangulo apresentado na subsecdo anterior. Sua construcédo se
inicia com um tetraedro e a partir dai se destacam os pontos médios de cada aresta, em cada
lado do tetraedro, os quais séo unidos por segmentos de reta, determinando assim no total quatro
novos tetraedros. Repete-se recursivamente tal procedimento para cada novo tetraedro obtido
na construcdo. (SABOGAL; ARENAS, 2011). A Figura 8 traz as quatro primeiras iteracfes da
sequéncia de geracdo do tetraedro.

Figura 8 - Quatro iteragdes do Triangulo de Sierpinski

Ho3

Fonte: Dados da Pesquisa

Um fato curioso do tetraedro é em relacdo a area e volume do tetraedro original com as
demais iteracdes. A area do tetraedro inicial é a mesma do somatorio das reas das figuras que
resultam em cada iteracdo (porque as faces que se perdem nos tetraedros centrais, séo
compensados pelas faces internas que aparecem). Por outro lado, o volume diminui e tende a
zero. (SABOGAL; ARENAS, 2011).

®Na prova objetiva do processo seletivo 002/2016 de contratagio de servidores do SESI/SENAI, em uma e suas
questdes, foi abordado o processo de construgdo do tridngulo e apresentada quatro iteragdes do fractal. A questdo
interrogava sobre a quantidade de triangulos que teriam na sétima iteragdo do Tridngulo de Sierpinski.
(SESI/SENAL 2016).
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2.3.3 O Tapete de Sierpinski

A construcdo do Tapete de Sierpinski se inicia com um quadrado, que se caracteriza

como iteracdo 0, e a partir dai dividimos esse quadrado em nove quadrados, cada um dos quais
¢ congruente a contracdo do conjunto original pelo fator de % Subtraimos dele o quadrado que

foi formado no meio, restando assim oito quadrados, caracterizando a primeira iteracdo do
fractal. Repete-se recursivamente tal procedimento para cada novo quadrado obtido, sempre
descartando o quadrado central. (SABOGAL; ARENAS, 2011). A Figura 9 traz as quatro
primeiras iteraces da sequéncia de geracdo do tapete.

Figura 9 - Quatro iteracfes do Tapete de Sierpinski

Fonte: Dados da Pesquisa

Por motivos estéticos, 0os segmentos dos quadrados gerados durante o processo de
iteragdo foram retirados. Esse fractal possui uma curiosidade interessante, sua area tende ao

valor zero quando seu numero de iteragdes tende a infinito.
2.3.4 A Esponja de Menger

A Esponja de Menger criada por Karl Menger (1902 - 1985) em 1926, pode ser pensada
como uma versdo tridimensional, se considerarmos a dimensdo euclidiana, do Tapete de
Sierpinski. E construido a partir de um cubo, que ¢ dividido em vinte e sete cubos, em que 0
cubo central de cada face é eliminado juntamente com o cubo central, ou seja, no total sete

cubos sdo eliminados, restando vinte cubos, caracterizando assim a primeira iteracdo. Repete-
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se recursivamente tal procedimento para cada novo cubo obtido. (SABOGAL; ARENAS,
2011). A Figura 10 mostra as duas primeiras iteracfes da sequéncia de geracao da esponja.

Figura 10 - Duas iteracdes da Esponja de Menger

Fonte: Dados da Pesquisa

A esponja e todos os outros fractais que séo explorados neste estudo fazem parte de um
grupo de fractais que podem ser gerados por um sistema de funcGes iterativas, a partir de
elementos da Geometria Euclidiana e sdo auto semelhantes, ou seja, 0s objetos sdo idénticos
em diferentes escalas. Apresento a seguir algumas pesquisas relativas ao estudo de fractais
juntamente com as potencialidades do uso das tecnologias digitais na construgéo de tais objetos.

2.4 Algumas pesquisas ja realizadas com a Geometria Fractal no ambito da Educagéo

Matematica

Nesta subsecdo sdo apresentados os trabalhos de alguns pesquisadores (ALMEIDA,
2006; BALDOVINOTTI, 2011; BARBOSA, 2002; EBERSON, 2004; FARIA, 2012;
MEDICE, 2014; MOREIRA 2017), juntamente com uma breve explanacdo de suas pesquisas.
Tais estudos contribuiram de alguma forma para a visdo de fractais presente nesta dissertacao.

Moreira (2017), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou conceitos da Geometria
Fractal e tdpicos matematicos que podem ser explorados a partir disso. Nesse trabalho,
sugestdes de atividades matematicas sdo disponibilizadas, visando destacar a iteracdo presente
na construcdo dos fractais, com o intuito de ampliar o interesse do aluno para as aulas de
matematica. Nessa mesma perspectiva motivacional, Médice (2014) apresenta um estudo do
perimetro e da area de alguns fractais, assim como sua relagdo com progressdes geométricas.
O estudo de logaritmos também é proposto a partir da abordagem da dimenséo dos fractais. O

autor defende que

Quando inserida nas aulas de matematica do ensino médio a geometria fractal pode
ser um tema motivador e a conexdo de varios topicos matematicos. A aplicabilidade
do estudo dos fractais em &reas como a arte, a ciéncia e a tecnologia podem
impulsionar o interesse pelo tema. (MEDICE, 2014, p. 52).
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J& a dissertacdo de Almeida (2006) investigou uma abordagem para o0 ensino da
geometria dos fractais sob o olhar do professor da Educagdo Bésica e sua receptividade no
desenvolvimento de uma sequéncia didatica. Essa investigacdo foi realizada em um minicurso
com dois encontros, em que um panorama histérico sobre a Geometria Fractal foi apresentado
explicitando suas relagbes com formas da natureza. Em sua conclusdo, a autora afirma a
hipo6tese de que encontros dessa natureza incentivam a conscientizacéo e o encorajamento para
os professores arriscarem atividades abordando fractais e ressalta a receptividade deles em
relacdo ao curso.

Também, visando o trabalho com professores da Educacdo Basica, a pesquisa de
Baldovinotti (2011, p. 24) teve a finalidade “de explorar possibilidades para que a Geometria
Fractal possa ser ensinada em cursos de formacdo de professores de Matematica e,
consequentemente, seja inserida na sala de aula da escola basica”. Nesse estudo foram
realizadas duas oficinas com a participacao de professores de Matematica atuantes e estudantes
do curso de Licenciatura em Matematica. A ideia de Geometria Fractal foi introduzida a partir
do emprego de recursos tecnolédgicos (SuperLogo® e Geometricks!t) e manipulaveis (compasso,
régua, tesoura e papel cartdo). O pesquisador conclui que o estudo contribui para reflexes
sobre os instrumentos que auxiliam no processo de aprendizagem de fractais e sobre os
conceitos matematicos envolvidos em sua exploragéo.

Eberson (2004) explorou a Geometria Fractal e buscou estabelecer relagfes entre a
construcdo de fractais e transformacdes geométricas no plano. Nessa pesquisa foram utilizados
quatro ambientes computacionais: MicroWorlds®?, Cabri-Géometre 113, Geometer’s
SketchPad e o Geometricks, o0 que permitiu analisar a viabilidade da construcdo dos fractais
em diferentes micro-mundos de Geometria. O autor destaca as potencialidades e limitagdes dos
softwares e explicita um conjunto de concepg0es acerca de potenciais utilizacGes da Geometria
Fractal assim como pela utilizacdo de ambientes informaticos.

Barbosa (2005) em seu estudo apresenta notas histdricas sobre os fractais e seu conceito
em diversos pontos de vista da Matematica. Atividades com lapis e papel, materiais concretos
e softwares sdo destacadas. O autor destaca a beleza dos fractais em suas diversas formas e

argumenta que

para os fractais, em especial para a geometria fractal, faz-se necessario ao educador
conseguir captar o educando com o transparecer de sua propria vibracdo, e talvez

Ohttp://www.nied.unicamp.br/?q=content/super-logo-30
Uhttps://www.geometrikstech.com/
http://www.microworlds.com/

Bhitps://cabri.com/
4http://www.dynamicgeometry.com/
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evidenciando o éxtase na complementacdo na beleza de seus visuais, conduzindo-o ao
prazer pelas informagdes e conhecimentos culturais da vasta variedade de fractais.
(BARBOSA, 2005, p. 14).

Também com o uso de um software educacional, a pesquisa de Faria (2012, p. 6) teve
como principal objetivo “investigar quais contribuigdes a exploracdo de Padrdes Fractais em
um software de geometria dindmica traz ao processo de generalizagdo de contetdos
matematicos”. Foram propostas e aplicadas seis atividades para turmas do primeiro ano do
Ensino Médio em que se manipulou e analisou padrdes fractais. Tais atividades foram
desenvolvidas no software GeoGebra, a qual a pesquisadora destaca a importancia da
visualizagdo, construcdo e manipulacao dos fractais em diversos niveis de iteracdo. Tal software
também foi escolhido para a producéo de dados desta pesquisa e é apresentado na subse¢édo “O
GeoGebra e a criagdo de ferramentas”.

Assim, além da beleza propiciada pelo apelo visual das figuras e imagens que a
Geometria Fractal gera, pode-se afirmar que esta Geometria constitui, atualmente, uma
alternativa de trabalho na area da Educacdo Matematica e que neste estudo serd articulada com
aspectos do Pensamento Computacional. Na se¢éo seguinte, apresento fundamentos do PC que

guiaram a analise dos dados desta pesquisa.
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3 O PENSAMENTO COMPUTACIONAL

Nesta secdo, apresento fundamentos indicados por diversos autores em relacdo as
categorias e as possiveis abordagens de aprendizagem a partir do PC. Uma breve discussédo
sobre a insercdo desse pensamento na Educacao Bésica é exposta, assim como outros estudos
fundamentados por essas ideias.

3.1 O surgimento do termo e suas defini¢oes

A proposta de inserir 0 ensino de programacéo na Educacdo Béasica ndo é tdo recente se
comparado ao surgimento do termo “Pensamento Computacional”. Papert (1986, p. 186)
defende que “o pensamento de procedimento ¢ uma ferramenta intelectual poderosa” e sugere
gue programar computadores € uma estratégia para desenvolver habilidades que estimulam o
desenvolvimento de novas ferramentas mentais, pois, “ao ensinar o computador a pensar, a
crianga embarca numa exploracdo sobre a maneira como ela prépria pensa.” (PAPERT, 1986,
p. 35).

Para Valente (2016), os computadores e softwares frequentemente tém sido utilizados
nas escolas apenas como “ferramentas de escritorio” no qual o aluno é um usuario da maquina.
Esse panorama tem intensificado um movimento de reflexdo sobre como a tecnologia pode ser
utilizada de modo que o aluno passe de usuario para alguém que pense, crie e explore com 0s
softwares. Essa preocupacdo ja havia sido evidenciada por Seymour Papert, na década de 1970,
guando criou a Linguagem LOGO?® defendendo que o computador deveria ser utilizado para
que o aluno pensasse sobre o que estava fazendo e com isso pensasse junto com a maquina,

sendo assim protagonista da propria aprendizagem. Ao utilizar o LOGO

é a crianca que programa o computador e, ao fazé-lo, ela adquire um sentimento de
dominio sobre um dos mais modernos e poderosos equipamentos tecnoldgicos e
estabelece um contato intimo com algumas das ideias mais profundas da ciéncia, da
matematica e da arte de construir modelos intelectuais. (PAPERT, 1986, p. 18, grifo
do autor).

Valente (1999, p. 12) corrobora esta ideia ao dizer que

Quando o aluno usa o0 computador para construir o seu conhecimento, o computador
passa a ser uma maquina para ser ensinada, propiciando condi¢des para o aluno
descrever a resolucao de problemas, usando linguagens de programacao, refletir sobre
os resultados obtidos e depurar suas idéias por intermédio da busca de novos
conteddos e novas estratégias.

15A proposta da linguagem LOGO era colocar a crianga para comandar um robd ou uma representagdo de robd na
tela do computador.
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Em 2006, Jeannette M. Wing apresenta o termo “Computational Thinking” traduzido
para “Pensamento Computacional” que se baseia no poder e nos limites de processos de
computacdo, quer sejam eles executados por um ser humano ou por uma maquina (WING,
2006). Para esta autora, o PC envolve resolver problemas, projetar sistemas, compreender o
comportamento humano, pensar recursivamente, abstrair e decompor um problema, e utilizar o
raciocinio heuristico. De maneira geral o PC é “Uma habilidade fundamental, ndo mecanica.
Uma habilidade fundamental é algo que todo ser humano deve saber para atuar na sociedade

moderna.'®” (WING, 2006, p. 35, traducdo nossa, grifo do autor). Destaca-se que

O pensamento computacional é um tipo de pensamento analitico. Compartilha com o
pensamento matematico, de maneira geral, meios pelos quais podemos abordar a
solucdo de um problema. Ele compartilha com o pensamento em engenharia as
maneiras gerais pelas quais podemos abordar um projeto e a avaliacdo de um sistema
grande e complexo que opera dentro das restrigdes do mundo real. Compartilha com
0 pensamento cientifico as maneiras gerais pelas quais podemos abordar a
compreensdo da computabilidade, da inteligéncia, da mente e do comportamento
humano?’. (WING, 2008, p. 3717, tradugdo nossa).

Ap0s a insercao do termo, pesquisadores tém buscado compreender como a computacao
pode ser utilizada para possibilitar o desenvolvimento desse pensamento nos estudantes. Para
Mannila et al. (2014, p. 2, traducdo nossa) o “PC é um termo que engloba um conjunto de
conceitos e processos de pensamento da ciéncia da computacgdo que auxiliam na formulacéo de
problemas e suas solugdes em diferentes campos.*8”.

Na mesma direcdo Lu e Fletcher (2009, p. 1, traducdo nossa) apresentam algumas ideias

relacionadas ao PC:

1) é uma maneira de resolver problemas e projetar sistemas que se baseiam em
conceitos fundamentais para a ciéncia da computacgéo; 2) significa criar e fazer uso de
diferentes niveis de abstragdo, para entender e resolver problemas de forma mais
eficaz; 3) significa pensar algoritmicamente e com a capacidade de aplicar conceitos
matematicos para desenvolver solugdes mais eficientes, justas e seguras; 4) significa
entender as consequéncias da escala, ndo so por razdes de eficiéncia, mas também por
razdes econémicas e sociais.*®

¥Fundamental, not rote skill. A fundamental skill is something every human being must know to function in
modern society.

"Computational thinking is a kind of analytical thinking. It shares with mathematical thinking in the general ways
in which we might approach solving a problem. It shares with engineering thinking in the general ways in which
we might approach designing and evaluating a large, complex system that operates within the constraints of the
real world. It shares with scientific thinking in the general ways in which we might approach understanding
computability, intelligence, the mind and human behaviour.

18CT is a term encompassing a set of concepts and thought processes from CS that aid in formulating problems
and their solutions in different fields.

191) it is a way of solving problems and designing systems that draws on concepts fundamental to computer science;
2) it means creating and making use of different levels of abstraction, to understand and solve problems more
effectively; 3) it means thinking algorithmically and with the ability to apply mathematical concepts to develop
more efficient, fair, and secure solutions; and 4) it means understanding the consequences of scale, not only for
reasons of efficiency but also for economic and social reasons.
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Apesar dessas compreensdes acerca do PC, ndo ha entre os pesquisadores da area uma
definicdo consensual. Ainda assim, eles tém caminhado em direcéo a entender a especificidade
desse pensamento e como esse pode ser incorporado no curriculo das escolas.

Uma tentativa de identificar conceitos e operacionalizar o PC foi realizada por duas
organizacg0es, a International Society for Technology in Education (ISTE) e a Computer Science
Teachers Assossiation (CSTA). Pesquisadores da Ciéncia da Computacdo e das areas de
Humanas, que atuam em tais organizacgdes, indicaram uma definicdo para o PC que norteasse
as atividades realizadas na Educacdo Basica. Eles defendem que o PC € um processo de

resolucéo de problemas que inclui, mas ndo se limita as seguintes caracteristicas:

= Formular problemas de uma forma que nos permita usar um computador e outras
ferramentas para ajudar a resolvé-los

= Organizar e analisar logicamente os dados

= Representar dados através de abstracGes como modelos e simulacdes

= Automatizar solucdes por meio de pensamento algoritmico (uma série de etapas
ordenadas)

= Identificar, analisar e implementar possiveis solu¢des com o objetivo de alcangar a
combinagdo mais eficiente e eficaz de etapas e recursos

= Generalizar e transferir este processo de resolucdo de problemas para uma ampla
variedade de problemas® (ISTE/CSTA, 2011, p. 7, traduc&o nossa).

Essas habilidades sdo “apoiadas e reforcadas por uma série de disposi¢cdes ou atitudes
que sdo dimensdes essenciais do PC.?” (ISTE/CSTA, 2011, p. 7), tais como a confianca em
lidar com a complexidade, persisténcia em trabalhar com problemas dificeis, tolerdncia a
ambiguidade, capacidade de lidar com problemas abertos e capacidade de comunicar e trabalhar
com outras pessoas (ISTE/CSTA, 2011).

Ainda nesse documento, as organizac6es identificam nove habilidades que estdo ligadas
ao PC. Sdo elas: coleta de dados, analise de dados, representacdo de dados, decomposicdo do
problema, abstracdo, algoritmos e procedimentos, automacao, paralelizacdo e simulagdo. O
Quadro 1 apresenta uma breve definicdo de cada uma dessas habilidades.

20« Formulating problems in a way that enables us to use a computer and other tools to help solve them

= Logically organizing and analyzing data

= Representing data through abstractions such as models and simulations

= Automating solutions through algorithmic thinking (a series of ordered steps)

= Identifying, analyzing, and implementing possible solutions with the goal of achieving the most efficient and
effective combination of steps and resources

= Generalizing and transferring this problem-solving process to a wide variety of problems

ZIThese skills are supported and enhanced by a number of dispositions or attitudes that are essential dimensions of
CT.
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Quadro 1 - Habilidades relacionadas ao Pensamento Computacional

Habilidade

Definicao

Coleta de Dados

Processo de coleta de informagdes apropriadas.

Anadlise de Dados

Encontrar sentido para os dados, buscando padrdes e tirando
conclusdes.

Representacdo de Dados

Retratar e organizar dados em gréficos, mapas, palavras ou
imagens apropriadas.

Decomposic¢éo do

Dividir o problema em partes menores e gerenciaveis.

Problema
Abstracéo Reduzir a complexidade para definir a ideia principal.
Algoritmos e Série de etapas ordenadas tomadas para resolver um problema

Procedimentos

ou atingir algum objetivo.

Automacao

Utilizar computadores ou maquinas que realizam tarefas
repetitivas ou tediosas.

Simulacgao

Representar ou modelar um processo. A simulacdo também
envolve a execugdo de experimentos usando modelos.

Paralelizacdo

Organizar recursos para executar simultaneamente tarefas
para alcancar um objetivo comum.

Fonte: Adaptado de ISTE/CSTA (2011)

Partindo dessas mesmas habilidades, Barr e Stephenson (2011) apresentam exemplos

de como tais aspectos podem ser incorporados em disciplinas no campo da Ciéncia da

Computacdo, Matematica, Ciéncias, Sociologia e Artes. O Quadro 2 traz aspectos que podem

ser caracterizados no curriculo Matematica.
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Quadro 2 - Caracterizando as habilidades do Pensamento Computacional na Matematica

Habilidade Situacdo Matematica

Coleta de Dados Encontrar uma fonte de dados para um determinado
problema, por exemplo, lancando moedas ou jogando dados.

Contar as ocorréncias dos langamentos de moedas e analisar

0s resultados. (Estatistica).

Utilizar histogramas; grafico de pizza; grafico de barras para

Representacdo de Dados | representar os dados. Utilizar conjuntos, listas, etc. para

representar os dados coletados.

Decomposicéo do Aplicar corretamente a ordem de operacbes em uma

Problema expressao.

Utilizar varidveis em algebra; interpretar e identificar fatos

essenciais em um problema; estudar funcbes em algebra e

comparar com fungdes em programacéo. Utilizar a iteragdo

para resolver problemas.

Analise de Dados

Abstracao

Algoritmos e

. Realizar operacfes de divisdo, fatoracdo, adicdo ou subtracao.
Procedimentos perac ¢ ¢ ¢

Utilizar ferramentas computacionais como The Geometer's
Automacao Sketchpad?, StarLogo® e bloco de codigos utilizando o
Python?

Representar graficamente uma funcdo em um plano
cartesiano e modificar os valores das variaveis.

Paralelizacdo Resolver sistemas lineares e multiplicacdo de matrizes.
Fonte: Adaptado de BARR; STEPHENSON (2011)

Simulac¢ao

Tal trabalho também discute medidas e estratégias para que o PC seja incorporado na
Educacdo Basica.
A The Royal Society (2012, p. 29, traducdo nossa), instituicdo destinada a promocao

do conhecimento cientifico, entende o PC como

[...] o processo de reconhecer aspectos da computagdo no mundo que nos rodeia e
aplicar ferramentas e técnicas da Ciéncia da Computacdo para entender e raciocinar
sobre sistemas e processos naturais e artificiais. 2

Tal definicdo esta presente em um relatério que faz recomendagdes sobre o letramento
digital na Inglaterra. Assim, tal sociedade defende que “pensar através de elementos
computacionais proporciona ao ser humano a compreensdo do ambiente em que este estd
inserido, alem de dar meios para que ele interfira neste ambiente.” (GONCAVES, 2015, p. 25).

Brennan e Resnick (2012) identificam sete habilidades que estdo presentes no PC e

acreditam fazer parte da I6gica de programacéo. Tais habilidades s&o: 1 - Sequéncias: série de

22 hitp://www.dynamicgeometry.com/

2 hitp://www.slnova.org/

24 https://www.python.org/

Zthe process of recognising aspects of computation in the world that surrounds us, and applying tools and
techniques from Computer Science to understand and reason about both natural and artificial systems and
processes.
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etapas ou instrugdes individuais que podem ser executadas pelo computador. 2 - Loops:
execucdo de uma mesma sequéncia de acgdes repetidas vezes. 3 - Paralelismos: sequéncias de
instrugdes que acontecem ao mesmo tempo. 4 - Eventos: acGes que podem vir a causar outras
acles. 5 - Condicionais: capacidade de tomar decisbes com base em certas condicfes. 6 -
Operadores: dao suporte para expressdes matematicas e logicas permitindo manipulacbes
numericas. Por fim, 7 - Dados: envolvem armazenamento, recuperacao e atualizacéo de valores.

Ja Gadanidis (2017) identifica cinco aspectos do PC que apoiam 0 ensino e
aprendizagem de Matematica. O Agenciamento, que se caracteriza pela escrita de cddigos e
controle dos alunos; o Acesso, que permite os alunos se relacionarem com um contexto
complexo e variado; a Abstracdo, que indica a capacidade de reduzir a complexidade de um
problema; a Automacao, que visa o0 uso da tecnologia para automatizar o processo de solugéo
do problema; e finalmente a Audiéncia, que permite o compartilhamento da aprendizagem.

As habilidades apresentadas nos diferentes estudos (ISTE/CSTA, 2011; BRENNAN;
RESNICK, 2012; GADANIDIS, 2017) podem ser vistas e comparadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Habilidades do Pensamento Computacional em diferentes estudos

Brennan e Resnick

ISTE/CSTA (2011)

(2012)

Gadanidis (2017)

» Coleta de dados;
» Andlise de dados;

* Representacgéo de
dados;

» Decomposicédo do
problema;

* Abstracao;

« Algoritmos e
Procedimentos;

+ Automacao;

» Paralelizacéo;

+ Simulacéo.

* Sequéncias;

* Loops;

« Paralelismos;
« Eventos;
 Condicionais;
* Operadores;
 Dados.

+ Agenciamento;
 Acesso;

* Abstracdo;

+ Automacao;

* Audiéncia.

Fonte: Adaptado de ISTE/CSTA (2011), BRENNAN; RESNICK (2012) e GADANIDIS (2017)

A partir da interpretacdo e comparacéo de tais habilidades, houve uma adaptacéo desses
aspectos para esta dissertacao, convergindo em cinco categorias que trato como habilidades ou
aspectos. Sdo elas: pensamento algoritmico; decomposicdo e generalizacdo; padrdes e
abstracdo; representacdo e automacao; e avaliacdo. A escolha por tais aspectos sofreu influéncia
levando em consideracdo o tema explorado durante as atividades da producdo de dados

(fractais) e na proposta de utilizar o software GeoGebra na construcgéo de tais objetos.
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Na proxima subsecdo apresento as definicGes de cada um desses aspectos do PC bem

como indicios que os ilustram nos dados da pesquisa.

3.2 Habilidades do Pensamento Computacional adotadas na pesquisa

Para a elaboracdo das habilidades, teve-se como referéncia estudos apresentados na
subsecdo acima. Nessas habilidades, ha pontos que convergem em relacdo as definicbes e
fundamentos identificados pelos autores estudados, se assemelhando em diversos pontos. Nas
préximas subsecoes explico tais aspectos utilizando exemplos de dados produzidos na pesquisa
para ilustrar a ocorréncia dos mesmos e a compreensdao de como tais habilidades se fizeram

presentes. Uma analise detalhada dos dados é apresentada na Secao 5.

3.2.1 Pensamento algoritmico

O termo algoritmo é definido como uma sequéncia finita de instrugdes necessarias para
realizacdo de uma determinada tarefa e/ou resolucdo de um determinado problema. Assim, o
entendimento de algoritmo ndo esta, necessariamente, ligado a execucdo de programas de
computador. (TERZIDIS, 2006; SELBY; WOOLLARD, 2014). Papert (1986) apresenta o
termo “pensamento de procedimento” em seu estudo, e argumenta que tal pensamento é uma
poderosa ferramenta intelectual que esta relacionada a habilidade analitica, ao raciocinio
heuristico e a automacao.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2017), documento normativo
que define as aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo da
Educacéo Basica no Brasil, define algoritmo como

uma sequéncia finita de procedimentos que permite resolver um determinado
problema. Assim, o algoritmo é a decomposi¢do de um procedimento complexo em
suas partes mais simples, relacionando-as e ordenando-as, e pode ser representado
graficamente por um fluxograma. A linguagem algoritmica tem pontos em comum
com a linguagem algébrica, sobretudo em relacdo ao conceito de variavel. (BRASIL,
2017, p. 269).

Para Sousa e Lencastre (2014, p. 257) o pensamento algoritmico é a “expressdo de
solugdes em diferentes passos de forma a encontrar a forma mais eficaz e eficiente de resolver
um problema”, pode-se dizer também que esta ligado ao processo de tomada de decisdes, em

que se opta por certos comandos e ndo por outros na resolucdo de um problema.
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Wing (2011, p. 20, traducgdo nossa) aborda o pensamento algoritmico como parte do PC,
ela indica que o PC

[...] se sobrepde ao pensamento logico e ao pensamento sistémico. Inclui o
pensamento algoritmico e o pensamento paralelo, que por sua vez envolvem outros
tipos de processos de pensamento, como raciocinio composicional, correspondéncia

de padr@es, pensamento procedural e pensamento recursivo. 26

Neste estudo, essa habilidade seguira a definicdo proposta por Sousa e Lencastre (2014).
Para indicar e ilustrar a compreensdo do pensamento algoritmico, no Quadro 4 sdo indicadas
falas e captura de tela retiradas dos dados da pesquisa.

Quadro 4 - Pensamento algoritmico presente nos dados

Transcricdo da fala

“Mas se eu colocar para ele criar um C quando eu selecionar 0 A e 0 B ele vai criar um C

que vai sobrepor o F.”

Construcdo no momento da fala

® A-(552,339) Objetos Finais  Objetos Iniciais Nome e icone
® B-(298,-1.1)
® D=(4.25115)

=(5.56,-1.07)

Selecione 0s objetos na construglo ou escolha-os de uma lista

Segmento i Segmento [0, F] A
Segmento j Segmento [E, ]
Segmento k- Segmento (€, D]
Ponto  PoligonofA B. 3]
-2.58 [Ponto D Ponto médio de AB
Ponto E: Ponto médio de BC
Ponto F: Ponto médio de CA

E
¥

o
f
|
k

Proximo >

Fonte: Dados da Pesquisa
A fala apresentada no Quadro 4 expde um momento em que estdo sendo analisadas
instrugdes a serem transmitidas para o software. Cada instrucdo e programacao realizada tem
uma acdo que sera efetivada. Assim, o pensamento algoritmico representa o0s passos l6gicos de
um determinado processo, indicando as diversas acdes e decisfes que devem ser executadas
para resolver um dado problema de forma eficaz. A seguir, a habilidade decomposicédo e

generalizacdo é explicada e contextualizada.

%Thus, computational thinking overlaps with logical thinking and systems thinking. It includes algorithmic
thinking and parallel thinking, which in turn engage other kinds of thought processes, such as compositional
reasoning, pattern matching, procedural thinking and recursive thinking.
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3.2.2 Decomposicao e generalizacdo

A decomposicdo é vista como a habilidade de dividir dados, problemas e processos em
componentes menores e mais faceis de serem solucionados. (WING, 2006; BARR;
STEPHENSON, 2011; ISTE/CSTA, 2012). E uma forma de pensar sobre o produto a partir da
juncéo de seus elementos, o que ajuda a resolver problemas complexos, a lidar com situac6es
novas e a projetar sistemas (COSTA, 2016). Segundo Queiroz (2017, p. 79), programas podem
ser divididos em partes menores, “de modo que cada uma dessas partes possa ser desenvolvida
e testada separadamente, diminuindo assim a complexidade do que precisa ser analisado, por
exemplo, na busca por erros.”.

A generalizacao permite que se transfira um processo de resolucdo de um determinado
problema para uma ampla variedade de problemas no futuro, além de garantir o reconhecimento
de padrdes (ISTE/CSTA, 2012). Algumas estruturas de programacgédo, como as de repeticdo e
de deciséo, possuem aspetos que favorecem a generalizacdo (QUEIROZ, 2017).

Nesta pesquisa, 0 GeoGebra favoreceu para a decomposicao e generalizacdo, a partir da
construcdo de novas ferramentas no software. Para indicar e ilustrar a compreensdo do aspecto
de decomposicao e generalizacdo, no Quadro 5 sdo indicadas falas e captura de tela retiradas

dos dados da pesquisa.
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Quadro 5 - Decomposicgéo e generalizacdo presente nos dados

Transcri¢éo da fala

“E, ele [o triangulo] vai sumir. Mas a gente vai precisar fazer aparecer mais poligonos ainda. O

gue eu ndo quero sdo os poligonos daqui. Primeiramente deixa eu facilitar a minha vida. Eu nao

guero exibir os pontos. E nem segmentos. Deixa eu tirar os teimosos [pontos e segmentos] daqui.
Pronto, [agora estamos] na segunda iteracdo. Calma, [vai] em propriedades, [e coloca] o

incremento [igual a] 1. Olha, esta vendo que tem uns gue esta ponto 11? Esses ai sdo todos iguais.”

Construcéo no momento da fala

Paligono

polt = 6.74
Ponto
Segmento
s

“8:

Fonte: Dados da Pesquisa

A fala do Quadro 5 apresenta a identificacdo e comprovacdo de propriedades que se
verificam nos objetos construidos. Assim, a decomposicdo e generalizacdo se desenvolve a
partir da analise de um caso particular, evoluindo para outros casos, sendo um processo superior
de entendimento. A decomposicdo e generalizacdo serdo analisados em conjunto neste estudo.
Entendo que ao se trabalhar com fractais, a partir do momento que se decompde tais objetos,
levando em conta suas iteracfes, € possivel generalizar varias caracteristicas, como a
quantidade de figuras, perimetro, area, volume e a propria lei de formacao do mesmo. A seguir,
a habilidade padrdes e abstracao é explicada e ilustrada.

3.2.3 Padr@es e abstracédo

De maneira geral, a palavra padrdo se refere a uma disposic¢éo ou arranjo de cores,
sons, formas, nimeros, etc., em que se detecta alguma regularidade. (VALE et al., 2007).

Destaca-se que

De uma forma ou de outra fica a ideia de que os padrdes, em Matematica, estdo
associados a descoberta, a procura de relacdes para explicar aquilo com que nds vamos
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deparando. Por vezes, as intuicBes assumem um papel relevante e, estas, parecem ser
mais importantes do que os proprios factos uma vez que existe a excitagdo de
descobrirmos algo, e um padrdo é um achado. De facto, de repente, as quantidades
encaixam (ha uma ordem, uma regularidade, ...) e descobre-se uma relagdo. Mesmo
que estejamos no campo da geometria ndo sera necessario que esta relacdo seja
geomeétrica, pois podera ser uma relacdo de nimeros ou de quaisquer outros entes que
ndo eram dbvios anteriormente. (VALE et al., 2007, p. 14).

Tais autores também associam o conceito de padrdo a termos como regularidade(s),
sequéncia, motivo, regra e ordem. Acrescento ainda que a busca por padrées pode também
realcar uma analise dos dados, dando sentido a interpretacdes e conclusdes.

