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RESUMO

Nesta pesquisa, buscamos compreender o processo de formacdo em Matematica de estudantes de Ensino Médio
guando constroem jogos digitais e desenvolvem dispositivos robéticos associados, destinados ao tratamento de
sintomas da doenca de Parkinson. Norteada pela metodologia qualitativa de pesquisa, a produgdo de dados foi
realizada com estudantes do Ensino Médio no Instituto Federal Goiano (IF-Goiano) e no Hospital Dia do Idoso,
em Anapolis (GO), nos anos de 2018 e 2019, e registrada por meio de videos, fotografias, notas de campo,
programas computacionais e entrevistas. Tais dados foram analisados a luz dos pressupostos tedricos do
Construcionismo e do Pensamento Computacional e organizados em cinco Episédios emergidos na
temporalidade dos acontecimentos da pesquisa, 0s quais correspondem e tematizam as invencdes cientifico-
tecnoldgicas desenvolvidas ao Parkinson: Paraquedas-Robdtico, Regador-Robético, Vara-Robdtica, Navegacdo-
Robético e Bikechair-Robotica. A partir do escrutinio realizado desses Episédios, obtivemos as duas Categorias
de Analise, as quais corroboram a compreensdo do processo de Formacdo em Matematica intrinseco ao Contexto
Formativo em Matematica e Invencdes Cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson (C,); e a Aprendizagem Criativa em
Matematica, Capacidades e Impactos Sociais (C,). Como resultado, o processo de formacdo em Matematica foi
compreendido como potencial de transformagdo social, intelectual-cientifica e responsavel dos estudantes que,
por meio de suas invencdes, buscaram contribuir com o tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. Os
dados evidenciam um processo caracterizado pela dinamicidade ndo linear e organica de formacéo sobre o qual
aponta para o rompimento da triade de contelido-exemplo-exercicio e das burocracias contraproducentes de sala
de aula. Este processo se constitui pelo engajamento do estudante em sociedade por meio do fazer ciéncia com a
Matematica integrada @ Computagdo e remonta-se pela dialogicidade ndo hierarquizada como ponto nevralgico a
Formacdo em Matematica, destituindo a invisibilidade intelectual do estudante em propor solucdes de impactos
sociais. As invengdes se mostram estruturadas idiossincraticamente no planejamento, imprevisibilidade e
protagonismo cientifico dos estudantes, os quais fomentaram a exploracdo de problemas aberto-inéditos de
Matematica em-uso, e descentralizadas a formalizacdo excessiva do rigor de objetos matematicos sem sentido.

Palavras-Chave: Formagdo Matematica. Robotica. Parkinson. Pensamento Computacional. Construcionismo.



ABSTRACT

In this research, we seek to understand the process of training in mathematics for students at High School when
they build digital games and develop robotic devices for the treatment of the symptoms of Parkinson's disease.
Guided by the qualitative methodology, the research is carried out within the scope of the Goiano Federal
Institute (IF-Goiano), as the same research is being conducted at the Hospital Dia do Idoso, in Anapolis (GO).
Data from 2018 and 2019 were produced using videos, slides (teasers), photographs, field notes, computer
programs, questionnaires and interviews such as Mathematics and Hospital classrooms. The materials obtained
were analyzed in light of the theoretical assumptions of Constructionism and Computational Thinking and
consist of analytical-scanning of the five Episodes that emerged in the temporality of the research events. These
episodes correspond and thematize the scientific-technological inventions developed at Parkinson's, namely:
Parachute-Robotic, Watering Can-Robotic, Pole-Robotic, Navigation-Robotic and Bikechair-Robotic. From the
scrutiny carried out on these Episodes, we obtained the two Categories of Analysis, which corroborate the
understanding of the Mathematics Training process intrinsic to (C1) Formative Context in Mathematics and
Scientific-Technological Inventions to Parkinson's; and (C2) Creative Learning in Mathematics, Capabilities and
Social Impacts. As a result, the process of training in mathematics is understood as a potential for social,
intellectual-scientific and responsible transformation of students, who through their inventions, seek to
contribute to the treatment and well-being of patients affected by Parkinson's disease. The data shows a process
characterized by the non-linear and organic dynamics of training, on which it points to the rupture of the content-
example-exercise triad and the counterproductive classroom bureaucracies. This process consists of the student’s
engagement in society, through doing science with Mathematics integrated into Computing, and by confluence it
is traced back to the non-hierarchical dialogicity, as a neuralgic point to Mathematics Training, removing the
student's intellectual invisibility in proposing social impact solutions. The inventions are idiosyncratically
structured in the conceptions of planning, unpredictability and student protagonism. The aforementioned
encourages the exploration of open and unpublished problems of Mathematics in use and decentralizes the
excessive formalization of the rigor of meaningless mathematical objects.

Keywords: Mathematical Formation. Robotics. Parkinson's. Computational Thinking. Constructionism.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1A - Jogo Paraquedas: diferentes etapas da produgéo dos eletronicos

Figura 1B — Jogo Paraquedas: comportamento do Jato [Funcao definida: Exponencial]
Figura 1C — Simulacdo da trajetéria dos Jatos (Dados da Pesquisa).

Figura 2A — Estudos das Curvas Exponenciais e Ndo Exponenciais® [J’(x)]

Figura 2B — Leiaute do Jogo Paraquedas e algoritmo do jato

Figura 2C — Desenvolvimento do dispositivo robético guarda-chuva e sensores elétricos
Figura 3A — Sessdes de fisioterapia: Invencgdes cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson
Figura 4A —Jogo Pé de Café: diferentes etapas da producéo do Jogo

Figura 5A — Construcéo das figuras vetorizadas a implementacéo do jogo no Scratch
Figura 5B — Jogo Pé de Café: Fases de crescimento do pé de café

Figura 6A — Fases de crescimento do pé de café (blocos gréficos)

Figura 7A — Fungdo trigonométrica — Estudo do movimento da minhoca

Figura 7B — Linguagem e Simbologias — Cddigo de programacdo e visualizacdo grafica
Figura 8A —Jogo Pé de Café: Etapas de construcdo dos dispositivos robéticos no Hospital
Figura 9A — Sessdo de Fisioterapia: Uso do jogo Pé de Café no Hospital dia do Idoso
Figura 10A — Projeto Mattics: diferentes etapas da producéo do Jogo Pegar Peixe
Figura 11A — Recorte: argumentacdo dos codigos da parabola com o uso do Micro: bit
Figura 11B — Recorte: Estudos feitos no Geogebra para descrever a trajetdria do peixe
Figura 12A — Sesséo de fisioterapia: jogo Pegar Peixe e Vara-Robdtica

Figura 13A — Jogo Navegacgéo e Timao-Robatico: diferentes etapas da produgédo do Jogo
Figura 14A — Jogo Navegagdo: Movimento do Passaro no jogo (design gréfico)

Figura 15A — Jogo Navegagdo: Producéo da construcéo do algoritmo do voo do passaro
Figura 15B — Jogo Navegacdo: Producdo coletiva da construcéo do algoritmo secundario
Figura 16A — Brainstorming — Finalizacdo das producfes

Figura 17A — Sesséo de tratamento da doenca de Parkinson [Tim&o-Robético]

Figura 17B — Sessdo de tratamento da doenca de Parkinson [Tim&o-Robdtico]

Figura 18A — Jogo Bikechair: diferentes etapas da produgéo dos eletrdnicos

Figura 19A — Producao-argumentacdo da construcéo do objeto Arco-iris

Figura 19B — Jogo Bikechair: construcdo dos arcos Geogebra [Dom: dominio]

Figura 19C — Representagdes do arco-iris no Scratch

Figura 19D — Representagdes do arco-iris no Geogebra

Figura 20A — Etapas da Bike-robdtica: eletricidade, engenhocas e finalizagdes

Figura 21A — Organizagdo das invencgdes cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson

Figura 21B — Sessdes de fisioterapia: invencoes (Bikechair e Bike-Robdtica)

79

82

83

86

87

88

91

96

99

99
101
104
104
106
107
118
117
118
122
128
132
136
136
138
142
142
147
150
151
152
152
155
157
159



LISTA DE FLUXOGRAMAS, GRAFICOS E INFOGRAFICOS

Fluxograma 1 — Percurso de revisdo bibliogréfica [organizacdo, fluxo e deferimento]
Fluxograma 2 — Percurso de pesquisa [organizacao, fluxo e resultados]

Gréfico 1 — Algumas caracteristicas dos participantes da Pesquisa

Infogréafico 1 — Criagdo, avaliacdo e aplicacdo das invencdes cientifico-tecnoldgicas
Infogréfico 2 — Parte da estrutura geral da pesquisa - Etapas formativas em Matematica
Fluxograma 3 — Percurso de investigacao e analise de dados [regularidade/convergéncia]
Infografico 3 — Organizacéo dos Dados — Instrumentos utilizados

Infogréfico 4 — Visdo Geral dos Episédios Analiticos [Organizagdo de dados] - E,
Infogréafico 5 — Categorias de Analise: Discussdo-Resultados [Organizacgdo de dados] — C,
Fluxograma 4 — Mobilizag8o de ideias intuitivas a formalizagdo de conceitos Matematicos
Infograma 6 — Caracteristicas do Contexto Formativo em Matema@tica de estudantes

24
53
56
60
61
68
72
73
75

162

163



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Tabela 1 — Trabalhos deferidos na revisao de literatura da tese

Quadro 1 - Softwares e placas utilizadas na construcao dos dispositivos robéticos
Quadro 2 — Por tras do jogo Paraquedas: ideias matematicas e conceitos de programacao
Quadro 3 — Por tréas do jogo Pé de Café: conceitos matematicos e computacionais
Quadro 4 — Pegar Peixe: alguns algoritmos [ideias mobilizadas — Peixe e nuvem]
Quadro 5 — Por trds do jogo Navegacao: ideias matematicas e conceitos de programacao
Quadro 6 — Por tréas da invencao Bikechair e Bike-robotica

Quadro 7 - Por tras da invencdo Bikechair [Arco-iris]

Quadro 8 - Habilidades relativas a formacdo em matematica

25
59

98
114
129
148
149
168



SUMARIO

CAPITULO 1

SONHOS E INQUIETACC)ES DE PESQUISA ...ttt 18
1.1 GENESE DE PESQUISA ..ottt 19
1.2 REVISAO: PERCURSOS TRILHADOS E LUGARES DESCONHECIDOS ........ccoocviviiiiierieieen. 23
1.3 FORMAGAO EM MATEMATICA .....ooiiiieieieeeeee ettt 26
1.4 DOENCA DE PARKINSON: SINTOMAS E TRATAMENTO......ccoiiiiiiiinineee e 28
1.5 INVENCOES CIENTIFICO-TECNOLOGICAS ......c.oovveiirieieveeeissie s 30

CAPITULO 2

CORRENTES TEORICAS.......cutiiiteteteeetee ettt ettt sttt ettt ss st se st be st enestenens 32
2.1 CONSTRUCIONISMO ...ttt sttt sttt et e be e be e bt stesbeesbeesbeenbeenbeenbeeneeneee e 33
2.2 FORMACAO EM MATEMATICA A LUZ DO CONSTRUCIONISMO........cccovrerrerrerrnirierirriseeenne. 35
2.3 CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO (MATEMATICO) .......coeveeeeeieeeeeeseeseeeeseessisseses s, 38
2.4 DIMENSOES CONSTRUCIONISTAS E VISOES FILOSOFICAS .......oviiiiirieeiseisessesssssssnees 40
2.5 PENSAMENTO COMPUTACIONAL ....ooiiiiiiiie ettt e sre e sn e 43
2.6 PENSAMENTO COMPUTACIONAL E CURRICULO DE MATEMATICA .......coooveieeeeeeeeeeans 45
2.7 LENTES TEORICAS QUE SE CONECTAM ....oooviiiieeeeeeeieeeeseeeesss s snessese s s ssnannenes 47

CAPITULO 3

PERSCRUTAGCOES E PERCURSO METODOLOGICO ......viiiririreririieieieenineeeeeeseseseeseeeeseens 49
3.1 ABORDAGEM QUALITATIVA E ESTRUTURA DE PESQUISA ..ot 50
3.2 CONTEXTO DE PESQUISA: MATTICS E HOSPITAL DIA DO IDOSO......c.coociiiiieereeeieee e 54
3.2.1 CENAIIOS A PESGUISA. ... cuevitireetirtesieieste ettt bbbt bbbt b et b bbb bbb ettt bbb 55
3.2.2 PartiCipantes 0@ PESQUISA .........ccveirieitieiieiesieseeseesteesteeteseesssestaestaestaesbeatessaesseesteesteenseanseanseeneenssenes 55
3.2.3 Colaboradores da PESGUISA. ........c.eiuiaeeieie ettt sttt sttt be bt be b bt e s e et e e sbesbesbeebeane e 57
3.3JOGOS DIGITAIS E DISPOSITIVOS ROBOTICOS PARA O PARKINSON .......oocovvveririirricinens 59
3.4 DOENCA DE PARKINSON: AVALIACAO E APROVAGCAO DAS INVENCOES..........cccovuennee. 60
3.5 ETAPAS DE FORMAGCAOQO EM MATEMATICA ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseasnes s, 61
3.5.1 Etapa 1: Tempestades de THRIAS .....cvciiviiiirieieirie bbb 62
3.5.2 Etapa 2: Protagonismo CIENITICO ........ovriiiiiiiiiice e 64

3.5.3 ELaP@ 3: IMED NA IMBSSA ...ttt ettt bbbt bbbt e b s bt b e bt bt et e et e b s a ek bt eene e 66


file:///C:/Users/Greit/Dropbox/Tese%202021/DEFESA/TESE%20FINAL/OFICIAL..docx%23_Toc103247815

3.5.4 Etapa 4: INtervenGao N0 HOSPILAL ...........ooviiiiiiiiiee e 66

3.6 ORGANIZACAO DOS DADOS DA PESQUISA ......oocveieeeeeeieeeseieeese s ssssssss s 70
3.6.1 EPISOUIOS ANAITLICOS ....vevviiiiieiiesiecieee ettt te st e e e b e te s aesbesbeenaese et e eesrentesneereeneens 72
3.6.2 CateQOrias 8 ANAIISE. .......cou ettt sttt bbbt bbbt bbbt bkt b bt b bt et 75

CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS......coiiiiiciit ettt st ensevs s 76
E.: Paraquedas e Paraquedas-RODOLICO........cuccviiiiiiiie ettt enaens 79
E,: Pé de Café & Regador-RODGLICO ........ccoiiiiiiiiciiisic et 96
E3: Pegar PeixXe € Vara-RODOTICA. ........cccoiiieiiiieeie et 113
E4: Navegagao € TIMA0-RODOTICO .......ccviiiieiiirieiiie ettt sttt sttt sttt nee s 128
Es: BikeChair € BIiKE-RODOTICA ........ccviiviiiiiiiece ettt ettt st s sbe e ere e be et e enbeebe e 147

CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooiiieeiiietietcee sttt sttt sttt st ns e 161
CATEGORIA DE ANALISE (Cy1).vvuevorierieeeeeeeieeieseesees s s essesssssessas s assesssassasssas s asssenssnssons 163
CATEGORIA DE ANALISE (Cp)-vvuvvrrverieeeeeeeieeiesieseesiseseseessesssssassesssasssassasssassasss s ssasssanssnnsons 167

CAPITULO 6

PONTO DE CHEGADA ..o eeee oot eeee et et e eee et e e e eeesteaeteaee st aseeareesseeseeaneesreesaeeeeseesseeneesnes 172
CONSIDERAGOES FINAIS. ... eeeeeeeee oo ee e eesee e eeee s ee s eese e 173
ENCAMINHAMENTOS ..ot see st s e s ees e e s s esees s sses et esees s eseesseesses et eseeesseseesseesen s s 179

REFERENCIAS ..ottt et e et et e e et e et et et e e e et et eteee e ee et et eae e e et esaeeeeeeeeeeeeeens 185

APENDICE A PLAY LIST .teeeteeteeeeeeeeeeeeeeeseeeaeeeseeessesesesesneessesssssesssesseessssssesssssssseessreesseeens 198

APENDICE B DOCUMENTOS ... vveeteeeeteeeeeseeeaeeeseessesesessssessesssseesssesssesssssssssssssssessssessseesns 198

APENDICE C MATTICS evveeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeeeseeessesesesesseessesssseesssesseesesssessssessseessreesseesns 212



ESTRUTURA DA TESE

CAPITULO 1 INTRODUCAO

Problematizamos e situamos o ineditismo desta pesquisa de doutorado a area de Educacéo
Matematica. Nessa perspectiva, anunciamos a natureza do Problema de investigacdo da tese e
0 seu Objetivo Geral. Trazemos a revisdo bibliografica e, por fim, discorremos sobre o0s
aspectos embrionérios tedrico-filos6ficos que correspondem e tematizam o processo de
Formacdo em Matemaética de Estudantes do Ensino Médio quando desenvolvem invencgdes

cientifico-tecnoldgicas autorais e inéditas ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson.

CAPITULO 2 CORRENTES TEORICO-FILOSOFICAS

Apresentamos e fundamentamos a sinergia Teorico-Filosofica estabelecida a tese. A viséo
tedrica sobre o processo de Formacdo em Matematica se subsidia nas concepcdes
preconizadas pelo Construcionismo. Tal constructo tedrico, de forma harménica, dialoga com

0s pressupostos do Pensamento Computacional mediante as producdes intelectuais.

CAPITULO 3 PERCURSO METODOLOGICO

Evidenciamos a abordagem metodolégica e justificamos o seu percurso de investigacdo
qualitativa. Mostramos como os estudantes do Ensino Médio — participantes desta pesquisa —
foram selecionados e como foram definidos os colaboradores e os como os cenérios foram
construidos na temporalidade dos acontecimentos. Descrevemos 0s procedimentos técnicos
articulados com a producdo dos dados e expomos a forma como decidimos organiza-los e
analisa-los. Em suma, destacamos os Episodios Analiticos (E,) e as Categorias de Analise

(C,) da tese, as quais convergem para o objetivo central desta pesquisa de doutorado.



CAPITULO 4 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

Analisamos os dados da pesquisa mediante 0s pressupostos tedricos estabelecidos nesta tese.
Esta secdo se estrutura em partes descritivo-analiticas independentes e dialogicas, organizadas
em cinco Episddios Analiticos (E,), os quais se com-fluem com as invencdes cientifico-
tecnoldgicas ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. Tais Episédios estdo
organizados da seguinte forma: Paraquedas-Robdtico, Regador-Robético, Vara-Robotica,
Navegacao-Robdtica e Bike-Robotica. Todo capitulo é problematizado e contextualizado com
instrumentos de pesquisa, a luz dos dados emergidos nesta investigacdo ao longo dos anos de

producdo. Focamos — predominantemente — na busca em responder o interrogado da pesquisa.

CAPITULO 5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do escrutinio realizado dos Episodios Analiticos E, no capitulo anterior, em um fluxo
continuo e dindmico de afunilamento e interpretacdo dos dados, obtivemos as Categorias de
Andlise C,, a saber: (C,) Contexto Formativo em Matematica e Invencbes Cientifico-
tecnoldgicas ao Parkinson; e (C,) Aprendizagem [Criativa] em Matemética, Capacidades e

Impactos Sociais. Tais Categorias afunilam e aprofundam os resultados obtidos nos E..

CAPITULO 6 CONSIDERACOES FINAIS E ENCAMINHAMENTOS

Tecemos consideracdes finais da tese a luz do objetivo geral e respondemos o problema de
tese, tendo como base as lentes dos E, e C,. Por consequéncia, e mediante as inferéncias de
pesquisa, propomos encaminhamentos aos futuros trabalhos de investigacdes circunscritos na

Formacdo em Matematica e nas invencdes cientifico-tecnoldgicas ao tratamento de Parkinson.



Foto: registro feito no Hospital Dia do Idoso, em Anépolis
(GO), com os estudantes, pacientes e colaboradores da pesquisa.

Fonte: Dados da Pesquisa.

CAPITULO 1

SONHOS COLETIVOS
INQUIETACOES DE PESQUISA




1.1 GENESE DE PESQUISA

O sistema educacional ao redor do mundo flagrantemente transgride por suas diversas
maneiras de fragmentar o tempo e espago: “Peguem seus livros... resolvam 10 problemas no
final do capitulo 18... triiim... o sinal tocou, fechem seus livros. [Agora, em outra perspectiva]
imagine um executivo, um neurocirurgido ou um cientista que tivesse que trabalhar com a
uma agenda tao fragmentada e [admoestada]” (PAPERT, 2008, p. 92). As palavras deste autor
nos impulsionam a perscrutar os diferentes contextos formativos e organizagdes que tentam
fragmentar a aprendizagem do estudante, deixando de lado o tempo e 0 espaco para se pensar
e criar livremente, desenvolver invencdes cientificas e tecnoldgicas para além da sala de aula.
Impulsionam-nos também a analisar e refletir criticamente sobre os modus operandi escolares
que, por conseguinte, acabam rotulando estudantes engajados e intelectualmente criativos em
pessoas incapazes de desenvolver algo especial ao mundo pela simples razdo de nédo repetir o
que outros reiteradamente reproduzem (RESNICK, 2017; D’AMBROSIO; LOPES, 2015).

Em sintonia com o rompimento da pedagogia do treinamento no contexto educacional
(FREIRE, 2005; FREITAS, 2012) e, por consequéncia, motivados em transladar o foco das
lentes que ndo mais se sustentam no sistema educacional do século 21, concatenamos esforcos
para pensar e articular a Formacdo em Matematica de estudantes do Ensino Médio (EM)
amalgamada a invencdo cientifico-tecnoldgica ao tratamento de sintomas da doenca de
Parkinson. Ao descentralizar a fragmentacdo cronoldgica da Formagdo em Matematica
conhecida historico-culturalmente (FIORENTINI, 1995, FRANKENSTEIN, 2012; PAPERT,
2008; D’AMBROSIO; D’AMBROSIO, 2013; D’AMBROSIO; LOPES, 2015; AZEVEDO,
2017), movemo-nos em rotas que nos permitem vislumbrar a criticidade, emancipacao
intelectual, a invencdo robdtica, autonomia e o protagonismo dos estudantes ao tomar
decisdes e criar criativo e matematicamente para além dos ditames sistémicos e curriculares.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Brasileira (LDB, 9.394/96) dialoga com essa
concepgdo de que € possivel promover caminhos formativos que estejam atentos a inovacao
cientifico-tecnologica e criativa da Educacdo Basica. Tal lei preconiza que se deve favorecer
0 pleno desenvolvimento do educando (art. 2) (BRASIL, 2018), o que inclui o dominio das
tecnologias, o respeito a liberdade e o preparo para o exercicio da cidadania. Embora nédo
garanta seu uso e nem aponta estratégia de execucdo, a LDB (1996) se mostra aberta ao
compasso das boas iniciativas educacionais ao Ensino Médio e outorga, conforme (art. 35, §

3° e 49), o aprimoramento “do educando como pessoa humana, incluindo a formagao ética ¢ o
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desenvolvimento da autonomia intelectual e dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos
processos produtivos relacionando a teoria com a pratica de cada disciplina” (BRASIL, 2018,
p. 24). A Base Nacional Comum Curricular do Ensino Médio (BNCC), instituida e orientada
pela resolucdo CNE/CP n° 2, de 22 de dezembro de 2017,e o Plano Nacional de
Desenvolvimento (PNE, 2014), a Lei n. 13.005, de 25 de junho de 2014, também apresentam,
com fragilidades exequiveis, preocupacdo com o uso de tecnologias digitais (integrado a
diferentes areas do saber) a formacéo do estudante, visando o potencial humano e académico.
Nesse sentido, entendemos que colocar essa Formacdo em Matematica a altura de seu
tempo — no século 21 - pressupde romper paradigmas e percursos sedimentados pela educacgéo
mundial (ONU, 2020). Apoiamos as invenc¢des roboticas do aluno da Educacdo Baésica de
modo que a sua autonomia seja “como um processo continuo de descobertas e transformagdes
da propria [aprendizagem]. Igualmente necessaria € a criatividade, entendida como a
capacidade humana de inovar e estabelecer algo novo [para o mundo]” (BARBOSA, LOPES,
2020, p. 274). A ideia ndo é simplesmente desenvolver uma invencdo tecnoldgica, enquanto
se aprende Matematica, mas colocar o estudante como cientista e ndo como repetidor de
informacdes, sendo capaz de beneficiar pessoas em sociedade. Uma Formacdo Matematica do
EM que ndo se limite ao conhecimento cientifico-tecnolégico, tampouco aos testes
padronizados, possibilitando uma formacdo fragmentada — mas, sobretudo, que valorize uma
formacdo humana, intelectualmente critica e libertadora (FREIRE, 2005; D’AMBROSIO,
2009), corroborando o processo continuo de descobertas em fazer ciéncia com a Matematica.
Concebemos que o contexto introdutério apresentado esta repleto de pressupostos
tedrico-filosoficos e vivenciais do autor desta tese, os quais se confundem com a sua propria
trajetoria pessoal e profissional, enquanto professor de Matematica, que desenvolve trabalhos
(e.g., Ensino Médio) e projetos de pesquisa, ensino e extensdo, como o Mattics', e como
pesquisador na area de Educacdo Matematica ao longo da Gltima década. Pesquisas com foco
no processo de aprendizagem criativa em Matematica, utilizando linguagem de programacao,
em escolas publicas, realizadas na Graduacdo em Matematica, Especializacdo em Educacgéo
Matematica e Mestrado pela Universidade Federal de Goias (UFG). Ressaltamos também a
breve experiéncia que tivemos em duas escolas, norte-americanas, Nuvu School e Acera
School, as quais nos inspiraram a refletir criticamente sobre novas possibilidades de Formagao
em Matematica. Em 2017, por exemplo, comegamos a nutrir e fomentar ideias de robotica

para o tratamento de sintomas da doenga de Parkinson no grupo Lifelong Kindergarten do

1 Cf.: Disponivel em: https://youtu.be/Nn1zXGY14lY.
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Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) através do Prémio Creative Learning
Challenge (VALENTE; BURD, 2019). Nessa época, em especial, integramo-nos a Rede de
Aprendizagem Criativa, a qual nos permitiu ampliar e potencializar nossas concep¢des quanto
as invencoes robdticas. Salientamos que o interesse do pesquisador pela doenca de Parkinson
se da pelo contato de pacientes ao longo da sua historia de vida, estudos, pesquisas e leituras.
A pesquisa de doutorado € fruto desta trajetdria e, por consequéncia, constitui-se como
uma ampliacdo da pesquisa de mestrado (AZEVEDO, 2017), a qual buscou relacionar a
construcdo de conhecimento matematico de estudantes da 22 fase do Ensino Fundamental a
partir da producédo de jogos digitais em um ambiente construcionista de aprendizagem. Diante
deste contexto permeado de elementos historico-académicos, e num processo continuo em
conhecer e propor novos caminhos para a Formacdo em Matematica de estudantes do Ensino
Médio que estejam em sintonia com a emancipacdo intelectual e engajamento cientifico-
tecnoldgico ao tratamento da doenca de Parkinson, delineamos o problema diretriz desta tese
da seguinte forma: Como se mostra o processo de Formacdo em Matematica de
estudantes quando constroem jogos digitais e desenvolvem dispositivos robdticos
destinados ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson? A construcdo desse
problema, que norteia a conducdo desta investigacdo, constituiu-se em um processo gradativo
de amadurecimento, repleto de leituras e marcado permanentemente por reflexdes teorico-
praticas, combinando reformulagdes constantes entre avangos e retrocessos, de idas e vindas,
e intercambios enriquecedores de experiéncias com pesquisadores, organizagdes e lugares.
Um dos pontos que redobramos o cuidado ao definir o problema de pesquisa € 0 Nn0sso
reconhecimento de que o processo de formacao ndo é matizado apenas de uma s6 dimenséo e
nem se constitui de forma aligeirada. Por isso, compreendemos que a Formagdo em
Matematica de estudantes se alicerca na dimensdo intelectual ou cognitiva (raciocinio légico,
dedutivo, indutivo e intuitivo, pensamento computacional, geométrico, algébrico, etc.) e
busca, simultaneamente, combinar idiossincraticamente outros fatores: emocionais, éticos,
sociais e histéricos (FIORENTINI; 1995; PAPERT, 2008; D'AMBROSIO; 2009; BRASIL,
2018). Por reconhecermos que o termo Formacgao é vasto em significados, o restringimos a
Formacdo Académica de Matemética do estudante do Ensino Médio, neste trabalho de tese.
Tal Formagéo pressupde o desenvolvimento de habilidades e competéncias necessarias para o
exercicio da cidadania e da intervencdo intelectual em sociedade. Assumimos a Formacao
COMO Um processo que Vvisa a construcdo de conhecimentos matematicos integrados as outras
areas cientificas (e.g. Computagdo), em ambientes que oportunizem a aprendizagem e 0

desenvolvimento de saberes (curriculares; técnicos e tecnolégicos). A natureza do interrogado
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também emerge o vocabulo Processo, o qual reorienta nossos olhares intencionamente para o
percurso em movimento de Formacdo em Matematica do estudante, e ndo sé o produto final.

Nessa perspectiva, e impulsionados por essa motivacdo em responder o interrogado,
nosso objetivo é: Compreender o processo de Formacdo em Matematica de estudantes
quando constroem jogos digitais e desenvolvem dispositivos robdticos destinados ao
tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. Tendo em vista o objetivo central de tese,
a nossa visdo ndo se limita a formacdo do estudante a partir do conteddo em si ou ao treino
para testes estandardizados, preconizados pela Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) (FREITAS, 2015). Vislumbramos novas
possibilidades de Formacdo em Matematica que estejam em sintonia com as necessidades
éticas e globais (ONU, 2020). Nesse sentido, desconsideramos o processo formativo em
Matematica como algo cabal ou reduzido a apropriacdo encapsulada de teoremas e
demonstracdes de férmulas hipotético-dedutivas em Matemaética sem contexto e significado.

Ao buscar compreender este processo a luz do problema de pesquisa estamos, ao
mesmo tempo, motivados em evidenciar e analisar como esse modo de formacdo académica
em Matematica se constitui, e mutuamente se conflui, na vida do estudante para além do
curriculo. Interessamo-nos em conhecer essa rota desconhecida de formacdo que implica,
dentre vérias atribuicGes de aprendizagem, em novos contextos, oportunidades e ampliadores
de horizontes. Isso pressupde identificar as dimensdes que estdo envoltas ao contexto desta
formacdo e a forma como os estudantes se desenvolvem ao inventar solucdes eletrénicas ao
Parkinson. De modo confluente, preocupamo-nos em caracterizar o processo de invencdo de
jogos digitais e dispositivos robéticos, em termos da produ¢do de conhecimentos matematicos
integrados a Computacgdo e como isso se reverbera e favorece para a formacao do estudante.

O foco desta investigacdo, portanto, centra-se — prioritariamente — no processo de
Formacdo em Matematica de estudantes quando desenvolvem solucBes reais ao mundo e,
como segundo plano, percorre transversalmente elementos que estdo intimamente
relacionados a dimensdo do problema de tese: invencBes de jogos digitais e dispositivos
robdticos (de baixo custo e sustentaveis); e Tratamento de sintomas da doenca de Parkinson.
Diante disto, e tendo em vista o foco dado ao processo de Formagdo em Matemética de
estudantes do Ensino Médio, ndo buscamos analisar o retardamento de Parkinson neste
trabalho de doutorado. O tratamento desta doenca serd s indicado nos Episodios Analiticos
(En) e nas Categorias de Analise (C,) mediante as invencdes cientifico-tecnolégicas autorais
desenvolvidas pelos participantes e colaboradores de investigacdo. A fim de situar esta

pesquisa e sua relevancia a area de Educagdo Matematica, evidenciamos a se¢édo de reviséo.
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1.2 REVISAO: PERCURSOS TRILHADOS E LUGARES DESCONHECIDOS

No inicio da pesquisa, a luz do objetivo da tese, fizemos um levantamento
bibliogréafico, considerando as publicacfes até o final de 2021, sem restricdo de inicio, pois
buscamos primar pela compreensao de estudos que se relacionam com a nossa investigacao e,
ao mesmo tempo, situar nosso trabalho a &rea de Educacdo Matematica. Pela especificidade
do nosso objeto de estudo, ao longo da revisdo literaria, ndo encontramos trabalhos — no
estado da arte do conhecimento — correspondentes ao processo de Formacdo em Matematica
de estudantes do Ensino Médio quando desenvolvem invencdes cientifico-tecnoldgicas (jogos
digitais e dispositivos roboticos) inéditas e autorais, de baixo custo e sustentaveis, destinadas
ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. Com efeito, tendo em vista a delimitacédo
da pergunta diretriz deste trabalho de tese, buscamos identificar trabalhos concluidos, que
direta ou indiretamente, correspondessem e tematizassem a Formacdo em Matematica de
Estudantes do Ensino Médio, utilizando as seguintes sentencas e operadores booleanos
(AND,OR) nas bases indicadas abaixo: “Formagdo em Matemética OR Matematica
AND Jogos Digitais OR Robdtica”; “Parkinson AND Matematica AND Robdtica”;
“Parkinson AND Matemética AND Jogos”. Contemplamos trabalhos em trés linguas,
Portugués, Inglés e Espanhol, perfazendo tradugdes devidas das sentengas-chave definidas.

Utilizamos as plataformas de mapeamento, a saber: Catalogo de Dissertaces e Teses
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD); Portal Dominio Publico (Teses de
dissertacBes). Incluimos todos os periddicos indexados a &rea de Educacdo Matemaética,
listados pela Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM), entre os quais se
destacam: Boletim de Educacdo Matematica (Bolema); Educacdo Matematica em Revista;
Zetetike; Acta Scientiae; Educacdo Matematica em Revista; Revista Internacional de Pesquisa
em Educacdo Matematica; Journal of Mathematics Teacher Education; Research in
Mathematics Education; Mathematics Education (ZDM); Cuadernos de Investigacion y
Formacion en Educacion Matematica; Matematicalia: Revista de Divulgacién Matematica.

Consideramos os seguintes critérios de elegibilidade (ou inclusdo): concentracdo de
pesquisas predominantemente a area de Educacdo Matematica, delimitado ao corpus do
problema de pesquisa de tese; existéncia de trabalhos que versam sobre invencdes robdticas
ou producdes de jogos no contexto da Matematica; e publico restrito aos estudantes do Ensino
Médio. Desta forma, a selecdo dos trabalhos passou por um processo sucessivo de analise

cuidadosa dos dados e por um critério coerente com a proposta narrativa desta pesquisa, sendo

23



estruturado em quatro principais etapas, a saber: Inicio: aplicacdo de palavras e operadores
booleanos nas bases de dados selecionados; Pré-Triagem: leitura do titulo e resumo dos
trabalhos relacionados; Triagem: leitura sistematica dos trabalhos selecionados na pré-
triagem; e Deferimento: inclusdo de trabalhos restritamente tematizados ao objeto de estudo.
Realcamos que, ao fazer o escrutinio dos trabalhos académicos, Pré-Triagem e
Triagem, eliminamos todas as pesquisas que ndo discorrem sobre a producdo ou invencéo do
jogo digital com linguagem de programacdo. Tomamos o cuidado de considerar apenas
trabalhos que discutem a invencdo robotica no contexto da Matematica. Excluimos também
investigacOes que focam na formacdo inicial ou continuada de professores. Recusamos, ainda,
trabalhos retornados desta tese de doutorado publicados em diferentes periddicos. Por fim,
rejeitamos pesquisas incompletas, ensaios, relatos de experiéncias, resumos, resenhas de
livros, e repeticdes de trabalhos emergidos — simultaneamente — nas bases eletrénicas de

mapeamento. Tal processo de selecéo esta representado no fluxograma?, a seguir:

Banco de

dados
TD: 170

Pe: 32

Exclusdo n = 150 Exclusdo n = 41

Repetigio de : Titulos e : Andlise
trabalhos Resumos / Sistematica

Fluxograma 1 — Percurso de revisdo bibliogréafica [organiza¢do, fluxo e deferimento] (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborado pelo autor.

A partir dos 164 trabalhos — teses e dissertacGes — obtidos na Pré-Triagem, fizemos um
refinamento a partir da leitura de titulos e resumos e, como resultado, catalogamos 46 obras
potenciais de estudo. Ao finalizar a analise sistematica, seguindo os critérios de elegibilidade,
obtivemos cinco trabalhos, uma tese e quatro dissertagdes, os quais discutem a Formagédo em
Matematica de estudantes de Ensino Médio com robotica ou programagéo de jogos digitais.
Entretanto, ndo foram retornados trabalhos sobre invengdes destinadas a problemas reais.
Dentre os 159 trabalhos excluidos, de predominancia qualitativa, 22% discutem a formacéo
inicial ou continuada do professor de Matematica. Desproporcionalmente, 63% concentram-se

no objeto de estudo de estudantes do Ensino Fundamental. Demais pesquisas, 15% focam em

2 Inspiramo-nos em alguns tépicos da revisio sistematica (PRISMA, 2020) e primamos pela coeréncia e sintonia
(ndo enrijecida) das especificidades desta pesquisa. Legenda: TD: Teses e Dissertacdes; Pe.: Periodicos.
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outras areas de conhecimentos, tais como: Computacdo ou Engenharia. Destacamos que 0s 32
periodicos foram excluidos por ndo atender quaisquer critérios de elegibilidade (ou inclusao)
da revisao de literatura. Ndo foram retornados trabalhos sobre o Parkinson na regido desta
pesquisa (Ensino Médio). Porém, estudos correlacionados a este topico — area médica - foram

considerados na secdo Parkinson. Os trabalhos deferidos podem ser visualizados a seguir:

Autor (Ano) Titulos Niveis Abordagem
Rede de aprendizagem em robdtica: uma perspectiva o
Barbosa (2016) educativa de trabalho com jovens Tese Qualitativa
) Exploragéo de topicos de Matematica em modelos _ i o
Furletti (2010) robéticos com utilizagdo do Slogo no ensino médio Dissertacdo Qualitativa
o Robatica nas aulas de Matematica: uma perspectiva _ i o
Oliveira (2017) tecnoldgica associada ao ensino de fungdes Dissertagdo Qualitativa
) Modelagem Matematica da voz, trigonometria e _ i o
Rodrigues (2020) robotica: atividades interativas Dissertagdo Qualitativa
D.0.M.: Um modelo de game pra a aprendizagem das _ i ) o
Santos (2014) funges quadraticas no ensino médio Dissertacdo Quali-Quantitativa

Tabela 1 — Trabalhos deferidos na revisdo de literatura da tese (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

Constatamos a predominancia nos trabalhos deferidos da perspectiva tedrica do
Construcionismo e norteados pela abordagem qualitativa de pesquisa. Os estudos de Barbosa
(2016), Furletti (2010) e Oliveira (2017) direcionam olhares para o trabalho da robdtica com a
Matematica na medida em que corroboram aspectos de motivacao e colaboracdo fomentados
no contexto de formacao em sala de aula. Tecem contribuigdes de “como” a robdtica contribui
a exploracdo de contetdos matematicos (e.g., funcdes). O trabalho de Santos (2014) mostra
possibilidades de construcdo de jogo digital por meio de funcBes quadraticas. A pesquisa de
Rodrigues (2020) estabelece relacBes contextuais entre sons e funcgdes trigonométricas,
utilizando dispositivos roboticos. Os dois ultimos trabalhos reverberam contribuicfes sobre o
uso da robotica como um mecanismo de construcdo ludico-praticas nas aulas de Matematica.
Ressaltamos que nenhum dos trabalhos aborda, simultaneamente, a constru¢do de jogos e
dispositivos roboticos. Em sintese, os cinco deferidos sinalizam avangos & Formagdo em
Matematica de estudantes mediante ao desenvolvimento de eletronicos para fins educacionais.

Apesar dos estudos ja realizados, entendemos que revisdo de literatura evidencia a
escassez de pesquisas realizadas neste campo potencial de investigacdo. Baseados na revisdo,
e dada a especificidade da pergunta deste trabalho, observamos a lacuna na area da Educacao
Matematica em torno a Formagdo em Matematica de estudantes de Ensino Médio quando
desenvolvem invencdes cientifico-tecnoldgicas em prol da sociedade. Desta forma, inferimos

gue a natureza desta tese e as multiplas especificidades que ela apresenta a torna inédita no
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que se prople a investigar e, concomitantemente, constitui-se relevante no sentido de

evidenciar e tecer compreens@es sobre novas possibilidades de Formagdo em Matemaética.

1.3 FORMACAO EM MATEMATICA

Reconhecendo que o0s estudantes sd@o capazes de propor solucbes com o saber
cientifico, é importante que o processo de Formacdo em Matematica leve a sério o proprio
trabalho intelectual dos estudantes do Ensino Médio de modo que eles possam ter a chance de
se desenvolver como sujeitos em sociedade (D'’AMBROSIO, 2009). Em meio a isso, a
insubordinacdo aos modus operandi do sistema educacional subjaz a “crenga e a esperanga de
construcdo de uma sociedade mais justa e digna para todos, em que a escola priorize a
formacdo de cidaddos capazes de visualizar, [pensar], construir, intervir [e desenvolver
criativamente propostas e invengdes uteis] a sociedade” (BARBOSA; LOPES, 2020, p. 275).

A concepcdao é bem diferente daquela que se estrutura pela imposi¢cdo de temas
escolhidos pelo professor, livro didatico, orientacbes governamentais, bem como pelo uso
passivo da robotica mercadoldgica e sem significado. A plasticidade da invencdo robdtica
com significado integrado a formacdo pode promover diversidade epistemolédgica do
conhecimento e inovagdo, constituindo um ambiente no qual os alunos, na sua propria voz,
podem materializar seus projetos com engajamento, expertise e responsabilidade cientifico-
social (TURKLE; PAPERT, 1991). Desta forma, nesta pesquisa, colocamos a Formacdo em
Matematica em um lugar de destaque quanto as invencGes em prol das pessoas.
Vislumbramos possibilidades do estudante do Ensino Médio, nas aulas de Matematica, ter a
possibilidade de criar ideias logicas e sistematiza-las a partir do pensar, saber e do fazer
matematicamente, e.g.: comparar, medir, calcular, refutar contradicBes, tracar estratégias,
particularizar-generalizar, conjecturar e propor solugdes ao mundo (BRASIL, 2018).

Defendemos que os alunos do Ensino Médio sdo capazes de criar solugdes, aprimoréa-
las, aprender conceitos abstratos de programacdo de computadores e desenvolver invencdes
criativas e responsaveis a sociedade. O universo das invencdes na Educacdo Matematica é um
caminho possivel para se pensar os processos de Formacdo em Matematica do Ensino Médio
tendo o aluno como pensador criativo (BARBOSA; LOPES, 2020). N&o se pode medir e
ensinar criatividade, pois isso descaracterizaria a esséncia de pensar, criar e inventar
intelectualmente. Todavia, é possivel estimula-la nos mais diferentes contextos de
aprendizagem, pois “todos os aprendizes nascem com a capacidade de serem criativos, mas

sua criatividade ndo necessariamente se desenvolvera sozinha. Suas necessidades devem ser
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nutridas, encorajadas e apoiadas” (RESNICK, 2017, p. 21). Nesse sentido, compreendemos
que ndo € uma questdo de ensinar criatividade nas aulas de Matematica, mas de incentiva-la e
nutri-la a partir do processo de formacao, sem deixar de lado a esséncia de criar livremente.

A Formacdo em Matematica pode ser vista como lugar para vivenciar experiéncias
cientifico-tecnoldgicas, além de fomentar o desenvolvimento social, colaborativo e intelectual
do aluno. Entendemos que a visdo emancipatoria do processo formativo “deve fazer com que
as pessoas se sintam agentes de acdo e mudanga no mundo” (BLIKSTEIN, 2008, p. 853),
permitindo que o estudante enfrente 0 novo e investigue possibilidades de solucGes e, por
conseguinte, desenvolva como forma de educar-se matematicamente para construir a paz e
acOes mais humanizadoras de consciéncia social, responsavel e ética (D’AMBROSIO, 2013).

Esse entendimento ndo somente condena a pedagogia do treinamento (FREIRE, 2005),
mas requer dos seus sujeitos, entre professores e estudantes, uma nova postura frente ao seu
processo continuo de Formagdo em Matematica. Exige de ambos uma postura engajada e
responsavelmente critica com a realidade, em vez de simplesmente executarem tarefas que
ndo se justificam, sem haver planos de acdo efetivos. Isso se instaura porque, “propor um
tema predeterminado que pretende abordar um problema real de uma comunidade banaliza e
contradiz o carater dialdgico do empreendimento educacional” (BLIKSTEIN, 2008, p. 840).

A nossa proposta de trans(formacdo) concebe que ndo é impor um curriculo
verticalizado sem levar em conta a realidade do estudante e seus interesses em escolher seus
préprios caminhos e ferramentas. Mas, busca valorizar um curriculo vivo, incentivando a
proposta de temas geradores de discussdo de modo a propor contribuicdo social por meio da
Matemaética e suas invengdes computacionais. Em sintese, isso pressupde fomentar uma
proposta educadora que incorpora em suas diretrizes a interpretacdo e a reflexdo de mundo do
aluno, sua visao perscrutada da realidade, que busca conferir a seus sujeitos ferramentas para
0 exercicio de autonomia e emancipacdo (D’AMBROSIO; D’AMBROSIO, 2013). Conhecida a
visdo embrionéria sobre a Formacdo em Matematica com invencgdes ao Parkinson, avangcamos

a proxima secdo, a fim de tecer compreensdes sobre essa doenca, seus sintomas e tratamento.
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1.4 DOENCA DE PARKINSON: SINTOMAS E TRATAMENTO

O Parkinson ¢ uma doenga de “[...] carater cronico, [idiopatico] e progressivo, que
promove complicagdes motoras com prejuizo na coordenacgdo global e limitag6es funcionais,
que podem interferir de forma significativa na qualidade de vida particular ou geral do
paciente” (SANTOS et al, 2017, p. 33). Sendo uma doenca degenerativa, conforme Camargos
et al (2004) e Gongalves et al (2011), acomete um em cada mil sujeitos da populacao geral. A
Doenca de Parkinson (DP) foi reconhecida no inicio do século 19 pelo médico inglés James
Parkinson, com o nome de “paralisia agitante” (STEIDL; ZIEGLER; FERREIRA, 2007;
PARREIRA et al., 2003). A doenca de Parkinson afeta mais pessoas com idade superior ou
igual a 60 anos e, na grande maioria dos casos, 0 sexo masculino representa uma razdo de
2/3 de pacientes. Nao ha como medir fatores que determinam o motivo do desenvolvimento
da doenca. O que se sabe € que, ao longo do tempo, as células, que produzem dopamina do
ser humano, morrem gradativamente e, para as pessoas com a DP, o ritmo da morte dessas
celulas se mostra de forma mais expressiva e potencialmente acelerada (LIMONGI, 2001).

Consideram-se, na literatura da area da salde, desde o ano de 1967, cinco estagios da
doenca de Parkinson (GOULART; PEREIRA, 2004; FERREIRA et al., 2007; STEIDL;
ZIEGLER; FERREIRA, 2007), as quais avaliam a condi¢do clinica do paciente
Parkinsoniano, numa escala crescente de incapacidades motoras, mentais e, inclusive, sociais.
De forma concisa, 0s cinco estagios podem ser entendidos em: [Estagio 1] doenca unilateral
(leves alteracbes faciais, expressdes e comportamentos, tais como: caminhadas, olhares,
movimentos, gestos, etc.); [Estagio 2] doenca bilateral (axial) - os tremores sdo mais visiveis e
a rigidez muscular dos pacientes comecam surgir nos dois lados do corpo do paciente);
[Estagio 3] doenca moderada; o paciente apresenta instabilidade postural e/ou motora, seus
movimentos se tornam mais lentos e visivelmente imprecisos; no entanto, o paciente
consegue viver de forma independente — sem grandes ajudas; [Estagio 4] doenca grave - 0
paciente fica dependente de outra pessoa para realizar atividades simples do dia a dia;
[Estagio 5] doenga dependente — o paciente fica fadado a cama ou a cadeira de rodas — precisa
de ajuda e de cuidados (SHENKMAN et al., 2001 HAASE; MACHADO; OLIVEIRA, 2008).

Os principais sintomas motores sdo: tremor em repouso, rigidez muscular,
bradicinesia, instabilidade postural e disfuncdes posturais (SANTANA et al., 2015, p. 50).
Embora a doenca seja incurdvel (REIS, 2004), os sintomas podem ser retardados de modo a
trazer qualidade de vida ao paciente. Boas combinacdes feitas entre medicamentos e sessdes

de fisioterapia sdo alternativas que podem minimizar os efeitos dos sintomas da doenca de
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Parkinson (CAMARGOS et al, 2004; GONCALVES et al, 2011; SANTOS et al, 2017). E
uma das atividades — em que se inserem as atividades desenvolvidas deste estudo de
doutorado, embora ndo seja o foco principal dele — é a de desenvolver jogos digitais e
dispositivos robdticos personalizados no sentido de auxiliar o tratamento de Parkinson com
sessOes fisioterapéuticas. Tais atividades buscam contribuir com a reducdo das limitacOes
funcionais causadas pela rigidez, lentiddo dos movimentos e alteragdes posturais, manutengéo
das amplitudes de gestos, falas e a¢des, prevenindo deformidades e reduzindo instabilidades.

Os jogos digitais associados aos dispositivos robdticos podem ainda estimular
movimentos estratégicos dos pacientes, provocando sensacBes diversas e encorajando
segmentos corporais de posicdo, reflexdo e aceleracdo (SIN; LEE, 2013). Tais estimulos
melhoram a propriocepcdo do paciente, exercendo estimulo aos musculos e dando mais
coordenacao motora, flexibilidade, resisténcia e forca global e localmente do corpo (ARUIN;
SHIRATORI, 2003). As atividades fisioterapéuticas com eletrénicos visam estimular 0s
movimentos coordenados e posturais do paciente, além de estimular o raciocinio e motivacao.
Podem também estabelecer uma conexdo entre um ambiente real e um ambiente virtual,
proporcionando uma interacdo em tempo real e o estimulo de diversos movimentos corporais,
promovendo melhora das capacidades biomotoras dos pacientes (SANTOS et al, 2017).

Cabe ressaltar que, embora os jogos digitais sejam basicamente recentes na literatura
nacional e internacional para o tratamento de Parkinson (SANTOS 2017; STURKENBOOM
et al., 2008; MENDES et al., 2012; GALNA et al., 2014) a auséncia da utilizacdo deles ainda
se justifica pelo fato de ndo serem necessariamente acessiveis — em especial, em hospitais
publicos. Nessa perspectiva, vislumbramos a possibilidade das invencdes cientifico-
tecnoldgicas — ndo s6 de jogos digitais inéditos, como também dispositivos roboticos originais
— sustentaveis e acessiveis se tornarem realidade, por meio do engajamento cientifico dos
participantes e colaboradores da pesquisa, tendo a Matematica e Computacdo como bases
fecundas para as sessdes fisioterapéuticas ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson.

A seguir, situamos o processo da invencao cientifico-tecnologica a Formagdo em Matematica.
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1.5 INVENCOES CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Nossas motivacdes se voltam a construcdo de solugdes a partir de invengdes cientifico-
tecnologicas em prol da sociedade, como a do tratamento de sintomas de Parkinson.
Centramo-nos também no desenvolvimento do processo cientifico-criativo do estudante,
entendido como atitude para gerar ideias, aprimora-las e comunica-las nas diferentes areas do
conhecimento. Dessa forma, a proposta de se construir jogos digitais e dispositivos de
robdtica, a partir da utilizacdo de linguagem de programacao, eletronica e sucatas, no contexto
de Formagdo Matematica, ndo é uma tarefa simples e nem trivial. 1sso se deve porque
pressupde, no minimo, ndo haver neutralidades, acbes mais efetivas e integradoras, que
requerem envolvimento intenso ndo sO6 dos estudantes, mas também dos professores e
diferentes profissionais como construtores de ideias e solugdes, sendo agentes de mudangas.

Além disso, na medida em que os estudantes trabalham juntos em projetos, “produzem
ndo apenas teias de conceitos, mas também desenvolvem habilidades — articulam ideias e
criam coisas para resolver problemas e comunicar ideias” (RESNICK, 2017, p. 54, tradugdo
nossa). Ainda, no processo de aprender programar um jogo digital associado ao dispositivo
robdtico, o estudante pode construir um senso mais elaborado da ciéncia, da Matematica, da
arte em construir modelos intelectuais, sustentaveis e acessiveis a sociedade (PAPERT, 2008).

Olhamos para a exploracdo de materiais sustentaveis (reciclaveis e baixo custo), aliada
a programacdo de computadores, como instrumentos para a elaboracdo de modelos
eletrénicos (jogos digitais e dispositivos roboticos) em beneficio ao tratamento de sintomas da
doenca de Parkinson de pacientes. Assim, a sucata passa a ser entendida nesse ambiente de
Formacdo em Matematica, como peca fundamental para o desenvolvimento dos dispositivos
robéticos. A exploracdo desses materiais reciclaveis orientam os fundamentos da invengdo na
medida em que se organizam em um processo de possibilidades producdo da robdtica
sustentavel. Considerar esses materiais a invencdo cientifico-tecnoldgica abre uma
aproximacéo dialdgica com a cultura maker, haja vista que esta cultura “Faca Vocé Mesmo”
busca promover espagos mais acessiveis e ricos em materiais de sucatas, corroborando
propostas de fabricacéo de prototipos computacionais e modelos criativos, sem perder de vista
o curriculo académico, o protagonismo e a experimentacdo do aluno (DEWEY, 1916;
PAPERT, 1986; 2008; MONTESSORI, 1965; BLIKSTEIN; VALENTE; MOURA, 2020).