A abstracdo, é vista por Wing (2011) como sendo o processo cognitivo mais importante
dentro do PC. Tal habilidade é considerada como uma ferramenta mental e a chave para lidar
com a complexidade (WING, 2008; LURIA, 1990 apud VIEIRA, 2018). Abstrair “[...] inclui
escolher as abstracdes adequadas e opera-las simultaneamente em varias camadas para entdo
definir a relacdo entre elas.” (VIEIRA, 2018, p. 29), permite também a exploracdo e o
desenvolvimento do pensamento légico e critico agenciado pela linguagem. Para Luria (1990),

a capacidade de abstracdo de um individuo é dada a partir da possibilidade que ele
tem de agrupar alguns objetos de acordo com algumas propriedades, ou entdo,
categorias. A classificagdo categorial implica pensamento verbal e l6gico complexo
que explora o potencial da linguagem de formular abstracfes e generalizacbes para
selecionar atributos e subordinar objetos a uma categoria geral. (LURIA, 1990, p. 65
apud VIEIRA, 2018, p. 29).

A BNCC defende que para a abstracdo ser favorecida no ambiente escolar é necessario
que os alunos elaborem novos problemas e/ou reelaborem problemas ja propostos a partir de
reflexdes e questionamentos acerca de condigdes a serem modificadas no problema inicial
(BRASIL, 2017).

Portanto, a habilidade de padronizar e abstrair ajuda a lidar com problemas a partir de
instdncias mais especificas, permitindo-se concentrar em conceitos relevantes para a
compreensdo e solucdo do problema (GROVER; PEA, 2013). Para indicar e ilustrar a
compreensdo do aspecto padrdes e abstracdo, no Quadro 6 séo indicadas falas e captura de tela

retiradas dos dados da pesquisa.
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Quadro 6 - Padrdes e abstracédo presente nos dados

Transcri¢éo da fala

“A gente vai precisar dos poligonos de novo. Porgue a gente vai precisar dos pontos médios.

Vamos usar a ferramenta e selecionar os pontos médios, para criar os triangulos. ”

Construcédo no momento da fala

7 GeoGebra

Ediltar Exibit Opghes Femamentas Janels Ajuda

nio
A=(1.04,032) D
-(2.04,1.38) Y

Fonte: Dados da Pesquisa

A fala do Quadro 6 apresenta um processo superior de analise, um processo “pelo qual
0 espirito se desvincula das significagdes familiares do vivido e do mundo das percepgdes para
construir conceitos” (JAPIASSU; MARCONDES, 2001, p.7). Assim, a acao de encontrar uma
solucdo, dar significado a ela e fazer com que ela seja valida para diferentes problemas
caracteriza o aspecto padrdes e abstracdo. A seguir, a habilidade representacdo e automacdo é

explicada e ilustrada.

3.2.4 Representacao e automacao

Allan Collins, professor de Educacéo e Politica Social da Universidade Northwestern —
Estados Unidos, “[...] argumentou que uma das principais caracteristicas do pensamento
computacional é a competéncia representacional, que ele descreveu como a aplicagéo efetiva
de meios computacionais de representacio do conhecimento. 2™ (LINN, 2010, p. 25, tradugéo
nossa).

Nessa mesma direcdo, Paulo Blikstein, professor na Escola de Educagdo da

Universidade de Columbia — Estados Unidos, destaca que a Matematica e o PC sdo ferramentas

21[...] argued that one key feature of computational thinking is representational competence, which he described
as the effective application of computational means of representation of knowledge.
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para representacdo. Logo, pode haver uma oportunidade de usar o PC para representar

processos e relacionamentos complexos de uma maneira mais compreensivel do que a

Matematica. Uri Wilensky, professor de Ciéncias da Aprendizagem e Ciéncia da Computacéo

da Universidade Northwestern — Estados Unidos defende que as representagdes computacionais

possibilitam maior poder de modelagem e maior acesso a modelos cientificos. (LINN, 2010).
Para Vieira (2018, p. 37), a representacao

[...] inclui a visualizacdo de modelagem e meta-modelagem, representacdes
computacionais que desempenham um papel de manipulacdo de software para apoio
a resolucdo de problemas, fazendo uso de sistemas relacionados & Computacdo. Na
Educaco é possivel visualizar as representacdes que os aprendizes realizam por meio
de palavras, nimeros, gréficos, mapas, midias e textos, dentre outros artefatos que
constroem utilizando ou ndo uma tecnologia computacional. Um programa de
computador € uma representacdo computacional das ideias abstratas do aprendiz que
estdo apresentadas por meio de uma linguagem especifica. Ao realizar pesquisas na
internet, pode ser encontrada uma extensa gama de exemplos de representagdes
criadas para facilitar atividades cotidianas. Ao pensar, utilizar e criar representacdes,
o0 aprendiz esta pensando sobre essas e assim entende e desenvolve seu processo de
pensamento. (VIEIRA, 2018, p. 37, grifo do autor).

Wing (2008) diz que a automacgdo implica sobre a necessidade de algum tipo de
ferramenta para interpretar as abstracGes, que pode ser uma maguina ou o proprio ser humano.
Argumenta ainda que a computacdo é a automacdo de nossas abstracdes.

Corroborando essa ideia, Vieira (2018, p. 46) argumenta que a

automacdo das abstracdes para resolucdo de um problema ndo ocorre somente por
meio de uma linguagem, pois é possivel automatizar os pensamentos por meio de
processos mecénicos, como por exemplo, um motor de um carro, ou a fechadura de
uma porta, entre outros.

Na visdo de Peter Lee, chefe do Departamento de Ciéncia da Computacdo da
Universidade Carnegie Mellon — Estados Unidos, a automacéo oferece ao processo de resolucéo
de um problema, agilidade, precisdo e seguranca na repeticdo e no processamento das
informacdes (LINN, 2010). Para indicar e ilustrar a compreenséo do processo de representacdo

e automacéo, no Quadro 7 sdo indicadas falas e captura de tela retiradas dos dados da pesquisa.
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Quadro 7 - Representacdo e automacéo presente nos dados

Transcricéo da fala

“Queria fazer umas vinte [iteracdes], imagina que legal, ia tender a um triangulo branco.

Um triangulo azul tendendo a um tridngulo branco.”

Construcdo no momento da fala

pol1s =0.11 foragdo=4
pol16 =0.11
pol17 =011 @ b
pol18 =011
pol19 = 0.11
poi2 = 1.73
pol20 = 0.11
poi21=0.11
poi22=0.11
pol23 =0.11
pol24 = 0.41
poi25 = 0.11
poi26=0.11
poi27 =011
poi28=0.11
Pol29 =0.11
pol3 = 1.73
poi30 = 0.11
pol3t =041
poi32=0.411
poi33 =0.11
poid4=0.11
pol35=0.11
poi36 = 0.11
poi37 =0.11
pol3g =0.11
pol39 =0.11
pold =1.73
Pold0 = 0.11
® poid1 -003

Fonte: Dados da Pesquisa

A fala apresentada no Quadro 7 mostra o envolvimento entre a construcao das iteragdes
do fractal com sua mecanizacao através do uso de ferramentas do software. A representacdo e
automacdo serao analisadas em conjunto neste estudo, uma vez que para resolver as atividades
propostas, que sdo apresentadas e detalhadas na Secdo 4, o software GeoGebra foi utilizado
para a representacdo e automacao nas etapas das atividades. A seguir, a habilidade avaliacdo é
explicada e ilustrada.

3.2.5 Avaliacéo

Na abordagem realizada por L’Heureux et al. (2012) a avalicdo se relaciona com a
capacidade de reconhecer e avaliar os resultados em termos de eficiéncia e utilizacdo de
recursos.

Selby e Woollard (2014) defendem que avaliar, no contexto de solucbes, pode ser
interpretado e comparado ao termo analisar. Argumentam que “Analisar, no contexto de
problemas e dados, incorpora os termos previamente definidos de abstragdo e decomposicéo.

As descrigdes do termo analisar, no contexto das solugdes, sdo atribuidas ao termo avaliagdo.”
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(SELBY; WOOLLARD, 2014, p. 12, tradugdo nossa?®). Na mesma direcdo, Mannila et al.
(2014) afirmam que analisar os resultados € uma forma de avaliar, assim como, chegar a
conclusdes envolve avaliar e abstrair.

Para Catlin e Woollar (2014) de maneira sistematica, a avaliacdo faz julgamentos de
valor, através de critérios e da heuristica. Para indicar e ilustrar a compreensdo do aspecto
avaliacdo, no Quadro 8 séo indicadas falas e captura de tela retiradas dos dados da pesquisa.

Quadro 8 - Avaliacdo presente nos dados

Transcricdo da fala

“Acho que estd dando um problema aqui quando mexemos na exibi¢ao dos Ultimos pontos,

sado muitos! Por isso acredito que vai demorar um pouquinho”

Construcdo no momento da fala

BRANSEER

» Janela de Visualizagio

A=(1.18,0.25)
A, =(291,067)

A, =(38,237)

B=(2.47,1.96) o

B, - (266,0.25)
B, = (365, 1.95)
€=(542,023)
D, =(3.4,0.67)

D,=(292,3.23)

F=(3.15,024)
Fy = 13.65,024)
Fp=(347,281)
H=(267,2.81)
H, = (4.39, 0.66)
1=(3.66, 2.8)

I, =14.88,0.56)

)
M, =(242,1.53)
N =(247,0.25)

Fonte: Dados da Pesquisa

A fala apresentada no Quadro 8 traz 0 momento em que um problema ocorrido no
software é avaliado, ha uma argumentacdo critica sobre o problema e sua correcdo. Assim, a
avaliacdo neste estudo é tratada como uma forma de analise, apreciacdo e julgamento dos

resultados obtidos. Apresento a seguir estudos que discutem a inser¢do do PC na Educacao.

3.3 Insercao do Pensamento Computacional na Educacéo

As pesquisas de Valente (2016), Resnick et al. (2009) e Mannila et al. (2014) mostram
diferentes estratégias e possibilidades para a insercdo do PC nas escolas de Educacdo Basica

BAnalyse, in the context of problems and data, incorporates the previously defined terms of abstraction and
decomposition. Descriptions of the term analyse, in the context of solutions, are attributed to the term evaluation.
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realizadas em diversos paises. Tais estratégias sdo relacionadas ao uso de TD como também a
partir da chamada computacéo desplugada?®.

Valente (2016) apresenta estratégias como a implantacdo de atividades de Ciéncia da
Computacao (programacao fora ou dentro de sala de aula) e insercéo de disciplinas no curriculo
que usam tecnologias para explorar temas relativos ao letramento digital.

Resnick et al. (2009) discutem os principios de design que orientam o desenvolvimento
do Scratch® e as estratégias realizadas afim de tornar a programagéo acessivel para todos e,
mais que isso, tornar a programacdo uma atividade prazerosa para os alunos. O Scratch € um
software de programacao que se baseia em uma colecdo de blocos e carrega a ideia de algo
totalmente interativo, com muitas funcdes e opcdes. Também tem a ideia de diversidade e
personificacdo na medida em que apoia tipos diferentes de projetos (historias, jogos, animacoes,
simulacdes), de modo que as pessoas com interesses amplamente varidveis sdo capazes de
trabalhar em projetos que lhes interessam, e ainda personalizem seus projetos Scratch,
importando fotos e clipes de masica, gravando vozes e criando graficos.

Mannila et al. (2014) apresentam tentativas informais e formais de desenvolvimento do
PC. Algumas das tentativas informais sdo os clubes, concursos, programas de divulgacéo e
atividades organizadas por professores e organizacgdes individuais. Os autores discutem que
apesar de serem interessantes oportunidades, essas atividades trazem desvantagens, como 0
foco num dnico tipo de abordagem, sendo em grande parte apenas a programacdo, € a
desintegracdo com o curriculo das escolas de modo que as criangas ndo percebem conexdes
com os conteudos que precisam aprender. Com relacdo as tentativas formais sdo exibidas
algumas atividades, destacando como o PC pode ser usado em uma variedade de assuntos com
os alunos. Essas acdes sdo desconectadas ou cinestésicas®!, programacao, narrativas, robdtica
educacional e jogos educativos, bem como praticas maiores que abarcam varias dessas
intervencdes, como por exemplo, projetos interdisciplinares.

A tese de Vieira (2018) analisa as diferentes aprendizagens evidenciadas em um
programa de introdugdo ao PC desenvolvido no Laboratorio de Inovacdo Tecnoldgica da
Universidade do Vale do Itajai em Itajai, Santa Catarina. Nessa tese o PC foi definido como
“um dos adjetivos do modo de pensar, que esta associado as abstracbes com o proposito de

solucionar problemas que um computador — humano ou maquina — possa realizar por meio da

2Computer Science Unplugged desenvolvido pela Universidade de Canterbury, Nova Zelandia (BELL et al., 2009
apud VALENTE, 2016).

%https://scratch.mit.edu/

Sl Atividades cinestésicas sdo aquelas que ndo exigem o uso de caneta e papel e, em vez disso, se concentram em
fazer os participantes se movimentarem enquanto participam. (MANNILA et al., 2014).
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automacdo.” (VIEIRA, 2018, p. 71). A pesquisadora defende que o PC quando estimulado
apresenta um grande potencial para o desenvolvimento de diversas aprendizagens, como 0
protagonismo e resolucdo de problemas, e ainda que a aplicacdo de tais praticas pode ser
realizada tanto em ambientes de ensino regular quanto em atividades extraclasse.

Queiroz (2017) em seu estudo, investiga por meio do aprendizado de conceitos basicos
de programacdo, a possibilidade de desenvolvimento e exercicio de habilidades do PC em
criancas dos Anos Iniciais do Ensino Fundamental. Foi realizado um estudo de caso com sete
criancas, buscando relacionar a maturidade cognitiva das mesmas, com o aprendizado de
estruturas bésicas de programacéo, verificando de que forma tal aprendizado pode apoiar 0
exercicio de determinadas habilidades do PC. Utiliza-se recursos baseados em Tecnologia
Livre*?, como o Ambiente de Programacdo em Blocos DB4K?3, e materiais de baixo custo,
associados a estratégias pedagdgicas alicercadas na Robética Educacional.

Lummertz (2016) aborda as potencialidades do uso do software de programacéo Scratch
para a construcdo da Literacia Digital®* e aspectos do PC por meio da construcdo de jogos

eletronicos com alunos de quarto ano do Ensino Fundamental. O pesquisador defende que o PC

é caracterizado pelo envolvimento da capacidade e da competéncia de utilizar e lidar
com componentes tecnoldgicos. Além de processos de pensamento, envolve o estudo
dos mecanismos de inteligéncia que podem potencializar aplicacBes praticas que
ampliem a inteligéncia humana. Sendo assim, podemos dizer que é uma maneira de
formular métodos de fazer as coisas, potencializados pelo uso de softwares de apoio
para a resolucdo de problemas. (LUMMERTZ, 2016, p. 37).

Os resultados de tal estudo apontam possibilidades frente a Literacia Digital e
potencialidades frente a construcdo do PC e associacdo de contetdos de Matematica.

A partir do desenvolvimento e aplicacdo de um jogo digital da categoria dos puzzles®,
Gongcalves (2015) buscou identificar relagdes entre a formacédo dos individuos e refletir se PC
pode ser diagnosticado em um sujeito e os seus diferentes componentes coexistentes. Tal jogo
foi aplicado em turmas dos cursos de Ciéncia da Computacdo, Engenharia da Computacédo e
Psicologia, além de estudantes do Ensino Médio e Fundamental de escolas publicas. O jogo

desenvolvido teve como proposta construir desafios de resolucdo de problemas que estivessem

%2Em sua dissertacdo, o pesquisador ndo deixa claro o que se entende por Tecnologias Livre. Porém, analisando
pelo contexto do estudo acredito que tal termo possa ser entendido como Software Livre, que ¢ uma expressao
utilizada para designar qualquer programa de computador que pode ser executado, copiado, modificado e
redistribuido pelos usuarios gratuitamente.

33http://www.nce.uftj.br/ginape/livre/paginas/db4k/dbdk html

34“A Literacia Digital [Jenkins et al. (2009).] ¢ considerada pelo autor como a capacidade de o individuo
compreender e usar a informagdo contida em varios materiais digitais de modo a desenvolver seus proprios
conhecimentos.” (LUMMERTZ, 2015, p. 27).

%Que remetem a ideia de um quebra-cabega.
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alinhados com os conceitos operacionais do PC definidos pela CSTA, que foram aqui
apresentados na subsecgéo 3.1.

Soman et al. (2012a, 2012b, 2012c e 2012d) em uma coletanea de quatro artigos
sequenciais defendem que a implementacdo em planilhas eletrénicas de conceitos de fractais
pode ser um ponto de partida para introduzir alunos do Ensino Médio e do Ensino Superior ao
PC. No primeiro artigo apresentam diversas concepcdes de PC e os beneficios de se estimular
esse pensamento. Dentre as definicbes, defendem que algumas habilidades sdo de extrema
importancia quando se fala de PC, que sdo: capacidade de pensar logicamente,
algoritmicamente e recursivamente. Nos artigos posteriores sdo apresentadas construcoes de
varios fractais, utilizando o software Excel®, por meio de diversos conteidos matematicos e
computacionais, como matrizes; sistema de funcdes iterativas; fun¢bes complexas e L-system.
Mesmo que a proposta dos pesquisadores seja abordada em contetdos mais avangados, eles
defendem que os aspectos do PC devem ser estimulados desde a Educacao Infantil. Justificam
que a escolha pelos fractais se deu, pois sua producéo é cativante ao mesmo tempo que oferece
problemas desafiadores a todos os niveis de ensino.

Documentos curriculares como a BNCC tém relacionado o PC ao desenvolvimento de

habilidades e processos matematicos, tal documento aponta que

A linguagem algoritmica tem pontos em comum com a linguagem algébrica,
sobretudo em relagdo ao conceito de varidvel. Outra habilidade relativa a algebra que
mantém estreita relacdo com o pensamento computacional é a identificacdo de
padrdes para se estabelecer generalizagdes, propriedades e algoritmos. (BRASIL,
2017, p. 269).

Contudo, sdo muitas as possibilidades para o desenvolvimento do PC dos alunos,
atividades podem ser planejadas de acordo com as necessidades e nivel escolar dos alunos. No
que se refere a atividades voltadas a programacéo, existem programas com linguagem acessivel,
como o Scratch e o GeoGebra, que podem ser explorados por diferentes niveis da educacéo,
indo desde as series iniciais até o ensino superior e linguagens de programacao avancadas, que
demandardo uma familiaridade e experiéncia maior por parte dos estudantes.

Ainda que timida, a literatura sobre o PC mostra que assim como a leitura ou escrita,
aspectos desse pensamento s@o fundamentais para todo ser humano, seja ele da area de
computacdo ou ndo. Sua inserc¢do na escola ainda requer muitos esforgos, como a formacao de
professores, para desenvolver uma pratica em sua disciplina ou de modo interdisciplinar que
caminhe nessa direcdo. Na proxima Secdo, apresento a metodologia e os procedimentos

metodologicos adotados para a producéo e anélise de dados desta pesquisa.

%Editor de planilhas eletronicas.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo, apresento algumas caracteristicas da metodologia de pesquisa qualitativa e
dos procedimentos metodoldgicos realizados. Na sequéncia, detalho o processo de producéo de
dados, identificando aspectos relevantes sobre os experimentos de ensino. Apresento 0s
participantes da pesquisa e as atividades desenvolvidas, assim como o0 modo que as anélises dos

videos foram realizadas.

4.1 Abordagem metodoldgica

Desde as minhas primeiras reflexdes sobre esta pesquisa, que investigou quais aspectos
do Pensamento Computacional emergem de estudantes de graduagdo em Matemadtica ao
explorarem a Geometria Fractal com o software GeoGebra, procurei por uma metodologia em
que fosse possivel um processo de producgdo e uma analise dos dados. Nesse sentido, a pesquisa
em questdo foi desenvolvida segundo a abordagem qualitativa. Como afirmam Bogdan e
Biklen, (1994, p. 209) os estudos dessa natureza “devem revelar maior preocupagao pelo
processo e significado e ndo pelas suas causas e efeitos”. Assim, o interesse estd centrado em
analisar a manifestacdo do PC nos graduandos, bem como investigar suas praticas com a
Geometria Fractal e construcdo de fractais, incentivando-os a respeito da necessidade de se
desenvolverem profissionalmente, apoiando-se na reflexdo e ressignificacao de saberes sobre a
pratica educativa e nos aspectos que as fundamentam.

Goldenberg (2004) aponta que:

Na pesquisa qualitativa a preocupagdo do pesquisador ndo é com a representatividade
numérica do grupo pesquisado, mas com o aprofundamento da compreensdo de um
grupo social, de uma organizagdo, de uma institui¢do, de uma trajetoria etc.
(GOLDENBERG, 2004, p.14).

De acordo com Bicudo (2012, p. 116), a metodologia qualitativa € assim designada por
englobar “[...] a ideia do subjetivo, passivel de expor sensagdes e opinides.”, tendo ainda lhe
sido atribuido o significado de envolver “nogdes a respeito de percepcdes de diferengas e
semelhancas de aspectos comparaveis de experiéncias.” (BICUDO, 2012, p. 116). Com isso,
entendo que a pesquisa qualitativa estd muito mais preocupada com 0 processo e sua
compreensdo do que com o produto.

Além disso, Araldjo e Borba (2012) destacam os fundamentos que influenciam
diretamente na consonancia entre as visoes de conhecimento, de Educacéo e de metodologia de

pesquisa.
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[...] em uma pesquisa em Educacdo (Matematica), a metodologia que embasa seu
desenvolvimento deve ser coerente com as visdes de Educagdo e de conhecimento
sustentadas pelo pesquisador, o que inclui suas concepc¢des de Matematica e de
Educacdo Matematica. Portanto, o que o pesquisador acredita ser a Matematica e a
Educacdo Matematica e seu entendimento de conhecimento e como é produzido (ou
transmitido, ou descoberto) sdo fundamentos que influenciam diretamente os
resultados de pesquisa. (ARAUJO; BORBA, 2012, p. 49).

Bogdan e Biklen (1999) argumentam que um dos enfoques do pesquisador nas ciéncias
qualitativas ¢ o de melhor compreender o comportamento e a experiéncia humana. Usando a
observagao empirica procuram entender o processo pelo qual as pessoas constroem significados
e descrevem o que representam.

Assim, entendo que a pesquisa qualitativa permite o envolvimento do pesquisador com
a investigacdo. Para tanto, ¢ necessario tragar um caminho para que isso ocorra. Considerando
0s aspectos que caracterizam a pesquisa qualitativa, bem como o objeto da presente pesquisa,
optei pela realizagdo de experimentos de ensino. Steffe ¢ Thompson (2000, p. 273, tradugdo

nossa) destacam que

Um experimento de ensino envolve uma sequéncia de sessdes de ensino (Steffe,
1983). Uma sessdo de ensino inclui um agente de ensino, um ou mais alunos, uma
testemunha das sessfes de ensino e um método de gravacdo do que acontece durante
a sessdo. Esses registros, se disponiveis, podem ser usados na preparacdo de sesstes
subsequentes, bem como na realizagdo de uma analise conceitual retrospectiva do
experimento de ensino. Estes elementos sdo pertinentes para todos 0s experimentos
de ensino®.

Os experimentos de ensino surgiram como uma metodologia de pesquisa capaz de
investigar o aprendizado e o desenvolvimento matematico dos estudantes (STEFFE;
THOMPSON, 2000) pois “alguns pesquisadores acreditavam que educadores matematicos nao
poderiam apenas "se apropriar" de modelos de pesquisa de diferentes campos com a expectativa
de que eles pudessem explicar o desenvolvimento da Matematica dos estudantes.” (MAZZI,
2014, p. 39, grifo do autor).

Nesta pesquisa realizei uma adaptacao do que Steffe e Thompson (2000) denominam
de experimentos de ensino. Destaco que a opcao pela “adaptacdo” se da porque neste estudo
ndo se contou com uma testemunha durante as sessdes de ensino e que o periodo de tempo foi

inferior a um semestre ou um ano, como sugerido por Steffe e Thompson (2000).

S7A teaching experiment involves a sequence of teaching episodes (Steffe, 1983). A teaching episode includes a
teaching agent, one or more students, a witness of the teaching episodes, and a method of recording what transpires
during the episode. These records, if available, can be used in preparing subsequent episodes as well as in
conducting a retrospective conceptual analysis of the teaching experiment. These elements are germane to all
teaching experiments.



57

Algumas pesquisas (SCUCUGLIA, 2006; BARBOSA, 2009; MAZZI 2014) ja
realizaram variagdes nesse sentido, em que os alunos foram filmados e observados em periodos
que dependiam dos objetivos e atividades propostos por cada pesquisador.

Stefte e Thompson (2000) denominam de sessdes de ensino os encontros que acontecem
durante um experimento de ensino. Em cada sessdo, além da presenca dos alunos e do agente
de ensino, nesse caso a pesquisadora, utiliza-se um método de gravacdo dos dados. Nesta
pesquisa, utilizei a versdo gratuita do software FlashBack®®, que grava todos os movimentos
feitos na tela do computador, sons e imagens captadas por uma webcam, além de uma filmadora
fixa, sendo possivel assim capturar todos as agdes realizadas no computador, as imagens e 0s
didlogos durante as sessoes.

Com isso, Barbosa (2009) defende que:

Os experimentos propiciam situacBes em que estudantes e pesquisador podem
interagir. Isso faz com que o pesquisador deixe de ser apenas um observador para se
envolver e participar de forma efetiva do processo e ndo apenas tentar explicar a
matematica dos alunos por meio de sistemas matematicos conhecidos. (BARBOSA,
2009, p.87).

Outro aspecto relevante € que optei por separar os alunos em duplas e trabalhar com
cada uma delas em sessdes separadas. Tal opcdo se deu pelo fato de que “dois alunos
trabalhando juntos produzem mais verbaliza¢do do que apenas um” (MAZZI, 2014, p.41).

Nesse contexto, os sujeitos considerados foram os alunos, graduandos do curso de
Matematica da UNESP Rio Claro, nos quais, o foco da pesquisa esteve centrado. Vale salientar
que os graduandos participantes ainda nao haviam optado pela modalidade Licenciatura ou

Bacharelado. Apresento, a seguir, detalhes sobre a fonte de dados.

4.2 Producéo de dados

A producdo dos dados foi dividida em quatro momentos, ou seja, foram realizadas
quatro sessdes de experimento com cada dupla participante. No primeiro momento foram
exploradas e analisadas propriedades do fractal “Tridngulo de Sierpinski”, bem como realizada
sua construcao no software GeoGebra. O segundo momento foi voltado para exploragao e
andlise das propriedades do fractal “Tetraedro de Sierpinski”, bem como sua construgdo no

software GeoGebra utilizando a Janela de Visualizagao 3D.

%Com uma webcam e um microfone conectados ao computador, esse programa captura a imagem da tela do
computador e da webcam simultaneamente, bem como o audio do ambiente, podendo comparar o que esta sendo
falado pelos alunos e o que esta sendo feito no computador, ao mesmo tempo. https://www.flashbackrecorder.com/.
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A terceira etapa destinou-se a exploragao e andlise das propriedades do fractal “Tapete
de Sierpinski”, assim como sua constru¢ao no software GeoGebra. Por fim, no quarto momento,
investigou-se o fractal “Esponja de Menger”, finalizando com sua constru¢cdo na Janela de
Visualizagao 3D do software GeoGebra.

Ao fim de cada sessdo do experimento, realizei uma (breve) entrevista com as duplas
a fim de esclarecer duvidas que me surgiram durante a realizacdo da atividade e a fim de realizar
questionamentos sobre os métodos de constru¢dao escolhidos e utilizados pelas duplas. Este
momento também possibilitou que os sujeitos levantassem apontamentos que acharam
relevantes e ainda refletissem sobre suas escolhas.

Ribeiro (2008, p.141) trata a entrevista como:

A técnica mais pertinente quando o pesquisador quer obter informagdes a respeito do
seu objeto, que permitam conhecer sobre atitudes, sentimentos e valores subjacentes
ao comportamento, o que significa que se pode ir além das descrigdes das agdes,
incorporando novas fontes para a interpretacdo dos resultados pelos proprios
entrevistadores.

Poupart (2012, p. 246) afirma que “a entrevista qualitativa ¢ geralmente considerada
como uma via de acesso privilegiado para apreender o ponto de vista e a experiéncia dos atores”.

Para maior confiabilidade do estudo, Goldenberg (2004, p. 63) argumenta que a
Triangulagdo “tem por objetivo abranger a maxima amplitude na descri¢do, explicagdo e
compreensdo do objeto de estudo”. Neste estudo foi utilizada a Triangulagdo de métodos de
producao de dados, que consiste em construir conclusdes ndo apenas nas observacdes, mas
através de outro método, como por exemplo as entrevistas e gravagdes de tela, o que pode
garantir maior credibilidade para o estudo (ARAUJO; BORBA, 2012).

Na subsecdo seguinte, apresento os participantes da pesquisa, caracteristicas
importantes do software selecionado para realizacao das atividades do experimento de ensino e

detalhes das atividades propostas nas sessdes de ensino.

4.3 Os participantes

Os participantes desta pesquisa foram seis discentes da disciplina de Geometria
Euclidiana Plana do segundo semestre da gradua¢do em Matematica da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus Rio Claro. Tudo comegou quando, a meu pedido, a professora da
turma cedeu duas de suas aulas para que uma oficina com o tema “Fractais” fosse ministrada

com os alunos da disciplina de Geometria Plana no segundo semestre de 2017.
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Nessa oficina foi realizada uma atividade introdutoria sobre o conceito e definigdo de
Fractal, em que os estudantes foram incentivados a identificar e construir figuras fractais,
explorando questdes como padrao, simetria e o conceito de dimensao. Ao final dessa oficina foi
construido o fractal “Arvore Pitagorica” nas janelas de visualizagdo 2D e 3D do software

GeoGebra, um exemplo dessa constru¢ao pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Construgdo do Fractal Arvore Pitagorica no GeoGebra
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Fonte: Dados da pesquisa

A partir da construg¢do, GIFs* foram gerados levando em conta as iteragdes do Fractal

Arvore Pitagorica (Figuras 12 e 13), e ainda da variagdo do angulo (Figuras 14 e 15).

%A sigla GIF significa Graphics Interchange Format (Formato de Mudanga de Graficos) é “[...] um formato de
arquivo de imagens digitais, que podem ser utilizadas com varias cenas em um utnico arquivo” (MOTTA-ROTH
et al., 2000, p. 39) fazendo com que as imagens se movimentem, em um tipo de animagao.



Figura 12 - Quatro iteragdes do Fractal Arvore Pitagorica na Janela de Visualizagdo 2D

e v

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 13 - Quatro iteracdes do Fractal Arvore Pitagorica na Janela de Visualizagio 3D

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 14 - Fractal Arvore Pitagérica na Janela de Visualizagdo 2D com angulo de 15°, 30° e

65°

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 15 - Fractal Arvore Pitagérica na Janela de Visualizagido 3D com angulo de 25°, 60° e

) W,
llr’\?/

I“’ |

80°

Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 15 o controle deslizante ndo aparece nas imagens da Janela de Visualizagao
3D pois o software GeoGebra permite sua criagdo apenas na Janela de Visualizagao 2D.
Os GIFs podem ser acessados através do QRCode* a seguir (Figura 16) ou através do

link (https://goo.gl/1Xfu7H).

400 QR Code consiste de um grafico 2D de uma caixa preto e branca que contém informagdes pré-estabelecidas
como textos e paginas da internet. Muitos dos celulares novos ja vém de fabrica com aplicativos leitores de codigos
QR instalados. Para os demais aparelhos é necessario procurar um programa compativel.
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Figura 16 - QRCode que dé acesso a GIFs da Arvore Pitagorica

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

Essa oficina almejou familiarizar os alunos com a criagdo de ferramentas no software
GeoGebra. Apos a oficina, de exploragdo e construgio do Fractal Arvore Pitagorica, realizada
com toda a turma, convidei os alunos a participarem do experimento de ensino e oito alunos
manifestaram interesse. Porém, devido a disponibilidade e compatibilidade de horarios, seis
alunos efetivamente aceitaram participar das sessdes de ensino, que ficou dividida da seguinte
maneira:

1) Blenda e Gabriel (Figura 17);

i1) Fabricio e Matheus (Figura 18);

111) Luana e Marcelo (Figura 19);

Figura 17 - Blenda e Gabriel

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 18 - Fabricio e Matheus

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 19 - Luana e Marcelo

Fonte: Dados da Pesquisa

Cada uma das trés duplas de alunos do primeiro ano do curso de graduagdo em
Matematica da Unesp de Rio Claro realizou na presente pesquisa quatro sessdes de
experimentos de ensino de aproximadamente duas horas cada. Foi uma sessdo para cada
atividade proposta na pesquisa. Todos os participantes permitiram as filmagens das sessdes do
experimento de ensino, assim como a divulga¢cdo de seus nomes, imagens e discussdes que

foram realizadas (ver modelo de formulario de autoriza¢ao no Apéndice C).

4.4 O GeoGebra e a criacdo de ferramentas

O software GeoGebra (jungdo das palavras Geometria e Algebra) é um dos mais
populares Softwares Educacionais Matematicos ¢ se tornou o fornecedor lider de software de
matematica dindmica, apoiando a educacdo em ciéncia, tecnologia, engenharia, matematica e

inovacgdes no ensino e aprendizagem em todo 0 mundo. A sua grande diversidade de recursos e
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as varias possibilidades de sua utilizagao fazem com que esse seja um recurso tecnoldgico muito
utilizado pelos educadores de todo mundo para todos os niveis de ensino, que combina
geometria, algebra, tabelas, graficos, estatistica e calculo em um tnico sistema. Foi criado por
Markus Hohenwarter em sua tese de Doutorado (HOHENWARTER; LAVICZA, 2007) pela
Universidade de Salzburg, localizada na Austria em que o foco era sua utilizagdo em ambiente
de sala de aula. O projeto foi iniciado em 2001, e tem prosseguido em desenvolvimento com
contribuic¢des de pessoas do mundo todo.

E possivel realizar o download do instalador do software no site oficial do programa®'.
No site, estdo disponiveis versdes compativeis com diversos sistemas operacionais de
computadores, fablets e smartphones. O site conta também com uma plataforma que permite o
compartilhamento de atividades desenvolvidas pelos usuarios do programa ao redor do mundo.

Nesta pesquisa foi utilizada a versao 5.0 do software, que permite realizar construgdes
geométricas com a utiliza¢ao de pontos, retas, segmentos de reta, poligonos etc., permite inserir
fungdes, criar ferramentas e alterar todos esses objetos dinamicamente, apds a construcao estar
finalizada. Equa¢des e coordenadas também podem ser diretamente inseridas. Além disso,
nessa versao as exploragdes podem ocorrer de forma bidimensional na Janela de Visualizagao
2D ou tridimensional na Janela de visualizagdo 3D. Sua interface pode ser vista na Figura 20.

Figura 20 - Interface do software GeoGebra

€ GeoGebra Classic 5 - X

Arquivo Editar Exibir OpcBies Ferramentas Janela Ajuda

El Al o)) <) N]=]

» Janela de Algebra 3 | » Janela de Visualizagio X

]

5

a

Entrada:

Fonte: GeoGebra

Para realizar a exploracdo tridimensional deve-se selecionar a Janela de Visualizacao
3D na opg¢do “Exibir” da barra de ferramentas (Figura 21). As ferramentas especificas para

exploracdo da Geometria Espacial serdo acrescentadas.

4lhttps://www.geogebra.org/download
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Figura 21 - Exibicao da Janela de Visualizagao 3D
€7 GeoGebra Classic 5 - X
Arquiva Editar | Exibir| Opcfies Ferramentas Janela Ajuda

A ® Janela de Aigebra Clri+Shift+A .
- M| @ £ N amcl <>
® /i Planiha Clri+ShifisS 7, ; WIERN I

y Janela de il Ix  Célculo Simblico (CAS) Cri+Shifts 5 [» Janela de Visualizagéio 3D X
@ Janela de Visualizacio Ctrl+Shift+1 A
@ Janela de Visualizacio 2 Ctrl+Shift+2
/b Janela de Visualizagio 3D Ctrl+Shift3
L. Protocolo de Construcin Ctri+ShiftsL i
4. Calculadora de Probabilidades Ctri+ShiftP
[ Teciado i
~  Campo de Entrada
4 Layout ¥
2 Atualizar Janelas Clril+F 1 )

Recalcular Todos 05 Objetos  Ctri+R

Entrada;

Fonte: GeoGebra

Ao longo do experimento de ensino, foi utilizado um recurso do GeoGebra que terminou
sendo importante para a construgdo dos fractais, a Criagdo de Ferramentas, que permite a
criacdo de novas ferramentas pelo usuario. Esse recurso ¢ muito ttil quando estamos repetindo
varias vezes 0s mesmos passos, como, por exemplo, quando construimos fractais, que foi um
dos objetivos das atividades propostas durante as sessdes. Para criar uma nova ferramenta,
devemos clicar no menu ferramenta na parte superior da tela e logo em seguida em “Criar uma
Nova Ferramenta”. Abrird uma tela, como a da Figura 22, em que devemos escolher os objetos
finais e iniciais da ferramenta que estd sendo criada.

Figura 22 - Criacdo de uma nova ferramenta

€ GeoGebra Classic 5 - X
Arquivo Editar Exibir OpgBes Ferramentas Janela Ajuda

Configurar Barra de Ferramentas
A L 2

" ¥ 4 Criaruma Nova Ferramenta

= =
Janela de Algeora [&]  Gerenciar Ferramentas X
&
5
4 o
Objetos Finals | Objetos Iniciais Nome e icone
a -
Selecione 0s objetos na construgio ou escolha-os de umallista
2
A
v
1
<
x
) 5 > b o 7 o 1 2 7 14 15 T8 7 &
- =
altar Préximo > Cancelar
-2
-3
-4
5

Entrada:

Fonte: GeoGebra
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Os objetos finais sdo os elementos que vocé deseja ter como resultado quando aplicar a
ferramenta. Ja os objetos iniciais s3o os elementos que serdo ponto de partida para a constru¢ao
desejada.

Além de todos os beneficios ja apresentados sobre o software GeoGgebra vale ainda
destacar que sua interface favorece a interacdo e tem um carater intuitivo, em que ¢ possivel
obter informacgdes sobre sua funcionalidade e utilizagdo apenas passando o cursor do mouse
sobre a ferramenta desejada.

O GeoGebra, assim como outros softwares que possibilitam a Matematica Dinamica,
nos permite realizar investigagdes sobre propriedades geométricas que dificilmente
conseguiriamos observar utilizando apenas o quadro e o giz. Ou seja, ha uma diferenca
qualitativa entre essas midias do ponto de vista didatico e pedagogico. Gravina (1996) afirma
que:

Vemos emergir uma nova forma de ensinar ¢ aprender Geometria; a partir de
explora¢do experimental vidvel somente em ambientes informatizados, os alunos
conjeturam e, com o feedback constante oferecido pela maquina, refinam ou corrigem
suas conjeturas, chegando a resultados que resistem ao “desenho em movimento”,
passando entdo para a fase abstrata de argumentacdo e demonstracdo matematica.
(GRAVINA, 1996, p. 2)

Logo, o software GeoGebra proporciona a visualizagdo de ideias matematicas e enfatiza
um aspecto fundamental, a experimentagdo. Tem potencial para promover também uma melhor
percepgao por parte do aluno, contribuindo para o descobrimento de formas mais simples de
encontrar a solucao de problemas. A visualiza¢do “[...] oferece meios para que conexdes entre
representacdes possam acontecer. Assim, a visualizagdo € protagonista na produgdo de sentidos
e na aprendizagem matematica.” (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014, p. 53).

Levando em conta a potencialidade do software GeoGebra apresento a seguir as

atividades que foram propostas e desenvolvidas ao longo do experimento de ensino.

4.5 As atividades

No primeiro semestre de 2017 houve o planejamento do experimento de ensino bem
como a criacao das atividades a serem exploradas durante as sessdes de ensino. As atividades
tiveram um cardter exploratorio, manipulativo e investigativo. Para Ponte et al. (2003),

investigar em matematica

[...] assume caracteristicas muito préprias, conduzindo rapidamente a formulacdo de
conjecturas que se procuram testar ¢ provar, se for o caso. As investigacdes
matematicas envolvem, naturalmente, conceitos, procedimentos e representagdes
matematicas [...] (PONTE et al., 2003, p. 10).
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No total foram criadas quatro atividades, explorando quatro diferentes fractais. Em todas
as atividades os alunos realizaram experimentacdo-com-GeoGebra (MAZZI, 2014) e, também,
houve momentos em que 0s estudantes escreviam suas observacfes, respondendo alguns
questionamentos propostos em uma folha de atividade.

As quatro atividades foram pensadas para que os alunos se dedicassem a manipulacéo,
exploracdo e investigagao dos padrdes fractais, buscando identificar aspectos comuns e visando
alcancar a generalizacdo das caracteristicas dos fractais apresentados. As atividades tinham
questdes em comum, variando apenas em relacao ao fractal a ser analisado e se sua exploracédo
era na Janela de Visualizagéo 2D, no caso do Triangulo de Sierpinski e do Tapete de Sierpinski
(Figura 23), ou na Janela de Visualizagédo 3D, no caso do Tetraedro de Sierpinski e da Esponja
de Menger (Figura 24). Todas também contavam com um texto introdutorio sobre o fractal a
ser explorado.

Figura 23 - Triangulo de Sierpinski e Tapete de Sierpinski gerados no GeoGebra
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Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 24 - Tetraedro de Sierpinski e Esponja de Menger gerados no GeoGebra

Fonte: Dados da Pesquisa

Como ja mencionado, as atividades foram aplicadas na seguinte sequéncia:

12 Atividade do Experimento de Ensino — Estudando e Construindo o Triangulo de Sierpinski;
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22 Atividade do Experimento de Ensino — Estudando e Construindo o Tetraedro de Sierpinski;
32 Atividade do Experimento de Ensino — Estudando e Construindo o Tapete de Sierpinski; e
42 Atividade do Experimento de Ensino — Estudando e Construindo a Esponja de Menger.

A escolha por esses fractais se deu por serem fractais geométricos e famosos entre 0s
matematicos. A opc¢do pela ordem foi pensada com o intuito de explorar o fractal no plano e
posteriormente explorar sua construcdo no espaco, tal escolha se deu pensando na maior
familiaridade dos alunos com a Janela de Visualizagdo 2D do software.

Na sequéncia apresento duas das atividades realizados no experimento de ensino. O

roteiro completo das atividades pode ser visto no Apéndice A.

4.5.1 Atividade 1 — Estudando e construindo o Triangulo de Sierpinski

Esta atividade explorou o fractal Triangulo de Sierpinski, em que um arquivo do
GeoGebra foi apresentado as duplas e solicitada a exploragdo e resposta de questdes acerca da
construcdo. Os quadros abaixo apresentam as questdes propostas na atividade.

Quadro 9 - Apresentacéo do fractal

O Triangulo de Sierpinski € um famoso fractal criado por Waclaw Sierpinski (1882
- 1969). Sua construcdo se inicia com um triangulo equilatero e a partir dai se
destacam os pontos médios de cada lado do triangulo e os une, determinando assim
no total quatro triangulos. O triangulo central é descartado, restando trés triangulos
conectados um com o outro apenas pelos pontos médios. Repete-se recursivamente
tal procedimento para cada novo tridngulo obtido, sempre descartando o tridngulo
central. A Figura 1 mostra sete iteracfes da sequéncia de geracdo do triangulo.

Figura 1 - Tringulo de Sierpinski com sete iteragdes criado no GeoGebra

Fonte: Dados da Pesquisa
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Quadro 10 - Instrucédo para inicio da atividade 1

Abra o Arquivo “Triangulo de Sierpinski”. Este arquivo apresenta trés iteragdes do
Triangulo de Sierpinski. Utilize as ferramentas do GeoGebra para responder as

perguntas que seguem.

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 25 - Arquivo “Triangulo de Sierpinski”

vo Editar Exibir OpgBies Feramentas Janela Ajuda

DREESCEENES

Nenhuma iteracéo Uma iteragao Duas iteracdes

Fonte: Dados da Pesquisa
Vale ressaltar que ha um erro nas instrugdes entregue as duplas. O enunciado diz trés
iteragdes enquanto o arquivo GeoGebra apresenta apenas duas. Essa informacao foi corrigida
com os alunos antes do inicio da atividade.
Por meio da analise do padrao fractal, foram investigados a quantidade de tridngulos em
cada itera¢do, bem como o comprimento do lado de cada tridngulo gerado, o perimetro de cada

triangulo e o perimetro total da figura.
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Quadro 11 - Questdo 1 da 12 Atividade

1. Complete a tabela abaixo considerando apenas os triangulos laranjas em suas

respostas.
Numero de | Quantidade de | Comprimento* | Perimetro de | Perimetro
IteracOes triangulos do lado cada Total
triangulo
0
1
2
*Use a ferramenta para auxiliar sua medicédo

e

Fonte: Dados da Pesquisa

Nas questdes seguintes foi proposta uma exploracdo para generalizacdo das
caracteristicas do fractal.

Quadro 12 - Questdo de 2 a 6 da 12 Atividade - Generalizando

2. Qual a quantidade de triangulos (laranjas) que tera na quarta iteracdo? Qual sera
o comprimento de seu lado? E o perimetro total da figura? Justifique.

3. Encontre o termo geral que permite calcular a quantidade de triangulos (laranjas)
para a enésima iteracdo do Triangulo de Sierpinski.

4. Encontre o termo geral que permite calcular o comprimento do lado dos
triangulos (laranjas) para a enésima iteracdo do Triangulo de Sierpinski.

5. Encontre o termo geral que permite calcular o perimetro de cada triangulo
(laranja) para a enésima iteracdo do Triangulo de Sierpinski.

6. Encontre o termo geral que permite calcular o perimetro total para a enésima

iteracdo do Triangulo de Sierpinski. Esse perimetro tende a qual valor? Justifique.

Fonte: Dados da Pesquisa

Além disso, se investigou a area de cada triangulo, bem como a area total da figura em

suas respectivas iteragdes.



Quadro 13 - Questdo 7 da 12 Atividade

7. Complete a tabela abaixo considerando apenas os tridngulos laranjas em suas

respostas.
Numero de Quantidade de | Area* de cada Area
IteracOes triangulos triangulo Total
0
1
2
o

*Use a ferramenta = pe]  para auxiliar sua medigéo

Fonte: Dados da Pesquisa

Uma generalizagdo quanto ao calculo da area também foi proposta.

Quadro 14 - Questdo de 8 e 9 da 12 Atividade - Generalizando

8. Encontre o termo geral que permite calcular a area de cada triangulo (laranja)
para a enésima iteragdo do Triangulo de Sierpinski.
9. Encontre o termo geral que permite calcular a area total para a enésima iteracao

do Tridngulo de Sierpinski. Essa area tende a qual valor?

Fonte: Dados da Pesquisa

Uma outra questao solicitou o célculo da dimensao do fractal.

Quadro 15 - Questdo 10 da 12 Atividade - Dimenséo Fractal

10. Ja vimos que uma defini¢do de Dimensao é dada pela Dimenséo de Capacidade,
calculada da seguinte forma:

InN
D = —lim nN(e)
e~»0 Ine

Sendo N (e) o numero de figuras na enésima iteragdo e € o fator de reducdo do lado

da figura na enésima etapa. Calcule a dimensdo do Triangulo de Sierpinski. Use o

GeoGebra para o calculo e comente o resultado.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Para finalizar a sessdo, as duplas foram desafiadas a construir o fractal no software

GeoGebra e gerar um GIF da construgdo, respondendo ao final duas questdes.



Quadro 16 - 22 parte da 12 Atividade - Construgédo

Justifique.

Utilize as ferramentas do GeoGebra e construa o Triangulo de Sierpinski

com o maximo de iteracdes que conseguir. Faca um GIF da construcéo.

1. Quais conceitos matematicos foram importantes na obtencdo do fractal?

2. Quais conceitos matematicos podem ser explorados durante a construcdo do

fractal? Justifique.

Agora e com voceés!

Fonte: Dados da Pesquisa
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O que muda na atividade em que se explora o fractal Tetraedro de Sierpinski na Janela

de Visualizacdo 3D ¢ que ndo se trabalha nem com o perimetro e nem a area, mas sim com o

volume do fractal. Tal atividade pode ser vista no Apéndice A.

No Quadro 17 apresento parte do protocolo da construcao realizada por mim do

Triangulo de Sierpinski e apresentada aos alunos com o intuito de explorar e investigar o codigo.

O protocolo completo pode ser visto no Apéndice B assim como o protocolo das outras

construgoes.

Quadro 17 - Parte do Protocolo de Construgcdo do Triangulo de Sierpinski apresentado aos

alunos
N. Nome Descricdo

1 Ponto A

2 Ponto B

3 Ponto C

4 Lista Al {A B, C}

5 Triangulo B1 | Poligono Al

6 Lista A2 {{A, PontoMédio(A, B), PontoMédio(A, C)}, {PontoMédio(A, B), B,
PontoMédio(B, C)}, {PontoMédio(A, C), PontoMédio(B, C), C}}

7 Lista B2 {Poligono(Elemento(A2, 1)), Poligono(Elemento(A2, 2)), Poligono(Elemento(A2,
3)}

8 Lista A3 Concatenar(Sequéncia({{Elemento(Elemento(A2, i), 1),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A2, i), 1), Elemento(Elemento(A2, i), 2)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(Az2, i), 1), Elemento(Elemento(A2, i), 3))},
{Elemento(Elemento(A2, i), 2), PontoMédio(Elemento(Elemento(A2, i), 2),
Elemento(Elemento(AZ2, i), 1)), PontoMédio(Elemento(Elemento(A2, i), 2),
Elemento(Elemento(Az2, i), 3))}, {Elemento(Elemento(A2, i), 3),
PontoMédio(Elemento(Elemento(Az2, i), 3), Elemento(Elemento(A2, i), 1)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A2, i), 3), Elemento(Elemento(A2, i), 2))}}, 1, 1,
Comprimento(A2)))

9 Lista B3 Sequéncia(Poligono(Elemento(A3, i)), i, 1, Comprimento(A3))

Fonte: Dados da Pesquisa

A seguir apresento a Atividade 3.
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4.5.2 Atividade 3 — Estudando e construindo o Tapete de Sierpinski

Esta atividade explorou o fractal Tapete de Sierpinski, em que um arquivo do GeoGebra
foi apresentado as duplas e solicitada a exploracéo e resposta de questfes acerca da construcao.
Nos quadros abaixo séo apresentas as questdes propostas na atividade.

Quadro 18 - Instrucédo para inicio da atividade 3

Abra o arquivo “Tapete de Sierpinski”. Este arquivo apresenta quatro iteragdes

desse fractal. Sua quarta iteracdo é mostrada na Figura 1.

Figura 1 - Tapete de Sierpinski com quatro iteracBes criado no GeoGebra.

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 26 - Construcdo do Tapete de Sierpinski apresentada aos participantes comn =1

(iteracéo zero)

7 Tapete de Sierpinski.ggb

Arquivo Editar Exibir OpgBes Ferramentas Janela Ajuda

E=(55,15)
Segmento

=11

i=15.56

k =15.56

<

Entrada

. o|ll[a=
Al B OO N =
}» Janela de Algebra X| | * Janela de Visualizagio
Lista -
lista1 ={(0, -4), (5.5, 4), (11, 4), (11, 1.
~@ lista2 = {121}
lista3 = {{13.44}}
listad = ({{{1.49}}, {{1.48]}, ({1490}, 1| -4
lista5 = {{{{{0.17}}, {{0.17}}, {{0.17}}, ®
lista6 = {{{{{{{{0.02}}, {{0.02}}, {{0.02}
Nimero
® n=1
Poligono
pol1=121
Ponta
A=(0,4)
B=(11,4)

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 27 - Construcdo do Tapete de Sierpinski apresentada aos participantes com n =5
(terceira iteracdo)

4’7 Tapete de Sierpinski.ggh - O b3

Arquivo Editar Exibir Opcles Ferramentas Janela Ajuda

EAK%&?H&E?.

» Janela de Algebra ~ Janela de Visualizagio X
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lista1 = {(0, -4), (5.5, -4), (11, 4), (11,1
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® lista3 = {{13.441}
® listad = {{{1.49}}, {{1.49}}, {1491} {{
@ lista5 = {{{{{{0.173}, {{0.17}}, {{0.173},
lista6 = {{{{{{{0.02}}, {{0.02}}, {{0.02} *®
Nimero
~@® n=4
Poligono
pol1 =121
Ponto
A=(0,-4)
B=(11,4)
E=(55,15)
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=11 4
j=15.56
k=15.56

< >

Entrada

Fonte: Dados da Pesquisa
Apbs a interacdo dos participantes com a construcdo foram propostas questdes para
generalizacdo das caracteristicas do fractal.
Quadro 19 - Questdes 3? Atividade

1. Descreva como o Tapete de Sierpinski é gerado.

2. Calcule a dimenséo do Tapete de Sierpinski.

3. Quais conceitos matematicos sdo importantes para a construcdo desse
fractal? Justifique.

Fonte: Dados da Pesquisa
Assim como nas atividades anteriores, para finalizar a sessdo as duplas foram desafiadas a
construir o fractal no software GeoGebra e gerar um GIF da construgédo, respondendo ao final uma
Gltima questéo.

Quadro 20 - 22 parte da 3?2 Atividade - Construcédo

Agora é com voceés!

Utilize 0 GeoGebra para construir o Tapete de Sierpinski com o maximo de
iteracdes que conseguir. Faca um GIF da construcao.
1. Quais conhecimentos foram necessarios e importantes para a construcao

desse fractal?

Fonte: Dados da Pesquisa
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As mesmas indagagdes realizadas nessa atividade foram realizadas na atividade quatro,
em que se explora o fractal Esponja de Menger na Janela de Visualizacdo 3D. Como ja
mencionado, todas as atividades aplicadas no experimento podem ser vistas no Apéndice A. No
Apéndice B os protocolos de constru¢do mostrados aos alunos ao final de cada sessao de ensino
sdo exibidos, exceto o da Atividade 2 a qual ndo foi discutido com os participantes, uma vez
que julguei que o mesmo ndo apresentava diferenciacdo da construgdo proposta pelas duplas.

As construcdes exploradas durante as sessdes de ensino podem ser acessadas atraves do
QRCode abaixo (Figura 28) ou através do link (https://goo.gl/RF2gAT7).

Figura 28 - QRCode que d& acesso as construcdes apresentadas na 12 parte das atividades

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A seguir apresento o método utilizado para analise de videos e descri¢do dos dados desta

pesquisa.

4.6 Método de anélise de videos e descri¢cdo dos dados

Segundo Bogdan e Biklen (1999) uma analise de dados

[...] é o processo de busca e de organizagao sistematico de transcrigdes de entrevistas,
de notas de campo e de outros materiais que foram sendo acumulados, com o objetivo
de aumentar a sua propria compreensdo desses mesmos materiais e de lhe permitir
apresentar aos outros aquilo que encontrou. (BOGDAN; BIKLEN, 1999, p. 205).

A anélise dos dados comegou durante a producdo dos mesmos, em que, durante a
realizacdo das sessdes eu anotava acontecimentos que julgava interessantes e fatos que
poderiam ser relevantes para a pesquisa. Apos a conclusio dos experimentos de ensino retornei
aos dados, em especial para as gravacdes dos experimentos.

A andlise da gravacao dos experimentos foi conduzida com base no modelo analitico
proposto por Powell, Francisco e Maher (2004). De acordo com os autores, a capacidade de
gravar em video o desvelar momento a momento de sons e imagens de um fendmeno tem se

transformado numa ampla e poderosa ferramenta da comunidade de pesquisa em Educagdo
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Matematica. Utilizando os registros de video como dados, pesquisadores tém produzido
descri¢des fascinantes de professores e estudantes em cendrios clinicos e de sala de aula
envolvidos numa matriz de tarefas matematicas (POWELL; FRANCISCO; MAHER, 2004).

O modelo de andlise de videos proposto por Powell, Francisco e Maher (2004) ¢
composto pelos seguintes procedimentos: observacdo dos dados, descricio dos dados,
identificacdo de eventos criticos, transcri¢do, codificacdo, criagdo do enredo e composi¢ao da
narrativa. Esses procedimentos sdo empregados de forma interativa e ndo lineares e sdo
descritos no Quadro 21, a seguir.

Quadro 21 - Modelo de analise de video

Etapa Descricao

Observar Na primeira etapa, o pesquisador deve assistir o conteudo de video
para que se familiarize com ele.

Descrever Nesta etapa, o pesquisador assiste as filmagens e descreve os
dados da filmagem em determinados intervalos de tempo.

Identificar Etapa em que o pesquisador identifica momentos significativos

das filmagens, considerados eventos criticos, de acordo com seus
interesses de pesquisa.
Transcrever O pesquisador transcreve os momentos criticos que achar
relevantes para sua pesquisa. Pode ocorrer a transcricdo de falas
ou descri¢ao de acontecimentos.
Codificar Etapa que “[...] objetiva identificar temas que ajudem o
pesquisador a interpretar os dados.”*? (POWELL; FRANCISCO;
MAHER, 2013, p. 423, tradu¢do nossa).
Construir enredo | O pesquisador, nesta etapa, conecta os eventos criticos, as
transcrigoes e as codificacoes através de enredos.
Narrar Nesta etapa, o pesquisador conecta todos os enredos e compde
uma narrativa da sua interpreta¢do dos dados.

Fonte: Powell, Francisco e Maher (2013) apud Idem, 2017

Essa perspectiva analitica foi pertinente ao objetivo proposto com relacao a investigacao
de aspectos do PC na construcao de fractais com o GeoGebra.

Foram transcritos momentos criticos observados durante as sessdes. Contudo, os dados
descritos nas proximas se¢oes contém, além de transcri¢des, ilustragdes da tela do GeoGebra.
A utilizacao desses diferentes métodos constitui assim a triangulacdo dos dados da pesquisa.
(ARAUJO; BORBA, 2012). Na Se¢do que segue, apresento os dados de acordo com cada

atividade.

42[...] is aimed at identifying themes that help a researcher interpret data.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

A procura de uma resposta a pergunta diretriz: “Quais aspectos do Pensamento
Computacional emergem de estudantes de graduacdo em Matematica ao explorarem a
Geometria Fractal com o software GeoGebra?”, e a partir das anélises das atividades de
construcdo dos fractais propostas nos experimentos de ensino, emergiram habilidades do PC
neste estudo caracterizados como: pensamento algoritmico; decomposicdo e generalizacéo;
padrdes e abstracdo; representacdo e automacdo; e avaliacdo. Para analisar tais aspectos as
transcrigdes dos videos foram codificadas, referindo-se aos dados brutos (videos) e diarios de
campo, quando necessario para esclarecer os codigos.

Foram considerados os momentos de constru¢ao dos fractais explorados em cada
atividade. Utilizando os aspectos heuristicos de Schoenfeld (1992) em processos de resolugao
de problemas fagco a constru¢do de diagramas, que foi teoricamente e metodologicamente
apoiada por estudos como Schoenfeld (1992) e Wilkerson et al. (2016). Esses diagramas
oferecem algumas evidéncias em relacdo as habilidades presentes do PC durante as construcdes.
Vale salientar que os diagramas estdo divididos da seguinte maneira: a linhas horizontais se
referem aos aspectos do PC considerados nesta pesquisa; ja as colunas representam o tempo de
execucao da construcdo do fractal durante a sessdo de ensino. Foi considerada para analise
apenas 0 momento em que as duplas iniciam uma construcdo e a terminam com sucesso. Cada
divisdo nas colunas representa um minuto e as células coloridas em azul indicam a habilidade
identificada naquele determinado minuto. O amarelo em destaque indica 0 momento em que a
nova ferramenta foi criada, ja o laranja indica 0 momento em que o controle deslizante foi
criado.

Apresento nas subsecdes a seguir os diagramas gerados, bem como discussdes acerca
da resolucgéo das atividades propostas. As subsecdes estdo divididas em relacdo as atividades
realizadas em cada sessdo de ensino e ao final, apresento uma discussdo geral acerca dos
aspectos do Pensamento Computacional que emergiram durante as sessdes. Considerando a
natureza da pergunta proposta na pesquisa, julgo essa forma mais adequada a apresentacéo da

narrativa que descreve a analise de dados da pesquisa.
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5.1 Habilidades do Pensamento Computacional que se manifestaram na Atividade 1 -
Triangulo de Sierpinski

Relembro, que a primeira atividade das sess@es de ensino teve como objetivo investigar,
explorar e construir o Triangulo de Sierpinski. Além de gerar um GIF de tal construgao.

Blenda e Gabriel foram a primeira dupla a realizar essa sesséo. Na primeira parte da
atividade, que visou estudar caracteristicas matematicas desse fractal, a dupla ndo apresentou
dificuldades. Com o auxilio das ferramentas do GeoGebra calcularam os comprimentos dos
lados, os perimetros e as areas dos tridngulos nas iteragfes zero, um e dois da construcdo
apresentada. Para o célculo da dimens&o do fractal, item 10 da atividade, optaram pelo uso da
calculadora.

A dupla ndo apresentou problemas em encontrar os “termos gerais” solicitados para a
n-ésima iteracdo do fractal. Ao terminar a primeira parte da atividade, se manifestaram
favoraveis a proposta de construcdo do Triangulo de Sierpinski, o que se nota a partir das falas
abaixo:

Blenda: Agora a gente vai criar!
Gabriel: Nossa, olha que legal!

A partir desse momento Blenda e Gabriel iniciam um novo arquivo no software. A
primeira acdo da dupla foi retirar os eixos e a malha, com a preocupacdo de que nenhum item
construido ficasse, de alguma forma, dependente em algum ponto. A construgdo se iniciou com
acriacao de um triangulo equilatero (uso da ferramenta “Poligono Regular”) e entdo dos pontos
médios de cada aresta desse triangulo. Para a construcdo dos pontos médios eles utilizaram a
ferramenta do GeoGebra nomeada “Ponto médio ou Centro”. Em seguida, recorreram a
ferramenta “Segmento” para unir os pontos médios que foram criados anteriormente, gerando

a imagem que pode ser vista na Figura 29.
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Figura 29 - Inicio da construgdo - Triangulo de Sierpinski - Blenda e Gabriel (12 Tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
Ap0s tal construcdo, eles concluiram que ja era possivel construir uma nova ferramenta
gue automatizaria as proximas iteracdes do fractal. Em seguida, testaram a ferramenta criada, a
qual chamaram de “Triangulo” e avaliaram como correta a construcdo que fizeram, o que pode
ser certificado pela fala de Gabriel: “Ah, agora é trabalho bragal, a gente fica aplicando a
ferramenta quantas vezes quisermos.” Essa construcao é mostrada na Figura 30.

Figura 30 - Construcdo concluida - Triangulo de Sierpinski - Blenda e Gabriel (12 Tentativa)
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Fonte: Dados da Pesquisa

Enquanto Blenda estava respondendo as questdes propostas no roteiro de atividades
entregue, Gabriel comentou: “S6 aqueles negocinhos de tridngulo branco e tridngulo laranja
que eu ndo faco a minima ideia de como eu faria para ficar bonitinho. Acho que é pedir
demais.”. Gabriel fez referéncia a construcdo, ja pronta, que foi apresentada na primeira parte
da atividade. Posteriormente, eles tentaram fazer o GIF da constru¢do, porém, eu como
pesquisadora, intervi e optei no momento por conduzir diversas instrugdes, o que pode ser visto
no dialogo a seguir:

Lara: Quantos poligonos tem na construcéo de vocés?
Gabriel: Vocé fala triangulos?
Blenda: A gente fez quatro interaces.
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Gabriel: Entao, a gente esta com 81.

Lara: Quantos tem no GeoGebra de vocés?

Gabriel: Como assim?

Blenda: Quantos segmentos?

Lara: Quantos poligonos? Vocés disseram para mim que deveria ter 81,
Gabriel: Isso.

Lara: Entdo, no GeoGebra de vocés, onde esta escrito ‘Poligono’ ou
‘Triangulo’ tem quantos?

Blenda: S6 um!

Gabriel: Poligono, realmente, s6 um.

Blenda: Meu Deus! E porque a gente s6 fez o segmento.

Gabriel: Entéo, a gente montou s6 com segmentos e ndo com poligono
dentro do poligono.

Lara: E no tridngulo de Sierpinski sdo poligonos ou segmentos?
Gabriel: E, sdo poligonos (risos).

Blenda: Droga, a gente tinha que ter montado um poligono dos pontos
médios.

Gabriel: N&o, agora vamos fazer direito né? Vamos apagar tudo.
Blenda: Deixa esse controle deslizante ja!

Na primeira tentativa de construcdo do fractal e geracdo do GIF foi possivel identificar
diversas habilidades do Pensamento Computacional presentes. No entanto, tais aspectos serdo
enfatizados e analisados na segunda tentativa de resolucéo.

Ao iniciarem uma nova construcdo optaram por ja deixar o controle deslizante, pois
julgaram que ele seria necessario ao final para gerar o GIF. Nessa nova tentativa, iniciaram com
a construcdo de um triangulo equilatero seguido dos pontos médios de cada aresta, como na
construcdo anterior. A proxima acao foi diferente da primeira tentativa. Dessa vez, ao invés de
construirem os segmentos, eles optaram pela ferramenta “Poligono”. Construiram trés novos
poligonos, como representado na Figura 31.

Figura 31 - Inicio da construcdo - Triangulo de Sierpinski - Blenda e Gabriel (22 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
Apos tal construcdo, decidiram criar uma nova ferramenta. Selecionaram todos os

elementos da construcdo e analisaram quais seriam 0s objetos iniciais e quais seriam os objetos
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finais de tal ferramenta. Escolhidos tais objetos, nomearam-na de “Triangulo Poligono”.
Testaram a ferramenta e avaliaram a construgdo como correta. A construcéo, até a terceira
iteracdo, pode ser vista na Figura 32.