Consideramos a cultura maker nas atividades de producdo intelectual das invengdes
cientifico-tecnologicas ao Parkinson mediante a perspectiva "Mao na Massa", buscando

primar por caminhos acessiveis (facil manuseio) que carregam elementos exequiveis e
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coerentes desta pesquisa. Estudamos, ainda, comunidades que incentivam essa pratica e
apoiam o uso de linguagens de programacdo ou placas ou prototipagem eletronica para
desmistificar e democratizar o processo da invencdo de artefatos robdticos, e.g.: Code.org
(ONG - mantida pela Amazon, Microsoft, etc.); Programaé (Fundacao Telefénica); Greenfoot
(University Of Kent); Kodu Game (Microsoft), Python (Guido Van Rossum); Arduino
(Baseado no Processing - Casey Reas); Alice (Carnegie University); BBC Micro: bit (British
Broadcasting Corporation); Comunidade Scratch e Makey Makey (Media Lab., MIT).
Destarte, optamos — & luz da coeréncia da nossa proposta® - pela linguagem de programacao
suficientemente adequada aos processos de construcao dos algoritmos de modo a ndo minar a
criatividade do aluno com excesso de sintaxe, formalismos e procedimentos desnecessarios.
Deste modo, as invencgoes cientifico-tecnoldgicas ndo sdo ferramentas de ensino, mas
sdo matérias-primas de construcdo, desenvolvimento intelectual e se configuram como
expressdo pessoal do estudante. Para tanto, negamos o0 processo impositivo pedagdgico e
colocamos em suspensdo a producao de eletrdnicos (jogos e dispositivos roboticos) como fim
em si mesmo, primando pela descentraliza¢do da assuncdo dos estudantes como copiadores de
exercicios matematicos na mesma proporcdo em que defendemos o protagonismo deles.
Nesse sentido, ao olharmos para a narrativa de problematizacdo desta pesquisa, suscitamos a
sinergia Tedrico-Filosofica estabelecida a tese. A visdo tedrica sobre o processo de Formacao
em Matematica se subsidia nas concepg¢des do Construcionismo. Tal abordagem, de forma
harmonica, dialoga com os pressupostos do Pensamento Computacional as invencfes
cientifico-tecnoldgicas (jogos digitais e dispositivos roboticos). Em sintonia com o exposto,

avancamos para o Capitulo 2, a fim de tecer compreensdes teoricas deste objeto de estudo.

3 Cf.: Capitulo metodolégico de Pesquisa.
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CAPITULO 2

CORRENTES TEQRICAS



2.1 CONSTRUCIONISMO

Por entendermos que a Formagdo em Matematica pode ser concebida como lugar para
vivenciar experiéncias cientifico-tecnologicas e essas serem responsavelmente criativas, além
de fomentar o desenvolvimento emancipatério do estudante em sociedade, apoiamo-nos nas
concepgdes preconizadas pelo Construcionismo. Originado tedrica e epistemologicamente
por Seymour Papert (1980; 1986; 1991; 1993; 2008), o Construcionismo pde em suspensao o
valor da instrucdo domesticada e nega a transmissdo incélume de conhecimento (PAPERT,
1991; 1994; RESNICK 1991; 2017; VALENTE, 1993; 1999; MALTEMPI, 2000; 2012). Tal
perspectiva tedrica corrobora a ideia de que o estudante constrdi o seu proprio conhecimento e
0 seu desenvolvimento cognitivo é empreendido como um processo ativo de construcdo das
estruturas mentais, no qual o conhecimento ndo pode ser simplesmente transmitido de uma
pessoa a outra ou vice-versa. Até porque, mesmo quando parece que estamos “transmitindo
com sucesso informacgdes, dizendo-as, se pudéssemos ver 0S processos cerebrais em
funcionamento, observariamos que nosso interlocutor esta reconstruindo uma versdo pessoal
das informacGes que pensamos estar transferindo” (PAPERT, 2008, p. 137, grifos do autor).

De acordo com Lévy (1999, p. 79), nenhum conhecimento "pode ser depositado de
maneira incolume na cabeca do estudante de forma a caracterizar uma transmissao direta". O
conhecimento construido se conjuga através das vivéncias historico-culturais do aluno e leva
em conta as suas leituras, vivéncias e intepretagdes individuais de mundo “que podem ser
corretas, ricas, perenes ou ndo dependendo especialmente do trabalho do professor ou do
ambiente escolar” (MALTEMPI, 2012, p. 3). O conhecimento (re)construido cultural e
historicamente pode ser aqui entendido como um resultado complexo cumulativo, que
compreende os diferentes tempos de atualizacdo, organizacdo intelectual e difusdo de
necessidades sociais que ndo se constitui necessariamente pela soma das partes (FREIRE,
2005; PAPERT, 2008). A construcdo de conhecimento pelo individuo é compreendida como
um “substrato de conhecimentos, de saberes, [pensares], fazeres e do comportamento
resultante, compartilhado por um grupo, comunidade ou povo" (D'’AMBROSIO, 2001, p.32).

Ao considerar o meio social e as vivéncias socioculturais dos sujeitos, o
Construcionismo é constituido pelo trabalho desenvolvido por Seymour Papert durante alguns
anos de estudo com Jean Piaget, em Genebra, em especial pelas pesquisas desenvolvidas.
Apesar de ter recebido fortes influéncias de Piaget, no centro de Epistemologia Genética,
Seymour Papert se inspira também nos trabalhos de Lev Vygotsky (BLIKSTEIN; VALENTE,

2020). A compreensdo de conceitos, na abordagem construcionista, ¢ entendida como
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resultado das interacOes entre o aluno e os objetos do cotidiano [e contexto social] — “um
processo de aprendizagem sem ser [necessariamente] ensinado” (BLIKSTEIN; VALENTE,
2020, p. 253, traducdo nossa). Isto é, tal abordagem considera os comportamentos socio-
interacionais voltados a construcdo de conceitos pelos alunos, e ndo sé a dicotomia objeto-
aluno. Os conhecimentos cientificos sdo desenvolvidos a partir de experiéncias entre objetos
(digitais ou n&o) e sujeitos, que podem receber influéncias diretas das interagcdes coletivas.

Ao valer-se das propostas sociointeracionistas e das concepcdes do aprendizado
piagetiano, Seymour Papert aprofunda as ideias construcionistas a formacdo — indo além da
producdo de um artefato-objeto a ser compartilhnado no-mundo. Reforca que o aluno constroi
0 seu préprio conhecimento ao realizar agcdes potencialmente ativas para o desenvolvimento
das estruturas cognitivas atraves da construcdo de ideias e artefatos. Quando os alunos
estabelecem objetivos e constroem engajadamente ferramentas do seu préprio interesse de
modo a atribuir significado as coisas, “mais liberdade de expressdo experimentam, [e] mais
fiel a sua propria constituicdo da expressdo se torna” (BLIKSTEIN, 2008, p. 847, tradugdo
nossa). A vista disso, 0 Construcionismo se diferencia da concepcdo do Construtivismo de
Piaget no que se refere a como o estudante aprende ao estar inserido em um ambiente de
aprendizagem (informatizado ou ndo) e, a0 mesmo tempo, mostra alternativas filosofico-
praticas a Formacdo em Matemaética que se reduzem ao treino sem sentido e memorizagdo de
regras que nao se justificam, pois busca privilegiar janelas abertas a curiosidade e a invencao.
Distinguimos o Construcionismo do Construtivismo, uma vez que este Ultimo esté ligado ao
desenvolvimento cognitivo, enquanto aquele se preocupa com questdes a formacédo do aluno.

O Construcionismo rompe a concepc¢do de desenvolvimento cognitivo (estagios) e
considera o desenvolvimento da formacdo, herdando elementos das abordagens psicoldgicas
preconizadas tanto por Piaget quanto por Vygotsky. Portanto, as ideias construcionistas
defendem a construcdo de conceitos cientificos e se constituem pelo desenvolvimento pessoal
do estudante ao interagir com o objeto (e.g., jogos digitais) e com fatores sociais que 0
circunscrevem cultural e historicamente. A formacgéo deve ser um processo ativo, em que 0s
estudantes colocam a mdo na massa na producdo de artefatos em vez de ficarem sentados
passivamente ouvindo instrucBes. Contrdrio a mera instrugdo, o professor, sendo um
mediador, auxilia o estudante a sistematizar ideias sobre o conhecimento cientifico e sobre 0s
desafios propostos, contribuindo para o “processo de elaboracdo de relacdes conceituais [e
construcao de novos saberes]” (BLIKSTEIN; VALENTE, 2020, p. 256, tradugdo nossa).

Apesar da concepcdo de construir ativamente um artefato, o Construcionismo

intensifica que “o conceito de constru¢do ativa se torna mais rico, multifacetado e mais
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profundo em suas implicagdes” (PAPERT, 1991, p. 1, traducdo nossa). Desta forma, “seria
particularmente oximordnico transmitir a ideia de Construcionismo por meio de uma
definicdo ja que, afinal, essa teoria ndo se resume a exigéncia de que tudo deve ser entendido
quando se constroi alguma coisa” (PAPERT, 1991, p. 2, tradugdo nossa). Assim, ndo se pode
atingir a formagao pela autonomia reduzindo-a ao mero excesso de ensino ou redobrando as
instrugbes verticalizadas — ruminando informagOes a serem memorizadas de forma
exacerbada —, engquanto todo o restante se mostra inalterado. O estudante deve assumir uma
posicdo nao menos privilegiada no processo educacional e, por implicagdo, “ter uma
participagdo mais questionadora e comprometida com o exercicio da pesquisa e da construcdo

de conhecimento [matematico ao longo do processo de formagao]” (COX, 2003, p. 113-114).

2.2 FORMACAO EM MATEMATICA A LUZ DO CONSTRUCIONISMO

O que torna a Matematica da Escola tdo repugnante para os
Brians, e chata para o Henrys, ndo é que ela seja dificil, mas
por que é um ritual sem sentido, ditado por um curriculo
estabelecido que diz: "Hoje, por ser a décima quinta
segunda-feira da quinta série, vocé tem que fazer essa
soma, independentemente de quem vocé é ou do que vocé
realmente deseja fazer; faca o que lhe mandam e faca da
maneira como mandam!" (PAPERT, 1993, p. 54).

N&o sO para Brians e Henrys o processo de Formacdo em Matematica tem se tornado
indcuo e desinteressante, pois se dissocia da realidade e se desvincula dos anseios intelectuais
dos estudantes (PAPERT, 1993). No passado, eles poderiam se apropriar da ideia de estarem
na escola em razdo de acreditarem ser o passaporte de sucesso a vida, mesmo ndo gostando
das coisas que a escola burocraticamente oferece (D’ AMBROSIO, 2009). Atualmente, porém,
na proporcao em que os estudantes “rejeitam uma escola [seus mecanismos fragmentados e
admoestados], que ndo est4 em sintonia com a vida contemporénea, eles tornam-se agentes
ativos de pressdo a mudanga” (PAPERT, 2008, p. 21). Assim como qualquer organizacéo, o
processo de Formacdo em Matematica precisa estar & altura de seu tempo, incentivando a
emancipacao intelectual do estudante, quebrando rituais repetitivos e tarefas fragmentadas.

Cabe ressaltar que esse pensamento construcionista que coloca em suspensdo a
fragmentacdo do tempo e valoriza a emancipagéo intelectual do estudante nédo ¢é de agora. Ao
trabalhar com a linguagem de programacgdo Logo, por exemplo, 0 grupo de pesquisadores
liderados por Papert (1985), no final da década de 1960, buscou compreender a aprendizagem

baseada na invencéo tecnologica de artefatos, tendo como parametro a inverséo da repeticéo
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pela possibilidade em desenvolver o raciocinio. Na contramé&o de se limitar aos excessos de
formalismos, a linguagem logo foi concebida como uma perspectiva filosofica e que ndo se
limitou a incentivar uma geracdo de pessoas a criar programas, mas oportunizou cenarios para
pensar e discutir com tempo a construcao de conhecimentos de forma ativa e processual.

A partir da filosofia da linguagem Logo, como um dos pressupostos das concepgoes
embrionarias do Construcionismo (PAPERT, 1980; 1985; 1987; 1991; 2008; HAREL, 1990;
1991; HAREL, PAPERT; 1991; KAFAI, 1996; 2006; 1997; TURKLE; PAPERT, 1991;
RESNICK, 1996; RESNICK, M. OCKO, 1991; ACKERMANN; 1991; FALBEL, 1991),
resgatamos ideias essenciais para se pensar na constru¢do dos dispositivos robdticos e jogos
digitais a Formacdo em Matematica, haja visa que buscamos “[...] ajudar aos alunos como
contextos fecundos para refletir e [construir intelectualmente] com tecnologias digitais”
(PAPERT, 2008, p. 158). Ao desenvolver ideias para o tratamento de Parkinson, tendo como
parametro a Computacdo e a Matematica, entendemos que o0 estudante assume uma postura
ativa frente a sua formagdo em Matematica de modo a progredir em seu préprio ritmo.

O uso de linguagem de programacdo para a constru¢do de dispositivos roboticos e
jogos digitais, nas aulas de Matematica, por conseguinte, ndo seria mais o0 instrumento que
pensa pelo aluno, nem um instrumento que fornece respostas prontas para ele, mas uma
ferramenta com a qual o aluno expressa seus pensamentos e tem a possibilidade de construir o
seu conhecimento ao criar novas coisas. Ao ensinar a maquina “pensar”, por exemplo, “o
estudante embarca numa exploracdo sobre a maneira como ele préprio pensa. Pensar sobre
modos de pensar faz que o estudante se torne um epistemélogo” (PAPERT, 1985, p. 35).
Tendo como base o0 uso da programacao, concebemos que 0s estudantes ndao precisam de um
programa de exercicios e pratica dizendo-lhes para fazer uma multiplicacdo, um gréfico ou até
mesmo escrever um algoritmo lexicalmente irretocavel. A ideia ndo € treinar os estudantes ou
dar-lhes ordens para executar tarefas rotineiras; ndo é simplesmente ditar “[...] 0 que e como 0
aluno deve fazer artefatos de modo correto [aqui, rob6tica ou jogos com programacao], mas
provocar, incentivar e [apoiar] a imaginacao [criacdo e a reflexdo]” (PAPERT, 2008, p. 48).

O Construcionismo nos permite compreender que os alunos progridem também
guando descobrem (exploram e constatam) por si mesmos. No que diz respeito ao método por
descoberta e a metafora do “aprender a pescar”, as ideias construcionistas ressaltam o0s
cuidados sobre pedir aos alunos que se “responsabilizem pela [sua] propria formacéo e que se
[obriguem] em descobrir algo que pode ndo ter papel algum no entendimento das coisas pelas
quais eles se preocupam, estdo interessados ou curiosos” (PAPERT, 2008, p. 29). Isso néo

pressupde, no entanto, sustentar o pensamento alegorico de que a Matematica se tornara mais
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trivial e perderd seu rigor: muito pelo contrario: a Matematica poderd se tornar mais
desafiadora assim como, alegoricamente, “[...] a experiéncia de esquiar se torna mais
instigante a medida que os [esquiadores] ocupam-se com problemas mais sérios, [haja vista
que] o estagio mais facil ndo é o que eles realmente desejam, [mas, sim, as altas montanhas
que 0s motivam a superar cada vez mais seus limites]” (PAPERT, 2008, p. 58, grifo do autor).
Assim como os desafios podem estimular os esquiadores a descerem ladeiras ndo
retilineas e ingremes, os estudantes podem ser instigados a resolver problemas e enfrentar
situacOes ndo necessariamente confortaveis e sempre previsiveis, mas que lhes atraiam, tendo
a chance de desenvolver suas habilidades diante do desafio proposto para além da sala de
aula. Com efeito, o saber e o fazer Matematica podem ser estimulados no processo de
Formacdo em Matematica quando os estudantes se sentem capazes de criar coisas do seu
préprio interesse. Nisto, o Construcionismo considera improvavel que os alunos se envolvam
em atividades nas quais as metas e os resultados sdo sempre definidos por outra pessoa. E
preciso ir além das praticas tipicas, pois “visa dar aos alunos mais controle sobre a localiza¢do
e definigdo dos problemas nos quais trabalham” (RESNICK, 1991, p.51, tradugdo nossa).
Nesse entendimento, "[...] as acBes educativas [formativas em Matematica] oscilam,
portanto, num espectro amplo de possibilidades, de mais diretivas, com énfase no que é
fornecido pela instrucdo, para mais exploratdrias [e desafiadoras], com o aluno assumindo
mais autonomia como protagonista no processo de formaco" (GUIMARAES; DIAS, 2003, p.
37). E justamente isso que o Construcionismo adverte: precisamos desenvolver a matética,
pois além do conhecimento cientifico, € também relevante que os estudantes “(...) possuam
bons instrumentos de pesca — por isso precisamos de recursos — e saber onde existem aguas
férteis — motivo pelo qual precisamos desenvolver uma ampla gama de atividade [em
Matematica] rica ou micromundos” (PAPERT, 2008, p. 135, grifos do autor). Ao propor
contextos para que os estudantes se envolvam em atividades instigantes com a proposta
emancipatoria formativa, o Construcionismo corrobora “[...] o conhecimento especifico de
que [os estudantes] precisam; a educacdo organizada ou informal podera ajudar mais se
certificar-se de que eles estardo sendo apoiados: moral, psicol6gico e intelectualmente em

seus esforgos [de modo a progredir profissional e academicamente]” (PAPERT, 2008, p. 135).
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2.3 CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO (MATEMATICO)

O Construcionismo se opde ao entendimento de que “para uma melhor construgédo de
conhecimento [em especial, matematico] deve haver um aperfeicoamento da instrugédo, sem,
no entanto, colocar em ddvida o valor da instru¢cdo como tal. 1sso seria tolo” (PAPERT, 1994,
p. 124). Embora reconheca a instrugdo como técnica para desenvolver determinada
habilidade, torna-se fecundo criar condi¢Ges para que os alunos possam compreender 0 que
estdo fazendo. O que esta sendo questionado € a aceitacdo de que o aprofundamento de um
conhecimento especifico ou sua consolidacdo como formacdo esteja necessariamente
associado a ele proprio, ou nas palavras do autor: “[...] a Unica forma de melhorar o
conhecimento de um estudante sobre o topico X € ensinar sobre X”” (PAPERT, 1994, p. 126).

A concepcdo ndo € abolir a abordagem instrucionista em si, colocando em descrédito,
a todo custo, os procedimentos ordenadamente previsiveis e repetitivos, mas, € a de ndo se
limitar a eles. Para o Construcionismo, os estudantes precisam desenvolver habilidades cada
vez mais elaboradas, sem ficar presos em rituais massivos de mesmo nivel. A ideia € a de
“[...] incentivar os estudantes a se tornarem pensadores criativos, que possam expressar e
comunicar suas ideias, desenvolver ldgica e construir conhecimentos [computacionais e
matematicos], e ndo apenas consumi-los” (RESNICK, 2017, p. 60, traducdo nossa). Nesse
viés, autores construcionistas vém discutindo — ao longo dos anos — a construcdo de
conhecimento a partir da producdo de artefatos, digitais ou ndo. Um deles é Valente (1999;
2005) que apresenta o ciclo de aprendizagem e, anos depois, amplia a sua ideia para a espiral
de aprendizagem, estruturada pela sequéncia descricdo-execucdo-reflexdo-depuragdo. Na
literatura da Educacdo Matematica, Rosa (2008) aponta que a construcdo de conhecimento
matematico ndo segue rigorosamente etapas, sejam elas ciclicas ou espirais. Este autor propde
o turbilhdo de aprendizagem que se estrutura em acbes dindmicas e ndo sequenciais:
descricdo/expressao; execugdo/compartilhada; reflexdo/discusséo; e depuragdo/compartilhada.

A descrigao-expressao implica no processo do registro e argumentacdo do pensamento
mobilizado no coletivo. A depuracéo-compartilnada considera o erro como aliado ao
processo de aprendizagem. Cabe ressaltar que, na reflexdo e analise do erro, o estudante tem a
oportunidade de ‘“coordenar e construir novos conhecimentos, contribuindo para que a
aprendizagem cresca, pois a depuracdo leva a uma nova descricdo [e reflex@o/analise],
diferente da anterior, e assim por diante” (MALTEMPI, 2005, p. 6). Assim, 0 processo de

depuracdo compartilhada (debugging) considera “ndo s6 o ponto de chegada, nem somente o
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ponto de partida, mas todas as etapas de construcdo [e compreensdo], reconhecendo o erro
como ingrediente indispensavel do processo de formacgdo” (AZEVEDO, 2017, p. 39).

A execucdo-compartilhada aponta a execucdo da ideia coletiva, com ou sem
linguagem de programacdo. Ha varias outras ferramentas de execucdo que auxiliam nesse
processo, e.g.: lapis, papel e até simuladores, enquanto a reflexao-discusséo esta alicergada no
entendimento de que “[...] o debate de ideias subentende a propria reflexdo [do aprendiz]”
(ROSA, 2008, p. 128). Tal reflexdo pode potencializar o pensamento do aluno, influenciando
na construcdo de seu proprio conhecimento matematico. Em sintese, consideramos as agdes
do turbilhdo ao produzir jogos e dispositivos robdticos, durante o processo de construcdo de
conhecimento, porém, ndo reduzimos a nossa compreensdo apenas a elas. Valorizamos
também realidade do estudante, espaco, tempo e insights que os alunos mobilizam no social.

No que tange aos insights, a luz do Construcionismo, refletimos sobre dois tipos de
pensamentos, abstrato e concreto, inerente a constru¢do de conhecimento, conferindo um
modo harmodnico de pensamentos que permite evidenciar o0 que o estudante deseja expressar e
comunicar ao mundo por meio de ambos 0s pensamentos. Isso aponta para “um senso mais
rico daquilo que torna o pensamento concreto tdo poderoso, [afinal] o conceito que mais
necessita de uma formagao mais abstrata seja o da propria concretude” (PAPERT, 2008, p.
133). Ao referir-se ao pensamento concreto sem denotacdo de reduzi-lo como menos
importante, o Construcionismo nega a concepcao transitdria de estagios nivelados, como se o
pensamento avancasse sempre da etapa n (concreto) para a etapa n + 1 (abstrato). O
pensamento concreto nao € visto como conotacdo sucessiva [unilateral] de trampolim para o
abstrato ou vice-versa. Se assim fosse “(...) deixaria o abstrato [reflexdo/analise/depuragdo]
plantado imovel como a forma derradeira de [conhecer/manipular]” (PAPERT, 2008, p. 140).

Na visdo Construcionista, a supervalorizagdo do abstrato “bloqueia o progresso de
construcdo de significados, sob formas que se reforcam — simbioticamente — na préatica e na
teoria. A énfase no conhecimento formal-abstrato é um impedimento direto a aprendizagem
[do aluno]” (PAPERT, 2008, p. 142). Quando os alunos tém a oportunidade de criar
coletivamente a construcdo de artefatos muitas ideias/abstracdes logicas e noc¢des concreto-
visuais podem ser, a0 mesmo tempo, mobilizadas pelos meios nos quais 0s alunos se inserem.
Assim, torna-se injustificavel, mediante as lentes Construcionistas, reduzir construcdo de
conhecimento matematico pela régua dos formalismos tedricos, como demonstracGes de
teoremas ou proposic¢des sem conexdes logicas. Estabelecer relacdo entre os objetos concretos
“fisica e mentalmente, em ambientes naturais ou se valendo de tecnologias de representagédo

[com a Matematica], € um caminho possivel e promissor, ndo é melhor nem pior do que
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formalizar, aprender no nivel mais abstrato” (PAPERT, 2008, p. 11). E apenas uma maneira
de valorizar as multiplas formas de pensar e expressar concreto e intelectualmente. Assim, ao
construir artefatos, ambos os pensamentos podem ser mobilizados na construgédo de sentidos.

Isso se deve porque o pensamento concreto do aluno, ao construir um artefato pablico
e ter a chance explicar sobre a sua construgdo e sobre o seu funcionamento, é um pilar da acéo
da mente, em que as abstrac0es operam para intensificar o concreto. Tal entendimento
construcionista contraria a visdo tradicional de que o progresso intelectual do aluno consiste
unilateralmente em passar do concreto para 0 abstrato. Este concreto ndo precisa ser
necessariamente tangivel e transacional, e essa é uma caracteristica singular proporcionada
pelo computador. O concreto pensado € o conhecimento do objeto em mdltiplas relacdes e
dimensGes, que por isso deixa de ser abstrato (MALTEMPI, 2022). Para o constructo tedrico
Construcionista, portanto, a licdo que se tira ndo é que os estudantes se desenvolvam deixando
para tras 0 mundo primitivo das operagdes concretas e saltando para 0 mundo iluminado das
operagdes formais adultas (PAPERT, 1991). Em vez disso, os alunos “precisam ter a
liberdade de concretizar seu mundo, envolvendo-se em pensamentos multiplos [de
significados e sentidos] e complexos com ele” (WILENSKY, 1991, p. 199, tradugdo nossa).

O pensamento abstrato (sintese/analise, conjecturas e abstracdo/generalizacdo) e o
pensamento concreto (visual, palpavel/testado, exploratorio) sdo processos da mente e podem
ser externalizados e discutidos entre os alunos, no ambiente de formagdo, quando propdem
invencOes coletivas para determinada finalidade. Tal externalizacdo parte do principio de que
a construcdo de conhecimento ocorre quando o aprendiz constréi algo com significado e, em
especial, tem a oportunidade de refletir, depurar e comunicar suas invengfes com-mundo em
contextos férteis de aprendizagem. Tencionados por esse conjunto de ideias a construgdo de
conhecimentos, avancamos a proxima secdo a fim de conhecer as dimensdes construcionistas

e fundamentar nossas concep¢oes tedrico-filosoficas acerca do espago/ambiente de formacéo.

2.4 DIMENSOES CONSTRUCIONISTAS E VISOES FILOSOFICAS

A abordagem Construcionista preconiza a motivagédo pessoal dos sujeitos em encontrar
problemas e buscar estratégias para resolvé-los, no ambiente de formacdo colaborativo.
Porém, ndo é qualquer espago colaborativo educacional que se legitima como um ambiente
construcionista de formacdo. A concep¢do desse ambiente (fisico e simbolico) se estrutura ao
longo dos ultimos 30 anos e centra em “cinco dimensdes, que devem ser buscadas quando a

criacdo de ambientes for baseada no Construcionismo” (PAPERT, 1986, p. 14). Denomina-se
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pragmatica uma das dimensdes, a qual se refere a sensacdo que o aprendiz tem de aprender
algo que pode ser utilizado de imediato, e ndo s6 em um futuro distante. O despertar para o
desenvolvimento de algo préximo coloca o aprendiz em contato com novos conceitos. Ela
significa “romper com as limita¢des de sala de aula, muitas vezes autoimpostas pelo sistema
[burocratico escolar]” (ALMEIDA; FONSECA, 2000, p. 22), em que tudo que se aprende €
para um amanhd imprevisivel e inatingivel. Em resumo, a dimensdo pragmética preconiza a
valorizagdo das questfes do amanha no processo de formacéo, sem deixar as hoje de lado.

Assim como a propria palavra sugere, a formacdo deve estar em sintonia (dimenséo
sintbnica) com o0s anseios ndo s6 do curriculo e do sistema, mas interconectada com 0s
interesses dos proprios estudantes. Os significados que os alunos atribuem as coisas devem
ser levados em conta, visto que quando eles tém a liberdade de expor suas ideias no ambiente
de formacgdo, “sentem mais valorizados ¢ abordam seu trabalho com um sentimento de
aten¢do e interesse que falta @ maioria das atividades escolares” (RESNICK; OCKO, 1991, p.
144, traducdo nossa). Assim, ¢ essencial que se valorize a “participagdo do aluno na escolha
do problema que pretende desenvolver, fortalecendo assim a relacdo entre aprendiz-projeto [e
contribuindo] para a conceitualizagao por parte do aluno” (DALLA VECHIA, 2012, p. 64).

A dimensédo sintatica visa romper com o conjunto demasiado de pré-requisitos nas
tarefas mobilizadas no contexto escolar, de modo a ndo minar a criatividade, a pesquisa e a
curiosidade do estudante. Os recursos precisam ser acessiveis e favorecer a compreensao de
um determinado objeto de estudo, ajudando os alunos a desenvolver tarefas complexas e que
exigem dedicacdo. Outrossim, devem possibilitar o “aprendiz acessar facilmente os elementos
basicos que compdem o ambiente de modo a progredir na manipulacdo de elementos de
acordo com a sua necessidade e desenvolvimento cognitivo” (MALTEMPI, 2012, p. 291).

Outra dimensdo a ser considerada é a semantica. Tal dimensdo corrobora a
importancia de o estudante manipular elementos no contexto de formacgdo que carregam
sentidos, em vez de formalismos sem significados. A respeito disso, ressaltamos a seguinte
reflexdo: “os alunos sdo capazes de memorizar fatos, a fim de reproduzir respostas que sdo
todas iguais, mas quando séo pedidos para aplicarem 0s mesmos conceitos para um problema
do mundo real eles sdo incapazes de fazé-lo, afirmando que eles nunca aprenderam isso”
(BARBOSA; LOPES, 2020, p. 271). Diante desse contexto, fazer com que os estudantes
atribuam sentido & Matematica é um dos cernes dessa dimenséo. Para tanto, defendemos com
essa dimensdo um contexto minimamente adequado de modo que os estudantes tenham tempo
suficientemente habil para atribuir sentido ao que desenvolvem. Nesta pesquisa, em vez de

tentar minimizar ou fragmentar burocraticamente o tempo deles, torna-se relevante maximizar
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0 tempo criativo de invengéo e engajamento no trabalho (com ou sem tecnologia). O foco ndo
deve estar centrado em quais tecnologias os estudantes estdo usando, mas no que eles estdo
fazendo com elas de modo a criar ideias, contextos e sentidos, indo além do utilitarismo.

Por fim, evidenciamos a dimensdo social, a qual integra as atividades didatico-
pedagogicas e tecnoldgicas a realidade da préopria experiéncia e vivéncia do aprendiz. Essa
dimenséo considera atributos culturais, imagéticos e historicos dos sujeitos. Ao prestigiar o
lugar de fala e os desafios que se circunscrevem no ambiente de aprendizagem, os estudantes
sdo reconhecidos como sujeitos historico-culturais e a sua leitura de mundo € vista como
ponto fulcral a Formagdo em Matematica. Na especificidade desta dimensédo, dialogamos com
alguns pontos da Matemaética Critica (FRANKENSTEIN, 1983) e Insubordinagdo Criativa na
Educacao Matematica (D'AMBROSIO; LOPES, 2015), quando problematizam possibilidades
para que os alunos adgquiram uma postura critica e criativa em sua formacao emancipatoria.

O contexto da formacdo critica (de ler e interpretar para além do numero) e da
insubordinacdo criativa (ndo sujeitar apenas as ordens macantes do sistema burocratico de
forma verticalizada), intrinseco a dimensdo social, permite-nos refletir criticamente em um
ambiente formativo (simbdlico e fisico) que favoreca situacfes para que os alunos aprendam e
intervenham no mundo a partir do conhecimento em sociedade, usufruindo dos saberes
matematicos ndo como estaticos, cabais e neutros. Permite-nos ainda entender que ao produzir
tecnologias para o Parkinson, o significado deve produzir agfes e efeitos humanizadores, indo
além do algoritmo ou da equacdo Matematica que se trabalha em sala de aula. Nesse sentido,
ao tomarmos consciéncia sobre a importancia de pensar em abordagens que promovam 0
trabalho de forma consciente em sociedade, o ambiente construcionista pode se constituir
como um recurso diante da burocracia contraproducente a Formacdo em Matematica.

Com efeito, a dimenséo social corrobora o incentivo de Formacdo em Matematica de
modo que os estudantes se tornem sujeitos responsaveis e solidarios, prestigiando o contexto
pelo qual eles se identificam e se inspiram por meio de acGes de respeito e olhar atento ao
outro. Favorece contextos para que os alunos atinjam seu potencial, a sua autonomia e
criatividade, permitindo-lhes “exercer uma cidadania que contribua para a paz humana e para
0 estabelecimento de uma ética da diversidade que vise ao respeito, a solidariedade e a
cooperagdo com o outro [para além da sala de aula]” (D’AMBROSIO; LOPES, 2015, p.10).

Dessa forma, romper com as burocracias institucionalizadas, na visdo Construcionista,
pressupde de algum modo o incentivo e 0 apoio da criatividade e criticidade na formacao de
Matematica como habilidade a ser desenvolvida pelo aluno, refletindo na reformulacdo das

matrizes curriculares e do sistema, e ndo o contrario. Outra questdo se trata de “o problema
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ndo estar [necessariamente] nas proprias disciplinas, mas em como elas sdo apresentadas e
ensinadas [em ambientes de formagéo]” (RESNICK, 2017, p. 143, tradug¢ao nossa). Com 0
olhar critico ao curriculo, a dimensio social estd em consonincia com um trabalho “mais
adaptavel, e flexivel, no qual os professores usam sua autoridade para estabelecer acordos que
ndo sejam autoritarios e abandonam o papel de disciplinadores, criando, assim, um espago
produtivo, [dialdgico, criativo] e democratico” (BLIKSTEIN, 2008, p. 854, tradug@o nossa).
Em suma, as cinco dimensdes se integram ao propdsito de fomentar um espaco
gerador de sentido e de invencdo intelectual que esteja coerente com a formagéo
emancipatoria. Baseadas na concep¢do de que o aluno ndo é uma tabua rasa, as dimensfes
visam favorecer a experiéncia integral do sujeito histérico, privilegiando a sua forma de atuar
e intervir diretamente no mundo. Justificadas as dimensdes construcionistas, as quais se
constituem como pano de fundo para se organizar o ambiente de formacdo a pesquisa,

avangamos a préxima secao para tecer compreensées acerca do Pensamento Computacional.

2.5 PENSAMENTO COMPUTACIONAL

Na particularidade desta pesquisa, focamos nossos olhares as invencGes de jogos
digitais e dispositivos roboticos ao tratamento de sintomas de Parkinson a luz do Pensamento
Computacional (PC) em sintonia com a abordagem Construcionista. O PC se evidencia por
Papert, na década de 1980, como possibilidade de forjar ideias intelectuais a construcdo de
conhecimento em distintas areas, entre as quais se inclui a Matematica. Suas visdes
embrionarias afirmavam como “integrar o Pensamento Computacional a vida cotidiana [e
deveria criar oportunidades] para [ampliar] movimentos sociais de pessoas interessadas em
Computacdo pessoal e em educacdo de qualidade” (PAPERT, 1980, p. 182, tradugdo nossa).

Um entendimento comum consiste na questdo de pensar computacionalmente pressupde
0 uso do computador, confundindo este pensamento com a manipulagdo de méaquinas ou
desenvolvimento de um programa de computador. O PC pode ser visto como um modo de
forjar ideias como pensador intelectualmente inventivo (PAPERT, 1996). A autora Wing
(2010, p. 1, traducdo nossa) corrobora esse entendimento e situa o PC “na formulagdo de
problemas e suas solucbGes para que elas sejam representadas de forma que possam ser
efetivamente realizadas e aplicadas em situagdes reais”, desmistificando a ideia de que PC se
limita & capacidade de manusear linguagem de programacao e executar tarefas algoritmicas.

Embora haja varias definicdes do PC que atribuem significados préprios, hd um

consenso de que ele poderia vir a ser reconhecido como capacidade de gerar ideias e
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transforma-las em um processo sistematico no qual se constréi solugdes para problemas
encaminhados, ndo necessariamente derivados da ciéncia da Computacéo, mas apliciveis em
qualquer dominio do conhecimento a sociedade (BARBA, 2016; WING, 2010; PAPERT,
1996; AZEVEDO; MALTEMPI, 2020, 2021, 2022). Em especial, o desenvolvimento do PC
foi organizado em quatro principais elementos de modo a resolver problemas, a saber:
Decomposigdo, Reconhecimento de Padrdes, Abstracdo e Algoritmo (WING, 2011). A
decomposicdo visa dividir um problema em partes menores a fim de encontrar solugdes ao
todo. O reconhecimento de padrdes contribui na identificacdo de processos que se repetem
I6gico e ordenadamente. Tal reconhecimento de padrfes pode ser encontrado no campo da
Matematica através das leis de formacéao ou regularidades, como funcgdes, sequéncias e séries
aritméticas e geométricas, etc., bem como na area da Computacédo, por meio da construcao de
condicionais, funcgdes recursivas e comandos de repeti¢do (loops) de um determinado sistema.

A abstracdo € um processo de pensamento (concreto e abstrato) que identifica e extrai
informacdes entendidas como essenciais do artefato ou acdes de execucdo (e.g., sequéncias de
algoritmos, sistema paralelo), favorecendo o pensar sobre tal artefato e acbes. Situamos a
abstracdo a partir da visdo decorrente de Papert (2008), em harmonia com o Construcionismo,
acerca do pensar sobre o pensar, possibilitado pelo confronto das ideias iniciais do aluno com
o resultado obtido na execugdo de um programa (de jogo ou robd), que o leva a tragar novas
estratégias para a solucdo buscada, favorecendo o aprofundamento da compreensdo l6gico-
analitica de um determinado conhecimento. O “pensar com as maquinas [e 0 pensar sobre 0
pensar] contribui para que [o estudante, aqui, do Ensino Médio] se torne um epistemdlogo; e
que possa ter uma forma alternativa de pensar” (ALMEIDA, VALENTE, 2019, p. 2010).

O algoritmo pode ser compreendido como um conjunto de regras légico-procedurais e
analiticas que, definidamente construido, permite a solucdo de um problema em um ndmero
finito de etapas. Os quatro elementos podem ser identificados e mobilizados para resolver
problemas ordinérios ou complexos. Tomamos como exemplo trivial, aqui, a lavagem de
roupa: [decomposicdo]: separar as roupas em conjuntos menores: coloridas e brancas;
[reconhecimento de padrdo] tipo ou modelo de roupa com caracteristicas similares: malha,
plumagem ou cor; [abstracdo] pensar, depurar e propor estratégias de lavagem; e [algoritmo]
sequéncia finita: pegar roupa, separa-la e, depois, coloca-la na maquina de lavar, seca-la, etc.

Nesta pesquisa, entendemos que esses elementos ndo podem ser reduzidos ao ato
simplista de resolver ou desenvolver novas coisas, mas possibilitar caminhos férteis de
depuracdo e reflexdo dos conhecimentos matematicos mobilizados no contexto de Formagcéo,

0s quais podem ser utilizados para criacdo de programas computacionais de modo que efetive
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a compreensao do todo-parte e parte-todo de um processo de invencdo continuamente critico e
criativo. A respeito disso, as ideias do PC se estruturam na concepgdo de que os alunos
possam: coordenar e construir novos conhecimentos (PAPERT, 1996); desenvolver a logica
de programacdo — analise, abstracdo e depuracdo (WING, 2007; 2011; BARBA, 2016;
DENNING, 2017); e propor ideias e solucbes a problemas encaminhados em sociedade
(AZEVEDO; MALTEMPI, 2018; 2019, 2020, 2021, 2022). Na particularidade da Formacéo
em Matematica, no que tange as invencdes cientifico-tecnologicas ao tratamento de sintomas
de Parkinson, o trabalho com o PC ndo é o de se limitar ao codigo em si e seus derivados
procedimentais (e.g., sintaxe, algoritmo). Pelo contrario, € o modo de aprimorar o
encadeamento da l6gica e desenvolver a concatenacdo de ideias para resolver problemas em
prol das pessoas. Portanto, nossa visdo do PC é justamente essa, de modo que todos possam

se beneficiar dele, desde um cientista da Computacdo até um estudante de Ensino Médio.

2.6 PENSAMENTO COMPUTACIONAL E CURRICULO DE MATEMATICA

As ideias do Pensamento Computacional foram incorporadas ao curriculo nos Estados
Unidos e Reino Unido (ALMEIDA; VALENTE, 2015; VALENTE, 2016; BUCKINGHAM,
2007; UK DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2014; USA NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2011). Desse modo, diferentes partes do mundo e maltiplos niveis académicos
estdo revisitando seu curriculo ndo s6 no Ensino Bésico como também no Superior. O plano
dispde que “mais escolas, faculdades comunitarias e universidades — participem [e
intensifiquem seu trabalho] sobre o tema do Pensamento Computacional” (WING, 2006, p. 2,
traducdo nossa). No Brasil, embora preconizado pela BNCC (BRASIL, 2018), o trabalho com
0 PC acontece isoladamente em escolas particulares e desenvolve-se mais timidamente em
escolas publicas. Com ressalvas, a BNCC aponta, com fragilidades praticas, a concepg¢do de
que o aluno deva ser encorajado a forjar ideias e desenvolvé-las. No entanto, ressaltamos que
é preciso ter cuidado com as inserc¢des ao curriculo de modo a ndo sobrecarrega-lo ainda mais.

O trabalho com o PC, na especificidade da Formacdo em Matematica, € entendido
como oportunidade para que o aluno crie novas coisas com o conteudo curricular em vez de
navegar, copiar e colar dados com o computador. Outra questdo a ser levada em conta se
refere a formagdo no que diz respeito aos “[...] campos da Matematica (Numeros, Geometria e
Probabilidade e estatistica) podem contribuir para o desenvolvimento do Pensamento
Computacional dos alunos” (BRASIL, 2018, p. 271), haja vista que eles tém a chance de nao
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sO pensar na construcdo de um algoritmo (computacional ou ndo), mas tém, também, a
oportunidade de compreendé-lo e transpd-lo a diferentes contextos e possibilidades,
relacionando-o0 aos conhecimentos académicos e técnicos com problemas reais. Com efeito,
posicionamo-nos mediante as ideias preconizadas pela BNCC de que é oportuno que o aluno
tenha a chance de trabalhar com o PC integrado os contelldos matematicos de modo a “propor
e/ou [desenvolver] solugdes (processos e produtos) envolvendo tecnologias, para identificar,
analisar, modelar e solucionar problemas complexos em diversas areas da vida cotidiana,
explorando o raciocinio, o espirito de investigacdo e a criatividade” (BRASIL, 2018, p. 475).
Na literatura da Educacdo Matematica, entendemos ser necessario engajar os alunos a
serem pensadores criativos e a desenvolver suas ideias e inovagdes com o curriculo-vivo. Em
vez disto, no entanto, “estamos focados em valorizar apenas um curriculo nacional, no qual
esta presente ha quase 200 anos” (D’AMBROSIO, 2014, p. 5, tradug¢do nossa), exacerbando
compulsoriamente o treinamento de conceitos e exercicios de modo que o0s estudantes
reproduzam coisas que nao mais se justificam no século 21. Defendemos um trabalho com o
PC que ndo se limite ao curriculo pautado na descontextualizacdo, até porque visamos
problematizar a Formacado em Matematica a altura deste tempo, ndo de dois séculos passados.
Outro ponto de atengdo, aqui, € que ter um bom desempenho escolar em termos de
notas ndo garante necessariamente que os estudantes estardo preparados para os desafios que
o0s esperam depois da formatura em suas vidas, tanto profissional quanto pessoal. Uma das
questdes ¢ que os estudantes aprendem a resolver tipos especificos de exercicios, mas “sdo
incapazes de se adaptar e improvisar em resposta a situacdes inesperadas que inevitavelmente
surgem no mundo em rapida mudanga de hoje” (RESNICK, 2017, p. 18, tradugdo nossa).
Nesse sentido, concebemos que essas praticas intelectuais podem ser mais favoraveis a
formacédo do que a cOpia nas aulas de Matemaética e “[...] experimentos ritualisticos da escola,
pois pelo menos os aprendizes estardo engajados em uma atividade significativa e socialmente
importante, sobre a qual eles concretamente se sentem responsaveis” (PAPERT, 2008, p. 38).
Para o desenvolvimento dessas atividades quanto as invengdes cientifico-tecnologicas,
evidenciamos as caracteristicas do pensar computacionalmente, as quais se confluem ao saber
e fazer matematicamente. Dentre elas, reverberam-se: formular problemas; representar
hipdteses, modelar simulacfes; automatizar solugcdes através do pensamento ldgico e
algoritmico (abstrato e concreto); capacidade de identificar e avaliar possiveis e multiplas
formas de solugGes; relacionar modelos complexos, e lidar com problemas abertos e
imprevisiveis (PAPERT, 1987; STACEY, 2006; BARBA, 2016). Tais caracteristicas inter-

relacionam e apontam para a resolucdo de problemas reais e para o incentivo a tomada de
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decisfes. Nesse tocante, situamos o uso do PC na concepgédo de que 0s estudantes possam
coordenar e construir saberes, desenvolver a logica de programacdo na Matematica e
Computacdo simultaneamente e propor solucdes a problemas de forma pessoal e intelectual.
Diante desse conjunto de ideias preconizadas pelo PC, na especificidade da invencdo de
artefatos tecnoldgicos ao tratamento de sintomas de Parkinson, avangcamos a proxima sec¢ao a

fim de articular os dois campos de fundamentagdo tedrica a Formacdo em Matematica na tese.

2.7 LENTES TEORICAS QUE SE CONECTAM

A partir da lente tedrica do Construcionismo intrinseca aos pressupostos do
Pensamento Computacional, subsidiamos a Formagdo em Matematica de estudantes mediante
as invengdes cientifico-tecnolégicas como possibilidade de construcdo de conhecimento
cientifico e desenvolvimento social e académico. Nesse processo de aprender a programar
jogos digitais associados aos dispositivos robdticos para o Parkinson, o estudante pode
adquirir um senso mais elaborado de Matematica e de Computacéo, pois ao construir modelos
inéditos, tem a sua emancipacdo e intelectualidade estimuladas. Diante das abordagens
teoricas, reorientamos nossas Visdes intencionais ao Processo Formativo em Matematica
como algo dinamico-inventivo, caracterizado pela originalidade e invengdes autorais que ndo
obedecem a uma ldgica de transmissibilidade inc6lume de conhecimentos matematicos.

Partimos do pressuposto de que é possivel apoiar rotas diferentes e promover cenarios
de formacdo do estudante do Ensino Médio. Ao construir novos caminhos a Formacao em
Matematica através das ideias teoricas articuladas, posicionamo-nos que ndo se deve limitar a
formacdo a dicotomia pergunta-resposta de Matematica, mas permitir formas diversas para
gue o estudante possa explorar problemas abertos ou construir modelos em-uso. O
conhecimento torna-se “valorizado pelo proprio estudante por ser Util, por ser possivel
compartilhar com outras pessoas e por combinar com o estilo pessoal de cada individuo”
(PAPERT, 2008, p. 173). As invengdes sdo caminhos ndo previsiveis, haja vista que ndo ha
prototipos prontos, nem cédigos de programacao estruturados, tampouco circuitos a serem
prontamente consumidos. Ancorados na visdo Construcionista, assumimos que os estudantes
podem desenvolver um conjunto de competéncias e conhecimentos em-uso, mesmo nao tendo
respostas prontas para cada desafio que se origina na imprevisibilidade de criacdo e aplicacéo.

Em concluséo, a plasticidade do Pensamento Computacional e do Construcionismo
pode promover diversidade epistemologica do conhecimento matematico e inovagao

tecnoldgica de baixo custo e sustentavel, fomentando a formacdo em Matematica com a qual
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0s estudantes, na sua propria voz, podem materializar seus projetos com expertise e
humanidade. E dessa forma que fundamentamos o trabalho na Formagdo em Matematica de
modo que os alunos criem caminhos autorais de sua propria aprendizagem e que suas escolhas
sejam respeitadas por um trabalho que vise dar-lhes oportunidades de criatividade, inovacéo e
autonomia com a Matematica e Computacdo. Imbuidos de ambas as correntes tedricas, que
alicercam nossos caminhos e ampliam nossos olhares, avangamos & proxima secdo para

conhecer 0s cenarios, sujeitos e técnicas adotadas no percurso metodoldgico desta pesquisa.
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CAPITULO 3

PERSCRUTACOES DE PESQUISA
PERCURSO METODAL O61CO



3.1 ABORDAGEM QUALITATIVA E ESTRUTURA DE PESQUISA

“A gente quer passar um rio a nado, e passa; mas vai dar
na outra banda é num ponto muito mais embaixo, bem
diverso do em que primeiro se pensou e o real nao esta
no inicio nem no fim, ele se mostra pra gente é no meio
da travessia [...]”. (ROSA, 2001)

Na mobilidade de sentido adotada por Guimardes Rosa empreende-se, dentro de
determinadas semanticas, a abordagem metodologica como caminho real, que nao se encerra
no inicio e nem se esgota no fim, mas se constitui no meio da travessia, vislumbrando
horizontes imprevisiveis e valorizando lugares desconhecidos. Nesse percurso, a significante
“travessia” pode se mostrar na cadeia discursiva de sentidos, pelas perscrutacdes adotadas nas
inquietacOes do pesquisador que, ao fazer caminhos, gera processos metonimicos, “[...] nunca
tive certeza de coisa nenhuma” (ROSA, 2001, p. 391). S&o nas travessias que se demarcam as
incertezas, constroem-se contextos imagéticos e personagens unicos, mantendo-se a coeréncia
aos critérios estabelecidos, sem se reduzir o processo de pesquisa em verdades incontestaveis.

Dentro de parametros naturalisticos, o percurso metodoldgico se mostrou inquietante,
combinando espaco e tempo, e se compds na imprevisibilidade de cenarios ndo lineares e
acontecimentos ndo antevistos, visando atingir nosso objetivo de pesquisa: Compreender o
processo Formativo em Matematica de estudantes de Ensino Médio quando constroem
jogos digitais e desenvolvem dispositivos robéticos destinados ao tratamento de sintomas
da doenca de Parkinson. Para isso, adotamos 0s pressupostos da pesquisa qualitativa, pois
buscamos “[...] atingir aspectos humanos sem passar pelos crivos da mensuragdo, sem partir
de métodos previamente definidos e, por conseguinte, sem ficar presos a quantificadores e aos
calculos recorrentes” (BICUDO, 2006, p. 107). Negamos a neutralidade do pesquisador
durante todo processo investigativo, pois consideramos que ha sempre um aspecto subjetivo a
ser considerado (TRIVINOS, 2009; BOGDAN; BIKLEN, 1994). Nessa perspectiva, torna-se
indissociavel a convivéncia com a ideologia em nossa travessia de investigacdo, ndo obstante,
é possivel controla-la critico e intencionalmente de modo a fazer ciéncia (DEMO, 2011).

Ao iniciar o processo de pesquisa, cuidamos para "ndo correr o risco de se perder em
um emaranhado universo de dados e ndo encontrar significados algum para eles" (ARAUJO,
BORBA, 2004, p. 29). Partimos do principio de que todos o0s integrantes de pesquisa, 0 que
inclui pesquisador, pesquisados e colaboradores sdo valorizados ao longo da investigagdo. O
pesquisador se constitui participante ao mesmo tempo em que se faz sujeito da pesquisa, na

medida em que exerce a sua acdo e intervéem diretamente na realidade investigada
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(TRIVINOS, 2009). Neste sentido, conforme ja justificado, no Capitulo 1, focamos na
Formacdo em Matematica de estudantes do Ensino Médio a luz de um processo
intrinsicamente descritivo e analitico. A natureza do interrogado — Como se mostra o
processo Formativo em Matematica de estudantes quando produzem jogos digitais e
desenvolvem dispositivos roboticos destinados ao tratamento de sintomas da doenga de
Parkinson? — reorienta intencionalmente nosso olhar teérico-filoséfico para o Processo,
percurso em movimento, e nao sO para o produto final. A preocupacdo estd com a “(...)
compreensao da trajetoria [Formativa] e seus significados” (GOLDENBERG, 2004, p.14) em
termos da producdo de conhecimento matematico integrado a computacdo a partir da
especificidade do desenvolvimento de jogos digitais e dispositivos robéticos ao Parkinson.
Temos a consciéncia de responder pergunta estabelecida e ndo todos os elementos que
a circunscrevem, haja vista que a pesquisa qualitativa se remonta em um processo
impermanente, jamais esgotada, nem puramente restrita a uma situagéo definitiva sobre a qual
ndo haveria mais nada a se investigar: observar, perscrutar e inferir (DEMO, 2011). Desta
forma, por reconhecermos que esta pesquisa, a qual ndo se desvencilha de sua complexidade
realistica, contraditoria e singular, buscamos "[...] dar sentido e interpretar os fendbmenos do
estudo em termos de significados [de Formacdo em Matemaética]” (DENZIN e LINCOLN,
2000, p. 3). Para interpretar holisticamente o fendmeno de Formag&o, consideramos 0s "[...]
comportamentos naturais [dos participantes de pesquisa e colaboradores] em suas [intrinsecas
relacBes] de conversa, escuta, trabalho [invencdo] e estudo, pressupondo um grande
envolvimento do pesquisador na situacdo [investigada]” (FIORENTINI; LORENZATO,
2009, p. 107). Além disso, entendemos que ao interagir com aproximacdes e distanciamentos
estratégicos em relacdo ao objeto de estudo, € factivel obter novas compreens@es sobre ele, as
quais poderiam passar despercebidas aos olhos do pesquisador (BOGDAN; BIKLEN, 1994).
A especificidade desta investigacdo carrega alguns elementos imanentes da pesquisa
participante, pois existe a figura de participacdo do pesquisador e dos pesquisados de modo a
estabelecer relacbes com o objeto investigado, consistindo-se na identificacdo, reflexdo-acéo e
compreensdo do objeto de estudo (THIOLLENT, 1988). No entanto, ndo enquadramos esta
pesquisa como exigéncia, tedrico-metodoldgica, rigida a essa abordagem, pois buscamos,
antes de tudo, manter “coeréncia, consisténcia ¢ qualidade da investigacdo do trabalho a ser
desenvolvido, [tendo] uma atitude cuidadosa, organizada [e processual] do objeto de estudo
[...]” (FIORENTINI, 2006, p.76). Os métodos que delineiam a estrutura metodoldgica da tese
estdo em consonancia com objetivo, problema e design oriundo da pesquisa, considerando a

pertinéncia da descricdo e justificativa dos procedimentos adotados de forma fidedigna.
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A respeito disso, nossas visoes se centram frente aos acontecimentos de investigacao,
mantendo coeréncia entre o entrelagamento da corrente tedrica definida e campo de analise
dos dados obtidos. Um desses cuidados foi o de fazer uma revisdo sistematizada das
concepcdes tedricas que nortearam nossa trajetoria sobre o processo Formativo em
Matematica. Em particular, durante o percurso metodoldgico de pesquisa, partimos do
principio de que a Formagdo pode ser caracterizada como um processo ndo enrijecido e
continuo, que visa privilegiar a exploracdo, a criatividade e cientificidade para o
desenvolvimento do proprio estudante, focando no seu protagonismo. Tomamos este cuidado,
pois buscamos ser cautelosos quanto & dinamicidade na transitoriedade dos fatos emergidos
nesta investigacdo. Nesse sentido, para que o desenvolvimento desta pesquisa se tornasse
exequivel, precisamos percorrer caminhos inusitados, criar novos espacos de Formacgdo em
Matematica do Ensino Médio e estabelecer diferentes parcerias, pessoal e institucional,
visando responder o interrogado desta tese. Nessa perspectiva, a fim de visualizar a estrutura
geral da metodologia, seus procedimentos e suas ag¢des, apresentamos o fluxograma a seguir.
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Fluxograma 2 — Percurso de pesquisa [organizacdo, fluxo e resultados] (Dados da Pesquisa).