Figura 32 - Construcdo concluida - Triangulo de Sierpinski - Blenda e Gabriel (22 Tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Para finalizar a atividade, com a constru¢do do GIF, Blenda e Gabriel fizeram uma
programacéo utilizando o controle deslizante. Condicionaram a exibi¢do de cada objeto de
acordo com o valor de tal controle, ou seja, quando o controle estivesse no zero, apenas 0
poligono da iteracdo zero seria mostrado. Quando o controle estivesse no um, apenas 0S
poligonos da primeira iteracdo seriam mostrados, e assim por diante. A Figura 33 apresenta um
dos momentos em que objetos estdo sendo condicionados.

Figura 33 - Objetos sendo condicionados - Triangulo de Sierpinski - Blenda e Gabriel (22
tentativa)
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O arquivo .ggh*® e 0 GIF da construcéo de Blenda e Gabriel podem ser acessados através
do QRCode abaixo (Figura 34) ou atraves do link (https://goo.gl/GMXaUE).

Figura 34 - QRCode que d& acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Blenda e Gabriel na
primeira atividade.

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

As transcrigOes abaixo apresentam registros dos momentos iniciais da segunda tentativa
de resolucéo da atividade, em que a partir deles e das manipulacdes no software GeoGebra, foi
possivel identificar as cinco habilidades do PC, que sdo consideradas nesta dissertacdo. O
didlogo se iniciou da seguinte forma:

Gabriel: Nao, agora vamos fazer direito né? Vamos apagar tudo.
Blenda: Deixa esse controle deslizante ja.

Gabriel: E, vamos deixar o controle.

Blenda: Beleza, vamos la. Construa um poligono regular.

Gabriel: Calma, vai dar tudo certo.

Blenda: Vixi, esta torto [o poligono]. Ai, arrumou. Agora constréi o
ponto médio.

Gabriel: Vamos usar o ponto médio, cadé... [a dupla procura a
ferramenta ponto médio no software].

Blenda: Depois da intercesséo [localizacdo da ferramenta Ponto
Médio]. A partir dos pontos médios a gente vai criar um poligono, é
i5s0?!

Gabriel: E, dessa vez vamos usar poligono.

Blenda: Mas tem que ser regular ne?!

Gabriel: Nao, ndo tem necessidade de ser regular.

Blenda: Ah é, ja tem as medidas prontas.

Gabriel: Isso. Beleza, agora vamos sumir com esses rotulos. Ai, o C
ficou aqui de novo.

Blenda: Esse C sempre fica, ele é ponto dependente. Agora € criar
ferramenta.

A decisdo de deixar o controle deslizante, criar os pontos médios e posteriormente 0s

poligonos caracteriza a habilidade de padrdes e abstragdo, uma vez, que eles ja concluiram

430s arquivos criados no software GeoGebra sdo salvos no formato .ggb, em que s6 é permitido abrir as construgdes
no referido software.



83

que para gerar o GIF de forma correta o controle e os poligonos sdo necessarios na construgéo,
que séo construcdes relevantes para a compreensao e solucdo do problema (GROVER; PEA,
2013). A habilidade representacédo e automacao também se faz presente, visto que a criacdo
dos pontos medios se deu pelo uso de uma ferramenta ja presente no software. No momento em
que a dupla decidiu retirar os rétulos e os pontos e concluiu que o ponto C é dependente, o
aspecto decomposicdo e generalizagcdo emergiu, pois, a decisdo de esconder tais objetos
facilitaria futuramente a concluséo da atividade e criacdo do GIF, ou seja, uma forma de pensar
no produto a partir da juncdo de seus elementos (COSTA. 2016). O dialogo continuou com a
criacdo da nova ferramenta:

Gabriel: Os objetos iniciais sdo [0s pontos] A e B. O poligono 1 ndo. A
gente vai montar 0 2, 0 3 e 0 4, todos esses segmentos também n&o sdo
necessarios [escolha dos objetos finais].

Blenda: S6 os de baixo, os primeiros [segmentos criados] que nao
precisam.

Gabriel: A gente ndo precisa do C, a gente nédo precisa do D. Podemos
deixar de exibir tudo, a gente quer s6 o poligono né?!

Blenda: E, a gente so quer o poligono. Ah, mas se deixar de exibir o
poligono ja tirou tudo.

Gabriel: E verdade. Ent&o, os segmentos s&o todos. Os pontos de novo,
nao precisa do C, D, E e F. Agora eu vou chamar de ‘Triangulo
Poligono’ [nome dado a nova ferramenta criada]. Vamos ver se vai. Al,
deu tudo certo agora. Vou fazer s até a terceira [iteracao], pode ser?
Se a gente tiver um pouco mais de paciéncia a gente faz a quarta. Na
verdade, antes de comecarmos a fazer muitos, ja vamos ver o que a
gente vai exibir.

Blenda: E verdade, para ja ir arrumando.

A habilidade pensamento algoritmico foi identificada durante o processo de tomada
de decisdo de quais objetos, iniciais e finais, fariam parte da nova ferramenta, visto que tal
processo busca tornar a ferramenta eficiente no procedimento de construcdo do fractal e
resolucéo do problema proposto (SOUSA; LENCASTRE, 2014). Tal aspecto também emergiu
ao final do didlogo, quando a dupla decide escolher, antecipadamente, quais poligonos seréo
exibidos em cada etapa. A avaliagdo se fez presente no momento em que a nova ferramenta foi
testada e a dupla concluiu que “deu tudo certo”, fazendo um julgamento de valor na construgéo
(CATLIN; WOOLLAR, 2014). A representacéo e automagcao surgiu quando a dupla definiu
a quantidade de iteragdes que seriam construidas, uma vez que bastaria aplicar a ferramenta
criada e ter “paciéncia”, como foi expressado por Gabriel, automatizando os pensamentos das
etapas de construcéo por meio de um processo mecanico (VIEIRA, 2018).

Os dialogos destacados acimas sdo os dois minutos iniciais da segunda tentativa de

construcdo da dupla. A partir do momento que Blenda e Gabriel iniciaram tal construcdo eles
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levaram 21 minutos para conclui-la, fazendo até a terceira iteracdo do fractal, juntamente com
a criacdo do GIF. Esses 21 minutos de manipulagéo do software se transformaram no diagrama
apresentado na Figura 35, o qual destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.

Figura 35 - Aspectos do PC que emergiram da construcdo do Triangulo de Sierpinski -
Blenda e Gabriel (22 tentativa)
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algoritmico

Decomposicéo e
Generalizacao

Padroes e
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Automacao

Avaliagéo

Laranja: Momento de criacdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de criagdo da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora

Vale salientar, que o controle deslizante nessa construcdo ja estava criado, pois tal
diagrama apresenta a segunda tentativa de construcdo da dupla, ou seja, quando iniciaram
novamente 0 processo de construcdo optaram por ndo apagar o0 objeto, uma vez que ja sabiam
que precisariam dele para gerar o GIF ao final da construcéo.

A partir do diagrama, nota-se que o pensamento algoritmico emergiu apenas no inicio
da construcdo, em que foi tracada uma estratégia para realizar a atividade. Observa-se também
que a habilidade de decomposicédo e generalizacdo se manifestou com maior frequéncia ao
final, no momento em que comecaram a construcdo do GIF, e precisaram condicionar 0s
objetos. Note que a avaliacdo perpassa por toda atividade. Acredito, que o fato de ser a segunda
tentativa de resolucdo, influenciou para que a dupla avaliasse sempre sua construcgdo, a fim de
chegar no final com uma construcgéo correta e com possibilidade de criacdo do GIF.

Fabricio e Matheus foram a segunda dupla a realizar essa sessao. Apresentaram algumas
dificuldades na primeira parte da atividade, em especial na generalizag&o do célculo da area dos
triangulos na n-ésima iteracdo. Intervi como pesquisadora e realizei indagagdes até que a
resposta correta fosse dada. Tal dupla também utilizou as ferramentas do GeoGebra para o
calculo do comprimento, perimetro e area, e lancaram méo da calculadora como auxiliadora

para os céalculos.
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Ja na segunda parte da atividade, a construcao do fractal, um novo arquivo no software
foi aberto e eles optaram por retirar a malha e os eixos, assim como a dupla anterior. Matheus
comentou: “Tira o0s eixos e a malha antes de comecar a construcao.”

Iniciaram a construgdo com um segmento e a buscaram por sua mediatriz. A intencao
inicial era construir um tridngulo equilatero como se faz com “régua e compasso”. Porém,
Matheus se atentou que 0 GeoGebra j& possuia a ferramenta poligono regular. Abaixo apresento
um trecho da discusséo.

Fabricio: A gente pega aqui, 0 segmento.

Matheus: Pega a mediatriz.

Fabricio: Vamos ver se fazer com a mediatriz vai dar certo.

Matheus: Ug¢, coloca ali, poligono regular. Acho que um de trés
vértices.

Fabricio: Poligono regular, é mesmo.

Continuaram a construcdo destacando os pontos médios dos segmentos e entdo
escolheram a ferramenta “Caminho Poligonal” para unir tais pontos. Percebendo o equivoco,
Fabricio disse: “Constréi o poligono regular, normal, ali na ferramenta poligono”, o que fez
emergir a habilidade representacdo e automacdo, uma vez que utilizaram a ferramenta
disponivel no software para criar o poligono desejado, oferecendo agilidade no processo de
resolucdo do problema (LINN, 2010). Matheus construiu um poligono no centro do triangulo
inicial, o que pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 - Inicio da construcédo - Triangulo de Sierpinski - Fabricio e Matheus

Fonte: Dados da Pesquisa
Ap0s essa construcao Fabricio interveio, o que gerou o seguinte dialogo:

Fabricio: Eu acho que a gente tem que fazer um por um [se referindo
aos triangulos da primeira iteracao].

Matheus: Como assim vocé fala?

Fabricio: Espera ai, deixa eu fazer. Me empresta aqui. Olha, vamos
fazer o poligono ABF, o poligono BDE e o poligono FEC.

Mateus: Ah, certo. Agora a gente tem que criar a ferramenta.
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As habilidades de avaliacdo e representacdo e automacao se fizeram presentes na
intervencdo de Fabricio, visto que 0 uso da ferramenta “Caminho Poligonal” e a criagdo do
triangulo BEF ndo estariam corretos, reconhecendo e avaliando os resultados da construcéo
com os recursos utilizados (L’HEUREUX et al., 2012). Apds a construcdo dos trés triangulos
eles selecionaram todos 0s objetos presentes na construgéo e iniciaram a criagdo da nova
ferramenta. Nesse momento eles ndo se preocuparam em analisar quais seriam os objetos finais
e os inicias, apenas apertaram a opgao “Prdximo” disponivel na janela (Figura 37).

Figura 37 - Criacdo da nova ferramenta - Tridngulo de Sierpinski - Fabricio e Matheus
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Fonte: Dados da pesquisa

A decisd@o de apertar o botdo “Proximo” sem checar quais seriam 0s objetos iniciais e
finais fez com que a habilidade padrdes e abstracdo emergisse, uma vez que a dupla, durante
suas experiéncias anteriores com o GeoGebra notou que quando todos o0s objetos sdo
selecionados o software ja indica os objetos iniciais e finais, da nova ferramenta, de maneira
correta, descobrindo uma relacdo (VALE et al., 2007) entre a forma de selecionar os objetos e
a criagdo da nova ferramenta. Nomearam a ferramenta construida de “Tridngulo” e a testaram.
Matheus disse: “Testa ela. Ok, esta funcionando!”. Avaliaram a construgdo como correta e
entdo aplicaram a ferramenta de tal forma que a terceira iteracdo do Triangulo de Sierpinski foi
gerada. Nesse momento, duas habilidades foram notadas, a avaliacdo ao reconhecerem a
eficiéncia da nova ferramenta criada com a utilizagdo dos recursos do software (L’HEUREUX
et al., 2012) e também a representacdo e automacdo nos momentos de aplicacdo efetiva da
ferramenta (LINN, 2010).

Posteriormente, criaram o controle deslizante, que chamaram de “it”, e condicionaram
0S objetos criados, assim como fez a dupla anterior. Porém, inicialmente condicionaram de

maneira equivocada, mas logo perceberam o erro:
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Fabricio: Ele é o inteiro, né?! Entéo, coloca it maior ou igual a um.
Matheus: Agora a gente some com ele.

Fabricio: Mas esta no zero. N&o, ele ndo vai sair dai agora.

Mateus: Eu ja sei porque. N&o é it maior ou igual a zero, ele tem que
ser igual a zero.

Fabricio: Mas como? Se ele ficar igual a zero, quando ele for para
um...Ahhh, entendi!

O pensamento algoritmico se fez presente no momento dessa programacao em virtude
da condicdo que cada objeto deveria receber, determinando os passos logicos (SOUSA;
LENCASTRE, 2014) do processo de iteracao do fractal. Para facilitar a selecédo de tais objetos
Fabricio percebeu que objetos com valores iguais na janela de algebra representavam poligonos
gue estavam na mesma iteracéo, logo, deveriam ser condicionados da mesma forma, ele disse:
“Olha, estd vendo que tem uns que estd tipo “11”? Esses ai sao todos iguais.” (Figura 38).

Figura 38 - Analise dos poligonos pela Janela de Algebra - Triangulo de Sierpinski - Fabricio
e Matheus

» Janela de Visualizagio

Triangulo polS: triangulo[B, E]
Seleclone Um Outro ¥
Fn:ﬁéob,elo

A" Exibir Rétulo

& Habvilitar Rastro

Renomear
/. Apagar

2 Propriedades

000000000000 OSOOCGOCOOOOOOOOOORPIOORPORPY:T

poi8 = 0.42
polg - 0.42 v

Entrada

Fonte: Dados da Pesquisa

A decomposicéo e generalizacé@o pode ser notada na observacéo feita por Fabricio, pois
contribuiu para que os objetos fossem condicionados de maneira eficiente e correta, e ainda que
tal processo de condicionamento pudesse ser utilizado em a¢des futuras (COSTA, 2016). Apos

tais acOes foi obtida a constru¢do mostrada na Figura 39.
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Figura 39 - Construcéo concluida - Triangulo de Sierpinski - Fabricio e Matheus

Fonte: Dados da Pesquisa
O arquivo .ggb e o GIF da construcdo de Fabricio e Matheus podem ser acessados
através do QRCode a seguir (Figura 40) ou atraves do link (https://goo.gl/9WUwgJ).

Figura 40 - QRCode que d& acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Fabricio e Matheus
na primeira atividade.

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A partir do momento que Fabricio e Matheus iniciaram a construcéo, eles levaram 22
minutos para conclui-la, até a terceira iteracdo, juntamente com a criacdo do GIF. Esses 22
minutos de manipulagdo no software se transformaram no diagrama apresentado na Figura 41,

que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.
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Figura 41 - Aspectos do PC que emergiram da construcéo do Triangulo de Sierpinski -
Fabricio e Matheus
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Laranja: Momento de criacfo do controle deslizante. Amarelo: Momento de criagdo da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora
Fabricio e Matheus conseguiram finalizar a atividade com sucesso ja na primeira
tentativa. Nota-se no diagrama, que o pensamento algoritmico emergiu proximo aos
momentos de criacdo da ferramenta e do controle deslizante, assim como ao final da construcéo.
Os momentos de representacédo e automacao andaram juntos com os momentos de avaliacao.
Isso se caracteriza pela dupla sempre fazer uma anélise do que estava sendo realizado antes de
passar para um préximo passo, o que fica explicito no dialogo a seguir:

Matheus: E o poligono dois, o poligono trés e o poligono quatro.
Beleza, vamos ver aqui, it igual a um, ok!

Fabricio: Ah, Saiu. Foi o dois, o trés e 0 quatro. Agora, é o cinco e todos
0s outros que ¢é 0,42. Pode selecionar.

Ademais, nota-se a presenca da decomposicao e generalizagdo ao final da construcao.
O que ocasionou tal aspecto foi a decisdo da dupla de colorir todos os segmentos e poligonos
com a mesma cor e intensidade. Fabricio sugeriu: “Coloca uma cor. Sei 14, pde um verde.
Nossa, ficou claro. Tem que ser mais escuro para sair isso dai [se referindo aos segmentos]”.
Assim, 0s segmentos que ainda insistiam em aparecer durante a animacdo ficaram
“camuflados” e eles ndo precisaram procura-los para escondé-los.

Luana e Marcelo foram a terceira e ultima dupla a realizar essa sessdo. Assim como a
primeira dupla, ndo apresentaram dificuldades em responder as questdes da primeira parte da
atividade. Utilizaram as ferramentas do GeoGebra para encontrar os comprimentos, perimetros
e areas. Mas, diferente das duplas anteriores, ndo utilizaram a calculadora para os célculos de
area e perimetros totais. Tal artefato foi utilizado apenas no calculo do logaritmo, no momento

em que foi solicitada a dimenséo do fractal.
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Na segunda parte da atividade, a mesma estratégia inicial utilizada pelas duplas
anteriores, de retirar os eixos e as malhas, foi aplicada. A construcao se iniciou com a utilizagéo
da ferramenta “Poligono Regular” ¢ a criacdo de um triangulo equilatero. Apds tal construgéo
ocorreu o seguinte dialogo:

Luana: Agora, tem gue criar aquela ferramentinha.

Marcelo: Isso. Mas ainda precisamos fazer algumas coisas.

Luana: E eu sei, tem que fazer os pontos médios e ai...Como vamos fazer
0s pontos médios?

Marcelo: Eu queria que tivesse uma ferramenta, nao sei se tem, talvez
tenha.

A dupla ndo se preocupou em procurar tal ferramenta na barra de navegacdo e entdo
iniciou a construcdo dos pontos médios algebricamente, utilizando o campo “Entrada”.
Inicialmente digitaram no campo de entrada a seguinte expressdo: D = A + 1/2(A + B). Porém,
o0 ponto ndo foi criado no local desejado. Continuaram com a tentativa de criacdo algebrica e

digitaram D = (A + B)/2, o que criou o ponto no local desejado. Tal momento pode ser visto na

Figura 42.
Figura 42 - Criacdo dos pontos meédios de forma algébrica - Triangulo de Sierpinski - Luana
e Marcelo
Entrada: D=(A~+E)2 T

Fonte: Dados da Pesquisa

A partir desse momento 0s outros pontos médios foram criados, com as seguintes
expressdes: E = (A + C)/2 e F = (C + B)/2. Habilidades do Pensamento Computacional podem
ser identificadas no inicio da construcdo e criacdo dos pontos médios, a representacdo e
automacdo, e a avaliacdo. Mesmo que a dupla tenha optado por criar tais pontos de forma
algébrica, tal opcdo ndo descaracteriza a representacdo e automacéao, Vvisto que 0s pontos
foram representados de forma automatizada ap6s a avaliacdo da expressao correta que geraria
0s mesmos, desenvolvendo o processo de pensamento (VIEIRA, 2018) para a criacdo dos
pontos médios. A opc¢do pela construcdo algébrica fez com que os aspectos decomposicéo e
generalizacéo e padroes e abstracdo emergissem, uma vez que generalizaram, padronizaram
e abstrairam a expressdo que gera o ponto medio entre dois pontos, permitindo a transferéncia
do processo de criacdo dos pontos médios em outras situagdes (ISTE/CSTA, 2012) e
descobrindo a relagdo (VALE et al., 2007) entre a construgdo algébrica e geométrica dos pontos.

Com os pontos médios criados, utilizaram a ferramenta “Poligono Regular” para
construir trés triangulos que foram formados pelos pontos médios e os Vvértices do triangulo

inicial (Figura 43).
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Figura 43 - Inicio da construgdo - Triangulo de Sierpinski - Luana e Marcelo

/ / A
/ N/ \\s

Fonte: Dados da Pesquisa

Ap0s tal construcdo eles avaliaram se a ferramenta j& poderia ser construida. Marcelo:
“Vamos ver se ja da para criar a ferramenta desse jeito?”. Todos 0s objetos foram selecionados
e a nova ferramenta intitulada “Sierpinski” foi criada. Essa dupla, assim como a anterior, ndo
se preocupou em analisar os objetos iniciais e finais que seriam criados pela ferramenta, apenas
apertaram os botGes “Proximo” ¢ “Concluido”. A ferramenta entdo foi criada e Marcelo disse:
“Ok, vamos ver, torce!”. Aplicaram tal ferramenta e avaliaram sua construcdo como correta. A
partir dai automatizaram seu uso.

Luana: Eeee, deu certo. Deixa eu fazer um pouquinho?
Marcelo: Tudo bem, mas ja vai sumindo com os triangulos, porque se
ndo vai ficar um monte.

A observagéo feita por Marcelo, de ja ir “sumindo com os tridngulos™ caracteriza o
pensamento algoritmico, uma vez que a decisdo de esconder os objetos de iteracdes anteriores
em conjunto com a aplicacdo da ferramenta implica em uma solucdo simples e eficiente
(SOUSA; LENCASTRE, 2014) para a constru¢do do GIF. A dupla aplicou a ferramenta de
modo que a quarta iteracdo do Triangulo de Sierpinski pode ser notada (Figura 44).

Figura 44 - Construgéo concluida - Triangulo de Sierpinski - Luana e Marcelo
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Fonte: Dados da Pesquisa
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Vale salientar que Luana gostaria de ter realizado mais iteragdes. Porém, devido a
criacdo do GIF julgaram que seria muito trabalhoso realizar a programacao de tantos poligonos.

Luana: Nossa, da para fazer muitos. Até conseguir, vamos ficar até
amanha fazendo. Nossa, mas depois tem que ficar sumindo com isso
tudo. Eu ndo quero fazer para sempre. [risos]. Ah, olha que fofinho.
Marcelo: Tem que fazer o GIF ainda.

Luana: Ah, é verdade.

Marcelo: A gente vai parar nessa ou vai fazer mais uma? Vamos fazer
mais uma. [nesse momento eles estavam na terceira iteragéo].

Luana: Mais duas.

Marcelo: N&o, s6 mais uma.

Luana: Por gue s6 mais uma?

Marcelo: E muito ponto, muita coisa para programar.

Luana: E s6 tirar os pontos.

Marcelo: Se der tempo a gente faz mais uma. Se bem que eu jé tirei
todos os pontos.

Luana: Que diferenca faz tirar os pontos?

Marcelo: Precisa dos pontos para a usar a ferramenta.

Posteriormente, o controle deslizante foi criado e 0s objetos condicionados visando a
geracdo do GIF. Luana finaliza dizendo que gostaria de ter feito mais iteracdes e utilizou o
seguinte argumento: “Queria fazer umas vinte, imagina que legal, ia tender a um triangulo
branco. Um triangulo azul tendendo a um triangulo branco.”. O que demonstra sua
compreensdo e abstracdo acerca da area de tal fractal tender a zero e também da eficécia a
respeito da representacéo e automacao que o software GeoGebra proporciona.

O arquivo .ggb e o GIF da construcdo de Luana e Marcelo podem ser acessados através
do QRCode a seguir (Figura 45) ou através do link (https://goo.gl/TBYVwx).

Figura 45 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Luana e Marcelo na
primeira atividade.

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A partir do momento que Luana e Marcelo iniciaram a construgéo, eles levaram 21

minutos para conclui-la, até a quarta iteracdo, juntamente com a criacdo do GIF. Esses 21
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minutos de manipulagéo no software se transformaram no diagrama apresentado na Figura 46,
que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.

Figura 46 - Aspectos do PC que emergiram da construcdo do Tridngulo de Sierpinski - Luana
e Marcelo
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Laranja: Momento de criacdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de cria¢do da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora

Luana e Marcelo, assim como a dupla anterior, conseguiram concluir a atividade ja na
primeira tentativa de construcdo. Nota-se que a representacao e automacao emergiu em quase
todo 0 momento de construcéo, o que se pode ser identificado em falas como “Seleciona tudo
e faz direto!” ou entdo “Serd que da para selecionar varias de uma vez? Ah, da sim!”,
pronunciadas em diversos momentos. O que chama aten¢do nessa dupla é que 0s momentos de
avaliagdo sdo notados apenas duas vezes antes da criacdo do controle deslizante. E 0s
momentos de decomposicao e generalizacdo apenas uma vez. Acredito que tal caracteristica
se dé pelo fato da criacdo do controle se relacionar diretamente com a programacao destinada
a exibicdo dos objetos, o que fez com que a dupla passasse a avaliar de forma mais rotineira.

A seguir, sdo discutidas habilidades do Pensamento Computacional que se manifestaram
na Atividade 2.

5.2 Habilidades do Pensamento Computacional que se manifestaram na Atividade 2 -

Tetraedro de Sierpinski

Relembro, que a segunda atividade das sessdes de ensino teve como objetivo investigar,
explorar e construir o Tetraedro de Sierpinski. Além de gerar um GIF de tal construcao.
A primeira dupla a realizar essa atividade foi Blenda e Gabriel. Ndo demonstraram

dificuldades em realizar a primeira parte, que explorava caracteristicas do fractal, como
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comprimento dos lados, quantidade de tetraedros em cada iteracdo, volume e o célculo da
dimensdo. Partindo para a constru¢cdo do tetraedro a dupla iniciou um novo arquivo no
GeoGebra, abriu a Janela de Visualizacdo 3D e comecou a construcdo do fractal a partir do uso
da ferramenta “Tetraedro Regular”. Construido o tetraedro Gabriel decidiu exibir os eixos
coordenados para conseguir se “guiar” na visualizacdo 3D, emergindo a representacao e
automacao, ele disse: “[...] deixa eu colocar os eixos. Cadé os eixos? Pelo 0 menos agora eu
consigo me guiar e saber como ele gira.”, descrevendo uma aplicacdo efetiva do meio
computacional para representar seu conhecimento (LINN, 2010). Tal momento pode ser visto
na Figura 47.

Figura 47 - Inicio da construgdo - Tetraedro de Sierpinski - Blenda e Gabriel

Fonte: Dados da Pesquisa

A construcdo continuou com a insercdo dos pontos médios em todas as arestas do
tetraedro e Gabriel afirmou: “[...] esse aqui a gente ndo vai fazer tantas iteragdes nao, porque
vai ter mais coisas do que 0 outro” o que caracteriza o aspecto decomposicao e generalizacao,
uma vez que ele ja estava pressupondo os elementos que constituiriam o fractal, pensando nos
componentes do produto final e na juncdo de seus elementos (COSTA, 2016). A partir dos
pontos médios a dupla iniciou uma discussdo de como gerar os tetraedros da proxima iteracao.
O dialogo abaixo apresenta parte das decisoes:

Gabriel: Vou fazer um poligono. Nao, o que eu estou fazendo?

Blenda: Ent&o, eu ia falar, ndo é nesse ponto que vocé tem que ligar?
Gabriel: Eu acho que ndo é bom eu fazer os poligonos. E que eu ndo
sei mexer no 3D.

Blenda: Mas, néo teria que fazer ligando esse ponto, com esse ponto,
com esse ponto?

Gabriel: Mas assim vocé vai estar fazendo um poligono no meio dos
trés. Ele vai estar no buraco dos trés.

Blenda: Ah ta!

Gabriel: Aqui olha, faz um tetraedro.

Blenda: Eita!

Gabriel: Agora tem que ver qual ponto que comega. Acho que é isso né?
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Blenda: E isso. E isso mesmo tem que ser esse ponto aqui.
Gabriel: Errei.

Blenda: Tem que ser aqui e aqui!

Gabriel: Aqui e aqui. E aqui e aqui. Ah, agora aqui e aqui!
Blenda: Ai 6! Aahhhh!

No didlogo entre Blenda e Gabriel nota-se um equivoco na construcéo, eles construiram
poligonos nas faces. Porém, logo perceberam o erro e decidiram utilizar a ferramenta
“Tetraedro Regular”. A criacdo dos tetraedros da primeira iteracdo do fractal pode ser vista na
Figura 48.

Figura 48 - Construgédo da primeira iteragdo - Tetraedro de Sierpinski - Blenda e Gabriel

Fonte: Dados da Pesquisa

A habilidade padrdes e abstracdo é notada no momento em que a dupla entende a
dindmica de quais pontos devem ser escolhidos para a cria¢do do tetraedro no local desejado,
detectando uma regularidade (VALE et al., 2007) na criacdo dos tetraedros da préxima iteragéo.
As indagagdes de “aqui, aqui e aqui” apontam também para 0 pensamento algoritmico, ou
seja, para uma tomada de decisdo de quais pontos devem ser selecionados, definindo uma
sequéncia de instrucbes (TERZIDIS, 2006).

Gabriel movimentou a janela de visualizacao e iniciou uma avaliacdo da construcdo
realizada até 0 momento. Alegou que os tetraedros estavam “meio tortinhos”, reconhecendo e
avaliando o erro (L’HEUREUX et al., 2012). Justificou tal acontecimento pelo fato de ter
utilizado pontos dependes na construcdo dos tetraedros. A Figura 49 apresenta uma

manipulacdo em que é possivel ver a “movimentacdo” dos tetraedros.
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Figura 49 - Avalicao na construcao dos tetraedros da primeira iteracdo - Tetraedro de
Sierpinski - Blenda e Gabriel

Fonte: Dados da Pesquisa

A dupla continuou a construcdo colocando “manualmente” os tetraedros no local
desejado. Posteriormente, decidiram criar o controle deslizante e perceberam que sua criagdo
s0 seria possivel na Janela de Visualizagdo 2D, o que se nota nas conclusdes de Gabriel:

Ah, nada me impede de colocar em funcéo do controle deslizante, s6
acontece que eu ndo sei como faz para exibir ele. Nada me impede
também de pegar a janela 2D, criar nela, deixar nela e colocar em
funcéo dele, porque na hora do gif vai ser automatico mesmo. Mas, é
sO questao de exibir mesmo. Eu ndo sei se eu consigo fazer. O que eu
posso fazer? Eu crio o controle deslizante aqui. E faco em funcéo dele
aqui. O problema é que ele vai ficar aqui [na Janela de Visualizacao
2D] e ndo vai ficar 14 [na Janela de Visualizacdo 3D].

As habilidades de decomposicéo e generalizagéo e de padrdes e abstracdo emergiram
na fala de Gabriel, nesse momento de deciséo ele estava lidando com uma nova situagdo e
buscando solucdes acerca das condi¢des disponiveis no software. Continuando a construcéo a
dupla decidiu ja condicionar os tetraedros acerca de seu momento de exibicdo. Condicionados
0s objetos da iteracéo zero Blenda e Gabriel decidiram criar uma nova ferramenta. A primeira
tentativa de criacdo da ferramenta foi falha, pois perceberam que a ferramenta deveria ser criada
antes dos objetos serem condicionados, Blenda disse: “E por causa do it [nome dado ao controle
deslizante], tinha que ter criado a ferramenta antes.”. A condicdo de exibicdo dos objetos foi
retirada e a nova ferramenta criada, sendo 0s objetos iniciais 0s pontos A e B e 0s objetos finais

0s quatro tetraedros menores (Figura 50).
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Figura 50 - Criacdo da nova ferramenta - Tetraedro de Sierpinski - Blenda e Gabriel

1
CJ Cnar uma Nova Ferramenta X
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Fonte: Dados da Pesquisa
Note gue nos objetos finais da nova ferramenta criada ndo foram gerados novos pontos
médios para que a ferramenta continuasse sendo aplicada. Gabriel percebue esse detalhe, mas
decidiu criar cada um dos pontos médios utilizando a ferramenta “Ponto Médio ou Centro”. O
resultado final da terceira iteracdo do Tetraedro de Sierpinski criado por Blenda e Gabriel pode
ser visto na Figura 51.

Figura 51 - Construcdo concluida - Tetraedro de Sierpinski - Blenda e Gabriel

Fonte: Dados da Pesquisa

A escolha por criar os pontos médios de forma “bragal” e a decisdo inicial de criar os
tetraedros a partir de pontos dependentes fez com que o fractal ficasse levemente torto, como
ja havia sido alertado por Gabriel e que finalizou dizendo: “Esta bonitinho. Mas eu ainda estou
inconformado pelo fato dele estar torto, mas... Eu ndo vou ter a paciéncia de ajeitar cada um
COMoO eu ajeitei apenas os quatro. S&o 64! Nossa gente, ficou muito bonito!”

O arquivo .ggb e o GIF da construcdo de Blenda e Gabriel podem ser acessados através
do QRCode a seguir (Figura 52) ou através do link (https://goo.gl/TgTmzx).
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Figura 52 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Blenda e Gabriel na
segunda atividade.

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A partir do momento que Blenda e Gabriel iniciaram a construcdo, eles levaram 34
minutos para conclui-la, até a terceira iteracdo, juntamente com a criacdo do GIF. Esses 34
minutos de manipulacédo no software se transformaram no diagrama apresentado na Figura 53,
gue destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.