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme o Fluxograma 2, o percurso de pesquisa se constituiu pela seguinte

estrutura: Recorte da realidade - Problema de pesquisa - Expansao do Mattics [Ensino Médio]

- Etapas de Formagdo em Matemética - Organizacdo e Andlise dos dados - Episdédios

Analiticos e Categorias de Andlise - Discussdo dos Resultados e Conclusdo. Tal percurso se

apresentou dinamico e autoral em sua totalidade. Ele foi (re)construido e aprimorado ao longo

da travessia ao fazer pesquisa. A partir do recorte da realidade, buscamos definir o problema
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de tese sobre o qual se constituiu por meio de um processo sucessivo de amadurecimento e
revisdo tedrico-filosofica, permanentemente, ao longo do tempo de investigacdo. Com efeito,
centramos, inicialmente, na construcdo do Projeto Mattics para o Ensino Médio do Instituto
Federal Goiano (IF-Goiano) e na organizacdo das atividades para o Hospital (Dia) do Idoso.
De modo mais especifico, no inicio de 2018, a expansdo do Mattics se constituiu em
duas etapas complementares. Na primeira, resgatamos a experiéncia pedagdgica realizada no
Mattics com os alunos do Ensino Fundamental (AZEVEDO, 2017) e aprofundamos o0s
estudos cientificos para o desenvolvimento desta pesquisa com alunos do Ensino Médio. Na
segunda etapa, construimos (concretamente) o Lab. Mattics no IF-Goiano junto a pesquisa e
estabelecemos parceria com o Hospital Dia do Idoso. As parcerias firmadas entre instituicGes
e os diferentes profissionais foram fatores essenciais a concretizacdo desta investigacéo.

Diante disso, para conhecermos esse contexto de investigacdo, avangamos a proxima secao.

3.2 CONTEXTO DE PESQUISA: MATTICS E HOSPITAL DIA DO IDOSO

Parte desta pesquisa foi realizada no @mbito do Projeto Mattics com a participacao de
40 alunos do Ensino Médio do IF-Goiano, em Ipameri (GO), e com visitas mensais ao
Hospital Dia do ldoso, em Anapolis (GO). As atividades desta pesquisa aconteceram no
contra turno das aulas dos referidos estudantes e foram organizadas em 35 encontros, de 3
horas cada, distribuidos ao longo de dois semestres, nos anos de 2018 e 2019, no IF-Goiano.
Tais atividades foram pensadas e organizadas pelo professor-pesquisador e receberam
contribuicdes de diferentes profissionais. No final de cada més, os estudantes participaram das
sessOes fisioterapéuticas no Hospital para o tratamento de Parkinson. Desde 2018, 30 jogos
digitais e 10 dispositivos roboticos foram desenvolvidos pelos alunos com a mediacdo do
professor, com sugestdes de profissionais da area da Salde e Computacdo. Dentre essas
invencOes, delimitamos e focamos, neste trabalho de tese, cinco jogos digitais e cinco
dispositivos roboticos. Isso se justifica pelo fato desse conjunto ter sido criado, aprovado e

aplicado, exclusivamente, para o tratamento de sintomas da doenca de Parkinson.
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3.2.1 Cenérios da Pesquisa

H& dois principais cenarios de pesquisa. O primeiro deles é o Instituto Federal Goiano
(IF-Goiano), que € uma escola publica e atende 250 alunos do EM, em Ipameri, no interior de
Goiads (GO). Tal municipio foi fundado no ano de 1870 e conta com, aproximadamente,
25.000 habitantes (IBGE, 2019). Nesse cenario, organizamos e desenvolvemos as atividades
do Mattics com os participantes da pesquisa. Os materiais pedagogicos e metodologicos deste
projeto foram dispostos de modo que pudessem ser acessados sem pré-requisito e que também
oferecessem um escopo de desenvolvimento da criatividade, comunicacédo e invencdo pela
Matematica, Computacdo e conhecimentos da area da Engenharia para a area da Saude.

O segundo cenério da pesquisa se estrutura no Hospital Dia do ldoso, que é referéncia
nacional no que diz respeito ao atendimento especializado e técnico ao idoso e, em especial,
ao tratamento da doenca de Parkinson, em Anapolis (GO). Destacamos que esse municipio foi
fundado no ano de 1907 e, atualmente, conta com quase 400 mil habitantes (IBGE, 2019).
Salientamos que a distancia entre hospital e escola é de, aproximadamente, 200 km. No final
de cada més, percorremos mais de 400 km de ida e volta de estrada. Em termos operacionais,
partiamos do IF-Goiano com toda equipe e equipamentos de trabalho as 5h da manha e
chegadvamos ao hospital as 8h da manha as sessdes de tratamento da doencga. Ao conclui-las

com os profissionais e pacientes acometidos, retornavamos ao IF-Goiano no mesmo dia.

3.2.2 Participantes da Pesquisa

Adotamos dois critérios para a escolha dos 40 participantes desta pesquisa. Pela alta e
significativa demanda de estudantes que se inscreveram na selecdo, optamos pelo sorteio entre
os inscritos. O segundo critério foi uma entrevista com cada aluno sorteado, na qual
procuramos saber do estudante: disponibilidade, autorizagcdo dos responsaveis e compromisso
com as atividades académicas (projeto e pesquisa) a serem realizadas. Todos o0s estudantes
sorteados atenderam os critérios estabelecidos e, por consequéncia, tornaram-se participantes
desta pesquisa, sendo 55% do sexo feminino e 45% do sexo masculino. Realcamos que a
entrevista ndo considerou, intencionalmente, o desempenho académico de Matematica do
estudante. Esses critérios se justificam, pois buscamos ter uma amostra fidedigna da realidade
escolar (alunos que tém ou ndo dificuldade em Matematica) (FIORENTINI, LORENZATO,
2009). Para conhecer melhor o perfil dos participantes desta pesquisa, segue o Grafico 1.
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Gréfico 1 — Caracteristicas dos participantes da Pesquisa (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborado pelo autor.

Antes do desenvolvimento das atividades de pesquisa, obtivemos caracteristicas dos
participantes através do questionario e entrevistas, conforme Grafico 1. Identificamos que a
maioria deles nunca trabalhou com programacdo de computador. Para cada quatro estudantes,
trés deles nunca tiver|am contato com a construcdo de jogo digital. Constatamos que mais de
60% desconheciam o trabalho com robdtica na escola. Inferimos que a maior parte dos alunos
trabalharia com a programacdo de jogos digitais e com a construcéo de dispositivos roboticos
pela primeira vez. Apesar de 75% dos participantes se mostrarem capazes de interagir
socialmente, a confianca da aprendizagem de Matematica ndo se sustentou na mesma
proporcdo. Houve uma divisdo quase equilibrada entre os alunos que tinham dificuldade em
Matematica e 0s que se sentiam mais seguros em razdo de suas experiéncias com ela.
Analisamos, também, que muitos alunos ndo gostavam necessariamente de Matematica, mas
se sentiam motivados em participar da pesquisa por terem a chance de criar artefatos
cientifico-tecnoldgicos para ajudar pessoas (em especial, parkinsonianos). Convém assinalar,
aqui, que os estudantes que ndo gostavam de Matematica estavam no mesmo grupo dos que
ndo se sentiam confiantes ou seguros com ela. A reciproca dessa analise também ¢ verdadeira.

De acordo com os diagndsticos obtidos, identificamos que 36 dos participantes da
pesquisa (90%) estudariam pela primeira vez os conteldos matematicos, os quais foram
previamente organizados para serem explorados durante as construgfes dos programas
computacionais que pudessem servir de base as invencgdes eletronicas que visam auxiliar na
minimizagdo dos comprometimentos decorrente da doenca de Parkinson. Este momento da
pesquisa teve inicio no segundo semestre de 2018 e se estendeu para o0 ano de 2019, cujos

participantes foram 25 alunos do 2° ano, quatro alunos do 3° ano e 11 alunos do 1° ano do
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Ensino Médio (EM). Ressaltamos que a série escolar dos alunos esta indicada conforme o ano
do seu ingresso no Mattics e na Pesquisa. As idades dos participantes variaram entre 13 e 17
anos. Conforme os relatorios socioecondmicos do IF-Goiano, 87% dos participantes desta
pesquisa sdo de baixa renda. A maior parte desses estudantes € oriunda de familias carentes e
mais de 60% deles receberam bolsas para manter seus estudos na propria instituicéo.

Todos os participantes e colaboradores desta investigacdo receberam os termos de
consentimento, anuéncia e autorizacdo. Ressaltamos que todos manifestaram interesse em
participar sem o anonimato de suas identidades. Destacamos também que o trabalho da
pesquisa de doutorado foi aprovado no Comité de Etica (CEP) da Unesp, campus de Rio
Claro (SP), cujo CAAE € 95768318.2.0000.5466 e parecer designado pelo cddigo 3.243.517.

3.2.3 Colaboradores da Pesquisa

No inicio de 2018, fizemos algumas reunides de planejamentos com os profissionais
do Hospital Dia do Idoso. Contamos com a aprovacdo e apoio da diretora Edna Moura do
referido hospital para a implementacdo e desenvolvimento das atividades desta pesquisa ao
longo dos anos. Salientamos, também, que tivemos apoio da equipe de profissionais da salde
[médicos, enfermeiras, fisioterapeutas e fonoaudidlogas] e da equipe pedagdgica [professores
e pesquisadores] e da informatica [técnico de informética e administrativo] do IF-Goiano. A
contribuicdo desses profissionais foi imprescindivel para o desenvolvimento desta pesquisa.

Os pacientes que participaram indiretamente desta pesquisa sdo goianos e a idade
média deles era de 65 anos. Como ndo seria possivel atender toda a demanda do hospital e
também pelo escopo desta pesquisa, foi disponibilizado pelo hospital um grupo de 18
pacientes da profissional Bruna Candido* [Fonoaudi6loga] para participar desta pesquisa. O
grupo apresentava 0s cinco niveis de estagio da doenca de Parkinson. Ao longo de nosso
estudo, esses pacientes se mostraram entusiasmados, assiduos e comprometidos com as
sessOes de Parkinson. Uma informagéo importante, a qual requer destaque diz respeito ao fato
de que muitos pacientes expressavam o seu envolvimento mais intenso com o tratamento apds
0 inicio das atividades que conduzimos no hospital, conforme Relato da Dra. Bruna. Os
pacientes, Sr. Iguatemi e Sra. Valentina, por exemplo, sempre relatavam para todos os
participantes do Projeto: “[...] contamos os dias para que as sessdes com os eletrénicos para o

tratamento acontecam junto vocés [...] vocés fazem falta e demoram vir”.

* Cf.: Disponivel em: https:/youtu.be/avPJsTOdbec.
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“[...] Sempre uma alegria té-los aqui equipe do IF-Goiano em nossa
unidade [Hospital Dia do ldoso]. Utilizam do conhecimento matematico
e da tecnologia para auxiliar na salide de nossos pacientes. De uma
forma série e muito criativa, os pacientes estdo sendo beneficiados.
Ajuda nos movimentos, equilibrio, postura e no retardamento (...)”.

Raquel Vieira, profissional da salide e colaboradora do projeto.
Hospital Dia do Idoso, Andpolis (GO).




3.3 JOGOS DIGITAIS E DISPOSITIVOS ROBOTICOS PARA O PARKINSON

Os jogos digitais e os dispositivos roboticos associados, em conjunto, séo as inven¢des
cientifico-tecnoldgicas, que se destinam a doenca de Parkinson. A producéo dessas invencgoes
(eletrénicos), selecionamos o0s seguintes recursos midiaticos e materiais: [software] Scratch,
Matlab, Geogebra; [Placas Roboticas] Makey-Makey, BBC: Micro-Bit e Arduino; [eletrdnica]
servomotores, fios de cobre, pilhas, baterias, leds, etc.; [Papelaria] objetos reciclaveis
(papeldo, plastico, metais, etc.), [Sucatas] roda e guiddo de bicicleta, guarda-chuva, paletes,

etc. Segue o Quadro 1 com a descricdo e dados dos principais recursos midiaticos utilizados:

Quadro 1 Softwares e placas utilizadas na construgdo dos dispositivos robéticos
Ferramenta Descricdo

™ O SCRATCH é um ambiente de programacdo baseado em blocos que se
\ encaixam. E possivel expressar 0 pensamento e ideias na forma de comandos.
N4 ] Cf.: https://scratch.mit.edu/

O BBC: MICRO-BIT ¢ concebido como um microcomputador. Sendo uma placa
robotica, seus sensores detectam luz, movimentos, temperatura e até magnetismo.
Cf.: https://microbit.org/

O MAKEY-MAKEY é uma placa robética que possibilita desenvolver controles
e dispositivos especificos que podem ser conectados a softwares, como o Scratch.
Cf.: hhttps://makeymakey.com/

O GEOGEBRA pode ser considerado uma plataforma de construgdo de applets e
Ge@Gebro programacdo de objetos de Matematica, que integra Geometria e Algebra.
Cf.: https://www.geogebra.org/

O ARDUINO é uma placa que permite fabricar eletronicos e aplicativos.
Favorece a construcdo de tecnologias, que interagem com o mundo fisico.
Cf.: https://www.arduino.cc/

MATLAB é uma plataforma de programacdo e Computacdo numérica. Ajuda a

4\ MATLAB analisar o comportamento grafico, desenvolver algoritmos e criar modelos.
Cf.: https://www.mathworks.com/products/matlab.html

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 1 apresenta os principais aplicativos e hardware analisados e explorados na

producédo dos jogos digitais associados aos dispostos roboticos ao longo desta pesquisa. Para a
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escolha desses eletronicos, priorizamos a adogdo de aplicativos acessiveis e de facil manuseio
de modo que ndo minasse a capacidade do aluno em desenvolver ideias e solucdes a
problemas encaminhados. Buscamos também ter uma linguagem de programacao dinamica e
mais intuitiva de modo que néo recaisse em armadilhas técnicas ou sintaxes desnecessarias.
Decidimos, ainda, fazer uso de placas com o carater mais acessivel e versétil,
permitindo a conexdo entre os condutores de corrente elétrica e materiais de suporte,
prestigiando a construcdo de circuitos elétricos com o uso de aluminio, placas, cobre, baterias,
dentre outros materiais. Os eletrdnicos foram pensados no sentido de serem explorados pelo
estudante na posicdo de cientista no ambiente de aprendizagem construcionista e ndo na
concepcao de reprodutor de ideias mecanicas ou de repetidor de modelos de prototipagens.
Valorizamos as producBes com o uso de eletrénicos, materiais de baixo custo e sustentaveis
no ambiente de formacdo. Por entender os desafios da escola pablica, consideramos esses

critérios imprescindiveis para a criacdo dos produtos robdticos ao tratamento de Parkinson.
3.4 AVALIACAO E APROVACAO DAS INVENCOES CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Para que essas atividades da pesquisa ocorressem nas sessdes de Parkinson no
hospital, desenvolvemos cada invencdo cientifico-tecnolégica no IF-Goiano, no primeiro
momento, a partir de recomendacdes dos profissionais da sadde. No segundo momento, cada
uma das invencOes foi avaliada por eles nas dimensdes social, motora e cognitiva. Somente
apo6s aprovadas por essa equipe especializada, os eletrdnicos foram (e continuam sendo)

utilizados pelos pacientes. E possivel visualizar essa organiza¢do no Infograma 1:

I
|
1
! Social
'[ Jogos Digitai }
Avaliagdo )
(Area da Saude)

bDispositivos Robéticos Associadosg @

Invencdes
Cientifico-Tecnolégicas

Infografico 1 — Criacdo, avaliacdo e aplicacdo das invengdes cientifico-tecnolégicas (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborado pelo autor.

Tendo-se em vista os fatores da doenca de Parkinson associados a degeneracdo das

capacidades motoras, mentais e sociais, conforme o Infograma 1, os dispositivos roboéticos e
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jogos digitais produzidos na pesquisa foram (e sdo) usados na interagdo com os pacientes, que
sdo encorajados a mexer, dancar, pular, concentrar, analisar eventos e refutar informagdes ndo
condizentes com 0 objetivo de cada jogo. Em decorréncia disso, as oficinas desenvolvidas
com 0 uso desses eletrénicos no hospital buscam indicar o potencial a reducéo e controle da
lentiddo de movimentos a partir de gestos fisicos incorporados por profissionais da area da
saude. Em particular, os eletronicos desenvolvidos tém mdaltiplos niveis de dificuldades para

que a equipe clinica possa personaliza-los aos movimentos e habilidades de cada paciente.

3.5 ETAPAS DE FORMACAO EM MATEMATICA

Ap0s a definicdo dos cenérios e sujeitos de pesquisa, intensificamos o planejamento e
a organizacdo das etapas dialdgicas de formacdo em Matematica a partir da producgéo de jogos
digitais e dispositivos de robdtica ao Parkinson, baseando-nos nas concepg¢des tedricas da
pesquisa. Um dos principais critérios de organizacdo consistiu em planejar a formagdo em
Matemética dos estudantes do Ensino Médio com Proposito significativo de aprendizagem,
proporcionando que tivessem um olhar curioso e responsavelmente investigativo, e nédo
simplesmente focassem na eletrénica ou criassem artefatos com conteddos curriculares.
Buscamos ter uma postura ética e responsavelmente processual de aprendizagem,
estimulando-os a resolver desafios reais circunscritos, tendo como base o conhecimento
matematico e a invencao de solugdes nos espacos de formacdo. Nesse viés, tendo em vista o
amadurecimento do processo investigativo ao longo dos semestres, as acdes didaticas sdo
estruturadas em quatro etapas formativas: Tempestades de ideias; Protagonismo Cientifico;

Mao na Massa; e Intervencdo no Hospital. Tais etapas podem ser contemplas, a seguir:

[ @pas de Formacao em Matematic><- S S S S B

Repita 5x

Infogréfico 2 — Parte da estrutura geral da pesquisa - Etapas formativas em Matematica (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborado pelo autor.

Assinalamos que os dados desta pesquisa foram produzidos e coletados ao longo do
desenvolvimento das quatro etapas formativas em Matematica, conforme o Infogréfico 2.

Foram desenvolvidas cinco invencbes cientifico-tecnologicas independentes (jogos e
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dispositivos roboticos associados) para o tratamento de Parkinson, resultando em cinco
repeticdes dessas etapas formativas. De forma geral, a etapa Tempestades de Ideias retrata o
momento inicial: esbocar as ideias iniciais das invencdes e, por conseguinte, estabelecer
estratégias para tira-las do papel. A segunda etapa, o Protagonismo Cientifico, refere-se a
construcdo dos jogos, tendo os conhecimentos computacionais e matematicos como matérias-
primas. A terceira etapa Mao na Massa foca na construcdo dos dispositivos roboticos
associados a elementos da Engenharia, Computacdo, Matematica e Medicina. A quarta etapa,
Intervencdo no Hospital, evidencia o trabalho da equipe do Projeto no Hospital Dia do Idoso,
tendo as invencdes cientifico-tecnoldgicas avaliadas e aprovadas pela area da salde/médica.
Salientamos que tais etapas sugerem caminhos, ndo os obrigam, pois na construgdo de um
jogo digital, por exemplo, a Ultima etapa pode se transformar na primeira (do hospital a
escola), a terceira conversar com a segunda (rever as ideias primarias e corrigi-las), etc. Por
isso, a ordem sucessiva das etapas € rompida, dando espaco a invencdo e a formacéo
dialogica. Reservamos subsec¢des para conhecer melhor cada uma dessas etapas.

3.5.1 Etapa 1: Tempestades de ldeias

Tempestades de ideias é primeira etapa na qual recebemos as orientagdes dos
profissionais da area da saude sobre os modelos de jogos digitais e dispositivos robdticos que
precisam ser desenvolvidos para o tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. Para a
construcdo do eletrdnico, inicialmente, os estudantes sdo incentivados a pensar e a esbocar
possiveis objetos que vao caracterizar a invencdo. Nesse momento, o professor-pesquisador
planeja e promove discussdes com seus alunos sobre 0s possiveis conhecimentos matematicos
que podem ser utilizados na construcdo de programas computacionais do eletronico,
valorizando os esbogos propostos pelos estudantes. Isto é, desde o inicio do processo, existe a
figura do papel do professor-pesquisador como mediador de aprendizagem o qual encoraja 0s
estudantes a pensar e construir o conhecimento matematico junto a ele a partir da producdo de
programas computacionais auxiliares, como, por exemplo, construcdo de um modelo
computacional que simula a trajetdria de fungdes trigonométricas em termos algébricos (e.g.,
regularidade, generalizacdo) e geomeétricos (e.g., comportamento grafico) e computacionais
(e.g., algoritmos, codigos). Tais programas servem como base para auxiliar na construgéo de
programas mais elaborados que os alunos desejam desenvolver ao longo do processo de
invencdo. Tal processo é permeado por questfes norteadoras, € ndo respostas-prontas, com as

quais buscamos auxiliar o aluno a investigar, compreender e construir o objeto do eletrdnico.
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Ao valorizar as aptiddes dos alunos (desenho grafico, programacéo, eletricidade,
robdtica, etc.), nesta etapa, 0 ambiente de formacdo € (re)organizado em equipes de trabalho
de forma estratégica para que todos possam aprender, criar e compartilhar colaborativamente.
Encorajamos, ainda, os grupos de alunos a estabelecerem relagdes entre os objetos dos jogos e
dispositivos robéticos (e.g., personagens, cendrios, estrutura algoritmica, sincronismos, placas
e sucatas). Os estudantes junto ao professor-pesquisador finalizam o planejamento da
invencdo e decidem, em conjunto, 0s principais conhecimentos que precisam ser utilizados
por tras de cada construcdo dos codigos do eletrénico. Todas as ideias iniciais sdo registradas
nos cadernos de memdrias dos alunos e salvas nos programas de computador utilizados. Por
fim, apos trés encontros de “Tempestades de Ideias”, em média, de 3h cada, os objetos do

jogo, codigos, leiautes e possiveis programas, estdo prontos para serem tirados do papel.

3.5.2 Etapa 2: Protagonismo Cientifico

Na etapa Protagonismo Cientifico, os estudantes constroem os programas autorais do
jogo digital que decidiram desenvolver, tendo como base as acdes realizadas na etapa anterior.
Olhamos para esta etapa como processo ativo de aprendizagem do aluno. E uma etapa em que
0s grupos de estudantes desenvolvem e compartilham construcdes especificas da invencdo, na
fase inicial e final. Pensam sobre a l6gica de funcionamento dos algoritmos, testam ideias de
Matematica envolvidas — compartilnam hipéteses, descobertas e estratégias para os demais
grupos e, colaborativamente, corrigem erros e impasses que surgem ao longo do caminho.
Ainda, recebem contribuicBes matematicas e computacionais para aprimorar o funcionamento
do jogo digital, tendo o professor-pesquisador com mediador de conflitos e de aprendizagem.

Focamos, aqui, na constru¢do do jogo nas plataformas Geogebra, Scratch e Matlab,
analisando os parametros algébricos e interpretando as regularidades geométricas e
trigonométricas (comportamentos dos objetos), além dos elementos da Computacdo: fungdes
(recursivas, propositivas e paralelas), condicionais, lagos de repeticéo, variavel, etc. Assim, o
Protagonismo Cientifico se fortalece nos momentos de resolucdo de problemas quanto aos
algoritmos, durante o momento de reflexdo e argumentacdo Matematica, valorizando a
comunicacéo (verbal e ndo verbal) e ideias do aluno. O cerne desta etapa busca reposicionar o
estudante na condicdo de cientista, incentivando-o a testar caminhos e a explorar o
conhecimento para desenvolver invencdes ao Parkinson. Em suma, esta etapa se constitui pelo

ineditismo e imprevisibilidade, até porque as respostas ndo estdo na rede ou no final do livro.
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3.5.3 Etapa 3: Mé&o na Massa

Na etapa M&o na Massa, o0s alunos constroem o dispositivo robotico de baixo custo
associado ao jogo digital, que foi planejado e desenvolvido nas etapas anteriores. Para a
ideacdo e construcdo desse dispositivo robético sdo utilizadas placas roboticas Arduino, BBC:
micro-bit e Makey-Makey, e materiais de sucatas (reciclaveis ou sustentaveis). Nesta etapa, 0s
alunos aprendem a trabalhar: circuitos elétricos; construir suportes com canos, parafusos e
madeiras; montar protdtipos; explorar materiais diversos; e manipular voltagens, condutores
de eletricidade e sensores. Os principais materiais de baixo custo utilizados sdo: papeléo,
elastico, parafusos, plastico, fio de cobre, papel aluminio, sensores, pilhas, retalhos de tecidos,
tinta, cano, botdes, pedacos de madeira (em especial, paletes), cabo de vassoura, garrafas pet,
rodas e guidéo de bicicletas, guarda-chuva, massinhas, suporte de microfone, cordas, pecas de
ventilador, buzina, dentre outros. Os encontros desta etapa aconteceram, além do IF-Goiano,
em outros espacos de trabalho e criacdo (e.g., laboratérios, serralheria, casa). E uma etapa em
que os alunos também corrigem falhas sistémicas (depuracéo), bem como criam solugfes para
0s imprevistos ou bugs que surgem na conexao entre o jogo digital e o dispositivo robotico.

Ha integracdo continua entre as etapas formativas para o bom desenvolvimento do
dispositivo robdético. O trabalho aqui € o de contribuir para que os alunos se tornem mais
responsaveis na forma de encarar e resolver problemas reais com o conhecimento matematico
e computacional. Em média, diferente das primeiras etapas, a Mao na Massa acontece ao
longo de trés semanas sequenciais. Tivemos encontros extras para aprimorar ideias
especificas do trabalho em grupos, indo além dos encontros semanais previstos. Apds a
finalizacdo da invencdo cientifico-tecnoldgica, incluindo as simulagdes e aplicagdes com

voluntarios, a equipe de profissionais e os estudantes se preparam a préxima etapa (Hospital).

3.5.4 Etapa 4: Intervencgéo no Hospital

A Ultima etapa do processo Formativo em Matematica é a Intervencdo no Hospital.
Esta etapa constitui-se como uma alianca entre educacdo e saude, privilegiando um espaco de
formagé&o significativa, empatia e solidariedade, nos quais alunos, pacientes e profissionais da
salde se beneficiam das construgdes tecnoldgicas e cientificas produzidas no IF-Goiano ao
longo do més ou bimestre. Nesta etapa, 0 professor-pesquisador e os alunos verificam todas as
partes do jogo e do dispositivo associado e, junto com os profissionais da salde, checam toda

a estrutura (social, cognitiva e motora) que esses eletrdnicos podem oportunizar aos pacientes.
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S6 apos receber as avaliagGes necessarias e aprovacdo da area clinica do hospital é que
as invencles cientifico-tecnoldgicas sdo utilizadas no Hospital. Os alunos e professor-
pesquisador ajudam os profissionais do Hospital na organizacdo do espago, montando 0s
eletronicos em uma sala personalizada. Apds os ajustes, as sessdes de fisioterapia acontecem e
se mostram como uma forma de incentivo para os movimentos coordenados e assistidos, aléem
de contribuir para o bem-estar dos pacientes. Os alunos e colaboradores da pesquisa
participam também, nesse encontro, das sessdes fisioterapéuticas com os pacientes. A etapa
Intervencdo no Hospital diz respeito ndo apenas ao conteudo curricular e de robotica — mas,
especialmente, busca valorizar aspectos essenciais a formagdo em Matematica do estudante —
na qual a competéncia humana, a solidariedade e o cuidado com o outro em sociedade séo
compreendidas como aspectos necessarios (ndo suficientes). Neste sentido, embora
desafiadoras, as quatro etapas formativas em Matematica, que se confluem dialogicamente,
mostram-se como praticas metodoldgicas, que se alimentam da perspectiva para projetar uma
formacdo em Matematica que preconize a possibilidade de valorizar a competéncia humana.

Em sintese, a condensacdo dessas etapas pode ser visualizada no Fluxograma, a seguir:

~ ~ ~ - ~ - ~

Tempes[ades de ideias ‘{ Pro[agonismo Cientifico }7 Mao na Massa H In[eruenr;AG no Hospnal
£Discussﬁesj€,cnhecmemo Matematico Avaliagio i
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Orientagbes dos | Producdo de | .| Desenvolvimento de | — Tratamento de
especialistas - jogo digital | dispositivo robdtico - Parkinson
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Fluxograma 3 — Sintese das etapas formativas [Produgdo das invenc6es] (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborado pelo autor.

O Fluxograma 3 evidencia a sintese do processo de desenvolvimento dos jogos digitais
e dispositivos roboticos ao Parkinson. Em termos operacionais da pesquisa, por meio das
quatro etapas Formativas em Matematica, foram desenvolvidas cinco invengdes cientifico-
tecnoldgicas as quais seguiram a seguinte ordem de construgdo: Pegar-Peixe e Vara-
Robotica; Pé de Café e Regador-Robotico; Navegacdo e Tim&o-Robotico, Paraquedas e
Paraquedas-Robotico; e Bikechair e Bike-Robotica. Cada invencdo levou, em média, 2-3
meses de ideacdo, producdo e avaliacdo-intervencdo. O nome dessas invengdes cientifico-
tecnoldgicas é proveniente da escolha feita pelos estudantes ao longo do desenvolvimento da

investigacdo. Tais invencdes sdo discutidas e analisadas nas proximas se¢oes (3.6.1 - 2).
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Ressaltamos que o desenvolvimento de uma determinada invencdo cientifico-
tecnoldgica ndo se constituiu necessariamente como base limitante (pré-requisito) para se
pensar e construir uma invencao subsequente, até porque, o processo de cada invencgdo, que se
mostra independente, originou-se em sua propria dinamicidade de trabalho e especificidade de
conhecimentos curriculares mobilizados. O que de fato ocorreu € que, nesse Processo
continuo de invenc¢do, algumas ideias e algoritmos de programas dos jogos ja estudados eram
novamente revistos e explorados, impelindo oportunidades para que os estudantes refletissem
sobre eles novamente em novos contextos de producdo. Isso se deve porque, alguns dos
programas desenvolvidos dos jogos se assimilavam em termos da linguagem de programacéo
(e.g., variaveis), bem como na reiteracdo da utilizagdo das placas robéticas (e.g., micro: bit).

Um aspecto importante dessas construcdes inventivas é que, alem de considerar todas
as orientacdes especificas dos especialistas da area médica para o tratamento de sintomas de
Parkinson, no que tange aos fatores de reabilitacdo e retardamento do avango da doenga, a
estrutura (nome e leiaute) das invencBes também se caracterizou pela valorizacdo das
preferéncias que os pacientes tinham sobre determinadas questdes da vida. Por exemplo, a
proposta do Pegar Peixe nasce da necessidade de estimular a coordenacdo motora, a
concentracdo e raciocinio dos pacientes (sentado ou em pé) ao longo das sessbes de
Parkinson, buscando, ao mesmo tempo, valorizar a preferéncia deles pelo pescado. Isso
também se nota na producdo do jogo Pé de Café, haja vista que os participantes da pesquisa
também decidiram valorizar o gosto dos pacientes idosos pelo café e seu processo de colheita.
Salientamos que ha um compromisso ndo sé técnico em termos de inven¢do ao Parkinson, ha
também um cuidado responsavel dos estudantes de criar jogos e dispositivos robéticos que
incentivassem ainda mais o tratamento de Parkinson desses pacientes por meio da motivacéo.

De forma estratégica, evidenciamos as etapas formativas — na secdo de analise — de
maneira articulada e integrada. Isto €, apresentamos a tempestade de ideias
(Ideacdo/Brainstorming), Protagonismo Cientifico e Mao na Massa (a producdo dos jogos
conectada ao dispositivo robotico) e a Intervencdo no Hospital de forma problematizada,
dialdgica e coerente aos acontecimentos de pesquisa, tomando cuidado para ndo reduzir o
processo Formativo em Matematica em momentos isolados ou em “caixinhas de produgao”.

Para finalizar esta se¢do, entendemos que as etapas formativas, as quais evidenciam o
processo das invengdes, podem trazer novos olhares a formacdo de Matematica, implicando
no reconhecimento das contribuicbes advindas pelo estudante. Apresentada as etapas

formativas, avangamos a proxima se¢do para conhecer a organizacdo dos dados da pesquisa.
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3.6 ORGANIZACAO DOS DADOS DA PESQUISA

Os dados desta pesquisa foram produzidos e organizados ao longo do
desenvolvimento das quatro etapas formativas em Matematica. Buscamos analisar os dados
na temporalidade dos acontecimentos da investigacdo, zelando pela fidedignidade dos fatos.
Chamamos o processo de producdo de cada invencdo-cientifico de Episodios Analiticos (Ep).
A partir deles, obtivemos as Categorias de Analise (C,) desta pesquisa e, por conseguinte, 0s
resultados da investigacdo, tendo como norte a pergunta diretriz desta tese. Destacamos que,
como estamos tratando de um processo imprevisivel de acontecimentos, os instrumentos de
producdo de dados foram definidos pela necessidade do contexto e, portanto, ndo se
constituiram de maneira enrijecida, arbitraria ou isolada. Para registro dos dados (verbal e ndo
verbal), percebemos a importancia de utilizar diversos instrumentos, como diario de campo
do pesquisador, entrevistas, fotografias e filmagens (argumentagdes, gestos, didlogos,
depoimentos, sentimentos e aprendizagem) dos alunos e suas criag@es cientifico-tecnoldgicas
(jogo digital e dispositivo associado) durante todo o processo de Formacdo em Matematica.

Os encontros, no IF-Goiano e Hospital, foram filmados (aproximadamente, 90h) com
cameras estrategicamente posicionadas em locais do espago de modo a captar os ocorridos da
investigacao, focando no cenario de pesquisa. A filmagem se constituiu como um instrumento
potencial e flexivel para a coleta de dados, uma vez que, ao combinar diferentes linguagens,
oral e visual, possibilitou capturas valiosas dos comportamentos complexos e singulares dos
participantes de pesquisa. Na literatura de metodologia, a filmagem permite que o0s
pesquisadores reanalisem continua e reiteradamente os dados originados, evidenciando agéo-
por-acdo e possibilitando novas compreensées sobre o objeto de estudo (FIORENTINI;
LORENZATO, 2009). Destacamos que essa estrutura de filmagem se tornou factivel pelo fato
de termos um ambiente criado para o0 desenvolvimento exclusivo das atividades de
investigacdo e, simultaneamente, contarmos com a colaboragéo da equipe desta pesquisa tanto
no IF-Goiano quanto no Hospital. Também, ao longo desses encontros, coletamos dados dos
estudantes quanto aos suas dificuldades e potencialidades no que tange ao conhecimento de
Matematica integrado @ Computagdo. Para que isso fosse possivel, no final de cada invencéo
eletronica, os participantes da pesquisa expressavam e arguiam, explicita ou implicitamente,
sobre o processo de construcdo a turma, relatando os desafios ocorridos e 0s avangos obtidos.

Descrevemos, ainda, os acontecimentos deste estudo no caderno de campo do

professor-pesquisador em relagdo aos principais topicos convergentes ao objetivo central de
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pesquisa, dando mais contexto e significado aos dados a serem intercruzados e analisados.
Tais cadernos constituem-se como fontes valiosas para o complemento de analise das
informacdes (ALVES-MAZZOTI, FLICK, 1998). Também incluimos os programas dos jogos
e dos dispositivos roboticos desenvolvidos pelos participantes da pesquisa no material de
andlise. Consideramos ndo s6 o produto resultante dos programas computacionais, como
também o seu processo de reconstrucdo. Isso se justifica pelo fato de obtermos os rastros do
desenvolvimento dos codigos e algoritmos dos estudantes, uma vez que eles foram
estimulados a produzir coletivamente, a compartilhar e a registrar os impasses nos cadernos
de memodria. Tais cadernos sdo rascunhos de ideias iniciais e intermediarias de cada invencao.
Além desses registros, programas e interacdes realizadas ao longo do tempo, fizemos
uma entrevista aberta, que chamamos de depoimento, ao longo do processo de investigacéo,
com os estudantes, a fim de conhecer as suas percepc¢des e aprofundar a compreensao do
objeto de estudo. Estes depoimentos foram registrados no caderno de campo e/ou curtas, de
acordo com a preferéncia de cada estudante, e estdo apresentados no decorrer dos E,. Os
referidos depoimentos complementam os dados da investigacdo no que se refere a producéo
dos dispositivos robdticos e dos jogos na transitoriedade dos acontecimentos da pesquisa.
Tomamos o cuidado de encontrar significados entre os dados e evitar informagdes
reiteradas. Para tanto, a partir da pré-analise de todo material, filtramos e focamos somente
nas partes que convergissem para 0 objetivo desta investigagdo. Organizamos e
sistematizamos a compreensdo do Processo de Formacdo em Matematica por meio de
descricdes, tabulacbes e interpretacBes-analiticas dos dados emergidos. Isto é, buscamos
encontrar sintonia entre eles e apresenta-los de forma contextualizada. A combinacao desses
multiplos registros, na abordagem qualitativa, pode também ser entendida como Triangulacéo
dos Dados da Pesquisa, que é "[..] um método que adiciona rigor, abrangéncia,
complexidade e profundidade a pesquisa™ (DENZIN; LINCOLN, 2000, p. 5). Esse método
nao ¢ entendido como “uma estratégia de validagdo, mas uma alternativa para a validacao e a
credibilidade dos dados" (FLICK, 1998, p. 230), que foi nos permitindo, continuamente,
identificar e inferir resultados durante o processo de descrigdo-analise dos dados da pesquisa.
A credibilidade dos dados da investigacdo é compreendida como a plausibilidade,
entre pesquisados e pesquisador, intepretacdes e analises feitas em relacdo aos dados obtidos
por meio de instrumentos combinados (triangulacdo) de um mesmo fendmeno (ALVEZ-
MAZZOTI, 1998; LINCOLN; GUBA, 1985; ARAUJO; BORBA, 204). Em termos praticos,
para compreender a regido deste estudo, combinamos instrumentos (e.g., depoimentos e

filmagem) de modo analisar 0 mesmo objeto investigado por mdaltiplos pontos de vista,
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considerando as convergéncias e descartando as divergéncias das informagdes. Os
instrumentos auxiliaram no registro das observagdes ¢ nos permitiram “[...] fazer descri¢des
de pessoas e cenarios, descrever episodios ou retratar didlogos [...]” (FIORENTINI;
LORENZATO, 2009 p. 118-119). Desse modo confluente, disponibilizamos, na sequéncia,

um infogréfico que sintetiza o processo de andlise desta investigacéo:

Mames Organizagéo Episodios

D , > o
RdoR dos dados Analiticos

Hospital

Infografico 3 — Organizacgéo dos Dados — Instrumentos utilizados (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme o Infografico 3, ao organizar os dados da pesquisa, centramos na construcdo
dos Episodios Analiticos (En). Tal construcdo envolveu "[...] a procura de evidéncias,
[contextos, caracteristicas], padrbes e descoberta dos aspectos importantes” (BOGDAN,
BIKLEN, 1994, p. 205) quanto a Formacdo em Matematica de estudantes quando produzem

jogos e dispositivos roboticos ao Parkinson. Na subsecdo a seguir, discorremos sobre 0s Eq:

3.6.1 Episddios Analiticos

Expomos que foram obtidos cinco Episddios Analiticos (E,) os quais chamamos de E;
E, Es E4 e Es Em conjunto, eles representam todos os dados produzidos e organizados na
pesquisa. Cada um deles recebeu 0 mesmo nome correspondente de sua respectiva invencao
cientifico-tecnologica (jogo digital e dispositivo robotico associado), que foram estruturadas
na seguinte ordem: Paraquedas e Paraquedas-robdtico (E1); Pé de Café e Regador-Robdtico
(E2); Pegar Peixe e Vara-Robdtica (Es); Navegacao e Timao-robdtico (E4); e Bikechair e Bike-
robética (Es). Optamos por apresentd-los em ordem diferente de sua criacdo para estabelecer
mais proximidade entre os elementos de cada invencdo: conteddos de Matematica, programas
de computador (algoritmos, leiautes e codigos), materiais (sucatas), contextos especificos ao

tratamento de sintomas de Parkinson do paciente, dentre outros. Assim, essa reorganizagdo
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ndo é so didéatica, é também estratégica, haja vista que a partir do conjunto de intercessdo dos
elementos obtidos dos Episddios buscamos formar as Categorias de Analise (C,), tendo como

norte o objetivo da tese. Apresentamos, a seguir, um Infograma com a sintese desses Ep.

Paraquedas
Paraquedas-robético

Pe de Café

Regador-robotico

Pegar Peixe
Vara-robotica

Navegacao
Timao-robotico

Bikechair
Bike-robética

Matematica
Principals Topicos

Computacao

Parkinson

Principais Topios

(In)equacgdes; Funcdes
(exponenciais e
Trigonométricas); Algebra
Booleana; Matrizes, etc.

(In)equagdes; Fungdes
trigonomeétricas; Algebra
Booleana; Transformagdes
geométricas; Proporgéo.

(In)equagdes; Fungdes
polimoniais (quadratica),
Algebra Booleana;
Proporgdes; Areas;.

(In)quagdes; Fungdes
Logaritmicas, Operacdes
trigonométricas; Algebra;
Geometria Analitica.

Coordenadas Polares,
modulos, Sitemas; Eq. da
Circunferéncia, Fungoes
Raizes; Eq. Diofantinas.

Algoritmos; Fungdes
Recursivas, Condigao;
(Sucata) Guarda-chuva;

(Placas) Arduino/Micro-bit.

Algoritmos; Circuitos,
Condigao, Operadores,
(Sucata) Regador;
(Placas) Arduino/Makey.

Algoritmos Controles,
Estruturas de Decisao;
(Sucata) Itens de Pesca;
(Placas) Micro-bit/Makey.

Algoritmos: Paralelismo,
Légica de Estruturas;
(Sucata) Roda de bike;

(Placas) Arduino/Micro-bit.

Algoritmos; Estruturas de
condicao e légica;

(Sucata) Guid&o de bike;
(Placas) Micro-bit/Makey.

(Motor) mé&os e coluna
(Estimulo) Mobilidade,
Equilibrio / Forga;
Social / Cognitivo

(Motor) méos e bragos
(Estimulo) Firmeza de
pegadas / Evitar atrofia.
Social / Cognitivo

(Motor) bragos e tronco;
(Estimulo) Resisisténcia
Muscular / Marcha
Social / Cognitivo

(Motor) Corpo (geral);
(Estimulo) Coordenacao/
Equilibrio / Forga

Social / Cognitivo

(Motor) coluna e bragos
(Estimulo) Equilibrio /
Reducéo de Tremores
Social / Cognitivo

Contexto de
formacéo em
matematica

Invengoes
Cientifico-tecnol6gicas
ao Parkinson

Capacidades e
Habilidades

Aprendizagem
[Criativa] em
matematica

Impactos Sociais

Infografico 4 — Visao Geral dos Episddios Analiticos [Organizagdo de dados] — E,, (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborado pelo autor.

O Infogréfico 4 sintetiza a estrutura geral dos Episodios, evidenciando os principais
conhecimentos matematicos e computacionais, e materiais [de sucatas e reciclaveis] utilizados
na construcao das cinco invencdes cientifico-tecnoldgicas. Esses conhecimentos matematicos,
0S quais se integram aos elementos computacionais, emergiram ao longo do percurso de
pesquisa e foram tabulados estrategicamente nos quadros correspondes a cada E,. A titulo de
exemplo, alguns eletrénicos careceram de funcdes trigonométricas conectadas as funcdes de
recursividade, enquanto outros necessitaram de inequagdes com lacos de repeticdo, variaveis e
condicionais. Porém, esclarecemos que ndo temos a intencdo de fazer o escrutinio de todos os
conhecimentos matematicos mobilizados, visto que isso comprometeria o foco a Formagéo.
Outro fator é que, embora as invencgdes sejam independentes, buscamos correlaciona-las de
acordo com os elementos que se reiteraram ao longo do processo de invencdo dos eletronicos.

Observamos que o processo Formativo em Matematica de estudantes se estrutura, e

mutuamente se converge, em cinco dimensdes, a saber: Contexto de Formagdo em

73



Matematica; Invencdes Cientifico-tecnoldgicas ao tratamento de Parkinson; Capacidades (ou
Habilidades); Aprendizagem [Criativa] em Matemética; e Impactos Sociais, as quais foram
distribuidas em dois grupos (sinalizados por dois retangulos, no Infograma 4), representando
as duas Categorias de Andlise, discutidas na proxima secdo (3.6.2). Essas dimensdes foram
obtidas em um fluxo continuo e dindmico de interpretacdo e agrupamento dos dados, a luz das
correntes teorico-filoséficas que embasam esta pesquisa. Elas permeiam e derivam dos E, da
pesquisa, estando presentes em cada um deles. No entanto, decidimos analisad-las em
episddios distintos, priorizando a dimensdo que mais se destacava, evitando assim repetices
desnecessérias em todos os episédios. No Ej, por exemplo, centramos mais no Contexto de
Formacdo em Matematica pelo fato dos dados convergirem naturalmente para essa dimensao.
Em sintese, para a apresentacdo e analise dos E,, trazemos recortes das discussdes
ocorridas nos encontros, utilizando dos simbolos [ ] para identificar trecho que se refira a
transcricdo de fala dos participantes. Ainda, utilizamos os simbolos () para supressdao dos
dialogos e contextualizacdo das falas, gravadas ao longo da pesquisa (Escola e Hospital). As
ilustracGes foram organizadas em letras e nimeros (e.g., Al e A2), sendo que a letra identifica
0 conjunto de imagens que se refere a um determinado contexto e o nimero associado sinaliza
a parte desse contexto. Todo material de analise dos E, foi contextualizado com videos
(sinalizados por links e QR CODE), quadros e tabelas, fotografias e depoimentos dos
participantes (por meio das entrevistas) e narragdes dos colaboradores da pesquisa. Conhecida

a estrutura dos E,, avancamos a proxima secdo a fim de conhecer as C, obtidas na tese.
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3.6.2 Categorias de Analise

A partir da analise exaustiva dos dados E,, foram obtidas duas Categorias de Anélise

(C,) na Pesquisa, as quais sdo chamadas de Contexto Formativo em Matematica e Invencdes

Cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson (C;); e Aprendizagem [Criativa] em Matematica,

Capacidades e Impactos Sociais (C,). Tais categorias podem ser visualizadas, a seguir:

em Matematica

Invencdes
Cientifico-tecnoldgicas
ao Parkinson

Capacidades e
Habilidades

Aprendizagem
[Criativa] em
matematica

Impactos Sociais

OO ® @

Contexto de Formagao

—

C;: Contexto Formativo em Matematica e Invengoes

Cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson

Conclusdo

9
7
[=]
=
@
73
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)
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C,: Aprendizagem [Criativa] em Matematica,
Capacidades e Impactos Sociais

Infografico 5 — Categorias de Analise: Discussdo-Resultados [Organizacdo de dados] — C,, (Dados da Pesquisa)

Fonte: elaborado pelo autor.

A construcdo das C, se constitui como processo “[...] de organizagdo de transcri¢des

que foram sendo acumulados, com o objetivo de aumentar a sua propria compreensdo desses
mesmos materiais” (BOGDAN, BIKLEN, 1994, p. 205). Processo esse que afunila e

aprofunda os resultados dos E,, permitindo-nos compreender o processo formativo em

matematico de estudantes quando produzem jogos digitais e desenvolvem invenc¢des roboticas

para o tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. As C, focam nos elementos centrais

do processo Formacdo em Matematica na pesquisa, a saber: contexto, capacidades, invencdes

cientifico-tecnologicas, tratamento de sintomas da doenca de Parkinson, aprendizagem

[criativa] de Matematica, e impactos [relevancias] sociais, por meio dos quais evidenciamos

respostas ao problema de pesquisa da tese de doutorado, o qual norteou todo o percurso desta

investigacdo. Conhecida a estrutura das C,,, avangcamos para o Capitulo de Analise da tese.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E
ANALISE DE DADOS
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E,: Paraquedas

Cf.: Jogo Disponivel em: https://scratch.mit.edu/projects/355691732/fullscreen/



https://scratch.mit.edu/projects/355691732/fullscreen/

em Paraquedas-Robitico para o Parkinson

“[...] criamos varios programas que envolvem Matematica e programacdo. O mais importante € o usode
materiais de custo baixo para criar nossos jogos e 0s nossos controles [Tempestades de ideias e Mo na
Massa]. Com toda essa parte I6gica dos nossos dispositivos, nos utilizamos isso em favor do tratamento da
doenca de Parkinson [...] Levamos nossos projetos para o Hospital do Idoso e larealizamos vérias atividades
com os idosos. Por tras desses jogos, ha varias funcBes, como: exponencial, trigonométrica (sendide,
cossenoide), entre outras. [...] [Protagonismo Cientifico] O objetivo do jogo Paraquedas é basicamente fazer
com que 0 personagem caia no navio (...) em uma posicao aleatdria no eixo x por um tempo de 2 minutos. [...]
Nos discutimos sobre as fungdes e sobre como ela pode atuar dentro do jogo [Paraquedas-Robotico] (...) sobre
qual personagem pode seguir essa funcdo. Por exemplo, nos utilizamos os jatos de fundo para fazer o
movimento da funcdo exponencial, usamos a fungdo cossenoide para mover as moedas - atravessando de um
lado para o outro na tela... [Esta invencdo cientifico-tecnoldgica] tem ajudado no tratamento, porque ela
incentiva 0os movimentos coordenados e movimentos verticais... do paciente [Intervengdo no Hospital]”.

Caio Victor | Participante da Pesquisa.

[Entrevista (depoimento) — Processo de Formagdo em Matematica].
Foto: Caio conecta o0 a placa Micro-Bit no guarda-chuva de sucata (Paraquedas).

Cf.: Disponivel em: https://youtu.be/n9FfyZj h0g.



https://youtu.be/n9FfyZj_h0g

E.: Paraquedas e Paraquedas-Robdtico

O jogo Paraquedas associado ao dispositivo Paraquedas-Robético é uma das
invencdes cientifico-tecnoldgicas dos participantes desta pesquisa para atender as sessdes de
fisioterapia de Parkinson no Hospital do Idoso, a luz das recomendacdes da equipe de
profissionais da area da saude (colaboradores de pesquisa). Tal invencao, que simula o salto
convencional de um paraquedista a partir de um avido para a aterrissagem, busca encorajar o
equilibrio, movimentos verticais, diagonais e horizontais, a postura correta da coluna e a forca
dos pacientes parkinsonianos, visando a reducao dos tremores. As produgdes se constituiram

em trés principais fases: ideacdo; brainstorming; e depuracédo, conforme llustracdo 1A.

[Ideacéo] Construcéo do jogo [Brainstorming] Paraquedas-robotico  [Depuracdo] Aprimoramentos
Matemética e programacao Materiais de baixo custo Simulagoes, testes e corregdes

llustracéo 1A: Jogo Paraquedas: diferentes etapas da producdo dos eletronicos (dados da pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira imagem, mais a esquerda da llustracdo 1A, exemplifica a construcdo dos
algoritmos e programas do jogo Paraquedas. Nessa etapa, o professor-pesquisador e seus
alunos trabalharam com a construgdo de conhecimento mateméatico e computacional. A
imagem central mostra, em fase de construcdo, o dispositivo Paraquedas-Robdtico o qual é
constituido por sucatas de guarda-chuva, condutores, acessorios e placas BBC: micro-bit.
Evidencia-se na Gltima imagem, a direita, os ajustes finais do jogo e seu dispositivo robético
associado, que foram cuidadosamente testados e simulados antes de serem avaliados pela
equipe do hospital. O propésito de se construir o eletrdnico Paraquedas-Robdtico se remontou
em um processo de estudo, interacdo com diferentes profissionais e se organizou na
perspectiva de invencdo autoral, tendo a Matematica, engenharia e Computagdo como pegas
combinadas & Formacdo em Matematica. A respeito disso, tabulamos, conforme Quadro 1, os
conhecimentos de Matematica integrados a Computacdo mobilizados no jogo Paraquedas:
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Quadro 2 - Por tras do jogo Paraquedas: ideias Matematicas e conceitos de programacao

Leiaute e algoritmos

Matemética e Programacao

Tempo restante:

O palco [frame] €é baseado no plano
cartesiano de dimensdes (X, y): -240 < x <
240 e 180 < y < 180. S@o apresentadas
variaveis: tempo, moedas e pontos. As nuvens
carregam ideias de deslocamento, velocidade
e taxas de variagdo. A moeda corta o palco em
trajetdérias (ondas) cossenoidais S(x) = a +
b.cos(c.x + d). Os jatos desenham
trajetérias  exponenciais 0s quais sdo
impressos pela funcdo exponencial J(x) =
a.e** + b. As agdes do avido, paraquedista e
navio baseiam-se em sistemas lineares e de
transformacgdes geométricas, entre 0s quais
se destacam: Rotacdo, Escala, Reflexdo e
Translagdo. Os algoritmos do paraquedista se
conectam ao dispositivo robotico.

touching Personagem *+ ? _then

change Moedas: v by °

play sound Moeda - Sct v

until done

O programa ao lado é parte do movimento da
moeda no jogo paraquedas, iniciado por um
controle que faz o personagem surgir e
desaparecer em um sistema constante e
aleatorio. Usa o sistema de coordenadas (x,y),
integrado aos comandos de repeti¢do [repita
até; sempre] e condicionais [Se... entdo].

Utiliza-se  numeros  aleatérios  [random
selection5 < t < 10, sendo t tempo dado
em s. Também utiliza ideias e conceitos
algébricos e geométricos tendo como parametro
a Funcdo Cossenoidal [M(x) = a +
b.cos(c.x + d)] M:moeda, referindo-se ao
movimento das moedas em ondas cossenoidais,
tendo o deslocamento parametrizado em
(a,b,c,d). Articula ideias Matematicas com
programacgdo e robdtica, baseadas na ldgica e
operacionalidade.

O grupo de estudantes faz também o uso de
sistema de paralelismo de modo a sincronizar
maltiplos blocos de programacdo. Neste
recorte, visualizamos o bloco sobre cossenoides
em varidveis Z, [a=d =0; b=50ec = 2,
0 qual se parametriza pela funcdo
trigonométrica M [M (x) = (50cos(2.x)) ]
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change x by o

Implementando parte de um dos algoritmos do
Paraquedista, o programa ao lado foi projetado para ser
conectado ao dispositivo robotico guarda-chuva,
composto por placas BBC micro-bit, Arduino e Makey-
Makey, e condutores elétricos, como fita de cobre e
papel de aluminio, alimentados por baterias.

O programa € iniciado a partir de um clone gerado,
obtido por um subprograma recursivo, ou seja, que
chama a si mesmo, até a sua resolucdo. O paraquedista
tem inicio na coordenada (x =0, y = 100),
mantendo-se x estatico enquanto a ordenada y varia até
— 200, quando o programa é encerrado.

Faz uso do operador l6gico not, que inverte a condicao
verdade. Neste caso, por exemplo, quando o paciente
mover o paraquedas-robotico a direita (o sensor da
placa BBC: micro-bit conectado nele) recebera “ndo
vire a esquerda”. Com efeito, o paraquedista [no jogo]
inclinara a direita também. Se receber “ndo vire a
direita”, o personagem se inclinara a esquerda. Faz uso
do comando de repeticdo repeat until, que executa
até a condicdo testada se torne verdadeira.

[Por tras do dispositivo robotico: servomotores, acessérios e placas utilizadas nos paraquedas-rob6ticos]

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme o Quadro 1, podemos observar 0s principais tdépicos matematicos e

computacionais que emergiram durante a producdo do jogo Paraquedas e seu dispositivo

robético. Ao enfatizarmos a formacdo Matematica, torna-se necessario discorrer e analisar

como as invencgdes foram desenvolvidas pelos estudantes e como eles lidaram com problemas

abertos ao buscar alternativas para soluciona-los junto ao professor-pesquisador e aos

colaboradores de pesquisa. Para tanto, um dos contextos que se evidencia ocorre quando 0s

estudantes se engajam na criacdo do leiaute e dos codigos que estdo por tras dos eletronicos.

Como recorte, investigamos a criacdo dos algoritmos dos jatos em termos dos conhecimentos

matematicos e computacionais, entre os quais se ressaltam: repeti¢des, condicionais e fungdes

exponenciais naturais, do tipo J(x) =a.e** + b; Va,b €R,e >0, e # 1, e: base.
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Argumentacédo e Exploracao das Funcdes J(x): trajetoria [exponencial natural] do Jato

llustracdo 1B: Jogo Paraquedas: comportamento do Jato [Funcéo definida: Exponencial] (Dados da pesquisa).

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio

Professor

Guimel

Professor

Camila

Caio

Os grupos sugerem o desenvolvimento de um jogo, tipo Paraquedas...
Esbocamos os movimentos do paraquedista [Mostra] Mas, ndo sabemos um
movimento para os jatos... [Tempo de discusséo — Simulagdes e Rascunhos]

Uma sugestio é pensarmos uma trajetdria exponencial do tipo: f(x) = a.e**
para os jatinhos... Vamos investiga-la juntos? Qual é o modelo dessa curva?
Pode se assemelhar a trajetéria de um jato? O que vocés acham? [Discussdo]
Outra coisa legal... O que acontece quando o0 parametro a € variado [controle
deslizante, Geogebra]...? [Tempo de conjecturas e discussdo entre 0s grupos]

Opa! E uma boa curva de representacio para o jato. Gostamos. O valor de a
ndo pode ser zero, né? Se ndo vai anular a funcéo e dai ndo tem jatos [risos]...

Muito bom... Nao pode ser zero [...] Antes de construirmos o algoritmo no
Scratch, vamos pensar mais um pouco... Como podemos fazer o jato sair de
diferentes alturas? D& para adicionar por um nimero |b| na fungdo? [Professor
auxilia a construcdo da funcdo no software]. Agora, vamos pensar essas coisas
em grupos e depois disso compartilhamos o que cada parametro significa...
Um desafio para gente: Vamos investigar como seria a “cara” da fungdo no
palco do jogo [par ordenado]? [Organizacéo da sala em grupos de trabalho].

[Depois da discussdo em grupos] Tinhamos um problema sem respostas
[Percurso do jato]. Estudamos muitas ideias de modo que o jato atravessasse 0
palco. Examinamos 0s movimentos dele e as suas proporcles de estagios de
avanco na tela. Decidimos comecar na posi¢do x < —220e y > 0. Os
valores de x representam o percurso horizontal do jato e os valores de y a
altura dele, sendo y = 0 o nivel do mar. Outro grupo pensou diferente?

[.] analisamos o percurso das exponenciais [familia de fungbes
exponenciais] e descobrimos, com o auxilio do professor, que um bom
movimento que se assemelha ao que a gente deseja é o percurso da fungéo
exponencial do tipo J(x) = e** [para Ve > 0,e # 1]. Era até entdo uma
fungdo desconhecida. Mas, aos poucos, fomos nos familiarizando com ela.
Ela atendeu ao nosso proposito do que estamos buscando para o jato...

O recorte inicial permite-nos visualizar o inicio do processo da escolha de um objeto

do jogo digital a ser desenvolvido colaborativamente. Em particular, observamos a ilustracao

e o didlogo do jato, como se confere no seguinte excerto: “[...] Os grupos sugerem o

desenvolvimento de um jogo, tipo Paraquedas... ndo sabemos o movimento para os jatos”. O

contexto se demarca pela orientacdo do docente, que auxilia o grupo a pensar na fungdo
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exponencial a partir de questdes norteadoras, entre as quais se evidenciam “Qual € o modelo
dessa curva? Pode se assemelhar a trajetoria de um jato? [...] O que acontece quando o
parametro a é [alterado]?”. Ponderamos que tais questdes buscam estimular reflexdes-
discuss0es iniciais do objeto de estudo do jogo em termos do comportamento da funcéo. Isso
pressupde modos pelos quais os estudantes reflitam sobre o objeto de estudo e, por
consequéncia, estabelecam significados do que explora em sala de aula. Nisto, o que se
percebe aqui, inicialmente, é a valorizacdo da escolha do objeto do jogo pelo estudante e,
como consequéncia, o trabalho deste estudante junto ao professor, o qual auxilia no processo
de pensar sobre o funcionamento por tras do jato em termos dos conhecimentos matematicos.
O recorte do dialogo mostra a discussdo em-uso do conteudo entre alunos e professor. A
funcgéo exponencial, que ndo se encerra em si mesma, é utilizada como base para estabelecer a
trajetoria do jato no jogo. Ao perscrutar os excertos: [Camila] “(...) tinhamos um problema
sem respostas [e] estudamos [diferentes] ideias de modo que o jato atravessasse o palco [...]
examinamos 0s movimentos dele ¢ as suas proporgdes”; e [Caio] “analisamos o percurso [e]
descobrimos... J(x) = e**”, compreendemos que a produgio de eletronicos ndo se limita ao
par pergunta-resposta do conhecimento matematico, mas valoriza multiplos caminhos, ndo
necessariamente previsiveis, para que os estudantes construam modelos matematicos em-uso,
quando desenvolvem ideias e estratégias para soluciona-los engajadamente. O conhecimento
“torna-se valorizado pelo proprio aluno por ser util, por ser possivel compartilhar com outras
pessoas e por combinar com o estilo pessoal de cada individuo” (PAPERT, 2008, p. 173).

Abaixo podemos visualizar (de forma editada) algumas fungdes dos jatos no plano cartesiano.

Leiaute e trajetorias dos jatos: curvas exponenciais J(x) = a.e** + b, sendo k = 0.01eb =0,a€eR

s P

D(z) = 0.19¢{’

“Aorg.

llustracdo 1C: Simulacdo da trajetoria dos Jatos (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborada pelo autor.
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Camila Caio, observo que seu grupo explorou as fungdes exponenciais com bases
positivas. Por qué? A base [e] ndo pode ser negativa? Muda o trajeto?

Caio [Fica pensativo] Hum..., vamos pensar [Pausa] Ha trés casos para os valores de
base neperiana e (fungbes exponenciais) [(I)e >1e # 1; (i) 0 <e<1]; e
(fungBes similares as exponenciais) [(iii) e < 0] [explana os casos e
contextos a turma], conforme a orientacdo do professor. Por fim, constatamos
que o melhor caso seria a base e > 1, pelo fato de fazer com que os jatos
cresgcam e tenham trajetdrias sempre crescentes. Isso fez sentido para o jogo!

Guimel [Tempo depois] (...) N&o sé a base, investigamos os pardmetros [a, b] da funcio
exponencial, na verdade, quebramos a cabega para escolher valores que
permitissem a trajetdria do jato passar na tela (...). No nosso cédigo de
programacéo [em especial, a funcdo J(x) = a.e** + b], exploramos diferentes
valores de a, b e k para descrever a melhor trajetéria do jato dentro da tela do
jogo [mostra os diferentes valores testados, analisados e debatidos].

Caio Criamos e apagamos 0 cOdigo vérias vezes... [sucessdo de pensamentos] [e]
definimos os parametros a = 20eb = 0 e o produto do expoente por
k = 0,01 com muito esforco [argumenta sobre as falhas e faz testes junto a
turma]. Isso para deixar os jatos e seus percursos dentro da tela, respeitando
suas dimensdes (x, y). Ao simularmos 0s valores, notamos que se os valores de
a aumentam, entdo a curva ficaria mais proxima ao eixo y. Isso resultaria um
voo do jato quase verticalizado e isso nédo daria certo aqui [arguicdes]

Professor [...] Gostei das ideias e dos valores. Nao havia pensado neles... H& outros que
satisfacam também a condicdo estabelecida por vocés? [dimensédo do palco].

Victor Acho que sim, professor. Estamos pensando nesses valores... Vamos projeta-los
no cddigo de programacdo aliados as fungdes recursivas... [Engajamos] para
desenhar as fungdes no jogo, vimos que o valor de a = 0 ndo geraria a funcéo
exponencial [condicdo de existéncia], porque o produto vai anular a prépria
funcéo, dai ndo tem curva, ndo é? [Discussdo sobre os calculos entre os
grupos]. Também se x = 0 ndo vai formar curva exponencial, porque todo
nimero real elevado a zero é igual a 1 [f(x) = a.e®** o f(0) = a.e¥® =
f(0) = a.e® =a.1 =1.a = a]. [reta horizontal paralela ao eixo x geradal.

Ao abordar as ideias da funcdo exponencial em-uso a partir de problemas imprevisiveis
[construir modelos matematicos para alcar voo com o jato], ha espaco a experimentacdo, troca
de ideias e depuragdes, como se nota: [Caio]: “vamos pensar”. Neste contexto de Formagao
em Matematica, 0 conhecimento sobre a funcdo exponencial ndo é simplesmente empilhado
como tijolos e, numa dire¢do contraria, ele se remonta em um processo de “(...) aprendizagem
em-uso [dos conteudos curriculares pela producédo de jogos] [e] libera os alunos para aprender
de uma forma pessoal (PAPERT, 2008, p. 71). Isso, por sua vez, libera os professores para
oferecer aos seus alunos algo mais autdonomo, a partir de problemas [abertos]” (PAPERT,
2008, p. 71), que visam interromper a logica ternaria definicdo-exemplo-exercicios de
Matematica, dando mais sentido ao conhecimento de Matematica pela participagdo ativa.

Percebemos que as ideias em-uso de Matematica ocorrem quando os alunos tém a
chance de questionar e investigar resultados, criar ideias e testa-las colaborativamente ao

desenvolver suas invengdes eletronicas, como observamos nas transcri¢des: [Camila] “a base
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e nao pode ser negativa? Por qué? [Questionamento]”; [Caio] “[analise] trés casos (...)
(De>1e #1; (i) 0<e<1; (iii) e < 0; [Caio] “[hipltese] se a base e > 17, entdo...;
[Guimel] “investigamos os parametros a e b [investigacédo], (...) quebramos a cabeca para
obter J(x) = a.e®* + b [depuragdo]”. Nessas observacdes, identificamos caracteristicas
especificas do saber e fazer matematicamente ao contexto de Formacdo em Matematica, entre
as quais se emergem: questionar e analisar estratégias, conceitos e ideias, construir hipdteses
e, quando necessario, saber refutd-las mediante as depura¢Ges-compartilhadas realizadas dos
resultados. Identificamos que, ao trabalhar com problemas em-uso, descentralizando o foco de
exercicios matematicos fechados e colocando em suspensdo a mera repeticdo da programacao
(sem contexto), os alunos podem ter a chance de pensar e argumentar sobre o problema em
questdo e, por conseguinte, desenvolver multiplos caminhos ndo antevistos para soluciona-lo.
Ponderamos que tais caracteristicas se confluem com ideias do PC por meio do “[...]
processo de pensamento, que envolve a formulacdo de problemas e suas solucBes para que
elas sejam representadas de forma que possam ser efetivamente realizadas e aplicadas em
situagdes reais [aqui, destinadas ao Parkinson]” (WING, 2010, p. 1, traducdo nossa). Ao
analisar os recortes subsequentes, [Caio] “[...] criamos e apagamos o cOdigo vérias vezes...
[Por fim] definimos a =20 e b= 0k = 0,01 [sucessdo de pensamentos]”; [Guimel] “valores
a, b e k [descrevem] a melhor trajetoria do jato”; [Vitor] “vamos projeta-los... [negacdo] néo
gera curva exponencial [f(x) = a.e®** o f(0) = a.e®® =f(0) = a.e® =a.1=1l.a=
a]”, entendemos que a formulagdo e projecdo de problemas, bem como as suas respectivas
argumentacdes, buscam conferir aos alunos oportunidades para lidar com o erro, a frustracéo,
desenhar estratégias e gerar solugdes a partir do manejo de ideias e calculos de Matematica.
Embora tenham obtido a melhor trajetoria que descrevesse ou desenhasse o percurso do
jato, os alunos precisaram promover ideias, pensamentos e reflexdes, as quais se associam ao
dominio do PC, haja vista que “a analise do pensamento (pensar sobre o pensar) ¢ de como
ele difere dos outros, bem como a préatica na analise de problemas podem resultar num novo
grau de sofisticacdo intelectual, que sirva a um determinado problema” (PAPERT, 1980, p.
45). “O pensar com [invencdes eletrdnicas] e 0 pensar sobre o proprio pensar, contribui para
que [o aprendiz] se torne um epistemologo; e que possa ter uma forma alternativa e distinta de
pensar”’ (ALMEIDA; VALENTE, 2019, p. 2010, grifos dos autores), abrindo janelas a
compreensdo, criagdo e interacdo de modelos em processos sucessivos logicos do proprio
pensamento. Refletimos que o pensar sobre o pensar ndo basta simplesmente pensar isolado e

arbitrariamente sobre um determinado fenébmeno, como se as questdes fossem desconexas e as
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estratégias sem propdsitos. Para pensar sobre o pensar é necessario que o aluno compreenda
0 processo e “embarque em numa exploragdo sobre a forma como ele proprio pensa,
[aprimorando ideias e obtendo resultados a luz de suas depuragdes]” (PAPERT, 1985, p. 35).
Os alunos nédo ficam subordinados a competéncia intelectual do docente. Isso porque, 0
professor-pesquisador, que se posiciona como mediador de aprendizagem, também se enxerga
como aprendiz ao avangar com seu aluno, conforme excerto: [Professor] “Nao havia pensado
[nisso]”. Neste sentido, a concepg¢ao nao ¢ a de centrar tudo no professor, mas, de acordo com
Resnick (2017), refere-se a promover caminhos para que 0s estudantes se tornem mais
criativos e autbnomos, ao longo de seu processo de formacao, ajudando-0s na “maneira COMOo
compartilham, [refletem, desenvolvem] e colaboram [uns com outros em sala de aula], [e]
fornecendo-lhes as melhores ferramentas, suportes e oportunidades para isso” (RESNICK,
2017, p. 99, traducdo nossa). Ao tomarmos a consciéncia sobre abordagens que promovam a
parceria professor-aluno e aluno-aluno aliada ao curriculo de Matemaética, nestes dados,
vislumbramosum possivel contexto formativo em Matemética como novo caminho diante da
burocracia educacional e da reprodugdo sem sentido (D’AMBROSIO, 2009; D'AMBROSIO;

D'AMBROSIO, 2015), as quais podem ser visualizadas nas ilustrac@es e fragmentos, a seguir.

[Geogebra] Curvas Exponenciais* [Geogebra] Funcdes Exponenciais*
Projecdes do jato [sem efeitos de transicao] Pardmetros distintos [a, k, b]

@ B(x) = 30"
C(x) = 40 %

@ D(x) = 10"
E(x) = 60 ">

@  F(x) =50e"+10

G(x) = 15" 450

@ I(x) =35e2 505

O J/(x) 2= 20 e 01x

@ J(x) = 200

lustracéo 2A: Estudos das Curvas Exponenciais e Ndo Exponenciais* [J’(x)] (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.
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Professor Tendo em vista as trajetérias dos jatos, podemos formalizar algumas ideias...
[Questbes norteadoras: Quais caracteristicas que se evidenciam nas fungdes
jatos [J(x)], que diferem das demais? E seus intervalos em R?] [Investigacao].
O que pensaram para modelar essa fungdo ao cddigo? [discussdes e testes].

Jodo G. Além do x no expoente, tem a questio dos intervalos e pardmetros. Nosso
incrivel modelo [sensacdo de orgulho] J(x) = a.e®* + b. Neste intervalo,
desenhos crescentes [e >0 e e # 1]. Para valores de e entre 0 e 1 [0
< e < 1], nos registros, decrescem... Jatos para 0 mar [risos]. Descartamos
as bases ndo positivas [e < 0] de fun¢Bes que se parecem exponenciais.

Professor [...] Modelamos os comportamentos [trajetorias] dos jatos a partir das funcdes
exponenciais, descobrindo e respeitando as suas condi¢Bes [prop.]. Curioso é
que se tivermos duas funcdes j e j* com caracteristicas de exponenciais do tipo
j(x) = —j'(x), a funcdo j sofrerd uma reflexdo em relagéo ao eixo x. [...]
Agora, vamos inventar [aprimorar] o cddigo da J(X) juntos (...) [Discussao].

Curva exponencial [Leiaute no Scratch] Linguagem de Programagéo Scratch
j(x) =a.e®** + b, sendoa=20e beR [20 * €291 % (x * position)],b = 0,a = 20,k = 0.01]
Tempo restante: EZD Moedas: 8 Pontos: D

point towards  Controle Geral =

setyto e‘ et w d@' x position
mxu-;o

llustracao 2B: Leiaute do Jogo Paraquedas e algoritmo do jato (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com as llustracdes 2 (A e B) e fragmentos correspondentes, notamos que a
I6gica formativa em Matematica se inverte ao longo do processo de aprendizagem. Ao
perscrutar os recortes: [Caio] “[criamos] funcdo jato J(x) = a.e®** + b [sendo e >0¢ee #
117; [Jodo G.] “Jatos para 0 mar [e < 0, ndo exponencial]... descartamos!” e [Professor]
“podemos formalizar algumas ideias [a partir dela] (...) O que pensaram para modelar essa
fungdo ao codigo [fun¢do exponencial]?”, entendemos que, em vez de se limitar a
formalizagdo excessiva de termos matematicos, o contexto valoriza a investigagéo-
compreensao e, por extensdo, a formalizacdo de conceitos por meio de questdes norteadoras.
Tais inversdes se fundam no sentido de oportunizar mais “criticidade relativa a percepgdes,
pensamentos e decisdes do aluno [do conteudo]” (D'AMBROSIO; LOPES, 2015, p.7), ndo se
restringindo a abordagem metodoldgica e avaliativa da pedagogia do treinamento. Podemos

notar que essa investigacdo-compreensao permanece na discussdo dos demais objetos do jogo.
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Invencdo do dispositivo robético: conexdo dos componentes elétricos e ajustes nos codigos de programagéo

llustracdo 2C: Conexdo da
Fonte: elaborada pelo autor.

Eduardo

Karolainy

Joao P.

Stella

Caio

Professor

Caio

Professor

Karolainy

placa Micro-bit no Guarda-Chuva de sucata (Dados da Pesquisa).

Pensamos nas condicionais e loops para “rodar” as fun¢des no programa. Os
jatos entrardo de forma aleatéria e ndo colidirdo entre si. N0sso grupo pensou
[explana] {x: -220 y =0 > set y to [20 * e®°! x (x. position)]; b = 0; a =
20,k = 0.01] [(...)] Precisamos conectar isso ao sensor para ajudar nos
movimentos... O grupo de vocés pensou alguma coisa [diferente]?

Otimo! Eduardo, o cddigo faz sentido. Usamos um algoritmo similar para a
moeda. Investigamos o modelo trigonométrico e seus pardmetros no jogo
[mostra: no programa e quadro: f(x) = a + b.cos(c.x + d); M: moeda]

A moeda deu trabalho [risos] para nosso grupo. Com a analise dos parametros,
conseguimos obter: a =d =0; b =50e c = 2.Por meio dos cddigos de
programacdo e da fungdo [M(x) = (50cos(2.x))], visualizamos o trajeto da
moeda no palco (...) Tivemos seguranga em criar e resolver esse problema.

[Tempo] Rascunhamos algumas ideias [discussdo]. Ao tentar despistar dos
jatos [com o dispositivo robético] e pegar as moedas, 0s pacientes precisardo
se concentrar e mover 0s bragos. Eles véo ter que fazer o paraquedista pousar
no navio, a partir de movimentos sincronizados e estratégicos... [Porém],
estamos desenvolvendo o codigo para ele para saltar aleatoriamente (...).
Mexemos no sensor de captura de movimentos com micro-bit do paraquedista.

Usaremos as placas (micro-bit) conectadas ao guarda-chuva de sucatas. Dai,
0s sensores captardo 0s movimentos dos pacientes com ele... [Discussao entre
0s grupos] Precisamos alinhar o sensor e ajustar os codigos de programacao...

Vamos conectar a placa ao guarda-chuva e construir o algoritmo disso
[Tempo] O programa pode iniciar a partir de um clone gerado [obtido por um
subprograma recursivo, ou seja, que chama a si mesmo], até a sua resolugéo
[exploracdo]. O algoritmo funciona... Onde o0 nosso paraquedista pode iniciar?

[Discusséo e simulagdo] Acho que o paraquedista pode iniciar na coordenada
(x =0, y =100) [mantendo-se x estatico enquanto a ordenada y varia até
— 200, quando o programa é encerrado]... Falta conectar o giro do paraquedas
[i.e, movimento alinhado do paraquedas ao guarda-chuva, direita e esquerda].

[Discussdo do operador de I6gica] Os comandos de relacdo e I6gica podem
auxiliar aqui [...] se o paciente mover o paraquedas-robdtico a direita (o sensor
da placa BBC: micro-bit conectado nele) recebera “ndo vire a esquerda”. Com
efeito, o paraquedista [no jogo] inclinara a direita também. Se receber “ndo
vire a direita”, o personagem se inclinara a esquerda. Vamos testar isso? (...).

Acho que o algoritmo do guarda-chuva estd bugado... [Problema técnico] Ah,
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agora, esta girando [ideia de angulo]... Foi! E s alterar o valor dele [angulo]...
Mas, vamos girar mais um pouco a direita [mostra a rotagdo do sensor micro-
bit]. Ficou melhor [...] Precisamos tomar cuidado com isso, pois 0 movimento
é essencial. O guarda-chuva precisa ficar adequado e sincronizado [...].

Victor Isso mesmo! E preciso deixar o paraquedas funcionando certinho... Tem que
tirar as pontas... Podemos colocar borrachinhas aqui... [Discussdo] Para os
pacientes que ndo puderem ficar de pé, podemos criar um sistema elétrico de
captacdo para eles. O que acham? Usamos a placa Makey e os fios de cobre
para passar a eletricidade. Captaremos 0s movimentos pelos pés...

Os excertos [Eduardo] “Pensamos nas condicionais e loops para “rodar” as fungdes
(...) 0s jatos entrardo {x:- 220 y =0 > set y to [20 * e®®* * (x. position)]; b = 0; a = 20, k =
0.01/”; [Karolayne] “[esse] codigo faz sentido [para mim] (...) usamos um algoritmo similar
para a moeda [usando a funcio: f(x) = a + b.cos(c.x +d)] (...)”; e [Joao P.] Coma
analise dos parametros, obtivemos: [M(x) = (50cos(2.x))]", evidenciam a maneira como
os alunos trabalham com o conteido no processo de formacéo. Tais recortes mostram como
os alunos refutam, articulam ou (re)consideram estratégias durante a construgcdo do jato
(elemento principal) e da moeda (elemento secundério) no jogo. Consideramos o trabalho de
descricdo-expressdo pelos alunos favoravel a compreensdo. A formalizacdo de ideias
Matematicas constitui-se como campo dinamico de troca e expertises democraticas, refletindo
impossibilidades as estruturas pedagdgicas uniformes, as quais submetem obrigatoriamente a
definicdo de objetos matematicos isolados como ponto de partida a aprendizagem, como se 0s
alunos carecessem estar sempre encapsulados a um conjunto de regras excessivas para
avancar em um determinado assunto. A respeito disso, reconhecemos que esse contexto de
invencdo e Formacgdo em Matematica requer, no minimo, um trabalho “mais adaptavel,
[dinAmico] e flexivel, no qual os professores usam sua autoridade para estabelecer acordos
gue ndo sejam autoritarios e abandonam o papel de disciplinadores, criando, assim, um espaco
produtivo, [dialogico, criativo] e democratico” (BLIKSTEIN, 2008, p. 854, traducdo nossa).

Em consonéncia com o Construcionismo, a democratizacdo de ideias e a valorizagédo
de expertises do aluno e da mediacdo do professor tecem oportunidades para que os ambos
tenham qualidade formativa, cognitivamente exigente e permeada por experiéncias
enriquecedoras (HAREL, PAPERT; 1991). Ao desenhar possibilidades de invengdes,
comoexpressaram a [Stella] “rascunhamos algumas ideias” e o [Jodo P.] “Tivemos segurancga
em criar e resolver esse problema”, 0s alunos atribuem sentidos as coisas e, por inferéncia,
atribuem novos olhares as invencbes ao Parkinson junto a equipe doprojeto. Tal forma de
propor invencdo ou diferentes maneiras de pensar ao grupo se configura como processo de

autonomia, no qual o sentimento de confianca do aluno, que lhe é proprio, estd presente ao
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longo da sua atuacgdo, responsavel e independente. Entendemos que ndo basta identificar a
raiz de um problema, é preciso compreendé- lo e desenhar estratégias para resolvé-lo no
contexto de formacéo, atuando emancipadamente na sociedade [de modo] a transformar uma
situacdo especifica em sala de aula (BARBOSA; LOPES, 2020). Assim, a Visao
emancipatdria do contexto de formacao pode ser interpretada como “fazer com que os alunos
se sintam agentes de acdo ¢ mudanca no mundo” (BLIKSTEIN, 2008, p. 853), permitindo-
Ihes descobrir possibilidades com a autonomia e intervencao intelectualmente engajada.

Ao desenvolver cddigos de programacao, integrados aos demais componentes do jogo,
placas e sensores, os alunos se postam contra a passividade e assumem a posicdo de
inventores, buscando construir solucdes especificas ao tratamento de sintomas da doenca de
Parkinson, como se identifica nas discussdes: [Stella] “[...] os pacientes precisardo concentrar
e mover os bracos [e] (...) a partir de movimentos sincronizados e estratégicos [e] sensor de
captura de movimentos” [invengdo]; [Caio] "Precisamos alinhar o sensor e ajustar os codigos
de programacdo... Falta conectar o giro do paraquedas (direita e esquerda); [Professor] se o
paciente mover o paraquedas-robdtico a direita (sensor do guarda-chuva) recebera ‘ndo vire a
esquerda... Se receber “ndo vire a direita”, o personagem se inclinara a esquerda. Vamos testar
isso? [descri¢do do codigo de programacdo]”; [Karolayne] “VVamos precisar girar mais um
pouco a direita”; e [Vitor] “Para os pacientes que ndo puderem ficar em pé, podemos criar um
sistema elétrico de captacdo pelos pés...”. A partir desses recortes, ponderamos dois pontos
gue sombreassem neste contexto de Formacdo em Matematica. O primeiro deles diz respeito a
assuncdo de responsabilidade de ambos os sujeitos, professor e estudantes, que trabalham
coletivamente para resolver o problema de conexdo entre o dispositivo robotico (Guarda-
chuva) e o codigo do Paraquedista. O segundo fator se refere a um espaco que ndo se limite ao
conteddo propriamente dito de matematica, haja vista que os alunos conectam a Matematica
com a Computacado, integrando o encadeamento da logica e a concatenagdo de ideias entre
distintas &reas do conhecimento para um mesmo fim de invencdo (PAPERT, 1996; 2008).

Entretanto, para que essa conexdo entre conhecimentos ocorra, ponderamos que se
torna necessario criar e nutrir um espaco motivador que nao se prenda somente ao curriculo e
nem reduza o processo de invencdo a uma sequéncia de passos predefinidos. Pelo contrario é
preciso que haja a abertura para novos elementos nas aulas de matematica e que “[...] o
estudante tenha tempo suficiente para se relacionar com a tarefa [de invenc¢édo robdtica, aqui,
no caso o Guarda-chuva com os codigos de programacdo da placa Micro-bit] e, assim,
executa-la, tendo a participacdo ativa do professor como problematizador e mediador do

processo de aprendizagem” (MALTEMPI, 2008, p. 25). Outro aspecto que nos chama a
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atencdo nesse engajamento concerne ao ndo abandono das dificuldades que ocorrem durante a
conexao do jogo com o dispositivo robdtico, como podemos observar no excerto: [Karolayne]
“Acho que o algoritmo do guarda-chuva esta bugado [Problema técnico] agora, esta girando”.
O ato de “girar” pressupde caminhos pelos quais a estudante buscou criar de modo a corrigir o
problema do angulo de rotagdo, sem esperar necessariamente instrugdes de “como fazer” isso.

Nesta especificidade, o processo de analisar o erro e buscar estratégias para corrigi-lo,
mesmo no final do processo de construcdo do eletrdnico, aponta para a autonomia do aluno.
Nesse prisma, a luz do Construcionismo, para que os estudantes possam despojar-se da
postura de meros ouvintes para assumirem a participagdo comprometida com sua
aprendizagem é essencial que o contexto favorega situacGes de confianca e que promova
contextos desencadeadores de reflexdo-discussdo e depuracdo-compartilhada. Apos a
finalizacdo dos testes dos algoritmos e das conexdes entre os dispositivos roboticos, em um
processo continuo de andlise-simulacbes, a invengdo se destinou as sessbes de Parkinson,

auxiliando os profissionais da satde, no hospital, como se destaca a seguir, na llustracdo 3A.

Pegadas e Pisadas Sensoriais Paraquedas Apoiado Paraquedas Livre/Autbnomo

N
[motor] Movimentos sincronizados; [motor] Movimentos coordenados; [motor] Movimentos espontaneos
Estimulo aos membros inferiores; Estimulo aos membros superiores; Estimulo aos membros superiores;
Equilibrio dependente (apoio) e coluna.  Equilibrio dependente (apoio) e forca.  Equilibrio independente (sem ajuda).
Incentivo & marcha, forca e pisadas. Incentivo a postura correta da coluna.  |ncentivo a coordenacio maos/bracos.

[cognitivo] Raciocinio e concentragdo.  [Cognitivo] Concentragdo e raciocinio.  [Cognitivo] Concentragdo e raciocinio.

[social] Empenho e dedicacéo coletiva.  [social] Autocuidado e interagdo mitua. [social] Motivagdo coletiva.

llustracao 3A — Sessdes de fisioterapia: Invencdes cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira imagem a esquerda, de acordo com a llustracdo 3A, exemplifica um
paciente sentado, sendo auxiliado pelos profissionais quanto ao seu tratamento. Salientamos
que o jogo foi adaptado para que também captasse, além das a¢es corporais dos bragos e
coluna, os movimentos dos pés daqueles que ndo conseguissem ficar em pé em razdo do
avanco da doencga. Na segunda imagem, observamos outro paciente na sesséo de fisioterapia

de Parkinson, tendo a ajuda de um dos estudantes quanto aos movimentos sincronizados e
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coordenados. E importante esclarecer que os estudantes auxiliavam os profissionais quando
autorizados ndo so na instrugdo de saber como jogar 0 jogo, como também no apoio que 0s
pacientes precisavam ter de modo a ter um bom desempenho inicial. Ressaltamos, ainda, que,
nesta etapa, os pacientes foram incentivados a usar e a manter a coluna ereta e também ter
uma marcha firme com os pés. Na ultima imagem, é possivel visualizar o desenvolvimento
independente do paciente no desenvolvimento sincronizado do eletronico na sessdo de
retardamento. Em sintese, 0 jogo Paraquedas e o dispositivo Paraquedas-Robdtico associado,
que integram as demais criacdes desta pesquisa, tém servido como base para estimular
habilidades motoras, cognitivas dos acometidos, além dos aspectos sociais. Convém enfatizar
que, conforme a &rea especialista do Hospital, as intervencdes fisioterapicas devem ser
acompanhadas e trabalhadas em longo prazo. Os eletronicos desenvolvidos, como o
Paraquedas e Paraquedas-Robotico, buscam estimular momentos de marcha, coluna, bracgos,
pescoco e pernas dos pacientes. Tais estimulos, conforme Morris (2006) e Nieuwboer et al.
(2007), visam estabelecer a prevencéo a atrofia muscular e interromper a inabilidade de agoes.

Por um lado, a luz da literatura especifica ao Parkinson, os movimentos estratégicos
mobilizados pelos jogos e dispositivos, além dos aspectos socio-motivacionais, podem
provocar um aumento de liberagdo da dopamina, haja vista que eles se originam pelo processo
das caracteristicas ambientais, o que pode resultar no encorajamento do paciente a participar
das sessdes, deixando-0, por conseguinte, mais motivado frente ao seu tratamento (GALNA et
al., 2014). Por outro lado, de acordo com os excertos a luz das dimensdes construcionistas,
concebemos que o trabalho voltado para o tratamento de Parkinson valoriza novos caminhos
para se pensar a formacdo em Matematica de jovens que sejam socialmente engajados com o
conhecimento curricular. Uma formacdo que visa formar sujeitos capazes de propor
contribui¢des ao mundo em vez de repetir formulas sem finalidade. Por fim, avaliamos que a
compreensdo deste contexto se torna coerente quando também consideramos os significados e
0s processos atribuidos pelos sujeitos de pesquisa por meio de suas expectativas e motivacdes.

Neste sentido, concordamos com D’Ambrosio (2009) que refor¢a a necessidade de
respeitar e valorizar o conhecimento dos estudantes sem deixar de lado a realidade que os
circunscreve. E, por essa razdo, finalizamos este episddio, com foco no objetivo estabelecido
nesta tese, com os depoimentos dos estudantes, de um profissional da saude e um paciente,
que participaram dos encontros no Hospital, utilizando o Paraquedas Robdético e demais
invencOes. Tais recortes buscam trazer mais contexto aos movimentos das sessoes
fisioterapicas: [Stella] “Paraquedas-Robotico foi um desafio grande... Eu me desafiei e me

senti pertencente ao meio... senti capaz de fazer tudo aqui... isso marca a gente, sabe? E esse
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jogo [Paraquedas] e esse dispositivo robdtico sdo Uteis e ajudam os lindos pacientes”; e [Jodo
G.] “Os idosos e profissionais acreditam muito no nosso trabalho e no nosso engajamento
cientifico (...) € uma experiéncia a vida”; [Felipe Vaz] “aprender pela construgdo de codigos
ndo foi uma tarefa facil, mas foi satisfatorio de mais aprender, a criar e ajudar os pacientes...
Toda pequena conquista era parametro de motivacdo as proximas invencdes...; [Gabriela]
“Ver a reacdo dos idosos, quando jogam e se sentem bem, ¢ algo maravilhoso”; (Saude)
[Raquel] “De uma forma séria, os pacientes estdo sendo beneficiados”. Ajuda nos
movimentos, equilibrio, postura e no retardamento™; e (paciente) [Dona Vicentina] “E bom
fazer todas as atividades com esses profissionais e jovens [alunos]. [Por exemplo] o
Paraquedas [robdtico] ajuda nos movimentos sincronizados...”. Conforme depoimentos
especificos, a Intervencdo dos participantes da pesquisa no Hospital diz respeito ndo apenas o
conteddo curricular— mas, especialmente, protagoniza questfes essenciais ao respeito a vida —
na qual a competéncia humana é colocada como um ingrediente indispenséavel da formacéo.
Percebemos que o campo da solidariedade e comprometimento com o bem-estar do
idoso e de si € um mecanismo para se promover contextos formativos intrinsicamente
responsaveis. Na producdo do Paraquedas-Robdtico, os alunos se sentiram responsaveis e se
desafiaram ao trabalhar com os contetidos curriculares de Matematica, mesmo néo recebendo
“recompensas” por meio de notas. Isso parece se justificar pelo fato de 0 uso desses
eletronicos (Paraquedas e Paraquedas Robdticos) ndo se limitar apenas a “aprender conteudos
de Matematica” (e.g.: fungdes exponenciais, trigonométricas; equagdes; etc.), mas usa-los
para estabelecer relacbes com a sociedade de modo a intervir positiva e cientificamente nela.
Isso emerge nos dados quando os conhecimentos matematicos mobilizados sdo explorados
como uma finalidade, com propoésito (ndo so pratica), e socialmente Gtil para 0 bem-comum
das pessoas. Os alunos passam a vé-lo ndo como um corpo estatico e determinado de regras
mecanizadas (como parametros, funcdes exponenciais, etc.). Em vez disso, eles veem um
conhecimento construido por seres humanos, o qual pode servir como veiculo para erradicar o
modelo alienante [do conteido em si mesmo] (D’AMBROSIO, 2009). Diante do exposto,

avangamos ao E; a fim de conhecer mais sobre este processo de Formagdo em Matematica.
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(x-a)’+ (y—b)* = R?

Cf.: Jogo Disponivel em: https://scratch.mit.edu/projects/302294966/fullscreen/



https://scratch.mit.edu/projects/302294966/fullscreen/

Pensar fora da caixa: por que nao?

@ a
Cf.: Disponivel em: https://youtu.be/Z0zS-JfA0Ug.

[Este tipo de formacao] é inovador para mim. Nés conseguimos construir e aplicar o conhecimento
matematico que aprendemos dentro da sala de aula em jogos. E esses jogos e dispositivos roboticos
ndo sdo para diversdo. Eles sdo inventados e usados no Hospital Dia do Idoso, que fica em Anépolis.
Ajudamos no tratamento contra a doenga de Parkinson. Para mim, a maior dificuldade foi
realmente pensar fora da caixinha, pois desde sempre... Desde quando ndés comegamos a ser
alfabetizados, n6s aprendemos o contetdo meio que sem finalidade [sem propésito]. Aprendemos,
infelizmente, s6 para passar de ano ou para conseguir uma nota. Aqui ndo [processo de formagéo],
valoriza a sua criatividade, 0 que vocé pensa, a sua opinido... Vocé consegue se expressar melhor
[comunicar ideias]. Ndo é o caminho mais facil, eu sei, é claro. Afinal, vocé pensar fora da
caixinha é um processo meio doloroso, mas é muito gratificante. Afinal, quando vocé consegue
[desenvolver ideias, pensar e inventar coisas Uteis] e ver o resultado [aplicado no hospital]. E
receber todo aquele carinho daqueles senhorzinhos... [Pausas... suspiros] E muito gratificante.

Carolina Vaz | Participante da Pesquisa.
Entrevista (depoimento) — Processo de Formacéo em Matematica.
Foto: Carol discorre sobre a formacéo vivenciada na pesquisa (jogo Pé de Café).



https://youtu.be/ZozS-Jf4OUg

E,: Pé de Café e Regador-Robotico

O jogo Pé de Café associado ao dispositivo de robdtica Regador € uma das invengdes
do grupo de alunos como forma de atender as sessbes de fisioterapia do Hospital do Idoso.
Tais eletronicos buscam incentivar movimentos especificos e estratégicos coordenados, dando
a mesma ideia do movimento de quando se rega uma planta com agua, usando um regador
convencional. Para que essa invencdo cientifico-tecnologica fosse possivel de realizacao, os
grupos de alunos foram estimulados a mobilizar ideias de Matematica e aprender conceitos
especificos, entre os quais se destacaram: funcdo seno, (in)equagdo, programacado e roboética.
A ilustracdo, a seguir, sintetiza as principais fases de construcéo dessa invencgdo ao Parkinson:

Ideacdo Brainstorming DepuracGes

(1deias Matematicas) (Construgéo do Regador) (Simulagdes e Deciso final)

llustracdo 4A — Jogo Pé de Café: diferentes etapas da produgdo do Jogo - Funcdo trigonométrica senoidal,
regador-sensitivo e teste-analise-depuragdo do jogo em grupo (Dados da Pesquisa).

Na Figura 4A, da esquerda a direita, o aluno Jodo Guilherme mobiliza ideias de
Matematica, programacdo e robotica, durante a producdo inicial do jogo e seus
desdobramentos. Ele exemplifica a trajetéria da minhoca em razdo do comportamento da
funcdo sendide [f(x) = a + b.sen(x.c +d)], incluindo as suas transformacoes
geométricas (translacdes, rotacfes e reflexdes), associando a elementos da programacao
gréfica: laco de repeticdo, condicionais, operadores l0gicos e relacionais. Na imagem central,
evidenciamos o dispositivo de robotica, um regador de baixo custo, composto por uma placa
BBC: micro-bit, circuito elétrico, tinta, garrafa de plastico, além de materiais de papelaria. Na
ultima imagem, observamos a aluna Joyce fazendo a simulacdo do jogo Pé de Café, em sala
de aula. A proposta de criar esse regador, conectado ao jogo, voltou-se a estimular
movimentos sincronizados e coordenados das maos e bragos dos pacientes, tendo em vista 0s
fatores da doenca de Parkinson associados a degeneracdo das capacidades motoras. A seguir,

evidenciamos a tabela com os topicos matematicos e computacionais usados nessa invencao:
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Layout e programacdo em Scratch

Matemética e Programacéo

[PALCO]
O jogo é baseado no Plano Cartesiano.
Duas dimensoes:

EixoX: —240 < x < 240
EixoY: — 180 < y < 180

Para localizar qualquer personagem do jogo no cenario,
utilizam-se as coordenadas cartesianas.

Ponto Borboleta Y, =110, X, =9 — P (9,110)

* xposiion + d

clear graphic effects

7/ erase all

gofox: y: @
repeat until X position > m

sety to + sinv of Beta " xposition

change x by o

/ set pen color to I:.

/  Pendown

/ erase all

J# penup

[MINHOCA]

Destaca-se no recorte do programa o contedo curricular
da funcéo trigonométrica senoidal g(x) = sen (x). No
caso mais geral, explora-se a funcdo f(x)= b +
a.sen(c.x + d), com x € R, nos quais a,b,ced séo
coeficientes.

O pardmetro a no grafico da funcdo determina a
translagdo vertical e o pardmetro b promove a dilatacao
(ou compressao) vertical do grafico. O efeito do
pardmetro ¢ no gréafico da fungdo altera o periodo da f
ungdo, comprimindo ou expandindo o grafico na
horizontal, enquanto o parametro d promove a translacao
horizontal do gréfico.

Tais valores constituem-se tanto no campo matematico
quanto no da Computacdo como variaveis e, portanto, sdo
passiveis de serem explorados, testados e armazenados. A
funcdo € explorada no sentido de descrever a trajetoria de
uma minhoca no jogo, baseando-se em uma oscilagdo
repetitiva, suave e continua. Na lei de formacéo,
observamos a mobilizacdo de conceitos especificos, a
saber: amplitude e regularidade.

Notamos na funcdo candnica, f(x) = sen (x) a ideia de
uma funcdo f limitada (imagem) —1 < f(x) < 1, além
do periodo 2n. Em termos de programagdo grafica, y
recebe a fungdo senoidal [y = —160 + sen (S *
posicdo x)], sendo B (beta) varidvel real [declarada].

A trajetéria da minhoca (inicio x = —240) descrita pela
funcdo senoidal repetira até a posigdo de x > — 120
[inequacdo do 1° grau ou operador relacional],
envolvido com o laco de repeti¢édo indefinido.
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[REGADOR]

O codigo da placa robdtica Micro-bit associado ao Scratch
estrutura-se em uma sequéncia ordenada, que carrega
passos légicos e relacionais em um sistema de
paralelismo da Computacéo.

Os dois algoritmos interligam-se para um mesmo fim: dar
vida ao movimento do regador pelo BBC: micro-bit aliado
a programacdo Scratch, tendo como base sensores que
conectam software e hardware. O controle (sinalizado pela
bandeira verde) indica o comando “start”.

A interacgéo (looping: sempre e repita) envolve os valores
angulares associados a posicdo de x, em uma perspectiva
intuitiva de coordenadas polares P = (r,0),emque r é
0 deslocamento de P, que é gerado pelo movimento
produzido do regador com o sensor da placa embutido, e o
© € o angulo tomado. Cada ponto polar representa a
distancia associada a angulagdo mobilizada pelo sensor. O
comando envolve a ideia de inclinagdo (angulo) associada
a operacdo de divisdo por 3 (reducéo de velocidade).

Em termos de programacdo também temos a presenca de
sentencas falsas ou verdadeiras. A ideia primitiva
aqui é o chamado dado booleano (ou I6gico), que assume
dois valores. H& a presenca de operador légico:
NAO,ou NOT, que recebe como entrada um valor, o
inverte. Toda a programacdo é associada aos cédigos
periféricos (parte fisica) da placa do Micro: bit. Os alunos
desenvolvem sistemas de conexdo e circuitos compativeis
a cada algoritmo.

Placas embutidas ao Regador: Micro: bit’s + acessorios

Fonte: elaborado pelo autor.

Os conhecimentos mobilizados, conforme o Quadro 3, foram explorados e definidos ao
longo do processo de invencdo. Nao foram colocados de forma aleatoria e verticalizada pelo
sistema educacional — do tipo: hoje, nés precisamos estudar funcdo trigonometrica. Pelo
contrario, apds receber a indicacdo de um possivel jogo da &rea meédica, que simulasse um
movimento similar ao regador de plantas, Pé de Café, professor-pesquisador e os estudantes
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comecaram coletivamente a trabalhar na manipulagéo de funcdes e construcdo de programas
que pudessem representar tal invencdo em um ambiente permeado de incertezas, dialogo e
investigacao-exploracgdo. Isto €, desde o inicio do processo, foram trabalhadas partes menores
dos programas, relacionando os conhecimentos matematicos aos computacionais. Na medida
do tempo, demais partes foram sendo aprimoradas. Um exemplo inicial desse processo pode
ser visualizado na constru¢do do programa “Crescimento do Pé de Café” (design gréfico), o

qual sintetiza ideias relacionadas a algebra booleana e operadores 16gicos, variaveis e funcdes.

Criacéo Grafica [Figura proporcional] Criacéo Grafica [Figura proporcional]
Pé de Café [Fase 2 - Flores] Pé de Café [Fase 4 — Frutos]

llustracdo 5A: Construcdo das figuras vetorizadas [personagens] a implementacéo do jogo no Scratch

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Semente Galho Flores Fruto
l d -
O i
0<CC <50 50 < CC <100 100 < €CC < 200 200 < CC < 500
[CC >0 AND CC < 50] [CC > 50 AND CC < 100] [CC > 100 AND CC < 200] [CC > 200 AND CC < 500]

llustracdo 5B: Jogo Pé de Café: Fases de crescimento do Pé de Café — producdo aliada aos conceitos
matematicos, programacao e robdtica — Codigo: Crescimento de Café (CC) [intervalos] (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborado pelo autor.

Joyce Estamos criando um eshoco gréfico das quatro etapas do crescimento do Pé de
Café. Dividimos as partes para entender o processo da evolucao do cafeeiro. O
nosso jogo [ideias iniciais do grupo] deve estimular os movimentos das méos e
concentragdo do paciente ao regar as sementes de café ao decorrer do jogo
[sentidos sincronizados — horizontais e verticais].

Amanda A ideia aqui é a de movimentar o regador e molhar o Pé de Café de tal modo

gue, em cada fase, ele possa crescer e oferecer bons frutos. Por tras do nosso
jogo [compartilha os algoritmos a turma] (...) trabalhamos com o professor a
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ideia de conjunto [booleana algébrico (AND, OR)] para fazer funcionar as
transi¢Oes da imagem do Pé de Café, que o Jodo vai mostrar para gente (...).

Jodo G. (...) etapas de crescimento do cafeeiro: a semente, o broto, a arvore florida e a
arvore com os frutos. Usamos os operadores [logicos] para fazé-los funcionar
como haviamos planejado em grupo. Deu trabalho. Contamos com a ajuda do
professor e dividimos as fungdes por partes. Também dividimos os intervalos
de crescimento do Pé de Café [CC]. Pegamos a ideia de fazer o café e
desmembramos as suas partes até chegar nesse algoritmo, que precisdvamos
(...) [mostra fragmento do algoritmo a turma).

Nas ilustracfes 5 (A e B), da esquerda a direita, apresentam-se as fases de crescimento
do Pé de Café, tendo como base a reflexdo-discussdo da construgdo dos elementos do jogo
pelos alunos. Na argumentacdo, a aluna Joyce enfatiza que a evolucdo do Pé de Café se
constitui em quatro etapas menores e complementares, associando-se aos elementos da
Matematica inerentes & Computagdo. A luz das ideias do PC, Wing (2010; 2011), percebemos
que quando h&a um problema complexo a ser explorado e desenvolvido pelos alunos, ocorrem
novas possibilidades para a compreensdo do objeto de estudo pela decomposicdo das partes
do jogo, contribuindo para visdo particular-geral das ideias dos algoritmos geradas no
coletivo. Tal etapa, de quebrar as partes da estrutura do jogo digital, é caracterizada pela
decomposigéo nos quais os desafios maiores séo divididos em partes menores e vice-versa. O
contexto motor para producdo de significados é favorecido pelo engajamento dos estudantes,
gue discutem e argumentam sobre suas proprias construcdes eletrénicas de forma coletiva.