Figura 53 - Aspectos do PC que emergiram da construcéo do Tetraedro de Sierpinski -
Blenda e Gabriel

Pensamento

algoritmico

Decomposicéo
e Generalizagéo

Padrdes e

Abstracao

Representacao

e Automacéo

Avaliacgéo

Laranja: Momento de criagdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de cria¢do da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora

Blenda e Gabriel conseguiram concluir a atividade ja na primeira tentativa de
construcdo. Nota-se que a avaliacéo se fez presente durante toda a construcdo, acredito que o
motivo seja 0s erros cometidos na primeira sessdo de ensino, em que a dupla realizou uma
construcdo inicial da primeira atividade de forma equivocada e precisou iniciar a construgdo
utilizando uma nova estratégia. O pensamento algoritmico emergiu apenas na primeira metade
da construcdo até a decisdo de quais objetos seriam escolhidos na criacdo da ferramenta, apos
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tal escolha a representacdo e automacéo pode ser fortemente notada, os objetos comegam ser
condicionados e a dupla comentou do desempenho do GeoGebra.

Gabriel: A parte bracal do GeoGebra é muito boa né? Mas, é esquisito
porque alguns foram. [alguns objetos sdo condicionados e outros nao]
Blenda: E, entdo. Eu também n&o entendi porque alguns foram e outros
nao.

Gabriel: O GeoGebra as vezes é meio temperamental.

Blenda: Ele é meio louco.

Lara: Vocés estdo apertando o enter?

Blenda: Opa!

Gabriel: Eu estou me sentindo um idiota agora de ter esquecido de dar
enter.

Na segunda metade da atividade a dupla se encarregou de condicionar a exibi¢do dos
tetraedros em cada iteracdo. A representacdo e automacéao ficou tdo em evidéncia que eles
selecionavam os tetraedros que faziam parte da mesma iteracao e usavam o “Ctrl + C; Ctrl +
V” para copiar e colar a condicdo desejada, fazendo a aplicacdo efetiva de meios
computacionais (LINN, 2010). Porém, varias vezes esqueceram de apertar o “Enter” e a
condicdo ndo ficou salva, tendo que voltar e condiciona-los de forma correta para que a
atividade fosse concluida e o GIF gerado.

A segunda dupla a realizar a sessdo de ensino que explorou o Tetraedro de Sierpinski
foi Fabricio e Matheus. Eles resolveram a primeira parte da atividade de forma correta e sem
grandes dificuldades. No momento de responder o item dois, sobre a quantidade de tetraedros
que teria na quarta iteracdo Fabricio se espantou: “Nossa, vai dar 256. Caramba, ja vamos
fazendo ja [risos]”.

Para a constru¢do do tetraedro eles iniciaam um novo arquivo no GeoGebra, mas
deixaram a construcéo utilizada na primeira parte da atividade aberta. Matheus disse: “Vamos
abrir em uma outra janela e deixar essa aberta para usarmos como base para a construcao.
Eu n&o sei mexer muito no 3D”. Ao abrir a Janela de Visualizagdo 3D do software Matheus
solicitou: “Tira eixo, tira malha, tira tudo!”, a dupla criou um tetraedro regular com a
ferramenta disponivel no software e 0s pontos médios em cada aresta, construiram quatro novos
tetraedros a partir dos pontos médios e criaram uma nova ferramenta. A nova ferramenta criada
funcionou da forma esperada, porém ndo criou novos pontos médios, 0 que limitou sua
aplicacdo para uma proxima iteracdo. A Figura 54 apresenta a segunda iteragdo do Tetraedro
de Sierpinski criada a partir da aplicacdo da nova ferramenta.
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Figura 54 - Construcdo concluida - Tetraedro de Sierpinski - Fabricio e Matheus (12
tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Apobs tal construcéo, Fabricio demonstrou a vontade de finalizar a mesma dessa maneira,
mas Matheus se interessou em fazer mais uma iteragéo:

Matheus: “O problema de fazer mais uma é que estamos sem 0s pontos
[médios], ndo temos os pontos para aplicar a ferramenta.”

Fabricio: “Meu Deus, que burros! Nos tinhamos que ter deixado os
pontos médios.”

Matheus: “Vamos fazer sé até a terceira? Temos tempo.”

A dupla tentou encontrar quais objetos deveriam fazer parte da nova ferramenta para
gue os pontos médios fossem criados quando aplicada. Porém, perceberam que existiam muitos
pontos na construcdo, o que poderia acabar os confundindo. Ap6s algumas tentativas de
configurar a ferramenta de maneira correta 0 GeoGebra parou de funcionar, a dupla criou tantos
pontos novos que o software ndo suportou. Uma nova janela foi aberta e uma nova construcéo
iniciada.

A segunda tentativa teve inicio com a construcdo de um tetraedro regular e os pontos
médios de cada aresta, a dupla fez esse processo de forma tdo espontanea que 0s aspectos
padroes e abstracéo e representacdo e automacédo foram notados, visto que a regularidade
do processo (VALE et al., 2007) de formacdo do fractal foi entendida assim como as
ferramentas que deveriam ser utilizadas para cria-lo no software. Novos tetraedros foram
criados a partir dos pontos medios e se iniciou a avalia¢do da construcao até entdo realizada:
“Perfeito, € isso que a gente quer!”. Uma discussao se iniciou sobre quais pontos deveriam ser
exibidos ou ndo.

Matheus: N6s vamos sumir com o N?

Fabricio: Deixa o A.

Matheus: Nossa, parece que temos uma discrepancia de pontos.
Fabricio: Vamos fazer o seguinte. Some com esses quatro e deixa
aparecendo apenas o da primeira iteracao.

Matheus: Sumi com todos [se referindo aos pontos da iteracdo zero].
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Fabricio: Calma, me empresta [solicitando o mouse] temos que deixar
esse, esse e esse e tirar esses outros.

A deciséo de quais pontos deixar na construcédo, fez com que o pensamento algoritmico
fosse notado. Fabricio, na intencdo de otimizar a constru¢do (SOUSA; LENCASTRE, 2014)
analisou onde cada ponto estava e quais pontos eram necessarios na nova ferramenta, Matheus
disse: “Pronto, temos todos os pontos médios e 0s pontos iniciais, € iSSo que a gente quer,
certo? Mas antes vamos fazer o controle deslizante para néo ficarmos procurando igual loucos
os tetraedros em cada iteracdo?”, da decisdo de criar o controle antes da nova ferramenta
emergiu a decomposicdo e generalizacdo, a justificativa aponta uma possivel facilidade em
momentos futuros da programacao das condicBes de exibicdo de cada objeto, diminuindo a
complexidade do que precisara ser analisado (QUEIROZ, 2017).

Na busca pela ferramenta “Controle Deslizante” eles perceberam, assim como a dupla
anterior, que sua construcdo s seria possivel na Janela de Visualizagdo 2D. Cometeram 0
mesmo erro de Blenda e Gabriel, ou seja, condicionaram 0s objetos antes de criar a nova
ferramenta. A Figura 55 apresenta a mensagem de erro apontada no GeoGebra.

Figura 55 - Erro apontado pelo Geogebra durante criacdo da nova ferramenta - Tetraedro de
Sierpinski - Fabricio e Matheus (22 tentativa)
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Fonte: Dados da Pesquisa

O erro apontado ndo os impediu de criar a ferramenta, eles pressionaram “Ok” ¢ a nova
ferramenta foi criada. Eles aplicaram nos pontos desejados e construiram a segunda iteracdo do
Tetraedro de Sierpinski. Nessa segunda tentativa de resolugédo o objetivo inicial foi o de criar
uma ferramenta que pudesse ser aplicada até gerar a terceira iteracdo do fractal, a ferramenta
criada permitiria tal acdo, porém, Matheus desistiu de tal ideia e a dupla finalizou a construcao
com duas iteracdes. Mesmo apos realizar a programacdo na condicdo de exibicdo de cada
objeto, as arestas e faces dos tetraedros da segunda iteragdo apareceram tambeém nas iteracGes

zero e um. As Figuras 56 e 57 apresentam tais momentos.
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Figura 56 - Iteracéo zero - Tetraedro de Sierpinski - Fabricio e Matheus

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 57 - Iteracdo um - Tetraedro de Sierpinski - Fabricio e Matheus

- o

Fonte: Dados da Pesquisa

Para resolver o problema a dupla decidiu esconder todos os segmentos e triangulos
presentes na construcao:

Fabricio: Esconde tudo isso, vamos ficar s6 com os tetraedros.
Matheus: Beleza!

Fabricio: Isso, agora deu.
Matheus: Agora vamos pintar.

Matheus se mostrou satisfeito com o Tetraedro de Sierpinski construido: “Pronto, lindo!
Agora é so fazer GIF”. A construcgdo final do fractal é apresentada na Figura 58.

Figura 58 - Construcéo concluida - Tetraedro de Sierpinski - Fabricio e Matheus

Fonte: Dados da Pesquisa
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O arquivo .ggb e o GIF da construcdo de Fabricio e Matheus podem ser acessados
através do QRCode abaixo (Figura 59) ou através do link (https://goo.gl/czJTvS).

Figura 59 - QRCode que d& acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Fabricio e Matheus
na segunda atividade.

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A partir do momento que Fabricio e Matheus iniciaram a segunda tentativa de
construcdo, eles levaram 23 minutos para conclui-la, até a segunda iteracdo, juntamente com a
criacdo do GIF. Esses 23 minutos de manipulacdo no software se transformaram no diagrama
apresentado na Figura 60, que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.

Figura 60 - Aspectos do PC que emergiram da construcéo do Tetraedro de Sierpinski -
Fabricio e Matheus (22 tentativa)
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e Automacéo

Avaliacgéo

Laranja: Momento de criag8o do controle deslizante. Amarelo: Momento de criacdo da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora
Observa-se que o pensamento algoritmico emergiu apenas em momentos antes da
criagdo do controle deslizante. Acredito, que tal fato ocorreu por ser a segunda tentativa da
dupla e por ja saberem quais ferramentas deveriam ser utilizadas para gerar o fractal, o que
caracteriza a representacéo e automacgao, que esteve presente em diversos momentos desde o

inicio da construcéo até sua conclusdo. A avaliagéo se tornou rotineira nos momentos finais da
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construcdo, em que a exibicao dos tetraedros em cada iteracdo deveria conciliar com a mudanca
no incremento do controle deslizante.

A dupla que finalizou as sess6es de ensino da atividade 2 foi Luana e Marcelo e assim
como as anteriores utilizou recursos do GeoGebra para auxiliar nas respostas das questfes da
primeira parte da atividade. Ao partir para a construcdo do Tetraedro de Sierpinski iniciaram
um novo arquivo no software, construiram um triangulo equilatero na Janela de Visualizacéo
2D e posteriormente abriram a Janela de Visualizacdo 3D. A ideia era gerar um tetraedro a
partir do triangulo inicial utilizando a ferramenta “Fazer extrusdo para Piramide ou Cone”
(Figura 61).

Figura 61 - Inicio da construcédo - Tetraedro de Sierpinski - Luana e Marcelo

» Janela de Visuaiizagio X | »_Janela de Visualizagao 3D

Fonte: Dados da Pesquisa

Luana contestou a decisdo de utilizar tal ferramenta: “Mas como vocé sabe se a altura
esta igual?”, Marcelo concordou que seria complicado definir a altura correta e entdo
procuraram uma outra maneira de criar o tetraedro inicial. Decidiram utilizar a ferramenta
“Tetraedro Regular” ja disponivel no software. Construiram o tetraedro e entdo 0s pontos
médios de cada aresta. Para a construgcdo dos pontos médios utilizaram o campo de “Entrada”
e os criaram de maneira algébrica, assim como realizado na primeira sessdo durante a
construcdo do Triangulo de Sierpinski. Os tetraedros que fazem parte da primeira iteracdo do
fractal foram gerados, e durante suas construcées surgiu o seguinte dialogo:

Marcelo: Ja esta certo, agora sé selecionar dois pontos que ele faz.
Luana: Mais quais dois pontos?

Marcelo: Ai, estou confuso. Faz esse com esse ou esse com esse, a gente
testa.

A representacdo e automacao se manifestou durante a fala de Marcelo, no momento
em que ele pediu para Luana selecionar diferentes pontos e analisar onde o tetraedro foi gerado
a representacdo é caracterizada pelo uso e interpretagdo do resultado, proporcionada pela
aplicacdo da ferramenta, que gera agilidade no processo de resolugdo do problema (LINN,
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2010). A Figura 62 apresenta a construcdo realizada dos tetraedros da primeira iteragcdo do
fractal.

Figura 62 - Tetraedros da primeira iteracdo - Tetraedro de Sierpinski - Luana e Marcelo

Fonte: Dados da Pesquisa

Apds essa construcao julgaram que a nova ferramenta ja poderia ser criada. Na Janela
de Algebra, selecionaram todos os objetos que estavam sendo exibidos e criaram a nova
ferramenta, sendo os objetos iniciais os pontos A e B e 0s objetos finais os elementos mostrados
na Figura 62. Nesse momento 0s aspectos padrdes e abstracdo; decomposicdo e
generalizacéo e pensamento algoritmico foram notados, uma vez que a dupla se preocupou
em esconder 0s objetos da primeira iteracdo para que eles ndao fossem construidos a cada
aplicacdo da nova ferramenta. A nova ferramenta foi nomeada “Tetraedros” e a dupla a testou
para verificar se havia sido criada de maneira correta e se sua aplicacdo geraria os tetraedros da
segunda iteracéo.

A avaliacdo se fez presente, visto que para continuar a constru¢do do fractal a
ferramenta deveria gerar tetraedros de forma correta. Assim, a dupla avaliou os resultados a
partir da utilizagdo do recurso criado (L’HEUREUX et al., 2012). Marcelo comentou: “Ah, olha
deu certo, olha que legal isso.” e perguntou quantas iteragOes seriam feitas. Luana disse néo
saber e argumentou que seriam gerados muitos pontos e que ficaria dificil identificar os
elementos de cada iteracdo, porém Marcelo disse: “Acho que néo vai dar tanto trabalho, é s
a gente ver as medidas.” O que fez emergir a decomposicao e abstracéo, pois o ato de olhar
as medidas dos objetos na Janela de Algebra diminuiu a complexidade da busca por tetraedros
da mesma iteracdo e do que precisaria ser analisado (QUEIROZ, 2017).

A dupla decidiu aplicar a ferramenta mais uma vez, gerando a terceira iteragdo do
fractal, perceberam que o GeoGebra comecou a travar, devido a quantidade de objetos que

estavam sendo gerados a cada aplicacdo da nova ferramenta. Luana reforgou que na quarta
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iteracdo eram gerados 256 tetraedros e Marcelo comentou: “Nossa, ndo! N&o vamos fazer até
a quarta [risos]”.

Realizada a aplicacdo da nova ferramenta até a terceira iteracdo a dupla trocou as cores
dos objetos e escondeu pontos, segmentos e tridangulos presentes na construgéo, exibindo apenas
os tetraedros. O controle deslizante foi criado na Janela de Visualizagdo 2D e os objetos
condicionados de acordo com sua iteragdo e momento de exibicdo correspondente ao
incremento do controle, a dupla utilizou a Janela de Algebra para selecionar os objetos que
faziam parte da mesma iteracdo (Figura 63).

Figura 63 - Selecdo de objetos na Janela de Algebra - Tetraedro de Sierpinski - Luana e
Marcelo
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Fonte: Dados da Pesquisa
Finalizada a programacdo de condicdo de exibicdo dos objetos a dupla concluiu a
construgéo, gerou o GIF e finalizou com sucesso a atividade. A Figura 64 apresenta a
construcdo final da terceira iteracdo do Tetraedro de Sierpinski feita por Luana e Marcelo.

Figura 64 - Construcdo concluida - Tetraedro de Sierpinski - Luana e Marcelo
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Fonte: Dados da Pesquisa
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O arquivo .ggb e o GIF da construcdo de Luana e Marcelo podem ser acessados atraves
do QRCode abaixo (Figura 65) ou atraves do link (https://goo.gl/kY221v).

Figura 65 - QRCode que d& acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Luana e Marcelo na
segunda atividade.

[m]# 1 [m]
[=]

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A partir do momento que Luana e Marcelo iniciaram a construgdo, eles levaram 31
minutos para conclui-la, até a terceira iteracdo, juntamente com a criacdo do GIF. Esses 31
minutos de manipulacdo no software se transformaram no diagrama apresentado na Figura 66,
que destaca o0s aspectos do PC que emergiram a cada minuto.

Figura 66 - Aspectos do PC que emergiram da construgdo do Tetraedro de Sierpinski - Luana
e Marcelo
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Laranja: Momento de criag8o do controle deslizante. Amarelo: Momento de cria¢do da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora
Nota-se que 0 pensamento algoritmico emergiu apenas nos momentos de criagdo da
ferramenta e do controle deslizante. J& a representacdo e automacao se fez presente durante
toda a atividade. Vale destacar que durante essa atividade Luana e Marcelo pouco conversaram
sobre as decisOes a serem tomadas, os didlogos se faziam presentes quando a representacdo no

GeoGebra era realizada de forma equivocada. Constata-se também que 0s processos de
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avaliacdo se intensificaram ao final da atividade, em que o tetraedro ja havia sido construido e
bastava condicionar os objetos que seriam exibidos a cada iteracéo.
A seguir, as habilidades do Pensamento Computacional que se manifestaram na

Atividade 3 sdo destacadas.

5.3 Habilidades do Pensamento Computacional que se manifestaram na Atividade 3 -

Tapete de Sierpinski

Recordo, que a terceira atividade das sessdes de ensino teve como objetivo descrever o
processo de geracdo, construir e analisar 0s conceitos matematicos presentes no fractal Tapete
de Sierpinski. Além de gerar um GIF de tal construcéo.

A primeira dupla a realizar essa sessdo foi Luana e Marcelo, eles descreveram com
clareza o processo de geracdo do fractal e calcularam corretamente sua dimensao. Iniciaram a
construgéo do tapete abrindo um novo arquivo no GeoGebra, retirarado os eixos e a malha, e
criando um ponto A e um segmento de seis centimetros utilizando o comando
“Segmento[<Ponto>,<Comprimento>]". Posteriormente, construiram um “Poligono Regular”
de quatro lados utilizando como um dos lados o0 segmento anterior, criaram as diagonais do
quadrado e marcaram sua intersec¢do. Construiram um circulo com centro na interseccéo das
diagonais e raio igual a um. O resultado de tais a¢fes pode ser visto na Figura 67.

Figura 67 - Inicio da construcdo - Tapete de Sierpinski - Luana e Marcelo (1? tentativa)
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Fonte: Dados da Pesquisa

Marcelo explicou o motivo da construcéo:
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Marcelo: Esse quadrado grande tem seis [unidades de comprimento] e
ai construi esse circulo de raio um bem no centro. E 0 novo quadrado
vai ser gerado pela interseccdo das retas tangentes.

Luana: Entdo aqui tem dois? [didmetro do circulo]

Marcelo: Isso, daqui aqui tem dois, daqui aqui tem dois, e daqui aqui
tem dois.

Luana: Entendi.

Continuando a construcdo, retas paralelas as arestas do quadrado e tangentes ao circulo
foram criadas (Figura 68).

Figura 68 - Criacdo do quadrado central - Tapete de Sierpinski - Luana e Marcelo (12
tentativa)
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Fonte: Dados da Pesquisa

Luana questionou: “Mas quando criarmos a ferramenta ela vai fazer tudo iss0?”,
Marcelo confirmou que sim. Foram criados oito quadrados menores a partir das intersec¢des
das retas tangentes com os lados do quadrado inicial. Uma nova ferramenta foi criada, porém
ndo funcionou como esperado, ou seja, ela ndo gerou uma nova iteracdo do fractal. Eles
desistiram da construcdo e iniciaram uma nova tentativa, que tambeém falhou. Eu, como
pesquisadora intervi e apresentei a dupla a fungdo homotetia**, mostrei como funcionava o
comando no software e solicitei que a dupla fizesse uma nova tentativa de construcdo, que
tambem ndo foi concluida como o esperado. O éxito na construgdo do Tapete de Sierpinski
aconteceu na quarta tentativa. Foi possivel identificar diversas habilidades do Pensamento

4 A homotetia ¢ um tipo de transformagdo geométrica que altera o tamanho de uma figura, mas mantém as
caracteristicas principais, como a forma e os angulos.
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Computacional emergindo nas trés primeiras construcoes de Luana e Marcelo. No entanto, tais
aspectos serdo enfatizados e analisados na resolugdo concluida com sucesso.

A nova construcdo da dupla se iniciou com um “Poligono Regular” de quatro lados,
suas diagonais e o0 ponto de interseccdo das mesmas. A Figura 69 apresenta tal construcéo.

Figura 69 - Inicio da construcdo - Tapete de Sierpinski - Luana e Marcelo (42 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Se fez presente a representacdo e automacdo a partir do uso das ferramentas
disponiveis no software, a decomposicao e generalizacdo e o0 aspecto padrdes e abstracao,
uma vez que a dupla utilizou uma estratégia inicial ja avaliada como correta nas tentativas
anteriores, transferindo seu processo inicial de resolucéo para essa.

O comando “Homotetia[<Objeto>,<Razdo>,<Centro>]" foi digitado no campo de
entrada. Nesse momento, manifestou-se 0 pensamento algoritmico, pois a decisdo de qual
seria a razdo e o centro envolveu um processo de tomada de decisdo, indicando as diversas
acoes e decisdes que deveriam ser executadas (SOUSA; LENCASTRE, 2014). A dupla desistiu
de aplicar o comando nesse momento, pois julgaram que ainda ndo possuiam 0s pontos
(centros) necessarios para realizarem tal transformacdo. As diagonais do quadrado foram
retiradas e se iniciou uma discussao de quais pontos deveriam ser criados para que se aplicasse
a homotetia.

Marcelo: Agora a gente pode fazer o ponto médio.

Luana: Por que ponto médio?

Marcelo: E, teria que ser no centro [centro do quadrado inicial] né?
Mas acho que d& mesmo assim.

Luana: O gue vocé esta fazendo? Ponto médio do ponto médio? [...] Eu
nao estou entendo esse tanto de ponto que vocé criou.

Marcelo: E, eu também n&o, ndo sei 0 que eu pensei. Vamos voltar e
fazer daquele jeito que ja estadvamos fazendo.

A avaliacdo foi realizada no momento descrito acima, a dupla deliberou que a
construcdo ndo estava correta e que ndo era possivel continuar, fazendo um julgamento de valor

através dos critérios que deveriam ser seguidos para a construcdo do fractal (CATLIN;
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WOOLLAR, 2014). Voltaram para a construcdo apresentada na Figura 69 e aplicaram uma
homotetia no quadrado inicial de razdo 1/3 e cujo centro foi o ponto de interseccdo das
diagonais. O resultado pode ser visto na Figura 70.

Figura 70 - Aplicacdo do comando homotetia - Tapete de Sierpinski - Luana e Marcelo (42
tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

As diagonais e o ponto central foram escondidos, a reta paralela a AD e que passa pelo
ponto médio de AB foi criada. Marcelo indicou que: “O ponto médio dessa reta [se referindo
ao segmento contido dentro do quadrado inicial] é o centro desse quadrado. Ai, eu queria fazer
isso [construcéo das retas] em todos. Entendeu agora?” o pensamento algoritmico novamente
se fez presente, a indicacdo do que deveria ser realizado, juntamente com o resultado previsto,
caracteriza tal aspecto. A reta paralela a AB e que passa pelo ponto médio de AD também foi
criada.

A construcdo continuou com a aplicacdo do comando homotetia aplicado no novo
quadrado gerado no centro. A transformacéo foi aplicada com razéo 1/3 em relacédo aos pontos
meédios das arestas do quadrado inicial (Figura 71).

Figura 71- Segunda aplicacdo do comando homotetia - Tapete de Sierpinski - Luana e
Marcelo (42 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
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Apos alguns testes, caracterizando a representacdo e automacdo, a dupla decidiu
mudar novamente a estratégia. Voltaram para a construcdo apresentada na Figura 69 e
aplicaram a homotetia do quadrado inicial em relacdo ao ponto A e razdo 1/3 (Figura 72),
criando uma nova representacéo e desenvolvendo o processo de pensamento (VIEIRA, 2018).

Figura 72 - Mudanca de estratégia na aplicacdo do comando homotetia - Tapete de Sierpinski
- Luana e Marcelo (42 tentativa)
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Fonte: Dados da Pesquisa
A partir dessa construcdo surgiu a seguinte indagagéo:

Luana: N&o, mas ndo é em relacéo a F?

Marcelo: Esta certo, porque agora vamos fazer em todos.

Luana: Entdo, faz em relacdo a F.

Marcelo: Olha ai...

Luana: Aaaah, é porque ndo precisa do [quadrado] do meio né? E
verdade! Essas retas também ndo sédo necessarias, Vocé precisa apenas
dos pontos médios.

Marcelo: E verdade, vou apagar.

Marcelo e Luana decompde e generalizam o método de resolucdo e construcdo que
adotaram, transferindo o método e processo de resolucdo para gerar as demais iteracOes
(ISTE/CSTA, 2012). Aplicaram a homotetia em relagdo a todos os pontos médios, gerando a

primeira iteracdo do fractal, vista na Figura 73.



113

Figura 73 - Primeira iteracdo - Tapete de Sierpinski - Luana e Marcelo (42 tentativa)

o
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Fonte: Dados da Pesquisa

Ap0s essa construcdo uma nova ferramenta, cujos objetos iniciais foram os pontos A e
B e os objetos finais foram todos os poligonos presentes na construcéo, foi criada. Ao aplicar
tal ferramenta a dupla avaliou que a mesma ainda ndo estava correta, uma vez que 0S pontos
médios dos segmentos ndo eram gerados, o que impediria uma nova aplicacdo e geracao da
terceira iteracdo do fractal. Criaram outra nova ferramenta e a nomearam de “AGORAVAI”,
nessa nova ferramenta os objetos iniciais foram os pontos A e B e 0s objetos finais todos 0s
poligonos e pontos médios presentes na construcdo. A ferramenta foi aplicada até a terceira
iteracdo do Tapete de Sierpinski ser criada. O resultado final da construcéo de Luana e Marcelo
é visto na Figura 74.

Figura 74 - Construcdo concluida - Tapete de Sierpinski - Luana e Marcelo (42 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

A Figura 74 apresenta a terceira iteragdo do Tapete de Sierpinski, e o arquivo .ggb e
GIF da construcdo de Luana e Marcelo podem ser acessados atraves do QRCode abaixo (Figura

75) ou atraves do link (https://goo.gl/kDttst).
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Figura 75 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Luana e Marcelo na
terceira atividade.

[=]

[w] T¥x [m]

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/
A partir do momento que Luana e Marcelo iniciaram a quarta tentativa de construcao,

eles levaram 42 minutos para conclui-la, até a terceira iteracdo, juntamente com a criacdo do
GIF. Nesse diagrama, 34 minutos fazem referéncia a cada uma das colunas, ja a coluna que esta
destacada em vermelho representa 8 minutos em que a dupla ficou escondendo todos os pontos
criados. Os 42 minutos de manipulagéo no software se transformaram no diagrama apresentado
na Figura 76, que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.

Figura 76 - Aspectos do PC que emergiram da construgdo do Tapete de Sierpinski - Luana e
Marcelo (42 tentativa)
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Laranja: Momento de criagdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de criagdo da nova ferramenta.

Vermelho: 8 minutos escondendo 0s objetos ndo desejados na construgéo.

Fonte: Elaborado pela Autora

Vales destacar, que durante a aplicacdo da ferramenta, até a terceira iteracdo, foram
gerados 2371 pontos ¢ Luana até brincou: “Nossa, parece que tem um monte de formiga em
cima do tapete. [risos]”. Como ja mencionado, a dupla optou por esconder todos 0s pontos, 0

que gerou um grande esfor¢o do software e desenvolveu a paciéncia da dupla. Apos tal esforco
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eles avaliaram como a construgdo e nova ferramenta haviam sido gerados e concluiram que:
“A gente ndo precisava dessa quantidade de pontos, apenas dos pontos médios. Deveriamos
ter escondido e retirado os rotulos antes de criar a ferramenta”, o que aponta para a
decomposicéo e generalizacdo, visto que chegaram a conclusdo de que a nova ferramenta
poderia ser sido criada de forma mais eficaz e poupado trabalho.

Nota-se que o pensamento algoritmico emergiu em mais momentos nessa atividade se
comparado as sessdes anteriores. Acredito, que o motivo seja a opcdo pelo uso do comando
homotetia, uma vez que a tomada de decisdes em sua aplicacdo se fez presente. Assim como
nas atividades anteriores realizadas por Luana e Marcelo, o aspecto avaliagdo emergiu com
maior frequéncia apds a criacdo do controle deslizante e nos momentos em que 0s objetos séo
condicionados em relacdo a sua exibicdo. J& representacdo e automacao se acentuou durante
todo o processo de construcao.

A segunda dupla a realizar essa sesséo de ensino foi Blenda e Gabriel, eles descreveram
de maneira correta como o Tapete de Sierpinski é gerado e calcularam sua dimens&o. Ao iniciar
a construcdo do fractal decidiram como iriam gerar o quadrado inicial:

Blenda: Fazemos por poligonos ou usando o segmento?

Gabriel: Humm, por poligono. Ou ndo? E, poligono.

Blenda: Agora temos que dividir em nove.

Gabriel: Temos que pegar 1/3, 1/3, 1/3,... . Deixa eu ver as ferramentas
que tem aqui pra ver se tem uma maneira boa de fazer isso.

Blenda: S6 tem ponto médio e ponto central.

Eles ndo encontraram nenhuma ferramenta “pronta” do software que dividisse 0s
segmentos em trés e Blenda sugeriu que usassem o campo “Entrada” para construirem um ter¢o
de cada um dos segmentos. A dupla fez diversas tentativas de construcdo dos segmentos
aplicando a ferramenta “Segmento com Comprimento Fixo”, porém sem éxito. Cogitaram a
possibilidade de criar os pontos desejados no campo de entrada, mas Gabriel argumentou: “Nao
podemos fazer desse jeito, porque depois, quando quisermos formar um outro quadrado ele
[ferramenta] ndo vai entender, porque construimos esse ponto fixo com coordenadas fixas.”. O
argumento de Gabriel faz todo sentido, visto que quando se tem interesse em criar uma nova
ferramenta ndo se podem ter objetos com caracteristicas fixas, como pontos de coordenadas
fixas, pois impedem sua movimentacao.

Surgiu a ideia de criar circunferéncias utilizando a ferramenta “Circulo dados Centro e
Raio”, com centros nas extremidades do quadrado e raio 1/3 de sua aresta. Os pontos de
interseccdo das circunferéncias com as arestas do quadrado foram criados. O resultado de tal

construcdo pode ser visto na Figura 77.
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Figura 77 - Inicio da construgdo - Tapete de Sierpinski - Blenda e Gabriel (1? tentativa)

@ |

Fonte: Dados da Pesquisa
A construcdo continuou com a cria¢do de mais circunferéncias e pontos de interseccao,
com o intuito de gerar pontos no centro do quadrado inicial (Figura 78).

Figura 78 - Criagé&o dos pontos no centro do quadrado inicial - Tapete de Sierpinski - Blenda
e Gabriel (12 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Construidos os pontos desejados, a dupla escondeu todas as circunferéncias, retirou os
rotulos de todos os objetos e alterou a transparéncia do quadrado, deixando a cor mais forte.
Construiram o controle deslizante e ja condicionaram o quadrado inicial. Criaram uma nova
ferramenta, escolhendo como objetos inicias 0s pontos A e B e objetos finais todos os pontos
de interseccéo construidos e o poligono inicial. A escolha dos objetos finais da nova ferramenta

pode ser vista na Figura 79.
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Figura 79 - Objetos finais da nova ferramenta - Tapete de Sierpinski - Blenda e Gabriel (12
tentativa)

©7 Criar uma Nova Ferramenta X

Objetos Finais Objetos Iniciais Nome & icone
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{Ponto & Ponto de Intersec3o de k, g [,J\}
[Ponto J: Ponto de intersecdo de k v
W3t Préximo > Cancelar

Fonte: Dados da Pesquisa

Gabriel explicou para Blenda como a nova ferramenta funcionaria: “Quando estivermos
fazendo uma determinada iteracdo ja estaremos criando os pontos para a préxima, porque a
gente estd com a iteragdo um [se referindo a iteracdo zero] com os pontos da iteracao dois [se
referindo a iteracdo um]. Entdo, na ultima, a gente ndo precisa usar a ferramenta, soO
precisamos fechar o poligono, porque se usarmos a ferramenta ele vai criar novos pontos da
proxima [iteracdo]. ” Blenda compreendeu a acdo da nova ferramenta e a dupla iniciou sua
aplicacdo, j& condicionando os novos quadrados criados em cada iteragdo. A Figura 80 exibe
um momento em que a nova ferramenta foi aplicada.

Figura 80 - Aplicacdo da nova ferramenta - Tapete de Sierpinski - Blenda e Gabriel (12
tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
A dupla chamou a atencdo para a quantidade de pontos que estavam sendo gerados:

Blenda: “E ponto pra caramba!”
Gabriel: Pois €, temos que ver se 0 GeoGebra vai aguentar tudo isso.
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A preocupacao da dupla faz sentido, 0 GeoGebra ndo tem um bom desempenho quando
sdo criados centenas de objetos. Gabriel continuou aplicando a ferramenta e disse: “Agora é s
trabalho bracal”. Eles decidiram fazer até a terceira iteracdo do fractal:

Gabriel: NoOs estamos com pontos para fazer a proxima [terceira
iteracdo], entdo s6 precisamos desenhar os poligonos. S6 que como
vamos desenhar, podemos ‘dar um migué’ e desenhar retangulos.
Blenda: Aaah espertinho [risos].