A busca pela compreensdo da visdo geral do funcionamento jogo é orientada pelo
professor, que assume a posicéo de parceiro da aprendizagem do aluno, ajudando-o a superar
os desafios encaminhados, a buscar estratégias particulares e a sistematizar ideias especificas
mobilizadas, como se nota na fala do aluno Jodo G: “(...) contamos com a ajuda do professor e
dividimos as fungdes por partes (...)”. Torna-se fundamental que o professor medeie
“processos e produtos de desenvolvimento para criar oportunidades de reflexdo e para
desenvolver a consciéncia do aluno quanto aos conceitos e [estratégias que sdo inventados]”
(BLIKSTEIN; VALENTE, 2020, p. 255, traducdo nossa). Nesse excerto, a atribuicdo de
sentidos dada pelo aluno, a partir da divisdo do algoritmo, é uma oportunidade de coordenar e
construir novos conhecimentos, contribuindo para a compreensdo e, por extensdo, a
aprendizagem, pois a depuracdo [analise, abstracdo e correcdo do erro da parte-todo do
algoritmo] leva a uma nova descri¢do-reflexéo e entendimento, diferente da anterior, e assim
por diante (BARBA, 2016), favorecendo o pensamento légico-racional (AZEVEDO, 2017).

Essa técnica de dividir o problema em partes menores configura-se como

oportunidade de aprendizagem e é caracteristica do PC (WING, 2011), mostrando-se
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indissociavel ao contexto de argumentacdo e problematizacdo-significado pelo aluno, que
carrega ideias da logica de programacéo, representacdes do processamento sistematico e até

mesmo da depuracdo do proprio programa. Isso pode ser observado no contexto, a seguir.

Trabalho Coletivo Testes e Circuitos (periféricos e regador)
Protagonismo, discussdes e invenc¢des Conexdes: BBC: micro-bit e Makey Makey

Crescimento do Pé de Café
Fragmento do algoritmo e ideias Booleanas

switch costume to  semente =

gotox: y:

switch costume to  galho =

Crescimento Cafe > @®) and  CrescimentoCate < @) or  Crescimentocate = @)

switch costume to  flor de café =

llustracdo 6A: Fases de crescimento do Pé de Café (blocos graficos) — Discussdo dos conceitos booleanos
algébricos e operadores logicos, inequagdes e varidveis — Testes iniciais do Regador (Dados da Pesquisa).

Carol A ideia é a de fazer a transicdo das fases do crescimento do Pé de Café.
Quando a semente receber uma quantidade x de agua, ela deve se transformar
em galho. Com mais agua fornecida pelo regador, o galho deve gerar flores e,
por fim, na dltima fase, frutos. O algoritmo da transicdo estd com problema,
estamos tentando encontrar a solugdo da passagem dessa fase para essa outra.

Professor Que tal explorarmos as ideias da algebra booleana de negacéo [operador not]
para a transicéo funcionar, interligando o regador que vocés criaram? Podemos
pensar sobre as sentencas verdades e falsas (...) [Discussdo-explicacdo de
conceitos booleanos] (...) [os alunos criam coletivamente seus algoritmos] (...)
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O que acontece quando unimos operandos pelos operadores AND e OR?

Professor Vamos investigar? [turbilhdo de ideias]. [Depois de um tempo] Vamos
verificar se é possivel fazer a mudanca de fase? [Investigam hipoteses dos
conceitos booleanos e dos operadores l6gicos e testam valores para 0s
intervalos numéricos definidos — de forma exploratéria e conjunta (...)].

Alexandre No inicio, nio estava dando certo s6 com o operador “ou” [unido] no sistema
maior de paralelismo, entdo tentamos apenas com o operador “e” [interse¢do],
mas também ndo deu certo, professor. Por fim, decidimos unir as ideias [e, ou,
not] e acrescentar também a ideia do operador relacional de igualdade [=], e
deu certo todo o conjunto nas variaveis [crescimento de café ao regador].

Amanda [Apresenta e discute parte do algoritmo aos colegas] Quebramos a cabeca para
relacionar esses operadores. (...). Pensamos assim: Se o crescimento de café
for maior que 100 e menor ou igual a 200 [100 < x < 200], [Computacdo:
If CC > 100 and <= 200, entdo galho, onde CC: crescimento do Pé de
Café], o galho vai virar a flor de café. Ent8o, € assim, para cada quantidade de
agua recebida, que € nosso intervalo dos valores da abscissa X, 0 Pé de Café se
desenvolve em fases especificas de acordo com os intervalos numéricos
definidos na estrutura do algoritmo [discusséo].

Jodo G (...) Para o regador, ficou assim: Quando inclinada para frente >> Espere até
que [n&o inclinado para frente] >> mude [watering para false], limpe a tela,
esconda. O sistema aqui vai esperar até que ndo esteja virada para frente.
Invertemos a resposta de logica estrutural: se sim, ndo. Se ndo, sim. Acho que
o0 algoritmo vai funcionar. Vamos testar inicialmente na placa Makey Makey
[com setas] para captagdo dos movimentos sensoriais do regador? Que tal?

Em vez de definicdo-exemplo-exercicios, as acdes de aprendizagem mobilizadas entre
os alunos buscaram, conforme excertos anteriores, valorizar a compreensdo-invencgado-
resultados quanto ao contetdo da algebra booleana, em especial, intercessdo e unido de
eventos (in)dependentes. A ideia, aqui, ndo foi focar no contetdo em si, mas oportunizar um
processo formativo significativo que ndo se reduz a atividades fechadas a serem meramente
consumidas pelos alunos (PAPERT, 2008; RESNICK, 2017). Nesse sentido, buscamos
oportunizar, tendo como base as caracteristicas do saber e fazer matematicamente integrado
ao PC, um contexto no qual os alunos possam: desenvolver e comunicar ideias; lidar com o
imprevisto; trabalhar com a anélise-sintese, propor solu¢fes para um problema encaminhado
e estabelecer relacGes conceituais entre os campos de Matematica e Computacdo (WING,
2011; PAPERT, 2008). Tencionados por essa visdo, a hierarquia procedimental contedo-
exemplo-exercicios € rompida nessa concepg¢do, dando lugar a inquietacdo ao desafio, a
exploracdo e, por fim, a depuracdo-compartilhada a partir da experimentacéao ativa do aluno,
na qual o processo de aprendizagem passa a ser tdo fundamental quanto o seu produto final.

A discussdo ndo é verticalizada do professor ao aluno, mas antes parte da
experimentacdo entre professor-aluno, conforme excerto “(...) que tal experimentarmos (...)

vamos investigar? (...) [Testam valores]...”. Os sujeitos trabalham conjuntamente para um o
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mesmo fim e, ao mesmo tempo, buscam solucbes de problemas encaminhados pela
necessidade gerada do meio. Isso pode ser observado na proposta do grupo dos participantes
em construir um algoritmo para o crescimento do café, a saber: “(...) ndo estava dando certo s6
com o operador “ou” (...) Por fim, acrescentar também a ideia do operador relacional de
igualdade [=], e deu certo.”, a qual corrobora um processo ndo pragmatico ¢ nem linear de
etapas, mas que se conjuga a partir de idas e vindas permeadas pela depuragdo de ideias e
deteccdo de erros sistematicos (BARBA, 2016). A “[...] questdo a ser levantada a respeito do
programa nao ¢ se ele estd certo ou errado, mas se ele ¢ executavel” (PAPERT, 1985, p. 40).
Assim, a proposta do aluno ter a chance de construir o algoritmo a partir do erro-depuragéo
constitui-se um cenario fértil de reflexdo e compreensdo de conceitos computacionais e
matematicos, até porque analisar e tentar fazer do seu modo é muito diferente de repetir o que
estd pronto ou até mesmo substituir algum valor numérico ou algébrico no que ja esta feito.

O grupo relaciona conceitos algébricos booleanos e computacionais, operadores 16gicos
[and, or, not] e relacionais [>,<,=] na constru¢cdo coletiva-engajado do algoritmo do
crescimento do Pé de Café. Percebemos isso na argumentacdo-discussdo da aluna Amanda a
turma: “Quebramos a cabeca para relacionar esses operadores. Para cada intervalo numérico, o
Pé de Café cresce. Pensamos assim: Se o crescimento de café for maior que 100 e menor ou
igual a 200 {If CC > 100 and > = 200, entdo galho}”. H4 uma discussdo do sistema de
codigos (ou sistema de simbolos e representacdes), mobilizada pela aluna em questao a turma,
a qual passa pelo planejamento de ideias e estabelecimento de estratégia para fazer o algoritmo
funcionar. Entendemos que esse processamento sistematico da informacdo em grupo, que nao
se reduz ao mecanismo unilateral de receita de bolo do professor ao aluno, abre possibilidades
para o estudante desenvolver ideias e inventar coisas Uteis em sala de aula e, por conseguinte,
lidar com situacdes-problema imprevisiveis quando engajam coletivamente (BARBA, 2016).

Abre, também, possiblidades para a sistematizacdo de conceitos especificos e para a
criacdo de teorias provisorias de Matematica por meio da abstracdo de ideias e de conceitos
curriculares, caracterizando uma aprendizagem ndo encapsulada de codigos, mecanizacgdo de
procedimentos e formalismos de programacgdo e Matemaética. Entrevemos isso na mobilizacéo
da construcdo do algoritmo da minhoca — quando os alunos discutem o seu movimento
senoidal, carregando conceitos da trigonometria, transformacfes e regularidades. Tais

construcdes e discussdes podem ser notadas nas ilustracdes 7 (A/B) e excertos subsequentes:
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Linguagem e simbologia Visualizagédo grafica no Geogebra
Software Geogebra FuncGes Senoidais (padrdes e regularidades)

v Janela de Algebra ;

® f(x) = sen(x) . - 2 - —

® z(x) = 14 sen(x) — 7 S P I 7 —

® hix) = —1 4 sen(x) : : - \ : - i - %
» _;‘-,_‘ . :| : “'.li""f.l \_;_7’// \7_ /, \\_7,/

[ ]

B(x) = sen(x 4 3)

llustragéo 7A - Fungdo trigonométrica: Geogebra e Scratch - Estudo da trajetéria da minhoca (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborada pelo autor.

Linguagem e simbologia Visualizagdo gréafica no Jogo Pé de Café
Software Scratch 3.0 Estrutura algoritmica da minhoca — Modelo Senoidal

llustracgdo 7B — Linguagem e Simbologias — Codigo de programacéo e visualizagdo grafica da minhoca no jogo
[parte inferior da tela — ondulagdes na terra] (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

Professor [construcdo dos controles deslizantes (a, b, c,d) no software Geogebra]. O
que acontece se adicionarmos um valor positivo ou negativo na funcdo
f(x) = sen (x)? Tente formular (explorar, definir e analisar) duas funces
com valores distintos para 0 a [f(x) = a + sen (x), sendo a o coeficiente]
[Reconhecimento de padrdo e comportamento da fungdo Sendide].

Amanda Que massa! Ele fica do mesmo jeito, s6 sobe ou desce. Definimos para trés
funcBes escolhidas: A(x) = 0 + sen(x),B(x) = 2 + sen(x),eC(x) =
2 — sen(x). Constatamos que as funcdes ndo alteram o periodo. Isso nos
ajudara a pensar no algoritmo para a minhoca do jogo e suas ondula¢fes em
posicOes verticalizadas diferentes. Ela pode aparecer em posic8es diferentes.

Professor  (...) podemos transladar a funcéo verticalmente quando se soma ou subtrai o
valor dela por uma constante, certo? [Burburinhos] Que tal pensarmos, agora,
como poderiamos fazer essa funcdo dilatar e esticar? Afinal, a minhoca pode
ter caracteristicas de movimentos diferentes [Discussao]...
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Jodo G Pensei que quando multiplicasse a funcéo ela ficaria de outra forma, mas, faz
sentido ficar assim... [dilatada verticalmente no mesmo ponto em x]. (...)

Fernanda Adicionamos e multiplicamos diversos valores na funcdo e no seu argumento
[angulo]. Constatamos que ela deforma — dilata, estica e até contrai. Estamos
fazendo isso também com o algoritmo no Scratch e Micro-bit. Ela vai precisar
repetir [padrao] isso, entdo € o laco de repeticdo com a funcdo envolvida (...).
A minhoca apareceu na tela em um lugar ndo estratégico. Precisamos somar
—160 na funcdo da minhoca, porque ela ficara na terra e pelas dimensfes em
v, 0 valor minimo é 180 [explica a ldgica de funcionamento do algoritmo].

No dialogo anterior, os alunos exploram as ideias de transformacdo geométrica (como
translacéo e regularidade) a partir da funcdo senoidal f(x) = a + b.sen(x.c +d). O
conteddo ndo parte da resposta dada pelo professor, mas do questionamento de ideias e
levantamento de hipoteses a serem confrontadas, como se nota na fala: “O que acontece se
adicionarmos (...)” [e: resposta] “(...) A gente definiu para trés funcdes escolhidas: A(x) =
0 + sen(x),B(x) = 2 + sen(x),eC(x) = 2 — sen(x) (..) constatamos que as
funcBes”. Os alunos surpreendem-se também pelo resultado ndo esperado: “(...) pensei que
quando multiplicasse a funcéo ela ficaria de outra forma, mas faz sentido ficar assim”. Nesse
contexto, notamos que a construcdo de teorias provisorias Matematicas no coletivo, mediante
a um resultado inesperado, constitui-se como forma de ocasionar niveis de abstracdes-
reflexivas, que vai desde o pensamento ordinario (sobre um possivel resultado), até a
abstracdo-reflexiva quando se propde novas estratégias para superar o erro (PAPERT, 2008).

Além disso, a construcdo de um algoritmo consiste em um processo sucessivo de
abstracdo que compreende mecanismos légicos e sequenciais (WING, 2011; PAPERT, 1994;
2008). Ao projetar o algoritmo da minhoca no jogo, por natureza, o estudante precisou
desenvolver ideias gerais e especificas, entre 0s quais se emergiram: (i) trajetoria da minhoca
- lei de formacéo senoidal (funcéo trigonométrica); (ii) sincronizacao de tempo e espaco; (iii)
transformacbes geométricas - dilatacdes, translacbes e compreensdes; (iv) regulagem dos
parametros negativos — o0s porqués da posicdo da minhoca; (v) conexdo sequencial do
algoritmo paralelo com demais comandos programaveis do jogo; etc. Concebemos que o
processo de abstrair quando se constroi algoritmos especificos, embora relacionados,
proporciona a reflexdo das etapas sequenciais de entrada, execugdo e saida. Tal abstracdo
permite ao aprendiz "[...] produzir algum conhecimento da sua a¢&o ou do artefato construido
[e] admite a projecdo daquilo que é extraido de um nivel mais baixo para um nivel cognitivo

mais elevado ou reorganizado em termos de conhecimento prévio” (VALENTE, 1999, p. 14).
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Um dos conhecimentos prévios utilizados na construcdo do algoritmo da aluna € a
translagcdo da minhoca — da soma negativa [—160] por questdes 16gicas do jogo: “A minhoca
apareceu na tela em um lugar ndo estratégico [acdo consequente, somaremos] —160 na
funcdo da minhoca, porque ela ficara na terra e pelas dimensdes de y, o valor minimo é
— 180”. A aluna Joyce analisa os dados de entrada do algoritmo e, por consequéncia, percebe
que o resultado final ndo corresponde com seu pensamento inicial. Ao rever 0 processo, a
aluna propde novas ideias e constroi alternativas para a solugdo do problema encaminhado a
partir do resultado ndo esperado. Esse contexto de depuracdo-compartilhada diz respeito a
estratégias de pensamento que se constituem na formulacdo de um problema e na busca de
respostas satisfatorias para ele, constituindo-se no ato de pensar (concreto-abstrato) como um
pensador e ndo reprodutor passivo (MALTEMPI, 2012; AZEVEDO, 2017; RESNICK, 2017).

A depuracdo-compartilhada do movimento da minhoca em termos do algoritmo
possibilitou ao grupo de alunos a buscar por mais informacGes que lhes faltavam e, esse
processo, permitiu pensar sobre novas ideias a partir do pensar ja realizado, i.e., pensar-sobre-
o-pensar (PAPERT, 2008). Nessa busca, conceitos sdao processados e novos conhecimentos
podem ser construidos pelo estudante ao procurar novas estratégias para aprimorar o0 que ja
se conhece. Esse processo de construcdo de algoritmo é vinculado as etapas de testagem,
ajustes, construcdo e funcionamento do regador robdtico, que também acontece no Hospital,
antes mesmo das sessOes ao tratamento de Parkinson, como se nota na llustragéo 8A.

Mecénicas e sensores Pecas auxiliares Aprimoramentos
Circuitos elétricos do Regador Setas e Conectores Simulagdes Decisdes finais

llustragdo 8A — Jogo Pé de Café: Etapas de construcdo dos jogos e dispositivos roboticos no Hospital —
Testagem das voltagens e mecanismos de funcionamento as sessdes de Parkinson (Dados da Pesquisa).

Antes das sessdes de fisioterapia, os alunos continuaram a mobilizar ideias ndo so
Matematicas ou computacionais. Quando fizeram as testagens no hospital com o0s
profissionais da area médica, compartilnaram também conceitos de fisica, como: circuitos
elétricos, sistemas paralelos ou em série, aceleracdo e velocidade, deslocamento, trabalho e
peso. Isto €, o Pe de Café e seu dispositivo associado foram testados e as velocidades

ajustadas, a fim de que evitasse contratempos e garantisse a seguranca de todos. A
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responsabilidade foi vinculada aos profissionais da area médica e a equipe do projeto. Depois
de todos os equipamentos terem sido avaliados e devidamente aprovados pela area da salde:
carga elétrica, peso do equipamento e manutencao do espaco, as invengdes tecnologicas, Pé

de Café e Regador-Robdtico, foram utilizadas nas sessdes de tratamento de Parkinson.

Manipulacéo e Sincronismo Concentracdo e auxilio Médico Movimento duplo coordenado
(Sessdo de Fisioterapia) (Sesséo de Fisioterapia) (Sessdo de Fisioterapia)

’ ¥y K2 Ve
It b i L

llustracdo 9A — Sessdo de Fisioterapia: Uso do jogo Pé de Café no Hospital dia do Idoso (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 9A, observamos a sessdo de tratamento com o Jogo Pé de Café e o
seu dispositivo robdtico associado Regador-Robotico. Salientamos que ideia por tras do Pé de
Café ndo é s6 molhar as sementes de café e fazé-las germinar, vai além disso, volta-se, ainda,
a estimular a concentracdo e os movimentos coordenados do corpo dos pacientes, tendo o
auxilio dos profissionais da satde. O Pé de Café associado ao seu dispositivo robético buscou
estimular movimentos estratégicos dos pacientes, provocando sensacdes diversas e
impulsionando agOes corporais de posicdo, reflexdo e aceleracdo. Conforme literatura, tais
estimulos visam melhorar a propriocep¢do do paciente, a amplitude de movimentos
(motricidade) quanto a abducdo, flexdo e extensdo de membros, exercendo estimulo aos
musculos e dando mais coordenacdo motora, flexibilidade e resisténcia (SIN; LEE, 2013,
ARUIN; SHIRATORI, 2003). Dessa forma, muito alem de estimular o estudo de contetidos
especificos curriculares para criar modelos computacionais (e.g., Pé de Café), os dados nos
permitem visualizar que esse contexto favorece o trabalho coletivo do aluno de tal modo que
ele desenvolva propostas com o conhecimento matematico para um fim Gtil em sociedade.

Os dados desta se¢do sugerem que € necessario o estudante ndo sé aprender o contetdo
(e.g., conjuntos booleanos, funcgdes trigonométricas, equacdes, etc.) no contexto de formacao
Matematica, mas aplica-lo com proposito legitimo e criativo de modo a trazer contribuigdes
efetivas a sociedade por meio do conhecimento académico, técnico e tecnoldgico. A respeito
disso, ressaltamos a fala da Hanna sobre esta invencdo quanto a sua formagdo em Matematica:

“E gratificante saber que do Pé de Café, que foi criado por nés, mudou de forma positiva a
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minha visdo sobre a “terrivel Matematica” (sensacao de alivio). Esta experiéncia acrescentou
muito na minha vida e me ensinou como € relevante usar a Matematica para ajudar 0 nosso
semelhante”. De modo similar, a estudante Kamilla relata ap6s a experiéncia do jogo Pé de
Café no Hospital: “Confesso que ndo me sentia apta para criar codigos e nem trabalhar com
geometria... Onde estou? Aqui! (sensacdo de orgulho)... O Regador foi um dos dispositivos
[vide ilustracdo 8A] que mais me senti motivada em criar e trabalhar com os idosos em cada
sessdo... Nada foi facil, mas tudo valeu a pena!”. Amanda também relata: “nao é s6 a parte
numérica e algebra do jogo, tem a parte dos desenhos e projecdes proporcionais (e.g., do pé de
café)... [Hospital] Outra coisa muito importante para nés... € o bem que fazemos e bem que
recebemos de volta. Isso € algo impagavel. Levo tudo isso comigo”. Os recortes evidenciados
apontam a motivacdo ndo necessariamente voltada para o contetdo de Matematica em si, mas
0 que se pode fazer por meio dele. Tais expressdes vdo ao encontro das ideias subjacentes ao
Construcionismo, que preconiza a importancia de o estudante aprender um conteido com
significado e sentir-se responsavel e valorizado pelo que desenvolve no contexto de formacéo.
Para finalizar, na especificidade deste episddio da tese, chamamos a atencdo para o
design grafico da invencao Pé de Café. De acordo com excertos e recortes dos depoimentos, o
processo desta invencdo, nas aulas de matematica, intensificou um trabalho voltado também
para 0s aspectos técnico-artisticos, haja vista que os estudantes buscaram desenvolver, de
acordo com suas aptidBes, esbogos dos objetos do jogo em movimento (algebra booleana),
bem como expressaram suas ideias de projetos grafico-computacionais. Salientamos que esses
desenhos se constituiram por meio das estratégias parte-todo e todo-parte dos programas
computacionais desenvolvidos coletivamente, entre 0s quais destacamos: o crescimento do pé
de café e o movimento da minhoca. Outro fator que se evidencia ao longo das discusses
desta Formacdo em Matematica sdo relacbes estabelecidas entre os objetos esbocados e
objetos proporcionais. Isto é, ha uma matematica implicita ao desenvolver desenhos
proporcionais de modo a manter o aspecto adequado do jogo. E um movimento em que 0s
estudantes trabalham com figuras computacionais, mantendo as caracteristicas do desenho
(transformacdes geométricas) e dos codigos de programacdo que ha por tras de cada um deles.
Essa conjectura nos propiciou perceber que o processo de formagdo fomenta as
diferentes linguagens de representacdo, como a do design grafico. 1sso se tornou possivel,
haja vista que os alunos com mais familiaridades com os desenhos, ajudavam os que tinham
menos experiéncias com esse processo de criagdo. Conhecido o processo de invencdo do Pé
de Café e seu dispositivo robotico, passando pelas distintas etapas formativas, com foco no

objetivo, avancamos para o Ez a fim de perscrutar mais sobre este processo de Formacéo.
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[...] N&o é sobre a construcdo de jogos digitais apenas, € sobre 0 que ha por trds [dessa
construgdo]. O jogo tem um contexto [...] Para escolhermos um jogo [e.g., Pé de Café e
Regador-Robdtico associado], n6s discutimos e debatemos sobre ele. Trazemos um problema
da sociedade para dentro da sala de aula. E gerar ideias para compreender o funcionamento de
cada coisa ali envolvida. Exploramos 0 nosso raciocinio logico, identificamos problemas reais
e buscamos resolvé-los para o tratamento de Parkinson. Para mim, matematica é pensar,
questionar e € saber de onde surgiu cada coisa ali envolvida, até mesmo de onde surgiu cada
formula utilizada nos algoritmos. A ideia é compreender, ndo decorar coisas... E saber de onde
surgiu, por exemplo, compreender algébrico e geometricamente cada férmula e saber aplica-la
em diferentes contextos [...] No é um trabalho individual. E um trabalho em equipe.

Joyce | Participante da Pesquisa.

Entrevista (depoimento) — Processo de Formagdo em Matematica.
Foto: Joyce fala sobre o processo de Formagdo em Matematica - Pé de Café

Cf.: Dlsponlvel em: https://youtu.be/htarvbKZbYA
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Experiéncias enviquecedoras


https://youtu.be/u-oq85_8844

fantasia | | N /

E,: PECAR PEIXE

Cf.: Jogo Disponivel em: https://scratch.mit.edu/projects/294527235/
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AS SOLUCOES FORAM CONSTRUIDAS

o

No inicio, comecamos com ideias mais simples até conceitos mais elaborados para a construgdo do jogo
Pegar Peixe. O jogo consiste em estimular os movimentos das méos e posturas dos pacientes. Quando a
gente comecou a fazer a programacgao, a pensar na construcéo dos algoritmos, até mesmo com a parte de
robdtica, aprendemos na pratica os conhecimentos de Matematica. [...] quando tinhamos um problema
[do Jogo Pegar Peixe] para resolver, a gente estudava, investigava, conjecturava as diferentes
possibilidades de resolucdo. Buscamos solucionar aquilo que era encaminhado para gente. No
Hospital, por exemplo, pegavamos ideias de tipos de jogos e robds que deveriam ser feitos para ajudar
no tratamento especifico de sintomas dos pacientes [orientacOes dos profissionais da satde]. No nosso
ambiente [IF-Goiano], pensamentos juntos, lado a lado com o professor. E cridvamos estratégias para
construir nossos eletronicos. Nem sempre era facil fazer isso e ndo havia respostas para nada. Isso
nos desafiava. Tudo tinha que ser criado [...] Os erros nos ajudavam a avancar. Um exemplo disto é a
parébola do jogo Pegar Peixe. O cddigo foi escrito de forma equivocada [conceitualmente] [e, por
consequéncia] os comportamentos dos peixes ndo funcionavam, o que impedia o desenvolvimento do
jogo. Isso nos permitiu parar para pensar, dialogar e tentar entender [depurar] o erro e, assim, corrigi-lo
[...] Nunca vou esquecer esse projeto. E uma formagao que vai valer para vida inteira.

Andre Dias | Participante da Pesquisa.
[Entrevista (depoimento) — Processo de Formagdo em Matematica]
Foto: André descreve o processo de construcdo do jogo - Pegar Peixe.

Cf.: Disponivel em: https://youtu.be/ugfAZehduOo
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Es: Pegar Peixe e Vara-Robotica

O jogo Pegar Peixe e o dispositivo associado Vara-Robotica foram construidos pelo
grupo de alunos como forma de valorizar a pratica usual de movimentos coordenados dos
pacientes com Parkinson do Hospital. O grupo explorou conhecimentos matematicos e de
programacao para aprimorar suas invengdes roboticas. Tal construgdo constituiu-se em trés

principais fases, a saber: Registrose Esbocos, Brainstorming e ldeagfes — Aprimoramentos.

Registros e Esbocos Brainstorming Ideagdes (jogo e Vara-rohotica)
Ideias Matematicas do jogo Programacao e robética Simulagdes, testes e decises finais

llustracdo 10A — Projeto Mattics: diferentes etapas da producéo do Jogo Pegar Peixe (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme a llustracdo 10A, a imagem a esquerda exemplifica os registros e o esboco
inicial das ideias mobilizadas pelo grupo de forma exploratoéria com a mediacdo pedagodgica
do professor. Houve planejamento e tomadas de decisdo em conjunto, valorizando estratégias
e ideias coletivas. Nessa fase, o objetivo e os objetos (e.g., cenarios, fases, etc.) do jogo foram
definidos. Os alunos discutiram e estabeleceram a estrutura do jogo a sessao de fisioterapia
dos pacientes, destacando as ideias iniciais envolvidas por trds de cada personagem, como as
dos algoritmos e dos conceitos matematicos. Uma das ideias que destacamos, nesta producéo,
como caso particular, durante a Formacdo em Matemaética, € a do movimento do peixe em
forma de parabola “Fun¢@o do 2° Grau” com a concavidade voltada para baixo (coeficiente
angular negativo: f (x) = ax? + bx + ¢,sendo a < 0 e a # O; fornece ponto de maximo).

A trajetoria do peixe em forma de parabola é aprimorada pelos alunos na segunda fase.
A partir da elaboracdo do algoritmo da fungdo do segundo grau no plano cartesiano, novas
ideias apareceram e foram testadas e inter-relacionadas com outros personagens. A Ultima
imagem, a direita, mostra a primeira tela do jogo pré-finalizado. Nesta fase, os alunos
desenvolveram outras ideias especificas e globais para o funcionamento do Pegar Peixe de
maneira colaborativa com todos os participantes da pesquisa. O grupo recebeu contribuigdes

de outros grupos. Discutiram ideias explicitas e implicitas de Matematica, corrigiram erros de

113



sincronismos e bugs dos algoritmos e do leiaute do jogo a partir de distintas contribuigdes.

As trés etapas apontam para um espaco de Formacdo em Matematica a partir do
movimento de troca de ideias e depuracfes, além de investigacdo e um processo ativo de
aprendizagem quanto aos conceitos de Matematica (funcbes quadraticas e equacOes
algébricas) e as ideias de programacdo. Identificamos as principais ideias de Matematica e
programacdo mobilizadas pelos alunos durante a construcéo dos algoritmos do peixe e nuvem,
saber: [na Matematica] plano cartesiano, dimensfes, coordenadas cartesianas, funcdo,
variavel, porcentagem, numeros aleatérios, intervalos, in(equacéo) linear, intervalos,
proporcdo, varidveis dependentes ou independentes, inequacao, equagdo diofantina, etc.; [na
programacao] operadores l6gicos, paralelismo, argumentos condicionais, variaveis globais,

loops, controles e clones. O Quadro 4 mostra as ideias dos objetos (peixe e nuvem) do jogo.

Quadro 4 — Pegar Peixe: alguns algoritmos [ideias mobilizadas — Peixe e huvem]
Layout e programacdo em Scratch Matemética e Programacao

[PALCO]

fantasia 00 00 y | (0. ¥:100) . ,
O jogo é baseado no Plano

Cartesiano. Duas dimensdes:

Fixo X: — 240
EixoY: — 180

240

<
< 180

x <
y <

(X:-240,Y:0) (%:0,Y:0) (A £4,Y:0)
L e |

Para localizar qualquer personagem
do jogo no cenério (frame), utilizam-
se as coordenadas cartesianas. Por
tras de cada personagem ha um
conjunto de algoritmos que sustenta
todo funcionamento do jogo. Na tela,
observamos a variavel (fantasia), o
mar e 0S peixes que descrevem a
trajetéria em forma de parabola.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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defina Parabola

forever

/ pen up

setyto

setx to

parabola

Destacamos nesse algoritmo o contetdo
da fungdo do 2° grau y = —ax? +
bx+c¢, onde a # 0ea < 0. Em
particular, como o coeficiente angular é
negativo, a trajetéria da pardbola se
apresenta com a concavidade voltada
para baixo e, portanto, neste caso,
valoriza-se o ponto de maximo. O valor
de b = 0, que garante, neste caso, 0
ponto de m&ximo como ponto tangente

ao eixo y. [F(x) = 0.001x2- 240].

O valor de ¢ é condicionado a altura do
palco, variando o y de —180a 180.
Explora-se também o conceito intuitivo
de variavel para além da concepgdo da
“variacdo de valores”. O conceito de
variavel é estendido como um valor que
pode ser armazenado. O algoritmo
também langa mao do contetdo de
porcentagem, referindo-se ao tamanho
do peixe que é reduzido pela metade
(50%) ao iniciar o jogo.

H& também o conceito de nudmeros
aleatdrios compreendidos em intervalos
numéricos, como —260 < x <230 e
—180 < y< 180 relacionando as
dimensBes do palco do jogo. Mais do
que isso, no final, articulado com
comandos de interacdo e lago de
repeticdo, apresenta-se a inequagao
algébrica: x > 240. A estrutura do
[repita até que x > 240] é um controle
que, a cada vez que o lago for executado,
somara 2 ax. Desta forma, quando x
atingir valor superior a x = 240 o lago
finalizara.

Os valores recebidos, tanto pelo Xx
quanto pelo y, dado pelo trajeto final,
emitirdo os pontos da curva da parabola
no plano cartesiano [funcé@o polinomial
guadratica ou funcdo do segundo
grau], que representa diretamente 0s
movimentos do peixe na tela do jogo
com a < 0 (concavidade da parabola
voltada para baixo).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comando da nuvem demonstra o
funcionamento do movimento
(esquerdo-direita e direito-esquerda) e
da velocidade. O valor atribuido a x é
aleatorio, compreendendo-se em
intervalo  limitado  superior e
inferiormente  [-175 <x < 175].
Explora-se o comando clone, a fim de
evitar a repeticdo de personagens
desnecessarios.

esconda

Quando o clone é acionado, a estrutura
de paralelismo [na programacdo] se
estabelece. Ele percebe o uso de
mude ¥ para  numers aleatdrio entre @ & @ nimeros aleatdrios e a equacdo linear
definida [(200 - y) % = tamanho]
para o tamanho da nuvem. Se o valor de
y sorteado, por exemplo, no comando
anterior, for igual a 50. Logo, o tamanho
da nuvem, que aparecerd no palco do
jogo, serade: (200 — 50)% = 150%.

Isso significa dizer que a nuvem

quando eu comecar como um clone aumentard 1,5 vezes do seu tamanho

original [proporg¢do]. O comando de

mude para a fantasia | numero aleaidrio entre o = o aleatoriedade aliado a esta equacdo

. . o et @ @ definida em porcentagem permite
muade drd numero aleatono enire e R

YpP formar nuvens de diferentes tamanhos.

Mais do que isso, assim que comeca O
loop, mostra-se nova equagdo: +

[(200 - posicaoy - 10)/30] a x

mude o tamanho para @ - posicdoy %

mosire

E uma equacéo Diofantina

sempre

condicionada a uma série de varidveis
que determina a velocidade da nuvem.
i @ Gy 0 ’@ para x Se o valor sorteado de y = 100, por
exemplo, entdo, teremos [(200 — 100 —
posiciox > @ entio 10)/30] a x} = 90/30 a X, isso significa
dizer que o x mudara para o valor 3. Em
E=ErTE termos de funcionamento, a nuvem tera
' velocidade menor do que se tivesse, por

espere o seg exemplo, um resultado 10 a x.
mude x para @ Utiliza-se também o inequagdo do 1

grau [posicdo x > 250] aliada ao
comando condiconal. Assim que a
nuvem atingir o valor > 250, entdo, o
comando serd satisfeito, fazendo a
nuvem retornar a posi¢éo - 250 a x.

mosire

Fonte: elaborado pelo autor.
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De acordo com o Quadro 4, os conhecimentos do Jogo Pegar Peixe foram trabalhados
de forma interdisciplinar. Os alunos basearam suas ideias a partir de pesquisas e atividades
exploratdrias mobilizadas em sala de aula. Eles exploraram novas estratégias e formalizaram
conceitos matematicos. Os conteddos, no entanto, ndo se mostraram em primeiro plano no
desenvolvimento das atividades ao longo da pesquisa. As acOes de investigacdo e discussoes
coletivas das caracteristicas do saber e fazer matematicamente ocuparam o primeiro plano de
aprendizagem nos encontros. Observamos que algumas acdes se reiteram nesse processo de
construcdo de programas, tais como: investigar a estrutura de programacéo e ideias envolvidas
de Matematicas, argumentar o funcionamento desta estrutura; simular diferente resultados;
formular hip6tese de descoberta; e descobrir valores estratégicos. No sentido de compreender
melhor tais afirmacdes no que diz respeito as reicidéncias, acbes exploratdrias e producdes de
investigacdo, evidenciamos as ilustracGes 11 (A e B) e os didlogos correspodentes sobre a

construcdo dos algoritmos da pardbola [f(x) = ax?+bx+c¢,x #0, a<0, b =0].

[Dispositivo Robotico] Vara-Robotica com Micro: bit integrado ao jogo Pegar Peixe

llustracdo 11A — Recorte: argumentacao dos cédigos da pardbola com o uso do Micro: bit (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.
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Brainstorming | Tempestades de ideias

G(xz) =

E(x) = —0.005x% + 20

200
—0.023x% 4 175

(x) = — (0200327 + 130

50

) 0.0022% 4+ 148

/ -200

-150 -1

150 200 250 300 350

llustracdo 11B — Recorte: Estudos feitos no Geogebra para descrever a trajetdria do peixe (Dados da Pesquisa).

Fonte: elaborada pelo autor.

André

André

Guilherme

Fernanda

Laiane

André

Joyce

André

O nosso grupo propds fazer o Jogo Pega Peixe. Simulamos o movimento das
maos amarrado & estrutura cartesiana do palco a partir da construcdo de
algoritmos [explica os algoritmos] e verificamos os valores de modo a
incentivar movimentos adequados a postura do paciente. Estamos criando o
algoritmo da vara de pescar ligada a placa micro-bit. O paciente vai manipular
a vara e sera incentivado a pegar os peixes com ela com o auxilio (...).

Para 0 movimento do peixe, usamos a ideia da pardbola [mostra a curva].
Precisamos pensar na estrutura da funcdo (...) exploramos os comandos
operatérios e relacionais. 1sso ndo foi direto, precisamos testar valores pensar
em novas formas de comandos [Placa micro-bit com a vara de pescar].

Estudamos o algoritmo da parabola [equagdo do 2° grau] pela lei de formagdo
[y = —ax?+ bx +c,a # 0]. Declaramos as variaveis X € escrevemos X.x
para representar 0 x2, junto ao professor. O problema maior é que precisamos
analisar, como: 0 movimento, a altura e, também, a concavidade da funcao.

O coeficiente [a] ficou pequeno [grandeza menor] e negativo. Por qué? E se a
gente aumenta-lo? [Siléncio na sala: entreolhares, reflexdes e rascunhos].

E porque o primeiro item [coeficiente angular], se ele for positivo, a
concavidade da parabola vai ser pra cima. Se negativo, a parabola sera voltada
para baixo. Queremos que ela faga assim [mostra a ideia a turma].

Isso mesmo. Se fosse um valor maior [0 movimento do peixe, que é uma
parabola], ultrapassaria as dimensdes do palco. O valor negativo é porque a
concavidade é para baixo. Este ponto aqui é a altura maxima

(...) o valor de c [coeficiente ¢ da funcdo quadratica] que vocés colocaram
esta entre —180 e 180 por causa do eixo y. (...)

Isso mesmo, a altura definida por nds do grupo é de —180 e 180 [-180 <
y < 180; dimensao palco].
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Professor E se o coeficiente b for zero [b = 0]. O que sera que acontece com a parabola
em relacdo ao eixo y? [Turma: levantamento de hip6teses - burburinhos].

Joyce (...) Por exemplo, se ¢ = 175 e b = 0, temos este ponto de maximo [mostra],
se ¢ = —30 e b # 0 temos outro ponto de maximo [mostra] [referindo-se ao
ponto de maximo da parabola no eixo y].

André Vimos que [Scratch] o peixe toca apenas no y e seu valor é sempre maximo...

Joyce Programamos o micro-bit na vara de pescar e foi trabalhoso criar o algoritmo
dele, mas ele servira de apoio no tratamento [movimentos coordenados].

A transcricdo — “(...) simulamos o movimento das maos amarrado a estrutura
cartesiana do palco a partir da construgéo de algoritmos [explica os algoritmos] e verificamos
os valores (...)”, — evidencia a relacdo de ideias geradas pelos alunos quanto a construgdo do
jogo Pegar Peixe, relacionando contetidos especificos com as ideias de programacdo. A ideia
aqui nao é a de unir simplesmente termos de areas correlatas isoladamente. Pelo contrério, a
esséncia, que se apresenta, neste caso da pesquisa, estd na forma de conduzir o processo de
testar ideias, simular e verificar valores, para forjar ideias (PAPERT, 2008; RESNICK, 2017).

Ha um contexto de argumentacdo ativa, que se sustenta mediante ao processo de
procura, de erros e dificuldades superadas ao longo do trabalho, como se destaca nos excertos:
“Para o movimento do peixe, usamos a ideia da parabola [mostra a curva]” [e] “Precisamos
pensar na estrutura da funcao” [e] “exploramos os comandos operatdrios e relacionais”.
Observamos o processo de busca para construcdo do algoritmo relacionado a compreensédo do
funcionamento do peixe. Esse processo de compreensdo, porém, ndo se apresenta trivial e
nem linear de passos pré-definidos, passa, ao contrario, por idas e vindas, que é sinalizado
pela fala: “Isso ndo foi direto, precisamos testar valores e pensar em [novos] comandos”.

O processo ndo é conhecido a priori e nem dado de forma verticalizada pelo professor,
h& um processo de engajamento, que demanda concentracdo, analise e busca permanente de
interpretacdo e compreensdo. Um dos aspectos que se destaca neste recorte € 0 movimento do
peixe para a formagao da parabola, relacionando o conteudo explicito de funcéo com ideias de
programacédo. No entanto, o conteudo mobilizado ndo € um fim em si. Isso é observado na
fala do aluno Guilherme: “(...) discutimos o algoritmo da parabola [y = —ax? + bx +
c,a # 0], declaramos as variaveis x e escrevemos x. x para representar o x> [e] “o problema
maior é que precisamos analisar algumas coisas, como: 0 movimento, a altura e também a
concavidade”. A realidade formativa aqui ndo € o de concentrar esforcos no contetdo
matematico, nem no algoritmo e nem na robética, mas é o modo de desenvolver o

encadeamento da logica [movimento da pardbola], da formulacdo de estratégias [tamanho e
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altura do peixe] e concatenacdo de ideias da mais simples até a mais elaborada [trajetdria do
peixe pelas dimensfes do palco e vara de pescar]. Logo, o processo de aprendizagem em
Matematica estrutura-se pela mobilizacdo de ideias, valorizando a compreensdo de
significados matematicos a formalizacéo de termos geométricos e algébricos relacionados.

A discussdo e o questionamento na lingua falada, que se relacionam com a linguagem
Matematica e a linguagem de programacdo, sdo percebidas nos didlogos espontaneos entre as
falas dos alunos, Fernanda e Laiane. Os excertos — [Fernanda] “O coeficiente [a] ficou
pequeno [grandeza menor] e negativo. Por qué? E se a gente aumenta-lo?” [e] [Laiane] “E
porque o primeiro item [coeficiente angular], se ele for positivo, a concavidade da parabola” —
demonstram relacdo processual de andlise conjunta dos coeficientes em relagdo aos termos
algébricos e geométricos. A concavidade da parabola é observada e analisada pelas projecdes
feitas e simulacdes de valores realizados no programa, verificando a altura do peixe sobre a
qual esta diretamente compreendida nas dimensdes cartesianas do palco em relacdo ao eixo y.

Essa discussdo, que parte da construcéo realizada pelo grupo de estudantes em sala de
aula, constitui-se como uma “[...] oportunidade de aprender e usar a Matematica através de
um modo nao [demasiadamente] formalizado” (PAPERT, 1994, p. 22). S3o ideias intuitivas
que partem de uma linguagem ndo necessariamente tedrica para um pensamento algoritmico
mais formal (DENNING, 2017; BARBA, 2016; PAPERT, 2008; WING, 2011), referindo-se
especialmente ao uso de sequéncia ldgica intuitiva e ordenada de etapas de modo a
desenvolver a solugdo do problema encaminhado, como no caso da trajetoria do peixe.

O termo, independente da funcdo do segundo grau, torna-se ponto de discussdo entre
os alunos, relacionando a altura do peixe [ponto de maximo da parabola] e a altura maxima do
palco [y = 180] do jogo. A aluna Joyce destaca que o “(...) valor de ¢ [termo independente c]
que vocés colocaram [os alunos] estd compreendido entre —180 e 180 por causa do eixo VY.
(...)”. O “por causa” vai ao encontro de deixar a parabola dentro do palco, garantindo a
visualizagdo completa do movimento do peixe. Percebemos a relacéo de diferentes conceitos
ao produzir um simples movimento de um personagem no jogo. Uma relacdo de discussao a
compreensdo de conceitos matematicos e, em especial, do funcionamento do algoritmo. A
construcdo do algoritmo da parabola pela discusséo entre os alunos, & luz do construcionismo,
mostra-se como forma de desenvolvimento conceitual e analitico, como fonte para expressar
ideias pelo sentido e pela compreenséo, caminhando no sentido contrario da mera instrucéo de
programar um computador ou de fazer um programa puramente procedimental, como, por
exemplo, listas de exercicio (PAPERT, 2008). A ideia é construir um programa para além do

campo curricular, dando mais significado ao que se constroi e a razéo que se desenvolve.
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Além disso, a partir desse didlogo entre alunos, pelo processo de constru¢do do
algoritmo, o professor apresenta uma questé@o sobre a nulidade do coeficiente b da funcdo. Em
resposta ao questionamento, a aluna Joyce apresenta duas hipéteses para os valores de ¢ e b,
como forma de analisar e exemplificar as duas possiveis situagdes: “sec = 175eb = 0,
temos este ponto de méximo [mostra 0 movimento do peixe no palco], sec = —30eb # 0”
[temos este outro caso]. Mais do que uma sintese-anélise do comportamento do peixe no jogo
em relacdo a funcdo do segundo grau, o contexto de aprendizagem se constitui pelas reflexdes
e argumentacgdes dos alunos que vdo sendo aprimoradas e compreendias em conjunto. Tal
contexto de aprendizagem se fortalece pela investigacdo dos valores dos coeficientes da
funcdo quadratica, os quais sdo testados e analisados mediante aos pontos de tangéncia ao
eixo y. Cabe ressaltar, aqui, que esse ponto de tangéncia do peixe é originado quando ele
atravessa ou toca no eixo y [termo independente ¢ da funcdo quadrética, que pode ou nédo ser
0 ponto de méaximo] e, também, 0 b = 0 o qual garante a altura maxima do peixe no gréafico.

Este caso especifico de aprendizagem em Matematica quanto a funcdo quadratica se
mostra inverso do trindmio conceito — exemplo — exercicios, 0 qual enfatiza basicamente
uma ordem linear de acdes, indo da definicdo da funcdo até a resolucdo de exercicios com o
uso do discriminante ou Bhaskara. Esse contexto, que se mostra diferente da tradicdo
sedimentada (D’AMBROSIO, 2001; 2009), aponta para um processo de aprendizagem em
Matematica em que as respostas nem sempre estdo prontas e as técnicas ou estratégias bem
definidas em sala de aula. E um espaco que busca da espaco & curiosidade, a logica e a
compreensdo pela depuracdo, fomentando oportunidades para que os alunos criem solucdes.

O que se percebe aqui é que, a partir da construcdo do algoritmo, a luz da
compreensdo y = ¢ para x = 0, ponto de maximo no eixo y, a problematizacdo do
conteddo matematico que se interconecta com outras areas de conhecimento, como a da
programacao, indicando o processo da aprendizagem de Matematica pelo forjar de ideias, que
vai impulsionando mais ideias e reflexdes conjuntas e, ao impulsiona-las, criam-se novos
outros contextos de debate, intepretacfes e solucdes. Situacdo essa que: vai além de conceitos
encapsulados; constrdi-se a medida que ocorrem os processos de transformacéo das atividades
praticas; e ganha forma e atribui significado ao contexto de criacdo (RESNICK, 2017;
PAPERT, 1980). No final da discussdo entre os alunos, Joyce mostra a programacao e o
funcionamento do BBC: micro-bit, reforgando o processo de construgdo: “Programamos o
micro-bit na vara de pescar e foi trabalhoso criar o algoritmo dele, mas ele servira de apoio no
tratamento pela forma de incentivo aos movimentos coordenados, ao raciocinio do jogo e

também a postura...”. Percebemos, mais uma vez, que a aprendizagem de Matematica pela
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invencdo do jogo e Vara-Robotica ndo se limita ao contetdo curricular de Matematica. A
aprendizagem se mostra interrelacionada com outros campos de saberes para o Parkinson.

Em termos procedimentais, os eletrénicos foram desenvolvidos a partir do uso dos
conceitos matematicos e computacionais para o hospital, buscando contribuir para o
equilibrio e coordenacdo motora dos pacientes, os quais foram (e sd@o) acompanhados pelos
profissionais da area da saude. O uso do Pegar Peixe e da Vara Robdtica constituiram-se em

trés etapas de execucdo no Hospital, as quais podem ser visualizadas na llustracdo abaixo:

Organizacao e pré-atividades Movimentos coordenados Acompanhamentos sistematicos
Parte robdtica e mecanismo Manipulacéo da Vara de Pescar Posturas e Equilibrio

Dentistas

Tecnicos
Enfermage

llustracdo 12A: Sessdo de fisioterapia: jogo Pegar Peixe e Vara-Rob6tica (dados da pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

Na llustracdo 12A, a etapa 1, os alunos André e Guilherme representam a organizagédo
das atividades e a montagem dos equipamentos no hospital. As etapas 2 e 3 mostram a
organizacao processual das atividades do Jogo Pegar Peixe e a Vara-Robdtica ao lado dos
alunos, professor-pesquisador e profissionais da satde (enfermeira). Nas duas Gltimas etapas,
observamos as atividades para o tratamento de Parkinson sendo feitos, como: rodar o tronco
nas posi¢des sentadas e em pé, inclinacdo do corpo, exercicios com mudancas de dire¢do e em
vérias estratégias coordenadas. Sdo atividades que, conforme depoimento® coletado da
fonoaudiologa e participante do Projeto, Bruna Candido, o jogo Pegar Peixe, tem auxiliado no
“desenvolvimento do raciocinio e aten¢do dos pacientes acometidos [quanto ao] movimento,
agilidade e equilibrio”. Ainda, o uso deste jogo tem sido usado como “um tratamento,
incentivando a postura ereta do paciente na forma de fisgar o peixe”, ressalta Raquel Vieira,
fisioterapeuta do hospital e integrante do Mattics. O paciente® Ad&o Ferreira, por exemplo,
destaca que as atividades desenvolvidas com o Pegar Peixe “ajudam a mexer e a usar a mente

(...). E um dos meus jogos favoritos [destaca]”. A construgdo e aplicagdo desta invengdo

5 Cf. Disponivel em: https://youtu.be/gMLNvsL B2ts.
6 Cf. Disponivel em: https://youtu.be/T6tiuF1fQJ8.
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cientifico-tecnologica também reforca que ndo ha apenas acompanhamento isolado e
sistematico pelos profissionais da saude, haja vista que ha uma integracdo entre alunos-
pacientes, alunos-colaboradores e alunos-profissionais, 0s quais interagem mutuamente.

De acordo com os dados desta secdo, verificamos que, durante a construcdo do Pegar
Peixe, ndo é um contedo (aqui, em especial, equacdo do 2° grau) macante (sem significado)
e repetitivo que se centraliza ao longo desse percurso Formativo em Matematica. Pelo
contrario, é o padrdo de reincidéncia das acdes que se intensifica de modo a estimular a
investigacdo e a construcdo de estratégias auténticas pelos estudantes, favorecendo a
resolugdo de problemas abertos por meio dos acontecimentos. HA um padrdo de
comportamento dos participantes desta pesquisa que se revela constante e avido ao
engajamento de solugdes com finalidade ao Parkinson. N&o é o conteudo a acdo, mas é acao-
inventiva para a producdo de significados do conhecimento. Observamos que o foco
intencional dado a experimentacdo do estudante tece o desbotamento da ideia estereotipada
de que a sala de aula tem que ter todas as respostas cabais. Desse modo, os dados do Pegar
Peixe apontam a centralidade do protagonismo de criadores e ndo repetidores. Por isso,
ponderamos que a “educacdo [como] a mais elevada marca de aprendizagem de ndo ter
imitadores, mas a de inspirar outros a irem além” (PAPERT, 2008, p. 82). Tendo em vista 0s

dados apresentados e discutidos, avangcamos para o E, desta investigacao de tese.
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Sessdo de tratamento de Parkinson: Pegar Peixe e Vara Robdtica
Cf.: Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1SDRgkoXjGDE-FOZBTtRbrHTrOpjOqyjl/view?usp=sharing
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Formagao Matematica:
0 que os dadlos dizem?

[Na voz do aluno: esse modelo de formacéo] vem de uma forma vanguardista no sentido de proporcionar
0 aspecto educacional. Muito além de copiar um quadro e de aprender formulas Matematicas, e tentar
implementar tudo aquilo em um monte de listas de exercicios, a gente utiliza o artificio da Matematica
como método de desenvolvimento tecnolégico. Apesar de tudo e parecer que torna a Matematica mais
simples, acredito que é muito pelo contrario. Esse processo [formativo] torna a Matematica muito
mais desafiadora, porque vocé esta criando e desenvolvendo algo com aquilo. Ndo é meramente vocé
decorar uma férmula ou saber alguma coisa a respeito de uma teoria, é implementar aquilo na préatica - o
gue faz o conhecimento realmente valer a pena. Neste contexto, existe uma troca entre a gente, professor e
aluno. N&o é aquela coisa engessada, que o professor explica e o aluno escreve. N&o! E um momento de
debate interessante e de desenvolvimento desta tecnologia. De pegar e aplicar através dos nossos software,
desenvolver a parte do hardware (fisico) para realmente efetivar essa tecnologia e leva-la para o hospital -
tratamento dos idosos. Ou seja, a gente tem um propdésito. Temos algo a ser trabalhado. Isso torna a
Matematica no ambito extremamente mais relevante, fugindo (e muito) desta préatica conteudista do nosso
sistema académico. A visita no hospital, que para mim, é a mais bela de todas. Essa parte é a que mais me
marcou como ser humano. Muito além de se levar essa tecnologia para o hospital e auxiliar os idosos no
processo de melhoramento e da capacidade motora - nessa luta contra o Parkinson - nds estamos sendo
muito beneficiados. [Essa formac&o] nos proporcionou o engrandecimento pessoal, que acho que
dificilmente outras praticas académicas conseguiriam desenvolver em nés. Nesse contato com 0s idosos,
noés aprendemos a valorizar muito mais o ideal de ser humano. N6s conseguimos aprender muito mais
além do que meramente uma escola proporciona em seus livros didaticos e com suas institucionalizacoes
académicas ou coisas do género. Nds aprendemos realmente na préatica - efetivando o conhecimento nosso
- algo maravilhoso e grandioso, que é a capacidade de fazer o bem para o outro.