Como a preocupacao da dupla foi com o visual que seria gerado do fractal, a ideia de
criar os retangulos seria uma boa, mas nao deixariar de ser trabalhosa. A Figura 90 mostra parte
da construgéo dos retangulos.

Figura 81 - Construcdo de retangulos para gerar a terceira iteracdo - Tapete de Sierpinski -
Blenda e Gabriel (12 tentativa)
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Fonte: Dados da Pesquisa

Durante a construcéo dos retangulos Gabriel e Blenda perceberam que a deciséo de 0s
criar ndo otimizou a construcdo da terceira iteracdo e manifestaram o arrependimento de nédo
terem criado os poligonos antes de gerarem a nova ferramenta.

Gabriel: Poderia ter sido tdo mais facil!

Blenda: Quer comecgar de novo? Vamos comecar de novo e deixa esse
ai.

Gabriel: Talvez seja mais facil voltar Ia na primeira iteracéo e colocar
os poligonos. Nossa, mas ai teremos que...Vixi!

Blenda: Abre outro, comecamos de novo e qualquer coisa voltamos
nesse.

A dupla decidiu iniciar um novo arquivo e uma nova construcao. Diversos aspectos do
Pensamento Computacional emergiram durante a primeira tentativa de construcdo do Tapete
de Sierpinski. Porém, tais habilidades serdo destacadas na segunda tentativa de construcdo e
finalizag&o da atividade.

Em um novo arquivo, todo o processo realizado no inicio da primeira tentativa foi
refeito, caracterizando a representacdo e automacao, em que se teve a aplicacdo dos meios

computacionais ja conhecidos do software para representar o conhecimento acerca do inicio da
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construcdo (LINN, 2010). Gabriel argumentou que o quadrado inicial poderia ter uma medida
qualquer, ja que as divisbes das arestas seriam realizadas a partir da construgdo de
circunferéncias, cujo raio seria 1/3 das arestas do quadrado, o que configurou padrdes e
abstracéo, posto que tal reflexdo e decisdo se deu a partir de uma situacéo ja conhecida em que
foi detectada uma regularidade (VALE et al., 2007).

O quadrado foi criado em um lugar aleatério da Janela de Visualizacdo. Gabriel disse
que o quadrado ndo poderia ser criado em cima dos eixos, pois dessa maneira 0 objeto ficaria
vinculado e a nova ferramenta, quando criada, sé poderia ser aplicada em pontos sobre o eixo.
O argumento dado e a opgdo por ndo criar o quadrado sobre um dos eixos fez emergir o
pensamento algoritmico, pois esta ligado ao processo de tomada de decisdo (SOUSA;
LENCASTRE, 2014). A construcdo criada antes da nova ferramenta ser gerada é mostrada na
Figura 82.

Figura 82 - Primeira iteragdo - Tapete de Sierpinski - Blenda e Gabriel (22 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Ap0s tal construcdo, a nova ferramenta foi criada, os objetos iniciais foram os pontos A
e B. J& na decisdo sobre quais seriam dos objetos finais surgiu o seguinte dialogo:

Gabriel: Todos esses segmentos ndo precisam, né?!.

Blenda: Mas ai vai ficar com o espago.

Gabriel: Mas eu acho que...Vocé viu a quantidade de segmentos que
séo gerados?

Blenda: Mas néo vai ficar espago entre um e outro igual ficou aquela
hora?

Gabriel: Ah, se ficar, so vai ficar feio. Mas é melhor [deixar sem]
porqgue se quisermos ir muito, com esse tanto de segmento, o GeoGebra
vai comegar a ‘engasgar’

A decomposi¢cdo e generalizacdo emergiram da justificativa relativa a grande
quantidade de segmentos que estacam sendo gerados, Gabriel estava pensando no éxito do
produto final (fractal) a partir da aplicacdo da ferramenta que estava sendo criada, pensando no

produto a partir da juncdo de seus elementos (COSTA, 2016). Assim, os objetos finais da nova
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ferramenta foram os oito poligonos da primeira iteracdo do tapete e todos os pontos de
intersecgdo presentes na construgdo. Antes de aplicar a nova ferramenta o controle deslizante
nomeado de “it” foi criado, seu intervalo teve valor minimo igual a um (representando a iteracéo
zero) e maximo igual a quatro (representando a iteracdo trés). A exibicdo dos poligonos das
iteracGes zero e um foi condicionada. A dupla aplicou a nova ferramenta e avaliou:

Gabriel: Nossa, ai, muito mais facil assim!

Blenda: Pois é, aquela hora achamos que estdvamos facilitando, mas
nao.

Gabriel: Ah, esta tdo mais bonito, estou me sentindo um idiota.

A avaliagédo feita aponta que a dupla diminuiu a complexidade da construcéo e a
realizou de forma eficiente (QUEIROZ, 2016), tipificando a decomposicao e generalizagéo.
O resultado final do Tapete de Sierpinski criado por Blenda e Gabriel pode ser visto na Figura
83.

Figura 83 - Construcdo concluida - Tapete de Sierpinski - Blenda e Gabriel (22 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

A figura acima apresenta a terceira iteracdo do fractal. O arquivo .ggb e o GIF da
construcdo da dupla podem ser acessados através do QRCode abaixo (Figura 84) ou através do
link (https://goo.gl/t5bZnb).

Figura 84 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Blenda e Gabriel na
terceira atividade.

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/
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A partir do momento que Blenda e Gabriel iniciaram a segunda tentativa de construcao,
eles levaram 23 minutos para conclui-la, até a terceira iteracdo, juntamente com a criagcdo do
GIF. Esses 23 minutos de manipulacédo no software se transformaram no diagrama apresentado
na Figura 85, que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.

Figura 85 - Aspectos do PC que emergiram da construcdo do Tapete de Sierpinski - Blenda e
Gabriel (22 tentativa)
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Laranja: Momento de criagdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de cria¢do da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora

Constata-se que 0s momentos de representagdo e automacéo novamente se destacaram
durante toda a atividade, reforcando a potencialidade do software para a manifestacdo de tal
habilidade. A dupla passou a avaliar a construcdo apenas apés a criagdo do controle deslizante
e da aplicacdo da ferramenta, isso se justifica, pela opcdo de condicionar os objetos antes de
aplicar a ferramenta, assim a avaliagcdo emergiu ap0s tais aplicacdes.

Ao final da atividade a dupla se mostrou satisfeita e entusiasmada com o resultado:

Gabriel: Ah, ta bonito!
Blenda: Linddo, eu achei lindao!

Os aspectos padroes e abstracdo e decomposic¢éo e generalizacao surgiram no final
da atividade. Mesmo ndo tendo construido até a quarta iteracao eles decidiram alterar o valor
maximo do controle deslizante, colocando cinco, 0 que representaria a quarta iteracéo:

Gabriel: Espera ali, coloca...

Blenda: Ja sei, vocé quer colocar aqui cinco né?

Gabriel: Isso, coloca no cinco para ja vermos o que esta acontecendo e
depois volta pra quatro.

A escolha por tal acdo possibilitou que a avaliacéo fosse realizada juntamente com a
representacdo e automacao. Apos condicionarem a exibicdo de todos 0s objetos desejados e
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avaliar a construcdo eles retornaram o valor maximo do controle para quatro e finalizaram a
atividade gerando o GIF contendo trés iteracdes do fractal Tapete de Sierpinski.

A dupla que finalizou o estudo e construcdo do Tapete de Sierpinski foi Fabricio e
Matheus. Eles responderam as questfes propostas de maneira correta e partiram para a
construcdo do fractal. Iniciaram um novo arquivo no software, retiraram os eixos e a malha e
criaram um “Poligono Regular” de quatro lados. Optaram por j& criar o controle deslizante,
editaram as cores dos objetos e condicionaram o quadrado inicial. Fabricio alertou para Matheus
ndo retirar os pontos e eles comecaram a discutir como as arestas poderiam ser divididas em
trés.

Matheus: Vamos ver se da para fazer da forma como estou pensando
[usar ponto médio].

Fabricio: Nao, assim ndo. A ndo ser que vocé divida, pega o ponto
médio, do ponto médio, do ponto médio ai vai chegar em um que seja
1/3.

A construcdo descrita por Fabricio pode ser vista na Figura 86.

Figura 86 - Construcdo inicial - Tapete de Sierpinski - Fabricio e Matheus (12 tentativa)

A D

R J Ponto médio de EG

Fonte: Dados da Pesquisa

Fabricio destacou que 0 “I” e o “J” seriam 0s pontos necessarios. Refletindo sobre a
quantidade de pontos que seriam gerados em cada iterac&o, eles decidiram mudar de estratégia,
criaram as diagonais do quadrado e utilizaram o comando “Ponto[<Objeto>,<Parametro>]”
no campo de entrada. Os pontos necessarios para gerar o quadrado menor do centro foram

construidos, assim como o poligono (Figura 87).
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Figura 87 - Criacdo do quadrado central - Tapete de Sierpinski - Fabricio e Matheus (12

tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

A dupla utilizou a estratégia de colorir o quadrado central de branco, dando a impressédo
de que o mesmo havia sido retirado, assim ndo precisariam se preocupar em construir 0s 0ito
quadrados da primeira iteracdo. A nova ferramenta foi criada e sua aplicacdo até a segunda
iteracdo é vista na Figura 88.

Figura 88 - Segunda iteracdo - Tapete de Sierpinski - Fabricio e Matheus (12 tentativa)
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Fonte: Dados da Pesquisa

A estratégia adotada pela dupla diminui a quantidade de poligonos que foram criados a
cada iteracdo. Porém, a condicédo de exibicdo dos objetos a cada etapa deveria ser repensada. A
dupla concluiu que o quadrado (rosa) inicial deveria aparecer sempre, ou seja, o controle
deslizante deveria ser maior ou igual a zero. Ja o quadrado (branco) central da primeira iteracao
apareceria quando o controle fosse maior ou igual a um, os da segunda iteracdo quando o
controle fosse maior ou igual a dois e assim por diante. Porém, perceberam que com a
construcdo apresentada na Figura 88 ndo seria possivel aplicar a nova ferramenta novamente,
uma vez que os pontos dos quadrados da segunda iteragdo ndo foram gerados. Refizeram a nova
ferramenta e avaliaram como correta.

A ideia de criar uma segunda nova ferramenta a partir da segunda iteragdo surgiu:
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Fabricio: Seleciona toda essa construcdo e cria uma nova ferramenta.
Matheus: Por qué?

Fabricio: Ai ndo vamos ter o trabalho de fazer mais outra iteracéo, ele
ja vai fazer duas de uma vez.

A estratégia adota simplificaria o trabalho de aplicar a ferramenta para uma proxima
iteracdo. Porém, a nova ferramenta nao foi criada com sucesso, os poligonos que deveriam ser
gerados na quarta iteracdo foram gerados “sem area”, ou seja, apenas as arestas apareceram. A
aplicacdo da segunda nova ferramenta é vista na Figura 89.

Figura 89 - Erro na aplicacdo da segunda nova ferramenta - Tapete de Sierpinski - Fabricio e
Matheus (12 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Sem sucesso com a criacdo das novas ferramentas a dupla decidiu reiniciar toda a
construcdo em um novo arquivo. A seguir, descrevo o novo processo de construcdo destacando
as habilidades do Pensamento Computacional que emergiram.

O método inicial para gerar o quadrado central da primeira iteragdo foi 0 mesmo, usando
0 ponto de interseccdo das diagonais e o comando “Ponto[<Objeto>,<Parametro>]" do
software. O pensamento algoritmico se fez presente no momento de uso do comando, visto
que a dupla precisou programar uma “instrug¢ao” indicando como e onde os pontos deveriam
ser criados, definindo uma sequéncia de instrucdes necessarias para a construcao e resolucéo
do problema (TERZIDIS, 2006). O comando utilizado na criacdo de um dos pontos &
apresentado na Figura 90.

Figura 90 - Programac&o do ponto - Tapate de Sierpinski - Fabricio e Matheus (22 tentativa)

Entrada: Ponto[i, 13|
Fonte: Dados da Pesquisa
A partir dos pontos, o quadrado central da primeira iteracao foi gerado. A decomposicéo
e generalizacéo se evidenciaram na decisdo da dupla de colorir o quadrado central para néo ser
necessario criar novos oito quadrados, diminuindo a complexidade (QUEIROZ, 2017) e
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otimizando a construcdo. O aspecto Padrdes e abstracdo também pbde ser notado, a dupla
aplicou uma estratégia ja conhecida e avaliada como correta, dando sentindo as suas conclusdes
(VALE et al., 2007). Nessa segunda construcdo, a dupla nao utilizou a cor branca nos novos
quadrados, eles escolheram a cor azul para representar os quadrados que estavam sendo
retirados.

A nova ferramenta foi criada e surgiu a decisédo sobre quais pontos ela deveria ser
aplicada. Fabricio disse: “Aplica desse ponto pra esse, agora dentro desse, ndo faz outro. Da
um zoom e tenta fazer agora do ponto T para o ponto S. Ai, estd dando.”. A Figura 91 apresenta
0 experimento que a dupla fez na aplicacdo da nova ferramenta e emergiu a representacao e
automacéo e a avaliagdo, automatizando o pensamento e analisando o resultado (VIEIRA,
2018; SELBY; WOOLLARD, 2014).

Figura 91 - Testando a nova ferramenta - Tapete de Sierpinski - Fabricio e Matheus
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Fonte: Dados da Pesquisa

O pensamento algoritmico surgiu novamente, quando a dupla tentou criar, como na 12
tentativa de construcdo, uma nova ferramenta a partir da segunda iteracdo do fractal.
Novamente, a ferramenta quando aplicada n&o atuou como esperado e Fabricio propds: “Vamos
fazer um por um, um por um, assim nao teremos problema. Podemos ficar fazendo infinitas
vezes”. Eles aplicaram a ferramenta até gerar a terceira iteracdo do Tapete de Sierpinski
apresentado na Figura 92.
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Figura 92 - Construcdo concluida - Tapete de Sierpinski - Fabricio e Matheus (22 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
O arquivo .ggb e o GIF da construcdo de Fabricio e Matheus podem ser acessados

através do QRCode a seguir (Figura 93) ou através do link (https://goo.gl/c2ko36).

Figura 93 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Fabricio e Matheus
na terceira atividade.

[m] e [m]
[=],,

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/
A partir do momento que Fabricio e Matheus iniciaram a segunda tentativa de

construcdo, eles levaram 21 minutos para conclui-la, até a terceira iteracdo, juntamente com a
criagdo do GIF. Esses 21 minutos de manipulagdo no software se transformaram no diagrama

apresentado na Figura 53, que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.
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Figura 94 - Aspectos do PC que emergiram da construcdo do Tapete de Sierpinski - Fabricio
e Matheus (22 tentativa)
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Laranja: Momento de criacdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de criagdo da nova ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora

Nota-se que a avaliacdo prevaleceu ao final da construcdo e apés 0s momentos de
criacdo do controle deslizante e da nova ferramenta. Os aspectos padrdes e abstracédo e
pensamento algoritmico foram notados apenas na primeira metade do tempo de construgéo, a
partir da segunda metade a dupla se encarregou de condicionar 0s objetos e a representacao e
automacao se destacou. Ao darem a construcao como concluida e gerarem o GIF apresentando
as trés iteracOes do fractal a dupla percebeu que faltou um Unico quadrado na terceira iteragéo,
sua falta pode ser notada na Figura 95.

Figura 95 - Auséncia de quadrado na terceira iteragdo - Tapete de Sierpinski - Fabricio e
Matheus

Fonte: Dados da Pesquisa

Na busca por encontrar qual seria esse quadrado, a decomposi¢ao e abstragdo emergiu,
visto que a dupla encontrou de forma rapida o quadrado que estava faltando analisando os

valores na Janela de Algebra.
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A seguir, as habilidades do Pensamento Computacional que se manifestaram na
Atividade 4 séo destacadas.

5.4 Habilidades do Pensamento Computacional que se manifestaram na Atividade 4 -

Esponja de Menger

Relembro, que a quarta e ultima atividade das sessdes de ensino teve como objetivo
investigar, explorar e construir a Esponja de Menger, além de gerar um GIF de tal construcéo.
A primeira dupla a realizar a atividade foi Luana e Marcelo, eles responderam rapidamente as
questdes inicias da atividade e partiram para a construgédo do fractal. Iniciaram um novo arquivo
no software, abriram a Janela de Visualizacéo 3D, retiraram 0s eixos e o plano.

Para a criagdo do cubo inicial selecionaram a ferramenta “Cubo” e a aplicaram, porém
nada foi criado. Marcelo voltou ao icone da ferramenta e “parou o mouse” sobre tal, percebeu
que como ainda ndo havia pontos na construgéo, a ferramenta deveria ser aplicada sobre algum
plano para que os pontos (vértices) fossem gerados, pois a ferramenta indicava “Clique em um
plano (opcional) e, entdo, em 2 pontos™. Apds a construcao do cubo Luana disse: “Agora temos
que colocar os pontos médios e fazer a homotetia”, essa estratégia foi a mesma utilizada na
construcdo do Tapete Sierpinski. O ponto médio de cada uma das arestas foi criado. A Figura
96 apresenta a construcao descrita.

Figura 96 - Construgéo inicial - Esponja de Menger - Luana e Marcelo (12 tentativa)

F P G

Fonte: Dados da Pesquisa

Apos a criacao dos pontos médio, 0 comando
“Homotetia[<Objeto>,<Razdo>,<Centro>]" foi programado e aplicado oito vezes com o
objetivo de gerar os cubos da segunda iteracdo do fractal. O resultado de tais acBes € mostrado
na Figura 97.
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Figura 97 - Primeira iteragdo - Esponja de Menger - Luana e Marcelo (1%entativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Ao construir os cubos que fazem parte da primeira iteracdo do fractal Luana indagou:

Luana: Mais uma?

Marcelo: Mais uma o que?

Luana: Ué, mais uma iteracéo

Marcelo: Ah sim!

Luana: N&o da para criar a ferramenta?

Marcelo: Pra isso a gente precisaria das interseccoes.

Marcelo tentou criar os pontos de interseccdo entre 0s cubos, porém os pontos ndo foram
gerados quando a ferramenta “Intersecéo de Dois Objetos” foi aplicada. Mesmo sem 0s pontos,
todos os objetos da primeira iteragdo do fractal foram selecionados e uma nova ferramenta
nomeada “Esponja” criada. Como ja antecipado, ndo havia pontos para que a nova ferramenta
fosse aplicada, ou seja, sua construcdo ndo fazia sentido. Marcelo propés de concluirem a
construcdo apenas com uma iteracdo, mas Luana discordou.

Luana: N&o custa nada fazer mais uma.
Marcelo: Eu ja ndo estou conseguindo mexer, esté travando tudo.

Uma tentativa de aplicacdo da ferramenta foi realizada, mesmo sem o0s pontos
destacados Marcelo resolveu fazer por meio de experimentagcdes. A Figura 98 apresenta um

momento apds o uso da ferramenta “Esponja”.
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Figura 98 - Aplicacdo da nova ferramenta - Esponja de Menger - Luana e Marcelo
(1%tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Durante a aplicacdo da ferramenta, Marcelo expressou: “Estou sentindo que [o
GeoGebra] ndo vai aguentar.”. A construcao ja comecava a mostrar indicios de estar “pesada”
e amovimentacao da Janela de Visualizacdo 3D era realizada lentamente. Ap6s mais aplicaces
da nova ferramenta o software parou de funcionar e a dupla decidiu comecar uma nova
construcdo. Iniciaram da mesma maneira da tentativa anterior, criaram um cubo e 0 ponto médio
de cada aresta, representando e automatizando o inicio da construgdo da Esponja de Menger
por meio de processos mecanicos ja aplicados na primeira tentativa de construcdo (LINN,
2010).

O pensamento algoritmico manifestou-se na decisdo de utilizar o comando
“Homotetia[<Objeto>,<Razdo>,<Centro>]”, uma sequéncia finita de instrucbes corretas
deveriam ser programadas para que se tivesse éxito na transformacdo (TERZIDIS, 2006).
Como tal estratégia ja havia sido utilizada em construcbes anteriores e se detectou uma
regularidade na forma de construcdo, o aspecto padrdes e abstracéo se fez presente (VALE,
et al. 2007).

Luana: Vamos fazer de novo por homotetia.

Marcelo: Sim.

Luana: Qual é a razao mesmo?

Marcelo: 1/3

Luana: 1/3? Aaaah, € mesmo!

Marcelo: Eu tinha testado 1/27 porque teriam 27 cubinhos aqui, mas
eu acho que ele reduz em relagéo ao lado e ndo ao volume.

Marcelo tem razdo em sua afirmacgéo, a homotetia toma como calculo para a razéo o
comprimento da aresta do cubo e ndo seu volume, tal concluséo caracterizou a decomposi¢ao
e generalizagdo, pois ele pensou no produto a partir da juncdo de seus elementos (COSTA,

2016). A discussao sobre o volume continuou:
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Luana: Mas esse pequeno [cubo da primeira iteracdo] nédo é 1/3 do
volume desse [cubo inicial]?

Marcelo: Nao! Cabem 27 cubinhos aqui dentro.

Luana: Aah, beleza!

Apbs a criacao de todos os cubos que faziam parte da primeira iteracdo do fractal a dupla
resolveu ndo arriscar uma préxima. As propriedades como cor e tamanho das arestas dos cubos
foram alteradas. A dupla utilizou a movimentagdo da Janela de Visualizagdo 3D para avaliar
se a construcdo estava correta e se ndo falta nenhum cubo a ser gerado. O controle deslizante
foi construido e os objetos condicionados.

A construcdo final da primeira iteracdo da Esponja de Menger é mostrada na Figura 99.

Figura 99 - Construcdo concluida - Esponja de Menger - Luana e Marcelo

Fonte: Dados da Pesquisa

O arquivo .ggb e o GIF da construcdo de Luana e Marcelo podem ser acessados através
do QRCode abaixo (Figura 100) ou através do link (https://goo.gl/GztAkg).

Figura 100 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Luana e Marcelo
na quarta atividade.

[m] #za[m]
it
[=]

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A partir do momento que Luana e Marcelo iniciaram a segunda tentativa de construcao,
eles levaram 14 minutos para conclui-la, até a primeira iteracdo, juntamente com a criagdo do
GIF. Esses 14 minutos de manipulagéo no software se transformaram no diagrama apresentado

na Figura 101, que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto. Como a dupla
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optou por fazer apenas uma iteracdo, na segunda tentativa, ndo houve a criacdo de uma nova
ferramenta.

Figura 101 - Aspectos do PC que emergiram da construcdo da Esponja de Menger - Luana e
Marcelo (22 tentativa)
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Laranja: Momento de criacéo do controle deslizante.

Fonte: Elaborado pela Autora

Vale ressaltar que no diagrama ndo se identifica a construcdo da nova ferramenta, como
em todos os diagramas das outras sessdes de ensino realizadas pela dupla. Tal fato se da pois
nessa construcao a ferramenta néo foi criada. Como ja destacado, a dupla optou por construir o
fractal até sua primeira iteragdo. Uma observacdo foi feita: “A gente sabe utilizar a ferramenta,
SO ndo € possivel [risos] .

Observa-se, que a decomposicdo e generalizacdo, além da representacdo e
automacao, foi a Unica habilidade que emergiu da metade para o fim da construcao do fractal,
isso se da através das seguintes observacdes:

Marcelo: Eu pensei no cubo magico para pensar em quantos quadrados
tinham, quantos cubos tinham alias. Vocé ja desmontou um cubo
magico?

Luana: N&o, nunca.

Marcelo: Eu ja! A Unica coisa que fica € o centro, que é exatamente 0
gue ndo tem ai [risos].

Ao relacionar o cubo magico com a Esponja de Menger, Marcelo utilizou situagoes
anteriores resolvidas para lidar com uma nova.

Ao avaliarem a construcéo realizada, eles concordaram que estava correta, mas nédo se
sentiram felizes com o resultado final, um sentimento descontente foi expressado: “Que
vergonha, vamos criar um controle para mostrar s6 uma iteracdo”. Eu como pesquisadora

tentei aliviar o sentimento de vergonha e perguntei:
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Lara: Quantos cubinhos véo ter na segunda iteracao?
Marcelo: 20 vezes 20, 400 cubinhos

Lara: E uma terceira?

Marcelo: 8000.

Argumentei que sdo muitos “cubinhos” e 0 GeoGebra ndo aguentaria se todos fossem
criados com seus respectivos elementos (pontos e segmentos). Apontei que 0s procedimentos
adotados pela dupla foram 6timos, compreenderam e utilizaram o comando homotetia, que as
vezes as pessoas nao conhecem.

A segunda dupla a realizar a quarta e ultima atividade foi Fabricio e Matheus. Ao verem
a Esponja de Menger se espantaram:

Fabricio: Ah, socorro!
Matheus: Meu Deus, é o tapete em 3D.

Para responder as primeiras questdes propostas na atividade, a dupla explorou a
construcdo pronta apresentada. Giraram por diversas vezes a Janela de Visualizacdo 3D e
movimentaram o controle deslizante. Responderam de forma correta como o fractal é gerado e
calcularam sua dimenséo. Seguindo para a construcdo do fractal iniciaram a 12 tentativa com a
construg¢do de um cubo utilizando a ferramenta “Cubo”. Analisaram como 0s cubos da primeira
iteracdo poderiam ser gerados e concluiram que uma estratégia seria aplicar a transformacao de
homotetia.

Fabricio: Homotetia, vamos usar homotetia. O objeto sera o cubo a.
Quanto sera a razao? Por quanto ele divide?

Matheus: Um sobre trés.

Fabricio: Espera, pelo lado? E mesmo?

Matheus: Isso! E o centro vamos testar o ponto A.

A Figura 102 apresenta o inicio da construcdo e uso da transformacdo homotetia no
ponto A mencionado no diélogo.

Figura 102 - Inicio da construcdo - Esponja de Menger - Fabricio e Matheus

o

Fonte: Dados da Pesquisa
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A dupla continuou aplicando o comando homotetia em relagdo aos demais vértices do
cubo, Matheus disse: “A gente precisa do ponto médio também, para fazer o centro.”. Os pontos
médios séo criados e a homotetia continua sendo aplicada. A criacdo de uma nova ferramenta
foi discutida:

Fabricio: Tem como a gente criar uma ferramenta?

Matheus: Ug, tem! Seleciona os objetos.

Fabricio: Sera que vai? [selecionando os cubos da primeira iteragéo]
Matheus: Os pontos também. SO os segmentos que acho que ndo
precisa.

A partir dos objetos que foram selecionados uma nova ferramenta nomeada “CUBO1”
foi criada, sua aplicacdo discutida e Matheus indagou: “N6s precisamos do ponto médio, do
médio, do ponto médio? E se aplicarmos uma homotetia de 1/9? S6 que ai vai criar muitos,
muitos, muitos, muitos poligonos. . Fabricio experimentou algumas programacdes no comando
homotetia, mas sem sucesso. Continuaram refletindo sobre como criar os vértices dos cubos
menores gerados pela transformacdo de homotetia. Foram criadas esferas de raio 1/3 e suas
interseccdes com as arestas foram destacadas (Figura 103).

Figura 103 - Criacdo de esfera destacando os pontos de interseccao - Esponja de Menger -
Fabricio e Matheus (12 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

A ferramenta “CUBOL” foi testada e avaliada como correta. Fabricio arriscou uma outra
estratégia para criar 0s pontos, diferente da criagio de esferas, o comando
“Ponto[<Segmento[<Ponto>,<Ponto>]>,<Parametro>]"foi testado e programado como na
Figura 104.
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Figura 104 - Aplicacdo do comando Ponto - Esponja de Menger - Fabricio e Matheus (12

tentativa)
€7 Redefinir x
Ponto U_1
Panto[Segmento[D, A], 113 I [a
Propriedades... OK Cancelar Aplicar

Fonte: Dados da Pesquisa

Os pontos foram gerados e a nova ferramenta aplicada, produzindo a Figura 105.

Figura 105 - Aplicacdo da ferramenta "CUBOL1" - Esponja de Menger - Fabricio e Matheus
(1@ tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Ao chegar na construcdo apresentada na figura acima o software comegou a apresentar
lentiddo, ndo permitindo mais aplicacOes da ferramenta e acabou fechando sozinho. A dupla
decidiu comecar tudo de novo e Fabricio brincou: “Poderia ser igual ao Chrome® e restaurar
a pagina [risos].” Iniciaram mais duas novas constru¢bes adotando as mesmas estratégias
anteriores, mas também sem sucesso, pois o software parou de funcionar novamente em ambas.
Na quarta tentativa de construcdo a dupla insistiu na tentativa de construir duas iteragdes do
fractal. Tal construcdo é descrita a seguir e os aspectos do Pensamento Computacional que
emergiram sédo destacados.

Na quarta tentativa de construcdo da Esponja de Menger, Fabricio e Matheus iniciou o
processo com a constru¢gdo de um cubo, e aplicacho do comando
“Homotetia[<Objeto>,<Razdo>,<Centro>]" no cubo em relacéo aos seus vértices e razdo 1/3.
Tal procedimento j& havia sido realizado nas demais tentativas, 0 que caracterizou a presenca
da habilidade padrdes e abstracdo, uma vez que interpretaram o comando e o julgaram

adequado na construcdo do fractal em todas iniciativas de construcdo, concentrando-se em

“Navegador de internet.
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conceitos relevantes para a compreenséo e solugdo da construcdo (GROVER; PEA, 2013). Ao
programar o comando homotetia, a dupla desenvolveu o pensamento algoritmico, o0s
momentos de decisdo quanto aos objetos, razdo e centros definiu uma sequéncia de instrucoes
necessarias para realizacao da construcdo (TERZIDIS, 2006).

O ponto médio respectivo de cada aresta foi criado e a homotetia aplicada em relacao a
eles, as habilidades representacéo e automacéo e decomposicao e generalizagéo se fizeram
presentes também nos momentos da programacéo da transformacéo. A dupla adotou a estratégia
de utilizar a “setinha” do teclado para facilitar a digitacdo, aplicando efetivamente meios
computacionais para agilizar e repetir processos mecanicos (LINN, 2010; VIEIRA, 2018). Tal
acdo é apresentada na Figura 106.

Figura 106 - Uso da seta do teclado na digitagdo do comando - Esponja de Menger - Fabricio
e Matheus (42 tentativa)

G=L1720 144 QK)

H+ Homotetiaja, 173, Al
= Homotetiala, 113, B]
Homotetiala, 173, C]
« Homotetiala, 1/3, D}
“Homotetiala, 173, E]
Homotetiala, 1/3, F]
- Homotetiala, 173, G)
Homotetiaja, 1/3, H]
‘Homotetiafa, 173, ]

B Homotetiafa, 1/3, J] N
AT

Entrada: Homotetia[a, 173, J]
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Fonte: Dados da Pesquisa

O uso da seta do teclado apontou todos os comandos que haviam sido digitados no
campo de entrada do software. Assim, bastava alterar o ponto que indicaria o centro da
homotetia.

A cor dos objetos foi alterada e um novo ponto, que se localizava a um terco de uma
das arestas criado:

Matheus: Agora a gente faz a esfera.

Fabricio: N&do, ndo precisa de esfera.

Matheus: E verdade. Vamos usar ponto.

Fabricio: Coloca em ponto, objeto e parametro. [comando descrito na
Figura 104].

A Figura 107 mostra o ponto U criado a partir da programacédo do comando.
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Figura 107 - Criacéo do ponto U - Esponja de Menger - Fabricio e Matheus - (42 tentativa)

E

Fonte: Dados da Pesquisa

Fabricio acreditou que apenas com esse ponto, apos a ferramenta ser gerada, seria
possivel criar a segunda iteracdo do fractal: “Eu acho que a partir disso ja vai dar para criar
todos.”. A nova ferramenta, cujos objetos iniciais foram os pontos A e B e os finais todos os
cubos gerados a partir da homotetia e todos os pontos da construcao, foi criada. A dupla aplicou
a ferramenta criada e a avaliaram como correta. A partir desse momento se iniciou uma saga
de 35 minutos na aplicacdo da nova ferramenta, buscando criar os cubos da segunda iteragéo.
Estratégias foram testadas durante o processo, como a criacdo de esferas, ja apresentada na
Figura 103, aplicag@o nos pontos a cada novos cubos da segunda iteragdo, como apresento na
Figura 105 e o comando homotetia aplicado nos cubos da primeira iteracdo, cujo resultado é
apresentado na Figura 108 abaixo.

Figura 108 - Homotetia em relacdo ao cubo da primeira iteragdo - Esponja de Menger -
Fabricio e Matheus (4? tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

A dupla percebeu que para utilizar tal estratégia eles precisariam criar varios outros
pontos que ndo estavam na construcdo e avaliaram como invidvel. Como o software néao
suportou a construcdo do fractal até sua segunda iteracéo, a dupla decidiu encerrar a atividade

com apenas uma iteracdo da Esponja de Menger e gerar o GIF. O arquivo .ggb e o GIF da
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construcdo de Fabricio e Matheus podem ser acessados através do QRCode a seguir (Figura
109) ou atraves do link (https://goo.gl/zYuzgA).

Figura 109 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Fabricio e
Matheus na quarta atividade.

[m] 4[]
[=]5F:

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/

A partir do momento que Fabricio e Matheus iniciaram a quarta tentativa de construcéo,
eles levaram 45 minutos para conclui-la. A dupla tentou criar o fractal até sua segunda iteragéo,
porém o software ndo suportou a quantidade de objetos criados e entdo a construcdo final
contém uma iteracdo da Esponja de Menger. Os 45 minutos de manipula¢do no software se
transformaram no diagrama apresentado na Figura 76, que destaca os aspectos do PC que

emergiram a cada minuto.

Figura 110 - Aspectos do PC que emergiram da construcéo da Esponja de Menger - Fabricio
e Matheus (42 tentativa)
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Laranja: Momento de criagdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de criacdo da ferramenta. Vermelho:

35 minutos de tentativa na construgdo de uma préxima iteracéo

Fonte: Elaborado pela Autora
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Nesse diagrama, a coluna que estad em vermelho representa 35 minutos, esse foi o tempo
que a dupla tentou construir a segunda iteracdo, porém desistiram, devido ao comportamento
lento do software, e voltaram toda a construcao.

Observa-se que a representacao e automacao emergiu durante toda a atividade, a dupla
utilizou estratégias durante a construgdo que foram favorecidas pelo uso do GeoGebra. A
avaliacéo se deu nos momentos da tentativa da segunda iteracéo e ao final da construcéo, em
que o objetivo esteve centrado na programacao da exibicdo dos objetos e criacdo do GIF.

O aspecto padrdes e abstracdo emergiu no inicio e no fim dessa quarta tentativa de
construcdo e a decomposicdo e generalizagdo em momentos distintos do inicio a sua
concluséo.

Para encerrar as sessdes do experimento de ensino, a dupla Blenda e Gabriel realizou a
quarta e ultima atividade. Descreveram a construcdo da Esponja de Menger e calcularam sua
dimensédo de forma correta. Ao iniciarem um novo arquivo no software GeoGebra, abriram a
Janela de Visualizagdo 3D e criaram um cubo utilizando a ferramenta “Cubo”. Blenda alertou:

Blenda: Lembra de deixar reto. Lembra daquele outro? [se referindo
ao Tetraedro de Sierpinski]

Gabriel: Aah, esse ja esta reto, coloquei no plano, acho que néo vai
ficar torto ndo.

O cubo criado pode ser visto na Figura 111.
Figura 111 - Construcéo inicial - Esponja de Menger - Blenda e Gabriel (12 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

A decisdo de criar o cubo com uma de suas faces no plano, fez com que a dupla tivesse
uma referéncia de onde estava a base do poliedro. Continuando a construcgdo, decidiram que as
arestas deveriam ser divididas em trés segmentos de mesmo comprimento. Gabriel disse:
“Estou pensando em uma maneira eficiente de fazermos isso. Mas podemos fazer igual da

ultima vez, com circunferéncias, mas nesse caso serao esferas.”
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As esferas com centro nos os veértices do cubo e raio 1/3 do comprimento da aresta foram
criadas e 0s pontos de interseccdo das esferas com as arestas foram construidos. Quatro novos
segmentos, ligando os pontos das interseccBes, foram tracados dividindo uma das faces do

poliedro em nove quadrados (Figura 112).

Figura 112 - Divisao de uma face em nove quadrados - Esponja de Menger - Blenda e
Gabriel (1%entativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
Para criar 0s outros pontos no interior do cubo, a dupla decidiu criar segmentos com
comprimento fixo de 1/3 da aresta, gerando a construcdo apresentada na Figura 113.

Figura 113 - Criacao de segmentos com comprimento fixo - Esponja de Menger - Blenda e
Gabriel (12 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa

Blenda indagou: “Agora a gente faz os poligonos [querendo dizer poliedro] a partir dos
pontos?” e Gabriel confirmou que sim. Durante a criacdo dos cubos da primeira iteragéo, a
dupla percebeu que alguns poliedros estavam sendo construidos em locais ndo desejados,
deixando o fractal torto. Os cubos menores foram movimentados e colocados “manualmente”,
a partir do arraste dos pontos, nos locais julgados corretos. A cor dos poliedros foi alterada e
antes da criacdo da nova ferramenta Blenda questionou:

Blenda: Por que eles tém tamanhos diversos? [Valor destacado na
Janela de Algebra]?
Gabriel: Eita, deve porque tem esse negdcio dele ficar torto.
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Gabriel tinha razo, os valores serem distintos significava que os volumes eram
diferentes, ou seja, 0s cubos criados ndo possuiam o mesmo tamanho de aresta. A dupla ignorou
tal fato e partiu para a criagdo da nova ferramenta. Escolheram como objetos iniciais 0s pontos
A e B e como objetos finais os cubos da primeira iteracdo. Criaram um controle deslizante e
condicionaram os objetos das iteracdes zero e um. A nova ferramenta foi aplicada e a dupla se

espantou com o resultado, apresentado na Figura 114.

Figura 114 - Erro na aplicacdo da nova ferramenta - Esponja de Menger - Blenda e Gabriel
(18 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
Gabriel disse: “Nossa senhora, o0 que aconteceu? Estou triste! Deixa eu testar em outros
pontos.” Eles perceberam que a ordem de escolha dos pontos importava, ou seja, aplicar a
ferramenta de um ponto X paraum Y é diferente de aplicar do ponto Y para o X. Ao verificarem
qual seria a ordem correta de aplicacdo nos pontos, a nova ferramenta foi utilizada diversas
vezes com 0 objetivo de gerar a segunda iteracdo da Esponja de Menger. Ao finalizarem a
aplicagdo, movimentaram o cubo e notaram a falta de um cubinho na segunda iteragao.

Gabriel: O que é aquilo ali?

Blenda: O que?

Gabriel: Esta faltando um cubo ali.

Blenda: Onde?

Gabriel: Ali, olha! [risos]

Blenda: Aaah, o que esta acontecendo? [risos]

A dupla percebeu que no momento de criar a nova ferramenta ficou faltando um cubo
na selecdo dos objetos finais. Na tentativa de voltar a construgdo utilizando o “Ctrl+Z” o
GeoGebra parou de funcionar. A decisdo de fazer uma nova construgéo foi tomada e é descrita
a seguir. Destaco alguns momentos em que 0s aspectos do Pensamento Computacional
emergiram na segunda tentativa de construgéo do fractal.

Na segunda tentativa de construcdo, as estratégias iniciais de criacdo do cubo, esferas

de centro nos vértices e raio 1/3 da aresta, divisdo de uma das faces em nove quadrados, seguido
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da criagdo dos segmentos de comprimento 1/3 da aresta foram mantidas e repetidas,
caracterizando as habilidades de representacgdo e automacao e padrdes e abstracdo, também
presentes na fala de Gabriel: “Ta, agora é o mesmo esquema, na verdade é tudo 0 mesmo
esquema, tudo a gente ja fez. Exceto o cubo que esquecemos [risos]” que realcou processos de
construgdes ja realizados, desenvolvendo o processo de pensamento e concentrando-se em
conceitos relevantes para a construcdo do fractal (GROVER; PEA, 2013; VIEIRA, 2018).

A dupla analisou como os pontos no interior do cubo poderiam ser criados de forma que
ficassem fixos. A criacdo de retas paralelas as arestas do cubo passando pelos pontos criados
em uma das faces (Figura 112) foi apresentada como alternativa, assim como a criacdo de
esferas, desenvolvendo o pensamento algoritmico na decisdo de qual seria a forma mais eficaz
e eficiente de resolver o problema (SOUSA; LENCASTRE, 2014). Todos os cubos da primeira
iteracdo do fractal foram criados e os pontos deixados de exibir. A dupla justificou a escolha de
néo exibir os pontos com o fato de que a nova ferramenta seria aplicada apenas uma vez, ou
seja, ndo haveria uma terceira iteracdo, logo 0s pontos ndo precisariam ser gerados,
decompondo e generalizando o processo de criacdo de novas ferramentas, uma vez que a
complexidade do que seria criado e analisado diminuiria (QUEIROZ, 2017).

A nova ferramenta foi criada, sendo os objetos iniciais 0s pontos A e B e 0s objetos
finais todos os cubos da primeira iteragdo, sem esquecer nenhum dessa vez. Gabriel se
assegurou de que todos os cubos tinham sido selecionados: “E pra ser vinte, tem vinte aqui e é
para continuar tendo 20.”

Os pontos voltaram a ser exibidos e a exibicdo dos cubos das iteracfes zero e um foram
condicionadas. Ao aplicar a nova ferramenta, observaram novamente 0 erro na construgao
justificado pela ordem de escolha dos pontos e avaliam como incorreta sua primeira execucao.
Trocaram a ordem de aplicacdo dos pontos e a construcdo foi avaliada como correta,
reconhecendo e analisando os resultados a partir da utilizagdo da nova ferramenta
(LHEUREUX et al., 2012). A nova ferramenta foi aplicada até que todos os cubos da segunda
iteracdo da Esponja de Menger fossem criados. A dupla se sentiu aliviada quando perceberam
gue todos os cubos foram criados de forma correta e que o software nao travou.

Gabriel: Ai, é o altimo. Acabou!

Blenda: Ai, que alivio. Meu coragao!

Gabriel: Otimo, o GeoGebra ndo crachou [termo utilizado como
sindnimo de travou] e esta um pouco mais leve do que a Ultima vez.

A cor dos cubos foi alterada e os objetos condicionados de acordo com sua iteragdo. A
construcdo realizada apresentou duas iteracbes do fractal. Porém, Blenda e Gabriel

configuraram o controle deslizante de modo que uma terceira iteracdo existisse. Tal estratégia
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ja havia sido utilizada na sesséo anterior e fez emergir a decomposicéo e generalizagdo. A
dupla justificou tal procedimento pensando em avaliar se a condi¢do havia sido programada
em todos os cubos de forma correta.

Apds condicionar os cubos, todos os pontos da construcdo foram escondidos e a
construcdo final do fractal pode ser vista na Figura 115.

Figura 115 - Construcéo final - Esponja de Menger - Blenda e Gabriel (22 tentativa)

Fonte: Dados da Pesquisa
Blenda e Gabriel construiram duas iteracfes do fractal e o arquivo .ggb e o GIF da
construcdo podem ser acessados através do QRCode abaixo (Figura 116) ou através do link
(https://go0.gl/9S4Spj).

Figura 116 - QRCode que da acesso ao arquivo .ggb e ao GIF, criados por Blenda e Gabriel
na quarta atividade.

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/
A partir do momento que Blenda e Gabriel iniciaram a segunda tentativa de construcao,
eles levaram 28 minutos para conclui-la, até a segunda iteragdo, juntamente com a criacdo do
GIF. Esses 28 minutos de manipulagéo no software se transformaram no diagrama apresentado

na Figura 117, que destaca os aspectos do PC que emergiram a cada minuto.
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Figura 117 - Aspectos do PC que emergiram da construcdo da Esponja de Menger - Blenda e
Gabriel (22 tentativa)

Pensamento

algoritmico

Decomposicao e
Generalizacdo

Padrdes e

Abstracédo

Representacéo e
Automagcéo

Avaliacgéo

Laranja: Momento de criacdo do controle deslizante. Amarelo: Momento de criacéo da ferramenta.

Fonte: Elaborado pela Autora

Note que a criacdo do controle deslizante aparece no inicio da construgdo. Tal motivo
se justifica pelo fato de ser a segunda tentativa de criacdo da dupla e terem optado por ja
deixarem o controle criado, uma vez que 0 mesmo seria utilizado em algum momento.

O pensamento algoritmico foi percebido na primeira metade da atividade. Apds a
criacdo da nova ferramenta e a representacdo e automacado se fez presente até o fim da
construgéo, que se encerra com uma avaliacdo do fractal.

Antes de terminar a atividade Gabriel brincou: “Quando vocé fizer uma pesquisa de
novo, além de gravar a tela coloca um contador de cliques, vai ser engracado mostrar para as
pessoas assim ‘ah, vocés so clicaram s6 3000 vezes tentando fazer a construgdo’ [risos].”. A
dupla se sentiu realizada com a construgéo e ficaram felizes em saber que foram a Unica dupla
gue conseguiu criar até a segunda iteracdo do fractal.

Realizada uma andlise das construcdes dos fractais em cada atividade proposta nas
sessdes de ensino, uma analise geral dos resultados é apresentada a seguir.

5.5 Consideracdes Gerais sobre as exploragdes das atividades

De modo geral, a primeira parte de cada uma das atividades, que buscava explorar
propriedades dos fractais foi realizada de forma tranquila e todas as duplas responderam
corretamente aos questionamentos acerca das caracteristicas do Tridngulo de Sierpinski,
Tetraedro de Sierpinski, Tapete de Sierpinski e Esponja de Menger. A calculadora surgiu como
artefato para auxiliar durante os célculos que foram necessarios.
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Corroboro a ideia de Fedalto (2006) que argumenta

[...] a calculadora pode ser utilizada em todas as situa¢fes de sala de aula, mas de
modo particular naquelas que envolvam problemas de investigacdo que possibilitem
a discussdo, a analise, a generalizagdo. Fazer isso implica em estar confrontando
crencas basicas, desarticulando estabilidades associadas as concepgdes dos
professores (reforgadas em sua formacéo inicial), uma vez que as aulas de matematica
s80 excessivamente centradas na memorizacdo de regras, uso de formulas e céalculos
que pouco contribuem para a compreensao do que esta sendo ensinado (FEDALTO,
2006, p. 135).

Em relacdo ao tempo de execucdo da primeira atividade, todas as duplas fizeram
praticamente o mesmo, entre 21 e 22 minutos. O que diferencia é que Luana e Marcelo fizeram
quatro iteracbes do tridngulo, ja as outras duplas foram até a terceira. Essa dupla também se
distinguiu no momento da criacdo dos pontos médios. Diferente de seus colegas, que utilizaram
a ferramenta geométrica do GeoGebra para construir tais pontos, eles optaram por utilizar a o
campo “Entrada” e construir os pontos algebricamente.

Na segunda atividade o tempo de construcdo variou entre 23 minutos e 34 minutos e de
modo geral as duplas utilizaram a mesma estratégia na criacdo dos pontos médios utilizada na
sessdo de ensino anterior. A construcao final de Blenda e Gabriel ndo ficou totalmente correta,
o fractal ficou levemente torto. Ja a dupla Luana e Marcelo foi a Unica que fez quatro iteracdes
do fractal, se diferenciando dos demais.

A terceira atividade apresentou um desafio maior para as duplas, o fato de ser necessario
dividir os lados do quadrado em trés partes igual fez que estratégias diferentes fossem adotadas.
Luana e Marcelo utilizaram o comando “Homotetia” para gerar outras iteracbes do Tapete de
Sierpinski, ndo precisando se preocupar com a divisdo dos lados. Ja Blenda e Gabriel optaram
por criar circunferéncias de raio 1/3 da aresta e entdo 0s segmentos que ligavam esses pontos e
posteriormente oito novos quadrados que representaram a primeira iteracdo do fractal. Fabricio
e Matheus aplicaram o comando “Ponto[<Objeto>,<Parametro>]" para criar pontos centrais
que seriam as arestas de um novo quadrado criado no centro. Eles optaram por criar 0s
quadrados que deveriam ser retirados da construgdo, com essa escolha coloriram tais quadrados
centrais.

Na quarta e tltima atividade seu tempo de execucdo variou bastante entre as duplas, se
comparada as sessdes anteriores, entre 14 minutos e 45 minutos. A dificuldade sentida nessa
atividade teve influéncia da capacidade de criagdo de muitos objetos do software GeoGebra.
Todas as duplas tentaram criar duas iteracdes do fractal, porém a Unica que teve sucesso foi
Blenda e Gabriel. A estratégia de criar a nova ferramenta sem a geracao de novos pontos deixou

a programacéo mais leve e menos objetos foram criados.
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Nota-se que a presenca do pensamento algoritmico prevaleceu nos momentos de
criagdo de ferramenta e/ou do controle deslizante, e que a decomposi¢do e generalizacao
emergiu em momentos bem distintos em cada dupla. O aspecto padréo e abstragdo surge com
maior incidéncia apos a criacdo da nova ferramenta e do controle deslizante e a habilidade
avaliacdo fica evidente no encerramento da construcdo das duplas, momento em que o GIF é
gerado e avaliado. A representacdo e automacao se faz presente durante toda a criacdo do
fractal, uma vez que o software GeoGebra potencializa tal habilidade.

Assim como Gadanidis (2017), acredito na integracdo entre o PC e a Matematica, no
caso deste estudo, entre a Geometria Fractal. Os cinco aspectos que emergiram durante a
construcdo dos fractais oferecem ferramentas que potencializam o estudo desses objetos e de
forma geral o ensino de Matematica. Considerando as atividades propostas nas sessdes de
ensino, que visavam contribuir para a manifestacao dos aspectos do PC, a apreciacao final ndo
foi considerando se as duplas aprenderam ou ndo a programar, mas no nivel de consciéncia que
eles tiveram sobre as ferramentas computacionais do software Geogebra e como isso se
manifestou nas diversas atividades que realizaram (VALENTE, 2016).

Na primeira e segunda atividade, nas respostas das duplas em relacdo as questdes finais
dos roteiros, que indagavam quais conceitos matematicos foram importantes na obtencdo do
fractal e quais poderiam ser explorados a partir de sua construgdo, a mencao ao ponto médio de
um segmento, em sua construcdo, foi unanime e temas como congruéncia, proporcionalidade,
funcdo exponencial, area, perimetro, volume e fracdo foram citados como conteddos
matematicos que poderiam ser explorados. J& na terceira e quarta atividade foram mencionados
temas como proporcdo, propriedades de circunferéncias, esferas e diagonais, conceitos da
Geometria Analitica e de transformacdes no plano e espaco, como a homotetia.

A seguir, apresento uma sintese deste estudo e reflito sobre suas conclus@es, bem como,

sobre a realizacdo de estudos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se iniciou com o intuito de identificar aspectos do Pensamento
Computacional que emergiam durante a construcéo de fractais. A op¢do metodoldgica adotada
foi o desenvolvimento de experimentos de ensino (STEFFE; THOMPSON, 2000), nos quais
participaram estudantes do primeiro ano da graduagdo em Matematica. Durante as sessdes de
ensino os sujeitos exploraram atividades que envolviam a Geometria Fractal utilizando o
software GeoGebra. Nesse contexto, a pergunta que guiou este estudo foi: “Qualis aspectos do
Pensamento Computacional emergem de estudantes de graduacdo em Matematica ao
explorarem a Geometria Fractal com o software GeoGebra?”. A dissertagdo se inicia com uma
introducdo em que justifico tal estudo e apresento os objetivos da pesquisa.

O cerne desta pesquisa esteve centrado no conceito de fractais e nas habilidades do PC.
Sendo assim, discuti sobre as defini¢des de fractais, me baseando nas ideias de Barros (2017);
Bessa Junior (2011); Baldovinotti (2011); Guzman et al. (1993); Mandelbrot (1977); Sabogal,
Arenas (2011); Barbosa (2005); Stewart (1996); Ricineri (1990); Faria (2012); Shamsgovara
(2012) e Moura (2011). Segundo tais autores o termo fractal foi criado por Benoit Mandelbrot
em 1975, que comegou sua investigacdo nessa Geometria em 1960. N&o existe, na literatura,
uma definicdo matematica formal do que seja um fractal. Porém, tais estudos identificam a
presenca da auto semelhanca, da complexidade infinita e da dimenséo diferente da dimenséo
topoldgica e euclidiana nesses objetos. O estudo dos fractais se intensificou com a chegada do
computador, em que se pode ter uma ideia real das figuras que eram geradas a partir da
aplicacdo de funcdes iterativas e fungdes complexas.

Além do conceito de fractais, me baseei neste estudo, nas ideias de Wing (2006, 2008,
2011); Lu e Fletcher (2009); ISTE/CSTA (2011); Barr e Stephenson (2011); Gadanidis (2017),
Mannila et al. (2014); Brennan e Resnick (2012) e da The Royal Society (2012) relacionadas
ao Pensamento Computacional. Segundo tais autores, o termo PC foi criado por Jeannette M.
Wing em 2006 e nédo existe uma definicdo consensual para tal. Porém, fica evidente a presenca
de diferentes aspectos nas defini¢gdes apresentadas, que nesta pesquisa se convergiram em cinco
habilidades: pensamento algoritmico; decomposi¢do e generalizacdo; padrdes e abstracéo;
representacdo e automacao; e avaliagdo. Nessa perspectiva, defino cada um desses aspectos e
apresento indicios nas falas dos sujeitos nos dados produzidos que os caracterizam.

A exploragdo e experimentagdo-com-GeoGebra (MAZZI, 2014) foi utilizada neste
estudo. Devido sua popularidade, facilidade de acesso e possibilidade de exploracéo nas janelas

de visualizacdo 2D e 3D o software foi escolhido para producgéo dos dados. Ainda na producéo,
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foram utilizadas filmagens das sessdes de ensino, capturas de tela do computador, roteiro de
atividades escritas, entrevistas (breves) ao final de cada sessdo a fim de esclarecer dividas e
anotac6es em diario de campo. A triangulacdo (GOLDENBERG, 2004) foi utilizada durante a
analise, a fim de identificar os cinco aspectos ja definidos do PC.

Na analise, organizei os dados em relagdo as atividades propostas durante as sesses do
experimento de ensino que buscaram explorar e construir quatro fractais: Tridngulo de
Sierpinski, Tetraedro de Sierpinski, Tapete de Sierpinski e Esponja de Menger. Construi
diagramas que mostram evidéncias em relacédo aos aspectos presentes do PC ao se construir tais
fractais por meio do GeoGebra. Como conclusdo da anélise, os diagramas apontam que as
habilidades, muitas vezes, ndo aparecem de forma isolada, elas sdao misciveis e uma habilidade
pode complementar e/ou fortalecer a outra.

O pensamento algoritmico emergiu nos momentos de identificacdo e elaboracdo de
sequéncias de eventos para alcangar uma solucdo, com o objetivo de construir os fractais
propostos de forma mais eficaz e eficiente, 0 que para Sousa e Lencastre (2014) representa a
forma de expressar uma solucdo em diferentes passos visando a resolugdo de um problema.

A decomposicdo e generalizacdo pdde ser notada nos momentos em que as duplas
pensavam sobre os fractais a partir de seus componentes. Assim como nas estratégias adotadas,
em que fractais foram gerados aplicando solugdes em termos genéricos e que puderam ser
aplicadas em outras situacdes que compartilhavam caracteristicas de um problema ja resolvido.
Para Costa (2016) e Queiroz (2017), decompor e generalizar um problema diminui sua
complexidade e seu processo de resolucdo pode ser transferido para problemas futuros.

Padrdes e abstracdo se revelou nos momentos de identificacdo das propriedades
essenciais e comuns dos fractais explorados, e das ferramentas do software GeoGebra
escolhidas, o que auxiliou para a descoberta de uma relacdo entre as construcoes. Grover e Pea
(2013) defendem que padronizar e abstrair permite a concentragdo em conceitos relevantes para
a compreensao e solucéo do problema.

Neste estudo, 0 GeoGebra favoreceu a representacdo e automagdo, uma vez que 0
software permitiu a automatizagcdo dos processos de criacdo durante as atividades e ainda a
aplicacdo efetiva de meios computacionais na representagédo do conhecimento da Geometria
Fractal (LINN, 2010). A criagéo e aplicacdo de ferramentas permitiu que tarefas repetitivas
fossem realizadas de forma mecanica.

Por fim, pensar computacionalmente também requer uma atitude de avaliacdo das
decisOes tomadas e dos resultados alcangados. Tal habilidade se fez presente nos momentos de

avaliar os processos de criagdo, em termos de utilizacéo e eficiéncia dos recursos disponiveis



149

no GeoGebra. Segundo Manilla et al. (2014) o processo de analisar os resultados é uma forma
de avaliar e que chegar a conclusdes envolve avaliar e abstrair.

A respeito do uso do software GeoGebra ele se torna uma tecnologia que favorece o
desenvolvimento cognitivo, ou seja, se tem a possibilidade de produzir conhecimentos
matematicos, dando significado aos conteddos e problemas que estdo sendo explorados e
trabalhados. Ao se considerar o processo de pensar com 0 GeoGebra, cujo design tecnoldgico
oferece a possibilidade de criacdo de novas ferramentas, é possivel identificar a presenca da
auto semelhanca e do processo iterativo na aplicacdo da ferramenta criada, propriedades
fundamentais da Geometria Fractal, o que torna tal recurso significativo para a construcao de
fractais.

A experimentacdo e visualizacdo geométrica através do software incentiva a formulacéo
de conjecturas e favorece a investigacdo. Assim, incluir recursos tecnolégicos tais como 0s
softwares educacionais, traz significativas contribuicbes para o processo de ensino e
aprendizagem.

Contudo, as inquietacfes que me instigaram a realizar este estudo reforcaram que o
ambiente computacional pode potencializar o pensamento dos individuos, liberando-os para a
atividade de planejamento e criacdo, para a atividade de produzir situagdes que 0s instiguem e
desafiem, como a construcdo dos fractais. Diferentemente do lapis e papel, na tela do
computador é possivel alterar de forma dindmica e &gil, de modo a potencializar a capacidade
de perceber a necessidade das alteracdes, as representacdes do objeto; fazé-lo variar de
tamanho, de posicdo, de lugar, de forma; e, a partir dessas acdes, abstrair ideias matematicas.

Ponderando sobre estudos futuros, reflito sobre as sessdes de ensino relatadas aqui
ocorrerem na mesma ordem para todas as duplas. Indago: ‘Os aspectos do PC se manifestariam
de forma diferente se fossem aplicadas em uma outra ordem?’; ‘Como tais aspectos se
evidenciariam se fossem escolhidos outros fractais para a constru¢ao?’

O objetivo deste estudo ndo foi a pratica docente, contudo, uma outra possibilidade de
investigacdo seria uma andlise detalhada dos aspectos do PC que emergem no contexto de
exploracdo de fractais com o uso do software GeoGebra, tendo professores em servigo como
sujeitos participantes do experimento. Questionamentos como: ‘Quais aspectos do PC emergem
da pratica docente na exploracao de fractais?’; ‘Como articular e explorar as habilidades do PC
e sua manifestacdo em conteudos indicados pela BNCC durante a criacdo de fractais?’

surgiriam.
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Um estudo articulando o Pensamento Computacional dos estudantes com o Pensamento
Matematico seria uma outra possibilidade de pesquisa. Considero, ainda, ser pertinente
investigar a formacéo dos professores para promover o PC em sala de aula.

Por fim, acredito que este estudo contribuiu com discussdes sobre a Geometria Fractal,
0 Pensamento Computacional, e 0s aspectos do PC emergentes de sessdes de experimento de
ensino durante a construcdo de fractais no software GeoGebra. Assim, espero que as reflexdes
aqui apresentadas sejam utilizadas em pesquisas futuras e abordadas em contextos educacionais
que buscam integrar e promover a investigacdo de hipoOteses acerca do Pensamento

Computacional na educagéo.



151

REFERENCIAS

ALMEIDA, A. A. O. Os Fractais na formacao docente e sua préatica na sala de aula.
2006. 221f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Matematica) — Pontificia
Universidade Catdlica de S&o Paulo, S&o Paulo, 2006.

ARAUJO, J. L; BORBA, M. C. Construindo pesquisas coletivamente em Educagao
Matematica. In: In: BORBA, M. C.; ARAUJO, J. L. Pesquisa Qualitativa em Educacao
Matematica. 4. ed. Belo Horizonte: Auténtica, 2012. p. 31-52.

BALDOVINOTTI, N. J. Um estudo de fractais geométricos na formacéo de Professores
de Matematica. 2011. 204f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Matematica) — Instituto de
Geociéncia e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio
Claro, 2011.

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A. Fractais e Geogebra: uma conex&o perfeita. In: Il
MOSTRA DE INICIACAO CIENTIFICA DA FAMAT, 2013, Uberlandia.
Anais...Uberlandia, 2013.

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A. Geogebra e o Fractal de Lara de dimensdo ndo
inteira. In: 29° COLOQUIO BRASILEIRO DE MATEMATICA, 2013, Rio de Janeiro.
Anais...Rio de janeiro, 2013.

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A. Geogebra y los sistemas de funciones iteradas:
socios en la creacion de un arbol de sakura. Revista do Instituto Geogebra Internacional de
Sé&o Paulo (IGISP), v. 4, p. 63-77, 2015.

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A. Gerando o Numero Pi Através do Conjunto M de
Mandelbrot. In: CONGRESSO DE MATEMATICA APLICADA E COMPUTACIONAL
DA REGIAO SUDESTE - CMAC, 2013, Bauru. Anais...S40 Carlos: SBMAC, 2013. v. Il

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A. Sistemas de Func®es Iterativas: recriando e criando
Figuras Fractais. In: IV SEMANA DE MATEMATICA DO PONTAL E 11l WORKSHOP
DE GEOGEBRA DO PONTAL, 2013, ltuiutaba. Anais...ltuiutaba, 2013.

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A.; COELHO, A.G. V. Fisiologia fractal: a dimensao
de Higuchi e suas aplicacdes. In: XXXV CNMAC CONGRESSO NACIONAL DE
MATEMATICA APLICADA E COMPUTACIONAL, 2015, Natal. Anais...Natal, 2015.

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M. A.; MARTINS, J. B. L-systems, GeoGebra Turtle e
Javascript: Trio Dinamico na Construcdo de Trés Fractais Classicos. In: 31° COLOQUIO
BRASILEIRO DE MATEMATICA, 2017, Rio de Janeiro. Anais...Rio de Janeiro, 2017.

BARBOSA, L. M.; BERTONE, A. M.,A.; SILVA JUNIOR,L.C. O AutématoNCeIuIar eo
Triangulo de Sierpinski. In: 21° SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INICIACAO
CIENTIFICA DA USP, 2013, Sdo Carlos. Anais...S40 Carlos, 2013. v. 21.

BARBOSA, R. M. Descobrindo a Geometria Fractal para a sala de aula. Belo Horizonte:
Auténtica, 2005.


http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245
http://lattes.cnpq.br/0484588634551245

152

BARBOSA, S. M. Tecnologias da Informacédo e Comunicacéo, Funcdo Composta e
Regra da Cadeia. 2009. 199 f. Tese (Doutorado em Educacdo Matematica) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio
Claro, 20009.

BARR, V.; STEPHENSON, C. Bringing computational thinking to K-12: What is involved
and what is the role of the computer science education community? ACM Inroads, v. 2, n. 1,
p. 48-54, 2011.

BARROS, V. F. Aplicacéo de Curvas Fractais em Elementos Convolucionados para o
Projeto de FSS Miniaturizada e com Estabilidade Angular. 2017. 114f. Tese (Doutorado
em Engenharia Elétrica e da Computacdo) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal, 2017.

BERTONE, A. M. A. ; BARBOSA, L. M.; MATOS, F. F. M. Geogebra, a linguagem python,
0 automato celular e o triangulo de sierpinski: alguma coisa em comum? In: |
CONFERENCIA BRASILEIRA DO GEOGEBRA, 2013, Mossor6. Anais...Mossoro, 2013.

BESSA JR, F. A. Uma Abordagem do Infinito no Caminho da Cardinalidade: Um
Estudo Enderecado aos Professores de Matemaética do Ensino Basico. 2011. 107f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Educacdo Matematica) — Universidade Federal de Juiz
de Fora, Juiz de Fora, 2011.

BICUDO, M. A. V. Pesquisa qualitativa e pesquisa qualitativa segundo a abordagem
fenomenoldgica. In: BORBA, M. C.; ARAUJO, J. L. Pesquisa Qualitativa em Educacado
Matematica. 4. ed. Belo Horizonte: Auténtica, 2013. p. 111-124.

BOGDAN, R.; BIKLEN, S. K. Investigacdo qualitativa em educac¢do: uma introducao a
teoria e aos métodos. Porto: Porto Editora, 1994.

BORBA, M. C.; SCUCUGLIA, R.; GADANIDIS, G. Fases das tecnologias digitais em
Educacdo Matematica: sala de aula e internet em movimento. Belo Horizonte: Auténtica,
2014.

BORRALHO, A., CABRITA, I., PALHARES, P. E.; VALE, I. Os Padrdes no Ensino e
Aprendizagem da Algebra. In: Vale, 1.; Pimentel, T.; Barbosa, A.; Fonseca, L; Santos, L;
Canavarro, P. (Orgs). Numeros e Algebra. Lisboa: SEM-SPCE, 2007.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC, 2017. 472 p.