Guilherme Dias | Participante da Pesquisa

Entrevista (depoimento) — Processo de Formacéo em Matematica.
Foto: Guilherme discorre sobre seu processo de Formagdo em Matematica (no final da pesquisa).

Cf.: Disponivel em: https://youtu.be/1_tSFikTJpU.
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PONTOS BB TEMPO [N

E: Navegagao

Cf.: Jogo Disponivel em: https://scratch.mit.edu/projects/355692294/fullscreen/.
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Uma RODA DE BIKE se transforma em

“Comecei a trabalhar em alguns jogos - utilizando tudo o que a gente aprende no projeto - que
envolve Matematica, invencdes criativas e materiais de custo baixo para a criagdo dos eletronicos
[Tempestades de ideias] [...] o jogo da navegagdo utiliza um Timdo como controle, utiliza
também um sensor micro-bit para captar os movimentos de rotacdo [Mao na Massa]. Com esse
tim&o, a gente consegue controlar um navio e tem alguns objetivos dentro do jogo. Para a criacéo
dos jogos, utilizamos ideias de Matematica, como: fungdes, equagdes, inequagdes, estrutura de
condigdo, lacos de repeticéo, entre outros no projeto Mattics [Protagonismo Cientifico], além de
desenvolver essas invengdes, a gente utiliza para o beneficio de outras pessoas. Levamos estes
jogos para o hospital do Idoso para ajudar no tratamento do Parkinson, que beneficia dezenas de
idosos, ajudando no retardamento de [sintomas] da doenga [Intervencdo no Hospital].”

Eduardo Brandao | Participante da Pesquisa.
Entrevista (depoimento) — Processo de Formagdo em Matematica
Foto: Eduardo explicando a estrutura da invencao robotica com roda da bicicleta

Cf.: Disponivel em: https://youtu.be/15gEq8NC16s
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E,: Navegacao e Timéo-Robatico

Apresentamos e analisamos, neste episddio da tese, 0 processo de construcdo do Jogo
Navegacao e seu dispositivo Robético (Timé&o), que alia ideias de programacdo e Matematica,
em especial, FuncBes Logaritmicas. A fim de explicitar melhor esse contexto formativo em

Matematica, destacamos abaixo as trés principais etapas de aprendizagem destas invences.

Tempestades de ideias Timao-robético visto de frente Aprimoramentos
(Matematica e programagao) (Materiais de baixo custo) (Organizacéo e Decisao)

llustragdo 13A: Jogo Navegacdo e Timao-Robdético: diferentes etapas da producdo do Jogo (dados da pesquisa).
Fonte: elaboradora pelo autor.

A primeira imagem, mais a esquerda da llustracdo 13A, exemplifica a argumentacéo-
expressao e reflexdo-discussdo compartilnada, entre o0s estudantes, que debatem e
desenvolvem ideias para o jogo Navegacdo, explorando os conhecimentos de Matematica
(logaritmos), robotica e programacéo. Na imagem central, observamos o dispositivo robotico
de baixo custo (Timdo), que foi desenvolvido pelos alunos e colaboradores, utilizando placa
micro-bit, paletes e uma roda de bicicleta. Por fim, a imagem a direita ilustra a organizacao
final dos materiais que serdo levados para o Hospital e que serdo utilizados nas sessfes de
Parkinson com os pacientes. Por tras do jogo Navegacdo e o Timdo-Robético, ha ideias de

Matematica e Computacdo, que se relacionam mutuamente, como se observa no Quadro 5:
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Quadro 5 — Por tras do Jogo Navegacéo: Ideias de Matematica e Programacao

PONTOS

O palco [frame] é baseado no plano
cartesiano de dimensdes (x,y): —240 <
x £ 2402180 < y < 180. Ha também
a presenca de variaveis declaraveis, entre as
quais se destacam: Pontos e Tempo. As
nuvens carregam ideias de deslocamento,
velocidade e ampliagdo/reducdo, que
ganham vida através dos algoritmos
construidos pelos alunos, usando ideias de
Matematica e  programagdo,  como:
(in)equagBes e porcentagem, lacos de
repeticdo, condicionais, controles e sensores.

H& um leme de navio no centro inferior. Este
personagem  sinaliza 0s  movimentos
conectados ao Micro: bit, que é o sensor de
movimentos do Timdo do jogo, formado
pela roda de bicicleta e pelos paletes.

define Parabola

selylo URelg * xposition +  DISTANCIA  *

xposition + DISTANCIA + (QUIRY *  x p

O programa é parte do movimento do
golfinho no jogo, iniciado por um controle
que faz o personagem aparecer e desaparecer
em circuito constante e aleatorio. Usa-se o
sistema de localizacdo (x,y) integrado com
comandos de repeticdo [loop] e condicionais
[repita até]. Faz uso de conceitos de
inequacdo [posicdo x > 239], referindo-se
a posicdo do golfinho, no intervalo de
confianca definido aleatoriamente [—200 <
x < 200] d o jogo, tendo como
deslocamento o formato de pardbolas com
pardmetros [a, b e c] distintos.

O grupo de alunos faz uso de sistema de
paralelismo de modo a sincronizar a estrutura
com o formato de pardbola [parte do
algoritmo] com concavidade voltada para
baixo a < 0 [-0,020*(x + d) * (x +
d) + 0,003 = (x + ¢)], sendo c: -180 < ¢
< 180, b = 0 e a= -0,020, x: variavel, d:
distancia. Ideias Matemdticas sdo articuladas
com programacdo grafica, baseadas no
encadeamento da I6gica e operacionalidade.

Fonte: elaborado pelo autor.
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No Quadro 5, visualizamos as ideias de Matematica e programacao trabalhadas para a

construcdo dos programas do jogo Navegacdo. A producdo desses algoritmos se baseou em

uma Visdo ndo isolada do conhecimento. A medida que os estudantes se engajaram nessa

producdo, relacionaram conceitos ja estudados e buscaram desenvolver teias conceituais de

Matematica e Computacdo de maneira articulada, como se observa nas discussoes a seguir:

Eduardo

Professor

Camila

Professor

Caio

Eduardo

Professor

Eduardo

Kamilla

Professor

Mariane

Esbocamos o jogo Navegacdo (Tempestade de ideias)... Pode ser um bom jogo
para estimular os movimentos dos pacientes. Além do timéo, rascunhamos e
esbocamos alguns elementos desse jogo no papel, como: golfinhos, araras, (...)
Né&o sabemos qual tipo de funcédo [nds] podemos trabalhar para o golfinho...

Vocés podem associar ao movimento da funcdo do 2° grau... Serve de base?

E mesmo, faz sentido esse movimento parabdlico... Igual do codigo do peixe,
né? Nao fiz associagdo. O coeficiente é negativo [a < 0] [Exploragéo]

[Discusséo com a turma] Uma possibilidade de cédigo pode ser - (a) x * x +
bxx+c, [..] quais devem ser os valores de a e b para satisfazer as
dimensdes deste palco? O valor de a é negativo. E b? H& outro jeito de fazer?

Nosso grupo chegou a esse resultado [respectivamente, a e b] [—0,020 *
(x) * (x) + 0,003 * (x)], mas a trajetoria ainda ndo condiz com a tela do
jogo. O que precisamos fazer? (...) Alguém sugere algo [melhorar]?

Fizemos de outro jeito semelhante, usando um parametro especifico para
captar o movimento de parabola, mas precisamos rever o problema, pois as
coordenadas precisam ser outras... [Explica o funcionamento do cédigo] (...).

[Tempo] Eduardo, o que acontece se adicionarmos uma distancia (d) na
varidvel x da fungdo? [Discussdo] [Reflexdo] O comando controle pode
indicar o surgimento e desaparecimento do golfinho [...] Podemos incluir o
lago de repeticéo e condicionais para resolver o problema das coordenadas?

[outro encontro] O cddigo pode ser escrito dessa forma... Trabalhamos em
cima deste problema... Os valores obtidos séo esses a < 0 [—0,020 * (x +
d)*(x +d) + 0,003 «(x + c)],sendo c: -180<c<180,b=0¢e a= -
0,020, x: variavel, d: distancia... Podemos pensar no lago de repeticdo...

Boa ideia! Vejam que o intervalo aleatorio de [-200 < x < 200] do
golfinho, tendo como deslocamento o formato de parabolas com parametros
[a,b e c]. Quanto ao palco, o valor de x tem de ser —260 e y = —240...
Fora do palco, certo? Brincamos com os valores [dois comandos distintos].

Acabamos de rascunhar [Scratch] [Controle {va para x —260ey — 240,
espere (nimero aleat6rio) de 5 a 15..., distdncia (nimero aleatoério entre —
200 e 200). Repita 1 {espere até que x > (-180,180)}}... Quando o golfinho
pode sair? O cddigo esta inacabado... Vamos melhora-lo isso com tempo [...].

Depois do nosso tempo de discussdo com o grupo, vimos que a trajetoria do
polvo nédo precisa ser parabdlica igual do golfinho. O polvo vai vir de tras para
frente, ficando cada vez maior, dando a ideia de crescimento... [Transformacao
geométrica — translagdo e escala]. Foi dificil pensar chegar nesse resultado...
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Na discusséo inicial da producdo do jogo Navegacao, percebemos dois fatores que se
evidenciam no processo de Formagdo em Matematica quando desenvolvem algoritmos para o
funcionamento do jogo. O primeiro deles é a resolucédo de problemas pela associacdo de um
problema auxiliar ou similar ja resolvido em outro momento, como se nota nos dialogos:
[Professor] “Funcdo do 2° grau... Serve de base?”, [Camila] “Igual do codigo do peixe, né?
Né&o fiz associacdo. O coeficiente é negativo [a < 0]” e [Eduardo] “Trabalhamos em cima
deste problema... Os valores obtidos sdo esses a < 0 [-0,020x(x + d) * (x +d) +
0,003 * (x + ¢)], sendo c: -180 < ¢ <180, b =0 e a=-0,020". Tais excertos apontam para
a relacdo entre as producdes computacionais ja realizadas ndo como reproducdo ou cdpia de si
mesmas, mas como base de referéncia para aprimorar novas questdes ocorridas e, a partir
delas, avancar a resolucdo de novos problemas que se emergem no contexto de Matematica.

O algoritmo do Golfinho foi inspirado no codigo do Peixe, fazendo associacdo da
primeira invengdo desenvolvida — (E3). Diante disso, entendemos que ndo se trata é instruir os
alunos a seguir passos pré-determinados para resolver problemas, mas de promover espacos
para que os alunos associem problemas similares ja resolvidos em sala de aula, levando em
conta os aspectos de intepretacdo, analise-sintese e estabelecimentos de estratégias que
confluem entre si. Isto é, conforme o Construcionismo, “ndo é usar a regra que resolve o
problema; é preciso pensar sobre o problema que promove a aprendizagem (...) e a capacidade
de lidar com problemas semelhantes [em especial, de Matematica]” (PAPERT, 2008, p. 91).

O segundo fator que nos acha atencgdo, neste recorte, € a valorizacdo das ideias dos
alunos como ponto inicial de discussdo-depuracao do conhecimento matematico. Ou seja, as
ideias do jogo Navegacdo e os elementos que dele preservam como o golfinho, ndo é algo que
nasce do professor, mas, do grupo de estudantes. A partir do esbogo do aluno, as discussoes,
em termos matematicos e computacionais, comecam a ganhar forca e significados pelo
coletivo. Observamos atentamente isso nos excertos: [Kamilla] “Boa ideial Vejam que o
intervalo aleatdrio de [-200 < x < 200] do jogo, tendo como deslocamento o formato de
pardbolas com parametros [a, b e c]". O contexto estd mais proéximo ao “brincar” com os
valores das funcgdes, no sentido de estudar e compreender 0s seus comportamentos cartesianos
(x,y), do que necessariamente trabalhar com regras para executar o plano linearmente pronto.

Os dados mostram um processo que considera as maltiplas formas de resolver um
mesmo problema envolto a producdo do algoritmo do jogo, conforme podemos verificar nos
seguintes excertos entre docente e Eduardo, respectivamente, “Ha outro jeito de fazer?
[resolver o problema da parabola]” e “Fizemos de outro jeito semelhante, usando um

parametro especifico para captar o0 movimento de pardbola” [outro tipo de resolu¢do do
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problema]. Na especificidade deste contexto, percebemos que ha também uma procura de
conexdo de ideias a construcdo de codigos diferentes para se pensar na resolucdo de
funcionamento de um mesmo objeto, promovendo multiplos olhares de reflexdo sobre ele.
Favorecer a “Interconexidade do conhecimento sugere uma teoria para o fato de alguns
conhecimentos serem tdo facilmente adquiridos sem ensino deliberado” (PAPERT, 2008, p.
106, grifos nossos). Essa situacdo sugere um modo de pensar ou valorizar a formacgdo do
estudante com conexdes estabelecidas entre 0 conhecimento matematico e computacional de
modo a facilitar a compreensédo do conteudo pelo ciclo discussdo-constru¢éo-discussao.

E uma situacéo particular que aponta a dimens&o sintnica do Construcionismo, com
o valor de familiaridade, de manejar a linguagem de programacéo e trazer sentido entre 0s
programas correlacionados. Porém, para que isso fosse exequivel no contexto de sala de aula,
ponderemos um aspecto imprescindivel na producdo dos algoritmos dos jogos digitais: o
tempo. Ao olharmos para os excertos [Professor] “O cddigo estd inacabado... Vamos
melhora-lo isso com tempo [...]” € “Depois do nosso tempo de discussdo com o grupo, vimos
que a trajetoria do polvo [personagem] ndo precisa ser parabolica”, interpretamos que ¢
importante o estudante ter um tempo habil para pensar e, por conseguinte, ter o seu ritmo
respeitado. Por isso, refletimos que “Dar-se tempo” para tal producdo requer criar condi¢des
minimamente favoraveis para que os estudantes se organizem de acordo com seu ritmo de
aprendizagem. O Construcionismo corrobora essa concepcdo: “dar-se tempo a si mesmo é
um principio absurdamente 6bvio, igualmente do dominio da heuristica e da matematica”
(PAPERT, 2008, p. 92, grifos nossos). Outro ponto que nos chama a atengao, neste processo
de formacado, € a relacdo estabelecida entre os algoritmos e 0s conhecimentos matematicos e
a discussdo-reflexdo e a as ideias compartilhadas, como se observa no cddigo do passaro:

Leiaute e estrutura de movimento do passaro no jogo: trajetoria vinculada a curva logaritmica

< (‘

llustragdo 14A: Jogo Navegacao: Movimento do Passaro no jogo (design gréafico).
Fonte: elaborada pelo autor.
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Eduardo Ao pensar em varios caminhos com 0 meu grupo, percebemos que a trajetdria
descrita pela fungdo exponencial ndo atenderia ao nosso projeto. O passaro
extrapolaria as dimensdes do palco [mostra 0 movimento] (...) Com a ajuda do
professor, comegamos a rascunhar 0 movimento do passaro [no quadro branco
e software: Geogebra e Scratch] e criar ideias com a funcéo logaritmica...

Caio Como vocé mostrou ai no grafico [Eduardo]... O movimento do passaro se
espelha igualmente a uma linha imaginéria [assintota], ndo é isso?

Eduardo (...) Bem legal isso, né? H& simetrial Vimos também que, na trajetoria do
passaro, a funcdo logaritmica cresce lentamente, enquanto a funcéao
exponencial é bem répida. Testamos valores e visualizamos diferentes
resultados ao desenvolver o codigo [Mostra no Scratch as funcOes e suas
inversas respectivas f(x) = 3% e g(x) = logsx; h(x) = 9" e y(x) = loge x; etc.].

Professor Excelente! Graficamente, a funcdo logaritmica é representada de forma
simétrica em relacdo a bissetriz dos quadrantes | e 11l. Testamos valores para x
> 0. Certo? Outra questdo importante é analisarmos em conjunto: a curva do
passaro ndo toca o eixo y, mas corta 0 eixo X no ponto de abscissa igual a 1?
Por qué? [discussdo-reflexdo sobre y = log,1 = 0, para quaisquer valores de a].

Eduardo Pensei que ndo conseguiriamos fazer o passaro aparecer na tela inicial do jogo
guando saltasse do navio em movimento, [mas] conseguimos! Entdo, criamos
0s movimentos do péssaro e alinhamos com os valores da base para dar mais
proposito ao jogo e estimular movimentos do jogador [paciente]. Depois de
verificar essas ideias, vimos que era necessario usar s valores maiores que 1
para base [a >1], porgue a curva tinha que crescer [X; < X, & 10g, X; <109, X5].

Liria Entdo, se for positivo os valores da base, temos a garantia disso? [crescente]

Caio Néo, precisa ser maior que 1 [ @ > 1], se estiver entre 0 e 1, ndo vai dar certo,
porque se @ = %, a curva decresce [mostra movimentos do passaro na tela]

Liria Caracas! Finalmente, consegui entender isso! Sentindo-me até bem com isso!

A luz do excerto, observamos que os alunos comunicam articuladamente ideias quando
programam o movimento do passaro, privilegiando conexdes entre ideias Matemaética e ldgica
de programacdo. Ao analisar a fala do estudante Eduardo, “[pensamos] em varios caminhos [e]
comecamos a rascunhar [e a] criar ideias com a funcdo logaritmica”, entendemos que o foco
ndo se limita ao conteudo isolado de Matematica, mas na forma como os alunos o relacionam
ao inventar personagens e criar seus movimentos por meio de algoritmos. Tal compreensao se
reforga no questionamento (constatagdo grafica) da funcdo logaritmica pelo aluno Caio, “[...] 0
movimento do péssaro se espelha igualmente a uma linha imaginaria [assintota], ndo ¢ isso?!”.
Tais alunos propdem ideias, descrevem teorias provisorias e constatam significados multiplos
ao buscar compreender o comportamento do voo do passaro pela descricdo logaritmica. O
processo de producéo se baseia na discussdo-reflexdo ao definir o funcionamento do algoritmo
em grupo. E um processo “de aprendizagem no qual tanto os alunos como o professor
interpretam o0 seu meio, levantam hipdteses, analisam contextos e constroem junto-
engajadamente ideias e o conhecimento mobilizado” (AZEVEDO; MALTEMPI, 2019, p.103).
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Neste caso, a luz do Construcionismo, o conhecimento ndo e transferido aos alunos
pelo professor, mas mobilizado no coletivo e se fortalece pela busca néo linear de significados
entre professor-aluno e aluno-aluno (PAPERT, 2008). A busca pelo significado de conceitos
matematicos durante a producdo do algoritmo do passaro € um processo dinamico de
conexBes de ideias, ndo necessariamente previsivel e controlado. O caminho favorece a
compreensdo do contelldo de Matematica pela discussdo-compartilhada e producdo reflexiva,
pois busca ““(...) incentivar os sujeitos [a desenvolver a]: curiosidade sobre ciéncia, capacidade
de se envolver; tenacidade para pensar grande; [construir solucdes]; ter persisténcia para fazer
e resolver coisas uteis e relevantes [a sociedade]” (RESNICK, 2017, p.51-52, traducéo nossa).

Embora o péssaro ndo tenha um papel diretamente ligado aos movimentos
coordenados do corpo do paciente de Parkinson pelo Timdo-Robético, o grupo buscou cria-lo
a fim de estimular a concentracdo, a visao e o raciocinio do jogador, como se observa nos
seguintes discursos: “Pensei que ndo conseguiriamos fazer o passaro aparecer na tela inicial
(...) conseguimos!” e “(...) criamos 0os movimentos do passaro e alinhamos com os valores da
base da funcdo [logaritmica] para dar mais propdsito ao jogo e estimular a movimentos
[especificos] do jogador”. Inferimos, nesse recorte, que ha finalidade maior de aprendizagem,
que alia o conhecimento curricular de Matematica com a producdo de eletrénicos ao
tratamento de sintomas especificos da doenca de Parkinson, valorizando a posi¢do do aluno
enquanto pesquisador dentro de sala em vez de reprodutor, dando mais sentido a Matematica.

Mais do que mobilizar contexto ao ensino de Matematica, percebemos que a sensagdo
de incapacidade, quando o aluno é incentivado a argumentar e compreender o contetdo e a
I6gica de programacdo, é deixada de lado e se transforma em motivacdo, como podemos
constatar na discussao entre Caio e Liria ao dialogar sobre o crescimento e decrescimento do
passaro mediante as estruturas da fungdo logaritmica, respectivamente: “(...) se estiver entre 0
e 1, ndo vai dar certo, porque se a = %2, a curva decresce”, [e] “(...) Caracas! Finalmente,
consegui entender isso! Sentindo-me até bem com isso!”. Entendemos que o problema nio esta
na Matematica em si mesma, mas na forma como ela é explorada em sala de aula, sem sentido,
razdo pela qual “(...) muitos alunos ficam desanimados: a mensagem ¢ de que a Matemaética e a
ciéncia ndo sdo para eles: Ndo precisa ser assim. O problema ndo esta nas proprias disciplinas,
mas em como elas sdo apresentadas e ensinadas” (RESNICK, 2017, p. 143, tradu¢do nossa).

Ha uma tentativa de incluir os alunos no processo de producao de significado, no qual
0 conhecimento ndo é submetido ao processo linear de definicdo-exemplo-exercicios, antes,
porém, os alunos debatem, buscam respostas e medeiam processos de significados

matematicos quando articulam conceitos de Matematica ndo necessariamente formais. Tal
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interpretacao se estrutura na afirmagdo do aluno Eduardo: “alinhamos com os valores da base
para dar mais propdsito ao jogo e estimular movimentos (...) valores maiores que 1 para base
[a >1], porque a curva tinha que crescer [x; < Xz <> 1009, X1 < 10ga X2]”. Ao longo do processo
de interpretacdo e construcdo de significados matematicos, ndo se exclui uma base nédo
formalizada Matematica, mas a apreende como um fator importante no processo de
construcdo de conhecimento e formagédo pela interacdo entre os estudantes (RESNICK,
2017). E ¢ justamente essa ideia que serve como alicerce “para a Matematica formal, [sem]
interrupcao para uma melhor aprendizagem” (PAPERT, 2008, P. 30), na qual o processo
Formacdo em Matematica se constitui no discurso informal de conceitos e ideias coletivas.

A analise desse recorte se centra no discurso dos sujeitos, que combina a lingua falada
e a Matematica, os dialogos espontaneos entre 0s participantes, e parte do principio de que as
ideias informais se constituem como uma “[...] oportunidade de aprender e usar a Matematica
através de um modo nao [necessariamente] formalizado” (PAPERT, 2008, p. 22). Os
diferentes discursos se caracterizam como engrenagens que se alimentam e se mostram
interdependentes a compreensdo de ideias Matematicas a partir de producdo compartilhada.
Assim, reconhecemos que a construgdo de eletronicos ndo deve se limitar ao formalismo
matematico, mas oportunizar ao estudante pensar e ter um olhar amplo e problematizado
(D’AMBROSIO; LOPES, 2015). Ponderamos que essa producdo ndo consiste em um
treinamento do contelido Logaritmico, mas como uma situacdo intencional para que o aluno
desenvolva o seu potencial argumentativo por meio das interagcbes mutuas que ocorrem.

A importancia de “o estudante manipular elementos que carregam significados e que
fazem sentido para ele, em vez de formalismos e simbolos” (MALTEMPI, 2005, p. 268)
refere-se & dimens@o semantica dos conceitos matematicos (BLIKSTEIN; VALENTE, 2020).
Nisto, compreendemos que o processo formativo do estudante em Matematica, em termos
dessa dimensdo, ndo pode ser reduzido ao formalismo da robética e da programacao de jogos
digitais, mas deve privilegiar o seu conhecimento prévio de modo a incentiva-lo a construir
significados e estabelecer conexdes de conhecimento mediante as mdltiplas linguagens e
simbologias. Um exemplo disso, que trazemos, nesse recorte, € a conexdo mobilizada muatua e

colaborativamente pelos alunos quanto a linguagem de Matemaética e programacéo grafica.
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Engajamento coletivo: debate e ideias Funcao Logaritmica: simulagdo-testes e analise-comparagao
Algoritmo da funcéo logaritmica Simbologia: f(x) = a + b xlog,. (d * x),sendo a,b,c,d € R

® f(x) = logy(x)

® g(x) = logy(x)

* h(x) = logy(x)

® p(x) = logy(x)

® q(x) = logy(x) -2
@ r(x) = 3 log,(x) +2
o s(x) = log)(x)

o t(x) = logj(x)

® fi(x) = 4 bog;(4x)
® gix) = bogy(x) +3
® hy(x) = bogy(x) -3
® pilx) = bogy(2x)

® qi(x) = ~2 4 logy(x)
@ nifx) =5 log)(x) - 3
o si(x) = logy(x) -5

llustragéo 15A: Jogo Navegacao: Producdo coletiva da construcdo do algoritmo do voo do passaro [Funcées
Logaritmicas — comportamento dos voos dos passaros] (design grafico) (Dados da Pesquisa).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Linguagem Scratch e registros (notas dos alunos): programagéo e Matematica (funcdo logaritmica)
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Spawn_Passaro  seconds andar.
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para tirar a diferenca
quando muda a posicao
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sat Spawn_Passaro + o pick random o to @

llustragcdo 15B: Jogo Navegacdo: Producdo coletiva da construcdo do algoritmo do voo do passaro (design
grafico) — Lembretes (cor amarela) descritos e sinalizados pelos autores do jogo Navegacao (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.
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Na llustracdo 15B, observamos o Tim&o-Robotico2’ (aprimoramentos) e a producio
dos algoritmos pelos alunos. Ao desenvolver os algoritmos de programacao da Navegacédo, 0s
alunos propuseram modelos matematicos, como o dos movimentos do passaro. Eles também
sistematizaram ideias algébricas a partir do comportamento da funcdo logaritmica e, por
conseguinte, mobilizaram diferentes linguagens em suas discussdes, entre as quais se
destacam: oralidade, escrita, grafica e programacdo. Esse contexto de Formagdo em
Matematica pela producdo de invencdes cientifico-tecnoldgicas, que nega a passividade e
propGe o protagonismo do estudante em sala de aula, aponta para a superacao de “paradigmas
previamente determinados [no contexto de formacao]” (D’AMBROSIO, LOPES, 2015, p. 8).

Mudar trajetdrias nos permite a percepgdo de novos caminhos pedagdgicos de maneira
a mergulhar em espacos que estejam abertos para a autonomia do aluno e para a sua
capacidade de inventar. Essa mudanca que busca valorizar o potencial criativo e autonomia
intelectual do aluno em sala significa, metaforicamente, sair da gaiola metodoldgica, o que é
um ato de subversdo responsavel formativo (D’AMBROSIO; D’AMBROSIO, 2013). Em vez
de restringir o potencial criativo dos alunos, reduzindo suas aptdides e interesses a decoreba,
o trabalho concentrou esfor¢cos para ajudar os alunos a descobrirem maneiras curiosas para
aprender, comunicar ideias e a desenvolver planos de acdo [como processo néo linear], indo
além do curriculo. Um dos recortes, que nos chama a aten¢do na pesquisa, nesta etapa de
analise, é o diadlogo mobilizado entre os alunos na criacdo dos programas do Tim&o-robético.

7 Cf. disponivel em: https://youtu.be/gulvjc Xzvg
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llustracdo 16A: Brainstorming — Finaliza¢do das produces (ideias Matematicas e de programagao).
Fonte: elaborada pelo autor.

Aderson Ao explorar a translacio e dilatacio da curva logaritmica, entendemos o
seu comportamento a partir da manipulagdo dos pardmetros. Usamos
inequacao do 1° grau [posicdo x < 240] com acréscimo de 10 a x para cada
movimento dado pela curva do passaro. Olhando assim, parece até facil
[risos]. Esse movimento logaritmico do péssaro saird perto do leme e sera
captado pelo timdo [mostra]. Sincronizamos o timdo com o leme do navio...
[Explica o algoritmo do leme].

Caio Quebramos a cabega [risos] nesse algoritmo, mas tivemos tempo para divertir,
pesquisar e trocar figurinhas uns com outros [alunos e profissionais] sobre essa
invencdo [timao], usando paletes velhos e uma roda de bicicleta para capturar
0s movimentos do pacientes [...] movimento é semicircular para coluna deles.

Daniela [...] O nosso desafio maior foi o de conectar todos os algoritmos ao nosso
dispositivo robdtico aos movimentos rotacionais das médos dos pacientes.
Avancamos e retrocedemos varias vezes na construgdo de protdtipos... Mas,
agora, estamos ansiosos para usar tudo gue criamos nesse tempo para ajuda-los
[os pacientes]. E incrivel aplicar isso a sessdo de terapia de Parkinson (...)

Na llustracdo 16A, a luz do didlogo, verificamos que o processo criativo de
aprendizagem percorre os desafios de pensar, inventar e compartilhar, como se denotam nas
expressoes dos estudantes, Aderson e Caio: “olhando assim, parece até facil” [e] “quebramos
a cabeca [...] tivemos tempo para divertir, pesquisar ¢ trocar figurinhas uns com outros”. Nao
se nega a motivagdo ou o prazer de fazer aquilo com a Matematica em sala de aula, mesmo
quando ha desafios constantes, caminhos imprevisiveis e situacdes-problema sem respostas ao

longo do percurso de criagdo de objetos tecnoldgicos. Isto €, “quando os alunos tém mais
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opcoes e controle, eles podem desenvolver seus interesses e paixdes, e o0 aprendizado se torna
mais pessoal, criativo, motivador e significativo” (RESNICK, 2017, p. 78, tradugdo nossa).

Os discentes imergem em processos de aprendizagem ndo previsiveis com 0s quais
investigam problemas abertos e, por meio deles, mobilizam conhecimentos matematicos e
computacionais, buscando e propondo possiveis solugdes para uma finalidade maior.
Perscrutamos que o contetdo mateméatico ndo se mostra ilhado e nem se fragmenta em
departamentos estanques. Pelo contrario, os alunos exploram ideias de programacdo e
Matematica de forma integrada como: lacos de repeticéo e ideias condicionais relacionados as
estruturas algébricas [funcdes e equacdes], plotacdo geométrica [tabelas, gréaficos e curvas
diversas], aprendem novas ideias, habilidades e estratégias enquanto trabalham em projetos
pessoais significativos nos campos cientifico e social. Por isso, concordamos com o autor que
a medida que “[...] os alunos constroem coisas no mundo, eles constroem novas ideias em
suas cabecas, 0 que 0s motiva a construir coisas novas no mundo, e assim por diante, de uma
maneira nunca vista, em espiral de aprendizagem” (RESNICK, 2017, p. 38, tradugédo nossa).

O processo criativo de Matematica em sala de aula é, portanto, percebido como a
capacidade de construir o novo de forma util para o outro, bem como para si mesmo. Nesse
sentido, compreendemos que 0 processo criativo de aprendizagem em Matematica, a partir da
producdo jogo Navegacdo e do dispositivo Timdo-Roboético, a luz das ideias do
Construcionismo mostra-se caracterizado pela imaginacéo e originalidade de ideias coletivas.
Outrossim, apresenta-se pela discussdo-argumentacdo e producdo de artefatos curiosos, que

ndo obedecem a uma logica Univoca e obrigatoria de passos prefixados e repetitivos.
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Foto: Timao-Robdtico.
Fonte: Acerco do autor.



No que se refere a construcdo de ideias Mateméticas como um processo ndo linear de
etapas, evidenciamos a fala da estudante Daniela, que nos ajuda a entender esse contexto:
“(...) avangamos e retrocedemos varias vezes na construg¢ao de prototipos (...) para a sessao de
fisioterapia de Parkinson”. Ndo ha uma sequéncia necessariamente de Unica méo e absolutista,
na verdade, o processo de produzir criativamente nas aulas de Matematica é uma proposta que
impulsiona diferentes experiéncias de idas e vindas de acdes “mado na massa”, pautando-se
pela insubordinacdo ao treino do contetdo e da aprendizagem sem sentido e atrevendo-se a
atribuir significados ao conhecimento matematico pela invencao de eletrdnicos aos pacientes.

Compreendemos esse processo como uma insubordinacéo criativa quanto a produgédo
do jogo Navegacdo e do dispositivo Roboético-Timdo, diante dos processos meramente
burocraticos da Educacdo Basica e atrevemo-nos ““(...) a criar ¢ ousar nas praticas exitosas
como um desejo de promover uma aprendizagem na qual os estudantes atribuam significados
ao conhecimento matematico” (D’AMBROSIO; LOPES, 2015, p. 2). Nessa perspectiva de
producdo pelo protagonismo dos estudantes, o processo Formativo em Matematica é
entendido como uma construcdo intelectualmente coletiva e socialmente engajada, que nédo
nega os conteudos curriculares de Matematica no ambiente de formacdo e se mostra pela
contextualidade e problematizagéo dos conhecimentos, favorecendo experiéncias organicas.

Desta forma, o processo de construcdo de programas aos eletrdnicos evidencia
explicitamente as caracteristicas do saber e fazer Matematica, entre as quais se destacam:
propor ideias e solu¢bes (PAPERT, 2008), compreender e explorar conhecimentos integrados
em contextos reais e inusitados de aprendizagem (VALENTE, 2016); reconhecer erros
matematicos e de programacao e robdtica e saber depura-los a partir de diferentes estratégias
(PAPERT, 2008); desenvolver ferramentas a problemas reais (D’AMBROSIO; LOPES,
2015); lidar com imprevistos e questdes inusitadas (RESNICK, 2017); e usar modelos
matematicos para promover o bem-comum em sociedade, usando materiais de baixo custo.

Ao explorar modelos matematicos, estabelecer novas relagbes do contetdo e
desenvolver projetos de interesse pessoal, os alunos tém a oportunidade de mobilizar
conhecimentos prévios e construir conhecimentos algébricos e geométricos especificos, em
sala de aula. Nesse sentido, “[...] o processo de se tornar um pensador Criativo “com C
maiusculo” ¢ em si um processo interativo” (RESNICK, 2017, p. 5, tradu¢dao nossa), que
conjuga elementos de formacdo. Por isso, acreditamos que ha um equivoco comum de que a
melhor maneira de incentivar a criatividade dos alunos ¢ “(...) apenas sair do caminho ¢
deixa-los serem criativos. Embora seja certamente verdade que os alunos sao naturalmente

curiosos, eles precisam de apoio para desenvolver suas capacidades criativas e alcancar seu
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potencial criativo total” (RESNICK, 2017, p. 167, tradugdo nossa) e poder usar a sua
capacidade de produzir conhecimentos e inventar coisas Uteis e cientifico-tecnolégicas a favor
da sociedade. Os dados desta pesquisa, neste episodio, permitem-nos constatar que oS
contextos e as situacOes-problema, de aprendizagem em Matematica de insubordinacédo
criativa ao status quo, buscaram valorizar a compreensao-invencao-resultados de Matematica

ao Parkinson. Podemos observar o uso dessas invengdes no tratamento dessa doenga a seguir:

SESSAO 1: Tratamento de Parkinson
Movimentos coordenados circulares e estratégicos orientados por profissionais da area da sade

llustragdo 17A: Sessédo de tratamento da doenca de Parkinson [Tim&o-Robotico] (Dados da Pesquisa).

SESSAO 2: Tratamento de Parkinson
Contribuicdes dos alunos na preparagdo dos equipamentos e instrucao dos jogos e do dispositivo-robético

llustracdo 17B: Sessdo de tratamento da doenga de Parkinson [Timao-Robdtico] (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.
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Cf.: Disponivel em: https://youtu.be/S3gMzEhlzlo



https://youtu.be/S3gMzEhlzIo

Nas llustragdes 17 (A e B), apreciamos o0 jogo digital Navegacdo e o dispositivo
Timao-Robotico sendo mediados pelos profissionais da &rea da saude, tendo o apoio dos
alunos, na sessdo de tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. O uso dessas invencoes
cientifico-tecnoldgicas visa contribuir para o tratamento de reabilitacdo de movimentos
estratégicos dos pacientes idosos, ajudando-os na movimentacdo estratégica das méos e
incentivando-os a ter a postura adequada da coluna. Em consonéncia com Moreira et al.,
2007, essas invencbes buscam possibilitar a reducdo de tremores simetricos e rigidez,
estimulos esses que podem melhorar a qualidade de vida dos pacientes. Para o Sr. Iguatemi,
paciente presente na Figura 14A, “0s jogos dessa mocada inteligente é incrivel. Gosto de
todos, ndo s6 porque ajuda na nossa recuperagao, mas também por estar aqui com eles”.

Nesse sentido, a luz do objetivo desta tese, entendemos que o conhecimento cientifico,
mobilizado nas aulas de Matematica e nas sessdes de fisioterapia ao tratamento de Parkinson,
organiza-se em um espaco formativo para promover o bem-social aos pacientes e alunos,
contribuindo para “reflexdes necessarias [e para a realiza¢do] do objetivo maior da Educagao,
que é o preparo humano para participar na criagdo de um mundo melhor” (D’AMBROSIO;
D’AMBROSIO, 2013, p. 10). De acordo com os dados, concebemos que as agdes no Hospital
buscam também oferecer experiéncias mais responsaveis e atuais aos alunos, possibilitando a
constituicdo de uma [formacdo em Matematica] pautada em principios éticos e solidarios.

Por ndo haver neutralidade em nenhuma a¢do humana, inferimos que, ao desenvolver
e aplicar a invencdo Navegacdo e Timdo-Robotico, de forma responsavel com os
profissionais no Hospital, os alunos se inspiram também a: ser solidarios; lidar com as
frustracdes, medo e egoismo; enfim vencer os desafios da vida. Tais questdes podem ser
visualizadas nas falas dos alunos, Eduardo, Liria e Amanda, respectivamente: [Eduardo]
nossas invengdes ajudam pessoas e nos ajudam também; [Liria] “[...] é uma superagdo estar
aqui e contribuir com os pacientes. Este jogo e tantos outros que construimos [ao longo da
pesquisa] sdo legados que deixamos para a vida... Nunca gostei muito de Matematica e,
agora, me sinto capaz e mais atuante... 1sso € significativo... Sem palavras!”; e [Amanda] “[A
invencdo eletrdnica] estimulou a nossa capacidade intelectual e o nosso potencial criativo nas
aulas de Matematica [...] Aprendemos ndo sé construir coisas com pouco recurso, mas, sim,
aprendemos também a ajudar o proximo (...)”. Entendemos que levar em conta essas
impressdes dos alunos também seja relevante para compreendermos melhor este processo de
Formacgdo em Matematica quando se produzem jogos e dispositivos roboticos ao Parkinson.

De posse desses dados (contexto), avangamos para o ultimo Episodio da Analise da tese — Es.
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https://youtu.be/djXyicTfOis

Es: Bikechair e Bike-Robética

O jogo Bikechair associado ao dispositivo Bike-robdtica € uma das invencbes dos
estudantes para atender as sessdes de fisioterapia de Parkinson no Hospital Dia do Idoso,
tendo por base as orientacbes do time de profissionais da area da salde. Tal invencao
cientifico-tecnoldgica, que simula a pilotagem de uma bicicleta, busca encorajar o equilibrio,
a marcha, reflexos automaticos e forca dos pacientes parkinsonianos, estimulando os aspectos
motor-posturais adequados e as habilidades cognitivo-psiquicas. Assim como as demais
producdes desta pesquisa, essa invenc¢do cientifico-tecnoldgica se constituiu ao longo de trés

principais fases, a saber: ideagdo, Brainstorms e depuracdo, conforme Ilustracdo 18A.

[Ideacdo] Construgdo do jogo [Brainstorms] [Depuracgdo] Aprimoramentos
Matematica e programacao Construcdo do guidao da bike Simulagdes e testes com a Bike

llustracdo 18A: Jogo Bikechair: diferentes etapas da producéo dos eletronicos (dados da pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

Na ideagdo o0s alunos investigaram e desenharam ideias Matemaéticas e
computacionais, que foram mobilizadas durante a invencao do jogo Bikechair. Langcaram mao
de estratégias, rascunhos e comunicaram ideias uns com os outros de modo a definir os
melhores objetos, cenarios e programas do jogo, avangando junto com as mediagdes didatico-
pedagdgicas do professor-pesquisador. A imagem central, que compde a etapa Brainstorming,
retrata a invencdo inacabada do dispositivo robético guiddo da bike, parte integrante do
dispositivo robotico, ainda em processo de construcdo. Ja a fase de depuracdo, imagem a
direita, evidencia a conexdo entre jogo e dispositivo robotico. Nessa etapa, 0s estudantes
ajustaram parametros matematicos e corrigiram falhas de programas e do circuito elétrico
Bikechair. Aprimoraram codigos e simularam orientaces dos movimentos sensoriais de
modo a atender as especificidades das sessdes fisioterapéuticas do tratamento de Parkinson.

Para conhecer melhor as ideias por tras desta invengéo, sistematizamos os quadros abaixo.
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Quadro 6 — Por tras da invencdo Bikechair e Bike-robotica: ideias Matematicas e conceitos de programagédo

Leiaute e algoritmos

Matemética e Programacao

O palco é baseado no plano cartesiano de dimens6es
(X, ¥): =240 < x < 240 e 180 <y < 180. As nuvens
carregam ideias de deslocamento, velocidade e taxas de
variacdo. O sol é formado por equacdes no sistema de
coordenadas polares. Os livros em movimentos levam
ideias de porcentagem, convergéncia, (in)equacdo do 1°
grau. As arvores movimentam em escalas recursivas,
baseadas nos conceitos de matrizes e transformagdes
geométricas, como: rotacdo; escala; reflexdo; e
translagdo. Os programas da Bikechair se conectam ao
dispositivo robdtico por meio de placas e sensores
BBB: Micro-bit.

defina o tamanho como @ %
va para X o y:

aponte para a direcéo ...._ angulo de inclinacdo para direita »  / e

adicione e angulo de inclinacdo para direita »  / o ax

Recorte do programa da Bikechair que vincula a
programacdo e placa sensorial BBB: Micro-bit via
Bluetooth. O programa se inicia pelo comando controle
[quando for clicado]. O objeto é ampliado 150% e se
reposiciona cartesianamente em x =0 e y = —190,
posicdo inferior da tela. Ao sincronizar placa e cddigo,
0 comando faz a captura de movimentos e aceleracéo
(acelerdmetro) da Bikechair. O Micro: bit faz a leitura
do campo magnético (magnetrdmetro) quando em uso.

/7 mude a cor da caneta para .

O programa projeta a construgdo, em movimento, do
sol no formato de caracol em termos de coordenadas
polares (r, «). Quando esse programa é pressionado, o
cddigo aciona os comandos de repeti¢do, tendo como
pardmetro a varidveis r (0.2) e o (15), respectivamente
raio e angulo. O sistema estabelece a relacdo de
coordenadas cartesianas e polares P(x,y) — P(r, a).
Ao transformar as coordenadas cartesianas (i) x% =
2. (cosa)? e (ii) y* = r% (sena) ? [somando i e
ii e utilizando a relagdo fundamental da trigonometria
(cosa)?+ (sena)?=1], obtém-se a equagdo
reduzida (candnica) da circunferéncia (x+ 0)2% +
(y +0)2% =1, aqual se estrutura por campo polar de
coordenadas polares [durante a execucdo do programa].
O cddigo de programacdo carrega ideias das equacdes
polares, sendo x = —210 + r.cos @ [movimento em
x] ey = 160 + r.sena [movimento em y]. Assim
que o giro do primeiro arco é construido, o codigo
volta a se repetir ordenado e sequencialmente,
formando o sol.

Placas e acessdrios utilizados na conexao jogo [Bikechair] e dispositivo robético [Bike-robdtica]

SN

SLOEN N L

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 7 - Por tras da invengdo Bikechair [Arco-iris]: ideias Matematicas e conceitos de programacao

va para x: y:@

/7 apague tudo

repita até que posicao x

mude y para

adicione o ax

/  Mmudea cor da caneta para

raiz quadrada + de

, use a caneta

posiciox * posicaox

/7 mudeaoordacane!apara\)

7/ use a caneta

/7 levante a caneta

vapara x @y m
acidone°a B«

/ use a caneta
*  posicao x

posicao x

/ mudeacofdacanelapara.

use a caneta

Continua [...] ™ ¢

Os programas ao lado, que funcionam em
conjunto e paralelamente, integram parte
do arco-iris [objeto do jogo]. E iniciado
por um controle que faz o objeto surgir na
posicdo x = —240 e desaparecer em um
sistema de repeticdo equacionado em
x = 240. Faz uso de Funcgdes Raizes,
cujos graficos sdo semicirculos. O grafico
y = [VrZ —xZ| é o semicirculo superior
de centro na origem e raio (r).
Consideramosr? igual a k e, por
estratégia, k= 60000 [a Iluz das
dimensdes da tela].

Utilizamos na construgdo dos arcos do
arco-iris ideias de médulo: Va? = |al;
x|2 = |x*| = x% Vabex € R
[quaisquer ndmeros reaisa,bex]. O
cédigo de programacdo que descreve a
funcéo do semicirculo é dado por << mude

y para 2/rZ — (x)2>>. O algoritmo se

baseia nas ideias da Equagdo da
Circunferéncia [x*+ y?=r?%] e se
estrutura pela funcdo do semicirculo
y? =r? — x? (_)\/y_= r2 — x2»

|yI=VIT—22 oy +VrP-x% o
f(x) = + Vk—x2, sendok —x* > 0.

O parametro B determina a posi¢do
vertical da funcdo f(x). Tal valor varia de
—100 < B < —-70. Cada novo arco
translada verticalmente 5 unidades a mais
em relacdo ao arco imediatamente inferior
fx) = B + vk — x2, cujo
dominio {x e R| —Vk < x < Vk}. A
variavel B projeta um conjunto de nimeros
inteiros, modelado na  Progressao
Aritmética (PA) de razdo 5 unidades
[sequéncia aritmética crescente]: By =
—100; B, =—95;B; =—-90 (...) e
B, = — 70. Cada valor de B corresponde
a uma Unica posicdo y da funcdo da
semicircunferéncia. Tal comando se repete
sete vezes de modo a formar os arcos do
arco-iris, da cor vermelha a violeta.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com os Quadros 5 e 6, verificamos 0s programas computacionais e ideias
Matematicas mobilizadas e desenvolvidas pelos alunos, com a mediacdo do professor-
pesquisador e colaboradores, durante as invengdes do jogo Bikechair e dispositivo robético-
bike. Para compreendermos melhor essas invencdes cientifico-tecnoldgicas, evidenciamos, em
forma de recorte, a construcéo e o desenvolvimento do objeto arco-iris do jogo. Na primeira
etapa, os estudantes foram encorajados a projetar, modelar e esbogar uma superficie dos arcos
de um arco-iris, na forma de arcos concéntricos, conservando as propriedades da equacgéo

reduzida (x —x¢) 2%+ (y —ye) % = r? dacircunferéncia, como se nota na llustragio 19A:

[Producgdo-argumentacéo] [Invencdo de objetos] [Tempestade de ideias]

Equacao da Circunferéncia Argumentando e criando objetos do jogo Construcdo coletiva de cddigos de programagéo

lustracdo 19A: Producdo-argumentacéo da construgdo do objeto Arco-iris (dados da pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

Amanda [...] Como ficou decidido entre 0s grupos, ja comecamos a rascunhar 0s
objetos do nosso maravilhoso jogo da Bike. O grupo esta pensando na cadeira
sofisticada para todos os pacientes, inclusive, os de cadeira de rodas [...]
readaptamos os cddigos similares ao jogo da Navegacdo, mudando as
coordenadas no programa [fazendo referéncia de cddigos j& desenvolvidos na
E4] e também colocamos o laco de repeticdo [repita sempre]... Pensamos
também na ideia das &rvores se mexendo de tras para frente, dando a ideia de
crescimento [apresentacdo do eshoco a turma e discussdo entre grupos] [...].

Caio [...] precisamos colocar mais adrenalina no jogo, porque ndo estd ainda
interessante... [pensa nos objetos] Rascunhamos [outro grupo] um modelo de
time [e.g., varidvel]... Pode ser um fendmeno em movimento... Pode ser um
vento, um carro, ou um arco-iris passando na tela. Precisa ser um desenho em
forma de movimento, tem que ter o algoritmo para sustentar essa trajetoria...
Mas, tem curva matematica para isso? [Discussdo e simulagdo de hip6teses]

Kamilla Arco iris sera legal... Podemos representar o tempo, formando os sete arcos...

Professor [...] Como queremos um arco-iris, como podemos escrever um “pedaco”
dessa curva usando essa equacdo da circunferéncia [ (x —x¢) 2+
(y — y0) % = r?*]? [construgio e discussdo coletiva a partir da construcéo
algébrica e geométrica do teorema de Pitagoras de forma explorat6ria no
Geogebra*...]. O Centro da Circunferéncia pode ser € (0,0). Poderia ser outro
C? Vamos alterar o valor para ver o que acontece? [Tempo] O comprimento
da circunferéncia é diretamente proporcional ao raio R? [conjecturas] Quando
o0 valor do raio muda o comprimento da circunferéncia altera também? [...]
Que tamanho de r podemos ter para fazer o arco iris passar na tela do jogo?

Gustavo [Tempo] Mudou o raio... Tudo se altera aqui... podemos entdo dizer que a
equagdo da circunferéncia de centro na origem C(0,0) [(x —xp) 2+
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Professor

Anderson

Caio

(y —y9) 2= r?%] nos da arcos que podem ser utilizados na criagdo do
objeto. O programa ndo estava executando [mostra o algoritmo] Precisamos
criar um algoritmo em fungdo de uma variavel, e ndo de duas [x, y]. E se
usarmos fungdo para superar esse problema das varidveis? [hipotese].
Precisamos incluir o laco de repeti¢do para gerar 0s movimentos dos arcos...

Que tal pensarmos na construgdo do arco-iris utilizando as ideias da “semi-
equacdo da circunferéncia” [em termos de programacdo], deixando tudo em
funcdo de x? Podemos gerar uma fungdo. Ja ouviram falar da fungdo raiz?

Como seria 0 modelo dela? [problematizagdo] Estamos rascunhando o cédigo
a partir da equagdo da circunferéncia e unindo com loop x = 240. Nosso
grupo tentou gerar 0 movimento circular superior do arco, mas ele ndo roda e
nem compila. Estamos analisando os parametros e nas linhas aqui [do codigo].

[Discussdo entre grupos] Pegamos a equacdo da circunferéncia e isolamos a
varidvel y [y =+ Vr?2 — x? & f(x) = + vr? —x2]. Como ndo queremos a
circunferéncia completa, tiramos a parte de baixo dela [vVr? — x2]. Veja o
algoritmo... veja o0 seu comportamento em movimento... Massa, né? Mantemos
s6 o lado positivo [(+) Vr? — x2], igual ao arco-iris. Curioso isso: é fungéo?

Eqg. da Circunferéncia

A juncdo das semicircunferéncias é a circunferéncia completa

400

PgSOOOO
«‘:LEIUIJU
y=—vk—a?
Yy = +\f k _— :172
p: x>+ y? = r? =60000 f(x) = + /(60000 — x2) f(x) = — /(60000 — x2)

0| r=vVkk =0

Dom= {xeR|—Vk <x <k} Dom= {xeR |—Vvk <x <k}

llustragéo 19B: Jogo Bikechair: construcdo dos arcos Geogebra [Dom: dominio] (dados da pesquisa).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Caio

Liria

Caio

Gabriella

Penso que se excluirmos a parte de baixo da circunferéncia; vai ser funcédo e
estara certa [bem definida]... Veja isso aqui: ha uma ligagdo de um em um no
arco da semicircunferéncia... [discussdo da defini¢do de funcéo] (...) [Def. de f
(x): cada ponto x de um conjunto A (dominio) associa um ponto f(x) de um
conjunto B (contradominio); em simbolos: f: A - Bex — f(x)].

[Construcdo do codigo] Agora, sim! Com essa funcdo, colocamos tudo em
funcdo da varidvel x, o cédigo executa no Scratch... Massa! Vamos criar, aqui!

[tempo de discussdo] Quando variamos o valor do raio [k] podemos formar
varias circunferéncias concéntricas [de mesmo centro]... Podemos utilizar essa
ideia para fazer os 7 arcos? [burburinhos e exploragdo no Geogebra].

Legal! Nosso grupo ndo pensou em alterar o raio... Alids, custamos fazer os
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arcos diferentes [ndo concéntricos], pois somamos 5 unidades em cada arco
[translagdo vertical da funcéo], como se fosse programacéo linear, do tipo PA

[Progressdo Aritmética]. Ficou assim... [explanagdo: f;(x) = Vk — x?;

fo(x) =5+Vk — x%; f;(x) = 10 + Vk — x2...] [Rascunhos e dialogos].

[Scratch] Arco-iris: Curvas [ndo concéntricas] [Scratch] Funcdes raizes [transladadas]
Arco-iris sendo formando [com efeitos de transi¢do] Algoritmo de um arco [curvas ndo concéntricas]

Arco-iris sendo

formado

mude y para B +  raizquadrada v de k- POSIGROX  *  pOSIGAO X

> repita (x = 240) |
»y=B+Vk—x% |
»>[.]+B=+51

/7 mudaacovdacsnempamo

Cada arco vai se formando a medida que cada linha do programa vai Parte do programa que termina a 72 semicircuferéncia do
sendo executado ordenado e sequencialmente. Para cada comando de arco de cor lilas [sendo formado] em termos de
repeticdo acrescenta 5 unidades na variavel B [translagdo da funcéo] . programacéo [B = 30; f,(x) = 30 + Vk — x2].

llustracdo 19C: Representa¢Bes do arco-iris no Scratch (dados da pesquisa).
Fonte: Elaborada pelo autor.

[Geogebra] Semicircunferéncias concéntricas [Geogebra] Fungdes raizes
Arco-iris formado [sem efeitos de transi¢éo] Raios diferentes [curvas concéntricas]
o O f(x) = /60000 — 2

O g = Vo000 - <
h(x) = /78000 - x?

p(x) = /86000 — x2

' g(x) = /95000 — 2
O = Vi —»

"Eaaaas © 4= vir2ow—x

llustragdo 19D: Representa¢des do arco-iris no Geogebra (dados da pesquisa).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme os excertos e ilustracdes, os estudantes mobilizam significados inerentes a

equacdo candnica da circunferéncia [(x —x¢) 2+ (¥ —yo) 2 = 72]. Ao fazer escrutinio

dos recortes — ““[...] centro na origem C(0,0) [e nos] da arcos [inferéncia]”; “criagdo do objeto

99, <

[invencdo]”; “(...) funcdo de uma varidvel, e ndo de duas [refutacdo de hipotese]”; e “[...] o
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programa nao executa [e] precisamos incluir o lago de repeti¢do [decisdo]” - compreendemos
que a capacidade de gerar ideias se fundamenta pelas ac¢bes idiossincraticas dos sujeitos, 0s
quais refutam informac6es, desenham possiblidades, investigam caminhos e buscam propor
solucgdes. Tendo as capacidades de criar e argumentar como habilidades disruptiveis ao status
quo da reproducdo de saber e da fragmentacdo curricular, os alunos se postam contra a
linearizacdo do conteido e assumem a posi¢do de comunicadores de ideias, mesmo que essas
sejam especificas da area do conhecimento matematico (D'AMBROSIO; LOPES, 2015). A
mobilizacdo de habilidades de Matematica durante a invencéo dos codigos de programacao do
jogo, constitui-se pelo orgénico-argumentativo entre participantes, alunos e professor, 0s
quais interpretam contextos e engajam ativamente a construcao de conceitos e significados.
Ao lidar com as incertezas e o inesperado durante as invencdes, em sala de aula, como
se observam nos recorte-fragmentos “[...] estamos rascunhando o codigo... [tentamos] gerar o

movimento circular superior do arco, mas ele ndo roda e nem compila”, “[...] fizemos o

rascunho e isolamos 0 y... [y = + V2 — x% & f(x) = + VrZ — x2]” e (...) Qual modelo?
[incerteza]”, perscruta-se um contexto no qual os alunos rabiscam estratégias, comunicam
procedimentos matematicos e (re)avaliam as suas conclus@es (erros, impasses ou dividas) uns
com outros. Tais procedimentos podem estimular o “desenvolvimento do pensamento
algébrico [do estudante], tendo em vista as demandas para identificar a relacdo de
dependéncia entre duas grandezas em contextos significativos e comunica-la por meio de
[inJequagBes e [funcdes Matemaéticas]” (BRASIL, 2018, p. 527), explorando diferentes
estratégias algébricas. 1sso ndo pressupde, no entanto, sustentar o pensamento alegérico de
gue a Matematica se tornara mais trivial ou perdera seu rigor durante a producdo de
programas especificos do jogo. Pelo contrario: a Matematica podera se tornar ainda mais
desafiadora, assim como, alegoricamente, “[...] a experiéncia de esquiar se torna mais
instigante a medida que os [esquiadores] ocupam-se com problemas mais sérios, [haja vista
que] o estagio mais facil ndo é o que eles realmente desejam, [mas, sim, as altas montanhas
que os motivam a superar cada vez mais seus limites]” (PAPERT, 2008, p. 58, grifo do autor).

Os alunos também se intrigam voluntariamente para compreender o conteddo
matematico “Curioso isso: é fun¢ao?”. Nisto, o Construcionismo adverte, € essencial que 0s
alunos estejam interessados e preocupados em compreender. E perigoso um discurso duplo
“pedir aos alunos que se responsabilizem pela propria aprendizagem [ou desenvolvimento de
habilidades] e, ao mesmo tempo, manda-los descobrir algo que pode néo ter papel algum de
entendimento das coisas pelas quais se estdo curiosas” (PAPERT, 2008, p. 29, grifos do

autor). A expressao “ligar de 1 em 1 [no arco]” equivale intuitivamente a ideia de funcdo raiz
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[g de d em B é uma relacdo que associa a cada elemento xe$ a um Unico elemento yel]. Ha
uma Matematica intuitiva, aqui, sendo mobilizada, ndo menos rica, apenas diferente “daquela
Matematica fria dos livros; [e isso] significa dizer que fazer Matematica [durante a producédo
do codigo de uma invengdo tecnoldgica] exige esforco e compromisso” (PAPERT, 2008, p.
56). Ha também a infindavel busca para dominar a técnica, manejar novas rotas e lidar com
problemas abertos, a0 mesmo compasso que estimula a producdo de saberes especificos, a
qual é entendida, nesse contexto, por ndo haver neutralidade em quaisquer ag¢fes da vida,
como um processo ndo transmitido, mas “metabolizado, [depurado, pensado], assimilado
conjuntamente com todas as outras experiéncias diretas no mundo” (PAPERT, 2008, p. 24).

Ao trabalhar com conteddos especificos curriculares na producdo de programas, 0s
alunos relacionam saberes sobre fungdes, equacdes e algoritmos, como notamos em: “gerar 0
movimento circular do arco... ndo compila, mas estamos [explorando] os parametros e nas
linhas aqui [do programa]”. A busca por estabelecer o modelo do codigo e da execucdo, a qual
se conecta com demais componentes (cenarios e objetos do jogo), como ‘“analisar o
funcionamento do codigo e pardmetros”, abre possibilidades para um conjunto de habilidades a
ser mobilizado entre os participantes, tais como: identificar erros ou bugs e criar estratégias
para soluciona-los; relacionar representac@es das linguagens entre Matematica e Computacéo;
conjecturar hipoteses; comunicar e interpretar matematicamente. Tais habilidades podem
oportunizar aos alunos a capacidade de produzir conhecimento quando expressam sentidos,
integram significados e revelam interpretacdes semanticas aos signos (objetos matematicos),
que sdo explorados e resolvidos durante as invenc¢des (RESNICK, 2017; PAPERT, 2008).

A capacidade de resolver problemas se manifesta durante o impasse da obtencdo da
funcdo raiz a partir da circunferéncia, promovendo o intercdmbio entre as representacfes

semanticas das linguagens - Matematica, computacional, oral e escrita —, como se emerge nos

fragmentos: “positivo [(+) VrZ — x2]”; “porque se a gente colocar em funcéo de x, o codigo
executa no Scratch [repita (x = 240) —» y = B + sqrt (k —x.x)]” [e] “Veja o algoritmo
[Computagdo/algebra] e o seu comportamento em movimento [Geometria]?”. Esse contexto
configura-se como processo sucessivo de experimentacdo em grupo no qual se intensifica pela
“forma como [os sujeitos] compartilham, [pensam, rascunham, visualizam] e colaboram, tendo
ferramentas e oportunidades para o [desenvolvimento de habilidades]” (RESNICK, 2017, p.
99, tradugcdo nossa). O entendimento aqui ndo é simplesmente dominar as técnicas de
Matematica ou resolver problemas com o uso de equacdes, fungdes e cddigos, em diferentes

linguagens [verbal, ndo verbal e hibrida], mas saber trabalhar colaborativamente em grupo.
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Isso se deve, pois essa habilidade se alinha as necessidades globais, em que “quase todos 0s
segmentos sociais exigem esforco colaborativo, e as questfes culturais mais importantes
exigem ac¢do coletiva [a resoluc¢do de problemas]” (RESNICK, 2017, p. 92, traducdo nossa).
Quanto ao cotejo do trabalho colaborativo e resolucdo de problema, centramos olhares
a argumentacdo, raciocinio e comunicacdo dos sujeitos quando desenvolvem o modelo de

funcionamento do cddigo do arco-iris. Nos fragmentos, “[formamos] varias

semicircunferéncias concéntricas [f(x) = /60000 — x2, g(x) = /69000 — x2,..]" e
“[criamos] os arcos [transladados] [f1(x) = Vk —x%; fo(x) = 5 + Vk — x2]", ha dois
raciocinios originados pelos alunos durante a invencdo do objeto do jogo. O primeiro versa
sobre os arcos concéntricos, enquanto o segundo acerca da translacdo de arcos. Durante o
processo de representacdo de modelos matematicos e computacionais, 0s discentes raciocinam,
articulam e buscam formular conjecturas para o funcionamento do algoritmo do jogo. O foco
para o desenvolvimento de habilidades Matematicas, portanto, ndo se limita ao contetdo em si,
mas a maneira como o aluno se desenvolve, participa e socializa pela resolucdo de problemas.
Desta forma, ao utilizar os ‘“conceitos de uma linguagem de programacdo na
implementacdo de algoritmos escritos em linguagem corrente e/ou Matematica [e
computacional] (BRASIL, 2018, p. 535), é importante refletir sobre os modos da habilidade
de “aprender a aprender [em] um ambiente [fértil que estimule] a realizacdo de experimentos,
contato visual, tactil, [perceptivel, estimulante] e [rico em] materiais” (FIORENTINI, 1995,
p.7). Em sintonia com este autor, concordamos que as habilidades de invencdo e compreensao
pelo contetdo de Matematica, que unem as linguagens de representacao, ao desenvolver jogos
e robotica, “ndo se enclausurem na perspectiva do papel do aluno "copiar, colar, reter e
devolver” nas provas do mesmo modo que as recebeu” (Idem, 1995, p.7, grifos do autor). Um
dos exemplos desse caso, que caminha contra a maré da repeticdo e reproducdo de conceitos e

ideias sem sentido, revela-se durante a criacdo da (Bike-robotica) conectada ao Bikechair.

Circuitos elétricos Suportes FinalizacGes
Condutores e voltagens Confecgdo da base Integracdo: jogo e bike

¢

llustracdo 20A: Etapas da Bike-robdtica: eletricidade, engenhocas e finalizages (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.
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André Ja mexemos no circuito simples aqui [sistema eletrodinamico: pilha (gerador),
fios condutores e receptores]... A conducéo da eletricidade [com o auxilio da
placa] sai do polo positivo e vai para negativo. O ponto final serd o guiddo da
bike [receptor]. Acho que podemos usar a energia mesmo do PC [fonte do
computador], porque haja pilha [risos] para sustentar todas as sessdes...

Professor [Discussdo] N&o hd s6 um caminho para a passagem da corrente elétrica
[tensdo de referéncia 3 v]. O circuito ndo é série, é paralelo [discussdo sobre a
distribuicdo da tensao proporcional] [...] Aqui é um sistema em paralelo; se os
cabos jacaré [tipo de fio] falharem, os demais véo funcionar [independentes].

Deivid Uma coisa importante é o excesso de fios e a montagem do equipamento. 1sso
pode minar a forma de movimento do paciente no hospital. Ndo é? [...].
Podemos criar 0 programa aqui para 0 movimento disso [algebra booleana].
[Deivid, ndo é aluno, é um cientista da Computacéo e colaborador do projeto/pesquisa].

Yara [Outra semana] Tivemos um tempo para pensar e consideramos a ideia do
grupo... O makey ndo vai ser Gtil. Tem muitos fios, né? Vimos que o papel
aluminio, fios de cobre [potenciais condutores de energia], junto as médos do
paciente, pode impedir o movimento da bike. [...] Uma ideia é abandonar a
placa Makey e usar o micro: bit. Agora, pensar na pilotagem dos pacientes...

Amanda [Tempo] O nosso grupo pensou em utilizar a placa Micro:bit, dai captamos 0s
movimentos dos pacientes, suas mdos e 0 percurso do corpo a0 mexer no
guiddo. A ideia é s6 coloca-lo [micro:bit] no guiddo, tendo um suporte para a
base. E s6 construir os algoritmos da bike para ligar o software ao hardware.
[sugestéo acolhida pelos grupos de alunos... Produgéo coletiva do algoritmo].
O guiddo precisa ficar proporcional as dimensdes do objeto do jogo [...].

De acordo com a ilustragdo 20A e excertos correspondentes, a invencdo coletiva do
dispositivo bike-roboética, que se integra ao jogo Bikechair, envolve e mobiliza diferentes
conhecimentos e saberes, como Matematica, engenharia, Computacao e fisica. Os fragmentos
“[exploramos] no circuito simples aqui (...)”; “[penso] que podemos usar a energia mesmo do
PC [fonte do computador], porque haja pilha [risos]”; “O circuito ndo ¢é série, ¢ paralelo”; e
“excesso de fios e a montagem do equipamento [podem] minar a forma de movimento do
paciente” apontam para um coletivo-organico de invencéo e colaboragdo. Compreendemos que
as relagcdes dos pesquisados se retroalimentam por liderangas colaborativas as quais residem
em responsabilidades ndo necessariamente hierarquicas e se firmam pela assungdo mutua [dos
voluntarios: professores, alunos e colaboradores], os quais “aprendem, [raciocinam, dialogam],
produzem conhecimentos, [pensam] e ensinam [mutuamente]” (FIORENTINI, 1995, p. 63).

Em vez de apenas executar ditames do curriculo de topicos matematicos ou se ater a
repeticdo de tecnicas irretocaveis e manipulacdo sem significado de ferramentas tecnolégicas,
as quais estdo iminentemente fadadas ao desuso em sociedade, os estudantes mobilizam
conhecimentos as suas proprias invencles e tém tempo para pensar sobre elas. Tem espaco
para (re)elaborar, aprimorar e, por conseguinte, valorizar ou abortar caminhos que ndo se

justificam mais na construcdo de ideias antes definidas, como se nota nos excertos
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contextualizados: “Tivemos um tempo (...) consideramos as ideias do grupo”; “Uma ideia é
abandonar a placa Makey e usar a Micro”; e “pensar na pilotagem dos pacientes”. Tal contexto
aponta para a habilidade de aprender a adaptar as mudancas, de ter disposicdo para aprender,
aprender novas formas de aprender, agucar a capacidade de inventar (RESNICK, 2017;
BLIKSTEIN; VALENTE, 2020). Concordamos que ndo ¢ simplesmente ditar “o que € como o
estudante deve fazer artefatos de modo correto [aqui, roboética e jogos digitais], mas provocar,
incentivar [e apoiar] a imaginacéo, [e a reflexao do estudante]” (PAPERT, 2008, p. 48).
Perscrutamos olhares para os excertos “[...] o nosso grupo pensou em utilizar a placa
micro: bit, dai captamos os movimentos dos pacientes, suas maos e o0 percurso do corpo ao
mexer no guiddo” e “[...] o guiddo precisa ficar proporcional as dimensbes do objeto do
jogo”, hd um conjunto de conhecimentos sendo mobilizado e pensado em favor do outro, em
sociedade. Compreendemos que a forma de produzir o conhecimento e integra-lo a diferentes
areas para a invencdo de ideias e solugdes ao tratamento de Parkinson abre possibilidades
para pensar uma formacéo intelectual. Um contexto que n&o se limite ao conhecimento
cientifico ou tecnoldgico ou ao desenvolvimento de habilidades, tampouco se reduza a uma
formacdo fragmentada; mas, sobretudo, apoie uma formacdo humana, criativa e libertadora a
sociedade (D’AMBROSIO, D’AMBROSIO; 2013; FREIRE, 1981; 2005). Para compreender
melhor esse contexto, em forma de recortes sucessivos, evidenciamos a utilizacdo do

dispositivo bike-robética interligada ao Bikechair com os pacientes no hospital.

Organizacao e ajustes finais Avaliacéo da Bike Orientacdes Preliminares Operacionalizagédo
(Calibragem da Bike robética) (Area da Salde) (Conducdo do dispositivo) (Movimento copiloto)

llustracdo 21A — Organizagdo das invenc0es cientifico-tecnoldgicas ao tratamento de Parkinson no Hospital
Fonte: elaborada pelo autor.
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Bike

Dispositivo robotico

Tratamento de sintomas da doenga de Parkinson

Foto: Bike-Robética.
Fonte: Acerco do autor.




Jogabilidade e robdtica Sessdo fisioterapética Sessdo fisioterapética
(Projecéo na parede) (Orientacdes) (Apoio e encorajamento)

Motor Superior Movimentos sincronizados Estimulo aos membros superiores [bragos e méos];

Motor Inferior Equilibrio dependente (apoio) Incentivo a marcha, coluna — Estimulos ao uso da forca e pisadas.
Cognicgéo Raciocinio e Percepgao Concentragao - Reflexao (lateralidade) aos movimentos do jogo.
Atitudinais Empenho, Interacdo e Motivacéo. Dedicacéo colaborativa e coletiva ao tratamento da doenca.

llustracdo 21B - Sessbes de fisioterapia: invengdes (Bikechair e Bike-Robotica) desenvolvidas pelos
participantes da pesquisa — destinado ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. (Dados da Pesquisa).
Fonte: elaborada pelo autor.

As invencdes cientifico-tecnoldgicas de baixo custo produzidas, Bikechair e Bike-
Robotica, conforme as ilustracdes 21 (A e B), constituem-se como base para estimular
habilidades motoras e cognitivas dos acometidos, além de encorajar 0 paciente a participar das
sessOes fisioterapéuticas. Tais invencOes estabelecem conexdo entre um ambiente real e
virtual, que proporciona intera¢cdes em tempo real e estimula movimentos corporais similares
ao andar de bicicleta. Um desafio responsavel que favorece o raciocinio, a concentracéo e a
coordenacao do paciente de modo a cumprir os desafios propostos, promovendo a mobilidade
das capacidades biomotoras dos pacientes (SANTOS et al., 2017). Os movimentos estratégicos
e simétricos exigidos pelo Bikechair e pela Bike-Robética buscaram (e buscam) estimular a
coluna ereta, bem-estar e as boas pisadas dos pacientes com Parkinson (GALNA et al., 2014).

Para finalizar essa parte da secdo de analise Es, como o olhar especifico ao objetivo
estabelecido desta tese, reverberamos que lancar novas possibilidades a Formacdo em
Matematica implica, antes de tudo, ouvir os alunos e entender os seus anseios; afinal, “[...] ndo
se muda a cara da escola por um ato de vontade de um governante” (FREIRE, 1991, p. 35).
Para tanto, sobrelevamos, em forma de recorte, depoimentos dos estudantes quanto a sua
formacédo frente as habilidades mobilizadas, transformando pulsdes centradas em si mesmas
em pulsGes mais colaborativas e construtivas, as quais favorecem as relacdes humanas mais
generosas, saudaveis e sensiveis ao mundo: “[Essa formagdo] nos proporcionou o
engrandecimento pessoal, que acho que dificilmente outras praticas académicas conseguiriam

desenvolver em nos. Aprendemos realmente na pratica — efetivando o conhecimento nosso —
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algo maravilhoso e grandioso, que é a capacidade de fazer o bem para o outro” (Guilherme
Dias — vide video); “[...] Produzimos juntos [coletivamente]. Isso nos ajuda a tornar uma
pessoa melhor” (Daniella); “[...] Aprendemos a valorizar muito mais o ideal de ser humano; é
uma experiéncia a vida, para o grupo” (Victor Manuel); Essa experiéncia me permitiu parar
para pensar, dialogar e tentar explorar e entender [depurar] o erro e, assim, corrigi-lo [...]
Nunca vou esquecer esse projeto. “E uma formagdo que vai valer para vida inteira” (Jodo
Marcos); Sempre quis integrar esse processo de aprendizagem... N&o tem explicacdo... E
nobre! Tudo faz sentido... Tudo se conecta! Estou indo para engenharia e levarei de tudo isso
comigo... (Camila Vaz); “(...) Nao s0 pelo fato de gostar muito de games, mas pelo aprendi e
compartilhei por trés deles... Desenvolvemos habilidades para a vida... é tdo diferente da sala
de aula comum” (Guimel); ¢ “Exige bastante ¢ é uma responsabilidade imensa, mas & incrivel
todo o percurso é relevante ndo s6 para nds, mas para todos que acreditaram nisso tudo”
(Sandy). Tais experiéncias (hospital-escola), que visam o desenvolvimento de habilidades
voltadas a vida sdo questdes fundantes aos alunos, pois buscam “incentivar a Formagao em
Matematica de estudantes mais éticos e solidarios, [desconsiderando] o0 ensino
[problematizado] de conceitos ja elaborados e construidos, [prestigiando], o contexto no qual
seu aluno esta inserido e [sente bem e 1til no que faz]” (D’AMBROSIO; LOPES, 2015, p.4).
Diante dos dados apresentados, ponderamos para que 0s estudantes atinjam seu
potencial intelectual e de engajamento solidario em sociedade é importante que oportunidades
sejam ofertadas para que eles “exer¢am uma cidadania que contribua para a paz humana e para
0 estabelecimento de uma ética da diversidade que vise ao respeito, a solidariedade e a
cooperagdo com o outro.” (D'AMBROSIO; LOPES, 2015, p.10). Ao concluir este capitulo da
pesquisa, reiteramos as cinco principais dimensfes que aparecem, e mutuamente se reforcam,
transversalmente, em cada um dos E,, a saber. Contexto de Formacdo em Matematica
(ambientes: Mattics e Hospital Dia do ldoso); Invencdes Cientifico-Tecnoldgicas (jogos
Digitais e dispositivos robéticos); Aprendizagem [Criativa] em Mateméatica; Capacidades
(habilidades/competéncias) e Impacto/Relevancia Social (Parkinson e uso de materiais
reciclaveis e sustentaveis). Embora sejam dialdgicas e ndo sequenciais, as dimensdes
convergem naturalmente para o0 objetivo desta pesquisa uma vez que possibilitam a
compreensdo do processo de Formacdo em Matematica de estudantes quando produzem jogos
digitais e dispositivos robdticos ao tratamento de sintomas da doenga de Parkinson. Diante do
exposto, avancamos ao proximo capitulo, a fim de perscrutar tais dimensdes que se

(re)organizam nas C, da Pesquisa e, por fim, obter os resultados da presente tese.
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CAPIIULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES



RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados discutidos a seguir sao interpretacdes e relacbes desenvolvidas pelo
pesquisador, autor desta tese, a partir do conjunto de dados apresentados e analisados nas
secOes anteriores. Com olhares centrados nos Episodios Analiticos (E,) — (E1) Paraquedas e
Paraquedas-robdtico; (E;) Pé de Café e Regador-Robético; (E;) Pegar Peixe e Vara-
Robotica; (E4) Navegacdo e Timao-robdtico; e (Es) Bikechair e Bike-robotica — os dados da
pesquisa nos permitiram perscrutar e compreender o processo de Formacdo em
Matematica de estudantes quando produzem jogos digitais e desenvolvem invencdes roboticas
para o tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. A compreensdo desse modo original e
especifico de formacdo em Matemaética do Ensino Médio tornou-se possivel mediante ao
percurso constituido ao longo desta pesquisa (Tabulagdo de Dados — Correntes Teoricas —
Episddios Analiticos (E,) — Categorias de Andlise (C1, C;), <> Resultado/Discussdo —

Concluséo), conforme fluxograma abaixo (vide mais detalhe na se¢cdo metodoldgica).

Contexto Formativo em l
Matematica

Invengdes
Cientifico-tecnolégicas ao
Parkinson

TahulagBa . o
de dados Aprendizagem [Criativa]

em Matematica

g i Correntes
. tedrico-filosdficas -

Capacidades ‘
[habilidades]

Impactos Sociais

ONONORONO,

Fluxograma 4 — Percurso de investigacdo e anélise de dados [regularidade/convergéncia] (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborado pelo autor.

Os E,, de pesquisa se basearam nas correntes tedrico-filosoficas do Construcionismo e
Pensamento Computacional. Ressaltamos que todos 0s episodios contribuiram para as cinco
dimensbes emergidas. No infografico, porém, sinalizamos a correspondéncia mais intensa
entre o episadio e a dimensdo referida. A partir desses En, em um fluxo continuo e dinamico

de afunilamento e interpretacdo dos dados, obtivemos as Categorias de Analise: (C;) Contexto
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Formativo em Matemética e InvencBGes Cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson; e (Cy)
Aprendizagem [Criativa] em Matematica, Capacidades e Impactos Sociais, as quais foram
constituidas pelos elementos fundantes e emergidos das E, - Contextos, Invencbes (jogos e
dispositivos roboticos), Criatividade, Capacidades, tratamento de sintomas de Parkinson e

Impactos Sociais - ambas as categorias se complementam e se estruturam dialogicamente.

CATEGORIA DE ANALISE (Cy)

Contexto Formativo em Matematica e Invencdes Cientifico-tecnologicas ao Parkinson

O contexto de Formacdo em Matematica considera os elementos do ambiente (escola e
hospital) e o processo (ndo s6 o produto) das interacdes de ensino e aprendizagem entre 0s
sujeitos e colaboradores desta pesquisa. Tendo em vista a participacdo dos distintos
profissionais e a criacdo de ambientes de aprendizagem para estimular o engajamento dos
alunos como inventores, o contexto aponta para o enfraguecimento da admoestacédo de
ideias, ao passo que favorece espacos as experimentacdes cientificas, que visam beneficiar
pessoas com Parkinson. Os dados da pesquisa evidenciam as caracteristicas do contexto de
formacdo em Matematica de estudantes quando criam invenc¢des cientifico-tecnoldgicas na

escola e aplicam suas inven¢des no hospital, como podemos notar no Infograma 6, a seguir:

Autonomia e

i independéncia
Engajametno e

Colaboragao .
Habilidades Criacio d L
desafios riagéo de possiveis
Imprevisbilidade e solugBes a sociedade
T problemas abertos N
Depuragéo
(Erro)
Trabalho condicionado Discipilna isolada
. ao ranking Seguranca e Conceitos ilhados
dependéncia Treino excessivo

admoestagao de ideias
Previsibilidade e
respostas prontas

Infograma 6 — Caracteristicas do Contexto Formativo em Matematica de estudantes quando criam invencoes
cientifico-tecnoldgicas ao tratamento de Parkinson (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborado pelo autor.

Constatamos que, a partir dos dados apresentados nas se¢Oes anteriores, a medida
que os alunos desenvolvem invencdes e solugdes cientifico-tecnolégicas, algumas

caracteristicas se remontam em perspectivas potenciais de fortalecimento ao contexto de
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formacdo em Matematica, tais como: independéncia formativa; imprevisibilidade de
respostas cabais; aprendizagem centrada a compreensao-investigacdo; conexdo entre distintas
areas (interdisciplinaridade); responsabilidade e colaboracdo muatua. O contexto direciona
para o trabalho consonante as questfes abertas, que buscam incentivar o aluno a: trabalhar
com problemas inéditos e autorais; lidar com a imprevisibilidade; depurar estratégias para
solucionar problemas; e desenvolver a l6gica da programacao e Matematica. O contexto
suspende a mera repeticdo de conceitos preconizados pelo treino sucessivo de exercicios do
tipo: faca isso 10 vezes e depois repita isso mais 4 vezes até decorar todas as regras (...).

Compreendemos, a luz dos dados interpretados, que o contexto formativo, o qual
intercambia Matematica e Computacdo, ndo se centra no algoritmo ou na invengéao
tecnoldgica. Isso deve até porque a esséncia deste trabalho ndo se volta ao ambiente de
programagdo que se utiliza ou que se faz uso, tampouco O programa Ou materiais
personalizados que se tém, mas € o que realmente se faz com esses artefatos de modo a
impactar positivamente realidades, a exemplo, beneficiar a vida de portadores da doenca de
Parkinson. Por ndo haver neutralidades nessas construcdes cientifico-tecnoldgicas,
observamos que 0 processo Formativo em Matematica ndo se limita a fala do professor-
pesquisador, cuja formalizacdo de conceitos matematicos se estrutura por campos de
dialogos e questionamentos continuos entre sujeitos. A formalizacdo conceitual é vista
como consequéncia da compreensao, € ndo como pré-requisito (compulsorio) para que o
estudante progrida em seu conhecimento matematico. O processo dessa formalizacdo quanto
aos conceitos matematicos pode ser observado no Fluxograma 5 a seguir:

Dialogos e questionamento

Depuragio

Formalizag&do dos
Conceitos
Matematicos

Invengéo

" Mobilizagio de ) { Comprenséo das ideias *
i—Anslise—>: : wvene
nes cientifica

HE. RS e —Sistematizagao.
., ideias intuitivas < matematicas H

Fluxograma 5 — Mobilizacdo de ideias intuitivas a formalizacdo de conceitos Matematicos (Dados da Pesquisa)
Fonte: elaborado pelo autor.
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Conforme Fluxograma 5, ndo h& uma estrutura homogénea da definicdo a
compreensdo dos conceitos matematicos durante a producdo dos eletrénicos. A ldgica é
justamente inversa: mobilizam-se inicialmente as ideias intuitivas Matematicas, atribuindo
significados (compreensdo), descartando falsas teorias e ressignificando interpretacdes, para
defini-las, tendo o professor-pesquisador como mediador. Embora ndo seja uma ordem
absolutista, a inversdo tende a refletir diretamente na forma como se constroi o conhecimento
matematico em sala de aula, visto que os alunos tém a oportunidade de problematizar, errar,
investigar e formalizar o conceito matematico, em vez de recebé-lo mastigado pelo professor.

O contexto formativo desconhece uma rota previsivel de acertos e erros, haja vista que
ndo hé& protétipos robéticos cabais, nem codigos de programacdo ou circuitos elétricos a
serem prontamente consumidos na escola e aplicados nas sessdes fisioterapéuticas do
hospital. Em contraste a esse consumismo e tencionados por caminhos promissores a
formacdo Matematica e pela descentralizacdo de percursos instrutivos, o contexto formativo
é marcado pela incerteza de solucfes eletrdnicas em que 0s sujeitos se reconhecem como
inventores e tratam de problemas reais que nao se limitam a unicidade de objetivo. Em razéo
desse reconhecimento, e ao focar na capacidade de gerar ideias com Matematica e
Computagdo, o contexto preconiza o imprevisivel-intencional, com o qual nutre e apoia a
criatividade e autonomia dos sujeitos. Assim, reconhecemos que, ao desenvolver tecnologias
e ideias com a Matemaética, o aluno pode se perceber como agente ativo de trans(formacéo).

Para além do contexto de formacdo em Matematica, as E,, nos permitem compreender
gue as invenc0es cientifico-tecnoldgicas ao Parkinson, as quais incluem a producéo de jogos
digitais e o desenvolvimento de dispositivos roboticos, a luz das concepcdes tedrico-filosoficas
do Construcionismo e PC, remontam-se em um processo permanente de depuracéo-
compreensdo das acBes. Esse processo carrega caracteristicas inerentes do PC: algoritmo,
decomposicado, abstracéo e reconhecimento de padrdes, as quais se conjugam como formas de
pensamento e estratégias que sdo atribuidas pelos préprios estudantes quando desenvolvem
ideias as sessoes fisioterapéuticas aos sintomas da doenca de Parkinson, tendo como base 0s
conhecimentos matematicos e computacionais, combinados aos elementos da area da salde.

As invengOes se estruturam como pecas preponderantes a Formacgdo em Matematica,
pois abrem espaco para 0 erro, argumentacdo e logicidade de pensamentos, favorecendo a
compreensdo de conceitos como uma rede coesa de significados. Ao mobilizar a exploracao
das caracteristicas do PC ao longo da producéo de cenérios e personagens dos jogos digitais,
além da construgdo robdtica, utilizando sucatas e pegas eletrdnicas, 0s sujeitos concatenam

esforcos coletivos para compreender parte-todo e todo-parte de um circuito e funcionamento
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de um algoritmo, perfazendo andlise e conjecturas das ideias computacionais. Constroem
logicamente leis de formacao referentes as fungbes Matematicas e desenvolvem modelagem
Matematica a partir de equacles, as quais se aliam as ideias operatorias, condicionais,
relacionais e recursivas da Computacdo (estruturas e reconhecimento de padrdes).

Durante o0 processo de invengdes robdticas ao Parkinson, as caracteristicas Abstracédo
e Decomposi¢do se potencializam, explicita e implicitamente, na anélise de comportamento
(dilatacdo, compressdo, etc.) das funcdes Matematicas desenvolvidas em linguagem de
programacdo e na compreensdo analitica dos movimentos plotados em software diversos de
Matematica. 1sso ocorre porque essas caracteristicas do PC ndo se dissociam dos processos de
argumentacdo, reflexdo e estratégias definidos pelos proprios alunos. Tais processos
inventivos sinalizam um contexto em que 0s componentes matematicos sdo explorados
semantico-sintonicamente ao longo do desenvolvimento das invenc¢des cientifico-tecnoldgicas.
Ao dividir um problema em partes e buscar entender seu funcionamento global, os alunos
experimentaram o transito de pensamento geral-especifico e vice-versa, além de
trabalharem com a logica dos operadores enquanto articulavam conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos para o funcionamento do jogo vinculado as pecas de sucatas dos eletronicos.

Inerente a formacdo Matemaética, o processo de invencao dos eletrénicos favorece o
entrelacamento entre os campos geométricos e algébricos durante as ideacGes, rascunhos e
desenhos dos elementos (cenarios, personagens, etc.) dos jogos, os quais foram conectados aos
seus dispositivos robdticos correspondentes (circuitos elétricos, materiais reciclados, etc.).
Dentre esses campos, evidenciamos: Funcdes Trigonométricas e seus graficos (senoidal,
cossenoidal, etc.); Fungdes Polinomiais e seus movimentos lineares, parabdlicos, etc. (peixe,
golfinho, bike, etc.); Inequagdes (1° e 2° graus) e os argumentos condicionais; Conjuntos
Numéricos e Algebra Booleana como pano de fundo ao sincronismo dos objetos (como pé de
café, passagens de nuvens, etc.); Coordenadas Polares para a descricdo de movimentos
circulares, como o do elemento sol (mudangas das coordenadas cartesianas); Transformacoes
Geométricas (rotacdo, translacdo, escala e reflexdo.); Geometria Analitica que tem origem
através dos movimentos euclidianos dos objetos no plano cartesiano (x, y); Equaces (lineares,
diofantinas, circunferéncia, etc.), que servem como engrenagens para 0 desempenho e
manutenc¢do dos elementos primérios e secundarios dos jogos (e.g., arco-iris); além de sistemas
lineares (regressdo e parametrizacéo), que sustentam dos scripts (objetos) dos jogos digitais.

Ao perfurar essas bolhas de conhecimento dentro da propria Matematica, integrando-as
e conectando-as a outros campos do conhecimento como a Computacdo, o contetdo curricular

de Matematica sofre ruptura e amplia o seu significado em contato com outras areas.
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Neste contato direto, o modelo (bolha) “hoje é Geometria” e amanhi é “Algebra” se desbota,
dando uma visdo mais nitida da Matematica do Ensino Médio como um conhecimento néo
limitado a si. Por consequéncia, ao comungar diferentes conhecimentos matematicos na
producdo ativa de eletrénicos em sala de aula, a invencéo cientifico-tecnoldgica se localiza
no conjunto de intersecgdo entre conhecimentos disruptivos (além da fronteira curricular) e
autonomia. A autonomia, aqui, visa a emancipacdo do aluno da inteligéncia do professor-
pesquisador. Portanto, o que se nota é a libertacdo ou independéncia do aluno da explicacéo
do professor. Isso porque, ao dosar e encontrar equilibrio entre o que se produz e se aplica,
com diferentes saberes (empiricos, técnicos e tecnoldgicos) e experiéncias académicas, o aluno
embarca na exploracdo propria de sentidos e originalidade com a Matematica e Computacéo,

tendo a chance de explorar o que se tem para se obter o0 que ainda néo existe em sociedade.

CATEGORIA DE ANALISE (C»)

Aprendizagem [Criativa] em Mateméatica, Capacidades e Impactos Sociais

O processo de aprendizagem Matematica que suspende a transmissdo de
informacdo inc6lume é caracterizado pela construcédo ativa de conhecimentos cientificos e é
originado pela dinamicidade da compreensao, reflexdo e depuracdo dos algoritmos dos jogos
digitais e dispositivos robdéticos. I1sso ocorre porque, nesse contexto de formacéo, entendemos
que cada estudante faz a (re)construcdo pessoal do seu proprio conhecimento matematico,
perfazendo a leitura de mundo a partir de suas experiéncias em sociedade. Por ndo haver
neutralidade em nenhuma acdo mundana, a aprendizagem se estrutura como uma agédo
permanente de interacdo permeada por significados e sentidos que se atualizam
conjuntamente a construcdo de jogos e dispositivos robdticos, os quais sdo criados e
aprimorados colaborativamente. Sob os filtros do Construcionismo, a aprendizagem em
Matemética é favorecida pelo protagonismo dos sujeitos que colocam a mao na massa a
invencdo de coisas Uteis & sociedade em vez de ficarem passivamente ruminando informacdes.

A aprendizagem criativa em Matematica, portanto, nesse modelo de formacdo em
Matematica, € concebida como processo dinamico-inventivo de tarefas de intencdes e
invencbes praticas, caracterizadas pela imaginacdo e originalidade de ideias, que néo
obedecem necessariamente a uma logica fixa de a¢fes a serem executadas. O processo
centra o desenvolvimento cognitivo, o qual se conecta aos aspectos sociais do aluno. Essa

centralidade estabelece pontes entre a criticidade e a reflexdo dos termos matematicos em-uso,
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impulsionando aspectos de significacOes e (re)construcbes mentais pelo aluno no coletivo.
Assim, as acOes dos alunos empreenderam-se em um processo de aprendizagem intuitivo,
investigativo e exploratdrio, dando mais significado e contexto a aprendizagem Matematica.
Com elo a aprendizagem, a luz dos E, as habilidades Matematicas identificadas
durante a invencdo de eletronicos podem ser reorganizadas em trés Dimens6es (D;) ®: Técnica
(Saber Fazer); Conhecimento (Saber Conhecer); e Comportamento (Saber Ser). Ao serem
categorizadas, percebemos que as habilidades, as quais versam sobre conceito, procedimento
e atitudes, constituem-se idiossincraticamente pelas a¢fes dos pesquisados e se mostram

dialdgicas e ndo hierarquizadas. Tais habilidades emergidas podem ser observadas, a seguir.

Quadro 8 Habilidades relativas & formagdo em Matematica mediante a invencdo cientifico-tecnolégica

D, Habilidades Matematicas evidenciadas na produgéo de dispositivos robéticos

Desenhar possiblidades, construir caminhos e hipéteses de programas computacionais.

Trabalhar com problemas abertos e desenvolver ou refutar estratégias para soluciona-los.
Resolver problemas e aprender a desenvolver ideias e invenges cientifico-tecnoldgicas.

Criar dispositivos tecnolégicos e saber argumentar sobre o funcionamento que ha por tras deles.
Realizar célculos complexos e aplica-los a sistemas computacionais ou invengoes (jogos e robos).

Técnica

Compreender célculos complexos e desenvolver ideias com proposicOes algébricas e geométricas.
Interpretar e comunicar conhecimentos cientificos e tecnoldgicos de Matematica e Computacéo
Relacionar &reas interdisciplinares do conhecimento (Engenharias, Matematica, Medicina).
Comunicar significados seméanticos dos signos matematicos a invencéo cientifica e computacional.
Desenvolver a capacidade de argumentar e 0s pensamentos l6gico, indutivo e intuitivo matematico;
Estabelecer hip6teses de investigacdes cientificas a partir de maltiplas linguagens.

Generalizar ou Particularizar fendbmenos matematicos e computacionais

Reconhecer padrdes e regularidades de fenémenos matematicos, computacionais e tecnoldgicos.

Conhecimento

Saber trabalhar coletivo e colaborativamente.

Saber ouvir, ser empatico, compreender o outro € a si.

Respeitar o tempo de cada individuo, reconhecendo suas limitagdes e potencialidades.

Aprender a adaptar as mudangas e ter disposi¢do para aprender com no sistema dialégico e criativo.
Pensar no outro e desenvolver invengdes que tornem um mundo mais saudavel, colaborativo e justo.

Cmportamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

As habilidades relativas ao desenvolvimento de eletronicos, em consonancia com 0
Quadro 8, sdo consequéncias de um processo sucessivo de formagdo ativa, o qual preconiza o
desenvolvimento do Conhecer, Fazer e Ser (CFS) do préprio estudante ao ter a sua
participacdo conferida e a sua autonomia respeitada e estimulada (D’AMBROSIO, 2009;
PAPERT, 2008). Ha um equilibrio entre o fazer e o conhecer Matematica que n&o envolve

® Aqui, inspiramo-nos no Relatério da UNESCO - Report to UNESCO of the Internacional Commission on
Education for the Twenty-first Century. Disponivel em: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000109590.
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somente identificar e resolver uma equacdo, algoritmo ou uma fungdo, mas, além disso,
envolve compreendé-la e, a partir dela, desenvolver modelos e invengdes cientifico-
tecnoldgicas conjuntas que possam beneficiar outras pessoas em sociedade. H& ainda um
processo que destitui a invisibilidade do sujeito e valoriza as suas habilidades do “existir”
e “ser”, respeitando o modo pelo qual o estudante sente, age e se motiva em um ambiente
permeado de desafios e incertezas ao tratamento de sintomas da doenga de Parkinson.

Ao promover um contexto favoravel ao dialogo e liberdade de expressdo coletiva de
conteddos matematicos, deixando de lado rituais cabais e formalizacOes excessivas, 0S
estudantes se orientam pela perspectiva de “[...] aprender novas habilidades, assimilar novos
conceitos, avaliar novas situacdes, lidar com o inesperado. 1sso sera cada vez mais verdadeiro
no futuro: as habilidades para aprender” (PAPERT, 2008, p. 13), coisas que se mostram Uteis a
sociedade. As hierarquias entre professor e aluno, e demais colaboradores, néo
necessariamente sdo anuladas, mas potencialmente organizadas de modo que cada um deles,
em sua respectiva funcdo e lugar de colaboracdo, possa compreender a realidade e fazer
contribuigdes reais ao tratamento de Parkinson com o uso de ferramentas roboticas.

Ao analisar o contexto mediante ao favorecimento do dialogo, os rituais cabal-lineares
e de formalizacdo excessiva se desbotam ao longo do processo da Formagdo dos sujeitos. As
cinco invencles cientifico-tecnolégicas evidenciam uma atuagdo constante e avida dos
estudantes mesmo quando alguns contetdos ndo se mostram facilmente assimilados, na
primeira vez em que sdo trabalhados. A construcdo do significado destes ndo parte de um
sentido univoco do professor-estudantes, mas da cadeia discursiva instaurada entre 0s
participantes que fazem parte desse meio de formacdo. Dessa maneira, percebemos que 0S
estudantes se orientam pela perspectiva de “[...] usar e desenvolver habilidades coletivas e
assimilar novos conceitos, avaliar novas situacfes, lidar com o inesperado [e aprender a
aprender, em um processo continuo]” (PAPERT, 2008, p. 13). Diante das E,, ponderamos que
as hierarquias entre professor e estudantes, e demais colaboradores da pesquisa, ndo sao
necessariamente anuladas, mas potencialmente reorganizadas de modo que cada um deles, em
sua respectiva funcdo e lugar de colaboracdo, pudesse compreender a realidade conferida e
trazer contribuicGes efetivas por meio da sua atuagdo como participe.

O desenvolvimento de habilidades Matematicas ndo é uma sentenga final ou definitiva
nas aulas de Matematica, tampouco generalizada para todos os casos. Na verdade, ela se firma
na temporalidade dos acontecimentos das a¢Ges que ocorrem e se preconizam na forma de:
interpretar e comunicar conhecimentos e significados; construir métodos e rabiscar hipdteses;

aprender a adaptar as mudancas; desenvolver a capacidade de argumentar; e desenhar e criar

169



jogos e dispositivos tecnologicos. O desenvolvimento de habilidades se alicerca no incentivo
permanente do protagonismo e da liberdade de expressdo e criatividade de cada estudante,

reconhecendo seus potenciais, medos, anseios, aspiracoes e limites em cada tarefa realizada.

Conforme os E,, as habilidades Matematicas desenvolvidas e mobilizadas durante as
invencdes cientifico-tecnoldgicas tangenciam algumas das competéncias (conjunto de
habilidades) preconizadas na BNCC (BRASIL, 2018). Dentre elas, destacamos: “[...] utilizar
estratégias, conceitos, definicbes e procedimentos matematicos para interpretar, construir
modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos
resultados e a adequacao das solugdes” (BRASIL, 2018, p. 535, grifos nossos), “compreender
e utilizar, com flexibilidade e precisdo, diferentes registros de representacdo matematicos
(algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.), na busca de solugdo e comunicacéo de
resultados de problemas” (BRASIL, 2018, p. 538, grifos nossos); e “[...] Sentir-se seguro da
propria capacidade de construir e aplicar conhecimentos matematicos, desenvolvendo a
autoestima e a perseveranca na busca de solugdes” (BRASIL, 2018, p. 223, grifo nosso).

Os E, mostram que o desenvolvimento dessas competéncias se remonta como espécie
simbidtica de interdependéncia entre o0s sujeitos, ndo como uma dependéncia centrada no
professor e nem somente no aluno. Ambos constroem estratégias matuas e desenvolvem ou
mobilizam habilidades e competéncias, que sdo impelidas pela necessidade do meio de
invencdo. Elas se demarcam como consequéncia do processo de invengdo e ndo como ponto
final a ser perseguido desordenado e compulsoriamente em sala. Dessa forma, o foco das agdes
inventivas nas aulas de Matematica ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson ndo estéa
limitado ao desenvolvimento de capacidades em Matematica, sinalizados pelos documentos
oficiais de Educacdo X ou Y, mas se volta para os impactos ou relevancias sociais.

Entendemos que o processo de Formacdo em Matematica se estrutura pela
emancipacdo de ideias, consciéncia coletiva, desenvolvimento de capacidades e construcdes
de conhecimentos que visam impactos sociais, como invengdes processuais e continuas ao
tratamento de idosos com Parkinson. Para além do impacto social quanto ao uso de materiais
de baixo custo, que privilegia aspectos de reciclagem e da consciéncia ambiental nos
moldes de uma sociedade mais sustentavel, esta pesquisa aponta para questdes inerentes a
saude de idosos com Parkinson. Isso se deve porque o processo formativo em Matematica,
dentre outras atribuicbes de aprendizagem, tem um objetivo final pratico e socialmente

relevante: os dispositivos cientifico-tecnoldgicos foram (e sdo) usados para o Parkinson.
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Nesse sentido, os dados indicam para uma formacao hibrida, que esteja atenta ao
compromisso do desenvolvimento de habilidades e competéncias Matematicas voltadas para a
responsabilidade ética, critica e criativa do conhecimento cientifico e tecnoldgico, visando um
mundo mais solidario e intelectual. Os E, também trazem respostas promissoras (embora nao
absolutas) para a formacdo de Matemaética em sociedade que visam beneficiar ndo somente a
si, mas ao outro também. Nesse viés, empreendemos que se trata de uma iniciativa que se
amalgama pelas ideias defendidas pela Organizacdo Mundial da Saude, que objetiva
incentivar o envelhecimento saudavel do Idoso, trazendo contribuicGes a qualidade de vida
deles. Essa iniciativa recebe o nome “Envelhecimento Ativo”, que busca incentivar espagos
para o desenvolvimento fisico, motivacional e o bem-estar da saide mental dos idosos.
Portanto, a luz do referencial tedrico, essa formacdo Matematica estabelece pontes com
guestdes emergentes em sociedade, que conecta saberes com outras areas, e ndo s6 com
diretrizes educacionais. Os dados sugerem a (des)construcdo da concepc¢do de um mesmo
modo de ser aluno para todas as realidades e tempos, até porque o desenvolvimento de
habilidades ou aprendizagem em Matematica se diferencia em varias visoes filosofico-teoricas.

Para finalizar a discussdo das C,, embora ndo sejam o foco desta pesquisa, as
invencdes cientifico-tecnoldgicas buscaram contribuir no tratamento de sintomas no que diz
respeito aos aspectos motores, cognitivos e sociais®*. As invencdes dos jogos e dispositivos
robéticos desta pesquisa, ao longo dos dltimos anos de tratamento, foram (e tém sido)
utilizadas nas sessdes de tratamento de Parkinson, visando a qualidade de vida dos pacientes e
possibilitando a reducdo do progresso dos sintomas da doenca, como: tremor, rigidez
muscular, tom reduzido de voz, ficar de pé e até andar, expressdes faciais, falta de
coordenacdo ou equilibrio e auséncia de forca, além dos aspectos motivacionais (interesse,
engajamento, etc.). Embora haja evidéncia na melhora da qualidade de vida dos pacientes
guanto ao tratamento, aliado a medicacdo e a sessdes terapéuticas, o contexto desta pesquisa
abre possibilidades para futuras investigacdes cientificas sobre as inovagdes Matemaética e
Parkinson. O trabalho com os pacientes portadores de Parkinson continuard nos proximos

anos e nossos olhares se voltardo com mais atencdo para essa regido de investigagéo.

% Cf.: Disponivel em: https:/bityli.com/WQeaPU.
10 ¢t.: Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/9855473/.
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CAPITULO ¢

FPONIO DF CHEEAPA



CONSIDERACOES FINAIS

Ao resgatar a pergunta diretriz desta pesquisa de doutorado a luz dos dados (E, - C;)
analisados — Como se mostra o processo de formacdo em Matematica de estudantes
quando constroem jogos digitais e desenvolvem invencdes roboticas destinadas ao

tratamento de sintomas da doenga de Parkinson? — obtivemos os seguintes resultados:

O processo de Formacao em Matematica se mostra ndo linear e avesso a etapas
ciclicas da triade contetido-exemplo-exercicio. Ele se caracteriza, e mutuamente se reforca,
pela dinamicidade das reflexes-discussdes mobilizadas no coletivo e se demarca na
compreensdo, invencdo e aplicacdo dos conhecimentos a problemas reais em sociedade. Neste
processo formativo, conforme as C, a formalizagdo do conhecimento de Matematica
integrado a Computacdo € empreendida como consequéncia da compreensdo, e ndo o
contrario. Esse processo, que ndo recai em etapas enrijecidas, configura-se em
encaminhamentos prévios de ideias e conhecimentos cientificos a serem pensados, depurados
e resolvidos em grupo, favorecendo um movimento de formacdo atuante, problematizado e
contextual. Tal processo formativo, portanto, mostra-se distante da mecanizacdo e
repeticdo desenfreada de procedimentos e definicbes. Em vez de simplesmente consumir
contetdos que se encerrem em Si mesmos, 0s dados revelam um processo centrado na
resolucdo de problemas de modo a propor solugdes socialmente relevantes ao Parkinson.

O processo de formagcdo em Matematica € visto como potencial de transformacéo
social, intelectual-cientifica e responsavel dos estudantes que, por meio de suas invencdes,
buscaram contribuir com o tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. Este processo
constitui-se pelo engajamento do estudante em sociedade por meio do fazer ciéncia com a
Matematica integrada a Computacéo e remonta-se pela dialogicidade ndo hierarquizada como
ponto nevralgico a Formagdo em Matematica, destituindo a invisibilidade intelectual do
estudante em propor solugbes de impactos sociais. Desta forma, compreendemos que o
processo de Formacdo em Matematica de estudantes quando produzem jogos digitais e
desenvolvem dispositivos roboticos ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson se
reverbera pela fluidez e dinamicidade idiossincratica das agdes, que se pautam nas concepgoes
de invengdes do protagonismo dos participantes de pesquisa. O desenvolvimento processual
dessas invenc@es interdisciplinares, cinco jogos digitais e cinco dispositivos robdticos
associados, consistiu-se mediante o planejamento, imprevisibilidade-intencional e

protagonismo cientifico dos estudantes. Tal desenvolvimento se mostrou descentralizado a
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formalizagdo excessiva do rigor de objetos matematicos e computacionais sem significado,
estruturando-se por meio da formulagéo de solugfes a problemas de Matemaética em-uso.

De acordo com os E, e C,, 0 processo formativo em Matematica corrobora
elementos inerentes ao processo humano, dentre os quais se destacam: curiosidade,
inquietacdo, sentimentos, argumentacdo, logicidade, erros e depuragdes, além do senso de
solidariedade e responsabilidade social. E esses elementos estéo interligados e impulsionados
pelo mesmo fendmeno de formacdo e, por meio de processos de experimentacao, os alunos
deixaram a posicao de receptores de informacdes e repetidores de contetudos para assumir o
lugar de pesquisadores de Matematica, privilegiando aspectos do pensamento I6gico e das
acOes cientificas e exploratorias. Essa assuncdo, considerando as limitacdes da escola publica
brasileira, provoca praticas de insubordinacdo as tarefas mecanicas computacionais e
matematicas e detém o foco exclusivo e excessivo aos testes escalonaveis (estandardizados).
Mesmo abrindo novas possibilidades de espacos insubordinados ao ensino e a aprendizagem
em Matematica, o processo de formacdo ndo se blinda inteiramente da contradicdo
sistémica de avaliacdo, pois se mostra imerso as ordens minimalistas dos quantificadores de
mensuragdo, como se esse fosse um método de comprovacéo eficaz da educacédo de qualidade.

Para além do status quo, considerando o escrutinio dos dados a luz da teoria sobre
eles, 0 modelo de formacédo em Matematica favorece oportunidades para que os estudantes
interpretem e visualizem situagdes reais de Matemaética, tomem decisfes e saibam lidar com
imprevistos na mesma proporcao que se impdem como desenvolvedores de possiveis solugdes
a problemas legitimos a partir da Matematica e Computacdo a favor da sociedade. Com lentes
centradas nas producgdes cientifico-tecnoldgicas, inferimos que o processo de invencgdo de
jogos digitais e dispositivos roboticos, destinados preponderantemente ao tratamento de
sintomas da doenca de Parkinson, estimulou o guestionamento critico e a sistematizacdo de
conhecimentos cientificos tedrico-aplicados. Tal processo ndo se isenta da valorizacdo
continua da criacdo de estratégias provisérias de Matematica, caracterizando uma formacao
académica ndo encapsulada em codigos ou reduzida burocraticamente em formalidades de
programacdo e Matematica. H4 um propdsito auténtico de pensar e criar com a Matematica.

A respeito disso, os dados nos permitem entender que, ao trabalhar com os
conteudos curriculares de Matematica de forma intuitiva a formalizacdo, na producdo de
eletrénicos, preconizando o incentivo constante do protagonismo e autonomia, 0s estudantes
desenvolvem a capacidade de expressar e argumentar matematicamente e criar significados
para 0 que produzem. A construgdo desses significados se mostrou ndo sé na relacdo entre

estudantes e maquinas ao executar e depurar ideias nos programas computacionais, mas na
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relagdo entre profissionais (colaboradores) e professor-pesquisador. Levando em consideracéo
essas relagcdes, percebemos um fator importante no processo destas construcfes inventivas e
transitorio-processuais. Esse fator se constituiu pelo dialogo e pela andlise-sintese continua
entre sujeitos ali envolvidos. As consideracdes eram multiplas e se consolidavam em grupos
de estudantes, os quais apresentavam o funcionamento por tras dos algoritmos desenvolvidos
e a partir dessas ideias geradas e depuradas colaborativamente, avangavam no conhecimento.

A luz da fundamentacdo Construcionista, constatamos dois tipos de sintese-analise
neste processo formativo em matematica. O primeiro deles € a relacdo estabelecida entre
estudante e os eletronicos, a qual espelha uma resposta fiel e imediata do que se produziu em
termos de cddigos e algoritmos dos programas (referente a linguagem de programacéo), haja
vista que a maquina, no caso, 0s programas dos jogos digitais e os dispositivos robdticos, s6
executa aquilo que foi projetado nela. O segundo tipo de sintese-analise se estrutura pelas
discussdes de subjetividade na relacdo continua e significativa entre as pessoas do processo de
Formac&o, usufruindo de diferentes linguagens (verbal, ndo verbal e hibrida) na construcéo de
contextos. O significado atribuido pelo estudante, a partir do movimento coletivo de
construcdo de um eletrdnico e pensar em novas possibilidades para ajudar pessoas, como
pacientes com Parkinson, constitui-se pela dinamicidade do processo, sem necessariamente
submergir em passos pré-estipulados, inflexiveis e isolados na Formacdo em Matematica.

A Formacdo em Matematica se estrutura pelo desenvolvimento de capacidades
Matematicas que se conectam intrinsicamente a Computacgdo, por meio da producdo de jogos
digitais e dispositivos roboticos ao Parkinson. Ela vai da passividade ao protagonismo, do
siléncio a interacdo; do controle compulsério de fala a dindmica de criacdo coletiva; do
blogueio de aprendizagem a sensacdo de capacidade; da certeza a duvida; do acerto ao erro;
do lugar de passividade a posicdo de pesquisador. Outro resultado sobre essa formacéo € a
quebra dos estigmas do pensar, fazer e aprender Matematica. Isso decorre da producéo de
invencOes, a qual abre possibilidades para o desenvolvimento intelectual em Matemética ndo
como um carimbo para o Ensino Superior ou ingresso ao mercado de trabalho, mas para uma
formacao ativa, consciente, responsavel e engajadamente cientifica no mundo global.

Os E, e C, corroboram, ainda, um significado proprio que os estudantes atribuem
quando veem sentido no que fazem e “o qué” e “para que” produzem com a Matematica em
uma sociedade. Ha uma disjuncéo preponderante e ndo comensuravel entre o que se faz com
sentido e 0 que se faz apenas para satisfazer ditames burocraticos no sistema de educacao.
Mesmo diante de célculos avancados, varidveis indefinidas e respostas ndo inexistentes ao

longo da pesquisa, a motivagdo e a aprendizagem dos estudantes se mantiveram. ISso
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demonstra uma correlagdo entre a aprendizagem Matematica e o0 engajamento ativo do saber
e fazer matemético com sentido, e ndo estatico e fechado. Tal relagdo aponta a motivagdo
imbricada nas agdes voluntarias dos estudantes, 0s quais criam sem necessariamente serem
recompensados por notas ou punidos drastico e severamente por elas. A existéncia da
intencionalidade dessas agdes se configura numa ligagéo direta com o grau de pertencimento e
responsabilidade que os sujeitos atribuiram durante as etapas de desenvolvimento da pesquisa.

Os E, e C,, apontam que — durante a invencdo de eletrénicos (jogos e dispositivos
roboticos) e aplicacdo direta contra o Parkinson ao longo dos dois anos de trabalho de
invencdo — esforgo, erros e conquistas, mediante aos depoimentos coletados e excertos
registrados, os alunos aprendem Matematica para além da sua série escolar e veem sentido no
que fazem, mesmo quando trabalham com o rigor cientifico e com abstracfes complexas
matematicas e computacionais. A repulsa e a sensacdo de incapacidade perdem forca nesse
processo ativo de participacdo na medida em que o nivel de compreensdo e aprendizagem em
Matematica do estudante na Educacéo Bésica ndo é medido na régua de acertos ou erros, mas
obtida na capacidade de expressar, criar e intervir intelectualmente no mundo. Ao alcancar
este Ultimo viés, esta pesquisa toca em uma ferida dolorida do processo de Formacgdo em
Matematica, o qual historicamente é conhecido, como repeticdo de formulas e memorizacdo
de procedimentos de coisas sem proposito na sala de aula. Nesse tocante, os dados direcionam
a possibilidade do firmamento do didlogo entre Sociedade e Cientificidade, dando mais
sentido para o que se faz com o curriculo de Matematica do Ensino Médio.

Ponderamos que, embora haja uma aderéncia dos estudantes por esse processo de
Formacdo em Matematica, mediante aos dados, em especial aos depoimentos, a grande parte
deles, numa razdo de trés para quatro, acreditam ser um trabalho de uma exigéncia maior, pois
envolve acBes de intelectualidade, cientificidade e responsabilidade de invencdo. Outro dado
gue nos chama a atencdo é que a Matematica do Ensino Médio passa a ter sentido e
significado para os estudantes que tém dificuldade e ndo gostam dessa area do conhecimento.
Esses participantes se mostraram sentir mais capazes de aprender Matematica e criar por meio
dela com entusiasmo, motivacdo e engajamento constante, sem que isSO recaisse em
recompensas numericas ou na migracdo de preferéncia as exatas. Ou seja, hd uma mudanca do
comportamento do estudante com a Matematica ndo na dimensdo “identificagdo”
necessariamente, mas a sua percepcdo de aprendé-la e intervir na sociedade junto a ela.
Percebemos, ainda, que o0s estudantes que ja se identificavam com a area de exatas
mantiveram suas escolhas com um olhar mais certeiro: “quero isso para minha vida”. Esta

analise ndo se voltou a de saber se € melhor ou pior, mas a de corroborar a existéncia de
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outras possibilidades de Formacdo em Matematica, nas quais se valoriza o sentido do que se
pensa, propde e se cria com a Matematica interligada intimamente a vida.

O processo de formacédo néo se limita a dicotomia teoria-pratica uma vez que a
relevancia social se constitui como um ingrediente fundante do processo de aprendizagem em
Matematica. Ha um propdsito formativo bem definido a relevancia social a partir da
originalidade de inven¢des mediante a integracdo da Matematica e Computacdo. H4 uma
motivacao extrinseca envolvida em ndo somente ver a aplicacdo de um conteudo em si em
sala da aula, mas de desenvolver algo por meio dele. Nisto, esta pesquisa revela, em termos
exequiveis, a possibilidade do trabalho maker-matematica, relacionando o curriculo de
Matematica com a construgdo de protétipos de baixo custo e sustentaveis a relevancia social.
A respeito disso, os dados apresentam um tipo de Formacdo que privilegia aptiddes dos
estudantes por meio de invencgdes autorais e acessiveis. Paralelamente a isso, esta investigacdo
traz contribuicdes possiveis para se pensar a Formacdo em Matemaética ndo como lugar para
fazer exercicios 0 que se reduza ao utilitarismo, mas como espago para nutrir capacidades
inerentes a emancipacdo, fomentando contextos favoraveis a criacdo de solucGes. Logo, 0s
resultados balizados pelos C, sugerem contribui¢cdes no sentido de pensar em novos modos de
Formac&o e romper com a ldgica da formacéo histérico-socialmente reiterada no século 19.

Além disso, ao longo da descricdo e andlise dos E,, é possivel perceber a producéo de
jogos digitais e dispositivos roboticos ndo s6 como estratégia de ensino e aprendizagem a
Formacdo em Matematica do estudante, mas como forma de estimular a autonomia deles.
Embora ndo fosse o objeto de estudo desta tese, é importante esclarecer que essas producoes
eletrdnicas, segundo os profissionais da area clinica do hospital, estimulam o raciocinio e 0s
movimentos coordenados especificos dos pacientes, ajudando-os na propria reabilitacdo.
Neste tocante, observamos que, muito além de aprender Matematica, esta pesquisa aponta
para uma formacéo articulada dos alunos com diferentes profissionais com 0s quais buscam
auxiliar na invencdo de solugdes de forma interrelacionada ao Parkinson. Em particular,
Bruna Pereira, profissional da saude, afirma que “[...] as sessfes de tratamento ndo s6 ajudam
0s pacientes a trabalhar com a parte de postura e equilibrio, é também o contato deles com os
estudantes. E uma interagio rica, entre satide e educagéo. Todos se beneficiam mutuamente”.

Diante disso, a participacdo do estudante, desde a escolha do jogo até o seu uso no
hospital, € um dos grandes beneficios a sua Formagdo em Matematica, pois & um contexto
sobre o qual lhe proporciona uma intensa integracdo, olhar menos restrito ao contetdo
programado, além de favorecer o respeito e as trocas de saberes mutuos entre diferentes

sujeitos e contextos. Nisto, concebemos um modelo formativo que sugere a preocupagédo
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coerente com o futuro menos centrado em si e mais no outro. Por fim, reconhecendo que o
processo de Formacdo em Matematica € interminavel e, incontestavelmente, marcado por
desafios de natureza diversa, 0s resultados expostos nos C, nos ajudam a ampliar e fomentar
novas possibilidades a Formacdo em Matematica do estudante na area de Educacéo
Matematica. Diante do exposto, finalizamos o percurso de investigacdo desta tese com uma
mensagem de um provérbio africano, que nos inspira a pensar e desenvolver futuras pesquisas
a formacdo mediante a invencdo que esteja em sintonia e em coeréncia com as demandas
educacionais, a saber: “Aquele que toca o tambor ndo sabe até onde o seu som ira ecoar,
mas ele ir4 ecoar”. Nos, que somos professores € pesquisadores, tocamos a todo tempo este
tambor nos mais peculiares contextos. O som ndo € neutro e pode servir para mudancas

intelectualmente substanciais no sistema educacional brasileiro e inspirar a tantos outros.
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PONDERACOES E ENCAMINHAMENTOS

Sem a ambicdo de esgotar o tema, torna-se fecundo refletir na construcao de propostas
formativas em Matematica que se insubordinem ao curriculo excessivo e desatualizado. Para
tanto, lancamos olhares atentos a criacdo e manutencdo de politicas publicas educacionais que
tenham um plano de execucdo (objetivo, metas, metodologia, etc.) de modo a valorizar o
processo de cientificidade, pesquisa e invencdo no contexto de sala de aula de Matematica do
Ensino Médio. Para isso, é oportuno articular propostas governamentais que caminhem na
contramao de reduzir exclusivamente o potencial intelectual do estudante ou de uma
comunidade escolar pelas métricas que preconizam a reproducdo sem sentido em escalas. Os
“parametros de sucesso” precisam ser repensados pelas universidades, escolas e comunidades
simbioticamente de modo a compreender primeiro o que se entende por uma Formacao em
Matematica significativa, para depois saber se podemos sempre reduzi-la a régua graduada.
Diante disso, ponderamos que ndo se coloca criatividade, invencdo, emancipacao intelectual,
inovacdo e engajamento cientifico dentro de um teste estandardizado. Por isso, embora os
testes sejam utilizados na conjectura atual ndo devem ser o Unico caminho a ser seguido.

Outro encaminhamento, que fazemos, reside no fato de refletir sobre o trabalho com as
tecnologias digitais, em especial, jogos digitais e dispositivos robéticos, no contexto escolar.
As acbes mobilizadas nesta pesquisa sugerem um trabalho mais voltado para a simulagdo de
eventos, exploracdo de conceitos e producdo de programas tecnolégicos de modo a privilegiar
a investigacdo e construcdo de conhecimento matematico pelo estudante, e ndo a partir da
transmissibilidade incolume de informacdes reiteradas pelos ditames curriculares. E
fundamental que o professor de Matematica tenha formacédo na area para desenvolver projetos
dessa natureza. Nao é deixar o aluno fazer o que quiser dentro da sala com os eletrénicos, mas
é incentiva-lo a pensar e criar por meio deles através dos conhecimentos matematicos
integrados a Computacdo. Para isso, o professor precisa dominar ndo s6 conhecimentos
matematicos e computacionais, necessita ainda ter disposicdo para aprender junto com seu
aluno, posto que a producdo de jogos digitais e dispositivos roboticos em sala de aula do
Ensino Médio requer de ambos, estudantes e professor, mais criatividade, comprometimento e
corresponsabilidades constantes em desenvolver solucgdes inéditas a problemas a sociedade.

Ponderamos também que o trabalho, aqui, ndo € construir jogos ou dispositivos
robdticos como fim em si nem reduzir os esfor¢os pedagdgicos na competicdo entre criangas e

jovens na escola. Pelo contrério, o desenvolvimento de eletrénicos aliados ao curriculo pode
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ter um proposito intelectualmente engajado, como o de incentivar o espirito de colaboragdo e
a relevancia social. Entendemos que o cerne da questdo ndo estd em ganhar ou perder, lutando
ou se esforcando a todo custo para desqualificar o adversario da arena de competicéo.
Diferentemente disso, é o de estimular uma geracao de jovens que sejam criativos, respeitosos
e que, em comunidades, possam desenvolver coisas Uteis a0 mundo. A respeito disso,
guestionamo-nos: em vez de uma supervalorizacdo da competicdo, por que nédo colaboragéo?
Por que ndo projetos que incentivem a ciéncia e a invengdo? Tais questionamentos se fundam
na visdo do Mattics: Na educacgdo ninguém perde; todos podem ganham mutuamente.

Nesse sentido, compreendemos ser importante desenvolver projetos de impacto que
valorizem a colaboragdo, e ndo s6 a competi¢do. A ideia ndo € a de abolir os processos de
competicdo, até porque eles se mostram intrinseco e extrinsecamente aos aspectos do
capitalismo, o que aponta para um desafio intransponivel para este momento. Mas, é a de
incentivar permanentemente propostas para que o estudante seja valorizado no que se refere a
sua proposicdo de solugdes ao mundo. Um encaminhamento, portanto, seria o de valorizar os
aspectos das experiéncias académicas dos estudantes como inventores ao Ensino Superior, e
ndo so o quanto eles memorizam de um conteido para assumir uma cadeira na Universidade.

Outro encaminhamento, em parceria com Instituto Nacional da Propriedade Intelectual
Industrial (INPI), do Ministério da Economia, é o de fomentar praticas didatico-tecnoldgicas
que incentivem a producéo intelectual do estudante. Um ambiente de formag&o que preconize
o direito do autor'! e incentive o desenvolvimento do empreendedorismo cientifico e social
em sala de aula. Além disso, ndo defendemos os passos-futuros do nosso trabalho e pesquisas
de que a organizacdo de ensino a Formacdo em Matematica quando se produzem jogos
digitais e dispositivos robdticos ao tratamento da doenca de Parkinson, baseadas nas
concepcdes tedricas adotadas, seja a melhor. Reforcamos que ela potencializa o incentivo ao
espirito de investigacdo e criatividade do aluno em sala de aula, tornando-o capaz de pensar e
propor solugdes meticulosamente desenvolvidas ao tratamento motor, cognitivo e social-
motivacional dos pacientes com Parkinson. N&o precisa ser um ensino de Matematica que
focalize no Parkinson apenas, mas que tenha olhares atentos as demandas sociais,
tecnoldgicas e socialmente relevantes. Aqui é o Parkinson, mas esta pesquisa pode inspirar
muitas outras a trabalhar com outros temas tdo importantes, como, por exemplo, cadeirantes,
Alzheimer, dentre tantas outras que carecem de atencdo. Desse modo, nutrimos possibilidades

para gque esta pesquisa possa despertar novos interesses e de mais pesquisadores.

11 Cf.: Disponivel em: https://soundcloud.com/abpicast/matematica-em-prol-do-tratamento-de-sintomas-de-parkinson.
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O que mudariamos na pesquisa e o que fariamos de diferente? Provavelmente ndo
fariamos os cronogramas para o Hospital antes das invengdes-cientifico-tecnoldgicas ficarem
prontas. Tivemos muitos contratempos cientificos, o que é natural no desenvolvimento de
ideias e criacdo de coisas que ndo existem ainda. Buscaremos ter um Onibus fixo para o
projeto e suas ac¢des, haja vista que tivemos muitas frustracfes e surpresas inesperadas quanto
a isso. O trabalho no hospital € algo sério e as acBes ndo podem ser frustradas ou
interrompidas por questdes financeiras ou burocraticas. Na semana em que visitariamos o
hospital, por exemplo, o transporte concedido por outra instituicdo publica desmarcava e, por
consequéncia, fichdvamos de méos atadas. Basicamente, o projeto foi bancado pelo dinheiro do
proprio professor-pesquisador e, por isso, mesmo diante de tantos “ndos” o trabalho
continuaré unindo forcas com distintas instituicdes que apoiam a nossa causa. Lutaremos para
conseguir bolsas e materiais para o desenvolvimento das inven¢des. Durante a pesquisa de
doutorado, ndo tivemos apoio de nenhum edital de financiamento ou bolsa. Tivemos o
reconhecimento internacional Global Teacher Prize®? (finalista) pela trajetéria do professor-
pesquisador. Recebemos ainda o Prémio™ Nacional de Propriedade Intelectual pelo INPI
do Ministério da Economia em duas categorias: Tecnologia e Geral (Educador de Pl do Ano).

Embora ndo seja o objetivo da nossa iniciativa, as acfes didatico-pedagogicas e
cientificas atravessam as questdes relacionadas a interseccionalidade, pois cultivamos e
incentivamos o respeito mutuo entre todos os participantes quanto as questdes relacionadas a
étnica, a religido e o respeito a diversidade. A nossa abordagem busca incentivar a pratica da
diversidade e da inclusdo, aléem de enfraquecer esteredtipos do tipo de que mulheres nao
podem trabalhar com Matemadtica e invencdes cientifico-tecnoldgicas nas aulas. Em nossa
proposta educacional, os alunos (homens e mulheres) constroem jogos digitais e desenvolvem
dispositivos robdticos de baixo custo (e reciclaveis) em prol do tratamento de Parkinson.

Temos constantemente divulgado a nossa iniciativa e seus resultados em revistas e
eventos cientificos voltados a comunidade escolar, por meio de textos e cursos. Também,
temos participado de editais de prémios, cujo destaque leva a reportagens e entrevistas
veiculadas em diferentes foruns, alguns de grande audiéncia. Sendo assim, por meio de textos
cientificos, videos, palestras e reportagens temos buscado influenciar pessoas e projetos a
trabalhar via educacéo de qualidade os diversos problemas sociais. Além disso, pretendemos
estabelecer parcerias com prefeituras, governos e instituicbes publicas, privadas e

organizacOes filantropicas de centros de pesquisas das universidades do pais a fim de

12 Cf. Disponivel em:  https://www.globalteacherprize.org/person?id=15032
13 Cf. Disponivel em:  https://www.youtube.com/watch?v=MgaManLywOM
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construir centros de formacdo para professores de Matemaética. A ideia metodologica é a de
reunir forgcas com diferentes setores e colocar como ponto emergencial de pauta o ensino de
Matematica, que prestigie a invencdo, a criatividade a autonomia e a construcdo de materiais
cientifico-tecnologicos para problemas encaminhados em sociedade. Pretendemos continuar
em nossa propria comunidade goiana e aos poucos estender os principios de impacto do nosso
projeto (pedagodgico e cientifico) para mais escolas, cidades e estados, mostrando que €
possivel alcancar bons resultados com um trabalho sério, socialmente engajado e responsavel.

Ao longo desta pesquisa, 0s estudantes receberam prémios, medalhas nacionais,
publicaram artigos cientificos por meio das inven¢des desenvolvidas. Tais resultados nos
impulsionam a continuar o trabalho. Nao pelos prémios em si, mas pelo favorecimento de
sujeitos que se tornaram capazes de criar artefatos e modificar a sua realidade através deles.
Este trabalho aponta caminhos para se formar uma geracdo de cientistas nas aulas de
Matematicas, em vez de copiadores de informacGes e repetidores. Os egressos da pesquisa,
que hoje cursam licenciaturas, Medicina, Engenharia, Direito, entre outras areas e/ou cursos,
em instituicbes publicas, foram formados no sentido de serem sujeitos capazes de propor
solugdes ao mundo por meio do conhecimento cientifico e tecnolégico. Um dos nossos
egressos, André Dias', e.g., que cursa, atualmente, Engenharia Mecéanica na Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), esta desenvolvendo, junto a sua equipe, uma cadeira de rodas
de baixo custo a populacdo. Nessa perspectiva, lancamos sementes a partir desta pesquisa para
gue existam mais contextos formativos de Matematica que estimulem a nova geracdo de
jovens que sejam capazes de interpretar, visualizar, pensar e construir um mundo melhor.

Para o futuro, continuaremos a encorajar esse tipo de formacdo em Matemaética a
milhares de estudantes a partir do estado de Goids de modo que eles possam impactar
positivamente as suas realidades por meio da educacdo, ciéncia, empreendedorismo, politica,
dentro outras esferas. Mesmo sabendo que os 40 participantes desta pesquisa nao estardo mais
diretamente envolvidos conosco na sala de aula, expressamos nosso profundo reconhecimento
aos excelsos alunos do Ensino Médio do IF-Goiano, Ipameri - GO, edi¢cdo 2018/19, pela
dedicacdo, responsabilidade e engajamento continuo: Aderson Martins; Alexandre Cardoso;
André Dias; Amanda Rodrigues; Caio Victor, Camila Silva; Carolina Ferreira; Felipe
Martins; Ana Carolina; Fernanda de Faria; Guilherme Perfeito; Gustavo Gomes; Hanna
Danielle; Helena Fernandes; Jodo Guilherme; Joyce Cardoso; Kamilla Aradjo; Laiane de

Souza; Yara Duarte; Camila Vaz; Eduardo Branddo; Felipe Vaz Lima; Daniella Martins;

14 Cf. Disponivel em: https://youtu.be/bN2el-jafpU.
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Gabriela Leite; Geraldo de Oliveira; Jodo Paulo; Guimel de Almeida; José Guilherme;
Karolainy; Liria Geovana; Maria Fernanda; Mariane Bernardes; Matheus David; Nicole
Corréa; Stella Alves; Rhana R.; Tudlio Castro; Victor Emanuel; Jodo Marcos; e Sandy
Pereira Lima. Aos pacientes do Hospital Dia do Idoso, Anapolis - GO, vocés sao

inspiradores. Enquanto pesquisador, ndo me esquecerei desse tempo que me trans(formou).

Educacao Publica? Presente!

Ciéncia Brasileira? Presente!
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Palavras finais: [Pacientes] | Hospital Dia do Idoso | Ultimo encontro antes da Pandemia Covid 19
Cf.: Disponivel em https://www.instagram.com/tv/CUNLtOIAEDk/?utm_source=ig_web_copy_link
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PLAY LIST

VIDEOS / DEPOIMENTOS / BASTIDORES DE PESQUISA

Cf.: Disponivel em https://youtube.com/playlist?list=PLit9Jc-HtK f20v2Ld3PTL_0-p3D7cPfO



https://youtube.com/playlist?list=PLit9Jc-HtK_f2Ov2Ld3PTL_0-p3D7cPfO

APENDICE B
DOCUMENTOS DE PESQUISA
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=II INSTITUTO FEDERAL

Goiano

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE ENSINO
CAMPUS AVANCADO IPAMERI

CARTA CONVITE (PROJETO MATTICS)

E um imenso prazer convidéa-lo(a) para participar do projeto MATTICS - Matematica e as suas
Tecnologias da Informacdo e Comunicacgdo. Por meio deste projeto vocé desenvolvera games e
dispositivos de robotica a partir de metodologias ativas de aprendizagem

O MATTICS contemplara atividades pedagdgicas que valorizem o raciocinio légico-dedutivo, o
pensamento computacional e a criatividade durante todo processo de construcdo. O projeto se
organiza a partir de atividades exploratorias, investigativas e ludicas, dialogando com outras areas
do conhecimento. Prestigiara as caracteristicas do fazer matematicamente, tais como: conjecturar,
analisar, comparar, medir, calcular, generalizar, particularizar, entre outros.

O projeto vai além do curriculo vigente do Ensino Médio, mas como é permeado de desafios,
pesquisas e curiosidades. Assim, acreditamos que vocé participara de maneira prazerosa e
estimulante. Ao longo das atividades que serdo desenvolvidas vocé serd convidado(a) a pensar,
resolver situacdes-problema, trocar ideias com os colegas, trabalhar coletivo e colaborativamente,
observar ao seu redor, argumentar e fazer contribuicdes a sociedade.

O Projeto MATTICS é gratuito e sera desenvolvido no Instituto Federal Goiano, Campus
avancado Ipameri em parceria com a Rede de Aprendizagem Criativa do Brasil, com previsdo de
inicio dos encontros a partir , as , a partir das

Como seu professor de Matemaética e pesquisador em Educacdo Matematica, eu gostaria muito que,
com o consentimento dos seus pais/responsaveis, vocé aceitasse este convite com entusiasmo e
dedicacdo, participando ativamente de todas as atividades propostas.

TERMO DE AUTORIZACAO DA PARTICIPACAO DO ESTUDANTE NO PROJETO MATTICS

Eu, , autorizo a
participacdo do(a) minha/meu filho(a) , o
projeto de Matematica (MATTICS). Permito o uso do nome e da imagem para finalidades legitimas
pedagdgicas, tais como veiculagdes que envolvam a imagem na televisdo ou em qualquer outro tipo
de transmissdo, reproducdo fotografica ou publicacdo de trabalhos cientificos. Afirmo que fui
devidamente informado(a) e esclarecido(a) sobre 0s objetivos e 0s procedimentos das atividades.

Assinatura do responsavel do estudante

Professor Responsavel: Greiton Toledo de Azevedo
E-mail: greiton.azevedo@ifgoiano.edu.br
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Termo de Assentimento Livre e Esclarecido — TALE
Conselho Nacional de Saude, Resolugdo 466/2012/Resolucéo 510/2016

Caro aluno (a), , VOcé esta sendo
convidado a participar como voluntario de uma pesquisa de doutorado, intitulada Processo
Formativo em Matematica: invencgdes robdticas e tratamento de Parkinson, que se realizara no
projeto Mattics, do Instituto Federal Goiano, Ipameri GO, sob a responsabilidade do professor e
pesquisador Greiton Toledo de Azevedo. Por meio deste projeto, vocé desenvolvera games e
dispositivos de robotica a partir de metodologias ativas de aprendizagem. O MATTICS
contemplard atividades pedagdgicas que valorizem o raciocinio logico-dedutivo, o pensamento
computacional e a criatividade durante todo processo de construcdo. O projeto se organiza a partir
de atividades exploratdrias, investigativas e ludicas, dialogando com outras areas do conhecimento.
Prestigiara as caracteristicas do fazer matematicamente, tais como: conjecturar, analisar, comparar,
medir, calcular, generalizar, particularizar, entre outros.

A pesquisa sera realizada no campus avancado Ipameri, nas segundas-feiras das 14h as 16h30, no
laboratdrio de games, que conta com materiais de eletrdnica, computadores, etc. Cada encontro tera,
em média, a duracdo de duas horas e trinta minutos, ocorrendo um intervalo de quinze minutos para
o lanche (oferecido pelo pesquisador). Havera ainda uma visita mensal ao Hospital do ldoso. A
pesquisa € gratuita e sera realizada no cenéario do Projeto Mattics e no Hospital do Idoso e a sua
participacdo ndo serd remunerada. Se porventura decidir participar desta pesquisa, vocé tera toda
autonomia para desistir dela a qualquer momento, sem nenhuma forma de penalizagcdo ou danos.
Ressaltamos que, além de estar em contato com novas tecnologias digitais, esta pesquisa pretende
contribuir com o processo de sua aprendizagem em matematica.

Durante os encontros analisaremos as acOes dos alunos por meio das atividades pedagogicas
desenvolvidas, registros no diario de campo (de cada aluno), fotografias e filmagens, diarios de
campo (dos professores/pesquisadores) envolvidos e, possivelmente, entrevistas gravadas.
Salientamos que os dados coletados serdo mantidos em sigilo, utilizados somente para a realizacéo
desta pesquisa. Seus pais (ou responsaveis) autorizaram vocé a participar desta pesquisa, caso VOcé
deseje. Vocé ndo precisa se identificar e esta livre para participar ou ndo. Caso inicialmente vocé
deseje participar, posteriormente vocé também esta livre para, a qualquer momento, deixar de
participar da pesquisa. O responsavel por vocé também podera retirar 0 consentimento ou
interromper a sua participacdo a qualquer momento.

200



Temos ciéncia que a pesquisa aqui proposta, ao envolver seres humanos, foi submetida ao Comité
de Etica e Pesquisa da mesma universidade (CEP/UNESP) de modo a garantir um trabalho ético e
com MINIMOS RISCOS possiveis aos sujeitos participantes, obedecendo as normas e diretrizes
estabelecidas e garantido-lhes respeito e contribui¢cBes. Os riscos minimos dizem respeito ao
trabalho a ser realizado nas atividades de matematica, como: corte com tesoura, leves queimaduras
com cola quente, possiveis e sutis choques (menos de cinco volts) com leds e placas de
prototipagem. Daremos todo suporte ao aluno e a sua familia caso haja algum cometimento de
risco citado. Embora sejam riscos leves e minimos, caso ainda se faca necessario, pensando em algo
grave, encaminharemos ao aluno ao profissional da satde no IF-Goiano, local em que se realiza a
pesquisa. Todas as informagdes por vocé fornecidas e os resultados obtidos serdo mantidos em
sigilo, e estes Gltimos s6 serdo utilizados para divulgagdo em reunides e revistas cientificas. Vocé
sera informado de todos os resultados obtidos, independentemente do fato de estes poderem mudar
seu consentimento em participar da pesquisa. Vocé ndo tera quaisquer beneficios ou direitos
financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da pesquisa.

TERMO DE AUTORIZACAO DA PARTICIPACAO DO ESTUDANTE NA PESQUISA

Eu, , RG aceito participar
da pesquisa de doutorado, que sera realizado nas dependéncias do IF-Goiano, Campus Ipameri, e no
Hospital do Idoso, em Anapolis. Afirmo que fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) sobre
0s objetivos e 0s procedimentos das atividades de pesquisa. Se vocé autorizar, seu nome e imagem
poderdo ser divulgados em trabalhos cientificos (artigos) e/ou de divulgacdo cientifica ou, caso
prefira, ficardo sob sigilo. No caso de aceitar fazer parte deste estudo, assine ao final deste
documento, que esta em duas vias. Uma delas é sua e a outra é do pesquisador responsavel.

Quanto ao uso do meu nome e imagem, faco a opcao de:

() Autorizo o uso de meu nome e imagem () Quero manter sigilo de minha identidade

Assinatura do estudante

Greiton Toledo de Azevedo
- Professor/Pesquisador Responsavel -
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE
Conselho Nacional de Saude, Resolugdo 466/2012/Resolucéo 510/2016

O menor sob sua responsabilidade foi convidado (a) para participar como voluntaria (0) de uma
pesquisa de doutorado, intitulada Processo Formativo em Matematica: invencgdes robdticas e
tratamento de Parkinson, que se realizara no Instituto Federal Goiano, campus avancado Ipameri,
sob a responsabilidade do professor e pesquisador Greiton Toledo de Azevedo. Esta pesquisa tem
por objeto principal compreender o processo de formagdo em matematica de estudantes quando
constroem jogos digitais e desenvolvem dispositivos robéticos destinados ao tratamento de sintomas da
doenca de Parkinson. A pesquisa sera realizada no cenario do Projeto Mattics e 0 menor sob sua
responsabilidade ndo sera remunerado. Se porventura decidir autorizar a participacdo dele (a) nesta
pesquisa, 0 aluno tera toda autonomia para desistir dela a qualquer momento, sem nenhuma forma
de penalizacdo ou danos. Ressaltamos que, além de estar em contato com novas tecnologias
digitais, esta pesquisa pretende também contribuir para a aprendizagem do aluno para além do
curriculo, colaborando com uma formacédo mais significativa a sociedade.

A pesquisa sera realizada no campus avancado Ipameri, nas segundas-feiras das 14h as 16h30, no
laboratério de games, que conta com materiais de eletrdnica, computadores, etc. Cada encontro tera,
em média, a duracdo de duas horas e trinta minutos, ocorrendo um intervalo de quinze minutos para
o lanche (oferecido pelo pesquisador). Durante 0s encontros analisaremos as a¢fes dos alunos por
meio das atividades pedagOgicas desenvolvidas, registros no diario de campo (de cada aluno),
fotografias e filmagens, diarios de campo envolvidos e, possivelmente, entrevistas gravadas.
Salientamos que os dados coletados serdo mantidos em sigilo, utilizados somente para a realizacéo
desta pesquisa. Se vocé autorizar, 0 nome e imagem do aluno poderdo ser divulgados em trabalhos
cientificos (artigos) e/ou de divulgacédo cientifica ou, caso prefira, ficardo sob sigilo. No caso de
aceitar fazer parte deste estudo, assine ao final deste documento, que esta em duas vias. Uma delas é
sua e a outra é do pesquisador responsavel.

Prof. Me. Greiton Toledo de Azevedo Prof. Dr. Marcus Vinicius Maltempi
- pesquisador - - orientador -
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Temos ciéncia que a pesquisa aqui proposta, ao envolver seres humanos, foi submetida ao Comité de
Etica e Pesquisa da mesma universidade (CEP/UNESP) de modo a garantir um trabalho ético e com
MINIMOS RISCOS possiveis aos sujeitos participantes, obedecendo as normas e diretrizes
estabelecidas e garantido-lhes respeito e contribui¢fes. Os riscos minimos dizem respeito ao trabalho
a ser realizado nas atividades de matematica, como: corte com tesoura, leves queimaduras com cola
quente, possiveis e sutis choques (menos de cinco volts) com leds e placas de prototipagem.
Daremos todo suporte ao aluno e a sua familia caso haja algum cometimento de risco citado. Embora
sejam riscos leves e minimos, caso ainda se faca necessario, pensando em algo grave,
encaminharemos ao aluno ao profissional da satde no IF-Goiano, local em que se realiza a pesquisa.

TERMO DE PARTICIPACAO EM PESQUISA

Eu, )
RG/CPF/Matricula n° autorizo o aluno

a participar da pesquisa de doutorado intitulada

- Processo Formativo em Matematica: invencdes robdticas e tratamento de Parkinson. Fui
devidamente informada (o) e esclarecida (0) pelo pesquisador Greiton Toledo de Azevedo sobre a pesquisa e
0s procedimentos nela envolvidos. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer

momento, sem que isso leve a qualquer penalidade.
Quanto ao uso do meu e imagem do referido aluno, fago a opgéo de:

() Autorizo o uso de meu nome e imagem () Quero manter sigilo de minha identidade

Local e data:

Assinatura do Responsavel:

203



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE
Conselho Nacional de Salde, Resolugdo 466/2012/Resolucao 510/2016

Convidamos vocé a participar como voluntaria (0) de uma pesquisa de doutorado, intitulada
Processo Formativo em Matematica: invencdes roboticas e tratamento de Parkinson, que se
realizard no Instituto Federal Goiano, campus avancado Ipameri, e no Hospital do Idoso, sob a
responsabilidade do pesquisador Greiton Toledo de Azevedo. Esta pesquisa tem por objeto principal
compreender o processo de formagdo em matematica de estudantes quando constroem jogos digitais e
desenvolvem dispositivos roboticos destinados ao tratamento de sintomas da doencga de Parkinson. A
pesquisa sera realizada no cenario do Projeto Mattics e no Hospital do Idoso e a sua participacéo
ndo sera remunerada. Se porventura decidir participar desta pesquisa, vocé tera toda autonomia para
desistir dela a qualquer momento, sem nenhuma forma de penalizacdo ou danos. Ressaltamos que,
além de estar em contato com novas tecnologias digitais, esta pesquisa pretende contribuir com o
bem-estar do paciente acometido com Parkinson.

A pesquisa serd realizada no Hospital do ldoso, uma vez por més, . Cada

encontro tera, em média, a duracdo de duas horas, ocorrendo um intervalo de quinze minutos para o
lanche (oferecido pelo pesquisador). Os diferentes materiais de roboética e jogos digitais, articulados
com as ideias matematica e movimentos que privilegiem as caracteristicas da aprendizagem criativa
e do pensamento computacional produzidos, serdo utilizados nas sessbes de fisioterapia para o
tratamento da doenca de Parkinson no Hospital do Idoso em Anapolis. Serdo realizados cinco
encontros no hospital, sendo em média uma visita mensal ao hospital. Norteados por ideias
construcionistas e por metodologias ativas de aprendizagem, serdo desenvolvidas oficinas com
esses materiais produzidos no projeto, que poderdo auxiliar na reducdo e controle da lentiddo de
movimentos e tremores a partir de gestos destes pacientes. Os jogos produzidos pelos alunos terdo
multiplos niveis de dificuldade para que a equipe clinica possa personaliza-los aos
movimentos/habilidades especificas a cada portador da doenca e utiliza-los em sessdes de
fisioterapia. Ao longo do projeto, o jogo digital e dispositivos de robética ndo serdo usados de

forma independente e isolado no contexto escolar, serdo explorados em espagos especificos, no qual
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se mobilizam pela interagdo dos alunos e pacientes, contando com o apoio de diferentes
profissionais voluntérios, entre médicos, enfermeiros, fonoaudiologos, professores, técnicos em
enfermagem, programadores, fisioterapeutas e matematicos. Espera-se que tais sessbes de
fisioterapias se constituam como uma forma de incentivar movimentos coordenados e contribuir
para o bem-estar do paciente. Se vocé autorizar, seu nhome e imagem poderdo ser divulgados em
trabalhos cientificos (artigos) e/ou de divulgacao cientifica ou, caso prefira, ficardo sob sigilo. No
caso de aceitar fazer parte deste estudo, assine ao final deste documento, que estd em duas vias.

Uma delas € sua e a outra é do pesquisador responsavel.

Temos ciéncia que a pesquisa aqui proposta, ao envolver seres humanos, foi submetida ao Comité
de Etica e Pesquisa da mesma universidade (CEP/UNESP) de modo a garantir um trabalho ético e
com MINIMOS RISCOS possiveis aos sujeitos participantes, obedecendo &s normas e diretrizes
estabelecidas e garantido-lhes respeito e contribuicdes. Os riscos minimos dizem respeito ao
trabalho a ser realizado nas atividades de matemaética, como: corte com tesoura, leves queimaduras
com cola quente, possiveis e sutis choques (menos de cinco volts) com leds e placas de
prototipagem. Daremos todo suporte ao aluno e a sua familia caso haja algum cometimento de
risco citado. Embora sejam riscos leves e minimos, caso ainda se faca necessario, pensando em algo
grave, encaminharemos ao aluno ao profissional da saude no Instituto Federal Goiano, local em que

se realiza a pesquisa.

TERMO DE PARTICIPACAO EM PESQUISA

Eu, , RG/CPF/Matricula n°

abaixo assinado, concordo em
participar do estudo Processo Formativo em Matematica: invencdes robdticas e tratamento de
Parkinson. Fui devidamente informada (0) e esclarecida (o) pelo pesquisador Greiton Toledo de
Azevedo sobre a pesquisa e os procedimentos nela envolvidos. Foi-me garantido que posso retirar meu
consentimento a qualquer momento, sem que isso leve a qualquer penalidade.

Quanto ao uso do meu nome e imagem, faco a opgéo de:

() Autorizo o uso de meu nome e imagem () Quero manter sigilo de minha identidade

Local e data:

Assinatura do Participante da Pesquisa:

Prof. Me. Greiton Toledo de Azevedo Prof. Dr. Marcus Vinicius Maltempi
- pesquisador - - orientador -
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

TERMO DE ANUENCIA PARA COLETA DE DADOS

Prezada Profa. Dra. Juliana Cristina da Costa Fernandes
Diretora do Instituto Federal Goiano, campus Ipameri

Solicito a autorizacdo institucional para realizacdo da pesquisa - Processo Formativo em
Matemética: invencdes robdticas e tratamento de Parkinson - do Programa de Pés- Graduacédo
em Educacdo Matemética da Universidade Estadual Paulista (Unesp), a ser realizada nas
dependéncias do Instituto Federal Goiano, campus avancado Ipameri, pelo pesquisador responsavel
Me. Greiton Toledo de Azevedo sob a orientacdo do Prof. Dr. Marcus Vinicius Maltempi. Esta
pesquisa tem por principal objeto compreender o processo de formagdo em matematica de estudantes
guando constroem jogos digitais e desenvolvem dispositivos roboticos destinados ao tratamento de
sintomas da doenca de Parkinson. Ressaltamos que, além de estar em contato com novas tecnologias
digitais, esta pesquisa pretende também contribuir com a aprendizagem do aluno para além do

curriculo, colaborando com uma formacédo mais significativa.

Pretende-se implementar e desenvolver um Projeto de Matematica, Mattics, com os alunos dos
Cursos de Redes de Computadores e Comércio Integrados ao Ensino Médio, no contraturno escolar.
A partir deste projeto, durante um semestre, sendo prorrogado por mais um semestre, por meio das
atividades didatico-tecnoldgicas desenvolvidas, coletaremos as informag6es necessarias a pesquisa.
Utilizaremos os seguintes instrumentos de coleta: filmagens, entrevistas, diario de bordo e materiais

produzidos, como: dispositivos de roboética e jogos digitais.

Os dados coletados serdo mantidos em absoluto sigilo de acordo com a Resolu¢do do Conselho
Nacional de Saude (CNS) N° 466 que trata da Pesquisa envolvendo Seres Humanos. Estes dados
serdo apenas utilizados para a realizacdo desta pesquisa. Aceito as responsabilidades pela conducao
cientifica do projeto, considerando a relevancia social da pesquisa, 0 que garante a igual

consideracao de todos os interesses envolvidos.
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Temos ciéncia que a pesquisa aqui proposta, ao envolver seres humanos, foi submetida ao Comité
de Etica e Pesquisa da mesma universidade (CEP/UNESP) de modo a garantir um trabalho ético e
com minimos riscos possiveis aos sujeitos participantes, obedecendo as normas e diretrizes
estabelecidas e garantido-lhes respeito e contribuicdes. Na certeza de contarmos com a colaboracao
e empenho dessa direcdo, agradecemos antecipadamente a disposicao e atencdo. No caso de aceitar
a implementagdo deste estudo no IF-Goiano, Campus Avancado Ipameri, assine ao final deste

documento, que esta em duas vias. Uma delas é sua e a outra é do pesquisador.

Ipameri, de de
Me. Greiton Toledo de Azevedo Dr. Marcus Vinicius Maltempi
- Pesquisador - - Orientador -
() Concordo com a solicitacéo () Né&o concordo com a solicitacdo

Prof.2 Dra. Juliana Cristina da Costa Fernandes
Diretora do Instituto Federal Goiano
Campus Avangado Ipameri
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

TERMO DE ANUENCIA PARA COLETA DE DADOS

Prezada Edna José Lemes de Moura
Gestora do Hospital do Idoso

Solicito a autorizacdo institucional para realizacdo de parte da pesquisa - Processo Formativo em
Matematica: invengdes roboticas e tratamento de Parkinson - do Programa de P6s-Graduacéao
em Educacdo Matematica da Universidade Estadual Paulista (Unesp), nas dependéncias do
Hospital do Idoso, pelo pesquisador responsavel Me. Greiton Toledo de Azevedo sob a orientacdo
do Prof. Dr. Marcus Vinicius Maltempi. Esta pesquisa tem por principal objetivo compreender o
processo de formagdo em matematica de estudantes quando constroem jogos digitais e desenvolvem
dispositivos robdticos destinados ao tratamento de sintomas da doenga de Parkinson.

Serdo realizados em média cinco encontros no hospital, sendo uma visita mensal no segundo
semestre. Serdo desenvolvidas oficinas, junto aos profissionais da area da saude, em forma de
fisioterapias, que poderdo auxiliar na redugdo e controle da lentiddo de movimentos e tremores a
partir de gestos dos pacientes. Tendo em vista os fatores da doenca de Parkinson quanto a
degeneracdo das capacidades motoras e mentais, os jogos digitais e dispositivos de robdtica
produzidos pelos alunos do Ensino Médio do Instituto Federal Goiano, serdo usados como forma de
interacd0 com 0s pacientes, que serdo encorajados a fazer movimentos, como: mexer, dancar

(quando possivel), fazer gestos padronizados, analisar, concentrar, etc.

As oficinas, a serem feitas com o uso destes jogos e dispositivos de robdtica, poderdo indicar
potencial para a reducdo e controle da lentiddo de movimentos e tremores a partir de gestos fisicos
incorporados por profissionais da area. Aliados a esses dispositivos eletronicos, 0s sensores,
vinculados ao dispositivos eletrénicos, fardo a leitura do corpo do paciente, que interagem e
movimentam seus corpos de acordo com a proposta de interacdo da atividade. Tais movimentos se
constituem como possibilidades de a¢cdes importantes para o tratamento da doenca, pois podem ativar
a concentracdo do paciente, incentivar movimentos coordenados e estratégicos, desenvolver o

raciocinio, além de contribuir para o desenvolvimento cognitivo, social e motivacional.

208



Os dados coletados serdo mantidos em sigilo de acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional de
Saude (CNS) N° 466 que trata da Pesquisa envolvendo seres humanos. Estes dados serdo apenas
utilizados para a realizacdo desta pesquisa. Aceito as responsabilidades pela conducéo cientifica do
projeto, considerando a relevancia social da pesquisa, o que garante a igual consideracdo de todos
o0s interesses envolvidos. Temos ciéncia que a pesquisa proposta, ao envolver seres humanos, foi
submetida ao Comité de Etica e Pesquisa da mesma universidade (CEP/UNESP) de modo a garantir
um trabalho ético e com minimos riscos possiveis aos sujeitos participantes, obedecendo as normas
e diretrizes estabelecidas e garantido-lhes respeito e contribui¢es. Na certeza de contarmos com a
colaboracdo e empenho dessa direcdo, agradecemos antecipadamente a disposicdo e atencdo. No
caso de aceitar a implementacdo desta pesquisa no hospital, assine ao final deste documento, que

estd em duas vias. Uma delas € sua e a outra € do pesquisador.

Anépolis, de de
Me. Greiton Toledo de Azevedo Dr. Marcus Vinicius Maltempi
- Pesquisador - - Orientador -
() Concordo com a solicitacéo () Né&o concordo com a solicitagéo

Edna José Lemes de Moura
Gestora do Hospital do Idoso
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TERMO DE PARTICIPACAO EM PESQUISA

Convidamos vocé a participar como voluntaria(o) de uma pesquisa de doutorado que se
realizara no Instituto Federal Goiano e Hospital do Idoso, sob a responsabilidade do professor e
pesquisador Greiton Toledo de Azevedo. Esta pesquisa tem por objeto principal compreender o
processo de formag@o em matematica de estudantes quando constroem jogos digitais e desenvolvem

dispositivos roboticos destinados ao tratamento de sintomas da doenga de Parkinson.

A pesquisa sera realizada no Hospital do Idoso e a sua participacdo ndo sera remunerada. Se
porventura decidir participar desta pesquisa, vocé tera toda autonomia para desistir dela a
qualquer momento, sem nenhuma forma de penalizacdo ou danos. Serdo realizados em média
cinco encontros no hospital, sendo uma visita mensal no segundo semestre de 2018. Serédo
desenvolvidas oficinas, junto aos profissionais da area da saude, em forma de fisioterapias, que

poderdo auxiliar na reducdo e controle da lentiddo de movimentos e tremores.

Os encontros serdo nas . Cada

encontro tera, em média, duracdo de duas horas, tendo um intervalo de quinze minutos para o
lanche (oferecido pelo pesquisador). As oficinas a serem feitas com 0 uso destes jogos no
hospital poderdo indicar potencial a redugdo e controle da lentiddo de movimentos e tremores a

partir de gestos fisicos incorporados por profissionais da area e pesquisadores.

As acdes a serem realizadas com o uso dos dispositivos de robotica e jogos especificos
produzidos poderdo se constituir como possibilidades de a¢des importantes ao tratamento da
doenca. Estes movimentos podem ativar a concentragdo do paciente, incentivar movimentos
coordenados, além de contribuir para o desenvolvimento cognitivo, social e motivacional.
Durante os encontros analisaremos as acOes por meio das atividades desenvolvidas e da
participacdo dos pacientes nas sessdes de fisioterapias, registros no diario de campo, fotografias
e filmagens, diarios de campo e, possivelmente, entrevistas gravadas. Salientamos que os dados

coletados serdo mantidos em sigilo, utilizados somente para a realiza¢do desta pesquisa.
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Se vocé autorizar, seu nome e imagem poderdo ser divulgados em trabalhos cientificos (artigos)
e/ou de divulgacéo cientifica ou, caso prefira, ficardo sob sigilo. No caso de aceitar fazer parte
deste estudo, assine ao final deste documento, que estad em duas vias. Uma delas é sua e a outra é
do pesquisador responsavel. Temos ciéncia que a pesquisa aqui proposta, ao envolver seres
humanos, foi submetida ao Comité de Etica e Pesquisa da mesma universidade (CEP/UNESP) de
modo a garantir um trabalho ético e com minimos riscos possiveis aos sujeitos participantes,

obedecendo as normas e diretrizes estabelecidas e Ihes garantido respeito.

TERMO DE PARTICIPACAO EM PESQUISA

Eu,

__, RG/CPF/Matricula n° abaixo
assinado, concordo em participar do estudo Processo Formativo em Matematica: invencdes
roboticas e tratamento de Parkinson. Fui devidamente informada(o) e esclarecida(o) pelo
pesquisador Greiton Toledo de Azevedo sobre a pesquisa e os procedimentos nela envolvidos. Foi-me
garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isso leve a qualquer
penalidade.

Quanto ao uso do meu nome e imagem, faco a opgéo de:

() Autorizo o uso de meu nome e imagem () Quero manter sigilo de minha identidade

Local e data:

Nome e assinatura do participante:

Prof. Me. Greiton Toledo de Azevedo Prof. Dr. Marcus Vinicius Maltempi
- pesquisador - - orientador -
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LOGO MATTICS

Foto: Logo do Mattics Ensino Médio (Producéo - Pesquisa)
Autor: Guilherme Dias (Participante do Projeto e da Pesquisa)
Técnica: Producdo artistica grafica desenvolvida no ano de 2018.

Legenda: A logo do Mattics contempla, basicamente, trés elementos, a saber: a letra M
(curva), o instrumento estetoscdpio e um controle de video game. A M simboliza a primeira
letra inicial do nome Mattics, o controle retrata as invengdes cientifico-tecnoldgicas (jogos
digitais e dispositivos robéticos) do projeto/pesquisa nos anos de 2018 e 2019 e, por fim, o
estetoscopio representa a area da salde, em especial, o tratamento da doenga de Parkinson. O
estetoscdpio e controle se unem ao mesmo proposito, sendo interligados pela mesma linha M.
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