BRASIL. Exame Nacional do Ensino Médio. INEP - Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira. Brasilia: MEC, 2008. 20 p.

BRENNAN, K.; RESNICK, M. New frameworks for studying and assessing the development
of computational thinking. AERA 2012, Vancouver, Canada, 2012. Disponivel em:
<http://web.media.mit.edu/~kbrennan/files/Brennan_Resnick_ AERA2012_CT.pdf>. Acesso
em: 01 jul. 2018.

CARVALHO, H. C. Geometria Fractal: Perspectivas e possibilidades no ensino de
Matemética. 2005. 108f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo em Ciéncias e Matematica) —


http://lattes.cnpq.br/0484588634551245

153

Nucleo Pedagogico de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico, Universidade Federal do Para,
Belém, 2005.

CATLIN, D.; WOOLLARD, J. Educational robots and computational thinking. Teaching
Robotics &amp; Teaching with Robotics (TRTWR) - Robotics in Education (RIE).
Padova, 2014.

COSTA, S. B. Desenho de interface para o desenvolvimento do pensamento
computacional no Ensino Basico: analise do Scratch. 2016. 75f. Dissertacdo (Mestrado em
Novos Media e Praticas Web) — Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas, Universidade
Nova de Lisboa, Lisboa, 2016.

EBERSON, R. R. Um Estudo sobre a construcéo de Fractais em ambientes
computacionais e suas relacées com transformacdes geométricas no plano. 2004. 177f.
Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Matematica). Pontificia Universidade Catolica de Séo
Paulo, S&o Paulo, 2004.

FARIA, R. W. S. Padrdes Fractais: Contribuicfes ao processo de Generalizacao de
Contetdos Matematicos. 2012. 197f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Matematica) —
Instituto de Geociéncia e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho, Rio Claro, 2012.

FEDALTO, D. O imprevisto futuro das calculadoras nas aulas de Matematica no Ensino
Médio. 2006. 161f. Dissertacdo (Mestrado em Educacgdo) - Universidade Federal do Parand,
Curitiba, 2006.

GADANIDIS, G. Five Affordances of Computational Thinking to Support Elementary
Mathematics Education. Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching,
v.36 n.2 p.143-151, 2017.

GOLDENBERG, M. A arte de Pesquisar: Como fazer pesquisa qualitativa em Ciéncias
Sociais. 8. ed. Rio de Janeiro: Record, 2004.

GONCALVES, F. A. Um Instrumento para o Diagndstico do Pensamento
Computacional. 2015. 128f. Dissertacdo (Mestrado em Computacdo Aplicada) —
Universidade do Vale do Itajai, Itajai, 2015.

GRAVINA, M. A. Geometria dindmica uma nova abordagem para o aprendizado da
geometria. In: Simposio Brasileiro de Informatica na Educacéo, VII., 1996, Belo Horizonte.
Anais...Belo Horizonte: PUCRS, 1996. p. 1-13.

GROVER, S.; PEA, R. Computational thinking in K-12: A review of the state of the
field. Educational Researcher, v.42, n.1, p. 38-43. 2013.

GUZMAN, M.; MARTIN, M. A.; MORAN, M.; REYES, M. Estruturas Fractales y sus
Aplicaciones. Barcelona: Labor, 1993.

HOHENWARTER, M; LAVICZA, Z. Mathematics teacher development with ICT: towards
an international GeoGebra institute. In: KUCHEMANN, D. Proceedings of the British
Society for Research into Learning Mathematics. Northampton: BSRLM, 2007. p. 49-54.



154

IDEM, R. C. Construcionismo, Conhecimentos Docentes e GeoGebra: uma experiéncia
envolvendo licenciandos em Matematica e professores. 2017. 165f. Dissertacao (Mestrado
em Educagdo Matematica) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio Claro, 2017.

ISTE/CSTA. Computational Thinking Teacher Resource. 2ed., 2011. Disponivel em:
<http://csta.acm.org/Curriculum/sub/CurrFiles/472.11CTTeacherResources_2ed-SP-vF.pdf>.
Acesso em: 01 jul. 2018.

JAPIASSU, H.; MARCONDES, D. Dicionario basico de Filosofia. Rio de Janeiro: Jorge
Jorge Zahar, 2001.

L'HEUREUX, J.; BOISVERT, D.; COHEN, R.; SANGHERA, K. It Problem Solving: an
Implementation of Computational Thinking in Information Technology. Proceedings of the
13th annual conference on Information technology education. Alberta, p.183-188, 2012.

LINN, M. C. (Org.) Report of a Workshop on the Scope and Nature of Computational
Thinking. Washington: The National Academies Press, 2010.

LU, J. J.; FLETCHER, G. H. Thinking about computational thinking. In: Proceedings of the
40th ACM Technical Symposium on Computer Science Education, p. 260-264, 2009.

LUMMERTZ, R. S. As Potencialidades do uso do Software Scratch para a Construcao da
Literacia Digital. 2016. 133f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica) —
Universidade Luterana do Brasil, Canos, 2016.

MANDELBROT, B. Les objets fractals. Forme, hasard et dimension. Tusquets editores, S.
A, 1993.

MANDELBROT, B. The fractal geometry of nature. New York: WH Freeman and Co.,
1983.

MANNILA, L.; DAGIENE, V.; DEMO, B.; GRGURIN, N.; MIROLO, C.; ROLANDSSON,
L.;SETTLE, A. Computational Thinking in K-9 Education. In: Proceedings of the
WorkingGroup Reports of the 2014 on Innovation & Technology in
Computer ScienceEducation Conference. Uppsala, Sweden, p. 1-29, 2014.

MAZZI, L. C. Experimentacao-com-GeoGebra: revisitando alguns conceitos da anélise
real. 2014. 136f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Matematica) — Instituto de Geociéncia
e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 2014.

MEDICE JR, F. Fractais: Motivando a Matematica no Ensino Médio. 2014. 67f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional) — Instituto de Ciéncias
Exatas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2014.

MOREIRA, V. S. S. S. Geometria Fractal na Educacéo Basica. 2017. 78f. Dissertacao
(Mestrado em Matematica) — Departamento de Matematica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.


https://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81548503156&coll=DL&dl=ACM&trk=0
https://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81100460575&coll=DL&dl=ACM&trk=0
https://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81549435356&coll=DL&dl=ACM&trk=0
https://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81421603138&coll=DL&dl=ACM&trk=0

155

MOTTA-ROTH, D.; HENDGES, G. R.; AMORETTI, E. C.; KLOSS, M. O tradicional e 0
novo: Analise de artigos académicos eletrénicos. Intercambio, Sdo Paulo, v. 9, p. 29-38,
2000.

MOURA, D. V. Introducdo a Geometria Fractal. 2016. 72f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Matematica) — Centro de Ciéncias da Natureza, Universidade Federal do
Piaui, Teresina, 2016.

OLIVEIRA, R. I. Topologia e espagos métricos. 2014. Apostila.
PAPERT, S. Logo: computadores e educacéo. S&o Paulo: Brasiliense, 1986.

PONTE, J. P.; OLIVEIRA, H.; VARANDAS, J. M. O contributo das tecnologias de
informacdo e comunicacdo para o desenvolvimento do conhecimento e da identidade
profissional. In: FIORENTINI, D. (Org). Formacé&o de professores de Matemética.
Campinas, SP: Mercado Letras, 2003.

POUPART, J. A entrevista de tipo qualitativo: consideracdes epistemoldgicas, tedricas e
metodoldgicas. In: POUPART, J.; DESLAURIERS. J. P; GROULX, L. H.; LAPERRIERE,
A.; MAYER, R.; PIRES, A. P. A pesquisa Qualitativa: enfoques epistemoldgicos e
metodoldgicos. Petropolis: Vozes, 2012. p. 215-153.

POWELL, A. B.; FRANCISCO, J. M.; MAHER, C. A. An analytical model for studying the
development of learners’ mathematical ideas and reasoning using videotape data. Journal of
Mathematical Behavior, v. 22, p. 405-435, 2013.

POWELL, A.; FRANCISCO, J; MAHER, C. Uma abordagem a Anélise de Dados de Video
para investigar o desenvolvimento de ideias e raciocinios matematicos de estudantes.
Tradugdo de Anténio Olimpio Junior. Boletim de Educacio Matematica - BOLEMA. Rio
Claro, n. 21, 2004.

QUEIROZ, R. S. DuinoBlocks4Kids: utilizando Tecnologia Livre e materiais de baixo
custo para o exercicio do Pensamento Computacional no Ensino Fundamental | por
meio do aprendizado de programacao aliado a Robotica Educacional. 2017. 75f.
Dissertacdo (Mestrado em Informética) — Instituto de Matemaética e do Instituto Tércio Pacitti,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

RESNICK, M.; FLANAGAN, M.; KELLEHER, C.; MACLAURIN, M.; OHSHIMA, Y _;
PERLIN, K.; TORRES, R. Growing Up Programming: Democratizing the Creation of
Dynamic Interactive Media. Proceedings of the CHI (Computer-Human Interaction) "09
conference. Boston, 2009.

RIBEIRO, E. A. A perspectiva da entrevista na investigacdo qualitativa. Evidéncias, Araxa,
n. 4, p. 129-148, 2008.

RICIERI, A. P. Fractais e Caos: a Matematica de hoje. Sdo Paulo: Parma, 1990.


http://web.media.mit.edu/~mres/papers/CHI-programming-panel.pdf
http://web.media.mit.edu/~mres/papers/CHI-programming-panel.pdf

156

ROYAL SOCIETY. Shut down or restart? The way forward for computing in UK Schools.
2012. Disponivel em: <https://royalsociety.org/~/media/education/computing-inschools/2012-
01-12-computing-in-schools.pdf>. Acesso em: 01 jul. 2018.

SABOGAL S., ARENAS G. Una Introduccion a la geometria Fractal. Escuela de
Matemaéticas, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2011. Apostila.

SCHOENFELD, A. H. Learning to think mathematically: Problem solving, metacognition,
and sense-making in mathematics. In D. Grouws (Ed.), Handbook for Research on
Mathematics Teaching and Learning, p. 334-370, 1992. New York: MacMillan.

SCUCUGLIA, R. A investigacdo do teorema fundamental do célculo com calculadoras
graficas. 2006. 145 f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Matematica) — Instituto de

Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio
Claro, 2006.

SELBY, C.; WOOLLARD, J. Refining an Understanding of Computational Thinking.
Southampton, UK, 2014. Disponivel em: <https://eprints.soton.ac.uk/372410/>. Acesso em:
01 jul. 2018.

SHAMSGOVARA, A. Analytic and numerical calculations of fractal dimension, Tese —
Department of Mathematics, Royal Institute of Technology, KTH. 2012. 47p.

SINCLAIR, N.; BARTOLINI M. G. B.; VILLIERS, M.; JONES, K.; KORTENKAMP, U.;
LEUNG, A.; OWENS, K.; Recent research on geometry education: an ICME-13 survey team
Report. ZDM Mathematics Education. n. 48, p. 691-719, 2016.

SOMAN, K. P; MANU UNNI, V. G.; KRISHNAN, P.; SOWMYA, V. Enhancing
Computational Thinking with Spreadsheet and Fractal Geometry: Part 1. International
Journal of Computer Applications, v. 5, n.14, 2012.

SOMAN, K. P; MANU UNNI, V. G.; KRISHNAN, P.; SOWMYA, V. Enhancing
Computational Thinking with Spreadsheet and Fractal Geometry: Part 2 Root-finding using
Newton Method and Creation of Newton Fractals. International Journal of Computer
Applications, v. 5, n.14, 2012.

SOMAN, K. P; MANU UNNI, V. G.; KRISHNAN, P.; SOWMYA, V. Enhancing
Computational Thinking with Spreadsheet and Fractal Geometry: Part 3 Mandelbrot and Julia
Set. International Journal of Computer Applications, v. 5, n.14, 2012.

SOMAN, K. P; MANU UNNI, V. G.; KRISHNAN, P.; SOWMYA, V. Enhancing
Computational Thinking with Spreadsheet and Fractal Geometry: Part 4 Plant Growth
modeling and Space Filling Curves. International Journal of Computer Applications, v. 5,
n.14, 2012.

SOUSA, R. M.; LENCASTRE, J. A. Scratch: uma opcdao vélida para desenvolver o
pensamento computacional e a competéncia de resolucdo de problemas. In: 22 ENCONTRO
SOBRE JOGOS E MOBILE LEARNING, 2014, Braga. Anais.... Braga: 2014, p.256 - 267.



157

STEFFE, L.; THOMPSON, P.W. Teaching experiment methodology: Underlying principles
and essential elements. Research design in mathematics and science education. Hillsdale,
NJ, 2000.

STEWART, I. Os Numeros da Natureza: a realidade irreal da imaginacdo matematica.
Rio de Janeiro: Rocco, 1996.

TERZIDIS, K. Algorithmic Architecture. Londres: Architectural Press, 2006.

VALENTE, J. A. Informética na Educacdo no Brasil: Analise e Contextualizagdo Historica.
In VALENTE, J. A. (Org.). O computador na Sociedade do Conhecimento. Campinas:
UNICAMP/NIED, 1999.

VALENTE, J. A. Integracdo do Pensamento Computacional no curriculo da Educagdo Bésica:
diferentes estratégias usadas e questdes de formacéo de professores e avaliagdo do aluno.
Revista e-Curriculum. S&o Paulo, v.14, n.03, p. 864 — 897, 2016.

VIEIRA, M. F. V. Pensamento Computacional com Enfoque Construcionista no
Desenvolvimento de Diferentes Aprendizagens. 2018. 182f. Tese (Doutorado em
Educacédo) — Universidade do Vale do Itajai, Itajai, 2018.

WILKERSON, M. H., ANDREWS, C., SHABAN, Y., LAINA, V., & GRAVEL, B. E. What’s
the technology for? Teacher attention and pedagogical goals in a modeling-focused
professional development workshop. In the Journal of Science Teacher Education, 27(1), p.
1-23, 2016.

WING, J. M. Computational thinking and thinking about computing. Philosophical
Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences,
v. 366, n. 1881, p. 3717-3725, 2008.

WING, J. M. Computational thinking. Communications of the ACM, New York, v. 49, n. 3,
p. 33-35, mar 2006.

WING, J. Research notebook: Computational thinking—What and why? The Link
Magazine, Spring. Carnegie Mellon University, Pittsburgh, v. 06, p. 20-23, 2011.



158

APENDICES

APENDICE A

Atividade 1 - Estudando e construindo o Triangulo de Sierpinski

Data:

Alunos:

O Triéngulo de Sierpinski é um famoso fractal criado por Waclaw Sierpinski (1882 - 1969).
Sua construgdo se inicia com um triangulo equilatero e a partir dai se destacam os pontos médios
de cada lado do triangulo e os une, determinando assim no total quatro triangulos. O triangulo
central é descartado, restando trés tridngulos conectados um com o outro apenas pelos pontos
médios. Repete-se recursivamente tal procedimento para cada novo triangulo obtido, sempre
descartando o triangulo central. A Figura 1 mostra sete iteracGes da sequéncia de geracao do

triangulo.
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Figura 1 - Tridngulo de Sierpinski com sete iteragdes criado no GeoGebra

Abra o Arquivo “Triangulo de Sierpinski”. Este arquivo apresenta duas iteracées do Triangulo

de Sierpinski. Utilize as ferramentas do GeoGebra para responder as perguntas que seguem.

1. Complete a tabela abaixo considerando apenas os triangulos laranjas em suas respostas.
Numero de Quantidade de | Comprimento* Perimetro de Perimetro
IteracOes triangulos do lado cada triangulo Total
0
1
2

*Use a ferramenta ":'/’ para auxiliar sua medicéo
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2. Qual a quantidade de triangulos (laranjas) que terd na quarta iteracdo? Qual sera o
comprimento de seu lado? E o perimetro total da figura? Justifique.

3. Encontre o termo geral que permite calcular a quantidade de triangulos (laranjas) para a
enésima iteracdo do Triangulo de Sierpinski.

4. Encontre o termo geral que permite calcular o comprimento do lado dos triangulos
(laranjas) para a enésima iteracdo do Tridngulo de Sierpinski.

5. Encontre o termo geral que permite calcular o perimetro de cada triangulo (laranja) para
a enésima iteracdo do Triangulo de Sierpinski.

6. Encontre o termo geral que permite calcular o perimetro total para a enésima iteracao

do Triangulo de Sierpinski. Esse perimetro tende a qual valor? Justifique.

7. Complete a tabela abaixo considerando apenas os triangulos laranjas em suas respostas.
Numero de Quantidade de | Area* de cada Area
IteracOes triangulos triangulo Total
0
1
2

e . -
*Use a ferramenta [ﬂ para auxiliar sua medl(;ao

8. Encontre o termo geral que permite calcular a area de cada triangulo (laranja) para a
enésima iteracdo do Tridngulo de Sierpinski.

Q. Encontre o termo geral que permite calcular a area total para a enésima iteracdo do
Triangulo de Sierpinski. Essa area tende a qual valor?

10.  Ja& vimos que uma definicdo de Dimensdo e dada pela Dimensdo de Capacidade,
calculada da seguinte forma:

InN
D = —lim nN(e)
e~»0 Ine

Sendo N(€) o numero de figuras na enésima iteracdo e e o fator de reducéo do lado da figura

na enésima etapa. Calcule a dimensdo do Triangulo de Sierpinski. Use 0 GeoGebra para o
calculo e comente o resultado.

Agora é com voceés!

Utilize as ferramentas do GeoGebra e construa o Triangulo de Sierpinski com o maximo
de iteragdes que conseguir. Faca um GIF da construcéo.

1. Quais conceitos matematicos foram importantes na obtencdo do fractal? Justifique.
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2. Quais conceitos matematicos podem ser explorados durante a construcdo do fractal?
Justifique.

Atividade 2 - Estudando e construindo o Tetraedro de Sierpinski

Data:

Alunos:

O Tetraedro de Sierpinski, € uma generalizacdo tridimensional do famoso triangulo que
estudamos e construimos na sessao anterior. Sua construcdo se inicia com um tetraedro e a
partir dai se destacam os pontos medios de cada lado do tetraedro e 0s une, determinando assim
no total quatro novos tetraedros. Repete-se recursivamente tal procedimento para cada novo

tetraedro obtido. A Figura 1 mostra cinco iteracdes da sequéncia de geracao do tetraedro.

Figura 1 - Tetraedro de Sierpinski com cinco iterac@es criado no GeoGebra

Abra o Arquivo “Tetraedro de Sierpinski”. Este arquivo apresenta duas iteragcdes do Tetraedro
de Sierpinski. Utilize as ferramentas do GeoGebra para responder as perguntas que seguem.

1. Complete a tabela abaixo considerando apenas os tetraedros laranjas em suas respostas.
Numero de Quantidade de | Comprimento* Volume* de Volume
IteracOes tetraedros do lado cada tetraedro Total
0
1
2

1 - .~
*Use as ferramentas “:'/’ e “Eﬁ para auxiliar sua medicao
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2. Qual a quantidade de tetraedros (laranjas) que terd na quarta iteracdo? Qual sera o
comprimento de seu lado? E volume total da figura? Justifique.

3. Encontre o termo geral que permite calcular a quantidade de tetraedros (laranjas) para a
enésima iteracdo do Tetraedro de Sierpinski.

4. J& vimos que uma definicdo de Dimensdo é dada pela Dimensdo de Capacidade,
calculada da seguinte forma:

InN
D = —lim (©)
e~0 Ine

Sendo N(€) o numero de figuras na enésima iteracdo e e o fator de reducéo do lado da figura

na enésima etapa. Calcule a dimensdo do Tetraedro de Sierpinski. Use 0 GeoGebra para o
calculo e comente o resultado.

5. O que podemos observar se movimentarmos o tetraedro e olharmos apenas para uma de
suas faces?

Aqgora é com vocés!

Utilize as ferramentas do GeoGebra e construa o Tetraedro de Sierpinski com 0 maximo

de iteracdes que conseguir. Faca um GIF da construcéo.

1. Quais conceitos matematicos foram importantes na obtencdo do fractal? Justifique.
2. Quais conceitos matematicos podem ser explorados durante a construcdo do fractal?
Justifique.

Atividade 3 - Estudando e construindo o Tapete de Sierpinski

Data:

Alunos:

Abra o arquivo “Tapete de Sierpinski”. Este arquivo apresenta quatro iteracdes desse fractal.

Sua quarta iteracdo € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Tapete de Sierpinski com quatro iteragdes criado no GeoGebra.

1. Descreva como o Tapete de Sierpinski € gerado.

2. Calcule a dimensdo do Tapete de Sierpinski.

3. Quais conceitos matematicos sdo importantes para a construcdo desse fractal?
Justifique.

Agora é com voceés!

Utilize o GeoGebra para construir o Tapete de Sierpinski com o maximo de iteracdes
gue conseguir. Faca um GIF da construcao.
1. Quais conhecimentos foram necessarios e importantes para a construcdo desse fractal?

Justifique.

Atividade 4 - Estudando e construindo a Esponja de Menger

Data:

Alunos:

Abra o arquivo “Esponja de Menger”. Este arquivo apresenta duas iteracdes desse fractal. Sua

segunda iteracdo € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Esponja de Menger com duas iteracdes criado no GeoGebra.

1.  Descreva como a Esponja de Menger é gerada.

2.  Calcule a dimenséo da Esponja de Menger.
3. Quais conceitos matematicos sdo importantes para a construcao desse fractal? Justifique.

Agora é com vocés!

Utilize as ferramentas do GeoGebra e construa o Tetraedro de Sierpinski com 0 maximo
de iteragdes que conseguir. Faca um GIF da construcéao.
1. Quais conhecimentos foram necessarios e importantes para a construcdo desse fractal?

Justifique.
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APENCIDE B
Protocolo de Construgdo do Triangulo de Sierpinski programado pela pesquisadora no
GeoGebra

N. Nome Descricdo

1 Ponto A

2 Ponto B

3 Ponto C

4 Lista Al {A, B, C}

5 Tridngulo B1 | Poligono Al

6 Lista A2 {{A, PontoMédio(A, B), PontoMédio(A, C)}, {PontoMédio(A, B), B,
PontoMédio(B, C)}, {PontoMedio(A, C), PontoMedio(B, C), C}}

7 Lista B2 {Poligono(Elemento(A2, 1)), Poligono(Elemento(A2, 2)), Poligono(Elemento(Az2,
3)}

8 Lista A3 Concatenar(Sequéncia({{Elemento(Elemento(A2, i), 1),
PontoMédio(Elemento(Elemento(Az2, i), 1), Elemento(Elemento(A2, i), 2)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(Az2, i), 1), Elemento(Elemento(A2, i), 3))},
{Elemento(Elemento(A2, i), 2), PontoMédio(Elemento(Elemento(A2, i), 2),
Elemento(Elemento(A2, i), 1)), PontoMédio(Elemento(Elemento(A2, i), 2),
Elemento(Elemento(Az2, i), 3))}, {Elemento(Elemento(A2, i), 3),
PontoMédio(Elemento(Elemento(Az2, i), 3), Elemento(Elemento(A2, i), 1)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(Az2, i), 3), Elemento(Elemento(A2, i), 2))}}, i, 1,
Comprimento(A2)))

9 Lista B3 Sequéncia(Poligono(Elemento(A3, i)), i, 1, Comprimento(A3))

10 | Lista A4 Concatenar(Sequéncia({{Elemento(Elemento(A3, i), 1),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A3, i), 1), Elemento(Elemento(A3, i), 2)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A3, i), 1), Elemento(Elemento(A3, i), 3))},
{Elemento(Elemento(A3, i), 2), PontoMédio(Elemento(Elemento(A3, i), 2),
Elemento(Elemento(A3, i), 1)), PontoMédio(Elemento(Elemento(A3, i), 2),
Elemento(Elemento(AS3, i), 3))}, {Elemento(Elemento(A3, i), 3),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A3, i), 3), Elemento(Elemento(A3, i), 1)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A3, i), 3), Elemento(Elemento(A3, i), 2))}} 1, 1,
Comprimento(A3)))

11 | ListaB4 Sequéncia(Poligono(Elemento(A4, 1)), i, 1, Comprimento(A4))

12 | Lista A5 Concatenar(Sequéncia({{Elemento(Elemento(A4, i), 1),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A4, i), 1), Elemento(Elemento(A4, i), 2)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A4, i), 1), Elemento(Elemento(A4, i), 3))},
{Elemento(Elemento(A4, i), 2), PontoMédio(Elemento(Elemento(A4, i), 2),
Elemento(Elemento(A4, i), 1)), PontoMédio(Elemento(Elemento(A4, i), 2),
Elemento(Elemento(A4, i), 3))}, {Elemento(Elemento(A4, i), 3),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A4, i), 3), Elemento(Elemento(A4, i), 1)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A4, i), 3), Elemento(Elemento(A4, i), 2))}}, 1, 1,
Comprimento(A4)))

13 | ListaB5 Sequéncia(Poligono(Elemento(AS5, i)), i, 1, Comprimento(A5))

14 | Lista A6 Concatenar(Sequéncia({{Elemento(Elemento(A5, i), 1),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A5, i), 1), Elemento(Elemento(A5, i), 2)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A5, i), 1), Elemento(Elemento(A5, i), 3))},
{Elemento(Elemento(Ab5, i), 2), PontoMédio(Elemento(Elemento(AS5, i), 2),
Elemento(Elemento(A5, i), 1)), PontoMédio(Elemento(Elemento(AS5, i), 2),
Elemento(Elemento(A5, i), 3))}, {Elemento(Elemento(AS5, i), 3),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A5, i), 3), Elemento(Elemento(A5, i), 1)),
PontoMédio(Elemento(Elemento(A5, i), 3), Elemento(Elemento(A5, i), 2))}}, i, 1,
Comprimento(A5)))

15 | Lista B6 Sequéncia(Poligono(Elemento(AS, i)), i, 1, Comprimento(A6))

16 | Ndmeron

17 | Lista A7 Concatenar(Sequéncia({{Elemento(Elemento(A6, i), 1),
PontoMédio(Elemento(Elemento(AS, i), 1), Elemento(Elemento(A6, i), 2)),
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PontoMédio(Elemento(Elemento(AS6, i), 1), Elemento(Elemento(AS, i), 3))},
{Elemento(Elemento(A6, i), 2), PontoMédio(Elemento(Elemento(A6, i), 2),
Elemento(Elemento(AS6, i), 1)), PontoMédio(Elemento(Elemento(AS6, i), 2),
Elemento(Elemento(AS, i), 3))}, {Elemento(Elemento(AS, i), 3),
PontoMédio(Elemento(Elemento(AS6, i), 3), Elemento(Elemento(A6, i), 1)),

Comprimento(A6)))

PontoMédio(Elemento(Elemento(AS, i), 3), Elemento(Elemento(A6, i), 2))}}, 1, 1,

18

Lista B7

Sequéncia(Poligono(Elemento(A7, i)), i, 1, Comprimento(A7))

Protocolo de Construcéo do Tapete de Sierpinski programado pela pesquisadora no

GeoGebra
N. Nome Descricao
1 | Ponto A
2 | Ponto B
3 | Poligono Poligono(A, B, 4)
poll
3 | Segmento f Segmento A, B
3 | Segmento g Segmento B, C
3 | Ponto C Poligono(A, B, 4)
3 | Ponto D Poligono(A, B, 4)
3 | Segmento h Segmento C, D
3 | Segmento i Segmento D, A
4 | Segmento j Segmento A, C
5 | Segmentok | Segmento B, D
6 | Ponto E Intersegdo de j, k
7 | Lista listal {A, PontoMédio(A, B), B, PontoMédio(B, C), C, PontoMédio(C, D), D, PontoMédio(D,
A}
8 | Lista lista2 {Poligono(listal)}
9 | Lista lista3 {Homotetia(lista2, 1/ 3, E)}
10 | Lista lista4 {Sequéncia(Homotetia(lista3, 1 / 3, Elemento(listal, i)), i, 1, Comprimento(listal))}
11 | Lista lista5 {Sequéncia(Homotetia(listad, 1 / 3, Elemento(listal, i)), i, 1, Comprimento(listal))}
12 | Lista lista6 {Sequéncia(Homotetia(lista5, 1 / 3, Elemento(listal, i)), i, 1, Comprimento(listal))}
13 | Numero n

Protocolo de Construcéo do Esponja de Menger programado pela pesquisadora no

GeoGebra
N. Nome Descricao
1 | Ponto A
2 | Ponto B
3 | Ponto C Ponto sobre Circulo(B, Distancia(A, B), Segmento(A, B))
4 | Cuboa Cubo(A, B, C)
4 | Ponto D Cubo(A, B, C)
4 | Ponto E Cubo(A, B, C)
4 | Ponto F Cubo(A, B, C)
4 | Ponto G Cubo(A, B, C)
4 | PontoH Cubo(A, B, C)
4 | Segmento arestaAD Segmento D, A
4 | Segmento arestaAB Segmento A, B
4 | Segmento arestaBC Segmento B, C
4 | Segmento arestaCD Segmento C, D
4 | Quadrilatero Poligono D, A, B, C
faceABCD
4 | Segmento arestaAE Segmento E, A
4 | Segmento arestaDH Segmento D, H
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4 | Segmento arestaEH Segmento H, E

4 | Quadrilatero Poligono E, A, D, H
faceADHE

4 | Segmento arestaEF Segmento E, F

4 | Segmento arestaBF Segmento F, B

4 | Quadrilatero Poligono B, A, E, F
faceABFE

4 | Segmento arestaFG Segmento F, G

4 | Segmento arestaCG Segmento G, C

4 | Quadrilatero Poligono C, B, F, G
faceBCGF

4 | Segmento arestaGH Segmento G, H

4 | Quadrilatero Poligono D, C, G, H
faceCDHG

4 | Quadrilatero Poligono E, H, G, F
faceEFGH

5 | Ponto | Ponto médio de AB

6 | PontoJ Ponto médio de BC

7 | Ponto K Ponto médio de CD

8 | Ponto L Ponto médio de DA

9 | PontoM Ponto médio de AE

10 | Ponto N Ponto médio de EH

11 | Ponto O Ponto médio de HD

12 | Ponto P Ponto médio de BF

13 | Ponto Q Ponto médio de CG

14 | Ponto R Ponto médio de GH

15 | Ponto S Ponto médio de FE

16 | Ponto T Ponto medio de FG

17 | Lista listal {A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,QR,S T}

18 | Lista lista2 Sequéncia(Homotetia(a, 1/ 3, Elemento(listal, i)), i, 1, 20)

19 | Lista lista3 Sequéncia(Homotetia(lista2, 1 / 3, Elemento(listal, i)), i, 1, 20)

20 | Ndmeron
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APENDICE C

Carta de informacéo sobre participacdo em pesquisa e termo de consentimento.

AV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA geiENCIAS
4 , +Z & %
u n e S p JULIO DE l\i[ESQUITA F}LHO & m sg
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS 5 e 3
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UNESP, Rio Claro - SP

CARTA DE INFORMACAO - PARTICIPACAO EM PESQUISA

Introducéo

Meu nome é Lara Martins Barbosa, sou mestranda do Programa de Pds-Graduagdo em
Educacdo Matematica da Universidade Estadual Paulista (UNESP), IGCE, Campus de Rio
Claro. Sou orientanda do Prof. Dr. Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva, professor do
Departamento de Educacdo da Universidade Estadual Paulista (UNESP), IBILCE, Campus de

Sao José do Rio Preto.

Objetivo do estudo
O objetivo desse estudo é investigar a producdo de conhecimento matematico e pensamento
computacional de um grupo de estudantes de Matematica ao explorarem a Geometria Fractal

com o software GeoGebra, durante sessdes de experimento de ensino.

Se vocé concordar em participar
Se vocé concordar em participar deste estudo, vocé serd observado e filmado. Tambem serdo
realizadas entrevistas com participantes. A partir desses registros sera produzido uma

dissertacdo de mestrado, a qual sera publicada na Internet, ou seja, de dominio publico.

Confidencialidade
A informacdo registrada sera utilizada para fins de pesquisa em Educagédo. Transcri¢fes de
falas, falas em audio, imagens e registros de acGes dos participantes serdo utilizados/revelados

em relatérios de pesquisa, artigos, livros e, principalmente, na publica¢do de uma dissertacao.
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Riscos e Participacdo voluntaria
N&o ha riscos conhecidos para participar deste estudo. A participacao neste estudo é voluntéria.
Esta carta de informacdo e consentimento tem como objetivo fundamental a ciéncia e

autorizacdo do uso da imagem do participante.
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CARTA DE CONSENTIMENTO E AUTORIZACAO
PARTICIPACAO EM EXPERIMENTO DE ENSINO

Declaro que li a carta de informagao, entendi a natureza do estudo e concordo em participar.
Declaro ciéncia e concordancia com relacdo as questdes éticas sobre uso publico de imagens

no desenvolvimento e divulgacdo do documentario.

Nome do participante:
RG:

Local:

Data:

Autorizo que meu nome seja mantido no trabalho:
( )Sim
() N&o. Sugiro que meu nome seja alterado para:

Assinatura:

Comentarios do participante:




