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Apresentacao

Este livro de producéo coletiva, aborda a tematica do uso das Tecnologias Digitais (TD)
nas aulas de matematica, estabelecendo um didlogo com a Didatica da Matematica. O objetivo
€ promover o entrelacamento do uso das TD e as diferentes teorias desasvmiviimjo da
Didéatica da Matemética, dando uma especial atencao as dimensdes epistemoldgica, econémico
institucional, ecolégica, da linguagem e tecnolégica de um problema didatico.

A obra ® composta de duas Reflaxbes e@icossabrepr i me
di d8tica e t ee compostgdeatapitlliomre réflaxbes edricos sobre a
conex«o entre did8tica e tecno Texendoaedlexdaks gi t ai
sobre uso de tecnologias digitais e didaicagmposta de 8 capitulos, apresermtexdes
sobre uso de tecnologias digitais fundamentaseem alguns constructos teoricos da Didatica

da Matematica.

Apresentamos 0s objetivos dos capitulogpdmeira parte da obra, iniciando pelo
c a p 2 tQual tecnofdgia computacional para qual projeto de educacdo matéhitea
Franck Bellemain. Neste capitulo, o autor propde uma reflexdo fundamentada sobre o impacto
da presenca constante das tecnologias na sociedade contemporanea. A provocacao dessa analise
justifica-se, primeiramente, pelo envolvimento significativo do autodesenvolvimento de
softwares e plataformas, o que suscita questionamentos em relagadicgpacdo na
consolidacdo da hegemonia tecnoldgica. Adicionalmente, Bellemain defende uma utilizacéo
mais criteriosa das tecnologias nos diversos campos do saber e nas atividades humanas. Ele
destaca a importancia de refletir tanto sobre as contrilud#® ferramentas computacionais
para o ensino quanto sobre a tend°ncia ° HAob
o debate acerca da concepcdo de tecnologias computacionais vinculadas a um projeto

antropocéntrico de ensino, em contraste costyvas tecnocéntricas.

O segundo cap?2tulo, intitulado AA di mens«
em tempos de intelig®ncia artificial o, ® ass
Messildo Viana Nunes, Saddo Ag Almouloud e Saul Rodrigo da Costa Barsetut@es
apresentam a concep¢do da dimensdo tecnologica como parte integrante dos problemas

didaticos na perspectiva da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD), ressaltando a importancia
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de ampliar o aparato analitico da TAD diante dos desafios trazidos pela incluséo de artefatos
digitais e da inteligéncia artificial nos ambientes escolares. Com base numa analise critica das
dimensdes epistemologica, econdritstitucional, ecoldgica e dénguagem, argumentam

gue a dimensdo tecnoldgica deve ser considerada um elemento transversal e estruturante,

influenciando diretamente os processos de produgéo, circulacdo e validacao dos saberes.

No cap?2tulo Al nterconex»es entre as di me
processos de ensino e aprendizagemo, Teodor
analisam, a luz da Teoria Antropol6gica do Didatico e de um Percurso de Estudo e Pesquisa
(PEP), a importancia de integrar as dimens6es Digital e Didatica no ensino de matematica. A
pesquisa parte da questédo: quais os impactos de uma sociedade hiperconectada, na era da IA,
sobre as relagbes pessoais e interpessoais nas instituicdes de @ssmuBres destacam a
necessidade de aproximar as instituicdes digitais e de ensino para evitar a cegueira didatica e

promover a produgéao do conhecimento.

Celina Aparecida Almeida Pereira Abar, José Manuel Dos Santos Dos Santos e Marcio
Vieira de Al mei da, no cap2tulo ARefl ex»es t
emergentes para 0 ensino e aprendizagem da mateimalisaute como tecnologias
emergente® especialmente Inteligéncia Artificial (I1A), Realidade Virtual (RV), Realidade
Aumentada (RA) e IA generativd estdo transformando o ensino e a aprendizagem da
matematica. A integracdo dessas tecnologias oferece oplaides para personalizaensino,
promover ambientes de aprendizagem mais interativos e facilitar a compreensao de conceitos
abstratos por meio de visualizacdes e simulacdes pradllsaautoreslestacam que a adocgao
dessas ferramentas exige adaptacdes pedagogicas, formacdo continuada de professores e
fundamentacdo em referenciais tedricos soélidos, como o modelo TPCK (conhecimento
tecnoldgico, pedagdgico e de conteudo), a teoria da génese imdaljmdeoria dos registros
de representacdo semidtica, o0 construtivismo/construoionis a teoria da Zona de

Desenvolvimento Proximal de Vygotsky.

O Yl timo cap?2tulo desta parte, i ntitul ad
generativa nos ambientes escolares e o papel
Pastre de Oliveira, aborda a fluéncia no uso de tecnologias educacionaisquaitaadnsercao
da Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) no contexto escolar. O texto apresenta uma analise
histérica das pesquisas em inteligéncia artificial, desde os estudos pioneiros de Turing até as
inovacbes em deep learning e large languagdetspressaltando a capacidade da IAG de

produzir contetdos textuais, visuais e sonoros de forma autbnoma. O autor enfatiza que, no

11



ambiente escolar, a adogao dessas tecnologias n&o substitui a articulagdo entre conhecimento
de referéncia, estratégias didaticas e o uso adequado de recursos; pelo contrario, evidencia o
papel fundamental do pensamento critico dos individuos na avalacéspostas e, sobretudo,

na construcdo do conhecimento.

Apresentamos 0s objetivos dos capitulos que compdsaganda parte da obra
iniciando pelo cap?2tulo denominado AAsS tecnc
ensino m®di o: atividades com o GeoGebrao, de
Ag Almouloud. Este estudo fundameis& na observacdo de que os s@lideométricos
habitualmente abordados sao introduzidos aos alunos por meio de modelos fisicos,
frequentemente acompanhados da representacdo planificada de suas superficies, visando a
identificacdo de caracteristicas e ao calculo de medidas de volumestsmddianulas
preestabelecidas. Os autores embas@@em pesquisas dedicadas a Geometria Espacial e ao
estudo dos volumes de solidos geométricos, privilegiando a participacéo ativa dos estudantes
em seu processo de aprendizagem. Para este capitulo aiteptadas algumas das atividades
(dos autores citados) com enfoque diferenciado, permitindo examinar as relagdes entre Algebra,

Geometria Sintética e Tecnologia utilizando o software GeoGebra.

No segundo c ap>Software Scratchncomo ura dispasitvo didatico no
ensino e aprendi zagem daNaomadeeles@stSer@aaSaddawAy ano
Almouloud e José Messildo Viana Nunes apresentam uma revisao sobre oScatdono
ensino e na formacao docente em matematica nos anos iniciais. Foram analisados 36 trabalhos
entre 2014 e 2024 por meio de analise documental, organizados em trés categorias: formacao
de professores conscratch ensino de matematica pela programacdo Gmatch, e
mapeamento de pesquisas soBoeatchna educacdo basica. Os resultados mostram que o
Scratché uma ferramenta promissora para a formacéo de professores e ensino da matematica,
favorecendo o pensamento logico, critico e computacional dos alunos, apesar de algumas
restricdes relacionadas ao tempo de apropriacao e planejametmtéhdestacase como o
software mais utilizado por professores em projetos devido a sua interface interativa e potencial

para estimular o pensamento computacional.

Marco Aurélio Kalinke, Eloisa Rosotti Navarro e Renata Oliveira Balbino analisam, no
artigo AA plataforma Genl A como possibilidse
educa-«00, 0s benef2cios da Genl A, ntutvaada pe
para desenvolver Objetos de Aprendizagem (OA) em Matematica. A plataforma facilita a

construcdo de OA sem exigir conhecimentos avancados de programacgdo, promove

12



personalizacdo do ensino e oferece feedback imediato, além de democratizar o acesso a

programacao e ao desenvolvimento de recursos educacionais digitais.

fiTransposicdo didatica e a producdo de videos para a comunicacdo na educacdo
mat em8t i c adeliliamkeavieriNeves, disautse como a transposicdo didatica tem
contribuido, ao integrar o quadro tedrico de pesquisas que buscam analisar o processo de
transformacao do saber de referéncia em saber a ensinar, tendo como mote para a discussao do

conceitomateméatico em formato de video, problemas do livro didatico.

No cap?tulo AAn8lise comparativa de tecn
usuais do ambiente papel /|l 8piso, Afonso Henr
Carvalho analisam as potencialidades e limitagdes dos ambientes computacionaie Maple
GeoGebra em comparacdo com métodos tradicionais de papel/lapis no ensino superior de
matematica. Focando na modelagem paramétrica de curvas, superficies e espacos 3D, incluindo
a gestao de cédigo para impressoras 3D, eles fundamentam a pesquisa b3 & gastros
de Representacdo Semiotioca, Abordagem Instrumental e na Teoria Antropoldgica do Didatico
Os resultados indicam que ambos os softwares oferecem ferramentas tecnoldgicas distintas,
porém equivalentes em eficiéncia e resultados, cada qual com as suas particularidades,
destacando a importancia dessas ferramentas na consolidacdo do aprendizawddicoana

Educacao Superior.

N o a rUsadg Geo@ebra otimizado no ensino da geometria descritiva sob o aspecto
te-rico da teoria dos r eHugoLostaPereiralecSouziagar e s e n't
Deusa Ferreira da Silva analisam as contribui¢cdes, ja consolidadas e divulgadas na literatura,
do uso do software GeoGebrdaTeoria dos Registros de Representacdo Semmnatieasino
de contetdos da disciplina Geometria descrita. Ademais, apresentar a importancia dessa
abordagem tedrica e a insercdo das Tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo no

contexto de ensino e aprendizagem de conhecimentos ditos mais abstatgdexos.

No cap2tulo ATecnologias digitais e did§gt
Denize da Silva Souza e Saddo Ag Almouloud analisam o uso de Inteligéncia Artificial
Generativa (IAG) no ensino de matematica sob a perspectiva da Teoria Antropologica do
Didatico. O estudo apresenta uma atividade investigativa para solidos geométricos no 9° ano,
utilizando ferramentas como ChatGPT e NotebookLM para estimular o questionamento e a
construcdo ativa do conhecimento. A pesquisa indica que interagcdes efaazis exigem

prompts claros e validacao critica das respostas, destacando a importancia do desenvolvimento

13



de habilidades investigativas e pensamento critico nos alunos. Cemcjue integrar TAD e

IAG pode tornar o ensino inovador e promover autonomia e criatividade.

No ultimo capitulo desta segunda parte dadbi@r upos col aborati vos
abordagem da educacéo financeira na educacéo de jovens edafiuitasValeria Alves, Ana
Lucia Silva Simas, Deivisson Oliveira dos Santos desenvolvem uma intervencéo a fim de
propiciar conhecimentos de educacao financeira na EJA por meio de um grupo de WhatsApp.
A questédo que deu origem a interacéo no grupo foi: @gyeara fazer com um salérignimo?
Por meio de um debate no grupo de WhatsApp ocorreu a interacé&opestuisadores e
estudantes da EJA visando a educacao financeira dos sujeitos. A partir da a transcricdo e analise
das contribuicbes dos participantes buscamos evidenciar 0s elementos centrais da investigacéo

e a cultura matematica dos participantes, alémpromover a educacao financeira deles.

14



PARTE |I: REFLEXOES DRICAS
SOBRE DIDATICA E TECNOLOGIAS
DIGITAIS
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Capitulo 1

Qual tecnologia computacional para qual projeto de
Educacao Matematic&

Franck Bellemaih

1. Introducéo

As tecnologias computacionais, ai incluidas as tecnologias da informacdo e da
comunicagdo, ocupam um espago cada vez maior nas nossas vidas assim como na sociedade
em geral. Em muitas situacdes da vida quotidiana e profissional, o suporte das tecntilogias é
intenso que algumas atividades séo quase irrealizaveis sem elas. As tecnologias colhem,
armazenam, tratam e interpretam informacdes, invadindo frequentemente o espaco privado. S&o
cada vez mais uma passagem obrigatéria nas tomadas de deciséo, epcinegaes a tomar
decisfes no lugar das pessoas. Tecnologias computacionais ocupam espaco, quase exclusivo,
nos meios de comunicacao entre maquinas, entre seres humanos e maquinas e de seres humanos

entre si, mesmo quando 0s comunicantes estao fisicajuntus.

Paralelamente a esse aumento dos espacos ocupados pelas tecnologias computacionais,
crescem fortes preocupacdes acerca da condicdo humana, de forma geral, num mundo cada vez
mais tecnoldgico. Sdo preocupacdes relativas as possibilidades de atuacameekbeusd
sobram para os humanos (Souza, 2022), aos impactos das tecnologias sobre a criacéo, a
sensibilidade e a afetividade nas relacdes (Berardi, 2019), e mais geralmente, relativas a nossa
saude tanto mental como fisica. P@geainda conectar os focds inquietacdo que emergem
desse cenario com a questdo da reducédo ou até mesmo eliminacdo da singularidade humana,

discutida por Hannah Arendt (194898¥, no contexto da modernidade.

Assim, antes de discutir possiveis aportes da didatica da matematica ao
desenvolvimento de tecnologias computacionais, levantamos pistas de reflexdo sobre
consequéncias da omnipresenca dessas tecnologias na sociedade. A necessidade de provocar

essa reflex@ apoiase em algumas razdes.

fbell emain@gmail . com
20 texto original de Arendt foi publicado pela pri mei
edi -«o0o, em ingl°s, texto que wutilizamos. Daqui em di
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Inicialmente, por termos investido bastante tempo e energia na concepgédo e
desenvolvimento de softwares e plataformas, o que provoca uma inquietagdo com relacdo a
cumplicidade com essa fihegemoniao tecnol -gic
uma abodagem menos compulsiva do uso dessas tecnologias em todas as é&reas de
conhecimento e atividades humanas. Precogsa o rumo das ciéncias que,
computacionalmente instrumentadas, tém hoje uma forte tendéncia reducionista,

excessivamente especializada, pitodsta e corporativista.

Acreditamos que a primeira consequéncia dessa tendéncia reducionista é que a reflexdo
transdisciplinar sobre o rumo das pesquisas nao € suficientemente ampla (Arendt, 1998). Uma

segunda é a marginalizacao e a desvalorizacdo das e dos cientistas naesociedad

Mas sentimos, sobretudo, necessidade dessas reflexdes por termos a conviccdo dos
aportes das tecnologias computacionais ao ensino, mas buscarmos fortemente evitar a
Aobsess«o00 tecnol -gica. Nesse sentido, procu
computacionais em conexao com um projeto antropocéntrico (em oposicdo a um projeto

tecnocéntricd) de ensino.

Para fundamentar essas reflexdes, vamos nos apoiar em referéncias um pouco afastadas,
no tempo e no espa-o, dessa discuss«o fAquent
limites e efeitos nefastos das tecnologias digitais e computacionais p#édasles humanas.

Déja en son temps, comme il en témoigne dans soft,liviesa cr i ti que fr ol
univers technique dont | 6homme aspirait 1

valut un procés en "réaction", que lui intentait la toute puissante inquisition
technoscientisté_elouche, 2015, [R2).

A mais recente dessas discussfes, na academia pelo menos, é a respeito do uso da

inteligéncia artificial na producao de obras (textuais, artisticas etc.).

Nossa escolha de referéncias visa a procurar um olhar diferenciado, transdisciplinar e
mais humano, sobre as questdes envolvidas e evitar repetir os argumentosa gamieatos
correntes dos defensores e opositores da omnipresenca das tecnologissasagdes. Nesse
sentido, iniciaremos com uma discussao sobre a condicdo humana num mundo cada vez mais
tecnoldgico, entre outros, na perspectiva de pensar quais papeis a escola pode dar a tecnologia

para tentar manter uma condicdo do ser humano aindanimada. Em seguida, destacaremos

SEssa precis«o ® importante, pois para al®m de nos af
visam a colocar o0 ser Thumanaguro abamtdromm ado ourmintenpolc e
al ®m da gente, n«o fat#&mesakal 2828a piodbyersidade.

40 l'ivro aos qual Lelouch se refere nesta cita-«o0 ® i
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alguns elementos a respeito dos efeitos do uso e abuso das tecnologias sobre as percepcoes e
comportamentos humanos assim como a relagao dos seres humanos com o mundo real. Por fim,
apresentaremos as linhas do nosso projeto de concepcao, desenvolviiméegoaedo de
tecnologias computacionais, e seus processos e produtos.

2. Condigdo humana num mundo fortemente tecnolégico

E importante lembrar que o desenvolvimento tecnoldgico, maquinario ou -digital
computacional, foi e continua, em parte, sendo impulsionado pelo desejo insaciavel de
dominacdo das massas pela elite, e pela procura de hegemonia de certos povos sobre outros
povos. Mesmo se existem muitas utilizacdes das tecnologias que ndo aderem a projetos de
dominacéo, algumas caracteristicas que sustentaram esses projetos ndo desaparecem totalmente
nessas outras utiliza-»es. Por oeseoemplad meag et
algo que permite uma melhoria das condi¢cdes de vida, por encurtar as distancias, reduzir o
tempo dedicado a tarefas repetitivas, aumentar o acesso a informacéo etc. Por outro lado, elas
permitem também a supervisao do espaco, o comtodiempo e a manipulacéo da informacao
(Berardi, 2019)De fato, o universo instrumental condiciona a existéncia humana. The impact
of the worlddés reality upon human e(Arergt ence |
1998, p.9). Além disso,ugndo adquirimos essas tecnologias digitais, abrimos a porta das
nossas casas e oferecemo s ao mercado como produto, como
Red®so

Sermos associados a produtos € provavelmente algo que ficou mais explicito com o
advento das redes sociais, a diversificacdo da oferta e a diminuicédo da distancia entre a producao

€ 0 consumo, mas ja era consequéncia, segundo Arendt (1998, p.131), wiF@cevwlustrial:

Yet the developments of the last decade, and especially the possibilities opened up
through the further development of automation, give us reason to wonder whether the
utopia of yesterday will not turn into the reality of tomorrow, so that eventually only

the effort of consumption will be | eft of
cycle to whose motor human life is bound. However, not even this utopia could change

the essential worldly futility of the life process. The two stages throughhwhe
everrecurrent cycle of biological life must pass, the stages of labor and consumption,

may change their proportion even to the p
is spent in consuming, with the concomitant serious social problem of ldizaires,

essentially the problem of how to provide enough opportunity for daily exhaustion to

keep the capacity for consumption intact.

SDrama document 8rio estadunidense dirigido por Jeff C
Davis Coombe e Vickie Curtis.
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A utopia citada por Arendt nesse extrato é a utopia de Karl Mammancipacao do
ser humano do trabalho, ou seja, que o ser humano nao tenha mais necessidade de vender sua
forca de trabalho para sobreviver. Arendt evidencia que a automatizagéo, aianethor
eficiéncia e na produtividade, o suporte a tarefas repetitivas, permitidos pelas tecnologias, nao
transformaram essa utopia numa realidade. Acreditamos, na verdade, que as tecnologias nao
foram projetadas para isso. Pelo contrario, foram projetalagspmentar a necessidade do ser
humano vender ao desbarato sua for¢ca de trabalho face a concorréncia das maquinas, ou vender
sua prépria habilidade em produzir novas maquinas, e se exaurir para acessar a uma outra utopia,
datando da idade média essa,retanto modernizada e diversificagala sociedade de
consumo: a CocanhaO que mudou com a chegada das redes de computadores, denunciado
pelo documentario, ndo € que o ser humano virou um produto. De certa forma, ele ja era! O que
mudou € que ndo € mais ele que se vende, ele esta sendo vendido para 0s que querem encanta

lo pda Cocanha.

Karl Marx defendia a emancipacao do ser hun@dmtrabalho no contexto especifico
do sistema capitalista no qual os meios de producao nao Ihe pertenciam. O trabalhador que tem
apenas sua forca de trabalho é obrigado a viengi&#ra sobreviver. Ele produz mercadoria para
poder se vender elmesmo, sua fga, como mercadoria. Ao longo do tempo e dos textos, o
pensamento de Karl Marx evoluiu (Artous, 2016), chegando a considerar o trabalho como
estatuto e principio mesmo de qualquer sociedade na qual est@eos em joga
emancipacao do ser humapmelo trabalho:
The sudden, spectacular rise of labor from the lowest, most despised position to the
highest rank, as the most esteemed of all human activities, began when Locke
discovered that labor is the source of all property. It followed its course when Adam
Smithas ert ed that | abor was the source of al

isystem of | abor, 039 where | abor became
expression of the very humanity of mgkrendt, 1998, p.101)

Tanto para o liberalismo como para o socialismo, a obsessdo pela producdo e pela
reproducao é o principal motor do trabalho desde o inicio da revolucéao industmatnde
moderne en revanche, sous | 6i mpul sion des |
di stingue en tant qguodi l est devenu une soci

objetivo comum das classes sociais, que sabemos insustergaadlatour e Schultz (2022,

p.17) a defender a formacdo de uma nova classe ecoldgicagparéee | | e cont est e |
0 mito de Cocanha nasceu entre o s®culo XIIl e XIV. O
europeias, um pa2?s milagroso onde a natureza ® gener

fartura e prazelrgrionalda ae po etguab al ®o v@ar oscrito.
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production, on doit méme dire que la classe écologique amplifie considérablement le refus
g®n ®r al déautonomi ser | 6 ®A\cendh (1998) ¢4 denunciada®g e n s
obsessao pela produgédo devido a incompatibilidade do crescimento quase infinito desta com
uma disponibilidade finita de recursos e, sobretudo, porque através dela e da mutacdo do
consumo em fAnecessi dauigdo humana hoolnico aremalrlabgganr i n g i
isto €, essencialmente as atividades por meio das quais se a@mtr a subsisténcia pela
producdo dos bens de consumo. Arendt considerava que a condigdo humana € constituida da
vita activa e da vita contemplativa e que a vita activa € caracterizada por trés tipos de atividades:

o trabalho (animal laborans), a olfr@mo faber) e a ac&o. Ela defendia que a humanidade do

ser humano ndo se encontra somente no trabalho, atividades que mais nos aproximam dos

outros animais, mas se encontra, sobretudo, na obra (homo faber) e na agéo.

Nesse ponto da discusséo, € importante precisar o sentido que Arendt dava a nocéo de
trabalho, porque pelo senso comum, na distingdo que ela faz entre as atividades humanas, a
obra e a acdo também necessitam de trabalho. De fato, Arendt, se apoiandatergrea
etimologia da palavra, distingdeis tipos de atividades: aquelas do animal laborans destinadas
a suprir as necessidades da vida, a sobrevivéncia, a producédo do que deve ser consumido, e
aguelas do homo faber destinadas a obra, a fabricacé@® daigpermanecer, para ser utilizado
ou como registro, a fabricagdo de um mundo duravel.

Thus, the Greek language distinguishes between ponein and ergazesthai, the Latin
between laborare and facere or fabricari, which have the same etymological root, the
French between travailler and ouvrer, the German between arbeiten and werken. In
allthesec a s e s, only the equivalents for Al abo
pain and trouble. The German Arbeit applied originally only to farm labor executed

by serfs and not to the work of the craftsman, which was called Werk. The French

travailler replaed the older labourer and is derived from tripalium, a kind of torture
(Arendt, 1998, p328)

De fato, na nossa sociedade produtivista, utilitarista de trabalhadores conforme
caracterizacdo de Zafrani (2016), essa distincdo ndo € mais pertinente e a palavra trabalho
designa de forma geral as atividades destinadas a suprir tanto as necessida@esataov
aguelas destinadas a construcdo de um universo instrumentado (porém frequentemente mais
consumivel que duravel), ou mesmo os préprios produtos do trabalho, como obras de arte. A
revolucao industrial confiscou, taylorizou, a producédo dos bensaisirde homo faber para

transformalos em bens de consumo produzidos em cadeia pelos animais laborans.

Além da questado etimoldgica, ou mesmo da natureza (permanéncia ou efemeridade) do

gue é produzido, acreditamos que o que diferencia o trabalho do animal laborans daquele do
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homo faber é o processo de elaboracéo, e mais ainda, a relacdo do ser com esse processo. Com
efeito, segundo Arendt, as atividades do homo faber, desenvolvidas num espaco privado, dizem
respeito a compreensao do mundo, ao registro dessa compreensadaselgga duracao,
cria-«o, " i nven- «o, " arte, " el abor a- «o
um mundo compartilhado. Essas atividades envolvem processos (antigos como novos, fisicos
COmo mentais) que ndo sao automatizados, maserstgermanente evolucdo e adequacao ao
mundo. S&o atividades que expressam e desenvolvem a singularidade do ser e preparam a agao.
A acao, por sua vez, se desenvolve num espaco publico no qual acontecem a comunicacgéo e a
intersubjetividade, onde o ser comita e articula a sua singularidade com a singularidade dos
outros, ultrapassa os limites subjetivos, integra a pluralidade e dialoga, constr6i com eles,
utopias, motores da evolucdo e enraizadas na memoria coletiva. A pluralidade e a
heterogeneidade s&ondi¢cdes necessarias para a intersubjetividdegese contexto, "Human
plurality, the basic condition of both action and speech, has the twofold character of equality
and di stinction. o (Arendt , 1998, p.175) . A
compartilhado entre seres distintos, Unicos, mas igese a <@actualization of the human
condition of plurality, that is, of living as a distinct and unique being among egu#igl., p.
178).

Mesmo se as abordagens e o0s propositos sao diferentes, talvez porque se cruzam pela
referénciacomumdde i ddeger , encontramos tamb®m uma t
(do animal laborans) e a consciéncia da vida (e da morte) e a elaboracdo de utopias
compartilhadas em Albert Camus quarele caracteriza o sentimento do absurdo. Esse
sentimento é provocado pelo divorcio entre o ser humano, mortal, e um mundo imortal ao qual
pertence, porém no qual se sente estrangeiro, um mundo que ele ndo entende e que nao da
sentidoasuavidCe divorce entre | 6homme et sa vi e,

l e senti men(Canus 1MH@BrsurBac®. " absurdidade de
na espera do fim, no lugar da negacédo (suicidio), da transcendéncia (espiritualidade) ou da
ideologia, ele considera a revolta. Esta ndo consiste em procurar fugir dessa absurdidade, mas
pelo contrario, teconsciéncia da sua condicéo, e enfréamt&ivendo plenamente, livremente,
diariamente, sem procurar alguma posteridade, sem idealizar alguma vida etemar{srst

A revolta de Camus ndo é umarevoltaepici st a na qual se trata de
(equivalente a uma fuga), o que afinal a sociedade de consumo espera de nés.deatiaa

tomada de consciéncia permanente de estar vivo, de pensar o Retwando Husserl e os

fenomenologistas, ele comenta:
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L'univers spirituel s'enrichit avec eux de fagon incalculable. Le pétale de rose, la borne
kilométrique ou la main humaine ont autant d'importance que I'amour, le désir, ou les

lois de la gravitation. Penser, ce n'est plus unifier, rendre familiere keymeesous le

visage d'un grand principe. Penser, c'est réapprendre a voir, & étre attentif, c'est diriger

sa conscience, c'est faire de chaque idée et de chaque image, a la facon de Proust, un
l'ieu privil ®gi ®é Ces ¢ he miaucsne.@eshdenque =~ t ou"
le moyen ici a plus d'importance que la fin. Il s'agit seulemehine attitude pour

connaitre» et non d'une consolatig€amus, 1942, @5).

Ndo se trata de romantizar as situagOes, disfarcando o intoleravel em forca de vontade
emulatéria, mas a consciéncia de Sisifo do tragico da sua tarefa inatil e sem esperanca, como a
consciéncia do operario do absurdo da sua vida maquinal, séo vitéregsedabsurdo e a tomada de
consciéncia de estarem vivas clairvoyance qui devait faire son tourment consomme du méme coup

sa victoire. Il n'est pas de destin qui ne se surmonte par le n{iyds.p. 166).

Acredito que se pode reconhecer também uma tal revolta nos diarios de Carolina Maria de Jesus
(Jesus, 1960) que consciente da falta de esperanca da sua condi¢do, constroi e reconstr6i um mundo no

gual ela encontra um sentido para sua vida como vitéria soaibsurdo:

Quando eu ndo tinha nada o que comer, em vez de xingar, eu escrevia. Tem pessoas
que, quando estdo nervosas, Xxingam ou pensam ha morte como solucdo. Eu escrevia
meu diario... Eu era revoltada, ndo acreditava em ninguém. Odiava os politicos e 0s
patrBes, pajue meu sonho era escrever e 0 pobre ndo pode ter ideal nobre. Eu sabia
que ia angariar inimigos, porque ninguém esta habituado a esse tipo de literatura. Seja
0 que deus quiser. Eu escrevi a realidade (Jesus, 1960, p. 195)

Carolina é um Sisifo dos tempos modernos, carregando sua sacola pesada de papeis no
topo da favela do Canindé para se manter viva assim como sua filha e seus filhos. Tomando
consciéncia da sua condicédo absurda, ela se revolta através da escrita doos@édudiarfoi
dito ou escrito sobre Carolina Maria de Jesus e seus diarios, mas o que queremos sobretudo
destacar é a forca de vida que ela tinha, forca que vem do sentido que ela da a propria vida, em
contrapeso da falta de sentido das suas condicéeslaeE claro que a filha e os filhos
constituiam uma parte importante desse sentido, mas a escrita dos diarios, escrita revoltada pela
descricdo das condi¢cdes de vida, coletiva pela perspectiva de ser lida (publicada), pelas
interacOes diarias com outroavelados e demais relacbes, € outra parte importante desse
sentido. De certa forma, a humanidade como produto da condicdo humana, como revolta contra
o absurdo, € mais presente no Quarto de Despejo, nas narrativas de Carolina de Jesus que no
gue a autoraakigna como sala de visita com seus lustres de cristais, seus tapetes de viludos,

almofadas de sitim (ibid., p.35) da cidade.

A dimenséo coletiva é importante na vida de Carolina, como na vita activa de Arendt
ou na revolta de Camus. No caso da vita activa, ela aparece na agéo, nas utopias, na construcao

coletiva de um mundo compartilhad®ara Camus,
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Dans l'expérience absurde, la souffrance est individuelle. A partir du mouvement de révolte,
elle a conscience d'°tre collective, el l e ec
qui est la nodtre, la révolte joue le méme role quedegito» dans l'ordre de la pensgéelle

est la premiére évidence. Mais cette évidence tire l'individu de sa solitude. Elle est un lieu
commun qui fonde sur tous les hommes la premiére vdleuane révolte, donc nous sommes

(Camus, 1951, pp. 338).

Essa revolta coletiva é a revolta do doutor Rieux e seus colaboradores contra a peste no
l'ivro do mesmo t2tulo. O romance AA pesteo
a peste representa os flagelos da humanidade e o doutor Rieux, por ndgnse freste a
esses flagelos, conquista a sua razao de ser, sua humanidade. As atividades do doutor Rieux e
colaboradores sdo aquelas do homo faber e da acdo e, sem procurar alguma posteridade ou
ganhar uma vida eterna, elas permitem ao ser humano eeieteramente o absurdo deixando
algum rastro num mundo imortal.

The task and potential greatness of mortals lie in their ability to produce dhings
works and deeds and woédsvhich woulddeserve to be and, at least to a degree, are

at home in everlastingness, so that through them mortals could find their place in a
cosmos where everything is immortal except themsghmendt, 1998, p. 19)

Nessas leituras densas, 0 que queremos sobretudo destacar € a importancia para o ser,
das atividades relativas a compreenséao e a edificacdo de um mundo compartilhavel e duravel.
Pensamos que as atividades do homo faber e da acéo sao indispensavetapadodos
firmarem seu pertencimento ao mundo

Léhomo faber fonde son appartenance au mo
durabilité des objets produits et par la transformation de son environnement qui

devient alors un monde habitable. La question de la temporalité est majeure pour
plusieurs resons. En effet, la durabilité des choses assure une certaine stabilité a

| 6exi stence humaicheestie ®somang gae cébhainr
survie d®pend de | a force de son corps et
de | 6laambhomadns est en soi pr®caire et d s
son ins®curit®. Pui s, la durabilit® en t
permet la conservation de la mémoire, cette catégorie étant aussi centrale dans le
politigue pu squ 6i | est essentiell ement caract ®|

commun des paroles et des actes, mais en outre par le souvenir de ces paroles et de
ces actes, soit | e (Za®ani2016,pBlB)ne hi stoire c

Vemos aproximacdes de uma parte das atividades do homo faber e da acdo com os
processos de engenharia. Nao nos referimos a engenharia meramente técnica, calculista,
estritamente enquadrada por metodologias rigorosas. Consideramos uma visdo de engenharia
mais abrangente, que diz respeito ao processo de transformacdo de uma compreensao do mundo
na elaboracdo de algum produto (instrumento, realizacdo arquitetdnica, ensaio, obra de arte,
material didatico, diagnéstico etc.) Encontramos essa visdo, nitidamenéamista, em Baltar
(1964) quando procura articular a dimenséo técnica da engenharia com as demais dimensdes

da profisséo de engenheiro. Segundo ele:
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A técnica, no sentido de razao pratica em agdo para a utilidade do homem, sendo uma
projecéo da pessoa humana no plano da natureza, s6 adquire sentido coerente com a
integridade pessoal se se harmoniza com os demais aspectos culturais do espirito. Dai
subadinarse (e n6s engenheiros somos detentores dela, numa fracdo consideravel)
ao servico do homem inteiro e de todos os homens, como portadores da cultura de que
a técnica é apenas uma das linhas de acédo, complementar da filosofia, da ciéncia e da
arte noplano natural. A técnica adquire entao sua dignidade prépria ao irsegnar
realidade mais alta da cultura, para melhor servir ao objetivo histérico da ascensédo
universal a niveis de vida progressivamente mais hun{Badiar, 1964, p4).

Essa visdo € a contracorrente da evolucdo da nossa sociedade de massa e de consumo.
De fato, nessa sociedade, o aumento da produtividade, sua consequéncia sobre a atomizacao e
mecanizacdo do trabalho, a busca incessante pela abundancia, subordinadeda jera@au
consumo, fazem que as atividades andnimas, burocratizadas, instrumentalizadas, automatizadas
do animal laborans substituam aquelas da obra e da agcdo. Essa supervalorizagdo do trabalho
(labor) é consequéncia da supervalorizacdo dos produtos egdored®ds processos, da
reproducao em relagcédo a invencao, e da multiplicacéo e diversificacdo do que cada um de nés
® i nduzido a considerar como necessidade fAvi
funcao (profissdo) o faber (engenheiros, pesqares professores, por exemplo) ou a acéo

(politicos, entre outros), encontresa enquadrados por critérios de produtivid#&desspeito

da funcéo faber, Latour (2022,§p0) coment a: ¢Cbest aussi | e ca
brisés dans leursdé r s doéi nnovation par l es ®troites
métiers intellectuels et savants sont préts a opposerrleut i onal i t ® ~ | 6 ®c
connai ssance et ° | 6¢®valuation rationnell ee

respeito da acéo (politica), Zafrani (2016,1f7) destaca que: «La vie politique eit€me
ndest donc plus | e |Iieu de | 6exercice de | a

de classe, ou bien, prolonge | a |l ogique inst

Sabemos que o caminho que a humanidade segue hoje € insustentavel (em varios
sentidos, como do ponto de vista ecolégico e das relacbes humanas, entre muitos outros).
Tirando algumas bolhas de resisténcia, a maior parte da humanidade, por impoténcia ou
endautrinamento, por ter substituido a angustia escatolégica por cegueira ou 6dio do outro,
parece ter desistido de qualquer utopia:

Pour G. Anders (1956), al ors que ¢jadis
accompagn® dbébune angoisse apocalyptiquee
progres induit & contrario un «calme plat eschatologique», une incapacité a envisager

toute findufat m° me doOéc¢cune progression pr®tendu
(Lelouche, 2014, [L1).

Parecenos que a utilizacdo atual das tecnologias digitais e computacionais na

perspectiva de melhorar a eficiéncia e a produtividade, favorece as divisées e subdivisdes do
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trabalho, a automatizacdo das atividades e afastam o animal laborans do projeto no qual suas
atividades estéo inseridas, limitando a sua capacidade de julgar o sentido mais profundo dessas
atividades, a capacidade de projetar, e o desresponsabiliza segu@nctias destas.
A confianca exagerada na técnica, no saber fazer, deixou 0 amanh@ de méos cheias de
regulamentos, de projetos de acdes, de estatutos, de bulas, de manuais de instrucdes.

Com as méos ocupadas com tantas prescricdes, nao foi possivel agarrar os vapores
das movas ideias (Souza, 2022,93).

A confianca extrema na perfeicdo das maquinas leva o ser humano a transferir
frequentemente essa responsabilidade para estas. O animal laborans, instrumentalizado, tem
muito mais espaco, habilidades, para produzir do que para refletir sobre as conseg@éncia
gue el e produz. Exi ste uma separ aehaml, ele®t re o
um simples trabalho (Arendt, 1963). Nessa perspectiva, apertar um botdo que joga uma bomba
sobre um hospital € um trabalho como qualquer outro.

O dominio de ninguém é claramente o mais tiranico de todos, pois ai ndo ha ninguém

a quem se possa questionar para que responda pelo que esta sendo feito. E este estado
de coisas que torna impossiveis a localizacédo da responsabilidade e a identificacdo do
inimigo, que esta entre as mais potentes causas da rebelde inquietude espraiada pelo

mundo de hoje, da sua natureza cadtica, bem como da sua perigosa tendéncia para
escapar ao controle e agir desesperadamente (Souza, 229, p.

A escola também é submetida a uma logica produtivista. Os conteudos, as formas de
ensinar sao circunscritos por sistemas de avalicdo (Exame Nacional do Ensind ENEM,
Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basi@®AEB, Programme for International Student
AssessmentPISA etc.) e o ensino frequentemente se assimila a um treinamento para-adequar
se a padrbes de questbes que prefiguram, de certa forma, os padrbes de comportamento
esperados (exigidos) pela sociedade. A primazia do resultado sobre o ppacast®gar nele

€ uma marca de muitas escolas hoje.

Ocorre inclusive que as tecnologias substituem os saberes que elas reificam.
Encarregadas de operacionalizar com precisdo os métodos e as técnicas, elas viram objetos de
estudo no lugar desses métodos e técnicas. Nao se aprende mais a calculaisepreitidar
uma calculadora, ndo se aprende mais a desenhar com régua e compasseseapratiliear
um software de geometria dindmica, ndo se aprende mais a desenhar em perspectiva, aprende
se a utilizar um software de modelagem. N&o se trata de queestioecessidade ou ndo de tais
aprendizagens, esse debate é antigo, ainda vivo e se renova sempre com a chegada de novas

tecnologias.
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Essa questdo da relacdo entre tecnologias e construcdo dos conhecimentos é tdo antiga
gue ela j& estava presente quando se considerava a régua e 0 compasso como 0S Unicos
instrumentos possiveis para explorar a geometria euclidiana na escola platdngzesSmqie
empregam outros instrumen{@®va tecnologia) como a régua (também chamada de compasso)
de Nicomedes (figura 1) que permitia tracar uma concoide para realizar a trisseccdo do angulo,

ndo eram consideradas como aceitaveis para a teoria euclidiana.

Figura 1

https://www.macchinematematiche.org/mm/cupiane/curvedi-quarteordine/concoidadi-nicomede.html

Aprender a utilizar as tecnologias, quaisquer que sejam, ndo garante a aprendizagem
dos conhecimentos que elas reificam. A exemplo do desenho geométrico, o dominio dos
algoritmos de manipulacdo da régua e do compasso para tracar figuras ndo garante a
compreensao das propriedades geométricas envolvidas nas figuras tracadas. Na escola, pelo
menos, as tecnologias devem ser consideradas como meio e ndo como fim. Como meio, a
imagem do nosso proprio corpo, elas tém seus aportes como seus limites, aportgdopara ex
e compreender o mundo, limites para identificar os contornos dessa compreensao, e instigar a
exploracdo e/ou a criacdo de outros meios para modificar esses contornos através de novas

instrumentalizacdes ou novas tecnologias.

Sem rejeitar as tecnologias digitais e computacionais, a escola deveria ser um espaco
para as atividades de uma condicdo efetivamente humana e preparar as e 0s aprendizes para ndo
serem afastadas e afastados do mundo real e engolidas e engolidos puersu imstrumental.

Nesse sentido, € importante pensar em projetos educativos que ndo se limitem a preparar,
adestrar, os alunos a serem executantes, animal laborans, e incorporem uma dimensao
pluridisciplinar, criativa e coletiva. No contexto mais espezifla concepcéo e integracéo de

tecnologias computacionais para 0 enspoendizagem, pretendemos destacar nessas
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reflexdes dois aspectos: a importancia dos processos de elaboracdo e ndo apenas os produtos

elaborados; e a interrelacéo entre as dimensdes individual e coletiva da vida social.

Os processos de elaboracao séo essenciais para o desenvolvimento de uma compreensao
do mundo, para a construcdo de um mundo compartilhado permanente (ndo consumivel, ndo
destinado a obsolescéncia). Onde e como intervém as tecnologias computacionais nesses
processos de elaboracdo? Se elas tomam conta, confiscam, o processo, qual compreenséo do
mundo, qual mundo compartilhado, sdo construidos? Por exemplo, a arte reduzida a um produto
Acomerci al 0, i gnora a pr - pri a datrans®rmacaodar t i s,
uma intuicdo numa realizacdo. Ela ignora o fato guespirito artistico, a criatividade, é
provavelmente da prépria natureza humaeasobretudo, que o processo criativo, envolvendo
0 Corpo e a mente, participa da compreensao do mundo e da expressao da singularidade do ser.
Num contexto no qual o que importa € o produto, qual é a diferenca entre uma obra produzida
por um ser humano @m obra produzida por uma inteligéncia artificial? Provavelmente, a
producgéo da inteligéncia artificial sera mais precisamente executada que aquela do ser humano.
Entretanto, acreditamos que seremos mais tocados, admirativos, instigados frente a obra, a
janela sobre o corpalma, do ser humano, assim como o artista tera aprendido muito mais

sobre o mundo na colaboracéo entre seu corpo e sua alma, na elaboracéo e realizacédo da obra.

N&o se trata por isso de rejeitar o uso das tecnologias digitas nos processos. Pelo
contrario, elas podem enriquecer, considerando inclusive os aportes da IA, 0s processos na
perspectiva instrumental, desde que nao retirem do ser, do aprendiz, do wsdarnanio
desses processos, 0s quais podem (e muitas vezes devem) envolver outros artefatos, inclusive

analdgicos.

Quanto a interrelacéo entre individual e coletivo, destacamos a importancia da partilha,
da confrontacdo das singularidades e da construcao coletiva desse mundo compartilhado. Qual
€ 0 papel das tecnologias nessas confrontacdes, nessa construcdo o®letiwvandindo
compartilhado? As redes sociais, has quais pensamos logo quando falamos de tecnologia e
coletivo, ndo parecem ajudar muito nesse sentido. Pelo contrario, elas favorecem uma
dissolucdo dos espacos privados e publicos nos quais as utopias aidigidioletivas sao
construidas. O equivoco vem de que as redes sociais ndo séo redes publicas. A organizacéo

social, pela dissolucdo dos espacos privados e publicos, favorece o conformismo e a

£ dif2cil saber o qgue ® a natureza humana, pel o meno
ma s , nNo m2nimo podemos considerar qgque uma grande pa
model ado ao |l ongo domahampoa wvpetla sooadal «o h
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Substitui-«o0o da pol2tica pela fAnatur al stre
opiniono (Arendt, 1998, p. 40) . Com essa di ¢
singularidades e os espacos de troca e intersubjetividadeedes sociais reforcam essa

tendéncia.

Whether a nation consists of equals or-egnals is of no great importance in this

respect, for society always demands that its members act as though they were
members of one enormous family which has
decisive thatsociety, on all its levels, excludes the possibility of action, which

formerly was excluded from the household. Instead, society expects from each of its
members a certain kind of behaviour, imposing innumerable and various rules, all of
which temdlia@aednots members, to make them
action or outstanding achieveméAtendt, 1998, p.390).

Novamente, desconsiderar os aportes das redes de computadores para aproximar
sujeitos distantes ndo faz sentido. Entretanto, precisamos repensar como realizar essa
aproximacéo, e as redes sociais podem ndo apresentar a melhor proposta. Defendemos a
importéncia de respeitar os espacos privados e publicos: o espacgo privado como espacgo de
compreensdao do mundo pelo sujeito, e o0 espagco publico como edpagartilha,

intersubjetividade e articulacdo das singularidades na constru¢cdo de um mundo compartilhado.

Nesse contexto, numa experimentacdo com uma versdao do Tabulae colaborativo
(Guimarées; Moraes, 2008) no qual varios sujeitos distantes podiam colaborar na construcao
de uma mesma figura geométrica compartilhada, alguns estudantes expressaram uma
necessidaglde afastar a regido da tela onde acontecia a construcéo coletiva para poder construir,
explorar uma vers«o fAprivadaodo da figura ante
2014). Na mesma perspectiva, Tchounikine e Dillenbourg (2007) (figupmai) favorecer a
colabora-«o entre sujeitos, exploram o scrip
baseado numa sequéncia de atividades relativas ao estudo de algum contetdo organizada em

fases individual (privada), de pequenos grupos dical@ublica).
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Figura 2: The ArgueGraph script: time is represented horizontally and social plane vertically; arrows
represent the dataflow between activities.
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Tchounikine e Dillenbourg, 2007, p.

Essa discusséao evidencia a importancia, para a condicdo humana, e consequentemente
para a escola, do respeito de espacos privados e publicos como espacos de construcédo pessoal
e coletiva de um mundo compartilhado. Destacamos também nessa construcadaadmapo
dos processos, tanto individuais como coletivos, como meios de conhecer e de dar sentido a
vida e ndo apenas ou sobretudo dos produtos. Além disso, em oposicdo a utilizacdo atualmente
hegemadnica, das tecnologias computacionais focadas na produg&damos pistas de uma
outra utilizagcdo como suporte aos processos ainda nitidamente situados nas maos do ser humanao.
Propomos agora de discutir qual ser humano a imersdo num universo instrumental esta
moldando.

3. Comportamentos e relagdo com o mundo

Além das consequéncias da utilizacdo das tecnologias nas atividades da vita activa,
destacarnse outros efeitos dessa utilizacdo sobre percep¢cdes e comportamentos humanos. Um
dos primeiros a sinalizar os perigos para a condicdo humana da hegemonia deeuso uni
instrumental foi Gunther Anders (192602F. Mesmo se o texto é antigo, ndo se trata de um
texto consumivel, pois traz reflexdes importantes que estdo sendo retomadas por varios autores
contemporaneos (Berardi, 2019; Besnier, 2009). O texto, por sua viruléncia, é perturbador, e

demorou para ser tlazido do aleméao provavelmente pelas criticas feitas ao desenvolvimento

80 texto "Die Antiquiertheit des Menschen. ! ber die
publicado em 1956 em alem«o. Em 2002, o texto foi tr:
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desenfreado desse universo instrumental, mas é precursor de reflexdes atuais, sobre varios
pontos. Ele desenvolve seu raciocinio em torno de trés questfes centrais: a vergonha prometeica,
a transformacédo da nossa relacdo com o mundo sob o efeito dawnémstrsidas midias (e da
virtualizacao do mundo), e a cegueira e apatia frente a destruicéo tecnoldgica do mundo natural,

incluindo sua fauna humana.

A vergonha prometeica diz respeito a vergonha que o ser humano tem de si mesmo, das
suas limitacdes e imperfeicdes frente aos instrumentos: Du point de vue des instruments, le
corps de | 6homme est un fAboul et 0, 20MpP.8BY. f ect i
Considerando as capacidades de célculo das maquinas, essa vergonha ndo se limita hoje ao
corpo, como destaca Lelouche, estesgléambém a mente. Em consequéncia, desenselve
no ser humano uma confianga maior nos instrumentos que emssiomeama forma de
submissdo ao controle das maquinas. A rejeicdo ou ofuscacdo das nossas caracteristicas
humanas, animais, naturais, levam a mudar nossa relacdo com o mundo real, a nosso
afastamento da natureza, este mundo sendo considerado somente eominaiiche recursos
exploraveis.

Une humanit® en voie de soumission totale
enfin achev®, ne pouvait °tre qudédun monde

premi re, ne pouvait avoir de valetur et d
exploitable et reproductible en séielouche, 2014, p. 2)

Para compensar esse complexo de inferioridade, o ser humano procura se aliar as
maquinas, negociando a adequacdo das suas caracteristicas através da adaptacdo dos
instrumentos ou adaptando seu corpo e sua mente, sonhando em se transformar num ser hibrido,
parte humano, parte maquina. Ele também encontra outra saida, vestidecavatar para
mergulhar no universo instrumentale gr and public séhabitue 7 ¢
0% | 6homme pourra expier ses fugmebtd »e(Besnes et s
2009, p. 9)Essas estratégias opdem, ao absurdo do divorcio do ser humano com o mundo
( Camus, 1942), uma i deologia Atecnol -gicao p

do mundo natural por um universo instrumental no qual o ser hibrido € imortal.

Certains visionnaires subjugu®s par |l es
annoncent pour bient!t Il a rel ve de cette
héritiers des cyborgs que nous sommes déja en passe de devenir, grace aux prothéses

élect oni ques et " notre ind®racinable ambiti

et la mort.(Besnier, 2009, ©)

Certas religi»es j8 rejeitavam o corpo por sua | mp
degradabilidade, e a vergonha prometeica traz mai s r
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Uma humanidade hibrida povoada de seres humanos, ciborgues e clones, alguns dotados
de uma inteligéncia ndo bioldgica néo € tao irrealista quanto povoar o planeta Marte, nem é téo
distante no tempo. Mesmo se ainda ndo chegamos nesse cenario, as qlegsidssarética,
aos valores morais, a intersubjetividade, ... dessa humanidade ja estdo postas hoje no nosso

mundo em transformacao tecnolégica acelerada.

O afastamento do ser humano do mundo real de hoje, favorecido pelas tecnologias, leva
a uma desafeicdo de si, assim como a um colapso da subjetividade, ja abalada pela sociedade
de massa como foi destacado aci@aafastamento do mundo real e a nossa emancipacao,
gracas as tecnologias, das servidées ligadas a condicdo humana, ao contrario do que
desejavamos, nos priva da liberdade de compreender esse mundo:
Ironie de la modernité, issue du siecle des Lumiéres et de son culte des: savoirs
qgui fut pr®sent® jadis comme | e moyen d

aujourddhui comme une pui ssance autonome,
leur dictera toujars davantage les regles de leur biame (Besnier, 2009, p. 15)

Nossa subjetividade se desenvolve na nossa relacdo, e notadamente a relacdo do nosso
corpo com suas qualidades, seus sentidos e suas limitagdes, com o mundo. As interfaces e o0s
filtros da mediacao tecnoldgica, por um lado, potencializam nossas capaddatieer e
receber, mas por outro, limitam, filtram nossas possibilidades de sentir e de conhecer. Com
efeito, para conhecer é preciso articular as diversas sensacdes recebidas pelo corpo. Com o
colapso da subijetividade e a diminuicdo das nossas possiesidle sentir, as manifestacdes

subjetivas: afeicbes, emocdes, criatividade... também ficam recalcadas.

Nossa percepcdo do tempo, pela aceleracdo tecnoldgica, por sua vez, -secontra
afetada. Para conhecer, compreender, precisamos articular as sensacdes e para articular as
sensacdes, € necessario ter tempo, o tempo biolégico.

O cibertempo, ou seja, a capacidade de elaboracdo mental do tempo, ndo é de forma
alguma ilimitado. Seus limites sdo aqueles da mente humana, e sao limites organicos,
emocionais, culturais. No tempo do cruzamento e de tensédo entre a expansédo do

ciberespace os limites do cibertempo estdo em jogo a sensibilidade, a empatia e a
prépria ética (Berardi, 2019, p. 20)

Com subjetividade limitada, padronizada, com uma sensibilidade reduzida, a
intersubjetividade, a integracéo da pluralidade e a construcdo de um mundo compartilhado sédo
prejudicadas.

A sensibilidade é a capacidade de interpretar signos néo verbais, gracas a capacidade
de interpretacdo que provém do fluxo empético. Essa capacidade, que permitia a raca

humana compreender mensagens ambiguas no codeexélacéo, esta certamente
arrefecendo e, talvez, desaparecendo. Submetida a aceleracao infinita do infoestimulo,

31



a mente reage na forma de panico ou de dessensibilizacdo. Parece que esta se
constituindo uma geracdo de humanos cuja competéncia sensorial é reduzida. A
habilidade de compreender empaticamente o outro, de interpretar sinais que nao
tenham sido codificadasegundo um cddigo de tipo binario, tos®cada vez mais

rara, cada vez mais fragil e incerta (Berardi, 20120p.

Frente a tentativa de negacao do absurdo pela ideologia tecnoldgica, seguimos Camus,
com sua revolta. Por analogia, contra a ideologia tecnoldgica limitadora de liberdades,
defendemos wultrapassar esse absur doenpserr mei c
atent oo ( Ca ®i).sMais Unth4v@z, ndgse trata de excluir os instrumentos
tecnoldgicos dos meios humanos para conhecer, desde que enriquecam, e nao substituam, as
possibilidades de captar sensacdes. Por exemplo, na perspectiva da plehsda vida em
sociedade, de pessoas com necessidades especificas, os aportes dos instrumentos tecnolégicos
séo importantes. Tais instrumentos enriquecem as possibilidades de captar sensacoes, sobretudo

para os que tem limitacOes fisicas para essasgtegsia

Como ilustracdo dos aportes de atividades hibridas: analégicas e digitais, nhuma
atividade sobre ladrilhamento do plano com poligonos regulares, uma primeira exploracao pode
ser feita com dois espelhos formando um angulo e refletindo um segmento. Depeatalendo
angulo entre os espelhos e da posicdo destes;spodbservar a formacdo de poligonos
regulares. Mesmo se a construcdo da figura que representa o fendmeno reflexivo num software
de geometria dinamica (figura 3b) pode mostrar uma parte maior e dindmiedrilhamento
construido, a experimentacdo concreta com espelhos fisicos (figura 3a) ajuda a compreenséo

do fendbmeno pelos alunos.
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Figura 3: fent!meno reflexivo num so

a Pol 2gono regul ar b- Pol 2gono regul ar
num par de espelnh em torno de doi s
v®rtice em comum

geometria di n©mi c

Na mesma ideia, propomos Nno nosso grupo d
de jogos digitai$ com um neologismo que expressa a intencao de articular versdes digitais e
fisicas de jogos educativos. E notadamente o caso de jogos de origem @franaada) (figura
4) Dbaseados no princ2pio de fAcol her e semeart
tem aportes significativos para trabalhar as no¢des matematicas envolvidas, seria uma grande
perda para a compreensao dessas noc¢oes de eliminagl @papao colhendo e semeando as

sementes nas covas.

Figura 4: Jogo Mankala Awele

A segunda questédo levantada por Gunther Anders que nos interessa neste texto € relativa
a massificacdo do acesso a informacédo pelas midias (radiofénicas e televisuais na época do
filosofo, e web hoje) e as consequéncias sobre a producdo do hoassa, a#vés

notadamente da despersonalizacdo do ser humano. De fato, ele j& denunciava, antes de Noam
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Chomsky, como, sob pretexto do acesso a informacdo e da liberdade, as midias nos

condicionavam em consentir com o sistema, sobretudo econdmico, instalado.

Les techniques médiatiques, sous les apparences les plus indolores et sous le couvert

déune rh®t orique l i b®r atri ce, participen
d®personnalisation, de | 6effacement de so
monde li-rm°® me é. Des millions déhommes s®par ®s
e imaginaire identique, subi ssant une dBe
qudéi mperceptible et noy®e sous | dapparenc

de | 6 i(lelduche,i2@iLd, pr).

Pelas midias, um mundo fantasmagoérico, ficticio, frequentemente configurado para
manipular fatos e verdades, entra nas nossas casas, invadindo, dominando e dissolvendo o
espaco privado. Esse mundo familiarizado substitui 0 mundo real com o qual ndmaisste
relacdo viva e reciproca, ele é simplesmente entréguenonde (fictif) a été transféré de
| 6ext ®ri eur ~ | 8int®rieur : i a d®sor mai s
consommer. Le monde est d®s omcedumendeneed,mler A qu
vers lui ?(Lelouche, 2014, pf) Nao se trata aqui de discutir o emprego estratégico das midias,

e de forma geral, dos meios de comunicacao, pelas corporacdes supranacionais e instituicoes
financeiras, para a doutrinacéo e a producao do hemassa. As leituras de Schopenhauer

(2003) arespeito das relacdes intersubjetivas ou Chomsky (2011) a respeito das midias sao
suficientemente edificantes (e fAdepri mentesoao
para participar do deseoivimento da subjetividade dos estudantes, a escola deve levar, com

um possivel apoio tecnoldgico, o aprendiz a experimentar, compreender o mundo real, e

compartilhar, confrontar essa compreensao.

Além da questdo da doutrinagéo, as midias também favorecem uma homogeneizacao da
cultura em direcdo a cultura dos que dominam as tecnologias de comunicacao. Alguns criticam
essa visao e falam de heterogeneizacéo cultural, ou seja, da emergéncia deitamengsilira
das culturais locais com as culturas vindas de fora. Existe um debate a respeito dessa tensao
entre homogeneidade e heterogeneizacéao cultural, ndo vamoslaboedse texto. Entretanto,
mesmo se a heterogeneizacdo cultural existe efetivaneet@m uma producao significativa,
sobretudo num pais como o Brasil que tem uma grande diversidade de culturas, acreditamos
gue a homogeneizacao cultural ndo € somente consequéncia das desigualdades no acesso aos
meios de divulgacao, ela € um projeto dereantilizacdo e dominacéao cultural.

Refiroome, aqui, por exemplo, a certa industria cultural ativada com estratégia de
poder, de universalizacéo do gosto, de anestesiamento da diferenca, ja que o mercado

unificado facilita o preenchimento das planilhas de contabilidade do consumo (Souza,
2022, p.86).
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De fato, as midias como as tecnologias digitais tém uma forte influéncia, e padronizacgéo,
tanto sobre a cultura produzida como sobre a consumida, e mais especificamente, sobre 0s
processos de producdo e de divulgacdo da cultura.-Seada uma influéncipela prépria
concepcao das tecnologias. Por exemplo, desenhar, modelar com software algum edificio,
alguma obra, sempre se apoia nos mesmos softwares concebidos e desenvolvidos no hemisfério
norte, com as mesmas bibliotecas de ferramentas, e levando efm@lra producdes
semelhantes. Trate também de uma influéncia pela concepc¢éo, o entendimento, do que é
cultura no que esta sendo divulgado. As artes fornecem um exemplo tipico de diversidade
geografica de sensibilidade estética e de reacdes cognitoxazcadas, quando as midias na
perspectiva da arggroduto procuram impor as artes uma estética universal e um controle da

revolta que ela pode expressar.

Acredito que o desejo de ver a arte de outras culturas esteticamente nos diz mais sobre
nossa propria ideologia e sua veneragdo quase religiosa de objetos de arte como
talismas estéticos, do que diz sobre estas outras culturas (Gell, 1998, p.

Essa homogeneizacdo ofusca a diversidade das culturas, particularmente das culturas
locais, das culturas dos povos originarios, e substitui as raizes dos seres humanos por imagens,
padrdes e preconceitos, filtrados e transmitidos pelas midias.

Aqui podemos pensar na tensdo entr@regens necessariagque dao aos sujeitos

um sentido de histéria, uma heranca compartilhada, um territério comum de
esquecimentos e desejos, de sonhos compartilhados que produzem coletivos potentes
eimagens aleatériasvindas de qualquer lugar e que se impdem pela forca erética e
retorica da maquina de convencimento, produzindo novos coletivos com fronteiras

curiosas entre 0s que tem e 0s que nao tem acesso a tais privilégios (Souza, 2022, p.
81-82, grifo do autor)

Lagrou (2009) defende a importancia da diversidade artistica relativancenstraicao
da subjetividade do ser e da intersubijetividade.
. é importante frisar que toda sociedade produz um estilo de ser que vem
acompanhado de um estilo de gostar, e pelo fato de o ser humano se realizar enquanto

ser social através de objetos, imagens, palavras e gestos, 0s mesmos se tornam vetores
da sua &§o e pensamento sobre seu mundo (Lagrou, 2009).p.

Na mesma linha, Gell (1998) defende a ideia de que 0s objetos artisticos sdo agentes de
relacdo social. Encontramos nessas defesas da diversidade artistica e sua variedade de
expressoes artisticas, vetores para as atividades do homo faber e da acé@lasesméaendt.

Como ilustracdo, podemos destacar duas particularidades da arte indigena brasileira, além do

fato que esses povos originarios ndo partilham a nossa nogdo europeizada de arte:
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- A grande diferenca reside na inexisténcia entre os povos indigenas de uma
distingdo entre artefato e arte, ou seja, entre objetos produzidos para serem usados e
outros para serem somente contemplados...

- A inexisténcia da figura do artista enquanto individuo criadocujo
compromisso com a invengdo do novo € maior que sua vontade de dar continuidade a
uma tradi¢do ou estilo artistico considerado ancestral (Lagrou, 208, p.

Particularidades que mostram uma oposigao entre:

- uma arte pela arte cercada pelo circunscritores por meio dos quais se quer

caracterizar o que € arte ou o que nao é arte, na perspectiva de uma definicdordéuace

a arte divorciada do seu publico, ndo pode ser superada e resultou, segundo Levi
strauss, num academicismo de linguagens: cada artista inventando seus proprios
estilos e linguagens ininteligiveis (Lagrou, 2009.%).

- uma arte significativa e social, cuja beleza ndo vem somente da sua

contemplacédo, mas também da sua utilidade e seu papel na intersubjetividade.

Essa discusséo rapida evidencia a dimensao social das artes dos povos originarios
brasileiros e destaca a importancia de, ainda decoldhizmrcontetidos, os métodos e as
tecnologias, notadamente através das artes e oficios para efetivamente poder falar de
heterogeneizacao cultural. Souza (2022), seguindo Lacan, prop0e a distincdo metaforica entre
fronteira e litoral entre culturas para justarte insistir sobre a importancia de reconhecer a
heterogeneidade das culturas, ponto de partida da heterogeneizacgéo cultural.

Lacan propde o termo litoral para marcar a radicalidade de um encontro de
heterogéneos ja que se trata de duas superficies distintas: mar e terra.... Encontrar,
portanto, alguns litorais implica uma radicalidade de identificagdo de limites
fundamentais parsabermos qual o ponto de partida que permite um contato efetivo

com o outro, com a alteridade, com o estrangeiro. O litoral nos esclarece sobre a borda
de nosso saber, de nossa histéria, de nossas fantasias, e ousaria dizer, de nossas utopias

possiveis. O litoral resguardaria, assim, uma singularidade que faz margem,
construindo novagnargens(Souza, 2022, (88, grifo do autor)

No contexto mais especifico da concepcao e integracdo de tecnologias computacionais
para o ensin@prendizagem, pretendemos destacar nas reflexdes dessa segunda parte dois

aspectos:

- a importancia de dar acesso a multiplos estimulos e ndo somente aqueles vindos
das tecnologias digitas, e favorecer a articulacdo entre as sensacfes provocadas. Isso inclui a
exploracdo, na matematica, de multiplas representacdes, utilizadas na commaitdswiética

ou especificamente criadas, e de multiplos artefatos, fisicos ou digitais, disponiveis ou criados,

OTr astea de ir al ®m da independ°ncia do colonizador, ou

gue a coloniza-«o0 dei xou.
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em funcéo das situacbes de uso. Além da importancia da colaboragéo do corpo, dos sentidos e
do espirito para a construcdo dos conhecimentos e da compreensao do mundo, essa colaboragéo
€ também um vetor para a inclusdo aumentando o leque de possibilieladptad informacdes.

Nesse contexto, pensamos has nossas préprias maos, confinadas a execucgdo de simples tarefas
manuais, como artefatos extraordinarios de captacéo de informacdes (peso, temperatura, textura,

forma etc.).

La possession du monde exige une sorte de flair tactile. La vue glisse le long de

| uni ver s. La main sait que | 6objet est h
qudi l néest pas soud® au fond de <ci el ou
Léaction de | a main d®finit | e creux de |
Surface, volume, densit®, pesanteur ne so
l es doigts, cbdbest au creux des palemes que

mesure, non du regard, mais de sa main et de son pas. Le toucher emplit la nature de
forces mystérieuses. Sans lui elle restait pareil aux délicieux paysages de la chambre
noire, légers, plats et chimérigug®cillon, 1934, p9-10).

- aimportancia de manter uma interlocucao importante com a cultura e as raizes
originarias, locais. Tratae de um acesso aos produtos culturais locais, mas sobretudo, de
adentrar nas razbes de ser, nas formas e meios de producdo dessa cultura. Nao queremos
defender algum tipo de conservadorismo, nem tampouco uma oposi¢ao fechada a modernidade.
Nossa perspectiva é epistemologica, € de compreender o mundo tal como foi, localmente e
coletivamente, construido e compartilhado. A modernidade ndo tem donomedei®ma nao
€ mais moderna que a arte dos povos originarios. A modernidade € muito mais a
heterogeneizacdo cultural que nasce do reconhecimento dos heterogéneos, do que a
homogeneizacdo da pilhagem secular e sistematica, mas sem futuro, de recurdos, artefa
demais obras. Para dar suporte a heterogeneizacdo cultural, as tecnologias digitais devem

incorporar e veicular as formas e meios de producédo da cultura local.

4. Projeto de tecnologias computacionais para 0 ensino

Da discussdo anterior, tiramos varios pontos que consideramos importantes para
projetos de concepcédo e desenvolvimento de tecnologias para o ensino. Entretanto, mesmo se
o estudo dos textos discutidos aqui € bem mais recente que varios projetos de caleepca
software e plataformas que desenvolvethoalguns desses pontos, formulados em outros
termos, sempre estiveram presentes nesses projetos. Acreditamos que essa presenca vem de
termos sempre utilizado, como apoio tedmeetodologico, a didatica da matematica e as

interfaces pessesistema, e maigprecisamente o que € relativo, nessas interfaces, as

HCabg®om trea(Badwl889g, Cabri 11 (Bellemain; Laborde, 1
2001)
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representacoes e aos instrumentos. De fato, mesmo com olhares difpa@ntesem o ser

humano e suas atividades como centro de estudo, existiam elementos de convergéncias entre a
antropologia filoséfica fundamentando os textos utilizados acima, a didatica e as ciéncias
cognitivas quando iniciamos a concepcdo, realizacdo erimgntacdo de Cabgeometre
(Bellemain, 1992). Finalmente, esses elementos de convergéncia enesmtieimmalizados

hoje, com outros, na teoria antropoldgica do didatico.

Em poucas palavras, as questdes importantes nas quais focamos que a didéatica da
matematica aborda, dizem respeito:

- a importancia das questdes epistemoldgicas relativas aos saberes: tentar
compreender como os saberes foram e estdo sendo construidos, como eles funcionam, e como
auxiliam a compreensdo do mundo e sua evolugdo. Essas questdes epistemologicas
fundamentam a naatizacdo dos objetos matematicos no ambito computacional através da
transposicao didatiemformatica (Bellemain, 2022).

- a importancia da atividade do aprendiz, notadamente na resolugcéao de problema,
para a construcdo dos conhecimentos, ou seja, a importancia dos processos antes dos produtos
para essa construcdo. O conjunto de problemas relativos a um saber que se pratgade ab
guia a especificacdo das funcionalidades a serem concebidassel eatala de uma questao

gue diz respeito a transposicao didatidormatica.

- a importancia do papel do professor como organizador do meio e como guia na
interacdo do aprendiz com esse meio (na exploracdo do mundo), assim como mediador na
partilha dessa experiéncia. Na perspectiva das tecnologias digitais, essa questéo levara conceb
0S suportes computacionais ao planejamento, a orquestracdo e avaliagcdo das atividades dos

aprendizes.

A respeito das ciéncias cognitivas, focamos nas questdes relativas as representacoes,
suas apreensdes, manipulacdes e articulacdes (Duval, 1993), ou seja, o papel das representacdes
no processo de abstracdo e/ou reificacdo, e na construcdo da subjetizidadamos nas
guestdes relativas aos artefatos e a génese instrumental (Rabardel, 1995) como via de enriquecer
a percepcdao, de interagir com os objetos e 0 mundo compartilhado. Essas reflexdes levam a
especificar meios de interacdo do aprendiz com ostazbjmatematicos representados no

ambito computacional.
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Essas questbes norteadoras sempre nos levaram a focar na concepgéo, desenvolvimento
e integracéo de artefatos (micromundo, simuldép@syos de simulac&detc.) passiveis de
enriquecer, com o apoio de ferramentas e representacbes dinamicas, as possibilidades de
exploracdo dos objetos mateméticos através da resolucéo de problemas. Sem entrar em detalhes
na caracterizacgéo do que é um micromundo, pois jéeexish extensa literatura a resp¥ito
destacamos que esse tipo de artefato disponibiliza ferramentas com diversas interfaces para
construir, manipular e operar sobre objetos e estabelecer relagcdes entre esses objetos. A caixa
de ferramentas disponiveis é evolutiva, podendo ser reduzida giademem funcao das
situacdes de uso, e da evolugédo dos conhecimentos do aprendiz. As interfaces de manipulagéo
podem também ser adaptadas, expandindo o leque de acbes do sujeito, assim como
enriquecendo as possibilidades de interpretacdo e retroacacmonmmdo a essas acoes.
Nesse contexto, as interfaces de manipulagéo direta (Shneiderman, 1987), mesmo se ainda sao
tecnicamente limitadas relativamente as sensacdes que podem produzir, permitem uma acao
guase fisica da mao na construcdo e manipulacaomlaetos virtuais e a producédo das
retroacdes e sensacdes relativas a essas agdes. E importante destacar que uma parte significativa
da nossa memoria e dos nossos conhecimentos, € corporal, quer ela seja construida ao longo da
vida ou recebida como patrimi® da evolugcdo humana. As interfaces de manipulacéo direta
permitem um pouco que essa memoria e esses conhecimentos corporais se manifestem no

ambiente computacional.

Nossa escolha de conceber micromundos, suportes computacionais a atividades
matematicas, explora a importancia comum dada, na vita activa (Arendt, 1998) como na
didatica da matematica, aos processos para a construcdo dos conhecimentos e a compreensao
do mundo. Ainda nos referindo a discussao sobre a influéncia das tecnologias digitais sobre a
condicdo humana e a nossa relacdo com o mundo, queremos sublinhar que o uso recorrente no
texto da express«o Asuportes conpewtfatoqueonai s
Nossos projetos visam a conceber e desenvolver artefatos, micromundos, que deverao intervir,
dando suporte, como elemento do meio didatico e ndo procurando ser o proprio meio. Ou seja,
coerente com nossa posicao de evitar a obsessao tecaplégonhecendo aportes e limites
das tecnologias computacionais, procuramos conceber artefatos a serem articulados com outros

recursos, digitais ou fisicos.

2Bel | etrmadi 2006

BLi ma, 2023; Santos, 2023

YAl gumas sugest»es de |l eituras sobre esse tema: Paper
Bell emaj nBall®O®Re fBel |1OmM@4iBre,l | 20mMad n, 2022.
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Para facilitar a concepcéo e desenvolvimento de micromundos que visam dar suporte a
realizacdo de atividades matematicas no ambiente computacional, concebemos uma arquitetura
(Bellemain, 2023) baseada na definicdo de micromundo de Balacheff (1994a)radntatia
na TRRS® de Duval (1993) (figura 5).

Figura 5
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Essa arquitetura (figura 6) fornece uma estrutura de software que nos da suporte a
realizacdo de varios micromunddpara a exploragdo de diversos contetidos de matematica
(area e perimetro, geometria euclidiana e projetiva, funcdes) e de artes visuais (ladrilhamento,

anamorfose, fractal e gramatica da forma).

Para a concepc¢éao de um micromundo relativo a um conteudo especifico, essa estrutura
precisa ser preenchida: especificar as representacdes internas e nas interfaces dos objetos,

especificar as interfaces de construcéo, modificacdo, manipulacéo etc. tos obje

“Teoria dos Registrosdde Representa-«o Semi- -tica
At elier Magnitude, Atelier Fun-«o, Atelier Geometri e
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Figura 6
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Esse preenchimento exige a articulagdo entre conhecimentos de varios dominios como
a matematica, a didatica da matematica, a psicologia cognitiva, a antropologia, o design, a
HMIY", a computagao etc. A articulagdo entre as disciplinas envolvidas é necessaria por se tratar
de uma concepcdo de natureza transdisciplinar, ancorada no pressuposto que a simples
justaposicao das competéncias néo é suficiente.
La ficonception dbéum EI AHO peut °tre abor df
environnement informatique dont les propriétés créent une situation pédagogique
et/ou suggerent aux apprenants des conceptualisations qui sont spécifiques du milieu

crée.lln b6 est pas possible alors de s®parer |
(enjeux pédagogiques, notions et concepts, modélisations) et la compréhension des

ph®nom nes |i®s ~ l a dimension informatic
alorsunsimpletaai | de r ®alisation informatique d
SHS8 elle ne peut sbdappr®hender au niveau
simpl ement en probl mes pouvant se r®sou

caractérise un travail intrinséquement transdisciplif@ichounikine, 2004, [b).

Em outros termos, fazendo uma analogia com as atividades da vitadec#randt
(1998), a criacao de um software ou plataforma educativa inseeave obra e na acédo, e exige
a comunicacao e a intersubjetividade entre as diversas compreensfes subjetivas/disciplinares

envolvidas.

Na histéria da informatica educativa, essa articufigitre varios dominios para a
concep-«0 e desenvolvimento de softwares edu
pesquisadores e engenheiros que ja tinham competéncias multiplas (Bellemain, 2022). Com o

crescimento da complexidade dos sisterdas,softwares e das exigéncias relativas ao suporte

YHumanmachine interface

8Sciences Humaines et Sociales

¥Se consi dehriasnto-sr iaa pdra® i nf or m§ti ca educativa (0o ensi
essencial mente em uma homogenei za-«o0o tecnol - -gica da
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as atividades que se espera deles, nao temos mais comelosatieéorma individual ou em
pequenas equipes. No maximo se consegue protétipos focados em poucas ferramentas para
experimentacdes. Esse cenario exige a constituicdo de equipes multidigspliveores e

mais diversificadas, e, sobretudo, a formulac@pleeacdo de uma engenharia que articule
principios tedéricemetodoldgicos oriundos das vérias disciplinas envolvidas.

Essa complexidade permanece relativa e depende da natureza do software ou sistema
gue se procura realizar. Nao se trata de formular uma engenharia de software educativo
universal e aplicavel para a concepcéo e o desenvolvimento de qualquer tipo de software
plataforma, mas de investir na especificacdo de engenharias locais.

Tenter doOo®l aborer une ing®nierie des EI AH
une trop grande vari ® ® de types dbéartefa
pour que | 6®l aboration dbébune ing®nierie d
possih e de consi d®rer des ing®nieries sp®ci
il est possible de consid®rer ¢ X = situa

étant définie comme la mise a disposition des apprenants de ressources documentaires
etddun sc®nario doébusage des ressources e
collaboratif » ; « X = simulation » ; « X = géométrie dynamique » ; etc. Ces X sont

de di ff®rentes natures, et | es ®l ®ment s
(Tchounikine, 2009, p. 24)

Entretanto, mesmo focando num tipo de sistema ou software educativo, como
micromundo no nosso caso, a multidisciplinaridade da equipe de concepc¢ao e desenvolvimento
continua necessaria. Assim como continua necessaria a formulacao na engenharia de principio
gue favorecem uma concepc¢ao que seja efetivamente transdisciplinar, notadamente através de
vias de comunicacdo entre disciplinas com suas linguagens, seus jargbes e seus metodos
diferentes. Nesse ponto de vista, a presenca na equipe de concepcao skorpspfe
pesquisadores e engenheiros com competéncias multiplas e tendo construidos pontes (Tiburcio,

2020) constitua ainda um meio de facilitar as travessias entre disciplinas.

Procurando favorecer a comunicacgao entre disciplinas (mais especificamente didatica e
computagdo), experimentamos linguagens de modelagem fY)MMais linguagens séo
acessiveis para quem ndo € da ciéncia da computacdo, e observamos que elas permitem
efetivamente uma descricdo precisa do que deve ser programado, facilitando a transformacéo
dos requisitos didaticos em requisitos informéaticos (Sa2@R3; Bellemain, 2023). Entretanto,
observamos também que elas, por serem extremamente estruturadas, tendem a impor uma certa
homogeneizacéo tecnoldgica da compreenséo dos fendbmenos didaticos, reduzindo a riqueza e

a complexidade da interpretacdo defte®menos. E talvez por esse tipo de dificuldade que a

2%yUni fied Modeling Language
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proposta de desenvolvimento de uma didatica computacional de Balacheff (1994b) ndo teve
adesao.

L'objet de la didactique computationnelle est I'étude des problemes liés a la
constructi on, “ la mise en Tuvre et au co
par des modeles symboliques calculables au sens du calcul par un dispositif
informatique(Balacheff, 1994b, p).

Utilizando uma analogia com os comentarios de Souza (2022, p.88), acreditamos que
umas das condi¢cdes para que efetivamente emerjam conhecimentos transdisciplinares é o
reconhecimento e o respeito da heterogeneidade entre as areas. O litoral nos eslotarace s
borda de nosso saber, ... O litoral resguardaria, assim, uma singularidade que faz margem,
construindo novasimargens Acreditamos que foi num tal contexto de concepgéo
transdisciplinar que nasceu o construcionismo de Papert (1980), foi nesse mesmo contexto que
elaboramos a nossa transposicdo didatitarmatica (Bellemain, 2022) reformulacédo da
transposicao informatiade Balacheff (1994c), e finalmente a Engenharia did@&ticomatica
(figura 7) (Bellemairet al, 2015; Ramos, 2015; Tibudrcio, 2016, 2020) em formulag&o no nosso
grupo Atelier Digit2@s.

Figura 7
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A Engenharia didaticinformética (EDI) € uma proposta recente de metodologia para
a concepcado e desenvolvimento de micromundos, simulacdes e jogos de simulacdo. Ela
emergiu da articulagdo da Engenharia didatica (ED) (Artigue, 1988) e da Engenharia de
software (ES) (Sommerville, 2019). Apesar da sua formulag&o recente, ela é resultado de uma

longa gestacdo que comecgou, para nos, com -gaébmetre (Bellemain, 1992; Bellemain,
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2021). A sua emergéncia é devida a nossa exiggasia a concepcdo e realizacdo de
micromundos de perseguir o duplo objetivo de realizacdo efetiva de suportes a organizacao e
gestado de situacao de ensino e aprendizagem e de construgéo e validacdo de principios tedrico
metodoldgico de engenharia de softegeducativos. Essa gestacao beneficiou de um contexto
especifico de avancos da informética educativa:

- avancos teoricos pelo desenvolvimento do campo cientificos dos ZIAH
(Balacheff; Vivet, 1994d);

- avancos tecnolégicos pela existéncia de varios projetos de concepcdo e
desenvolvimento em ambitos de pesquisa e desenvolvimento a exemplo de Function Probe
(Confrey; Smith, 1992), Derive (Rich; Stoutemyer, 1994) ou Modellus (Teodoro, 2002);

- 0 reinvestimento da experiéncia, adquirida no projeto Gmmmeéetre, de
articulacéo da didatica da matematica e da realizagdo de suportes computacionais a atividades
matematicas, em outras realizactes Foi notadamente através da articulagio de uma
engenharia didatica na concepc¢ao de um jogo fisico: Bingo dos racionais (Melo et al, 2011)
com uma engenharia de software para a concepc¢éo da sua versao computacional (Ramos, 2015)

gue emergiu a ideia de foular a EDI.
A EDI esta sendo consolidada, e aprimorada, através da sua validacdo em trés direcoes:

- a sua utilizacdo na concepcéao e realizacdo de micromundos, simulacdes e jogos

de simulagao internamente a nosso grupo de pe$fuisa

- a sua utilizacdo como crivo para analisar processos de concepcao e realizacéo de

micromundos desenvolvidos em outros projetos de pesquisa (Tiburcio, 2020).

- a sua utilizacdo por pesquisadores externos ao grupo (Gama, 2023; Araujo,
2022).

Uma das direcdes importantes de aprimoramento da EDI, como evocado acima, esta
sendo de procurar aproximar os produtos das primeiras etapas da engenharia didaticas (analises
previas e analise a priori), que nutrem a transposicao didataonatica, da imlementacéo

efetiva desses requisitos didaticos. Foi para essa aproximacao que investimos na utilizacdo de

22lEnvironnement I nformatdbque doOo6Apprenti ssage Humain

2Forma (Siqueira; Bellemain, 2012), Vetores (Andrade,
2Bingo dos racionais (Ramos, 2015), Fercgtaildnl 99t u diownm
Studium (Siqueira, 2019), Magnitude Studium (Silva,
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linguagens UML para transformar os requisitos didaticos em requisitos informéticos, esquemas

e organogramas (Santos, 2023; Bellemain, 2023).

N&o pretendemos, nesse texto, apresentar com detalhes a EDI. As referéncias citadas
permitem ao leitor obter um panorama do seu estado de desenvolvimento atual. Entretanto,
insistimos sobre uma questado importante na utilizacdo da EDI que, como a engiiidiices
estabelece um quadro metodolédgico, mas exige aportes tedricos cognitivos e didaticos (Teoria
das Situacdes Didaticag SD, Teoria Antropoldgica do DidéaticolAD, Teoria dos Campos
Conceituaiss TCC, Teoria dos Registros de Representacdo SiemidTRRS, etc.) na sua
operacionalizacdo. Por exemplo, para idealizar a arquitetura que propomos para micromundos
matematicos citada acima (figura 6), investimos na TB&®nvolvida por Raymond Duval e
colaboradores (Duval, 1993) na aplicacdo da EDI e da transposicao diafatrotatica.

A importancia dos aportes teoricos da didatica a aplicacdo da EDI vem do fato que a
EDI é fortemente inspirada da engenharia didatica. Essa inspiragdo ndo veio como uma camisa
de forca, ela nos apareceu como uma evidéncia desde que focamos na concspit&arde
gue visam dar suporte a atividades matematicas com fins didaticos no ambiente computacional.
E por sua vez, a ED estabelece principios tedmetodoldgicos que levam a um estudo
aprofundado em varias dimensdes (epistemoldgica, cognitiva e d)ddécum campo de
conhecimentos e de atividades matematicas para elaborar, numa perspectiva didatica, situacdes
gue favorecem a compreensdo desses conhecimentos pelos aprendizes através das suas

atividades.

A pergunta que formulamos no titulo desse capitulo é "qual tecnologia computacional
para qual projeto de educacdo matematica?" A formulacdo de uma engenharia para nortear a
concepcdo e o desenvolvimento de micromundos, simulacdes e jogos como suportes
computacionais a atividades matematieasEDI- € uma resposta parcial a essa pergunta. Para
completar essa resposta, sem nos afastar desse projeto, e retomando as propostas da discussao
inicial, varias direcdes de um desenvolvimento tecnoldgico relatiom@pcao e integracdo

dos artefatos, complementares e articuladas, estdo emergindo.

A discussao inicial destacou a importancia de considerar o corpo humano como
interface do Ser com o mundo, importancia por questao de acessibilidade, de inclusdo, para
diversificar as vias de captar infoopama- »es
nossa compreensdo do mundo. Essa importancia leva a conceber interfaces acessiveis,

inclusivas, ricas entre esse corpo e o0 mundo virtual e suas diversas representacdes. Pensamos
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notadamente nas representacdes dinamicas (da geometria dindmica por exemplo), 0 movimento
sendo uma fonte de informacao para nés. Ainda, muito pode ser feito nessa direcdo como uma
melhor utilizagdo dos movimentos nos dispositivos tactéis, por exempbo,cpastruir e

manipular objetos matematicos virtuais.

Pensamos também, e sobretudo, na necessidade de conceber estratégias de favorecer a
incluséo educacional de pessoas com deficiéncia. Acontece que a variedade de deficiéncias, em
graus e diferencas consequentes, é extremamente ampla, e aumenta aindandaiseju
considera como algum nivel de deficiéncia a neurodiversidade ou a dificuldade de seres de se
adequar ao estreito padrdo de condicdo humana imposto pela sociedade e suas midias. A
vergonha prometeica de Anders (2002) abordado no paragrafo ardastitui, de certa forma,

a expressao de uma deficiéncia, e mesmo sem chegar no nivel da vergonha prometeica, sabemos
gue facilmente as dificuldades dos aprendizes com algum conteddo, notadamente a matematica,
séo taxadas de deficiéncias. Com esse comemi@p procuramos nivelar ou banalizar a nogao

de deficiéncia, queremos simplesmente destacar o fato que a linha que separa as pessoas com
deficiéncia das outras € delgada e flutuante. Em consequéncia, somente existe a inclusdo, em
oposicdo a separacao,rpaabordar a questdo das pessoas com deficiéncia. Obviamente, o
desenvolvimento tecnologico tem muitas contribuicbes para dar suporte a inclusédo, seja
procurando atender as diferencas, seja pensando o ambiente para ser mais inclusivo: trabalhar
com contrate, tamanho das fontes, leitor de texto, textos alternativos para imagens, etc. Esses
avancos sao importantes, e mesmo necessarios, entretanto, a inclusdo ndo pode depender
somente da assisténcia tecnologica. Se a disponibilidade de tecnologias atsistieasm a

inclusédo, essa inclusdo pode ser limitada a quem tem condicdo de acesso a tais tecnologias,
outras formas de inclusdo devem ser exploradas. Além disso, a padronizacéo, a algoritmizacao,
a mecanizacao por serem da esséncia mesmo do desenvtiviawologico, participam de

uma certa padronizacdo das deficiéncias, deixando sempre de lado 0s que ndo se encaixam
nesses padroes. Frente a diversidade das deficiéncias, é necessario oferecer uma diversidade de
vias e formas de interagir, conhecer engsfarmar o mundo compartilhado, assim como é
necessario oferecer uma diversidade de vias e formas de compartilhar os conhecimentos
construidos, e colaborar na construcdo do mundo compartilhado. A inclusdo, que é resultado da
participacéo efetiva a um calat, passa pela sensibilidade que, retomando Berardi (2019, p.20,

fié a capacidade de interpretar signos ndo verbais, gracas a capacidade de interpretacdo que
provém do fluxo empéatico. Essa capacidade, permite a raca humana compreender mensagens

ambiguas na@ontexto da relag&oq. . No contexto do ensino da m
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computacionais, paralelamente a concepcdo e desenvolvimento de interfaces acessiveis,
inclusivas, ricas, precisse conceber, desenvolver e articular outros recursos, notadamente
recursos fisicos. Nesse contexto, trabalhamos a nocao de afigfetizs(inspirado de Airton

Castro) articulando artefatos digitais e fisicos. Essa pesquisa em andamento foca na realizagéo
de versoes fisicas e digitais do jogo do Nim em diversas bases (figura 8e{lama023).

Jogo do Nim com Uma Pilha 2.0 Lo porsent
2 Instrugdes
As regras do Jogo do Nim com Uma Pilha sao:
*Participam do jogo dois jogadores ou duas equipes;
Quantidade de pegas é arbitréria e finita (neste caso,
15 pegas);
*Uma jogada (ou movimento) consiste em retirar uma,
duas ou trés pegas da pitha (T ={1, 2, 3});
Notas e Créditos
Projeto criado por José Vitor como um dos resultados de
uma pesquisa de dissertagao sob orientagao do Prof. Dr.
Franck Bellemain.

Jogo do Nim dig8a)al Jogo do Nim fz2sic
(Lieeal 2024)
Para avancar nessas reflexdes é necessario estabelecer uma interlocucao transdisciplinar
(pela EDI) entre didatica, cognicdo, design, ergonomia e a ergonomia das Interface-Humana

Maquina (HMI), assim como antropologia e psicologia.

Continuando nessa perspectiva da inclusédo, e mais geralmente, da participacao efetiva
a espacos coletivos, aparece claramente na discussdo anterior a necessidade de respeitar os
espacos privado, como espaco de desenvolvimento da subjetividade, e cadetivagspaco
da intersubjetividade e construcdo colaborativa do mundo compartilhado. Nesse sentido, o
planejamento de situacdes ou sequéncias para aprendizagem com fases coletivas, colaborativas,
deve considerar as dimensdes privadas e publicas das a®tdddnhamos analisado trés
ambientes de geometria dindmica colaborativa considerando notadamente a disponibilidade de
espaco privado e publico (figura 9) de construcéo de figuras geométricas (Bellemain, 2014) na
perspectiva de poder articular diversas f@gasadas, em grupo, publicas) na utilizacdo desses

ambientes no ensino e aprendizagem da geometria.

2ZLEMATEC Studi em., @R®IlI8e m&Biin va, 2018)
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Figura 9
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A discussao inicial destacou também a importancia de considerar as questdes culturais
locais. Nesse sentido, ndo se trata somente de traduzir na lingua local as interfaces dos artefatos,
ou mesmo de utilizar os artefatos para explorar a cultura locak aapntece para a grande
maioria dos softwares. No processo de decolonizacdo dos artefatesg tlatanvestigar quais
S&0 0s objetos, as representacdes, 0s instrumentos e os métodos de exploracdo que devem ser
implementadas no ambiente computacionak &wemplo, a implementacdo da geometria
euclidiana nos softwares de geometria dinamica ocidental privilegia pontos, reta e compasso.
Uma decolonizacdo dessa geometria dindmica para integracdo no oriente, com sua tradicao
secular de origami (dobradura), é&ia provavelmente a propor outros objetos (retas e planos),
outras representacdes dinamicas (dobrar) e outros instrumentos (dobraduras) para explorar a

geometrid®.

5. Consideracfes finais

A escolha de trazer para esse texto referéncias relativamente antigas, e na periferia da
area da educacdo matematica, foi importante por nos levar a um olhar diferenciado, e renovado,
sobre a pergunta inicial Aqual otde edocagdo gi a
mat em8tica?o. Essa escolha tem um pouco de u
relativo a recusa em aceitar o principio da obsolescéncia programada aplicado as publicacdes
cientificas, nem que seja s6 porque é um principio reeusév qualquer circunstancia. A
obsolescéncia programada, além do fato que aplicada aos produtos € um desastre para o0 meio
ambiente, tenda a transformar nosso mundo compartilhado num mundo efémero e desenraizado.

Um outro é relativo a recusa da setorizagds ciéncias em area e subareas, setorizacdo que

X’ nteressante acrescentar aqui gque a axiom8tica das
mai s rica que aquela da r®gua e 0 compasso
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tem seus aportes no que diz respeito a constituicdo de comunidades de especialistas focados
nos avancgos da sua area, mas que se transforma frequentemente em sestapismando a
evolugao transdisciplinar dos conhecimentos. E de forma gerals¢rata uma rebeldia em

relacdo a aplicacdo as ciéncias do modelo produtivista do sistema capitalista, aplicacdo que
como para a sociedade, resulta na atrofia da dimenséo awagresquisa cientifica. Mas a
escolha das referéncias utilizadas tem sobretudo a ver com a natureza da questéo fundamental
na época (p6s segunda guerra) que elas discutem: por que um mundo em reconstrucédo e
desenvolvimento econ6mico depois da guerra mastifera da histéria da humanidade
continua investindo na desumanidade? Essa questdao, mesmo com as mudancgas que a penetracao
guase universal, multiforme e versatil, das tecnologias digitais na sociedade provocam na
condicao humana, continua atual. Elastdua uma fonte do nosso préprio questionamento
sobre o papel das tecnologias computacionais na educacao, e educacdo matematica. Com efeito,
mesmo se, frente a elas, temos cada vez mais uma impressao de inferioridade, de dominacéo,
elas pertencem a nossoundo compartilhado, elas sdo ao servico do nosso projeto de
humanidade (ou desumanidade). N&ao se trata de rejeitar a utilizacdo dessas tecnologias, mas,
pelo menos no contexto da escola, pensar a concepcédo, o desenvolvimento e a integracao de

tecnologiagomputacionais ao servico de um projeto humanista.

Das referéncias citadas, para esse texto, tiramos essencialmente quatros pontos de
reflexdo que consideramos como importante para esse projeto: a primazia dos processos em
relacdo com os produtos, a exigéncia de preservar 0s espacos privados e plhitioslades
realizadas em cada um deles, a necessidade de articular aportes e limites das diversas
tecnologias, incluindo analégicas, e do nosso corpo para o conhecimento e a construcdo do
mundo compartilhado, @importancia de manter, na producao ezaifido de tecnologias, uma
interlocucdo com as culturas e as raizes originarias, com o mundo compartilhado tal que foi

construido localmente.

Tratase de um projeto amplo, complexo pelas areas de conhecimentos envolvidas e de
dificil implementacado por, entre outro, por ser contrario a utilizacéo alienante das tecnologias
digitais, utilizacao calculada e hegeménica na sociedade. Em contragdetiday a vantagem
de ser modular e, consequentemente, distribuivel entre as diversas areas de conhecimentos
envolvidas. O foco pode ser em artefatos, suas interfaces e possiveis articulacbes, dando
suportes diversificados e inclusivos as atividades exdinas do mundo compartilhado como
os micromundos ou simulagbes. O foco pode também ser na elaboracdo, planejamento e

acompanhamento de situacdes que favorecem a exploragdo, especifica ou diversificada,
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articulando atividades em espacos privado e/ou publico, culturalmente contextualizada ou

transcultural, do mundo compartilhado.

A questdo das travessias entre as areas de conhecimentos envolvidas numa perspectiva
transdisciplinar € dificil e precisa ser provocada. O simples fato de juntar especialistas das
diversas areas € geralmente insuficiente. Nesse sentido, estamos formataadgenharia
didaticoinformética para favorecer essas travessias. Essa engenharia esta sendo formulada com
foco na concepcéo e desenvolvimento de artefatos (micromundos) dando suporte a atividades
matematicas no ambiente computacional. Além do aprimaotanta engenharia, através das
suas aplicagcdes, no sentido de melhor articular as disciplinas envolvidas na concepgéao e
desenvolvimento dos artefatos, procuramos incorporar a essa engenharia, principios para a
concepcao para que os artefatos sejam efe@imtenutilizaveis em situacdes de ensino
aprendizagem respeitando os critérios de diversidade, inclusédo, articulagdo com outros recursos

e permitindo uma interlocu¢cdo com o contexto cultural.

Uma primeira proposta de arquitetura de micromundo para a matematica foi elaborada
através da aplicacdo da EDI. Trata de propor elementos de interface (representacdes e
instrumentos), estruturas de dados (objetos, relacdes e operacdes) e funcior(akiachs
das ferramentas compondo a caixa de ferramentas, macro construcdo, historico de
construcao, ...), além do que é mais especifico do contexto informatico (gerenciamento de
arquivos, impressao, ...) que sdo comuns aos micromundos. A modularidadatdéidade da
arquitetura proposta permite contemplar a concepc¢do de micromundo a utilizando questdes
relativas a diversidade das interfaces e a inclusao. As reflexdes provocadas pelas leituras que
fundamentam esse texto levam a incorporar a nossaeugaitgenérica para micromundo
varias funcionalidades relativas a organizacdo de situacdo articulando atividades de natureza

privada ou publica e a interlocucdo com as culturas e raizes originais.

Independentemente dos aportes as reflexdes sobre qual tecnologia para qual projeto de
educacdo matematica, as leituras ou releituras das referéncias utilizadas foram extremamente
esclarecedoras e apaixonantes. Mais apaixonante ainda seria conseguirr conctggar

tecnologias para uma condicdo humana ainda humanista.
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Capitulo2

A dimensao tecnoldgica no problema didatico:
reflexdes em tempos de Inteligéncia Artificial

Deusarino Oliveira Almeida Junfér
José Messildo Viana Nurfés
Saddo Ag Almoulout?

Saul Rodrigo da Costa Barréto

1. Introducéo

A formulacéo e anélise de problemas didaticos no campo da Educacado Matematica tém
se beneficiado significativamente da perspectiva proposta pela Teoria Antropologica do
Didético (TAD), concebida por Yves Chevallard. Segundo a TAD, compreender um problema
didatico de forma plena requer considerar multiplas dimensdes@heionadas que vao além
da sala de aula ou da intuicdo docente. Uma das contribuicbes centrais da TAD é justamente a
modelizacao dos problemas didaticos por meio de trés dimensdes fatalangpistemoldgica,

econdmiceinstitucional e ecoldgica (Chevallard, 1999; Bosch & Gascon, 2005; Gascon, 2011).

O padréao heuristico proposto por Gascon (2011) para o desenvolvimento de problemas
didaticos contempla o estudo detalhado das dimensdes Epistemologica, Ecendmico
Institucional e Ecologica no contexto da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD). Essas
dimens&s fundamentais, sdo constitutivas e essenciais da propria nocdo de problema didatico
de modo que, tais problemas ndo devem ser dados de antemao, sendo necessaridadentifica
e formulalos com base nos construtos tedricos disponiveis no ambito da BAd®oRwutor,
isso significa que:

ao invés de partir da suposicéo de que ja sabemos o que séo os problemas didaticos (aqueles
identificados, por exemplo, com os problemas de ensino e aprendizagem da matematica) e,
entdo, elaborar uma lista de caracteristicas, n6s adotamos o caminha ssusEMOS 0

principio epistemoldgico geral segundo o qual os problemas cientificos ndo sdo dados de

antemao, mas se constroem e evoluem em conjunto com a disciplina que os produz (Gascon,
1993); no nosso caso, construimos e enunciamos 0s problemasodid&tim base nas
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ferramentas que a TAD nos oferece em seu estagio atual de desenvolvimento (GASCON,
2011, p.205, traducéo nossa)

Essa estrutura tedrica foi sistematizada por Gag@hl), que propdem um esquema
heur2stico para representar o desenvoHd v)i ment
P 1P } Py no qual P, P e P corresponder
epi stemol - gi ca, econtmica e ecol-gica do pr
d o ¢ e huma formulacgéo inicial e préentifica da problematica, frequentemente baseada
em concepgdese scol ar es n « o0 probl emati zadas, C 0 mc
Aaprendi zagem s i g ngdénote @aproblenea aidaticd 8m soa farreutaggo P

mais complexa, que resulta das interagdes entre as trés dimensdes fundamentais.

A dimensdo epistemoldgica refese a forma como se interpreta e organiza o saber
matematico implicado no ensino. Ela esta relacionada a construgdo de um Modelo
Epistemolégico de Referéncia (MER), que permita ao pesquisador analisar as praxeologias
matematas envolvida® isto é, as tarefas, técnicas, tecnologias e teorias mobilizadas no
processo de ensino e aprendizagem (Beseth, 2006). Essa dimensao € considerada nuclear,

pois suas escolhas impactam decisivamente a configuracédo das demais.

A dimensdo econdmiemstitucional esta associada as condi¢des e restricdes que o
sistema de ensino impfe a circulacdo do saber. Essa dimensdo contempla a andlise das
instituicbes envolvidas no processo de transposi¢cdo did@tick instituicdo produtoracd
saber a escold e investiga como estas interpretam e legitimam o saber a ser ensinado,
influenciando quais praticas e conteudos podem efetivamente viver nas aulas (Chevallard, 1991;
Gascoret al.,2011).

Assim, a dimensao ecologica refee ao conjunto de fatores que determinam a
possibilidade ou impossibilidade de determinadas praticas se manterem e se desenvolverem no
sistema didatico. Isso implica considerar o papel das praticas pedagogicas domasantes,
decis@es politicas e até os aspectos culturais mais amplos que afetam a ecologia do saber na
escola. Como apontam Farras, Bosch e Gascén (2011), é na dimensao ecoldgica que se torna
possivel compreender por que certas pratidascomo a modelizacdo matética o

permanecem a margem do curriculo, apesar de sua relevancia reconhecida.

A construcdo do problema didatico, entretanto, ndo se encerra na articulacdo entre as
trés dimensdes propostas por Chevallard e desenvolvidas por Gascon. Como apontam Farras,
Bosch e Gascén (2011), o avanco das investigacbes pode levar a formulagdoasle outr

dimensdes ou a conexao destas com novos campos tedricos. Foi justamente nesse movimento
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investigativo que surgiu a proposicaoglarta dimensao do problema didatico: a dimenséo
da linguagemconforme apresentada por Brandao (2024), em dialogo com a TAD e a semittica

peirceana.

A autora propde uma ampliagdo do esquema heuristico das trés dimensdes tradicionais
ao incorporar a linguagem como um elemento transversal e estruturante na constituicdo do
problema didatico. Brandaet al (2024), argumentam que a linguagem, longe de ser apenas
um meio de expressao, € uma instancia de significacdo que atua diretamente na construcéo dos
saberes matematicos. A autora defende que os componentes do sistema didatico (professor,
estudante e sabamobilizam diferentes tipos de linguagémdictarizada, contrafactual, em
curso e em (dis)cursd dependendo do tipo de praxeologia, das finalidades do ensino e do

paradigma didatico em vigor (visita a obras ou questionamento do mundo).

A dimenséo da linguagem, nesse contexto, passa a operar como um ponto de fronteira
entre os demais aspectos do problema didatico, pois influencia tanto a maneira como os objetos
matematicos séo construidos e representados, quanto a forma como séo eagreaubdos
e reinterpretados. Essa nova dimenséao permite, por exemplo, compreender os efeitos das
representacdes simbolicas e discursivas sobre o raciocinio abdutivo dos estudantes e as
dificuldades de transposicdo entre contextos institucionais dsstiGtmmo sintetiza Brandao
(2024, p394) , AA | i nguagem circunsc+{adevaeordocomi st em
0s seus trés elementos, a linguagem do professor, a linguagem do estudante e a linguagem do
objeto matematico. E as semioses desenvolvidas ora convergem e ora divergesasso i@
ensino de um objeto matem8ticoo, sendo capa:

para a criatividade e a coautoria discente.

Diante disso, no cenario de ampliacéo tedrica é que se insere a proposta deste capitulo:
apresentar e discutimginta dimensao do problema didéatico, a dimensao tecnolpgioposta
como parte de uma pesquisa em desenvolvimento. A emergéncia desta nova dimensao decorre
da crescente presenca das tecnologias digitagspecialmente da inteligéncia artificial (IA)
0 nas praticas escolares, o que demanda uma revisdo dagiaatggdicionais da Didatica

da Matematica a luz das transformacdes em curso nudsemtes de aprendizagem

contemporaneos.

A dimenséo tecnoldgica, conforme defendida nesta investigagédo, ndo se restringe ao uso
instrumental de artefatos digitais em sala de aula. Ela se constitui como um campo analitico que

problematiza o papel das tecnologias na producéo, circulacéo e insalizacéo do saber
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matematico, ampliando o escopo da analise didatica. Em outras palavrase tdda
compreender como os dispositivos digitdissimuladores, plataformas adaptativas, sistemas
automatizados de avaliacdo, ambientes virtuais, entre odtraafetam as praxeodpas

escolares e reconfiguram as relacdes entre os sujeitos do sistema didatico.

Como sera aprofundado nos préximos tépicos, a dimensdo tecnolégica permite
evidenciar novos desafios e possibilidades na formulacdo de problemas didaticos,
especialmente no ensino de Geometria Analitica Plana (GAP), quando articulada a Percursos
de Estudoe Pesquisa (PEP) mediados por ferramentas de IA. Ao incluir esta dimenséo na
modelizacao didatica, esta pesquisa propde uma expansao tedrica que visa contribuir para uma

compreensao mais abrangente e atualizada dos problemas didaticos na Educacéo dMatematic

Essa visdo multidimensional revela que o problema didatico ndo pode ser reduzido a
uma questdo metodoldgica ou ao desempenho do professor. Ao contrario, ele emerge de uma
complexa rede de condicionamentos e interacdes institucionais e epistemoldgicageque d
ser rigorosamente analisadas. Como destaca Chevallard (1997), compreender o funcionamento
do sistema de ensino exige mais do que descrever as praticas em vigor, implica revelar os
modelos de saber que Ihes dao sustentacéo e as instituicbes quaaddireta ou indireta, as

configuram, legitimam e limitam.

2. Fundamentos Tedricos: Dimensdes dos problemas didaticos

A TAD, oferece um arcabouco tedrico bem estruturado para a analise dos fendmenos
de ensino, permitindo compreender o problema didatico como um objeto complexo,
multidimensional e situado institucionalmente. Em oposi¢cédo a abordagens que individualizam
os desafios da sala de aula ou os reduzem a didatica espontanea do professor, a TAD propde
uma modelizacdo sistémica do ensino, articulada em torno de diferentes dimensdes que
interferem na producéo, circulacdo e apropriacdo dos saberes escolares. O praldlgcoa di
nesse contexto, € compreendido como o resultado da articulacdo entre diferentes niveis de
restricbes, condicionamentos e possibilidades institucionais, epistemoldgicas, ecoldgicas,

linguisticas e tecnoldgicas.

Neste capitulo, analisaremos cinco dimensdes que compdem e estruturam a formulagéo
dos problemas didaticos:dimenséao epistemoldgicaentrada na organizacao e transposicao
do saber matematica;dimensdo econémigastitucional que examina os condicionamentos
impostos pelas instituicbes e seus dispositivos normativodimansdo ecoldgicaque

problematiza a sustentabilidade das praticas didaticas no ecossistema eslmlansao da
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linguagem responsavel pelas mediagdes semiodticas e discursivas que permeiam a construcao
do saber; e dimenséo tecnoldgicgroposta nesta pesquisa, que amplia o escopo de andlise ao
considerar o impacto das tecnologias digitai'em especial da inteligéncia artificidl na
constituicdo e reconfiguracdo dos problemas didaticos. A seguir, apresentamos cada uma dessas
dimensbesem dialogo com os fundamentos tedricos da TAD e com pesquisas que tém

contribuido para seu aprofundamento e expansao.

2.1. Dimensao Epistemologica

Na formulacdo de um problema didatico segundo a TAD, a dimenséo epistemoldgica
ocupa uma posicao central. Ela diz respeito a forma como se descreve, organiza e interpreta o
saber matematico envolvido no processo de ensino, considerac@moo uma construga
institucional e historicamente situada. Tra¢a portanto, de uma dimensao que interroga a
prépria natureza do conhecimento que se pretende ensinar, bem como as praxeologias

associadas a sua producdao e circulacao.

Essa dimensédo se efetiva por meio da constru¢cdo de um Modelo Epistemolégico de
Referéncia (MER), investigado por Gase@tral, (2005, 2011), com base nos estudos de Yves
Chevallard (1991, 1997). O MER é um instrumento tedrico que permite ao pesquisador
explicitar, de forma critica e sistematica, a organizacdo do saber matematico que esta em jogo
na situacao didatica. Ele ndiommues pel ho do fAiconheci mento verc
de trabalho, construida para compreender e analisar os fendmenosgjidatisaegularidades
e suas rupturas.

[...] Chamase modelo epistemoldgico de referéncia (MER) e tem um carater sempre

provisério. E o instrumento com o qual o didata pode desconstruir e reconstruir as
praxeologias cuja difuséo intra e interinstitucional pretende analisar. Por essa razao,
0 MER constitui um instrumento de emancipacéo do didata e da ciéncia didatica, uma
vez que permite questionar a forma como as instituicbes envolvidas na problemética

didatica interpretam o saber matematico (Gascén, Bosch E Barquero, 2011, p. 5,
traduc&o nossa)

Como destacam Gascon, Bosch e Barquero (2011), todo problema didatico deve
incorporar a dimensao epistemoldgica, ainda que de forma implicita. Isso porque, ao descrever
e interpretar qualquer pratica de ensino, estamos sempre operando com alguma concepc¢ao
(ainda que nao explicitada) sobre o que é o saber a ser ensinado. A funcdo do MER, nesse
contexto, é deslocar o foco do senso comum pedagogico para uma analise critica das
praxeologias matematicas que vivem nas instituicdes escolares, problematizarmotes, re

omi ss»es e interpreta-»es que configuram o 0
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Na TAD, o saber matemético é compreendido como uma atividade praxeoldgica, ou
seja, uma articula-«o0o entre tipos de tarefas
estrutura permite descrever com rigor 0s elementos que compdem o0 sabereseagioomo
base para analisar sua transposicdo didatica. A explicitacdo do MER permite, portanto,
identificar quais praxeologias estdo sendo mobilizadas em determinado contexto institucional,
guais sdo suas lacunas, quais aspectos foram invisibilizadgsiais relagcbes foram

artificialmente naturalizadas.

Essa perspectiva epistemoldgica rompe com uma visdo essencialista do saber
matematico e enfatiza sua relatividade institucional. Ou seja, 0 mesmo objeto matematico pode
assumir significados e funcdes diferentes conforme a instituicdo em que vive, o tderema
Pitagoras, por exemplo, € mobilizado de maneira distinta em um curso de engenharia, em um
livro didatico do ensino basico ou em uma prova de selecdo para acesso ao nivel superior. E
justamente essa relatividade que torna indispensavel a construcadelesepistemologicos
adeqguados a cada contexto de an8lise, pois r

de guia universal para a observacao dos saberes.

Outra contribuicdo central da dimensdo epistemoldgica esta no reconhecimento da
funcdo modelizadora do saber matematico. Inspirgedam Chevallard (1997) e aprofundando
essa ideia, Bosch e Gascon (2006) afirmam que toda atividade matematica podpseaode
como uma forma de modelizacdo: tratade identificar um sistema problemético, construir
modelos que permitam compreeddgé e usar esses modelos para responder a questdes
relevantes, gerando, assim, novas praxeologias. Essa abordagem néioge @aasbdelizacao
de situagcbes do mundo fisico (modelizacdo extramatematica), mas inclui também a
modelizacao intramatematica, isto €, aguela em gue tanto o sistema como o modelo pertencem

ao universo da matematica.

Esse aspecto permite compreender o carater recursivo da atividade matematica: modelos
podem gerar novos sistemas, que por sua vez exigem novos modelos, configurando uma cadeia
de producdes tedricas e técnicas em constante evolucao. Tal concepc¢ao rorapeeiame
gue a matem8tica escolar deva aplacomscanipap!l i c a

fértil para a construcao e reconstrucdo de praxeologias em contextos institucionais especificos.

Dessa forma, a dimensao epistemoldgica nos leva a problematizar as seguintes questdes:
Qual o saber matematico a ser ensinado? Quais praxeologias sdo consideradas legitimas em

determinada instituicdo? Que saberes foram omitidos no processo de transpolgao?
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respostas a essas perguntas fundamentam o problema didatico e orientam as escolhas
metodoldgicas da investigacao didatica, definindo quais fenbmenos seréo visiveis ao olhar do

pesquisador.

A dimensdo epistemoldgica € a matriz que sustenta todas as demais dimensdes do
problema didéatico. Ela ndo apenas informa sobre o contetdo em si, mas, sobretudo, permite
compreender os modos pelos quais esse conteldo é produzido, validado, transposto e
legitimado nos diferentes niveis do sistema de ensino. E por isso que Gascon (2011) a define
como uma dimensao nuclear, sem a qual ndo € possivel pensar criticamente o ensino de

matematica nem propor transformacdes didaticas que transcendam o senso comagicpedag

2.2. Dimensdo Econdmicdnstitucional

A dimensao econdmiemstitucional de um problema didatico trata da analise das
condicbes organizacionais, normativas e politicas que regulam a vida das organizacdes
matematicas (OM) e didaticas (OD) dentro de uma instituicdo de ensino. Diferentemente da
dimenséo epistemologica, que focaliza o saber matematico em si, esta dimensao desloca o olhar
para os contextos institucionais nos quais esse saber € selecionado, organizado e legitimado,
considerando 0s mecanismos e contingéncias que moldam o que él posshar, como

ensinar e em que condi¢cdes esse ensino ocorre.

Na formulacdo da TAD, essa dimensao assume centralidade ao permitir a transicao da
descricdo do saber para a analise de sua transposi¢ao institucional, envolvendo multiplos niveis

de codeterminacdo didatica. Gascon (2011), ao aprofundar essa persppotita,cae é
0

necess8rio estudar fa organi za-«o0 e func
Did8ticas envolvidas no problema did8tico, e
a compreender a complexa rede de normas, regras, dispositivos @epresgernas que
condicionam o processo de ensino.

A palavra fAecon!micoo, nesse contexto,

etimoldgico, derivado do gregmkos (casa) enomos(regra). Assim, tratae do estudo das
normas que regem o funcionamento do 61l ar ins
Mineiro (2019, p. 24), essa dimens«o fAincl ui
as regras que afetam o desgolvimento de atividades ligadas ao estudo da matematica nessas
institui-»eso. El a r evel anais que fazem witero(pu n&@0oy di s

determinadas praxeologias matematicas.
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Essa analise implica considerar o processo de transposi¢éo didatica como um fenébmeno
institucional multiescalar, que envolve desde os saberes produzidos nas instituicdes cientificas
(saber sébio), passando pela noosfierao espaco intermediério de politicaurriculares,
editoras, exame® até os saberes ensinados em sala de aula e os saberes efetivamente
aprendidos pela comunidade de estudo (Chevallard, 1985/1991). O que se ensina nao €, pois,
uma simples derivacdo do saber académico, mas o resultado adeonmplexa rede de
transformacdes e mediagbes que integram ou eliminam conteddos conforme os valores,

prioridades e limites impostos por cada instituicdo envolvida.

Segundo Bosch, Gascon e Barquero (2011), essa dimenséao visa responder a questdes
como:qual é o modelo epistemoldgico vigente em determinada instituicdo? Quais praxeologias
sobrevivem nesse contexto e por qué? Que resisténcias e adaptacdes sao exigidas ao propor
mudancas nas organiza¢cdes matematicka® indagacdes ndo podem ser respondidas apenas
com base na observacao do que ocorre em sala de aula, mas requerem a consideracdo de uma
pluralidade de institui¢cdes, incluindo as politicas educacionais, dsuas oficiais, 0s livros
didaticos, os sistemas de avaliagdo, os programas de formacdo docente e os dispositivos de
regulacéo institucional.

Além disso, ndo se pode esquecer que, quando nos perguntamos como as coisas sao,
surgem questdes que s6 podem ser respondidas investigando o que acontece quando
tentamos mudar as coisas numa determinada direcdo. Em resumo, poderiamos dizer
que a atividadegque deve ser realizada para responder as perguntas relativas a
dimenséo econdmieimstitucional de um problema didatico est4 muito ligada ao que
Chevallard (2010, no prelo) designou comarglise clinica da didaticae que

engloba o que usualmente se daima engenharia didaticaEssa andlise inclui a
observacéo e a descricdo detalhada das MO e das MD que existem efetivamente em
determinadas instituicdes (utilizando como referéncia determinados MER e MDR),

bem como o desenho, experimentacdo e avaliagdo de novas MD, constimidess co
critérios mencionados (Gascon, 2011, p. 213, tradugdo nossa)

Gascon (2011) enfatiza que a analise econéingtitucional deve se apoiar em um
modelo epistemoldgico de referéncia (MER) previamente construido, pois sé assim é possivel
analisar com rigor as restricdes e condicionantes que recaem sobre o ensinmd&rdepe
forma como uma instituicdo interpreta a matematica (por exemplo, como técnica, como
linguagem, como ferramenta de resolucdo de problemas ou como formalismo 16gico),
diferentes praxeologias serdo promovidas, omitidas ou interditadas. Por issojresiBAyue

nao se pode dissociar o saber da instituicdo onde ele vive.

Um aspecto fundamental da dimensédo econéimgtitucional € seu vinculo estreito
com a gestao do tempo e dos recursos disponiveis, assim como com a légica administrativa que

rege o cotidiano das escolas. A diviséo por disciplinas, a fragmentacéo dasiesraerigidez
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dos calendérios, a pressdo das avaliacbes padronizadas e a escassez de tempo e materiais
impactam diretamente na possibilidade de realizar determinadas préaticas didaticas. Como
observam Almouloud e Silva (202f4. 123 na di me niasdtociomalgpermeiami ¢ o
dimenséo ecolégica, uma vez que o0 nascimento, a vida e a possibilidade de falecimento e/ou

ressurgimento [das praxeol ogias] prescindem

Essas condi¢cbes econdmicas e normativas moldam as praxeologias que vivem na escola
e regulam o que ® considerado d6éensino | eg2t
modelo tradicionad por exemplo, propostas de modelizagdo matematica, uso de teasolog
inovadoras ou ensino baseado em projetos interdisciplindregnfrentam obstaculos
institucionais importantes para se consolidarem como préticas viaveis. Tais obstaculos ndo
derivam, necessariamente, da resisténcia dos sujeitos, mas da configur#c&minad que

organiza e legitima o fazer pedagogico.

Dessa maneira, a dimensao econdonmstitucional amplia a analise didatica ao situar
0 problema de ensino como uma questdo coletiva e sistémica, e ndo como mera
responsabilidade individual do professor. Ela contribui para deslocar a critica do plano das
fimet odol ogi as do docenteo para a reflex«o so

favorecem a emergéncia de praticas inovadoras no ensino de matematica.

2.3. Dimenséao Ecoldgica

A dimenséo ecoldgica de um problema didatico diz respeito ao estudo das condi¢des de
possibilidade e das restricbes que afetam a vida, a emergéncia e o desenvolvimento das
praxeologias matematicas e didaticas em um determinado sistema de ensino. Segtimo Ga
(2011), essa dimensao constitui um eixo essencial para se compreender nao ape’as
ensinado, magorquedeterminadas organiza¢cdes matematicas se mantém, desaparecem ou nao

chegam a se instaurar nas instituicdes educativas.

Diferente das dimensfes epistemoldgica e econémétibucional, que se ocupam,
respectivamente, do saber matematico e das regras institucionais que regulam sua transposicao,
a dimenséao ecoldgica se propde a investigar a ecologia institucional dasquiaseau seja,
0s ambientes nos quais essas praxeologias vivem, sobrevivem ou se extinguem. Esse estudo se
articula com a ideia de que a vida de um objeto matematico no sistema didatico depende de
multiplas condicdes: curriculares, pedagdgicas, socigaistpoliticas, temporais, materiais e

tecnoldgicas.
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Como a dimenséo ecolégica de todo problema didatico inclui, de certa forma, as
dimensdes epistemolégica e econdmitsitucional, podese afirmar, sob a
abordagem da TAD, que todo problema didatico €, em alguma medida, um problema
de ecologia praxeoldgicai, com mais preciséo, que a didatica se ocupa do estudo da
ecologia institucional das praxeologias matematicas e didaticas (Bosch & Gascon,
2007). Por isso, é preciso levar em consideragéo as restricdes e condigfes impostas
sobre as praxeologias em todwssniveis de caleterminacéo didatica, desde os mais
genéricos, como a sociedade e a civilizacdo, até os mais especificos, como o tema e a
guestdo matematica concreta (Gascon, 2011, p. 217, traducéo nossa)

Como explica Gascon (2011), toda praxeologia matematica s6 pode emergir e se
desenvolver dentro de um habitat que a acolha, sendo esse habitat definido como o tipo de
instituicdo no qual se encontra o saber em questdo. A esse habitat corresponde ustonicho,
€, a funcdo ou o papel que o objeto de saber desempenha naquele contexto. Por essa razao, a
analise ecolégica de um problema didatico deve levar em conta em quais instituicdes o objeto
de ensino aparece, como ele é representado e com qual findidadsbretudo, por qué, em

muitos casos, ele ndo aparece ou € deixado de lado.

Essa analise requer o reconhecimento de que o sistema didatico é um sistema aberto, no
gual coexistem diversas forcas institucionais, culturais e sociais. Como afirma Chevallard
(2002), essas forcas atuam em diferentes niveis de codeterminacdo didatieagpsienais
genéricosd como civilizacdo, sociedade, escola e pedagdgiaté os mais especificds
como disciplina, area, setor, tema e questdo matematica concreta. Cada nivel impde restricbes
e oferece apoios que configuram a possibilidade (ou a impimssie) da emergéncia de novas

praxeologias.

Nesse contexto, a TAD propde a metafora da didatica como uma ecologia praxeoldgica,
ou seja, um campo de estudo preocupado com as condi¢des institucionais que regulam a vida
das préaticas matematicas. A pergunta central da dimensdo ecoldgica pasg@iages: o
ensino de determinada praxeologia é como € e ndo de outro rAa@sposta a essa pergunta
nao pode ser reduzida a acao individual dos professores ou aos recursos materiais disponiveis,

mas deve considerar a complexa rede de determinacfes qessdrasistema de ensino.

Essa dimensao evidencia, ainda, que a vontade individual dos sujeitos institiionais
professores, gestores, autores de matefais® insuficiente para promover mudancas
significativas, caso nao sejam modificadas as condi¢cdes estruturais que sustentam as
praxeologias dominantes. Em outras palavras, ndo se trata apenas de formar melhor os
professores ou oferecer novas metodologias: é preciso compreender em quais niveis da escala

de codeterminacao estéo situadas as restricdes e 0 que pode ser feitofplasanardificaveis.
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Como explicitado em Bolea, Bosch e Gascon (2001), entre as principais restricdes
ecolégicas que afetam a vida dos saberes escolares estdo: (i) o tempo didatico rigidamente
cronometrado; (ii) os dispositivos de avaliagdo que imp&em um ritmo proprio aiapgemd;

(i) os manuais escolares que veiculam um curriculefgrdatado; (iv) a organizacdo
fragmentada dos conteudos escolares; (v) e, sobretudo, a necessidade institucional de dar a

matematica um estatuto de saber pronto, definitivo e inquestionavel.

Tais restricdes sao sustentadas por uma pedagogia monumentalista, como a define
Chevallard (2013), em que o saber é apresentado como um conjunto de monumentos a serem
visitados pelos estudanté@s belas estruturas, mas muitas vezes desvinculadas de suaeaza
ser. Essa abordagem impede que o ensino de matematica se organize como um estudo
significativo e funcional, rompendo a possibilidade de emergéncia de novas praxeologias

articuladas a situacoes reais, interdisciplinares ou de modelizacéo.

A dimensdo ecoldgica, revela que a auséncia ou a presenca de determinadas
praxeologias néo € acidental. Ela decorre de uma configuracao institucional complexa, que
opera como um sistema ecoldgico, no qual os saberes, os discursos pedagodgicos, 0s tempos, 0s
espacos, 0s sujeitos e os instrumentos interagem e se influenciam mutuamente. Nesse sistema,
as praxeologias matematicas precisam disputar espaco para sobreviver, e muitas vezes sao

extintas antes mesmo de nascerem.

Dessa forma, investigar a dimenséao ecologica de um problema didatico implica deslocar
o foco da andlise da sala de aula para o conjunto de fatores que condicionam o ensino antes
mesmo que ele aconteca. Como resume Almouloud e Silva (2021, p. 123), € necessario observar
Aas institui-»es envolvidas e as maneiras ¢coc
as praticas existentes e as dificuldades que surgem ao se tentar modificar as Organizaces

Did8ticas em uma determinada institui-«o00.

Essa compreenséo é essencial para que possamos pensar em intervencdes didaticas que
nao sejam apenas técnicas ou metodoldgicas, mas que considerem as condi¢des ecoldgicas reais
de existéncia dos saberes escolares. Ao fazer isso, ampliamos o escopgaldidatiia para
incluir as relacdes de poder, os discursos normativos e as praticas sociais que delimitam os

contornos do possivel em cada contexto educativo.

2.4. Dimenséo da Linguagem

A introducdo da dimenséo da linguagem no estudo dos problemas didaticos marca um

avango significativo na Teoria Antropoldgica do Didéatico (TAD), & medida que permite
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aprofundar a analise das formas como os saberes matematicos séo representados, comunicados
e apropriados nas instituicoes escolares. Essa dimensédo tem ganhado forca especialmente a
partir das contribuicdes de Brandao, Silva e Almouloud (2024), que a prop@eo uma
guarta dimensdo fundamental, dotada de estatuto tedrico equivalente a epistemoldgica,
ecoldgica e econdmieastitucional (Gascon, 2011).
A possibilidade da existéncia de dimensdes secundarias, nos motivou a acrescentar a
dimensao da linguagem, tendo em vista, que o registro de um objeto matematico
ocorre por intermédio de representacdes, simbolos, técnicas, tecnologias e teorias
especificasque proporcionam unicidade ao campo cientifico e ao expandir, sao
inseridos signos originais e internos a propria matematica. Todavia, a matematica ndo
vive isolada no mundo e o homem, como um ser social, mobiliza diferentes
conhecimentos para sobreviver comunicar. E nesse sentido que a linguagem

matematica circunscreve areas de conhecimentos diversos, como nas Engenharias e
na arte (Brandao, 2024, p. 367)

A linguagem, nesse contexto, ndo pode ser compreendida apenas como suporte da
comunicacao, mas sim como instancia constitutiva do proprio conhecimentesd gaum
sistema de signos que atravessa todas as dimensdes do problema didatico, operarao tanto n
organizacdo dos saberes quanto nas interacfes entre 0s sujeitos e 0 objeto matematico. Assim,
investigar a linguagem é investigar os processos de significacdo e representacdo que modelam
0 saber escolar. Segundo Santaella e N6th (2017), ao recorrerdéiceeaomo estrutura de
analise, tornae possivel compreender a linguagem como fendmeno comunicacional e

cognitivo, essencial a construcao dos significados.

A nocdo de linguagem assumida nesta perspectiva asepla@ém da lingua,
incorporando diversas formas de expresséao simbolica. Hjelmslev (1943, apud Santaella e N6th,
2017) propde que a linguagem seja entendida como totalidade, abarcando tanto os sistemas
formais quanto suas manifestacdes discursivas e estilisticas. Isso é particularmente relevante no
campo da matematica, cuja linguagem especifimpleta de simbolos, esquemas e cddigos
prépriosi exige dos sujeitos capacidades de traducédo e articulag@odéerentes registros

semioticos (Duval, 1995).

Nesse sentido, Almouloud e Figueroa (2021) ressaltam que a linguagem matematica se
constitui em um emaranhado de registros que envolvem a linguagem natural, os cédigos formais,
0s esquemas graficos e os artefatos culturais, todos mobilizados na prdtica.didanalise
desses elementos, a partir de teorias como a dos Registros de Representacdo Semibética (Duval)
e a Teoria da Mediacdo Semiotica (Bussi & Mariotti), refor¢ca o papel central da linguagem nos

processos de aprendizagem e institucionalizac&@aloler.
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No ambito da TAD, a linguagem adquire ainda maior densidade ao ser integrada ao
bloco tecnoldgicdedrico das praxeologias. Como destaca Braedab (2024), a linguagem
se insere de modo transversal na organizacdo das praticas didaticas e matematicas,
desempenhando fun¢bes que vao da descricdo de tarefas a legitimacao dos saberes. A analise
das formas de linguagem que permeiam essas praticas peesitdad tanto os modos de
apropriacdo do saber pelos estudantes quanto os mecanismos institucionigad&ovdo

conhecimento.

E nessa trilha que se destaca a proposta de Brand&do (2021), ao identificar quatro tipos
de linguagem matematica que circunscrevem e inscrevem um problema didético: dictarizada,
contrafactual, em curso e em (dis)curso. A linguagem dictarizada é aqueltizadteyatrelada
aos saberes institucionalizados e as convencdes da comunidade matematica. Ja a contrafactual
€ marcada pela criatividade e pelo raciocinio abdutivo, configurando um espaco de invencao e
subjetividade. A linguagem em curso refeeeao usemediato da linguagem pelo professor,
em sua mediacdo didatica, enquanto a linguagem em (dis)curso evidencia as interacdes entre

professor e estudantes, nas quais se constroem significados de forma colaborativa e critica.

Cada um desses tipos de linguagem esta associado a diferentes saberes: epistemoldgicos,
culturais, institucionais e subjetivos. A coexisténcia e o equilibrio entre eles sdo fundamentais
para a constituicdo de praticas pedagdgicas mais equitativas ecatgrafi. Como observa
Brandao (2024), ha uma proporcionalidade inversa entre os pares dictarizada/contrafactual e
em curso/em (dis)curso, cuja articulacdo pode favorecer a ruptura com o paradigma
monumentalista do ensino e a emergéncia do paradigma dtogasgento do mundo
(Chevallard, 2012).

Ao instituir a dimensédo da linguagem como constitutiva dos problemas didatices, cria
se a possibilidade de analisar os modos como 0s objetos matematicos sdo apresentados,
apropriados e ressignificados em diferentes contextos. Isso amplia o olhar da BAdépar
dos objetos ostensivos, permitindo considerar também os discursos, os raciocinios, 0s gestos e
os siléncios como parte integrante das praticas matematicas. Em outras palavras, a linguagem
deixa de ser mero instrumento e passa a ser consideradafyratéenental da prépria

constituicdo do saber.

2.5. Dimensao Tecnoldgica (proposta desta pesquisa)

A formulagcdo da dimenséo tecnoldgica dos problemas didaticos emerge como uma

resposta as transformacgfes profundas provocadas pelas tecnologias digitais nos contextos
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escolares e nos processos de ensino e aprendizagem. Em especial, a crescente presenca da
inteligéncia artificial (IA) e de dispositivos informaticos no ambiente educacional impde a
necessidade de ampliar os marcos tedricos que sustentam a andlise wathticenal. A

proposta desta quinta dimensdo € compreender como os artefatos tecnolégicos se integram as

praticas pedagogicas e transformam a organizacdo praxeolégica dos saberes escolares.

Inspirada nos fundamentos da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD), a dimensao
tecnoldgica se articula com o principio de que os saberes escolares sdo produtos de
transposicdes didaticas e institucionais, inseridos em sistemas complexos e mediados por
témicas, regras e tecnologias. Chevallard (2024) sugere que a TAD pode oferecer ferramentas
relevantes para refletir sobre os desafios impostos pelas tecnologias digitais, especialmente
diante de fenbmenos como a tecnofobia, que expressa o desconforstsaaia a mudanca
de praticas sedimentadas. Nesse sentido, a TAD propde uma analise que ultrapassa o tecnicismo
e busca compreender como os sistemas didaticos reagem e se reconfiguram diante da introducéo
de novas ferramentas.

Tenho que admitir que me surpreendeu um pouco descobrir, em uma pagina da web,
uma lista de questionamentos que refletem o temor aos efeitos da inteligéncia artificial
generativa. Poderiamos falar em tecnofobia. Este é um fato sobre o qual a TAD, a

teoriaantropoldgica do didatico, pode dizer algo, justamente porgue pretende ser uma
teoria antropolégica (Chevallard, 2024, p. 1, traducdo nossa)

Essa perspectiva é aprofundada por Almouloud (2005, 2007, 2018), que destaca que 0s
ambientes informéaticos de aprendizagem exigem uma transposicao adiciarieinsposicao
informaticad além da didatica. Esta envolve a modelizacdo do conhecimento papaspa
ser representado e manipulado computacionalmente. Tal processo implica em uma traducéo da
linguagem matematica para linguagens operaveis pelos softwares e compreensiveis pelos
estudantes, revelando uma estreita relacdo entre a dimenséo tecneldgitianensdo da

linguagem.

Almouloud (2007) defende que os ambientes computacionais alteram a relacdo do
estudante com os objetos matematicos e a propria natureza desses objetos, quevpagsam a
em uma realidade distinta daguela do papel e lapis. Os micromundos e os tutores inteligentes
exemplificam essas mudancas, ao permitir que 0s alunos construam ativamente seus
conhecimentos em ambientes dinamicos e interativos. Essa mudanca de cenane oedef
papel do professor, que passa de transmissor de saber para orquestradaagdesneatre

alunos, saberes e dispositivos tecnoldgicos (Trouche, 2005; Alitdanchard, 2013).
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A dimenséo tecnoldgica, portanto, ndo se limita ao uso instrumental da tecnologia como
ferramenta didatica, mas implica uma reestruturacdo das praxeologias escolares, ou seja, das
tarefas, técnicas, tecnologias e teorias envolvidas na producdo do salzer (€wvallard,

1999). Essa reestruturacéo pode alterar significativamente as formas de ensinar e aprender, a
organizacéo das aulas, as estratégias avaliativas e os critérios de validacdo do conhecimento.

Em termos formativos, Saddo Almouloud (2018) destaca que a integracdo das
Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC) no ensino deve ser pensada a partir de trés
eixos: o cognitivo, o préatico/pragméatico e o temporal. O primeiro diz respeito ao
desenvolunento das capacidades cognitivas mediadas pela tecnologia; o segundo trata das
praticas pedagdgicas em contextos digitais; e o terceiro considera o tempo necessario para
formacdo, adaptacdo e amadurecimento do uso dessas tecnologias no cotidiano escolar. A
formacao docente, nesse contexto, deve ir além da capacitacéo técnica e incorporar reflexdes

criticas sobre o papel da tecnologia na constituicdo do saber escolar e na mediagéo do ensino.

Assim, ao propormos a dimensdo tecnoldgica como constitutiva dos problemas
didaticos, buscamos compreender como as tecnologias difitaespecialmente as de
inteligéncia artificiald intervém nos processos de transposicao didatica, influenciam os modos
deinteracao entre os atores do sistema didatico e reconfiguram as praticas pedagogicas. Trata
se de um campo em construcdo, mas essencial para compreender a complexidade da educacao
contemporanea e 0s novos desafios que emergem da insercdo intensivafates arte

tecnoldgicos no ensino.

3. A Dimenséao Tecnoldgica: Fundamentos e Articulacdes

A incorporacéo das tecnologias digitais na educacéao tem produzido uma reconfiguracéo
profunda dos espacos escolares e das formas de ensinar e aprender. Essa transformacéo, no
entanto, ndo é apenas técnica, mas essencialmente epistemoldgica, pedagdgaanaise
social. Diante disso, propomos considerar a dimenséo tecnolégica como um novo elemento
constitutivo dos problemas didaticos, articulaisdoas demais dimensdes ja consolidadas na

literatura (epistemoldgica, econdmittstitucional, ecoldgica da linguagem).

A proposta de uma dimenséo tecnoldgica responde a necessidade de compreender 0s
impactos da insercdo de artefatos tecnoldgicos no sistema didatico. Conforme argumenta
Almouloud (2018), a integracdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) no
ensiro ndo pode ser reduzida ao mero uso instrumental dessas ferramentas, mas deve considerar

0s multiplos eixod cognitivo, pratico/pragméatico e tempoiialque interferem nas praticas

69



docentes e nas aprendizagens dos alunos. A compreensdo da dimensao tecnoldgica, portanto,
implica reconhecer que as tecnologias ndao séo neutras, mas portadoras de intencionalidades e
modelagens que afetam a constituicdo dos objetos mateméticos e 0 madestesnsao
ensinados.
Ele introduz a no-«o de ATransposi-«o0 inf
conhecimento que permite representé implementdo num dispositivo informatico.
No contexto do desenvolvimento de um software educativo, essa Transposicdo é
importantissna e significa, de fato, uma contextualizacao do conhecimento que pode

ter consequéncias importantes sobre os resultados das aprendizagens (Almouloud,
2018, p.208).

Almouloud (2005, 2007, 2018) destaca que a presenca das tecnologias digitais na sala
de aula mobiliza processos de transposicédo inforniatoaceito cunhado por Balacheff (1994)
T que se somam a transposicao didatica tradicional, conforme delineada por Chgha&dthy.d
A transposicédo informatica refese as transformacgdes exigidas para modelar e implementar o
saber em dispositivos computacionais, o que envolve restricbes proprias da linguagem da
maquina, das interfaces e da representacdo dos objetos matenkdgios a dimensao
tecnoldgica amplia o escopo analitico da transposicao, introduzindo novas mediacdes entre o

saber e 0s sujeitos da aprendizagem.

Nesse contexto, o0os ambientes digitais ndo apenas veiculam conteddos, mas
reconfiguram os modos de construcdo do conhecimento. Como enfatiza Almouloud (2007), os
micromundos computacionais permitem ao aluno explorar conceitos matematicos de forma
autbnoma einterativa, promovendo a emergéncia de novos significados e praticas. Essa
abordagem se apoia na teoria da génese instrumental, segundo a qual um artefato s6 se torna
um instrumento de aprendizagem quando o sujeito desenvolve esquemas de uso proprios,

transformando a ferramenta técnica em um operador didatico (Rabardel, 1995; Trouche, 2005).

A introducao de ferramentas digitais exige, portanto, uma atencéo especial as praticas
de mediacao docente. A orquestracao instrumental (Trouche, 2005; Drfjaer2010) torna
se uma categorehave para compreender como o professor organiza 0 ambiente de
aprendizagem, seleciona os artefatos, orienta a interagdo dos alunos e regula os processos de
apropriacao dos saberes mediados pelas tecnologias. Nessa perspdatiensao tecnologica

envolve, simultaneamente, decisbes pedagogicas, epistemalagstiiscionais e simbdlicas.

Chevallard (2024), ao discutir os efeitos da inteligéncia artificial na educacao
matematica, destaca a relevancia da dialética das midias e dos meios como um modelo bem

desenvolvido para pensar 0s usos tecnolégicos em sala de aula. Para o autor, aoverdadei
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Omestred em uma situa-«o0 did8g§tica ® o confroc
autoridade externa ou um algoritmo cristalizado. Isso significa que o valor pedagogico de uma
tecnologia reside em sua capacidade de provocar processos de vakd@giimentacéo e
producéo de conhecimento por parte dos alunos e professores.

A dimenséo tecnoldgica, nesse sentido, requer uma mudanca de paradigma no ensino:
ndo basta inserir ferramentas digitais no cotidiano escolar; € necessério repensar as praticas, 0s
objetivos, os saberes e as formas de interacédo que essas tecnologigisgpossiiensionam.

Como argumenta Almouloud (2018), a integracéo das TIC exige uma formacao docente que va
além do dominio técnico, promovendo uma compreensao critica e criativa das possibilidades

pedagdgicas abertas por esses recursos.

Assim, a caracterizacdo da dimensdo tecnologica prepde analisar como 0s
dispositivos informéaticos reconfiguram os elementos constitutivos do sistema didatico. Isso
inclui as formas de representacao e manipulacdo dos objetos matematicos, os gapdasatri
aos sujeitos da aprendizagem e os regimes de visibilidade e avaliacdo do saber escolar. Ao
considerar tais aspectos, a dimensdo tecnoldgica se apresenta como uma chave analitica
indispensavel para compreender os desafios e as potencialidades algéaddatematica na

atualidade.

Outro ponto importante a se considerar, tsgtada compreensdo da dimensao
tecnolégica como parte integrante da modelizacdo dos problemas didaticos, que exige o
reconhecimento de suas articulacbes com as demais dimensdes ja consolidadas no arcabouco
da TAD. Como proposto por Chevallard (2024), a analise de situacdes didaticas deve considerar
o entrelacamento das variaveis que compdem o sistema de ensino, e a presenca das tecnologias

digitais intensifica e torna mais complexo esse entrelacamento.

A primeira articulacdo importante ocorre com a dimensao epistemolégica, uma vez que
a introducdo de tecnologias digitais transforma a natureza e a estrutura dos objetos matematicos
ensinados. Ferramentas como micromundos, sistemas de algebra compeguiafbrmas
de visualizacdo dindmica promovem reorganizacdes profundas nas praxeologias escolares.
Almouloud (2007) salienta que esses ambientes exigem a reconstrucdo de tarefas, técnicas,
tecnologias e teorias, muitas vezes deslocando o foco do eegimocgdimentos fixos para a
investigacdo e experimentacdo. Assim, a tecnologia altera o préprio modo de conhecer e, com

isso, desafia os modelos epistemoldgicos de referéncia tradicionalmente adotados na escola.
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A dimensdo econbmiemstitucional também se reconfigura diante da presenca das
tecnologias. A aquisicdo, manutencao e integracao de artefatos digitais dependem de condicdes
estruturais, investimentos e politicas educacionais especificas. Como aponteidh(a0l18),

a integracdo eficaz das TIC requer apoio institucional continuo, reorganizacdo curricular,
formacao docente adequada e redefinicdo de critérios de avaliacdo. Além disso, 0s proprios
dispositivos tecnoldgicos carregam uma légica organizadipreaihterfere na gestéo do tempo,

no ritmo de aprendizagem e na natureza das interagdes em sala de aula, muitas vezes entrando

em conflito com a légica escolar tradicional.

Com relacdo a dimenséo ecoldgica, a tecnologia redefine os ecossistemas institucionais
nos quais o saber matematico € produzido e validado. A presenca de sistemas inteligentes,
plataformas adaptativas e tutores automaticos gera novos modos de convivéncia e
sustentabilidade das praticas pedagogicas. Tais dispositivos podem, como destaca Almouloud
(2007), tanto favorecer a emergéncia de praxeologias inovadoras quanto provocar a extingao
de praticas tradicionais. Por outro lado, a dependéncia crescenteodeatefatos pode gerar
novos tipos de precariedade e excluséo, exigindo analises que considerem o impacto ecolégico

da tecnologia no cotidiano escolar.

A dimensdao da linguagem também é fortemente impactada. As tecnologias digitais ndo
apenas operam com multiplos registros semidiicgimbolos, graficos, animagdes, comandos
T como também demandam novas formas de leitura, escrita e interpretacao. Aln@od0&,d
2007) argumenta que a transposicao informatica requer a traducéo da linguagem matematica
em formatos manipulaveis tanto por humanos quanto por maquinas, implicando a mediagéo por
interfaces, algoritmos e linguagens computacionais. Essa mediagéatbgera afeta 0 modo
COmo 0s sujeitos se relacionam com o conhecimento, com 0s outros e consigo mesmos. Como
observa Chevallard (2024), o uso de agentes como o ChatGPT nos convida a repensar a didatica
nao apenas como transmissdo de conteludos, mas cgocagdo constante entre multiplos

sistemas semioticos e epistemoldgicos.

Outro ponto de articulagdo importante é com o papel dos sujeitos no sistema didatico.
A dimenséo tecnoldgica convoca os professores e estudantes a assumirem novos papéis, mais
autbnomos, colaborativos e reflexivos. Almouloud (2018) salienta que o ustCits/drece
a constituicdo de uma inteligéncia coletiva, ao permitir o trabalho em equipe, a busca ativa por
informacdao e a producéo compartilhada de saberes. No entanto, essa transformagao nao ocorre
espontaneamente: ela exige orquestracado docente, medese@ricular e praticas formativas

gue reconhecam a centralidade das tecnologias no mundo contemporaneo.
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Nesse sentido, a dimensdo tecnoldgica atua como uma espécie de transversalidade
estruturante dentro do problema didético: ela atravessa todas as outras dimensfes e, a0 mesmo
tempo, as reorganiza. E por isso que sua auséncia compromete uma andlise raaes ampl
atualizada das praticas pedagdgicas contemporaneas. Como afirmado em decaseshtsta
pesquisa, a consideracdo da dimensdo tecnoldgica permite evidenciar um campo de
problematizacdo até entdo negligenciado pela TAD, mas fundamental para compaeender
educacdo matematica na era digital.

A articulacdo entre a dimensao tecnoldgica e a dimensdo epistemologicaetorna
evidente quando observamos como as tecnologias digitais modificam 0s meios de acesso ao
saber e o préprio estatuto do conhecimento. A introducdo de ferramentas computacionais n
ensino, comosoftwaresde geometria dinamica, sistemas de algebra computacional ou
ambientes de simulacdo, demanda a reconstrucdo das praxeologias escolares, influenciando
diretamente o modo como o saber é organizado, validado e apropriado. A episteimlog
conteudo matematico ensinado se transforma a medida que novos objetos, técnicas e
representacdées emergem no interior dos ambientes digitais, reconfigurando o que se entende

por fAsaber escolaro e exigindo novas for mas

Nesse contexto, a dimensédo tecnologica desafia os paradigmas epistemologicos
classicos, baseados na transmisséo linear e cumulativa do conhecimento. Ao favorecer
abordagens investigativas, exploratorias e colaborativas, os dispositivos tecnoldgicos
estimubm o desenvolvimento de competéncias que vao além da repeticdo de algoritmos e
férmulas, valorizando a compreensao conceitual, a criatividade e a resolucdo de problemas.
|l sso implica desl ocar o foco do ensino de
constru-«oo, cuja |l egitimidade decorre de su:
relevancia situacional. Em outras palavras, o conhecimento passa a ser concebido como algo

contextual, dindmico e negociado.

Assim, a dimenséo tecnoldgica ndo pode ser dissociada da epistemoldgica, pois ambas
se implicam mutuamente na constituicdo das situacdes didaticas. As escolhas tecnoldgicas
feitas pelos professores que ferramentas utilizar, como organizar as interacdas,
representacdes exploiiasdo também escolhas epistemoldgicas, pois determinam os modos de
acesso, validacao e apropriacdo dos saberes. Reconhecer essa articulagdo é fundamental para
repensar as praticas pedagogicas na era digital, promovendo umgardacente que
compreenda as tecnologias ndo como apéndices metodolégicos, mas como elementos

constitutivos de sua formacéo.
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4. A Dimenséo Tecnoldgica e a Inteligéncia Artificial

A insercao da inteligéncia artificial (IA) nos contextos educacionais reconfigura os
modos de ensinar e aprender, exigindo uma reinterpretacdo da dimensao tecnoldgica no interior
da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD). Nesse cenario, compresmdge decnologia,
especialmente quando mediada por sistemas de |IA generativa, ndo € apenas um instrumento
auxiliar, mas em nosso ponto de vista, teseaum elemento constitutivo das praxeologias
didaticas, impactando diretamente as formas de producdo, treiemais/alidacdo do saber

matematico.

Chevallard (2024) aponta que a IA representa um novo tipmide, ou seja, um

sistema que fala, que emite mensagens, ao qual devemos submeter nossos sistemas de

pensamento para confrontos epistemologicos. ISso se insere na chat&da das midias e

milieux, em que a IA assume o papel de mediador cognitivo e epistémico, operando como

dispositivo de producdo de sentido. Tal perspectiva desloca a compreensdao da autoridade

epistemoldgica de uma instancia magisterial para a construcao dialégica ewtitcajeitos,

artefatos e saberes mediados por tecnalogia
Terceiro e Ultimo ponto: assim como as oufi@i#es o ChatGPT ndo pode ser
considerado uma autoridade, um fAmestreod i
lembrar que a responsabilidade epistémica por suas préprias afirmacdes, ou seja,

aquelas que compdenPfecai indefinidamente sobsChevallard, 2024, p. 56,
traducdo nossa)

A inteligéncia artificial, nesse sentido, amplia o que Almouloud (2005) denomina de
instrumento de observacdo de comportamerdospermitir analises em tempo real, registros
de padr»es e infer°ncias que ajudam na <cons
epistemoldgico difere de um simples sistema de medicdo de desempenho, pois exige uma
compreensao profunda das concepgfiesorientam 0s erros e acertos dos estudantes. Ao lado
disso, Balacheff (1994) ja alertava para os desafiosati@posicdo informaticaou seja, a
transformacdo de um saber a ensinar em representacdes dugiim@das ao processo de

aprendizagem, o que se torna ainda mais complexo com o0s sistemas baseados em IA.

Assim, a |IA ndo deve ser compreendida como mera substituta da acdo docente, mas
como parte de um novo ecossistema pedagdgico, que reconfigura as praxeologias escolares.
Como argumenta Almouloud (2018), a integracdo de tecnologias digitais demanda uma leitu
multidimensional das praticas docentes, sendo necessario compreender a IA como portadora

das dimensdes epistémica e técrpeatica, e ndo apenas como ferramenta operacional.

74



Entretanto, essa integracao ndo ocorre sem tensdes. Entre os professores, € comum um
sentimento de desconfianca diantednlgacidade algoritmiéaque caracteriza a IA. Conforme
reflete Chevallard (2024), o medo da IA (ou tecnofobia) nasce muitas vezes de uma expectativa
iluséria de que o conhecimento deve sempre ser validado por uma figura magisterial visivel e
confidvel. Ao contrario disso, a TApPropde que o saber seja sempre fruto de validacfes
parciais e dialégicas, em que os artefatos (como os sistiag participam da construcdo

do sentido, mas ndo o determinam isoladamente.

Além disso, os impactos da IA na organizacdo das tarefas escolares envolvem
deslocamentos nos tipos de tarefas e técnicas mobilizadas. A IA atua como infraestrutura
superestruturalizada que facilita certas operacdes (como calculos ou producdes texsiais), m
exige uma nova formacao técnica e critica dos professores e alunos. Para tanto, € necessario
preparar 0s sujeitos escolares ndo apenas para usar a |IA, mas para corgreendé
problematizaa, desenvolvendo o que Chevallard (2024) chama de capacidade dez er f al a

0S mei osoO e confrontar suas respostas com ou

Dessa forma, a articulacdo entre a dimensado tecnoldgica e a inteligéncia artificial
demanda um olhar critico e epistemologicamente informado. O uso da IA em contextos
didaticos ndo € neutro: ele implica em reposicionamentos praxeoldgicos, epistemologicos e
institucionais. Nessa perspectiva, a formacao docente precisa incorporar novas competéncias
para que professores possam integrar a IA de maneira consciente, ética e didaticamente
fundamentada. A IA pode ser, entéo, tanto aliada quanto desafio, a dejsefatena como é

integrada a atividade didatica e compreendida em seu potencial formativo e politico.

5. Consideractes Finais

Este capitulo teve como objetivo central apresentar e justificar a incorporacdo da
dimensado tecnoldgica ao conjunto das dimensdes que estruturam os problemas didaticos
segundo a TAD. Ao longo da discusséo, defendemos que a emergéncia de novos artefatos,
egecialmente os dispositivos de IA, tem transformado os meios pelos quais se ensina e se
aprende, e, os préprios objetos do saber, as praticas docentes, as relacdes institucionais e 0s

modos de significacdo dos conhecimentos escolares.

A partir da reconstituicdo das trés dimensdes fundamentais d&TARistemoldgica,
econdmiceinstitucional e ecolégicd e da apresentacdo da dimensédo da linguagem, proposta
em estudos recentes (Brandao, Almouloud, 2024), argumentamos que a dimensdgidacno

constitui uma expansao necessaria e coerente com a logica interna da teoria. Sua inclusdo nao
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tem carater acessorio, tampouco se propde a suplantar as dimensdes existentes, mas a ampliar
0 escopo analitico da modelizacéo didatica diante das transformagfes que marcam a cultura
digital contemporanea.

Com base nos estudos de Almouloud (2005, 2007, 2018), Chevallard (2024) e outros
autores do campo da Didatica da Matematica, demonstramos que os artefato$ digjitais
especial, os sistemas baseados e lifatroduzem novos tipos de media¢cfes entreugetos
e o saber. Eles ndo apenas afetam a organizacdo das praxeologias escolares, como também
reconfiguram o papel do professor, os processos de aprendizagem, os modos de avaliacdo e as
estruturas curriculares. Como tal, exigem andlises didaticas ggppie deem conta dos
processos de transposicao informatica, orquestracdo instrumental, génese instrumental e

mediagdo semiotica.

A formulacdo da dimenséo tecnoldgica, neste trabalho, aseona ideia de que os
problemas didaticos sdo multidimensionais e que a auséncia de uma perspectiva tecnolégica
compromete a capacidade analitica da TAD frente aos desafios contemporaneosicAceduc
escolar atual ndo pode mais ser pensada a margem dos dispositivos digitais que permeiam a
vida cotidiana, o trabalho, a ciéncia e a cultura. Nesse sentido, reconhecer e problematizar os
efeitos das tecnologias no ensino ndo é uma escolha metodohdgscarna exigéncia tedrico

politica e epistémica.

Além da fundamentacéo teodrica, este capitulo buscou ilustrar, por meio de uma
experiéncia concreta no ensino de GAP, como a dimensao tecnoldgica pode ser mobilizada na
formulacdo e na resolucéo de um problema didatico real. A analise da experiénciaayvidenc
gue alA, quando integrada de forma critica e intencional, pode potencializar o desenvolvimento
da autonomia dos estudantes, favorecer a investigacdo matematica e ampliar as formas de
mediacao do professor. Contudo, também revelou que tais praticasldepde condicdes

institucionais e formativas que muitas vezes estao ausentes no contexto escolar.

A dimensdo tecnoldgica, tal como propomos, exige uma formacdo docente que
transcenda o dominio técnico e promova uma leitura critica e reflexiva sobre os efeitos das
tecnologias no processo de ensino e aprendizagem. Essa formacgéo deve contemplar os saberes
especificos da matematica, os conhecimentos didaticos e pedagdgicos e, sobretudo, as

implicacdes epistemoldgicas, éticas e politicas da insercédo da IA na educacao.

Em termos de desdobramentos, reconhecemos que a consolidacdo da dimenséo

tecnolégica como campo de estudo na TAD requer o aprofundamento de pesquisas empiricas e
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tedricas que investiguem suas articulagdes com as demais dimensdes do problema didético,
especialmente em diferentes niveis e contextos de ensino. Também se torna necessario repensar
os curriculos de formacao inicial e continuada de professores, de modaoiade forma

sistematica e critica o debate sobre as tecnologias e suas implicac6es no ensino da matematica.

Portanto, esperamos que este capitulo possa contribuir para a ampliacéo do debate sobre
os fundamentos da Didatica da Matematica na era digital, oferecendo subsidios teéricos e
metodologicos para pesquisadores, formadores e professores que desejam dempreen
intervir e transformar as praticas pedagodgicas mediadas pelas tecnologias. A dimensao
tecnoldgica, como propomos, ndo € apenas um novo olhar sobre a pratica docente: € uma chave
para compreender os modos de existéncia dos saberes escolares em ¢emposcdes

profundas no modo de viver, comunicar e aprender.
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Capitulo 3

Interconexodes entre as dimensodes digital e didatica
da Matematica nos processos de ensino e
aprendizagem

Teodora Pinheiro Figuerdfa
Saddo Ag Aimouloutt

1. Introducéo

A evolucdo da humanidade no que diz respeito a esfera das relacbes pessoais e
interpessoais, do individuo diante das mudancas e do individuo em determinadas posi¢cdes nas
diversas esferas de uma sociedade; desde o periodo Paleolitico, em que 0 homermdera nébm
até o momento atual que estamos vivendo; implica em mudancas na forma de se relacionar
devido a mudancas na forma de se comunicar, uma vez que os modos -fiezealeecomo

saber fazer acabam se ressignificando diante do processo de evolucéo.

A revolucéo industrial estabeleceu um marco nestas mudancas, pois a forma de viver do

homem, passou de uma sociedade rural para uma sociedade industrial.

Esta pesquisa discorre sobre um olhar analitico para as mudancas que ocorreram com o
desenvolvimento da tecnologia, até a era que nos encontramos, com o advento da Inteligéncia
Artificial (IA), por meio da lupa das Teorias da Didatica da Maten®tioaais especificamente
sob o olhar da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), a qual seg@ickvallard (1999),
estuda o homem e as suas interagcdes no meio em que atua, estuda o homem aprendendo e

ensinando.

Em todo o processo que envolve estas mudancas;spodiger que na dimenséo da
Didatica da Matematica, foco desta pesquisa, 0s sujeitos sdo marcados pelas impressoes
decorrentes do que Chevallard (2019) chama de sujei¢do institucional, a qual diante das

inovacdes na esfera da tecnologia, em cada periodo da evolucdo da humanidade requer

30 Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPRips:/orcid.org/000®001-8680-5202
teodora.pinheiro@gmail.com

lUniversi dade hEedesrdl odd BPRFI§ 3400006 g @y mail . com
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adaptacOes por parte dos sujeitos, 0s quais passam a ocupar diversas posi¢cdes na sociedade, ora

como aprendiz, ora como alguém que ensina o outro a aprender alguma coisa.

Podese observar este fato ao olhar para a configuragdo da sociedade atual, que com o
advento da internet, o mundo passou a trilhar um caminho, que se pode dizer de hiper
conectividade, tendo como consequéncia uma sociedade hiperconectada e codepataente de
hiperconexao. Ocupamos a posi¢ao de usuarios das redes de comunicacao e a0 mesmo tempo

ocupamos a posicao de sujeitos que ensinam aos outros a acessar tais tecnologias.

Esta hiperconex&o agrega ao mundo uma nova dimensao: a Dimensao Digital, somos e
estamos sujeitos aos artefafd desta dimensdo, principalmente por intermédio da

intensificac@o da interacdo homendquina em diversos setores da sociedade.

Diante deste cenario, surgem muitas questdes em relacdo a dimensao da Didatica da
Matematica, mais especificamente no que se refere a formacéo inicial e continuada de
professores, como por exemplo: Quais 0s impactos de uma sociedade hiperconectada, na era
IA, e quais os impactos nas Instituicbes de Ensino, no que se refere as relacbes pessoais,

interpessoais e institucionais com os objetos de conhecimento?

De modo a trazer contribuicdes e reflexdes sobre esta questdo, propomos uma analise
tedrica a respeito da Dimensé&o Digital sob a lupa da TAD, da Dimensao da Didatica da
Matematica, de tal forma a trilhar por caminhos na direcédo oposta a armadilha dguena ce
didatic&* (ROINE, 2012) em meio & Dimenséo Digital.

Esta analise € fundamentada nas Teorias da Didatica e o seu processo de investigacao
requer um Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP) (Chevallard, 2009), em um sistema
autodidaticoS (x, X, ), em que o pesquisador em Didatica da Matematica (x), percorre um
processo de pesquisa orientado pelo aporte tedrico das obras da Didatica da Matematica, suas
impressoes e sujei¢cdes institucionais, bem como a producao cientifica de pesquisadores da area
diante de uma aposta didatiCa a qual envolve a questaQ)( Quais os impactos de uma
sociedade hiperconectada, em meio a era da IA, nas Instituices de Ensino, no que se refere as

relacfes pessoais e interpessoais de seus sujeitos nos espacos deapresitizagem?

Para responder a esta questéo, ressignieaeste PEP denominard@omo um PEP

PE, Percurso de Estudo e Pesquisa do Pesquisador, cujo percurso € associado ao

3¥0s artefatos s«o as ferramentas/instrumentosnofs2sicos
em suas diferentes f dkomase,s,c On ACiFMyi, L@@a& )cul tura. (
%pDe acordo com Roin® (2012), a cegueira didgtica ®
par ©metros did8ticos e situacionais para atuar.
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desenvolvimento de um projeto mecanico de sistema de engrenagens, no qual cada uma
representa respectivamente conceitos da Dimenséo da Didatica da Matemética, conceitos da
Dimenséo Digital, os quais sao abordados respectivamente de acordo com cadaeagrenag
(Figura 1)do sistema no decorrer do PPE, de modo a trazer elementos que possam
configurar o projeto fAideal 0 de acopl amento
transmissdo de conhecimentos que levardo a um saber constituido que contataird p

responder a quest&pdo sistemas(x, x Q).

Figura 1. Sistema de Engrenagens do-PEP

Dimenséao
daDidatica
da Matemaética

Dimenséao
Digital

O PERPE é descrito em detalhes a seguir.

2. Percurso de Estudo e Pesquisa do Pesquisador (RPE)

O PERPE tem como sistema didatico inicial, o sisteBgx, X, Q) um sistema
autodidatico, de forma a responder a quesPicQuais 0s impactos de uma sociedade
hiperconectada, em meio a era da Inteligéncia Atrtificial, nas Instituicées de Ensino, no que se
refere as relacdes pessoais e interpessoais de seus sujeitos nos espacos de ensino e

aprendizagem?

O saber em jogo da quest@aeferese a duas dimensdes: a Dimenséo Digital, a qual
denotamos pdPp e a Dimensao da Didatica da Matematica, a qual denotambBsp@Figura
2).
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Figura 2. Sistema de Engrenagens do-PEP
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Nesta pesquisa, a Dimenséo da Didatica da Matem#ligg (eferese as Teorias da
Didatica da Matematica, em particular a Teoria Antropolégica do Didatico (TAD), a partir das
guais investigse os fendmenos relativos aos processos de ensino e aprendizagem de

matematica que ocorrem nas Instituicoes de enkno (

A Dimenséo Digital Dp) compreende o universo das ondas de inovagdes tecnologicas,
as Instituicdes digitaidd) e seus artefatos, em que o constructo tedrico-eareanoscom-
midias® (Borba, 1999; Borba & Villarreal, 2005k faz presente.

O PERPE sob a lupa da Teoria da Transposi¢cao Didatica (TTD) traz a luz o sistema
didaticoS(x, x,k), ondek € o saber a ser constituido, apropriado pelas pessoas que ocupam a

posicaop de aprendiz nas Instituicokse le.

Este sabek possui diferentes versdes e/ou perspectivas em ambas as Instiwegdes
le, 0 que resulta na quest@a: O que é o saber nale e nalqg? Dessa forma, no decorrer do
PERPE denotamo® "CHO como a distancia entre estas Instituicdes, cuja proximidade ou
distanciamento pode ser um parametro durante o percurso investigativo que pode trazer a tona
possiveis restricbes e/ou tensbes entre as Instituicdes. Além disso, ao se fazer analogia ao
sistema de engrenagens, podemos dizer que se faz necessario uma manutencdo do sistema,
reciclagem, atualizacdes nos processos de ensino e aprendizagem, pois no decorrer do tempo,

a proximidade pode gerar um nivel de ruido decorrente do desgaste.

350 construto seresumanoscom-midias toma como base a ideia de que o conhecimento € produzido por
coletivos pensantes de atores humanos e ndo humanos, em que todos desempenham um papel central.
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Em funcéo disso, podemos dizer que a medida da dist@rielO é um parametro
gue precisa ser analisado e discutido nas instituicbes de ensino, da Educacao Bésica a Educacéo
Superior, com uma certa periodicidade, pois diante dos avancos tecnoldgicos e da era da
Inteligéncia Artificial, Q 'CHO pode contribuir para o planejamento de processos de
Transposi¢cdo Didatica Externa (TDE) e Transposicdo Didatica Interna (TDI), o que impacta
diretamente nas respectivas Instituicbes das dimenBgese Dp e no equipamento
praxeologico dos individuos dessas Instituicbes seja na pgsitgiprofessor ou aluno que se

sujeitam a elas.

A forma como se dao os processos de TDE e TDI estd associada as condicbes e
restricdes existentes entre os niveis dd€terminacao Didatica, constructo que sera descrito

em detalhes.

3. Codeterminacao Didatica

Nos processos de pesquisa e investigacado a respeito dos fendmenos didaticos que
ocorrem durante os processos de ensino e aprendizagem em meio as condi¢des e restricoes
institucionais, fazse necessario direcionar o olhar além das fronteiras da sala deoaueeio
de um modelo proposto por Chevallard (2002) a respeito da hierarquia dos niveis institucionais

gue contribuem para investigar o que acontece na sala de aula.
Apresentase na Figura 3 uma releitura do cenario mundial atual.

Figura 3. Sociedade Atual
\ / \ I / /

I
I
I

\

\

\
\
\
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83



Estas conexdes simbolizadas pelas redes de conexdo (linhas tracejadas com pontos

coloridos)

s«o o fAipano de fundoo atual das e

tecnoldgicas, prevalece o conceito de destruicdo crigiohuppeter, 1984), que segundo o

economista Joseph Schuegr, tem remodelado o mundo ao longo do tempo. Em um processo

continuo, o velho d& lugar ao novo, destruindo e criando setores e, impactando diretamente em

cada e/entre cada nivel de-determinacdo didatica (Sociedatle Escol@ Pedagogia

Discipling8 Domini®*@ Seto? Tem& Assunto), a partir de- mudan

fazer o,

di

ante da i nt emmaguind pociaternédio dbsameiosnde e r a -

comunicagao presentes no cotidiano das pessoas: midias sociais, sistemas automatizados, nos

mais diversos postos gervicos e de atendimento a populacéo.

Imersos por essas ondas de inovacdes tecnologicas (Figura 3), seraeheanto a

sociedade passou por um processo de adaptacao e/ou sujeicdo ao estreitamento de uma relagéo

pessoal com artefatos de uma Dimenséo Digital, em que tudo esta em conslagée evesde

a 12 onda com a revolucao industrial, até a 62 onda diante da era da IA. Segue uma descri¢cao

dessas ondas conforme Graglia; Huelsen (20Z99j.

i Primeira Onda: impulsionada por novas tecnologias como a invencdo da
maquina a vapor em 1712 por Thomas Newcomem (1664 a 1729) e seu
aperfeicoamento por James Watt (1736 a 1819). Idade do Vapor (2845

i Segunda Onda: modernas instalacbes de transporte e comunicagcao
(destacandae o sistema ferroviério, o telégrafo, o navio a vapor), o cimento Portland
Producdo em Massa (195(1®90)

| Terceira Onda: Acaracterizada entre o
do século XX, foi uma revolucdo tecnoldgica que teve entre as principais inovagdes o
desenvolvimento da eletricidade, do motor a combustao interna, de produtos quimicos

e das primigas tecnologias de comunicag¢do, como inven¢éo do telefone e do radio e

a difus«o do tel ®grafo. o

i Quarta Onda: fo in2cio da segunda met :
primeiro computador, o ENIAC, desenvolvido em 1946 por Mauchly e Eckert, a
invencao do transistor pelos fisicos Bardeen, Brattain e Shockley, da Bell Laboratories,
pela invencéo do ciréto impresso em 1957 por Jack Kilby da Texas Instruments e

do microprocessador em 1971 por Ted Hoff
1 Quinta Onda: fiinz2cio na d®cada de 90 d
tecnologias da informacédo e comunicac@@rando a expansao da telefonia celular

digital, a exploséo das redes sociais digitais, o crescimento da industria de software,

0 desenvalimento do UHF (Ultra High Frequency) RFID (Radio Frequency
Identification) pela IBM, o desenvolvimento das tecnologias de geolocalizagao, como

GPS (Global Positioning System), AGPS (Assisted Global Positioning System), GSM
(Global System for Mobile Commigations) e o surgimento das novas midias sociais
digitais. o

1 Sexta Onda: fApode ter como tecnol ogias
biomedicina, o motor a hidrogénio e os robds (SHIMULA, 2009). Seus efeitos serdo
alavancados pela digitalizacdo e pelo aumento exponencial do poder computacional,
ambos legadogla onda anterior, que criou circunstancias favoraveis para o
desenvolvimento de novos produtos e servi¢os. A digitalizac&o trard possibilidades
transformadoras no campo da realidade virtual, que estard presente em diversas
situagbes corriqueiras da vidantom. Novos modelos de negécio incrementardo o

fluxo de comunicacéo e interligacdo entre diferentes grupos e proporcionardo o
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desenvolvimento de novas formas de colaboracdo, negécios e ecossistemas sociais.
Robds serdo capazes de fazer coisas triviais feitas por humanos, desde colher flores
at® produzir arte.o

A evolucao da Dimensao Digital tem perpassado a dimensao da Didatica da Matematica
imprimindo nas relagcdes de seus sujeitos, aluno, professor e pesquisadores da area, as
influéncias das fases da tecnologia digital a partir da necessidade de prazeulstsa,
compostas por artefatos de ambas as Instituicdes. H4, portanto, a necessidade de ampliar a visédo
do saberk explorando e validando novas técnicas e tecnologias e, dessa forma buscando a
distancia ideall "0FO de tal forma que a evolucdo da Dimenséo Digital ndo sobreponha a
Dimens&o da Didatica da Matematica. Assandistancia ideal "‘OfO é a distancia que
respeita os limites de fronteira entd€)’O, de modo que as interagdes aluno, professor e saber

se facam predominantes nos processos de ensino e aprendizagem.

Como se déo os processos de TDE e TDI, impacta diretamente nesta medida de distancia
Q "CHO e, consequentemente equipamento praxeolégico dos individuB), que pode ser
ampliado e/ou ressignificado, denotando dp), 0 equipamento praxeoldgico do individuo

na posicag de ambas as Instituicdes.

Segundo Borba e Vila Real (2005), ao usar computadores ndo por convic¢ao de que eles
podem ser benéficos, mas porque foi obrigatorio, os professores podem teldarmuseenos
possivel e, quando o fizerem, fazer as mudang¢as minimas necessarias ma dstautrriculo
e nas préticas nele incorporadas. Este é um exemplo de que a diRt&diD precisa ser
constantemente discutida para ajustes entre as institligesle tal modo que o sujeito possa

estabelecer relacdes pessoais com o saber de ambas as instituicdes.

Portanto, a resposta a questiao O que é o sabérnale e nalq? a qual denotamos por
Ry, depende de como se dao os processos de TDE e TDI e do que se conhece a respeito do

constructo tedrico Homem com midias.

Borbaet al (2023) trazem uma sintese de suas pesquisas desde que o constructo tedrico
Humanos com midia foi desenvolvido. O resgate historico dos autores referente ao
desenvolvimento deste constructo tedérico revela que as midias tém agéncia, ou seja, as midias
sdo gentes que proporcionam aprendizado na interacdo Humanos com midias. Os autores
consideram midias: computadores, videos, papel, lapis, salas de aula regulares, lares,
bibliotecas e, que Humanos com midias podem se referir a Huoamesoftwarelnternet e
Humanoscomvideos, Humanesom-lares, Humanaesomcoisas e outras variagdes, também

se referem a coletivos de Humasmmsn-midia.
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Para a compreensdao da evolucdo desta interagcdo Humanos com midias, segue um breve
relato, segundo Borbet al (2023, p.4-6) sobre as fases da tecnologia digital e a interacao

Humanos com midias:

la fase: software LOGO que permitiam construir objetos geométricos, introducao de
laboratérios de informética nas escolas

2a fase: softwares para representar mdultiplas funcdes geométricas e geometria
dindmica.

3a fasepopularizacdo da Internet.

4a faseaumento da banda de internet, com isso o volume de conteldos deixa de ser
um limitante, viabilizando o uso da internet para compartilhamento de videos,
realizacdo de atividades sincronas e trabalho em espacos virtuais compartilhados.

ba faseApresentada como uma resposta as demandas impostas pela pandemia do
COVID-19, reafirmando o protagonismo do video digital e a necessidade de
langarmos novos olhares para os enlaces entre as tendéncias em Educag¢éo Matematica.

Sera que a 62 fase sera marcada pela IA?

Neste caso, surge a ques@o Existe um parametro sinalizador para que ocorra um
perfeito acoplamento entre a Dimensé&o Digital e a Dimensao da Didatica da Matematica de
modo a garantir a reducao de possiveis tensdes e ruidos em suas respectivas Instituicbes no

sistema de engrenagesr® que elas se encontram?

Para responder a esta quesataz-se necessario um sistema didatéaidy  fo

de modo a responder a ques@oa partir de um resgate histérico da evolu¢gdo nos Modelos
Educacionais desde a Educacéo 1.0 até a Educacéo 5.0 em nossos dias atuais, de tal forma a
explicitar como se deram as relacdes entre professor, aluno e saber em cada etapa da evolugéo

educacionalde forma a trazer a tona urmanexao entre as duas dimensoes.

Segue um breve relato deste resgate historico sob a lupa da TAD.

4. Evolucdo nos modelos educacionais sob o olhar da TAD

A TAD é uma ampliacdo teorica da Teoria da Transposi¢ao Didatica (TTD). Segundo

Chevallard(2009), ela apresenta algumas no¢des fundamentais:

Vv Objeto(0): qualquer entidade, material ou imaterial, que existe para pelo menos
um individuo.
Vv Relacéo pessoéR (x; 0)):relacdo pessoal de um individuo x com um obgeto

Dizemos queo existe parax se a relacao pessoal secom o for diferente de vazio, que

denotamos poR (x; 0), A.

\% Pessoax): Todo individuo é uma pessoa. O sistema de relacdes pessaais de

evolui no decorrer do tempo: objetos que ndo existiam para ele passardo a existir; outros
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deixardo de existir; para outros, a relacdo pessoahuela. Nessa evolugdo, o invariante € o

individuo; o que muda é a pessoa.

Vv Instituicdo (): € um dispositivo social, em que as pessaEssujeitam ao ocupar
as diferentes posicogsoferecidas ent, pondo em jogo os seus préprios modos de fazer e

pensar isto €, suas praxeologias.

A nocao de praxeologia esta no cerne da TAD. Essa no¢do generaliza varias noc¢oes
culturais comuns as de sabéte sabefazer. Uma praxeologiad() é formada pelo bloco
praxis [T,t], sabe#fazer, e o bloco logog[ Q] discurso sobre a praxis, em que T se refere ao
tipo de tarefa contendo ao menos uma tarefa tecnica ou modo de se realizar uma tarefa do
tipo T, q a tecnologia, isto é, um discurso sobre a técnid@,aeteoria, ou justificativa da

tecnologia.

As praxeologias vivem nos sistemas didaticos presentes nas situacdes didaticas. Ao que
nos referimos a situacédo didatica, € o conjunto das relacbes estabelecidas em um sistema
didaticoS(x, y, o)} x sendo um aluno ou coletivo de alunpg,o diretor do estudo podendo ser
o professor, e € o objeto matematico que esta sendo estudadoquais envolvem as relacdes
Ri(p; 0), relacdo que cada sujeito x, na posigéentro da instituicdh deve manter idealmente
com o objetm e a relacadr(x; o), € a relacdo que cada sujeito tem com o olojeByousseau
(1978) assevera que estas relacdes sao estabelecidas explicitamente e/ou implicitamente entre
um alunox e/ou um grupo de alunoX)( um certamilieue um sistema educativo, professgr (

para que esses alunos adquiram um saber constituido ou em constituicao.

A Figura 4 apresenta estas noc¢des no cenario da evolucdo dos Modelos Educacionais,
desde o que se denomina de Educacéo 1.0 até a Educacéao 5.0. Por meio de uma lupa da Didatica
da Matematica sobre este cenario, obseevam esboco de um triangulo didaticoja base
varia a medida que ele perpassa cada etapa da evolucédo. A variacdo da dimensao desta base

representa a variacao no distanciamento da relacéo professor aluno em cada etapa da evolucéo.

®¥Neste texto fazemberra hkicfienmeam o renet defi ni dos por Mal

O conhecimento ® o que realiza o equil2brio entre o
investe uma situa-«0. O saber ® uma congser ®- porsaoat at
um texto (o que n«o significa que esteja sempre e
descontextualizado, destemporalizado, formul ado, f o
portanto, Vi ve @antuomao ssahear «of vengm uma institui- «c
necess8rio descrever as situa-»es que 0 caracterizam
gue o produz e |l egitima, o0 que -"»s sveez esse ulse vpao sas 2cveen ssi

nossa)
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Figura 4. Educacéo 1.0 a Educacao 5.0
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Segundo Gerstein (2014):

V Educacao 1.0,%1Revolucéo Industrial (presencial, baseada em conteéniasju
paralelamente ao inicio da Internet em meados da década de 19@d§ssor € o
transmissor de conhecimento, os alunos s&do vistos como receptores do
conhecimento. Existe, portanto, um distanciamento na relacac@ofessor e o
saber. Rafé ndo é levado em consideracdo. Neste caso, o que predomina é a
forma como se da a relacBdp; 0), em quep se refere a posicao do professor na
Instituicdio. Podese dizer que o sistema didatiddudd) é um sistema estatico,

centrado no professor (y) e, consequentemeardposta didatica)) também.

V  Educacao 2.0,22Revolucao Industrial (presencial e pratica, a partir dos anos 2000):
O professor assume uma postura construtivista, torrsmdon facilitador. Os
alunos deixam de ser apenas receptores e assumem a postura de interacdo e
compartilhamento dos objetos denbecimento por meio de atividades de
aprendizagem dentro e fora da sala de aula e usando tecnologias (texto, audio, video,
musica, imagens etc.). Nesta etapa, ocorre uma maior aproximacao (ver base do
triangulo didatico, Figura 4) entre as relacdes ajumodessor e saber. Pode dizer
que o sistema didaticyoftfd é um sistema em evolucdo, no sentido de que a
interacdo com as ferramentas tecnolégicas, amplidieu e, consequentemente, a
aposta didaticad), é determinada durante os processos de ensino e aprendizagem

nas interacdes entre aluno, professor e saber.
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V Na Educacdo 3.0,23 Revolucdo Industrial (hibrida, meados de 2007): uma
abordagem mais heutagdgica e conectivista de ensino e aprendizagem. O aluno
aprende com o professor e 0s seus colegas de forma colaborativa em um ensino
hibrido (presencial e a distancia) e envolve ogarecursos tecnoldgicos. E uma
etapa de maior aproximacao entre o aluno, professor e o saber, onde também ocorre
uma evolucdo na configuracdo dos sistemas didaticos, devido a possibilidade de
interacdo em diversos meios de aprendizagessibilitando uma maior ampliacéo
do milieu, resultando em diversos olhares sobre a aposta didatica.

V  Educacéo 4.0,24Revolucéo Industrial (surgiu na Alemanha em 2012): Esgeera
gue os alunos produzam e adaptem novas tecnologias que contribuirdo para o
desenvolvimento das sociedades neste processo (Puncreobutr, 201%4)p.93
Nesta etapa, espesa que as relacbes mntprofessor, aluno e saber sejam
estabelecidas na forma de colaboragéao, cooperacédo, em que o professor assume a

posicédo de mediador e/ou observador.
Segundo Alharbi (2023):

V  Educacédo 5.0 (o termo surgiu no Japdo a partir de 2016): € uma aprendizagem
focada no aluno, na resolucdo de problemas reais e, no desenvolvimento do
pensamento criativo e, em uroaltura de aprendizagem baseada em valores. O
professor deve atuar como facilitador de recursos, mentor, mediador da
aprendizagem. Segundo o autor, a educacdo moderna depende mais da fonte de

conhecimento em vez de apenas no conhecimento.

Da Educacado 4.0 a Educacéo 5.0, obssevgue se faz necessario um estreitamento
maior da relacéo aluno, professor na busca da apropriacdo e institucionalizacdo do saber para a
resolucdo de problemas com o auxilio da tecnologia. Por ser uma transi@govolve um
letramento digital com foco na inovacéo e na solucéo de problemas reais, requer que o professor

se aproprie dos artefatos da dimensao digital, os quais estdo em constante evolucao.

Dessa forma, obserns®e que as relacdes pessda(g, 0)e as relacbes Institucionais

Ri(p; 0) sdo impactadas pelas evolu¢des da sociedade e, de um mundo hiperconectado.

Os impactos nestas relacfes implicam diretamente na forma como os sistemas didaticos
S (%, y, Qpe configuramA forma como se da esta configura¢éo funciona como um parametro
guantificador do quanto os equipamentos praxeolégicos dos alunos e professores mudam no

decorrer das evolucdes. Na FiguraR¥p, 0 estd na base da figura representando um
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determinante na ampliagdo do equipamento praxeoldgico de ambos, pois no que diz respeito a
evolugcédo dos modelos educacionais, esta ampliacdo depende do quanto as Instituicdes de ensino
estreitam conexdes com estas evolucdes em seus processos de TranSjuAica.

O quanto as instituicdes de ensino acompanham estas evolu¢gdes diz muito sobre a
noosfera, a qual faz parte do pano de fundo dos processos de transposi¢ao didatica externa do

saber sabio ao saber a ensinar.

Ao observar estas evolugdes e o contexto educacional diante da pandemia de COVID
19, apesar de todas as evolucdes desde a Educacao 1.0 até a Educacaose @lipedgue
nao houve um estreitamento das relacdes entre os professores e alunos e o salmtefanos
da dimensao digital. A pandemia do COVID revelou outra dimensao: a dimensao da
excluséo digital, conforme relata Ogundari (2023).

Além disso, segundo Winter (2021), de acordo com a Pesquisa Internacional sobre
Ensino e Aprendizagem da OCD&rfjanization for Economic Cooperation and Development)
40% dos professores nédo tiveram desenvolvimento profissional na utilizacdo da tecnologia e

guase 20% consideraram ter necessidade de mais formacéao.

Neste caso, na perspectiva da didatica para responder a fe&&iste um parametro
sinalizador para que ocorra acoplamento ideal entre as Dimenséo Digital e Dimensao da
Didatica da Matematica de modo a garantir a reducdo de possiveis tensdes e ruidos em suas
respectivas Instituicdes no sistema de engrenagens emlsquesmas se encontrafa2-se
necessario estudar o que vem acontecendo no amago das reigc@@e Ri(p; o), p sendo a
posicdo de professor e/ ou aluno, diante da evolucdo na Dimeigséd ©seus impactos nas

relaces aluno, professor e saber no universo da Dimensao da Didatica da Matematica.

Segundo Chevallard (2019), o estudo destas posi¢cdes revela as condicdes e restricoes
gue o sujeito (professor ou aluno) é submetido na Instituicdo a qual pertence. Para o estudo
destas posicdes a TAD leva em conta o conjunto de todas as condi¢cdes e restricdes, que estao
distribuidas em uma escala de niveis de codeterminacao didatica.

Neste caso, dando continuidade ao #EPtendo como pano de fundo um sistema
autodidaticdY ¢fv {0 , ondeQs é: Como germinam as relagd@éx, o)e R(p, 0 em

meio a evolucdo da Dimenséo Digital?
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Para responder a esta questao, segue um breve relato sobre o0 nosso momento atual diante
da sexta onda tecnoldgica e possivel sexta fase da tecnologia digital e interagdo humanos com
midias, ou seja, a era da Inteligéncia Atrtificial.

5. Inteligéncia Artificial (IA): evolucao

O conceito de IA surgiu em 1950 quando cientistas e pesquisadores comecaram a se
perguntar se seria possivel criar maquinas capazes de pensar como seres humanos. Essa questao
inspirou pesquisadores da época como Alan Turing e John McCarthey que forameg®gr

a tentar explorar essa tecnologia.

De acordo com os resultados de pesquisa (HILDMANN; HIRSCH, 2024; BLABOJ
al., 2020), apresentamos o desenvolvimento da IA em trés geragoes.

A 12 geracdo de IA foi caracterizada pelos softwares que executavam tarefas pré
estabelecidas sem a capacidade de aprender ou melhorar com a experiéncia. O exemplo mais
emblematico desta 12 geracao foi o Deep Blue que derrotou o campedo de xadrez Garry

Kagparov.

Em meados de 2010 entramos na 22 geracdo da IA quando surgiram as técnicas de
machine learning ou aprendizado de maquina em portugués. Estas técnicas permitiram que as
ferramentas aprendessem a partir de dados disponiveis podendo ainda melhorar suas
capacilades com o tempo. Dessa forma, a IA se tornou presente em nosso dia a dia, mesmo que

nao notemos.

Sabe quando vocé acessa um site e logo se depara nos destaques com aquele produto
gue estava querendo? Foi uma ferramenta de IA equipada com machine learning que analisou

0 seu comportamento na rede para oferecer o produto certo para voceé.

Mas, atualmente estamos na era da 32 geracao de IA, também chamada de IA generativa,
em que ferramentas inteligentes sdo capazes de ler, interpretar e aprender com grandes

conjuntos de dados, identificar padrbes complexos e gerar conteudo.

No que diz respeito a dimensao da Educacéo, o estudo e a pesquisa para a utilizacdo da
| A para c¢riar companheiros de aprendizagem
pedagdgicos esta sendo estudada ha pelo menos trés décadas. Nesta épocae tcalbalha

avatares, pequenos robds para interagir com o¥luharém recentemente, uma nova onda de

Shttps://sites.icmc.usp.br/sisotani/
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inovagao em poucos meses vem causando impacto em nossa sociedade, o ChatGPT, lancado

em 30/11/22 pela empresa OpenAl.
6. ChatGPT

Segundo Chenet al (2023), ChatGPT (Generative RrainTransformer) € um modelo
de linguagem grande (LLM) baseado na arquitetura-GRPT5 . Ele usa a | -gic
big computing power + algoritmo = 1intelliger
de dados masvos de texto e, por meio de treinamento, gerar trabalhos mais complexos e
humanizados para saida de respostas e feedback na forma de texto, assim como para realizar o

dialogo humanaomputador multround com a ajuda da linguagem natural.

O funcionamento do ChatGPT se baseia em algoritmos de redes neurais profundas,
modelos que se inspiram na organizacdo do sistema nervoso humano e se apoiam em
aprendizado de maquina, um campo de estudo que permite extrair padrdoes de grandes volumes
de dads e fazer predicOes a partir deles. Esse tipo de sistema funciona com base em unidades
de processamento interconectadas em varias camadas, da mesma forma que os neurdnios se

conectam por sinapses.

O Chat inteligente apresenta para a sociedade uma nova forma de se usar e explorar a
inteligéncia artificial, uma tecnologia que até entdo era restrita a profissionais altamente
capacitados. Esses sistemas de IA ndo sdo autbnomos, porque todo o0 processo de
implementacdo envolve decisbes humanas. Sdo os humanos que definem as tarefas, que
montam a base de dados para treinamento do modelo, sdo os humanos que definem como os
resultados deverdo ser apresentados, sdo 0s humanos que interpretam os resuatados,

humanos que usam os resultados.

Entdo, em todo o processo, em todas as etapas, tem decisdo humana, isso significa que
0 processo € permeado por subjetividade humana. Logo, quais as habilidades séo
imprescindiveis para estas tomadas de decisdes? Segundo Jarrahi (2023), as limitaxgdes e err
de informacéo produzidos a partir dessas novas tecnologias tém mostrado a necessidade de
inteligéncia humana para intervir e fazer julgamentos em torno de informacdes factuais,
aliviando insights tendenciosos e garantindo fontes originais de conte@dorQelata que
ndo sao apenas 0s humanos que devem adquirir novas capacidades. Os sistemas de IA também
devem apresentar um conjunto necessario de competéncias para serem parceiros valiosos para

0S humanos nos ambientes de trabalho futuros.
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Esta observagéo do autor traz a luz a resposta diestdds: Como germinam as
relacoesR(x, 0)e R(p, 0 em meio a evolucdo da Dimenséo DigitBE? por intermédio do
estreitamento das relagGaesssoais R (X, grentre os sujeitos (X) inseridos em uma Instituicéo
digital (Id) e os artefatos (art) desta Id:

V Y ohdi para producdo de conhecimento,
V Y ohdi para geracdo de insights, R (X, art)

Dessa forma, em meio a este PEP surge a questd: mas, 0 que € necessario para
que estas relaco@s Mhdi @ara producdo de conhecimenttYeidhid i (ara geracido de

insights, R (X, art) sejam estabelecidas?

A resposta Ra Qs € sobre a necessidade do desenvolvimento do Pensamento Critico e
a Criatividade fundamentais a producao do conhecimento e a geragao de insights, por meio dos
guais obtérse a resposta R questdo. A criticidade e criatividade serdo explicitados na

proxima segao.
7. Dimenséo Digital & Dimensao da Didatica da Matematica

Na intersecdo dessas dimensdes (Figura 5) encostras habilidades necessarias ao

sujeito das Iddestacandse o pensamento critie a criatividad®.

Figura 5. Dimensao Digital & Dimensé&o Educacional

Dimenséo

Dimensio Pensamento _ d'a_
iqi Critico Didatica
Digital
da
Criatividade Matematica

O pensamento Critico e a Criatividade vao ao encontro das competéncias gerais da
educacao basica propostas pela BNBf&gil, 2018):
2.Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,

incluindo a investigacéo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacao e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e

%Segundo Noruzi; Hernandez (2011), Gokhale define o
envolve a atividade de analisar, sintetizar e avalial
®Segundo Figueroa; Al mouloud (2023) a criatividade

capacidade de recriar partes parcialmente concebidas
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criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areas. (Basil, 2018, p11)

Para orientar essa atuacao, tesaamprescindivel reconstextualizar as finalidades do
Ensino Médio, estabelecidas pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB, Art. 35)53: ha

mais de vinte anos, em 1996:

Il T o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacéao ética
e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critesi), @18,
p.464)

E para as finalidades do ensino médio, segundo a BNCC, a escola precisa es&uturar

para:

proporcionar uma cultura favoravel ao desenvolvimento de atitudes, capacidades e
valores que promovam o empreendedorismo (criatividade, inovacdo, organizacao,
planejamento, responsabilidade, lideranga, colaboragéo, visdo de futuro, assungéo de
riscos, rediéncia e curiosidade cientifica, entre outros), entendido como competéncia
essencial ao desenvolvimento pessoal, a cidadania ativa, a inclusdo social e a
empregabilidade; (Bsil, 2018, p466)

Podese concluir que as dimensdes se interconectam, conforme Figura 5, bem como as
InstituicOes digitaisifl) e as Instituicbes de ensine)(também, ambas devem coexistir nesta
sociedade hiper conectada, pois uma depende da outtaledende do sujeito em formacéo
nale e principalmente do grau de estreitameRt@X, art)deste sujeito, o que envolve as

habilidades que estdo na interseccéo das duas dimensdes.

Diante do expostoR. ¢ uma possivel resposta a ques@o Existe um parametro
sinalizador para que ocorra um acoplamento ideal entre as Dimensao Digital e Dimensao da
Didatica da Matematica de modo a garantir a reducdo de possiveis tensdes e ruidos em suas

respectivas Instituicdes no sistema de engrenagens@elapg se encontram?

R2: d(l4, le) mede o distanciamento entre as instituid@esle e sinaliza a necessidade
de investigacdo de como os artefatos da Dimenséao Digital sao legitimados e institucionalizados
na Dimenséo da Didatica da Matematica e-viersa. Uma vez que o apice das rela¢des
0) eR(p, 0, em uma Instituicdo escolde)(deve estar associado a como se da a aprendizagem
do aluno em formacéo inicial e da formacéao do professor (formacédo continuada), a qual implica
diretamente na relacé@®(x, art)na Dimenséo @ital, em quex encontrase na posicao de

aprendiz eme.

O processo de pesquisa durante oHPEPem um sistema autodidati8ax,x, Q)traz

contribuicGes para resposta Ra questa® inicial: Quais os impactos de uma sociedade hiper
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conectada, em meio a era da Inteligéncia Artificial, nas Instituicdes de Ensino, no que se refere

as relagbes pessoais e interpessoais de seus sujeitos nos espacgos de ensino e aprendizagem?

A resposta Ré representada no esquema da Figura 6 ao se fazer a analogia a um sistema
mecanico de engrenagens em que para que o acoplamento seja ideal se faz necessario uma
distancia ideal entre as Instituicbes de Ensino, Dimenséo da Didatica da Matematica, Dimenséao
Digital, as quais propagardo conhecimento (poténcia) a Formacgéo do Professor, que se realiza
a partir das diversas engrenagens regidas pelas relacdes pBggpajselacdes institucionais,

Ri(p, 0)em um acoplamento (distancia ideal) &éBnséo Digital e seus artefatos, que se fazem
presentes nas engrenagens relativas as relR¢deart) associadas as engrenagens Humanos
com midias em que o contrato didatico e suas rupturas sao pecas fundamentais no desenrolar

das situacdes didaticas para a institucionalizacao do saber.

Figura 6. Sistema de Engrenagens do-PEP

E importante destacar dois elementos que impactam no sistema representado pela Figura
6, a Visibilidade Didatica que tem como oposto a Cegueira Didatica. Aesedifae, a medida
gue seja atingido o ajuste ideal entre a distancia das engrerifjens), de modo a operarem

para o rendimento maximo de poténcia, a tensdo entre estes dois elementos tendera a diminuir.
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A consciéncia de que diante do conjunto de dados extraordinarios (Big Data) gerados
por uma sociedade hiperconectada, nés humanos ndo somos capazes de processar este Big Data,
leva a reconhecer que Humanos interagindo com midias pode atingir niveisbdielads
didatica necessarios para a producao de conhecimento a partir do pensamento critico e da
criatividade, gerando modelos didaticos apropriados para diferentes estilos de aprendizagem de
acordo com o perfil de alunos, estabelecendo um ajuste idealasrDimensodes Digital e da
Didéatica da Matemética para o desenvolvimento de situa¢cfes didaticas em potencial, ou seja,
gue vise estreitar as relagdes entre o aluno, o professor e o saber na producéo de conhecimento.

Diante deste pressuposto e das respostas as questdes durante o perfEso PE
consideramos que o esquema representado na Figura 6 requer o desenvolvimento de PEP em
cursos de formacédo continuada e em cursos de Licenciatura em Matemética:

V PERFP (PEPFormacéo de professores)/iffouloudet al, 2021) S(x, y, @, onde

X € um professory € um grupo de pesquisa para discussdo @deQQque € I1A?

Como utilizar os recursos da IA para proporcionar um ensino de matematica
inclusivo, que leve em consideracdo as diferentes formas de aprender de acordo
com cada perfil de aluno?

O desenvolvimento deste PHEP impactara na relacdo R (x, art), ondé um
professor, sendart = recursos de IA, estreitando esta relacdo e diminuindo a
distanciad (lg, le). O que impactara na relacado pessoal com o objeta meio a
dimensao digital e, assim o professor podera ocupar a posicdo de um gestor de
situacOes didaticas inovadoras que contribuirdo com a aprendizagem de seus alunos
de forma a desenvolverem as habilidades de pensamento critico e criatividade,
mesmo ga em suas Instituicdes de gmsnao tenham acesso a tecnologia, como

acesso a internet e computadores.

Sendo assim, o objetivo € proporcionar a interconexdao entre a Dimensdo Digital
(artefatos digitais) e a Dimenséo da Educacdo Matematica (objetos matematicos e Teorias da
Didatica da Matematica) de forma a estreitar a reld&®®@o o)a partir deR(x, art). Este
estreitamento das referidas relacbes pode promover o letramento digital e contribuir para
formacdo de cidadaos capazes de utilizar os recursos decorrentes dos avancos tecnolégicos. A
referida capacitacdo pode favorecer o desenvolvimento de modekttcali inclusivos,
modelos de avaliacdo da aprendizagem e selecdo de melhores solucées para um determinado

problema a partir da articulagdo da Dimenséo Digital e a Dimensédo da Didatica da Matematica
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para atingir a distancia minima ideal para o funcionamento adequado do sistema de

engrenagens.

8. Consideragdes Finais

A pesquisa tem como objetivo ampliar as discussoes a respeito da Dimensao Digital e
da Dimensédo da Didéatica da Matemética e a possibilidade de suas interconexdes para gerar
contribuicdes na esfera do ensino de matemética tanto nas instituicdes de eRsincagao
Béasica quanto nas instituicbes de Ensino Superior.

Os avancos tecnolégicos sdo uma realidade de nossa sociedade e tendem a avancar na
direcdo de trazer mudancas em nossos modos defaabero que nos coloca na posicao de
permanentes aprendizes e diante do desafio e da necessidade de desenvolvimento do
pensamento critico e da criatividade nas diversas posi¢coes que assumimos nas instituicoes pelas

guais passamos.

Esta pesquisa revela a necessidade do estreitamento entre ambas as Dbaemisdes
Dom de modo a discutir e rediscutir a distantiély, le) necessaria para que nao predomine a
cegueira didatica, de modo a ofuscar a visibilidade didatica, que impulsiona o acoplamento
entre as engrenagens representadas pela Figura 6 para gerar conhecimento entre as instituicdes

e seus sujeitos.
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Capitulo4

Reflexdes teoricas sobre as contribuicdes das
tecnologias emergentes para o ensino e
aprendizagem da Matematica

Celina Aparecida Almeida Pereira Abar
José Manuel dos Santos
Marcio Vieira de Almeida

1. Introducéo

A integracao da tecnologia nas salas de aula reflete praticas pedagogicas em evolucao,
assim como os desafios inerentes a essa transformacdo. Professores mais experientes, em
particular, podem necessitar de apoio adicional para incorporar eficazmenteaaeitas
digitais no seu ensino. As areasave de intervencdo incluem o planeamento de aulas, a
superacao de dificuldades e a promocao da colaboracdo (Cox, 2013). A transformacéo dos
contextos educacionais para responder as exigéncias dos alunos do X&€cukequer
adaptacdes continuas. No entanto, a investigagdo nem sempre acompanha o ritmo das rapidas
inovacodes tecnologicas (Leneway, 2014). A perspectiva multimodal oferece uma visao valiosa
sobre as complexas interacdes entre tecnologia e atividades&si nos ambientes educativos
(Schnaideret al, 2020). A disposicdo espacial das tecnologias nas salas de aula também
influencia as praticas pedagogicas, observagdaoma transicdo de telas centralizadas para
multiplos dispositivos, 0 que afeta tantorganizacao fisica como as abordagens pedagogicas
(Tondeuret al, 2015).

O ensino e a aprendizagem da matematica sofreram transformacdes significativas com
0 advento das tecnologias emergentes. Um corpo crescente de trabalho tedrico tem procurado
explorar como as ferramentas digitais podem melhorar a pedagogia matematicagpdamo
uma compreensdo conceitual mais profunda e habilidades de resolucdo de problemas mais
eficazes. Ao longo da ultima década, essas estruturas evoluiram, refletindo mudancas no
cenario tecnoldgico e na compreensdo de como os alunos aprendem matemantntaentes

aprimorados pela tecnologia.
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Esta visdo geral resume pesquisas recentes sobre contribuicdes tedricas que sustentam
0 uso de tecnologias emergentes na educagdo matematica, que agrega os objetivos da didéatica
da matematica, com base em referenciais e modelos que visam melhorar &s gheéticsino

e o0 envolvimento dos alunos.

A didatica da matematica se caracteriza por uma abordagem epistemoldgica,
concentrandae no conhecimento matematico especifico e em sua aquisi¢édo (Winslgw, 2007).
Ela enfatiza a estrutura, a linguagem e os métodos préprios da matematica como disciplina
(Rico, 2012). A educagdo matematica, por sua vez, aborda de forma mais ampla os aspectos
sociais e culturais envolvidos na aprendizagem da matematica (Hudson, 1999). Ambas as areas
examinam a distincdo entre a matematica como disciplina cientifica e canpdirtisescolar
(Steinbring, 1998). Os trabalhos também analisam o papel da didatica na formagéo de
professores, especialmente no que se refere a pedagogia especifica da disciplina ou
"Fachdidaktik (Hudson, 1999). Apesar das diferencas de terminologia e foco, tanto a didatica
da matematica quanto a educacdo matematica compartilham o objetivo comum de aprimorar a

compreensao matematica e as praticas de ensino (Rico, 2012; Winslgw, 2007).

O conhecimento dos professores de matematica sobre a integracdo da tecnologia na
pedagogia € amplamente investigado, indicando varios estudos que os professores geralmente
possuem conhecimento tecnoldgico e pedagdgico suficiente, com diferencas sigasfiati
diferentes variaveis (Bal; Bedir, 2020). Programas de desenvolvimento profissional,
especialmente aqueles focados nas praticas de Comunidade de Investigacdo, podem melhorar
significativamente o conhecimento dos professores sobre tecnologia peda@dgibousy;

Tabach, 2022).

O conhecimento tecnoldgico e o conhecimento de contetdo tecnolégico sdo preditores
significativos do conhecimento geral de Tecnologia Pedagodgica de Conteudo entre os
professores de matemética (Malubay; Daguplo, 2018). Professores com soélido conhecimento
emtecnologia, pedagogia e conteudo estdo melhor preparados para desenvolver representacées
e solucdes inovadoras para problemas matematicos, torbandmais responsivos as
necessidades dos alunos do século XXI (Malubay; Daguplo, 2018). Estudantes- de pos
graduacao reconhecem a importancia da tecnologia no ensino da matematica, enfatizando seu
papel na promocédo do desenvolvimento curricular e na formacéo de professores (Naidoo, 2014).
O desenvolvimento profissional continuo e a participacdo em oficinas elgraigdo de
tecnologia sdo recomendados para fortalecer o conhecimento dos professores nessa area
(Malubay; Daguplo, 2018).
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Em geral e ndo sé no ensino e da matemética, a pesquisa sobre a colaboracdo entre
professores enfatiza o papel das ferramentas, recursos e tecnologias na melhoria das praticas
colaborativas. As ferramentas de orquestracéo apoiam os professores dulabte agém dos
alunos, monitorizando e analisando as interacdes dos estudantes (van Leeuwen; Rummel, 2019).
Varios métodos e instrumentos de pesquisa, como o Questiondrio de Avaliacao da Colaboracéo
entre Professores, foram desenvolvidos para estudarto@gao docente (Sandar; Kalman,

2022). Por exemplo, a colaboracéo entre professores de inglés para falantes de outras linguas
(ESOL) e professores de areas de conteudo proporciona oportunidades para aprendizagem
compartilhada, utilizando ferramentas paréicular objetivos e coonstruir conhecimento
(Martin Beltr8n; Peercy, 2014) . A aprendi za
formacao de professores utiliza uma ampla gama de ferramentas, incluindo computadores,
dispositivos moveis e tecnologiagdeadas na web, estendendo a colaboracao para além da sala

de aula (Dahret al, 2019).

A integragdo das tecnologias digitais no ensino da matematica tem se tornado cada vez
mais relevante devido as constantes transformacfes no cenario educacional. A educacéo
matematica, como campo de pesquisa, busca entender como essas tecnologias podem
potencializar os processos de ensino e aprendizagem, além de identificar os desafios e

oportunidades que surgem com sua adocao.

As tecnologias e ambientes de matematica dinamica apresentam tanto oportunidades
guanto desafios no contexto escolar. Embora estas ferramentas possam melhorar a compreenséo
e as competéncias de resolucdo de problemas dos alunos (Shahmohammadi, 2019), o uso
excessivo destas tecnologias pode desviar o foco dos conceitos matematicos centrais
(Shahmohammadi, 2019). O software dinamico apoia a modelacdo interativa e a
experimentacéo, estendendo o processo de aprendizagem para além da sala de aula tradicional
(Freimanet al, 2009). No entanto, o sucesso da adocédo dessas ferramentas depende das crencas
dos professores sobre a sua utilidade e da sua proficiéncia no uso da tecnologia (Stols; Kriek,
2011). Estudos indicam que o software de geometria dinAmica (SGD) requer lbarafas
desenhadas e orientacdo do professor, pois ndo pode funcionar como um ambiente de
aprendizagem auténomo (Jones, 2005). Embora os beneficios do SGD possam levar tempo a
manifestarse, a sua utilizacdo pode melhorar significativamente areemgio geométrica dos

alunos (Jones, 2005).

O uso das tecnologias digitais na educacgéo, particularmente na educacdo matematica,

tem se consolidado como uma ferramenta importante para a ampliagéo das possibilidades de
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ensino e aprendizagem. Este avanco € suportado por uma série de discussdes tedricas e
metodologicas que visam entender como essas tecnologias podem ser integradas de maneira

eficaz no processo educativo.

A eficacia das tecnologias digitais para o ensino de matematica esta no seu uso, ou seja,
no contexto de ensino e aprendizagem da sala de aula. A partir de alguns exemplos, aqui
apresentados e desenvolvidos em projetos de pesquisa&sper@haja uma ogpreenséo de

como funcionam tais recursos na pratica da matematica escolar.

Este artigo tem como objetivo explorar o papel das tecnologias emergentes, analisando
suas contribuicBes tedricas e praticas para a didatica da matemética, entendida como uma area
de investigacdo sobre os fendmenos relacionados ao ensino e a aprendzagewedos
matematicos. Especificamente, buscamos discutir como processos educativos que utilizam
Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Virtual (RV), Realidade Aumentada (RA) e ferramentas
de A generativas podem ser integradas ao curriculo, identfficaesafios inerentes a essa
integracdo e apresentar as bases tedricas que sustentam o uso eficaz dessas tecnologias no

contexto educacional.

O ensino e aprendizagem da matematica tem passado por transformacdes significativas
com o advento das tecnologias emergentes. Processos educativos que utilizam IA, RV, RA e
IA generativa vém ampliando as possibilidades pedagogicas, promovendo uma educacéo
interativa, personalizada e centrada no aluno. Essas inovacdes permitem gue conceitos
matematicos abstratos sejam explorados de maneira visual e pratica, facilitando o aprendizado
e a compreensadontudo, sua integracao eficiente nos processos de enaprerelizagem
demandabases teodricas solidas e o desenvolvimento de novas abordagens pedagodgicas que

contemplem as especificidades dessas tecnologias.

Estas inovacbes ndo apenas ampliam as possibilidades pedagogicas, mas também
desafiam os educadores a reimaginar os processos de ensino e aprendizagem. Neste texto,
procurase explorar o potencial e contribuicBes que elementos da didatica da matenzética tra
para o uso de tecnologias emergentes. Entendemos que isso pode ocorrer pelo fato de que, essas
tecnologias permitem a criacdo de ambientes de aprendizado envolventes e personalizados, com

foco tanto na compreenséao conceitual quanto no desenvolvinehtbididades processuais.

Podemos construir uma relacdo entre a didatica da matematica e tecnologias emergentes,
com base em fundamentos tedricos e praticos, pois, tais ferramentas digitais estédo

reconfigurando a pedagogia em geral.

102



Referenciais tedricos, advindo da didatica da matematica, podem orientar a
compreensao atual de como incorporar efetivamente tecnologias emergentes no ensino e
aprendizagem da matematica. O uso da tecnologia na educagdo matematss silwitas
vezes, dntro de referenciais tedricos especificos que orientam as praticas pedagobgicas e

informam o desenho de ferramentas digitais.

Um exemplo de utilizacdo de tecnologias emergentes, como simulacdes interativas em
realidade virtual, permite que os alunos possam experimentar conceitos matematicos em
diferentes cenarios, ajudando a desenvolver flexibilidade cognitiva. Por exemplo, uma
smulacao de um problema de fisica que requer célculos mateméaticos pode ser manipulada de

varias formas, permitindo aos alureglorarendiferentes caminhos para a solucao.

As tecnologias emergentes, como as plataformas de IA e as ferramentas de realidade
aumentada, permitem que os alunos participem ativamente no processo de resolucdo de
problemas e experimentacdo. Por exemplo, uma ferramenta de RA que permite aos alunos
visualizar e manipular graficos em tempo real suporta a aprendizagem ativa, em que o aluno

pode testar hipoteses, ver os resultados imediatos de suas acdes e refletir sobre o que aprendeu.

Abar e Souza (2024) ponderam que a PpPoOss
Di scovery, outra tecnologia emergente na edu

permite refletir sobre o qQque caracteriza um

aim8ticos e da | -gica formal, e como i sso p
fundamental. A descoberta por meio da visual
ilustra as funcionalidades das RfTr rea mamd tarsa

i ntera-«0 necessS8ria entre o racioc2nio huma

por Aintelig®ncia aumentadad

Este capitulo explora o potencial das tecnologias emergentes, anteriormente referidas,
no ensino e aprendizagem da matematica, analisando as contribuicbes tedricas que essas
inovacOes trazem. Ressa#ta, assim, a rapida evolucdo das tecnologias emergect@so

elas estéo transformando o cenario educacional, especialmente no ensino e aprendizagem da

matematica.

A intelig°®ncia aumentada ® um padr«o de design par e
pessoas e intelig®ncia artificial (I'A) trabal hando e
aprendi zado, t omada de detnekas. e (GlowassSri ®xpe

https:// www. gar t aeerc.hcnoon/oegny//ignl foosrsnaalf)iiiognea g ment e d
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2. Contribuicbes das Tecnologias Emergentes

Sao amplas as possibilidades oferecidas pelas tecnologias emergentes e seu impacto
positivo depende fortemente de como elas s&o integradas ao processo pedagogico. E importante
gue o uso dessas ferramentas contribui efetivamente para o desenvolvimeiatoildizsias

dos alunos.
2.1Inteligéncia Artificial (1A)

O papel da IA no ensino e na aprendizagem € uma area de investigacdo em crescimento,
oferecendo apoio personalizado e experiéncias de aprendizagem adaptadas as necessidades e
estilos de aprendizagem dos alunos (Kaushilal, 2021; Hwang; Tu, 2021). Contudo, a
implementacéo da IA apresenta desafios, como a garantia da precisdo das solu¢des geradas, no
caso da IA Generativa, a mitigacado de preconceitos, o caso dos vieses de algoritmos de IA
i ndi cados p oeoequdibvio entre aftom8caole swmdEo humana (Rane, 2023).

As perspectivas dos professores sdo essenciais para o sucesso da integracéo da IA, com estudos
a mostrar tanto entusiasmo pelo potencial da IA para melhorar o ensino como preocupacoes
com o aumento da carga de trabalho (Waedal., 2024). Consideracdes éticas, incluindo a
privacidade de dados, também precisam de ser abordadas (Rane, 2023). Apesar destes desafios,
a A tem potencial para melhorar o desempenho dos alunos, a motivacéo e o pensamento critico
(Wardat et al, 2024). Investigacdes futuras devem concens@rno desenvolvimento de
diretrizes para a integracao eficaz da IA na educacdo e na superacao dos desafios existentes
(Wardatet al, 2024, Hwang; Tu, 2021).

A |IA tem o potencial de personalizar o ensino da matematica de maneiras sem
precedentes. Por meio de algoritmos que analisam grandes quantidades de dados de
desempenho dos alunos, sistemas baseados em IA podem identificar padrées de aprendizagem,
detectar dificuldades especificas e adaptar os conteldos e as estratégias de ensino as

necessidades individuais dos estudantes.

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) sdo ferramentas educacionais que procuram
adequar o processo de aprendizagem as necessidades individuais de cada estudante. Uma das
formas dos tutores atuarem é através do fornecimento de fkemtbacksios estudantes. Estas
formas de interacdo séo ativadas através de mecanismos pedagdgicos e da captura de acdes dos
alunos, como respostas, solicitagbes de ajuda, tempo gasto em uma tarefa, entre outros. Entre

as caracteristicas dos STl estédo a individagfip da agndizagem, a alta disponibilidade para

104



resolucdo de duvidas, a atuacdo em deficiéncias especificas dos alunos e a percepcao de seus
estados emocionais. Alguns exemplos conhecidos que correspondem a plataformas de tutoria
inteligente, podee considerar BEhan Academypu oDreamBox que ja utilizam elementos de

IA para oferecer feedback em tempo real e sugerir caminhos de aprendizado adaptativos.

Além disso, a IA pode automatizar tarefas de avaliacéo e feedback, liberando tempo
para que os professores se concentrem em aspectos mais criativos e interativos do ensino.
Sistemas de IA podem auxiliar na correcdo automaticamente de problemas matematicos,
fornecer feedback detalhado sobre os erros dos alunos e até sugerir atividades de revisao
baseadas nas éareas de dificuldade identificadas. Isso pode levar a uma aprendizagem
personalizada, permitindo que os alunos avancem em seu préprio ritmo enquelnémnrec

apoio continuo.

Outro aspecto importante da IA € a sua capacidade de facilitar a analise de grandes
volumes de dados educacionais, 0 que pode ajudar os educadiemiiaaremtendéncias e
tomar decisdes informadas sobre o curriculo e a préatica pedagogica. Ferramentas de analise de
dados baseadas em IA podem ajudar a prever quais alunos estdo em risco de fracasso e sugerir

intervencdes apropriadas para apoiar esses alunos.
2.2 Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA)

A RV e a RA proporcionam ambientes imersivos que permitem aos alunos explorar
conceitos matematicos de maneira visual e interativa. Por exemplo, a geometria espacial pode
ser ensinada através de simulacdes tridimensionais, nas quais os alunos podenarmanipul

objetos virtuais para entender propriedades e relacdes de forma prética.

A RV tem demonstrado potencial embora sejam identificados desafios significativos. A
RV pode aumentar o envolvimento dos alunos e melhorar os resultados de aprendizagem,
particularmente em areas que exigem compreensao espacial (Alali; Wardat, 2024@seevikb
al., 2023). No entanto, a ampla adocdo da RV enfrenta obstaculos como custos elevados,
complexidade técnica e necessidade de formacéo extensiva dos professores (Alali; Wardat,
2024a, Buentelldviontoyaet al, 2021). Também existem preocupacdes quanpossiveis
lacunas na compreensdo conceptual e o risco de distracdo em relacdo aos objetivos de
aprendizagem (Alali; Wardat, 2024a). A auséncia de padrBes estabelecidos e critérios de
avaliacao apresenta desafios adicionais para a sua implementaca@ddilcaWardat, 2024b).
Apesar desses obstaculos, a RV tem potencial para promover o desenvolvimento

socioemocional, cognitivo e pedagogico na educacdo matematica (CeatikbaR023). Para
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concretizar plenamente este potencial, os investigadores sublinham a necessidade de solugdes
acessiveis, de quadros de avaliacdo claros e de um apoio robusto aos educadores (Alali; Wardat,
2024a; Alali; Wardat, 2024Db).

A RA permite a superposi¢do de informacdes digitais sobre o mundo fisico, facilitando
o aprendizado contextualizado de conceitos matematicos em situagdes do mundo real. Em uma
aula de matemética, os alunos poderiam usar dispositivos moveis para vigwafizas ou
diagramas sobrepostos em objetos reais, facilitando a compreensdo de como 0s conceitos
matematicos se aplicam no mundo ao seu redor. Por exemplo, ao apontar o dispositivo para um
edificio, os alunos poderiam ver as medidas angulares e asgirpgeomeétricas sobrepostas,
permitindo uma compreenséo dos conceitos em contextos mais envolventes. Em um ambiente
de RA, os alunos poderiam realizar medices e calculos geométricos em edificios reais ou
simulacdes de engenharia, trabalhando em problemasprofissionais de areas técnicas

enfrentam diariamente.

Essas tecnologias também podem promover uma aprendizagem interativa e envolvente.
Jogos educacionais baseados em RV e RA podem transformar o aprendizado da matematica em
uma experiéncia ludica e motivadora, o que pode ser particularmente eficaz para captar
interesse dos alunos e promover a persisténcia em topicos desafiadores. Isso conecta a
matematica escolar a aplicacdes reais, reforcando a relevancia dos conceitos matematicos e
motivando os alunos ao mostrar como o0 que aprendem pode ser aplicadodalade aula.
Além disso, ambientes colaborativos online, potencializados por IA, permitem que os alunos
aprendam em comunidade, compartilhando solucdes e discutindo estratégias, o que é central na

aprendizagem situada.
2.3 1A Generativas

As |IA generativas, como o ChatGPGdnerative PrelTrained Transformgr sao
capazes de produzir texto em resposta as entradas dos usuarios gracas ao seu treinamento em
grandes volumes de dados textuais e ao uso da arquitetura de rede neural Transformer. As redes
neurais, base técnica do ChatGPT tém o potencial de cri@ldmst educacionais e apoiar a

criatividade tanto de professores quanto de alunos (Kaitsa 2023).

Essas IA podem auxiliar no desenvolvimento de problemas matematicos personalizados,
explicagbes detalhadas, exemplos praticos e até simulagbes interativas baseadas nas
necessidades especificas dos alunos. I1sso permite que os professores oferecam aa@a varied

praticamente infinita de recursos e atividades que podem ser adaptados ao nivel de compreensao
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e interesse dos estudantes e oferecem um novo paradigma na educacdo matemética ao
possibilitar a criacdo de contetdos personalizados, como problemas mateméaticos adaptados ao
nivel de habilidade do estudante ou explicacdes detalhadas sob demanda. Aléesshsso
ferramentas podem ser utilizadas pelos professores para gerar novos materiais didaticos ou até
mesmo simular didlogos didaticos, enriquecendo o processo de-aepsemalizagem.

Um exemplo de aplicacdo das IA generativas é a geracdo automatica de materiais de
estudo. Se um professor deseja focar em um tépico especifico, a IA potencialmente pode gerar
um conjunto de problemas, videos explicativos ou visualiza¢des interativas ajdanab
exatamente aquele conteudo. Além disso, essas ferramentas podem ser usadas para criar
materiais de revisdo ou simulacdo de provas, permitindo que os alunos pratiquem de forma

direcionada.

As IA generativas também podem contribuir para o desenvolvimento da capacidade de
resolucao de problemas dos alunos. Ao gerar problemas matematicos que exigem criatividade
e pensamento critico, essas ferramentas podem desafiar os alunos a explorars multipla
abordagens para a solugcédo, promovendo um entendimento profundo e flexivel dos conceitos

matematicos.

De modo geral podse afirmar que a IA tem o potencial de personalizar a aprendizagem
ao adaptar o conteudo efeedbackde acordo com as necessidades individuais dos alunos.
Sistemas de tutoria inteligente oferecem suporte personalizado em tempo real, ajudando os
estudantes superarendificuldades especificas e a progredir no seu proprio ritmo. Além disso,
a lA permite a automatizacao de tarefas avaliativas, liberando tempo para que os professores se
concentrem em aspectos mais criativos e interativessioo. Seu uso pode resultar em maior
engajamento e compreensao conceitual dos alunos, mas deve ser equilibrado com o

acompanhamento humano para evitar a dependéncia excessiva de algoritmos.

Considerando a RV e a RA, elas oferecem ambientes imersivos que permitem a
visualizacdo e manipulacdo de conceitos matematicos de forma pratica e interativa. Na
matematica, a RV possibilita a exploragcédo de formas geométricas em um espaco tridimensional,
o que facilita a compreenséo de propriedades espaciais e relacbes geométricas complexas. A
RA, por sua vez, integra o mundo real com informacdes digitais, permitindo que os alunos
apliguem conceitos matematicos em situacfes concretas, como calculos de@ddiéncias
no ambiente fisico. Essas ferramentas ampliam a capacidade dos alunos de entender e aplicar

conceitos abstratos de forma tangivel.
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No contexto das ferramentas de IA generativa, como o ChatGPT, elas oferecem novas
possibilidades para a criagdo de conteludos educacionais personalizados e podem ser usadas
para gerar problemas mateméticos adaptados ao nivel de habilidade do aluno, fornecer
explicacdes detalhadas e até criar materiais didaticos novos. Além disso, essas IA podem
auxiliar professores a elaborar atividades mais diversificadas e dinamicas, o que favorece o
engajamento e a motivacdo dos estudantes. A IA generativa também pou®/err®
pensamento critico e a criatividade ao desafiar os alunos a resolver problemas de maneira

inovadora.

Apesar das amplas possibilidades oferecidas pelas tecnologias emergentes, seu impacto
positivo depende fortemente de como elas s&o integradas ao processo pedagdgico. E essencial
gue o uso dessas ferramentas esteja alinhado com objetivos educacionagislelarodo a
garantir que elas contribuam efetivamente para o desenvolvimento das habilidades matematicas
dos alunos. O foco deve sempre ser no fortalecimento do pensamento critico, da resolucéo de
problemas e da compreensdo conceitual, e ndo apenas dasuznologias por si so. Para
isso, é crucial que os professores sejam capacitados a escolher e adaptar essas ferramentas as
necessidades de seus alunos, garantindo que a tecnologia atue como um facilitador da

aprendizagem e ndo como um substituto dagar@edagogica intencional.
3. ContribuicBes Tedricas

As ideias apresentadas sobre o uso de tecnologias emergentes no ensino e aprendizagem
da matematica podem ser sustentadas por varias teorias didaticas e educacionais que ajudam a
explicar como essas tecnologias podem influenciar e melhorar o ensinoemdizggem da

matematica.

A insercao das novas ferramentas tecnoldgicas pode ser grande aliada, mediatizando o
ensineaprendizagem a ludicidade e outras dindmicas inovadoras, buscando estratégias que
ampliem a aprendizagem dos discentes, minimizando assim, dificuldades de agoeddiza

matematica.
3.1 Technological Pedagogical Content KnowledeP CK)

Um modelo amplamente citado éTechnological Pedagogical Content Knowledge
(TPCK), que integra conhecimento de tecnologia, pedagogia e contetdo de disciplinas para
ajudar os professores a incorporar efetivamente ferramentas digitais em suas instrugoes (Mishra;

Koehler, 2006). O TPCK fornece uma lente através da qual os eduepddesm avaliar como
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as tecnologias emergentés como software de geometria dindmica, calculadoras graficas e

sistemas de algebra computaciodiapodem apoiar a compreensdo matematica.

A estrutura TPCK, desenvolvida por Mishra
ampl amente reconhecidos no campo da tecnolog
de que o0os professores necessitam par.a Onteg

guadro destaca a intersec-«0 de tr°s 8reas d

1 Conhecimento tecnologico (TK): Compreender como utilizar ferramentas e

plataformas tecnoldgicas.

1 Conhecimento pedagdgico (PK)Saber ensinar, incluindo estratégias para gerir 0s

processos de aprendizagem e facilitar o envolvimento dos alunos.

1 Conhecimento de contetudo (CK)Compreensao profunda do assudtaneste caso,

matematica.

O TPCK propde que o uso efetivo da tecnologia no ensino ndo é simplesmente saber
operar ferramentas, mas envolve uma interagdo complexa entre estratégias pedagdgicas e
conhecimento de conteudos. Este quadro continua a ser altamente influente, partimuteamen
definicdo do desenvolvimento profissional dos professores e na concepc¢éo do curriculo, uma
vez que oferece uma estrutura robusta para compreender a integracdo de ferramentas digitais

nas salas de aula de matematica.

A investigacdo sobre o uso da tecnologia pelos professores em sala de aula revela uma
evolucdo complexa ao longo do tempo. As crencas dos professores sobre a integracdo da
tecnologia tendem a torrae mais nuancadas com a experiéncia, embora as mudascas n
praticas ocorram mais rapidamente do que as mudancas nas crencas subjacentes (Levin;
Wadmany, 2006). O desenvolvimento profissional continuo influencia as praticas em sala de
aula e nas unidades escolares, com os professores ajustando inovacoethpase &ibm 0s
objetivos institucionais (ClarkVilson et al, 2015). Para os professores principiantes, o0s
recursos escolares e o ambiente de aprendizagem em geral tém um impacto significativo na
integracdo da tecnologia, mesmo quando estes professores demonstram forte motivacao interna
(OttenbreitLeftwich et al, 2018). Com o tempo, os professores passam a dar menos
importancia as crencas sobre o valor da tecnologia e mais ao seu sentido de autoeficacia em
relagdo ao TPCKjue se torna um fator crucial tarpara o uso centrado no aluno como no

professor (Laiet al, 2022). Além disso, a relacdo entre praticas pedagodgicas e o uso de
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tecnologia diminui & medida que os professores desenvolvem maior flexibilidade nas suas
abordagens (Laet al, 2022).

O modelo TPCK é um aporte tedrico essencial para entender como os professores
podem integrar efetivamente as tecnologias emergentes no ensino, especialmente no contexto
da educacado matematica. O desenvolvimento continuo das crencas e praticas doseprofessor
em relacdo a tecnologia, juntamente com o suporte institucional e os recursos disponiveis,
molda o sucesso dessa integracdo. A medida que os professores ganham mais experiéncia e
confiangca em seu conhecimento tecnolédgico, pedagdgico e de contelud@oetepazes de
adotar abordagens mais flexiveis e eficazes, promovendo uma aprendizagem mais significativa
e centrada nos alunos. Dessa forma, o TPCK n&o apenas orienta o desenvolvimento profissional,
mas também contribui para transformar as salas deauéspacos dindmicos e inovadores de

aprendizado.
3.2 Teoria da Génese Instrumental

Outra importante contribuicdo tedrica vem da teoria da génese instrumental (Rabardel
2008), que examina as maneiras pelas quais os alunos desenvolvem o significado matematico
através do uso de ferramentas tecnoldgicas. Esta teoria enfatiza a coevolucéo de ferramentas e
processos cognitivos, sugerindo que os alunos aprendem nao s6 asaedologia, mas
também transformando essas ferramentas em instrumentos para o pensamento matematico. Esta
perspectiva tem sido influente na compreensdo de como as tecnologias digitais mediam a

atividade matematica e os processos de resolucéao de probiesresnos.

Desenvolvida por Rabardel (2008) a teori a
para entender como os alunos usam a tecnolog
i mportante para entender cComo oS ad uems p C

i nstrument os cognitivos no processo de apr

mat em8ti ca. Esta teoria explora a rela-«o d
ferramenta digital i nicialmente ® dian alrdred.,a
transformada em um instrumento cognitivo cap

Essa teoseandaser&ao de que o0s alunos trans

i nstrument os para pensar e hiasorwuemenpabblec

duas componentes principais:

1 Instrumentacdo: Como o aluno se apropria da ferramenta para seu proprio uso. O aluno

comeca a explorar a ferramenta digital, aprendendo suas funcionalidades e formas de
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interacdo. Esse processo é essencial para que o aluno entenda como a ferramenta pode

ser usada no contexto da resolucao de problemas matematicos.

1 Instrumentalizacdo: Como o aluno adapta a ferramenta influenciando o seu pensamento
e 0S processos cognitivos. Nesse estagio, a ferramenta ndo é mais usada apenas para
resolver problemas especificos, mas é transformada em um instrumento de pensamento

e setorna, entdo, um apoio para a exploracao de conceitos abstratos.

Esta teoria ® particularmente relevante e

como software de geometria din©mica (por e
computaci onal (CAS) . Enfatiza a rela+t+go bic
destacando que a tecnologia s- se torna sign
c

om ela para aprofundar a sua compreens«o do

A teoria da g°nese instrumental destaca (¢

reside em sua capacidade de se tornarem ext

transforma a intera-«o com a tecnola@cgiox 2emou
mat em8tico. Quando os alunos transfor mam uma
nNn«o apenas a utilizam para automati zar pr o

formular hip-teses e refletir sobre suas a-»
3.3 Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica

Essa teoria oferece uma compreensao sobre como diferentes formas de representacao
(simbdlica, grafica, algébrica, entre outras) de um objeto matenmatiteon ser exploradas e
integradas através das tecnologias digitais para facilitar a aprendizagem de conceitos

matematicos (Duval, 1993).

O uso da tecnologia envolve propriedades semidticas, como a ampliacdo de imagens
(zoom), que medeiam conteudos tanto orais como escritos. Estas propriedades semidticas
desempenham um papel essencial ao possibilitar a observacédo das transicdes e dgs vestigi
deixados entre as funcdes tecnoldgicas e 0s seus resultados nas atividades de producéo de signos
(Kresset al, 2014). Os sistemas de signos, incorporados em artefatos fisicos e simbdlicos, sédo
fundamentais para os processos internos de criacdo de sigrera o0 desenvolvimento de
funcdes cognitivas que, por sua vez, promovem a aprendizagem (Bezemer; Kress, 2016). Este
processo circular, descrito por Vygotsky (1978) como a internalizagdo e externalizagcéo

continua de signos, é impulsionado pela interagdiee o ser humano e a tecnologia. Os signos
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sdo internalizados através do processamento mental e depois externalizados em novas formas,
transformando os recursos disponiveis; essas transformacgfes constituem os sinais de
aprendizagem (Kress, 2010). As representacdes individuais frequentementen refietmas

de signos externos que sao visualmente proeminentes e pertinentes no uso da tecnologia para a
criagdo de signos (Kress$ al, 2014), alinhandse com os conceitos de van Leeuwen (2005)

sobre a evidéncia e ocultacdo da informacdo. Ao mapear daugcnologia com um foco em
camadas multimodais, obtése uma compreensao profunda de como os varios sistemas de
signos sado integrados nas praticas educativas, levando a variacées na forma como a tecnologia
e as atividades de producédo de signos saelpieias. Esta abordagem também esclarece o papel

das transicdes entre as representacfes dos signos, as funcdes e as propriedades tecnoldgicas,
ajudando a explicar como essas mudancas se relacionam com as escolhas individuais no uso de

recursos (Jewitt, 20}7

Ferramentas de RA e RV permitem que os alunos visualizem e manipulem
simultaneamente varias representacdes de conceitos matematicos. Por exemplo, uma equacao
guadratica pode ser representada tanto graficamente quanto algebricamente em um ambiente
de RV, pemitindo que o aluno interaja e observe as transformacdes em tempo real. Isso facilita
a compreensdo de como uma mudanca em uma representacdo (como o coeficiente em uma

equacdao) afeta outra (como a forma do grafico).

Ao integrar essas tecnologias, o aprendizado se torna mais dinamico e interativo,
promovendo uma compreensdo mais profunda dos conceitos ao permitir que os alunos
experimentem de maneira pratica a transicdo entre diferentes registros semioticos. Isso é
patticularmente util em tépicos complexos, como o calculo, em que as compreensodes grafica e

analitica sdo essenciais.

Softwares como GeoGebra, por exemplo, permitem que o0s alunos explorem

simultaneamente representacdes graficas e algébricas de objetos matematicos.

Pesquisas exploram como a RA pode auxiliar na conversdo entre diferentes registros de
representacdo, como a visualizagdo de graficos 3D a partir de equa¢des ou a manipulacdo de
objetos geométricos em um ambiente virtual. Isso facilita a compreenséao ei¢osoalostratos

e a construcdo de significados.

A geometria é uma das areas da Matematica que pode se beneficiar com o uso das TD,
especificamente a Geometria Espacial. Todo esse beneficio é porque a geometria espacial exige

uma abstragdo maior por parte do aluno e uma capacidade de visualizacao éogoaguas
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dimensdes. Com o uso de livro e de lousa, ou seja, ferramentas 2D, é necessario realizar
projecdes planas dos objetos tridimensionais, o que limita o entendimento dos alunos que

possuem uma maior dificuldade.

Em uma aula de geometria espacial os alunos podem explorar, por exemplo, a relacéo
entre formas tridimensionais, como prismas e piramides. Utilizando um aplicativo de RA,
podem apontar seus dispositivos méveis para um espaco fisico e ver uma formadiodiahen
projetada sobre a realidade (por exemplo, um cubo projetado sobre uma mesa).

Desse modo diferentes registros semiéticos entram em acdo como uma representacao
figurativa na visualizacdo do cubo tridimensional no espaco fisico através da RA. Registros
semiodticos que representam férmulas mateméticas associadas ao célculo das roedidas d
volume e da area de superficie de um cubo e na converséo entre representacdes de diferentes
registrosao alterar as dimensdes do cubo no aplicativo de RA (por exemplo, modificando a
altura ou a largura), para observar a mudanca visual na forma e, seaniente, observar
como as alteragcdes impactam as representacdes algébricas (por exemplo, a mudanca nas

relacdes de volume).

Esse tipo de interacdo permite que os alunos facam a conversao entre a representacéo
visual e a simbolica, entendendo de forma concreta como uma alteragdo em um parametro

geomeétrico afeta o resultado matematico.

A RA é um conjunto de técnicas computacionais que, a partir de um dispositivo
tecnoldgico, gera, posiciona e mostra elementos virtuais integrados a um cenario real que
podem ser visualizados, em tempo real, através da tela de um dispositivo movel (FiQura 1
usuario, durante toda a interacdo com a tecnologia, mantém o senso de presenca no mundo real
(Kirner; Tori, 2006).

Azuma.(2001) afirmam que um sistema de RA
principais: (1) combinar el ementos reais e Vv

(3) registrar e alinhar el ementos reais e Vi

A Reali dade Aumentada pode contribuir de
como processo de explora-«o, de descobert a
conheci mento, oferecendo ao ambiente escol ar

um objeto de estudo, em especial, de cont e¥%d

113



Figura 1i Exemplo de aplicagdo em realidade aumentada

Fonte: techtudo.com.br/listas/2020/09/.

O aplicativo Calculadora GeoGebra 3D (Geo
cria e manipula constru-»es geom®tricas em 3
pode ser usado em dispositivos m-veis com ¢c

operacionai s. Este aplicativo, com 0o recurso
ensino de Mat em8ti ca. Atrav®s da ferramen
movi memtsanmlaa tela sobre o cens8rio real e p
mat em8ticas destes objetos em tempo real ( Fi

Figura 2i Ambiente da Calculadora GeoGebra 3D

22:43 @ Q= 1740,

I (@) < 1] @] <

Fonte: autores.

114



Na plataforma de recursos do GeoGebra na internet é possivel encontrar um acervo de
material didatico, ideias de atividades e manuais de ajuda para que o professor de Matematica
possa desenvolver ambientes de aprendizado exploratérios e dinamicos. Winmeskestes
materiais disponiveis é Tim Brzezinski (Brzezinski, 2020) com sugestdes de aulas para a

aprendizagem ativa e centrada no aluno com a Calculadora GeoGebra 3D com RA

A RA pode contribuir de maneira significativa na area de educacdo como processo de
exploragéo, de descoberta e de construgéo de uma nova visdo do conhecimento, oferecendo ao
ambiente escolar a oportunidade de melhorar a compreensdo de um objeto deeestudo,
especial, de contelldos matematicos.

3.4 Construtivismo e Construcionismo

As ideias de Jean Piaget (1970) e Seymour Papert (1980) sdo aspectos teoricos
importantes, sobre a constru¢cdo do conhecimento e fornecem a base para a aprendizagem ativa

através da construgéo de artefatos tangiveis.

O construtivismo de Jean Piaget, enfatiza que o conhecimento € construido ativamente
pelos aprendizes, e o construcionismo de Seymour Papert, foca na constru¢cdo do conhecimento
através da criacdo de artefatos e ambas oferecem uma base sélida para tearsdodgas
emergentes. Ferramentas baseadas em inteligéncia artificial e I1A generativas, que permitem aos
alunos criar e experimentar com diferentes conceitos matematicos, se alinham bem com essas
teorias. Por exemplo, ao usar software de programacdo@&uo@tch, os alunos podem criar
animacdes que exemplificam conceitos matematicos, promovendo uma compreensao profunda
por meio da construcdo ativa. Outra situacdo, por exemplo, ao programar, a trajetéria de um
objeto em um ambiente de RV, os alunos m@mas aplicam conceitos de algebra e geometria,
mas também experimentam as consequéncias das suas construcdées em um ambiente

visualmente rico e interativo.

Tecnologias como a realidade aumentada podem criar contextos de aprendizagem
auténticos, onde os alunos aplicam conceitos matematicos em situacées do mundo real, como
calcular distancias ou angulos em ambientes fisicos. Além disso, a colaboracéo alitiauafac
por plataformas digitais e IA promove a ideia de comunidades de pratica, onde os alunos

aprendem uns com 0s outros em um contexto socialmente rico.
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O uso de ambientes de programacao, como o Sttatakessor do LOGO substituindo
linguagem natural de programacdo por programacdo por blocos, permite aos estudantes
construir e explorar conceitos matematicos de maneira ativa, criando e manipulando objetos
digitais que representam ideias matematicas, endr®os construidos pelo utilizador. 1sso
alinhase com a ideia de que o aprendizado é mais eficaz quando os alunos estdo ativamente

envolvidos na criacdo de algo tangivel, um principio fundamental do construcionismo.

As abordagens construtivistas da educacdo matemética, particularmente aquelas
influenciadas pelo construcionismo de Papert (1980), forneceram insights tedricos sobre o
papel da tecnologia na promocédo da aprendizagem do aluno. As teorias construcionistas
sugerem que os alunos aprendem matematica de forma mais eficaz quando estdo ativamente
envolvidos na criacdo de artefatos, tais como programas de codificagdo ou concecao de
simulacdes digitais. O trabalho de Papert com a programacéo LOGO langou as bages para
tecnologias educacionais atuais, incluindo plataformas de codificacdo e manipulativos virtuais,
gue incentivam os alunosexploraremideias matematicas através da resolucéo criativa de

problemas.
3.5 Teoria da Zona de Desenvolvimento Proximal de Lev Vygotsky

A Teoria da Zona de Desenvolvimento Proximal de Lev Vygotsky (1978) destaca a
importancia da mediacdo social e do apoio de um "outro mais competente” no processo de
aprendizagem. A IA pode atuar como essa figura mediadora, oferecendo feedback
personalizade apoio adaptativo dentro da zona de desenvolvimento proximal dos alunos. I1sso
significa que as tecnologias de IA podem ajustar a dificuldade dos problemas matematicos de
acordo com o nivel de habilidade atual do aluno, oferecendo desafios que saeiacesssv
ainda assim promovem o desenvolvimento e suporte adaptativo dentro da zona de
desenvolvimento proximal dos alunos. Isso garante que os alunos sejam continuamente

desafiados e apoiados de maneira apropriada.

Sistemas de tutoria inteligente, por exemplo, podem ajustar a dificuldade dos problemas
de matematica em tempo real, oferecendo ajuda adicional ou desafios maiores conforme o
desempenho do aluno. Isso permite que o ensino seja altamente individualimtmadmque

todos os alunos sejam continuamente desafiados de maneira apropriada e receba suporte

“Di sponzvelpsem:/ scratch. mit.edu/
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personalizado. Como resultado, o aprendizado pode se tornar mais eficiente e eficaz, ajudando

os alunos a progredirem em seu proprio ritmo.

No contexto de tecnologias emergentes o ChatGPT pode ser considerado uma
ferramenta eficaz para auxiliar os alunos no ambito da Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) de Vygotsky. Aintegracdo do ChatGPT na educacdo matematica apresenta uma
infinidade de beneficios para os educadores, abrangendo aspectos como planejamento de aulas,
design de tarefas e outras consideracdes pedagdgicas (Btaaa2023).

Yuniantoet al. (2024) apresentam em um estudo a experiéncia de alunos realizando
uma tarefa baseada em GeoGebra e Pensamento Computacional (PC) com o auxilio do
ChatGPT. Os dados foram coletados e analisados, incluindo gravactes de tela dos alunos,
interacbes com o CHaPT e questionarios. Os resultados indicam que poucos alunos
conseguiram construir objetos no GeoGebra com a ajuda do ChatGPT. A maioria dos alunos
percebeu o ChatGPT como util, embora suas respostas exigissem adaptacdes. O estudo destaca
a importancia dentegrar e utilizar tanto o ChatGPT quanto o GeoGebra para melhorar as
habilidades de PC.

Assim, podese considerar que estas teorias educacionais fornecem uma base necesséria
para o uso eficaz das tecnologias emergentes, garantindo que o foco permaneca no

desenvolvimento do pensamento matematico.
4. Consideracdes Finais

A integracdo de tecnologias emergentes no ensino de matematica tem gerado resultados
significativos no que diz respeito a personalizacdo do ensino e a melhoria da compreensao
conceitual dos alunos. A IA, por exemplo, tem se mostrado eficaz em fornedsacleetn
tempo real e adaptar o ensino as necessidades individuais, resultando em um aprendizado mais
focado e eficiente. Por outro lado, a RV e a RA tém permitido que os alunos explorem conceitos
geométricos de maneira mais tangivel, o que facilita aliiagdo e manipulacdo de objetos

matematicos tridimensionais.

Esses avancos também se refletem na pratica dos professores, que agora podem contar
com ferramentas eficazes para identificar as dificuldades dos alunos e adaptar suas estratégias
pedagogicas. Além disso, a IA generativa oferece uma nova dimensdo dedadatiao
processo de ensino, permitindo a criagdo de conteldos personalizados e dindmicos, o que

favorece a motivacao e o engajamento dos estudantes.
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A medida que as tecnologias emergentes continuam a evoluir, -espqu& novas
abordagens pedagogicas surjam, transformando a educacdo matematica em uma experiéncia
mais acessivel, significativa e envolvente. A pesquisa continua e a prética reflexiva sera
cruciais para entender plenamente o impacto dessas tecnologias e garantir que elas promovam

uma educacao mateméatica de qualidade.

A integracdo de tecnologias emergentes na educacdo matematica pode oferecer um
potencial transformador, proporcionando novas maneiras de ensinar e aprender conceitos
complexos de forma mais interativa e personalizada. Ferramentas como IA, RV, RA e IA
geneativas estdo ampliando as fronteiras da pedagogia, tornando o aprendizado mais acessivel
e envolvente. No entanto, para garantir que essas tecnologias sejam utilizadas de maneira eficaz,
é fundamental que sua implementacédo seja guiada por referenciaestesmlidos acima
apresentados.

A combinacéao de IA, RV, RA e IA generativas na educacdo matematica oferece novas
oportunidades para uma pedagogia interativa, personalizada e criativa. As tecnologias
emergentes possibilitam a transformacdo de conceitos abstratos em experiéncias &ngiveis
envolventes, promovendo um aprendizado mais profundo e significativo. No entanto, é
fundamental que essas inovacdes sejam integradas de maneira estratégica, com base em sélidos
referenciais tedricos, para garantir que o foco continue na compreensatuagreeedo apenas

no uso instrumental das ferramentas digitais.

Apesar das inumeras vantagens, ainda ha desafios a serem superados, como a
desigualdade digital, o risco de dependéncia excessiva de ferramentas tecnoldgicas, que levam
a uma compreensdo superficial ou errbneas sobre os conceitos. Portanto, é esseacial que
integracdo dessas tecnologias seja planejada estrategicamente, garantindo que elas funcionem

como um suporte ao desenvolvimento de um aprendizado profundo e significativo.

A integracdo consciente e fundamentada de tecnologias emergentes na didatica da
matematica tem o potencial de revolucionar o ensino e a aprendizagem dessa disciplina. Ao
considerar teorias educacionais e metodolégicas, os educadores podem planejar a
implementacdo dessas tecnologias de maneira estratégica, garantindo uma aprendizagem

significativa e inclusiva para todos os alunos.

A investigacdo sobre avaliacdo apoiada por tecnologia na educacdo matematica
identifica tanto oportunidades como desafios. A tecnologia pode melhorar as avaliacbes

formativas ao oferecer feedback em tempo real sobre tarefas complexas, o que pode contribuir
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para a reforma do ensino (Olshetral, 2016). No entanto, a integracdo da tecnologia nas
praticas de avaliagdo exige uma consideracdo cuidadosa do seu papel na promocdo da
compreensao mateméatica e no desenvolvimento de competéncias técnicas (Forster, 2006).
Ferramentas dindmicas de represe@d grafica podem facilitar a aprendizagem conceptual,
embora as telas estaticas possam ser menos eficazes para a introducdo de novos topicos (Forster,
2006). Manter um equilibrio entre o desenvolvimento da compaté&uiologica dos alunos e

a compreensdo matematica continua a ser um desafio, especialmente perante os requisitos de
avaliagdo (Forster, 2006). Galbraith (2006) alerta contra expectativas excessivamente otimistas
em relacdo ao ensino com suporte tecnotigsublinhando a necessidade de uma maior
exploracdo das relagcdes entre maquinas, matematica e aprendiz. Suettahr(2016)

observam que as avaliacbes em grande escala e em sala de aula na educacdo matemética
enfrentam desafios e oportunidades difesgndestacando a complexidade das praticas de

avaliagdo nesse contexto.

As tecnologias digitais desempenham um papel crucial na promoc¢éo da colaboracéo e
aprendizagem entre professores de matematica. Estas tecnologias oferecem novas formas de
facilitar a comunicacao, a colaboracéo e a interacdo social em comunidades d¢Baaitiza
Geiger, 2009). Varias ferramentas computacionais em rede permitem que alunos e professores
colaborem na criacéo de representacdes visuais da matematica, com potencial para um avanco
adicional através das tecnologias da web (Jenals 2013). A tarefas matematicas, incluindo
aguelas em formato digital, sdo recursos fundamentais no ensino da matematica e na formacao
de professores. Envolver os professores como parceiros no design de tarefas pode beneficiar a
sua aprendizagem profissional e géraque aspectos importantes do design ndo sejam
negligenciados (Jones; Pepin, 2016). Diferentes modelos de colaboracéo e aprendizagem entre
professores, como os modelos de AEd@lcacdo, Estudo da Aprendizagem e Centrado na
Comunidade, oferecem diversaBoedagens para integrar pesquisa e pratica, fomentando
interacOes entre investigadores e professores e abordando a natureza tacita do conhecimento

sobre o0 ensino da matematica (Ding; Jones, 2020).

A integracdo da tecnologia em sala de aula destaca tanto beneficios quanto desafios. Os
beneficios incluem um acesso aprimorado a informacéo, oportunidades de aprendizagem
colaborativa e melhores resultados educacionais (Foasat&2023, Dolo; Flomo, 2024). No
entanto, existem barreiras significativas, como limitacbes de infraestrutura, formacéo
inadequada dos professores e disparidades socioecondmicas (Dolo; Flomo, 2024, etohnson

al., 2016). Os professores enfrentam tanto desafios externos (pgslexanesso a recursos,
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apoio) quanto barreiras internas (por exemplo, atitudes, competéncias) ao integrar tecnologia
(Johnsoret al, 2016). Para abordar estas questdes, os investigadores recomendam investimento
em infraestrutura, desenvolvimento profissional continuo e como um assunto premente,
investindo em politicas educativas que aprofundem o uso das tecnologias no sentido do
desavolvimento da literacia digital necesséaria aos cidaddos do século XXI (Dolo; Flomo,
2024). Groff e Mouza (2008) propdem o quadro de Inventariwithdilizado para a Integracao

de Inovacgoes Instrucionais (i5) para ajudar os professguesvaremo sucesso e identificar
possiveis barreiras em projetos de integracdo de tecnologia. Ao abordar estes desafios de forma
proativa, os educadores podem criar ambientes de aprendizagem mais eficazes com suporte
tecnoldgico e preparar melhor os alunos pageaaigital (Dolo; Flomo, 2024, Groff; Mouza,

2008).

A colaboracdo entre professores no ensino da matematica tem sido cada vez mais
apoiada por ferramentas digitais, que melhoram a comunicacdo e o aprendizado conjunto.
Ferramentas de orquestracdo como a organizacao das discussdes em sala de aulas,gyor exempl
permitem aos professorg®nitorizareme analisar as interagdes dos alunos durante o trabalho
colaborativo (van Leeuwen; Rummel, 2019). A aprendizagem colaborativa na formacéo de
professores também é facilitada por uma série de dispositivos digitmmnjeysdo a experiéncia
de aprendizagem para além da sala de aula (Bahti 2019). Estas ferramentas promovem
novas formas de interagcdo dentro das comunidades de pratica, fomentando um maior
envolvimento na educacado matematica (Beatty; Geiger, 2009). As tarefas, especialmente as que
envolvem recursos digitais, sdo centrais mgir®@ da matematica e no desenvolvimento
profissional, com os professores a desempenhar um papel fundamental na curadoria e adaptacéo
de materiais para os seus contextos de erespecificos (ClarfVilson et al, 2015). As
comunidades online apoiam ainda mais a colaboracéo entre professores, proporcionando um
espaco para a partilha de recursos e praticas (Hallinger; Kulophas, 2019). As redes online de
desenvolvimento profissional continuo permitem que os pmiesse envolvam em formacao
profissional permanente, contribuindo para a disseminacéo de novas praticas e fomentando uma
cultura de investigacédo colaborativa (Tretsal, 2016). No entanto, o sucesso dessas iniciativas
depende do desenvolvimento de infraestruturas técnicas adequadas e de sistemas de apoio tanto

para professores como para alunos (Tetisi, 2016).

Também é importante considerar que, durante cursos de formacéao de professores, sejam
disponibilizados roteiros praticos de como usar, onde usar e em qual contetdo da Matematica

aplicar. Estes roteiros serviriam como sugestao para estimular o uso degiesresitergentes
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e colaborar para a criatividade dos professores durante o planejamento de suas aulas com

aplicacao destas tecnologias.

Este capitulo explorou como as tecnologias emergentes, como IA, RV, RA e IA

generativas, estdo transformando a didatica da matematica, proporcionando praticas

pedagdgicas mais interativas, personalizadas e eficientes. A aplicacdo dessas inovacdes €

susterdida por importantes referenciais teéricos que garantem sua integracéo eficaz no ensino.

No entanto, desafios como a desigualdade no acesso as tecnologias, competéncias nao

adequadas para seu uso em face da dependéncia excessiva de ferramentas degiiassy dev

cuidadosamente considerados para garantir que o foco permaneca no desenvolvimento de

habilidades conceituais profundas.
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Capitulo5

Reflex0es sobre a Inteligéncia Artificial Generativa
nos ambientes escolares e o papel critico do
conhecimento

Gerson Pastre de Oliveffa

1. Introducéo

No ano de 2018, escrevemos um capitulo para um livro que organizamos com 0s colegas
da instituicdo em que atuavamos a época. No texto, tratamos da questédo da fluéncia no uso de
tecnologias nos processos de ensino de matematica (OLIVEIRA, 2018). Nao emavidade
em si, mas uma compilacao de elementos teoricos, entre 0s quais as propostas da articulacdo de
pessoas e tecnologias, objetivada nas ideias de Borba e Villarreal (2005), conhecidas no ambito
do constructesereshumanoscommidias Outro constituite importante das bases indicadas
no texto provinha de Lévy (1993) e sua poderosa argumentacdo aceteanddzgias da
inteligéncia Nao menos importantes, o construcionismo (PAPERT; RESNICK, 1995) e as
descricfes da insercao de tecnologias em processos didaticos feitas por Mishra e Koehler (2006)

também apoiaram o conjunto das argumentacdes que o capitulo procurava instaurar.

A nocao de fluéncia, como propusemos, ocorrendo em um contexto educativo,
pressuporia dois tipos de construcdo de conhecimento, que, por sua vez, se desenvolveriam em
momentos proximos e interligados: a exploracdo dos componentes da interface e a
internalzacdo da légica de utilizacdo dos recursos disponiveis. Do ponto de vista da educacao
matematica, seriam dinamicas voltadas a compreensdo de como a tecnologia se conectaria com
0S objetos ou temas tratados e, no ambito de um processo de ensino, deajasdasrelacoes
se vinculariam “s estrat®gias did8ticas. Em
refinamento das perspectivas abertas pela f
constituidos por configuracbes de sdramanoscom-midias, por meio do desenvolvimento

de um saber integrado do uso de tecnologias para a construcdo do conhecimento matematico

2Uni versidadeiCampustBattddNaPyndi et fCEETEPSHH. or g/ 000
8119B6epasoli @gmail . com
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(ou sua ressignifica-«0) em um contexto de e
(OLIVEIRA, 2018, p. 68).

Escrevemos o texto atual em 2025, pensando no sentido da ideia de fluéncia que
defendemos naquele (ja longinquo...) ano de 2018, e o fazemos a partir de questionamentos que
surgem no arrasto de outra revoluaconstituida pelo desenvolvimento das pesquisas e a
entrega de resultados recentes da inteligéncia artificial (I1A) para a sociedade, em carater amplo
€ macico. Se para os pesquisadores diretamente envolvidos nos avancos da IA, obtidos a partir
do crescimeto do poder computacional, da constru¢cdo de algoritmos mais eficientes e do
aumento significativo em investimentos, os resultados superaram as expectativas iniciais, para
a popula-«o em geral, a entrega re®ulagaramop
diferente das novidades anteriores: uma legitima surpresa, como em um mergulho subito em
um cenario que antes surgia apenas em enredos de filmes de ficcdo. No entendimento comum,
seria como se, de uma hora para outra, 0s programas computactonagassem a produzir
textos autbnomos com sentido e profundidade, sobre os mais diversos assuntos; a criar
representacdes artisticas originais em variados estilos; a gerar sons, videos e simulacoes,
envolvendo personagens reais e ficticios, entre outmsstracdes verdadeiramente
impressionantes e algumas, inclusive, preocupantes, uma vez que envolvem o uso de dados
pessoais, registros biométricos e a prépria imagem, estatica ou em movimento, das pessoas.
Isso sem falar na influéncia sobre o cotidiana,vida comum, no processo educativo, no

mercado de trabalho e em outras esferas.

Evidentemente, a pesquisa em IA ndo comecgou ontem: 0s primeiros estudos datam da
década de 50 do século passado. Como na maioria das areas de conhecimento, os resultados
obtidos em investigacdes realizadas em um determinado periodo subsidiam as pr&imas, d
modo que a evolugcdo do conhecimento também se justifica pelo progresso e o avanco
proporcionado pelos resultados consolidados parcialmente ao longo do tempo. A concentracéo
de pesquisas e 0 aumento de financiamento em termos significativos sdo fatorestrgu

outros, contribuem para ampliacédo de resultados em praticamente todos os dominios da ciéncia.

E inegéavel, entretanto, que, a partir de 2010, a escalada de desenvolvimento em pesquisa,
incluindo a chamada Inteligéncia Artificial Generativa (IAG), responsavel por grande parte dos

resultados exemplificados anteriormente, forneceu a impressdo de dpieodorreu

“BAutores como L®vyYy (1988)AI9OCIBYr tei eCras(t 99 %) ,( 2DeDI29gr, s en
o termo firevolu-«o00 para se referirem " s potenciais
tecnol ogias provocaram na sociedade historicamente.
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repentinamente. Nao foi assim, compreendendo que resultados além das expectativas e obtidos
rapidamente ndo sdo repentinos, como se nao tivessem origem em conhecimento e néo tivessem
demandado todo um desenvolvimento anterior. De toda a forma, € impootapieender isso

para, em seguida, entender o que fazemos com esses resultados e discutirmos para onde iSso
nos leva, ou seja, como isso impacta na vida das pessoas e como as diferentes areas da ciéncia

lidam com esse cenario.

Em especifico, aqui, vamos falar sobre alguns usos da IAG nos processos de ensino de
matematica, com foco em nossa experiéncia docente e de pesquisa, que é predominantemente
voltada para o ensino superior. De forma ainda mais clara, o presente textdepditentir
alguns efeitos e caracteristicas da presenca de programas baseados em modelos de arquitetura
GPT Generative Prdrained Transformernos contextos educativos. A partir dessas assercoes,
levantaremos algumas conjecturas acerca do uso dessalegexs nos processos didaticos e
a importancia do conhecimento matematico das pessoas na validacao dos resultados colhidos a
partir de consultas aos programas por meio da elaboragiordpt$*. Finalmente, proponho
uma reflexdo sobre a questdo da fluéncia, que levantei em 2018, considerando se a mesma
permanece valida e em que termos. Podemos comecar a partir de nocdes relacionadas a
inteligéncia artificial para, em seguida, apresentarmos @arquue nos permita compreender
e posicionar os contextos escolares com IAG; depois, vamos descrever algumas experiéncias
com o uso de IAG e alinhar algumas perspectivas. Seguiremos assim, entdo, sem a pretensao
de esgotar os assuntos ou criar um guialivél, mas de colaborar com um tema que pede

amplas pesquisas também na area de educacao.

2. Sobre inteligéncia artificial e um panorama evolutivo

Na visdo de Oliveiraet al. (2024), a inteligéncia artificial cumpriu, desde seus
primordios até a atualidade, um extenso caminho, com momentos de entusiasmo e de desanimo.
Os estudos iniciais cogitavam a possibilidade da existéncia de maquinas pensantes, e podem
ser sintetizadosepl a quest «o seminal de Turing (1950)
forma mais organizada, o ano de 1955 marcou o uso inaugural do termo e seu tratamento por
nomes como John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester e Cl8hdenon
(MCCARTHY; MINSKY; ROCHESTER; SHANNON, 1955). Esse ultimo, alias, responsavel

“Umpro®pta entrada fornecida por um usu8rio para guia

funciona como um comando ou instru-«o0o que define o

C

entrada ® majoritari ampotie compest aamb®mtenutdiop eaas m

combi na-«0 desses el ementos.
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pelo fundamental trabalho acerca da teoria de comunicacéo bastante referido como base para

técnicas e modelos de IA baseados em entropia e entropia cruzada (SHANNON, 1948).

O caminho da pesquisa e dos resultados er
tempo todo. Antes dos avancos das primeiras décadas do século 21, longos periodos de
descrenca e de pausas nos progressos pontuaram a trajetoria:

Durante cercade 50 anosa areade inteligéncia artificial (IA) apresentowma
evolugdomarcadapor periodosde euforia e depressaoPor exemplo,a décadade
[19]60 viu grandegpromessasobrea iminenteprogramacaale mestrede xadreze
especialistassm matematica,enquantoa décadade [19]70 trouxe criticas aos

resultadoobtidosna area,um periodofrequentementeeferidocomoofii n vaar n o
| A &ozihan 2020, p. 13).

Para Rodrigues e Rodrigues (2023), o limitado acesso as redes de computadores nas
décadas de 1950 e 1960, devido a desigualdades econdmicas e sociais, influenciou
negativamente o financiamento dessas tecnologias. Nessa época, a inteligéncia artificial
dependia de dados fornecidos por especialistas em campos especificos, e integrar informacdes
de diversas areas exigia recursos financeiros elevados, enquanto os beneficios dessa integracéo
permaneciam incertos. Mais tarde, na década de 1980, os sistemaalisgzedao certo
revigoramento ao desenvolvimento da IA, que recebeu outros impulsos na década seguinte,
incluindo discussdes sobre a possibilidade de carros autbnomos, o acesso mais amplo das
pessoas as redes e 0 lancamento de obras de ficcdo cieAsdfmatoras mencionam, ainda,
um novo declinio, superado ja no século XXI, com a emergénciedes neurais artificiais
profundas | naugurando Auma sub8rea I mpordegnt e da

learningou aprendizagem profunda ( p. 3) .

Superados os percalcos e o ceticismo, os resultados alcancados pela pesquisa e producéo
de algoritmos avancados superou de longe as expectativas dos especialistas. O alcance da IA,
entdo, fez por ampliar seu campo de nocdes e as teorias nas quais sS&easpratensao de
grande aprofundamento, uma breve recuperacao desses elementos conceituais pode nos ajudar

a entender melhor essa trajetoria.

Entre os textos classicos sobre inteligéncia artificial, sem duvida € impossivel omitir o
livro de Russell e Norvig (2022), cujas primeiras edicbes foram publicadas na década de 1980
e que foi amplamente traduzido e adotado em cursos universitariossftragtores, haveria
guatro definicdes, de distintas categorias sobre IA envolvendo, de um lado, sistemas que
agiriam como seres humanos e sistemas que pensariam como seres humanos, e, de outro,

sistemas que pensariam racionalmente, além dos sistemagigam racionalmente. Nessa
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Ultima categoria, estariam os programas que, idealmente, manteriam interacdes e percepcdes
em relagcdo ao ambiente, o que lhes permitiria efetuar adaptacdes diante de mudangas
(RUSSELL; NORVIG, 2022).

Outro texto de igual valor historico é o produzido por Rich e Knight (1994). Para esses
autores, a finalidade da inteligéncia artificial seria produzir sistemas para desempenhar tarefas
as quais, no momento de sua automatizagéo, seriam realizadas de mamremdequada por
humanos do que por maquinas e que nao encontrariam equacionamento ou solucéo algoritmica

por meio dos recursos tradicionais de programacao/comptiacio

De outro modo, Galleriforres, Zapat&onzélez e Ortegblernando (2023) referem a
| A como um conjunto de fAsistemas que, ao ap!
capazes de entender, argumentar, r esossh)v er pr
Essa definicdo, como poderemos ver mais adiante, ja € fruto das transformacfes promovidas
pelas pesquisas deste séculisso fica claro quando os autores mencionam o aprendizado a

partir de grandes massas de dados.

Ainda no campo da compreensado sobre os significados da expressao, o trabalho de
Santaella (2023) traz, em sua introducdo, um competente apanhado sobre defini¢cdes, ou,
segundo a pr-pria autora, A0 gque seo,vaeret ende
de outros autores e de posicionamentos em sites oficiais de corporacdes. A lista seguinte

sintetiza o levantamento por ela realizado:

T AA intelig®°ncia artificial potencializa ¢
mente humana para sol uci on aapudPANDAELLA, mas e
2023, p.9);

1 Para Webb (202@pud SANTAELLA, 2023), a inteligéncia artificial poderia ser
definida como fAum sistema que toma deci s»
t al sistema poderia fAsimular a intelig®°n

resolver problemas, compreendei nguagem e usar estrat®gi ¢

(idem;

£ preciso ter em mente, aqui, gque a recupera-«o de
tem um car 8ter que busca ilustrar, tamb®m, as mudan- e
Cozman (2021), ohtig¢g1994k, Rpeh e&x &mplgo, refletia fAum
um snemMmer o de t®cnicas rivaiso.
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f Ainda da I BM, a autora menciona outra def
gue combina a ciéncia da computacdo a conjuntos de dados robustos para permitir a
resolu-«o de problemaso (SANTAELLA, 2023,

Na contemporaneidade, a convergéncia desses estudos parece indicar a prevaléncia de
modelos baseados em aprendizado de maquniaahine learningy e aprendizado profundo
(deep learninyy Existem diferencas entre as definicdes relativas a essas duas subareas

especificas, por vezes referidas como sinénimos.

Par a amathBeMearnifig uma area da inteligéncia artificial (I1A) e da ciéncia da
computagdo que se concentra no uso de dados e algoritmos para imitar a maneira como 0s
humanos aprendem, mel horando gradual mente su
gue empregam essa nocge valem de conceitos estatisticos e de métodos de otimizacdo para
gerar modelos treinados para classificar, prever e/ou identificar padroes (BERKELEY, 2018).
Dessa forma, um algoritmo dmachine learningdeve levar em contpelo menos trés
componentes essenciais (IBM, 2020; BERKELEY, 2018):

1 Um processo de decisaam roteiro, envolvendo calculos ou comparacdes, por exemplo,
gue, ao longo de certo numero de etapas, procura promover aproximacdes com valores

conhecidos ou determinar os padrdes que o algoritmo tenta encontrar;

1 Uma funcdo de erroresponsavel por avaliar o desempenho do modelo e/ou sua
capacidade de predicdo, por meio de esquemas de quantificacdo do afastamento do
desempenho do modelo em certo ponto em relagdo aos exemplos conhecidos (se
houverem), ou seja, de determinar os efresiduos), cuja expectativa € minimizar ao

longo do processo;

1 Um processo de otimizagazisando atingir determinada preciséo, o algoritmo deve ser
capaz de repetir o processo de obtencao dos erros e ajuste dos mesmos, por meio da
otimizacao, de maneira autbnoinam outras palavras, o algoritmo pode, por exemplo,
obter Ar es? dacoregdq dad falhascanh base meles e ajustar o processo

de decisao/avaliacdo, de modo a, gradualmente, diminuir as discrepancias.

De outro mododeep learningg um ramo especifico daachine learningjue utiliza
redes neurais profundas (com muitas camadas) para modelar e resolver problemas complexos.
Para ficar mais claro, é correto dizer guachine learningé um subcampo da IA que utiliza
algoritmos para que maguinas aprendam com dados. As redes neurais sdo uma técnica (ou

abordagem) no contexto deachine learningDessa forma,
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O deep learning e o machine learning diferem na forma como cada algoritmo aprende.
O "deep" machine learning pode usar conjuntos de dados rotulados, também
conhecidos como aprendizado supervisionado, para informar seu algoritmo, mas nao
requer necessariamee um conjunto de dados rotulados. O deep learning pode inferir
dados néo estruturados em sua forma bruta (por exemplo, texto, imagens) e pode
determinar automaticamente o conjunto de recursos que distinguem diferentes
categorias de dados umas das outis& elimina parte da intervencdo humana
necessaria e permite o uso de conjuntos de dados maiores (IBM, 2020, s/p).

Na esteira dessas nocdes, a partir dos anos 2010, ocorrem uma série de evolucdes
importantes. O aumento do poder computacional € um fator importante, com o
desenvolvimento de GPUG(aphics Processing Unitessenciais para a realizacédo de céalculos
e renderizacao de gréficos, entre outras tarefas, em alta velocidade e com boa performance;
além disso, aanidades de processamento tensofidPUs) passam a acelerar o treinamento
em modelos deleep learning otimizando altos volumes de célculos para obtencdo de
resultados mais precisos. Ainda na esfera da aceleracéao da capacidade de computacao, podemos
mencionar a emergéncia de infraestruturas de computacdo em nuvem e a larga disponibilidade

de dados digitaipara treinar modelos complexos.

Assim, especificamente, a IAG, foco de nosso interesse, seria um tipo de IA capaz de

Acriar conte%%do original, como texto, i magen
a um prompt ou solicita-«o0o do usuS8dedeep (1| BM
learninggue funci onam, nesse caso, especi ficamen

e relacionamentos em grandes quantidades de dados e, em seguida, usando essas informacdes
para entender as solicitagcdes ou perguntas de linguagem natiteu@rios e responder com

novo conte¥%do relevanteo (I BM, 2024).

A IAG pode ser vista, também, como um modelo ciclico, com base em etapas

explicitadas na figura 1.
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Figura 1i Ciclo de vida operacional de sistemas de IAG
Reavaliar/realimentar

Iniciar com o pré-treinamento

Execugdio do modelo em de um modelo fundacional

ambiente real, coleta de utilizando grandes volumes de

feedback e realimentagbo para dados ndo rotulados, que sera

refinamento continuo . .
fi refinado continugmente

Inferéncia,

aprimoramento Treinamento
continuo

Ajuste fino Especializar

Aplicar
(fine-tuning)
Ajuste fino supervisionado do

modelo fundacional para

tarefas especificas

Fonte: IBM (2024) adaptado

Especificamente, em termos teodricos, a Inteligéncia Artificial Generativa € uma classe
de modelos capazes de gerar novos conteddos a partir de exemplos, bsseandgandes
modelos fundacionaisfqundation mode)s que passam por um ciclo iterativo de -pré

treinamento, especializac&meé-tuning) e inferéncia com realimentacao.

Neste contexto, podemos mencionar os LILMrge Language Modelsu Modelos de
Linguagem de Grande Escalapm LLM é um modelo de inteligéncia artificial treinado em
uma vasta quantidade de dados textuais para compreender e gerar linguagem natural utilizando
algoritmos baseados em redes neurais profundas para proegssduzir textos que seriam
coerentes e contextualizados. Em 2017, o modelo tedrit@mmnsformadores proposto, a
partir do artigoAttention Is All You Nee@Waswani et al, 2017). Modeldsaseados nessas
estruturas, como GPT, tendem a elevar as capacidades de compreenséo e geracao de linguagem
consideravelmente. Essa proposta foi decisiva para o surgimento e consolidacédo da IAG em
texto, que passou a ser utilizada por diversos segmensixidgaade devido a capacidade de

gerar conteudo, em tese, original e de certa qualidade.

Os modelos GPT sédo baseados em escala massiva, ou seja, bilhdes de parametros
concorrem para o treinamento em textos diversificados, de modo a gerarem respostas

contextuais. Além disso, esses modelos utilizam técnicas como aprendizado por reforgco com
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feedback humano (RLHF), que concorrem para aumentar a precisao e a utilidade das aplicacoes.
De maneira mais especifica, funcionam a partir de unrtr@iamento, feito com grandes
volumes de dados, geralmente oriundos da Internet, de maneira a aprdriks fr@guisticos;
posteriormente, 0 modelo pode ser refinado para tarefas especificas (figura 2).

Figura 2i O transformador (arquitetura do modelo)

Qutput

Probabilities
Feed
Forward
| Add & Norm F_:

SLEINOT Multi-Head

Feed Attention
Forward T 7 Nx
Me——

N Add & Norm
~>| Add & Norm | Masked

Multi-Head Multi-Head
Attention Attention

At 4 A 2

— J ),
Positional @_@ @ Positional
Encoding Encoding

Input Output

Embedding Embedding
Inputs Cutputs

(shifted right)

Fonte: Vaswanét al (2017, p. 3)

De maneira mais especifica, a figura 2 ilustra a arquitetura basica de um transformador,
gue, como mencionamos, € um modelo de rede neural projetado para processar dados
sequenciais, como texto, de forma eficiente. A estrutura central € composta porscdenada
codificador e decodificador, ambas utilizando mecanismos de aten¢édo que permitem ao modelo
priorizar informacdes relevantes em um contexto amplo. A proposta deste design foi a de
superar limitacbes de modelos sequenciais anteriores, permitindo naaalelipmo e

desempenho na compreensao e geracao de linguagem natural.

Esse € o panorama em que recapitulamos a questdo de Turing sobre maquinas
inteligentes. Sem duavida, a questdo sobre a inteligéncia e a autonomia passa a ser relevante

nesses cenarios. Nas palavras de Cozman,

[...] existe uma consideravel superposicéo entre aprendizado de maquina, estatistica e
ciéncia de dados, além de uma significativa superposicao com a area de mineracao de
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dados e de big data. Todos esses campos lidam com massas de dados a partir das quais
se extraem padrdes, regras, fatos, possibilidades, palpites, expectativas. Em todos eles
hoje predominam métodos estatisticos e técnicas inspiradas no cérebro, como as
celebradas redes neurais [...] (2020, p. 17).

Tratase de um tipo de inteligéncia, alimentada por aprendizagem, mas de maneira
diversa da forma como aprendem os seres humanos, pelo menos em termos mais amplos. Nesse
sentido, recuperando o discurso de Santaella (2023), essas diferencas estdo edaagonad
formas pelas quais as maquinas executam tarefas de aprendizado. Enquanto os seres humanos
interpretam exemplos que recebem, envolvendo discernimento e apelando a referéncias, as
maquinas necessitam de uma grande massa de exemplos (dados sobneadeterssunto).

Citando a autora, asseveram Rodrigues e Rodrigues:
Desse modo, a justificativa de que @Af[..
adquiriu o potencial de aprender e tomar decisdes com base nas informac¢des que
r e c e BamtaellaR(23], p. 187) e ao combinar os padrdes, adquire competéncia de
resolver problemas de maneira quantificada, que difere da maneira qualificada da
inteligéncia humana. Trate de uma inteligéncia Util ao ambiente organizacional,
gue é diferente da inteBgcia humana, por ndo gerir fatores como imaginacao,
criatividade e emocdo..]] Ao discorrer sobre as caracteristicas da inteligéncia
humana e IA, podemos inferir que os algoritmos presentéhawtsPTpodem recriar,
com a repeticdo de respostas automatizadas por seus habilidosos padrdes estatisticos
quantificaveis, e otimizar as tendéncias relevantes, que devem ser analisadas de

maneira cautelosa por seus usuarios; mas felizmente ndo é uma linguagmdegue
agir por si mesmo, automatizad®og@rigues; Rodrigue2023, p. 7).

As contribuicbes das autoras supramencionadas nos ajudam a introduzir e distinguir
dois termos essenciais nesse dilema sobre in
Ageral o). A segunda categoria ainda n«o exi s

A |A forte, frequentemente utilizada como sindnimadmteligéncia Artificial Geral

(AGI), referese a uma forma tedrica thgeligéncia Artificial (IA)que possui
capacidades cognitivas comparaveis as dos seres humanos. Ao contrario dos sistemas
de IA escializados concebidos para tarefas especificas, a IA forte apresentaria um
vasto leque de capacidades intelectuais, incluindo a aprendizagem, o raciocinio, a
resolucdo de problemas em diferentes dominios, a compreensdo de conceitos
complexos e, potenciaknte, a consciéncia ou autoconsciéncia. Representa o

objetivo de criar maquinas com compreensédo e inteligéncia genuinas, em vez de
apenas as simular para aplicacdes limitad#salytics, 2025).

Em outro sentido, a IA fraca € caracterizada por parametros limitados (ainda que em
enormes quantidades) e responde a um conjunto de regras (ainda que amplas). Nesse sentido,
Aa | A fraca depende da interf er ° nlgadritmostdiar man a
aprendizado e fornecer os dados de treinamento relevantes para garantir a precisao. [...]. Carros
aut*nomos e assistentes virtuais, como a Sir
mesmo as mais impressionantes respostas de prag)iGRT e de aplicagbes com base em

conceitos como visdo computacional, por exemplo, sdo construidas a partir desse principio.
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Disso se conclui que a IA de que estamos faldnela que temos disponivel, no melhor caso,
quando este texto é escriio é estrita, baseada em treinamento intensivo e fungdes
matematicas/estatisticas, com refinamento executado em larga escala e haseaddes,

nao em raciocinio.

Ainda que seja outra inteligéncia (ou um uso amplamente sofisticado e contextual de
dados para combinar conteldos), ndo se pode ignorar que respostas potencialmente coerentes
grande parte das vezes, complexas, amplas e contextualizadas passam a fidaeidigaoa
as pessoas em geral. Na escola, entre estudantes e professores, ndo é diferente. As noc¢bes
levantadas nessa parte do texto sédo importantes para as discussdes propostas, tanto em relacao
a fluéncia com IAG quanto em relacdo ao trabalho didétoo essas tecnologias. Queremos
entender, ainda que de forma provisoria e sujeita as mudancas constantes que podem sobreuvir,
se as logicas ligadas aos processos de ensino e de aprendizagem sao alteradas, especificamente,
agui, em contextos em que se trabatom conteddos matematicos. Podemos falar de outra

escola? Podemos falar de pessoasIAG?
3. A IAG na escola e as questdes criticas do saber e da didatica

A escola, como um lugar do mundo, também € um espaco de insercao, experimentacao,
uso e aplicacdo de tecnologias. Desde que mundo € mundo (ou desde que escola é escola, se
preferirem) alguma mediacdo ocorre tendo em conta alguma tecnol@aa mais se
considerarmos 0 conceito de tecnologias da inteligéncia, em Lévy (1993). As chamadas
Atecnol ogi as novaso (ou Ai novador aso) nem
intensivamente usadas. Todavia, como permeiam a evolucdo humana, vao entrando nos espacos
com as pessoas, que as desenvolvem e aprimoranmem sempre o fazem de maneira

organizada e institucional.

Muitas vezes, as pessoas usando tecnologias vao subvertendo as l6gicas estabelecidas,
0S regramentos, as sequéncias e os modelos nos quais as relacdes de ensino e de aprendizagem
foram estabelecidos. A partir desses movimentos, por exemplo, professoegsbeomdos
corpos diretivos vao sendo impactados, em conjunto com seus grupos de estudantes. Inserida
na sociedade e em um sistema regulatorio, a escola vai se equilibrando como pode, até a
atualizacdo dos elementos formais que regem seus funcionameeigs c(rriculos,
orientacdes). Atualmente, praticamente todos esses instrumentos legais dedicam partes

consideraveis ao uso de tecnologias nos processos de ensino.
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Quase que em paralelo, ainda que ndo idealmente, corre a pesquisa em educacgéo. Na
formacdo de professores, Mishra e Koehler (2006) indicaram ser fundamental inserir o
componente tecnolégico em conjunto com os recomendados por Shulman (1986), relativos a
didatica e ao conteudo, na formacao de professores. De outro modo, a argumentagéo de Borba
e Villarreal (2005) estrutura o constructo sdramanoscom-midias, considerando a
proposicdo de que o conhecimento é construido a partir de um coletivo formadsguarspe
tecnologias.

A ideia de fluéncia, que referimos no comeco deste texto, implica em construir uma
apropriacdo do uso de tecnologias que ndo é independente da construcdo do proéprio
conhecimentd pelo contrario, amplia seu sentido e seu alcance ao ocorrer de formaaonjunt
Mais especificamente, o desenvolvimento da fluéncia em tecnologias usadas para ensinar e/ou
aprender ndo € um processo isolado e ndo considera o aprimoramento de habilidades em
interfaces e dispositivos como o objetivo primordial a ser alcancado:eédeagigo que se
integra a um processo com varias articulacoes, principalmente com o saber de referéncia e com

as estratégias didaticas.

Assim, nem toda tecnologia é adequada em qualquer momento ou em qualquer cenario,
mas depende de encaixe e de planejamento, como o processo em si. Uma vez, entdo, entendidas
as restricoes e as potencialidades de cada elemento tecnoldgico cogitado paraocomp
processo, € preciso ter em relacdo a ele a proximidade e a integracdo que permita um fazer
conjunto, assim como se deve ter em relagdo ao conhecimento em processo de construcao e as
estratégias didaticas desenhadas para buscar os objetivos. Sedmhecmntento a construir,
considerando um contexto especifico em um processo de ensino, ha estratégias e tecnologias
adequadas, e a fluéncia é igualmente importante em todas essas dimensdes. 1sso nos levou a

considerar as articulacées em um esquema de di&peas muatuas, que reproduzimos aqui.
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Figura 3i Articulacdes relativas a fluéncia no uso de tecnologias nos processos educacionais

4 4
Saber matematico p Tecnologias da Saberes relativos a
. . . <4 | 4 . Jaas
formal inteligéncia didatica

Plana referencial

v v v Plano aplicado

Estratégias didaticas

Tecnologias especificas voltadas a resolugdo
e suas convergéncias de problemas

especificos

Temas especificos e
suas representacbes |q---p
(registros)

L4

Fonte:Oliveira, 2018, p. 76

O esquema representado na figura 3 indica a existéncia de dois planos, que chamamos
de Areferencial 0 e Anaplicadoo. S«o di mens»e
na articulacdo que reside a importancia dessa visdo em um processo deoand®o
aprendizagem. Temas especificos desenvolvidos em uma aula encontram suporte e legitimidade
no saber que os leva a serem transformados em elementos de interesse nos curriculos;
tecnologias especificas sdo formas pensadas como as mais adequadasoetexia) para
reorganizar o pensamento e subsidiar a inteligéncia; e estratégias didaticas especificas séo as
maneiras destacadas desde o0 acervo de saberes sobre didatica em geral para conduzir o processo

de construcdo do conhecimento por uma trajetdieg@ada as pessoas que dele participam.

Um aspecto subjacente, mas ndo menos importante, que o esquema da figura 3 aponta
€ o da validacao: o conhecimento posto em construcéo no plano aplicado tem sua referéncia de
validade no chamado plano referencial, especialmente se considerarmos a wecekssida
termos por base, no campo em que atuamos, o estatuto formal do conhecimento matematico.
Parece Obvio, mas vamos manter isso em mente: sdo importantes as referéncias para o
planejamento no campo da tecnologia e da didatica, mas é imprescindivahderath campo

do saber.

Voltemos a IAG. Uma analise mais apressada poderia supor que as asser¢oes trazidas
nesta parte cairiam por terfaafinal, podese perguntar praticamente tudo abmts que

representam interfaces para GPTs, obtendo respostas organizadas, prontas e contextuais. 1sso
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dispensaria as reflexdes sobre os planos, envolvendo saberes, tecnologias e estratégias, certo?

Bem, achamos que a resposta para isso ® um i

O papel orientador do professor, discutido desde que as tecnologias comecaram a ser
inseridas em contextos educativos, aparece aqui com ainda maior relevancia, bem como o
aspecto critico e o discernimento. O ChatGPT, por exemplo, programa construidéde mant
pela empres®penA| é uma tecnologia que responde perguntas, mas sem garantia de acerto.
Avisos sobre essa possibilidade, inclusive, constam na tela principal do aplicativo, onde se pode
Il er a meOn €hatGRTmpodd cometer erros. Considere vernficaformacdes
importante8 . At ® a2, tudo bem, j 8 que as pessoas
é diferente: tecnicamente, como IA fraca, os GPTs ndo possuem consciéncia critica e autonomia
para reconhecerem, apds uma entrega, que ha falhas a serem corrigidas. Outr@a agvec
considerado fica por conta do imaginario das pessoas, que podem confundir uma tecnologia

com limitagdes com um oraculo infalivel.

Entretanto, alguns fatores podem influenciar na obtencdo de respostas mais precisas;
entre eles, a qualidade goompt ou seja, do questionamento elaborado para a aplicacdo. Em
algumas versdes desses programas, € possivel agregar imagens, planilhas e outros arquivos
como elementos considerados na analise. A relevancia da forma como se elabora um
guestionamento é tao cadsravel ao ponto de uma nova subéarea de estudos e atuacéo ter sido

aberta em atencio a este fato, conhecida emgenharia de promgts

Entretanto, mesmo em alguns casos cujos questionamentos se referem a problemas
simples, podem ocorrer equivocos. I1sso ndo deveria ser tdo impressionante: ainda que treinado
com bilhdes de parametros, os esquemas baseados em funcbes de ativacdo, padrdes

makematicos/estatisticos e técnicas especificas de IA ndo séo livres de falhas.

Tomemos um caso pratico para ilustrar essa assercao e justificarmos essas afirmacoées.
Em seu artigo, Borba e Balbino Junior (2023) indicam alguns casos em que usam o ChatGPT

para a resolucdo de problemas, inclusive um de geometria, cujo enunciado é ersetich

promptnos seguintes ter mos: Afum hex8gono regul a
%A jideia por tr8s desse conceito ® a de que prompts
precisos. Neste senti do, o0 entendi mento ® que fAa | A

t ®cnicas de engeanhaprien ddeer perfoenipitvsanpeanrt e com di versos

minimizar vieses e confus»es e produzir respostas mai
a possibilidade de respostas dei dbas xaelgalhhoi dadda ®or
poss2vel as consultas desejadas, considerando, par a
compreens«o profunda de vocabul 8ri o, nuances, frasea
prompptde influenciar o resultadoo (1 BM, 2025b). Sobre
em plataformas LLM, ver Schorcht, Buchholtz e Baummail
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com os | ados medindo 12 c¢m. Determine a 8rea

documentada pelos autores doiglo cn?. Entretanto, a resposta correta seriplgo cny.
Submetemos 0 mesmo problema ao ChatGPT, agora na versao 40. As solicita¢cdes foram

feitas com doipromptdigeiramente distintos, com cerca de 30 dias de diferenca uma da outra:

um dospromptsera exatamente igual ao do artigo de Borba e Balbino Junior (2023), enquanto

0 outro trazia o enunciado contido na figura 4.

Figura 4i Reposta do ChatGP4o a uma questéo de calculo de area de um hexagono regular

Calcule a area de um hexagono regular constituido por tridangulos
cujos lados medem 12 cm

Para calcular a area de um hexagono regular constituido por tridngulos equilateros cujos lados medem

12 cm, siga estas etapas:
1. Numero de tridngulos: Um hexagono regular pode ser dividido em 6 tridngulos equilateros.

2. Area de um tridangulo equilatero: A formula para calcular a drea de um triangulo equilatero com

lado a é:
ey
V3 4
—4tri."i11g|110 - 4 a
Neste case, a — 12 cm, entdo:
iy
V3

% 144 — 364/3 cm?

V3
* 2
44-tri:'ingulu = _(12) =
4
3. Area do hexagono: Como o hexdgono é composto por 6 tridngulos, a 4rea total do hexdgono é:
E o fg y
Ahex:igmm =6 x Atri{m,gulo =6 x 36+ 3= 216+ 3 Cﬂil2
. /o .
Aproximando v'3 =~ 1, 732, temos:

Ahexigono = 216 x 1,732 = 374,832 cm®

Portanto, a area do hexdagono é aproximadamente 374,83 cm?®,

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do Chat@®)T

Desta vez, o aplicativo entregou uma resposta correta-deanmjecturar que o carater
evolutivo da tecnologia, que aprende com ciclos de retreinamento em larga escala, e 0 uso de
uma versdo melhorada interferiu na resposta para esse problema em apar@ciia
possibilidade € um problema tipico da IAG (IBM, 2024), e que se relacionasammas
inconsistentesem funcéo da natureza probabilistica presente em boa parte dos modelos de IAG,
entradas sobre um mesmo tépico podem gerar saidas que cont@rsi,edifierencas que
variam de pequenas partes até todo o conteldo, o que pode ser problematico em certos contextos

T principalmente, se umas respostas estéo certas e outras nao.
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Além da questdo supramencionada, em sua pagina sobre IAG, a IBM indica outros
riscos, limitagbes e desafios relacionados ao uso de sistemas que tém esse conceito como base
(IBM, 2024):

1 Alucinac@es e outros tipos de saidas imprecaasinacdes sdo saidas geradas por IAG

gue podem ser classificadas como absurdas ou completamente imprecisas, com 0
agravante de que séo entregues sob uma roupagem bastante convincente. Para Schorcht,
Buchholtz e Baummans (2024), ainda que as platafotrbls tenham apresentado
aumento da qualidade em suas respostas, as alucinagbes ainda séo um problema a ser

enfrentado;

1 Vieses modelos de IAG podem aprender conteldos de carater ofensivo ou
preconceituoso, em funcdo dos elementos presentes nas fontes de dados ou como

resultado da interagdo com humanos;

1 Dificuldade na compreenséo de critérios e meétridada a complexidade, 0s processos

de tomada de deciséo e os critérios adotados por modelos de IAG podem ser bastante

dificeis de compreendérem alguns casos, até mesmo por seus criadores;

1 Deepfakese ameacas a sequranca, a privacidade e a propriedade intels&tual

conteudos criados ou manipulados por IA de forma maliciosa para convencer pessoas
acerca de inverdadédratase de uma possibilidade assustadora de mau uso desse tipo
de tecnologia; da mesma forma, modelos de IAG podem ser usados para gerar
identidades falsas,-mails que visam roubar dados sensiveisghing, além de outras

préaticas criminosas.

Como se V&, alguns dos problemas possiveis sdo extremamente graves e mereceriam,
cada um deles, todo um arrazoado sobre a necessidade de mediacdo e exame minucioso por
parte dos usuarios, o que naturalmente se estende ao planejamento de aulas nogsuoais dive
contextos. Umaleepfake por exempl o, pode ser dissemina
IAG para falsear principios cientificos consolidados, substituasd@or bobagens mal

intencionadas.

Por outro lado, aspectos problematicos ndo excluem a possibilidade de uso de IAG em
estratégias didaticas com tecnologias para o ensino de diversos assuntos, inclusive matemaética.
Como em todo o processo de ensino e de aprendizagem, cabe a professoress e al
identificarem e cumprirem seus papéis. No entanto, em se tratando de tecnologias que podem

ser usadas para fornecer respostas diretas, é importante reconhecer a presenca de um cenario
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distinto, o que reforga o elo entre o uso da tecnologia, o suporte e a validagdo do conhecimento

em questao, além do correto desenho didatico das tarefas e/ou problemas envolvidos.

O objetivo da IAG néo deve ser o de substituir a construgdo do conhecimento como
processo autdnomo do estudante, mesmo porque a propria afirmacéo de substituicdo ndo tem o
menor sentidai vamos lembrar Tikhomirov (1981), segundo o qual a questdo € que as
tecnologias reconfiguram o pensamento, ndo o substituem. Também n&do deve ser um mero
facilitador do trabalho do professor, quando apenas entrega conteudo de aula que ndo passa por
critica, revisdo, encaixe em um tema ou plano de ensino. A tarefa ndo iamneles, mas,
ainda que desafiadora, é necesséria e até urgente. Nesse sentido, como proposta de acéo e
convite a reflexdo, vamos apresentar, em seguida, duas experiéncias que ilustram o ponto de

vista que buscamos trazer aqui.
4. Recortes sobre experiéncias com IAG em cenarios de ensino

A primeira das abordagens trazidas aqui também surgiu por inspiracdo provinda da
leitura do artigo de Borba e Balbino Junior (2023). Além da questéo que ja tratamos aqui, outras
duas foram propostas pelos pesquisadores ao ChatGPT. Uma delas tinha umoconteu
el aborado com base em princ2pios | -gicos, o0
mentirpengpd.oiOel aborado com 0o seguinte enunc
fala a verdade diz que esta mentindo, ela esta dizendo a verdade ownestamed o ? 06 ( BORB
BALBINO JUNIOR, 2023, p. 150). Os autores indicaram que a resposta do programa foi clara
e coerente, revelando compreenséao dos principios de logica envolvidos e da impossibilidade de
fornecer uma solucdo que supere o paradlassim, 0 aerto e a boa qualidade da resposta se

revelaram pelo reconhecimento das limitacées impostas pelo paradoxo no campo da logica.

Dessa forma, em um estudo em que falavamos sobre alguns elementos da didatica da
matematica, apresentamos a um programa ChatisRim questionamento para o qual, por
outros motivos, também ndo haveria uma resposta coerente a ser dada e que consistia no
coheci do fAproblema da idade do capit«o0bo0. A p

podem ser vistas na figura 5.

141



Figura 51 RepostadoChatGPFo ao fiprobl ema da idade do

Se um barco transporta 26 ovelhas e 10 cabras, quantos anos tem
o capitdo?

Essa pergunta parece ser uma charada, pois ndo ha informagdes suficientes para determinar
diretamente a idade do capitdo com base no nimero de ovelhas e cabras que o barco transporta. Em

charadas como essa, muitas vezes a resposta € um jogo de palavras ou um trocadilho.

A resposta mais comum a essa charada é: "O capitdo tem a mesma idade que a pessoa que responde.”

QOu seja, a idade do capitdo ndo é determinada pela quantidade de ovelhas ou cabras.

Se precisar de mais alguma coisa, estou a disposicao!

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do Chat@®)T

Como se pode observar, a entrega do ChatGPT apresenta coeréncia e, em si, hao esta
errada: realmente ndo ha resposta. Entretanto;seada@ um problema bastante conhecido no
ambito da Didatica da Matematica e que foi proposto em varios estudos patmanves
evidenciar os efeitos do contrato didatico. No caso, conforme esclarece Silva (2008), a questéo
e tipica da ruptura do contratouma série de esquemas geralmente disponiveis nas questdes
tipicas oferecidas pelo professor ao estudante (operagtiest@as, regras de trés etc.) ndo
levariam a solucdo. Mesmo assim, em diversas situacdes, o aluno fornece respostas absurdas
ao questionamento, em si também absiirdo

Ainda que néo solicitada explicitamente, a relacdo com a teoria mencionada poderia ser

esperada. Quando mencionamos isso em ubrapt outra resposta foi entregue:

7Sintetizando a quest«o dos efeitos do contrato did§t
gue existem regras vigentes, ainda que impl2zcitas, cc
aplicadas, copaddeequantuuimdade de erros dos alunos e a
pel os professoreso (SILVA, 2008, p. 59).
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Figura6i ChatGPT4 0o sobre fAproblema da idade do capi

Exatamente! O exemplo que vocé trouxe, proposto por Guy Brousseau, & uma critica a légica de ensino
tradicional, especialmente dquela que busca respostas definitivas e uma associacdo automética entre
uma pergunta matemaética e uma operacéo especifica. Brousseau usou essa charada para ilustrar o que
ele chama de "contrato didético", no qual os alunos, muitas vezes, tentam aplicar regras matematicas de

maneira mecénica, mesmo quando o problema em questdo ndo exige uma solugdo matemaética direta.

O "problema da idade do capitdo” serve para questionar como a educacéo matematica, muitas vezes,
incita os alunos a procurar uma solugéo quantificdvel para qualquer situagdo, mesmo quando a questédo
proposta é absurda ou sem uma relacdo matemdtica concreta, como no caso da quantidade de ovelhas
e cabras. Isso € uma critica a tendéncia de sempre associar nimeros e operacdes a todas as questdes,

sem considerar contextos mais amplos, reflexivos ou mesmo ladicos.

O conceito de contrato didatico de Brousseau também envolve a ideia de que o professor e os alunos
tém expectativas implicitas sobre como a matematica deve ser ensinada e aprendida, e essas

expectativas podem limitar a compreensdo mais profunda dos conceitos. Esse tipo de problema serve
como um excelente ponto de partida para discussdes sobre metodologias de ensino e aprendizagem

mais flexiveis e abertas a reflexdo.

Se precisar de mais informagdes sobre Brousseau ou sobre o conceito de contrato didatico, estarei por

aquil

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do Chat@®)T

Pelo conteddo da nova resposta, evidenciado na figura 6, € possivel perceber que o
programa dispunha de dados para discorrer sobre a teoria envolvida, mas nao construiu a
relacédo a partir de um questionamento que favoreceria essa providéncia. Nao ocamney u
portanto, mas uma resposta superficial e descolada de elementos tedricos que lhe confeririam
substancia e teor académico u s e a, uma resposta dada como
provida por um especialista. Uma conjectura que podemos levamqia € que existem
limitacbes quando o uso do programa implicaria em correlacbes menos evidentes e/ou
anunciadas, explicita ou implicitamente: no caso mencionado, em tese, se um problema nao é
reconhecido como tipico, em certo contexto, o GPT paredditeidade em o relacionar com

um campo teaorico.

Entretanto, seria possivel argumentar, até pelas definicbes trazidas anteriormente neste
texto, que os GPTs e demais programas baseados em IAG aprendem por treinamento e refinam
suas bases, melhorando seus padrdes de repostas, a partir de feedbacksueagest das
conexdes e dos dados. Sim, mas esse aprendizado ndo tem as mesmas caracteristicas daquele
gue frequentemente ocorre com as pessoas, que interpretam os exemplos recebidos, podendo
construir, com base neles, inferéncias e tratamentos instaysalb raciocinio. Um indicativo
disso € que, em seguida, submetemos o mesmo problema, com outra construcéo, repetindo a
proposta do fAproblema da i dade do ascensori s

(2008). Apesar d aedasewdentes serhathanicas,® progeama ndd aplicou
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a teoria de referéncia, mesmo mencionada contextualmente e que esté relacionada ao contrato

didatico.

Figura7i RepostadoChatGPF o ao fdApr obl ema

Preciso da resposta para o seguinte problema: "o elevador de um
edificio de 10 andares parte do térreo com 4 pessoas: 2 mulheres,
1 homem & 1 crianga. Para no 4o andar e ai sai 1 mulher e entram 3
homens. Mo 7o, szem 2 pessoas. Sabendo-s2 que houve apenas
mais uma parada no 9o onde ndo desceu nenhuma crianga e gue o
elevador chegou 30 100 andar com 11 pessoas, pergunta-se qual &
aidade do ascensorista”. Se possivel, mencione alguma teoria para
Jjustificar sua resposts,

A resposta para esse problema pode ser encontrada com base na interpretagao da situagao e no

racincinio légico. Vamos analisar passo a passo as informacdes formecidas.
1. Inicio (Térrea):
* O elevador parte com 4 pessoas: 2 mulheres, 1 homem e 1 crianga.
2. Mo 47 andar:
s EZai 1 mulher e entram 3 homens.

& Depois dessa parads, o elevador tem: 1 mulher, 1 homer, 1 crianga & 3 homens, ou sgja, &

pess0Es no total

i

. Mo 7° andar:
®  Zzem 2 pessoas.
*  Mamos assumir que essas 2 pessoas sdo adultos (ndo criangas). Agora, o elevador tem 4
pessoas: 1 mulher, 1 homeam, 1 crianga & 1 homem (um dos novos passageiros).
4. Mo 9° andar:
s Mo desce nenhuma crianca, © que significa que a crianga ainda esta no 2levador.
s O glevador sinda tern 4 pessoas, mas podemos inferir que nada de nove sconteceu além dessa
informacéo.
E. Chegada no 10% andar:
0 elevador chega com 11 pessoas.

*  Agora, podemos concluir que no total o nimero de pessoas no elevador aumentou para 11.

lsso sugere gue o numerc de passageiros aumentou 3 medida gue a5 paradas ocorreram.

O Enigma:

O elements chave do enigma £ o fato de que o nlimere de pessoas no elevador aumenta de forma
significativa. A questic pede para determinar a idade do ascensorista, o gue implicz que sle £ zlguém
gue ndo foi contade dirstamente entre oz passageiros. 52 considerarmos que o ascensorista € um
“homem” (pais ele foi um dos “homens” que entrou no elevador), a solugdo seria essa: o ascensorista

tem. entdo, a idade de um “homem adultc” que entrou no elevador.

Teoria para justificar a resposta: O problema € um guebra-cabega logico gue envaolve nimeros € a
analise de dados simples, com uma pitada de in:erpretagio. & inclus3o de termos como "n3o desceu
nenhuma crianga” & ¢ aumento de passageircs no elevador s&0 pistas de que o raciocinio se baseiz em
uma manipulagio de nomeros e identificacdo daz pessoas. A solugdo final, e baseada nas pistas, leva 3
condusdo de que o ascensorists £ uma pessoa adulta, que entrou junto com outros homens, ndo sendo
uma crianga.

Com base nesse raciocinio logico, a idade do ascensorists seriz a de um homem adulto, sendo uma

suposigdo razoavel de acordo com o contexto.

[ Y A LR

da

dade

do

A resposta, contida na figura 7, bassgaem uma série de reflexdes, tipicas da resolucéo

de problemas | -gicos, gtceabe -mrs@®gr amd ach ama n(
propost a
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gue desceram e o fAfatoo, n«o autorizado por
seria homem. A resposta, agora, ndo tem o menor sentido, como, alids, de maneira proposital,

também nao tem sentido o problema.

Podemos aventar que, nesse caso do ascensorista, faltou um melhor contexto para a
resposta. Pensando nisso, voltamos a questionar o programa, complemengaiodgpto
fisuponha que o problema da idade do ascensorista tenha sido proposto em uma aula de
matematica ou em um contexto de pesquisa em educacdo matematica. Pode me dizer o que

basearia, teoricamente, essa proposigao?

Figua8iiJusti ficati vaéd ot ea-or inpa obd emaatd@P T dade d

A proposicdo do problema da idade do ascensorista em um contexto de educagdo matematica serviria
para exercitar raciocinio logico, interpretacao de texto, modelagem de situagoes reais e a resolucao
de problemas, aspectos fundamentais no desenvolvimento da competéncia matematica dos alunos. Ele
poderia ser usado como uma forma de aplicar e reforcar conceitos matematicos e l6gicos de maneira

pratica e envolvente.

0 P oY

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do Chat@®)le com base em SILVA (2008, p. 57)

A resposta fornecida, expressa na figura 8, apenas corrobora nossas conjecturas: ndo ha
gue se justificar por elementos teoricos o problema eonsd se ele tivesse sentido e nao fosse
absurdo Assim, permanecemos entre a imprecisdo e o erro, ainda que em um conjunto de casos

bem especifico.

N&o estamos afirmando aqui que os GPTs aprenderiam imediatamente e conservariam
este aprendizado para instancias futuras: sabemos que o treinamento se da em larga escala e é
feito pela empresa responsavel (no caso do ChatGBpemA). Objetivamente, isso significa
gue o programa nao utiliza feedback imediato para alterar ou 'melhorar' a aptiddo durante a
conversa. Embora o modelo se adapte ao estilo de comunicacdo e as necessidades do usuario,
isso ndo implica que seu ‘conhecimerda’ ‘habilidades' sejammodificados de maneira
permanente: as melhorias acontecem de forma geral e sdo baseadas em ajustes em larga escala.
N&o h& corre¢des instantaneas baseadas em cada interacdo especifica, ainda que possa haver
adaptacdes em um contexto de conversa para @smaspostas mais adequadas a situacdo em
andamento. Se houver um feedback durante a conversa, o programa plodeausdropor
respostas mais eficazes no ambito de determinada interacdo; porém, esse feedback ndo é

preservado para interagdes futuraseto em casos especifiodscomo quando se utiliza um
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historico local configurado pelo usuério ou se autoriza o sistema a usar a memaoria das conversas

anteriore®.

Outra experiéncia em nosso contexto de ensino nos permitiu colher mais dados para
essa argumentacdo. Em cursos superiores de tecnologia e de Ciéncia da Computacdo, atuamos
com algumas frentes que envolvem o0 uso de matematica em disciplinas especificas, com
Seguranca da Informagé&o, Estrutura de Dados, Sistemas Operacionais, Inteligéncia Artificial,
entre outras. Especificamente, uma atividade realizada pelos alunos em grupos consistia em
empregar um algoritmo de encriptacéo para ocultar uma mensagemyeua ser decifrada
pelos demais. Dentre as possibilidades consideradas, no campo da criptografia simétrica,
escolhemos aifra de Hill, justamente pela possibilidade de trabalhar com conceitos ligados as

operacOes com matrizes e equacgdes lineares.

De acordo com Stallings (2015), o algoritmo proposto por Lester Hill em 1929 emprega
ml etras sucessivas do que chamamos fspelat o cl
mesma quantidade de | etras de t exmeguagdesf r ado
l' inear es, em que cada caractere recebe um
(STALLINGS, 2015, p. 32). Tratae de um procedimento criptografico utilizado atualmente
apenas fins didaticos. Por exemplo, cons 3, podemos descrever istema como pode ser

visto na figura 9:

Figura 91 Equac0es lineares (algoritmo de Hill)

¢y = (ky1p1 + kaipo + kayp) mod 26
€2 = (k12p1 + kaops + kxppa) mod 26

¢3= (k1apy + kpaps + kayp3) mod 26
Isso pode ser expresso em termos de vetores de linhas e matrizes:®

ki ki ki
(crc263) = (py P2 P3)| kit ky o3 |mod 26
ky  kxn  ka

ou
C =PK mod 26

Fonte:Stallings(2015, p. 32)

A atividade proposta consistia em utilizar o algoritmo relativo a cifra de Hill para
criptografar e descriptografar uma mensagem, descrevendo 0 processo e as estruturas

matematicas utilizadas para a solucdo. A resolucao poderia ser apresentada aysartitedo

ta do Chat GPT para essa funcionalidade por
| p. openath.ocaomisemourampa-c ch s/ dHBIOBMD 2
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linguagens de programacédo ou de outros recursos, como formulas em planilhas eletronicas. As
solugcbes foram apresentadas pelos grupos de alunos e discutidas coletivamente. Ao final,
apresentamos o exemplo dado por Stallings (2015), resolvido de formadeatalbmentando

sobre o uso de matrizes e determinantes, além de aritmética modular. Abmatdicada

abaixo, foi utilizada na encriptacdo, enquanto a matriz na descriptografia.

V) w

T P
cpv pPLPX @
P W CT T p

o PXPX v
PO cppu
S X

As letras da mensagem sao transformadas em cAdigos numéricos correspondentes a
posicao delas no alfabetopor exemploA recebe o codigo B tem o codigo 1, e assim por
diante, at& = 25. Assim, com a mensaggraymoremone{STALLINGS, 2018, p. 32), as 3

primeiras letra$AYseriam criptografadas conRRL

¢ puiqt+ onoenecd i Ao pwwp 22,

Na institucionalizagéo, procuramos abordar um processo iterativo de producdo da matriz

inversa, que incluia as seguintes etapas:
a) Obter o determinante da mattiz
b) Calcular o determinante médulo 26 (26 = nimero de letras do alfabeto);
c) Encontrar o inverso do determinante modulo 26:
o QQ0 0wQQoUL kpadéQo
d) Calcular a matriz dos cofatores;
e) Calcular a matriz adjunta Q& , transposta da matriz dos cofatores;

f) Multiplicar a matriz adjunta pelo inverso do determinante mod 26: a matriz inversa

0 €& obtida multiplicando a matriz adjunta pelo inverso do determinante médulo 26.
TO KQQoOU w0 Q@ aé Qe
Apos as discussdes sobre duvidas e casos especificos, apresentamos os calculos feitos
usando o Microsoft Excel, conforme pode ser visto na figura 10. A planilha € completamente

automatizada, de modo que, se a matriz chave for alterada no processo t&cé@ocmpcifra

pode ser diferente.
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Figura 10i Processo de encriptacdo e decifragcdo com calculos da cifra de Hill

A B CDEF GH IfJIKLMNOTP Q R S T U V W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al A] AK AL AM AN AO AP AQ
1T/0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2/a b c d e f g h i j k I m n o p gq r s t u v w x y z
3,0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4
5P K determinante de k (método de Sarrus)
6/ p a y m o r e m o n e y 17 17 5 17 x 18 «x 19 = 5814 5 x 18 x 2 = 180 -939
7015 0 24 12 14 17 4 12 14 13 4 24 21 18 21 17 x 21 x 2 = 714 17 x 21 x 19 = 6783 23 (determinante MOD 26)
8 C 2 2 19 5 x 21 x 2 = 210 17 x 21 x 2 = 714
9117 17 11 12 22 1 10 0 18 15 3 7
W r r I m w b k a s p d h Calcular o MDC entre 23 e 26 (no caso,o resultado é 1) 1 MDpC
11 Qualniimero que, multiplicado por 23, tem o produto que, dividido por 26, dd resto 1? (no caso, 17)
12 Ouseja: (23 x N) % 26 = 1
13 |ARelag#o de Bézout estabelece que para quaisquer inteiros a,b existem inteiros No caso, 17 é o determinante MOD 26 da matrizinversa
14 |m,n tais que am + bn = mdc(ab) - algoritmo estendido de Euclides
A B CDGEFGH I J KLMNOP QR S T U V W X Y ZAAAB AC AD AE AF AG AH Al A [AK| AL AM AN AD AP AQ AR AS AT
16 Matrizdos cofatores ]
17 1) Excluindo primeia linha e primeira coluna: 7) Excluindoterceira linha e primeira coluna
18 18 21 18 x 19 - 342  determinan te 300 17 5 17 x 21 = 357 determinan te 267
19 2 18 21 x 2 = 42 cofatorc11 => ((-1)*(1+1)} = 300 300 18 21 5 x 18 = 90 cofator c31 => ((-1)*(3+1)) * 267 267
21 2) Excluindo primeira linha & ssgunda coluna: 8) Excluindo terceiralinha & segunda coluna
2 2121 21 x 19 = 399 determinante 357 17 5 17 x 21 = 357 determinante 252
3 2 19 21 x 2 = 42 cofatorclZ=>((-1)(1+2]} * 357 357 21 2 5 x 21 = 105 cofator 32 => (-1)°(3+2)) * 252 252
2
25 3) Excluindo primeira linha ¢ terceira coluna 9) Excluindo terceira linha e terceira coluna:
2 2018 20 x 2 = 42  determinanie 6 17 17 17 x 18 = 306 determinante -51
27 2 2 18 x 2 = 36  cofatorcld=>(-1)(143])*6 3 21 18 17 x 21 = 357 cofator <31 => ((-1)(3+3)) *-51 51
28
29 4) Excluindo segunda linha e primeira coluna: Matriz dos cofatorcs Matriz adjunta (transposta da matriz de cofatores)
3 17 5 17 x 19 = 323 determinants 313 300 357 & 300 -313 267
3 2 19 5 x 2 = 10 cofatorc2l=>(-1)"(2+1)) 313 313 313 313 0 357 313 -252 c
3 267 -252 -51 6 0 -5 17 17 11 12 22 1 10 0 18 15 3 7
5) Excluindo segunda linha e segunda coluna: f r L m w b ka s p d h
34 17 5 17 x 19 = 323 determinante 313 Inversa da matriz = 17  x  Adj(matriz) mod 26 P
35 2 19 5 x 2 = 10 cofatorc22=>((-11(2+2))* 313 313 4 9 15 15 0 24 12 14 17 4 12 14 13 4 24
15 17 6 P a y m o r em o n & y
37 6) Excluindo segunda linha e tercelra coluna: 24 0 17
38 1717 17 x 2 = 34  determinante 0
2 2 17 x 2 = 34 cofatorc23=>(-1)(243]}=0 0

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do Microsoft Excel)

Apos apresentacdo dos resultados, um grupo de alunos alegou que eles estariam errados,
mesmo apos verificar que os varios testes mostrados eram compativeis com as explicacdes e o
conhecimento matematico mencionado. Quando questionados, 0s estudantesringlieao
resultado apresentado para a matriz inversa pelo programa GPT era outro. Mesmo mencionando
gue era possivel que a entrega do programa estivesse equivocada, precisamos analisar a resposta
para sustentar o argumento. Para isso, submetemos o mesnpiea aplicacao e solicitamos

os calculos, inclusive da matriz de cofatores. A resposta devolvida esta na figura 11.

Figura 111 Matriz de cofatores relativa a atividade da cifra de Hill, calculada pelo ChatGPT

Passo 5: Formar a matriz dos cofatores

A matriz dos cofatores C' é formada pelos cofatores que calculamos:

300 357 6
C= 313 313 0
5

252 252 1

Agora, esses valores sac usados para calcular a matriz adjunta, e posteriormente a inversa. Se precisar, posso

detalhar os proximos passos também!

@6 P Sy

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)
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Comparando com nossos calculos, verificamos que o coefidienéstava calculado
incorretamente. Recuperando os calculos no processo, verificametegteram feitos da

seguinte forma:

Figura 12 Célculo incorreto feito pelo programa GPT

Cofator Cly;:

¢ Submatriz resultante de excluir a terceira linha e primeira coluna:

17 5
21 21

17 x 21 — 5 x 21 = 357 — 105 = 252

* Determinante:

s Cofator C'yy:

Cap = (—1)* x 252 = 252

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)

O erro é bastante facil de ser determinado e pode ser visto na figura 12: a@osicéo
da matriz de cofatores € igual a 267. O determinante exclui a terceira linha e a primeira coluna
no calculo, como pode ser visto na maktida figura 10, o que daria (17 x 21(p x 18) = 267.
Apontamos 0 erro para o programa e solicitamos que refizesse os calculos. Nas respostas
seguintes, que podem ser vistas nas figuras 13 e 14, o programa altera, por conta prépria, o
nome da matriX para matrizA, sem outras consequéncias, ou seja, ainda se trata da matriz

chave original.
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Figura 13i Tentativa de recalcular a matriz de cofatores feita pelo programa GPT

Mostre como calcula a matriz adjunta, mas corrija C31 na matriz de
cofatores, uma vez que vocé calculou errado. A posicéo C31 € 267.

Obrigado por apontar o erro. Vlamos corrigir o célculo do cofator C e, em seguida, calcular a matriz

adjunta corretamente.

Correcao do cofator C'y;

Cofator C';:

Para calcular C'31, removemos a terceira linha e a primeira coluna da matriz A:
17 5
21 21

17 x 21 — 5 x 21 = 357 — 105 = 252

e Determinante:

Multiplicado pelo fator de sinal (—1)*1, o cofator Cy; é:
Cq = (—1)*¥! x 252 = 252
Assim, o valor correto para Cy; é 252, ndo 267.

Agora que temos isso corrigido, a matriz dos cofatores é:

300  —357 6
C=|-313 313 0
252 -252 -5l

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)

Como indicado na figura 13, o calculo permanece com o erro apontado anteriormente,
no mesmo cofator. Foi apenas quando mencionamos como o calculo deveria ser feito que o
programa pode entregar um resultado correto (figura 14), o que impressionou bastante o
estudantes que acompanharam o processo. O erro identificado pode ser relacionado ao cenario
em que a questdo foi sugerida, um tanto mais complexo do que poderia advir de um
guestionamento mais simples. Neste sentido, Schorcht, Buchholtz e Baumanns (2024)
conduziram um cuidadoso estudo sobre a relacéo entre a qualidadendpise o desempenho
de trés diferentes versdes do ChatGPT em tarefas que envolviam resolucdo de problemas
matematicos. Para esses pequisadores:
[...] os LLMs podem ter mais dificuldades em gerar solu¢cdes abrangentes para
problemas que exigem mais do que calculos simples, particularmente aqueles que
exigem raciocinio algébrico mais complexo. Esse desafio também é aparente na
correcdo dos resultadomnde o desempenho das versdes do GPT declinou
significativamente quando a tarefa de resolucdo de problemas se estendeu além dos

célculos algébricos basicos (SCHORCHT, BUCHHOLTZ, BAUMMANS, 2024, p.
10).
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Figura 14i Recélculo correto da matriz de cofatores feito pelo programa GPT

Para calcular o cofator C'y1, removemos a terceira linha e a primeira coluna da matriz A. A submatriz

17 17
18 21

(17 x 21) — (17 x 18) = 357 — 90 = 267

resultante é:

O determinante dessa submatriz é:

Multiplicado pelo fator de sinal (—1)*™!, o cofator Cy; &:
Cy = (—1)*"" x 267 = 267

Agora, com o calculo correto de C'y;, a matriz dos cofatores é:

300 —357 ]
C=1-313 313 0
267 —252 51

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)

A confer°ncia desse resultado considerou
(Amenos inteligenteso, talvez?), como pl ani
conhecimento matematico necessario a resolucéo do problema, bem como do prodesso relat
a proposta didatica em curso na atividade. Nao haviamos indicado o uso do programas GPT
COMO recurso para 0s grupos, mas também ndo apontamos qualquer restricdo ao dizer que
tecnologias poderiam ser usadas, 0 que sugere que o planejamento didasacpnsiderar
essa possibilidade, em cada caso espediffermitir ou restringir € claramente uma questao
contextual e uma escolha, com consequéncias. Entretanto, nos casos em que 0 uso do recurso
GPT é considerado, achamos importante, face as expasgélescritas, levar em consideracao

alguns fatores:

1 Modular a estratégia didatica para evitar que a resolucdo seja mera cépia de resposta

pronta o processo de aprendizagem visa a construcdo do conhecimento, ndo apenas o
fornecimento de respostas. Ainda que programas GPT possam ser Uteis para consulta
de noc¢des envolvidas na resolucdo de problemas ou conferéncia de resultados, entregar
atarefappa 0 si stema simplesmente fAresol vero

critica, ndo parece colaborar para a compreensdo de temas e conceitos envolvidos;

M Considerar arelevancia do uso do conhecimento, conectado ao saber de referéncia sobre

0 tema em estudo, como critério de mediacao principal e de validacdo das respostas

para além da estratégia didatica, resta a questdo do conhecimento, considerando que as

respostas podem apresentar falhas de diversas naturezas, como as que discutimos neste
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texto. O conhecimento permite avaliar a qualidade das entregas realizadas pelos

programas, bem como a pertinéncia do conteddo entregue pelos sistemas;

91 Estabelecer (ou sugerir) teorias de referéncia para 0s casos em que a construcao do

conhecimento necessite de articulacbes especificagsaso de a estratégia didatica

prever o uso de referéncias especificas, pode ser importante elptmwrgts que
descrevam essa necessidade, de modo a evitar respostas superficiais e/ou desconectadas

do tema em estudo;

1T Desf azer o A:mintelgéndaaartifcial §enardtiva 6 os programas do tipo

GPT, em particul ar, nkamosmencionaacos podexto,@d | st a
treinamentos realizados em larga escala com técniceegpdearningpodem alcancar

resultados significativos, mas nao conferem infalibilidade aos sistemas. A confianca
acritica nas respostas aproxima 0s usuarios aos consulentes de um oraculo, cujas
respostas estariam acima das contestacfes. Ainda aqui, observamosnaiaetiya
conhecimento e de sua apropriap&tas pessoas para que seja possivel prosseguir, em

processos de aprendizagem, com os critérios imprescindiveis de validacéo.

A inteligéncia artificial generativa abre diversas perspectivas e tem, sem duvidas, muitos
aspectos positivos, que convivem com diversas caracteristicas preocupantes. Sao desafios, que
precisam ser enf r enddaektmardinarioss@m doreoseus potericiais d a
danos. A sociedade parece néo ter alternativa sendo enfrentar os desafios de, pelo menos,
mitigar os danos |8 identificados e tentar p
2024, p. 13, traducdo nossa). Assim, a conttisi@aao possivel aumento de produtividade € o
esforco de planejamento didatico e de confronto das entregas com o saber de referéncia. A
guestdo ndo é apenas monitorar possiveis erros, mas desenvolver estratégias de aprendizado e

construcdo de conhecimentpse aumentem e refinem efetivamente o repertério das pessoas.

5. Palavras finais

As caracteristicas evidenciadas pelas experiéncias descritas neste texto dao forca aos
argumentos de Santaella (2023) e de Rodrigues e Rodrigues (2023) em torno das diferencas
entre ainteligéncia humande seus modelos de aprendizado) eénésigéncias artificiais
referidas nesse texto. Enquanto pessoas usam experiéncias, vivéncias, impressdes e se adaptam
enguanto constroem conhecimento, as inteligéncias artificiais generativas, e os modelos GPT,
em particular, dependem de treinamentos centralizados e em egoé#leasiva, de modo a

construir padrbes. Mesmo depois disso, a possibilidade de esses modelos gerarem respostas
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ambiguas, inconsistentes, superficiais ou mesmo equivocadas é concreta. Essa constatacao
apenas reforca a necessidade que o conhecimento sirva como balizador da qualidade das
interacdes e como critério avaliativo que permita investigar respostas, cdagarperceber
o grau de validade com que se apresentam. Alias, isso ndo € novidade alguma: qualquer
estratégia de ensino que nao preveja o conhecimento, em seu estatuto formal e véalido, como
balizador epistemologico é, no minimo, temerdrizenham os dadode pessoas ou de

maquinas.

Disso tudo, pensamos ser possivel, em ambientes de ensino e de aprendizagem,
processos desenhados a partiseleshumanoscomIAG*. Mais do que isso, entendemos que
a IAG na escola (e, provavelmente, em qualquer outro lugar) s6 faz semticoparticipacéo
intensiva das pessoas, as quais esbabelecer os critérios de controle e validagao.

E precisamente nesse ponto que o conhecimento humano assume papel insubstituivel:
ele constitui o critério epistemolégico de verificacdo das respostas e inferéncias produzidas
pelas inteligéncias artificiais generativas. O que legitima uma resposta ridt&le ter sido
gerada por um modelo avancado, mas sua conformidade com o saber de referéncia, com o
discernimento critico das pessoas que a interpretam, e, se for o caso, com os métodos cientificos.
Curiosamente, passamos anos falando sobre as te@solmgno mediadoras até vermos o
surgimento de tecnologias cujo uso impde que nds, seres humanos, sejamos mediadores
também, agora dos conteudos que podem ser disponibilizados pela IAG. Também devemos
considerar que a proposta de sdresianoscom-IAG é umaalternativa critica ao uso de IAG
sem mediacdes e que esse papel pertence, nos processos de construcdo de conhecimento
promovidos pela escola, a professores e alunos. Nao é apenas uma adaptacéo didatica, mas uma
posicdo epistemoldgica e ética, que readirm papel do professor e do estudante como
avaliadores e produtores de sentido, e hdo meros consumidores de respostas. Essa construcao
reconfigura, em bases mais criticas, a propria nocdo de fluéncia tecnoldgica da qual falavamos

longinquamente.

Como dissemos antes, as tecnologias vao ocupando lugares em contextos nos quais ndo
existiam e ndo esperam as regulacdes ou os processos reflexivos. Nesse sentido, a IAG nos

desafia. Cabe a n@®mpreendermode que forma a transformamos em nossa aliada.

0 t esremibeusma-0 o-mMAGem base e inspira-«o na proposta | arg
Villarreal (20668&jhausmaemseé diidas c omo
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Capitulo6

As tecnologias relacionadas a Algebra e & Geometria
no ensino médio: atividades com o Geogebra

Maria José Ferreira da Siffa
Saddo Ag Almouloutt

1. Introducéo

O ensino de Geometria e de Algebra e sua importancia vem sendo discutido ha décadas
por pesquisadores de todo o pais. A importancia desses ensinos, com foco no ensino e na
aprendizagem, € tratada em diferentes referenciais, nacionais e internacionamgs algu
pesquisas ainda apontam dificuldades dos alunos em lidar com esses conteudos, enquanto
outras focam entdo na pratica do professor e suas possiveis mudancas. Para Munzon, Bosch e
Gascon (2015, 07) fAa mai ori a das i nv @lgebra gementae s di ¢
centramse em estudar as principais dificuldades dos alunos no inicio da aprendizagem e as

possiveis atuacdes do professor (ou do ensino) para midinaza . 0

Os estudos de Chevallard, da década de 80 do século passado, a respeito do ensino de
Algebra, mostram que seu ensino se apoia no contexto numérico como aritmética generalizada,
com expressodes algébricas que representam e manipulam nimeros desconhetifaas ke
como incégnitas, que requerem apenas a aprendizagem de calculo algébrico. A manipulacéo de
expressodes algébricas no ensino ndo tem qualquer objetivo externo ao calculo algébrico,
segundo Chevallard (1989, 4.7 ) e, por i ssojmesnbavoptedsuad Nt r a
pr-prias exig°ncias. 0 Acrescenta que na fu
perspectiva de renovacédo curricular, deve visar, desde cedo, a utilizacdo de parametros, para
conduzir a nogéo de formula (producéo e implementagdop n o - « 0 @&%. Péraion - « 0. C
autor, as formulas sdo modelos funcionais construidos para estudar os objetos modelizados com
base em relacdes funcionais entre variaveis. Gascon (1994), ao concordar com Chevallard
(1989), afirma que a algebra ndwedocar apenas em problemas aritméticos, mas, o estudo de

campos de problemas que envolvam outras areas da matematica, como é o caso da geometria e

%Pontif2cia UniversidatdpsCht o-00@®R.8eylSedo0Paul o,
maze.fsilva@ymail.com
Sl Uni versi dade hFdderdl/ odd BRBFI§ 5o¥ad®dla g @g mai | . com
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do desenho geométrico. Silva, Gaita e Almouloud (2018) complementam que esses temas e a
generalizacdo de problemas devem ser objetivos do ensino, para que a algebra deixe de ser
tratada como produtora de ferramentas, mas sim como possuidora de divetsssietgstudo.

Assim, ao falar do ensino de Geometria, ndo podemos esquecer da importancia do
Desenho Geométrico, pois € ele que baseia as constru¢cdes geométricas necessarias em muitos
problemas de Geometria, no entanto, essa disciplina ndo consta do curriculo db&sisino
Esse ensino, para Zuin (2001, I%), propicia compreensdo e embasamento tedrico para a
geometria, tanto para professores, quanto pa
conceitos geométricos se materializa por meio de construcdes geamets 16H Captpdo,
guando tratamos de Geometria Espacial, as constru¢cdes com instrumentos de desenho podem
ser dificeis e cansativas, dificuldades que podem ser contornadas com o uso de algum software
de representacao dinamica, como é o caso do GeoGebraeEiss® rtecnoldgico, segundo
Gravina e Contiero (2011), pode desencadear mudancas nas praticas dos professores e para 0s
alunos ajuda a desenvolverem as habilidades
suposicdes, dividir um problema gme qu e nos p r99. INéssensansdo, M(stpa e
Koehler (2006) apontam para a necessidade de os professores possuirem conhecimentos

integrados de pedagogia, de conteudo e de tecnologia, para proporcionar um bom ensino.

Além disso, o presente trabalho foi motivado pela constatacdo de que os sélidos
geomeétricos, mais comuns e conhecidos, sdo apresentados por modelos fisicos que sdo dados
aos alunos (as vezes com a representacéo de sua superficie planificada), conoalelgjatyv
verifiguem apenas suas caracteristicas e o calculo da medida de seus volumes por aplicacédo de
férmulas, como foi verificado por Freitas e Bittar (2016). Assim, n0s apoiamos em alguns
trabalhos que tratam a Geometria Espacial e volumes de soéédogtgicos, com foco na
participacéo efetiva dos alunos em seu aprendizado, entre eles as pesquisa de Silva e Aimouloud
(2013, 2018, 2020), Almeida e Silva (2012, 2016), Possani (2012), Palles (2013), Silva (2021,
2012), Santos (2016), Silva, Gaita e Sata2017), dos quais adaptamos algumas atividades
para este capitulo, sob outro ponto de vista para observar as relacdes entre Algebra, Geometria
Sintética e Tecnologia, com o software GeoGebra. Cabe elucidar que a algebra pode se
relacionar com a geomedrino ensino basico, por geometria sintética ou por geometria analitica

gue impde a utilizacdo de um referencial.

Dessa forma, neste capitulo, faremos uma breve relagédo entre a modelizagcéo algébrica

e ateoria dos Registros de Representacdo Semiética (Duval, 2012a), observaremos o que sugere
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a BNCC para o ensino de geometria no Ensino Médio, seguido de seis atividades inspiradas e

analisadas sob o olhar dessas teorias, para entdo apresentar nossas consideracdes finais.

2. Referencial tedrico

Como tratamos de atividades que relacionam algebra, geometria espacial e tecnologia
focamos na modelizacdo algébrica, na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica e no
uso de alguma tecnologia, escolhemos um software de representacédo dinamicelw&GeoG

O pano de fundo dessas atividades é proporcionar ao aluno a construcdo de seus
conhecimentos, em um processo em que possa agir, refletir, perceber, construir relacoes, falar,
ouvir, ... Nesse sentido, para Vergnaud (1998),00 progresso da inteligéncia € medido pela
aprendizagem de conhecimento preciso e, por isso 0 professor deve ter paciéncia para estudar
Ao progresso e as condi-»es de conceituali za
na es c o), gortantpo,pé necessario buscawvedsas classes de problemas e as

conceitualizagcbes imprescindiveis para restigé

Para além de Vergnaud (1998), as atividades aqui apresentadas e suas analises se apoiam
na modelizacao algébrica e na teoria dos Registros de Representacao Semiotica (Duval, 2012a,

das quais faremos uma breve exposicao.

A n8l gebra el ement &T)adeve gstadaraam Gampode pnoblémby 9 4

An«o apenas problemas nAaritm®ticoso, mas t al
Para o autor, 0 m®todo al g®brico deve fornec
dados e as i nc-cqriot advjckd iproolplremad pal ® fda e
desta rela-«o00, al ®m da solu-«o0 procurada T
gual quer outro objeto)o. Acrieperemittae qdies cao b

condicles de existéncia do objeto desconhecido [...] , bem como a forma de dependéncia de
cada vari 8vel em rela-«o0o s demai s vari 8ve
Aconhecidasdo dependem de Vv aroisSveadiid i ddeecareh

novos problemas a respeito do sistema modelado para produzir novos conhecimentos para ele.
(p.58).

Essa modelizacdo algébrica foi definida por Bolea (2002), como um processo que é
desenvolvido em quatro etapas. pfaneira, o sistema a ser modelizado, ou seja, a situacéo
problematica extra ou intramatematica que seré estudada, provoca questfes gerais que surgem
porque ndo possui respostas imediatas. Nessa etapa escolhemos o tipo de modelo que sera

construido ao definir, p@axemplo, a escolha por diferentes variaveis ou apenas uma no sistema.
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A segundaconsiste na construgdo de um modelo inicial com a definicdo do sistema por sua
identificacdo e designacdo das variaveis pertinentes, além das relagbes entre elas. Nas
atividades dessa etapa ocorre a constru¢cdo de modelos algébricos, baseados em wia sistema

variaveis/parametros ou dados/incégnitas, nos quais surgem expressoes algébricas.
Naterceira etapa ocorre o trabalho manipulativo com o modelo matemético construido,

com o objetivo de obter um modelo final, que mostre as propriedades do sistema
modelizado, sua interpretacao e seus resultados. Nessa etapa, o trabalho com o modelo conduz
a manipulacdo e transformacéo de expressdes algébricas, além de sua interpoitaglas, p
podem ser de dois tipos de varidveis/parametros ou dados/incognitas.

Esta é uma etapa matematica, enquanto as anteriores estdo no dominio da realidade a
gue pertence o sistema, por isso o trabalho com o modelo inclui tanto a manipulagéo, quanto a
transformacao de expressfes, com sua interpretacédo, que dependem dadssteManessao.
Naquarta etapao conhecimento do sistema € ampliado com a proposta de novos problemas e

a organizacéao dos resultados ja obtidos.

Bolea, Bosch e Gascon (1998,13 9 ) , especificament e, af i
matematico é algebrizado se puder ser considerado um modelo algébrico de outro trabalho
mat em8ti co, O sistema a ser model adoo e para

ponto de partida para condugialuno ao papel modelizador da algebra.

Nesse sentido, para Duval (2003, 1), o objetivo do ensino de Matematica é
Acontribuir para o desenvolvimento ger al de
vi sualiza-«00 que s«0 obtidas ao analisar a
importancia das representags@emidticas e a variedade de representacdes semiobticas utilizadas.
Mas, nem todos sistemas sdo adequados para Duval (2012a), de acordo com Almouloud e
Moretti (2021, p.562), apenas 0s que se caracterizam como umrregist por per mi t i
atividades de representacédo: inicialmente, constituir um traco ou um apanhado de tracos que
seja identificado como uma representa-«o0 de
pel as regras pr - pr i aepresgracdes protugidasein um sistema, gne r t e
representa-»es de um outro sistemaod para e

representado inicialmente.

Quanto aos problemas em geometria, para Duval (201214,94.20), sua resolucéo
depende de um raciocinio que se refere a uma axiomatica local, que se desenvolve no registro

da | 2ngua natur al e ficonduz ao desenvol vi me
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substituicdo, como se tratasse de uma lingua formalizada, ainda que situado em um registro em

gue o discurso ® constru2do de modo natur al

Al ®m di sso, a heur 2 s tseauan rehst sleerspregentadies e ma s
espaciai s gue originam for mas de i nterpret
perceptiva, operat-ria, discursivaeqeencgale quenc

esta associada a ordem que a constru¢do de uma figura geométrica deve seguir, por meio de
instrumentos ou para a descricdo dos passos para uma construcdo ja realizada, com o objetivo
de reproduzla. A perceptiva permite a identificagdo ou a inpgetacdo imediata das formas

de uma figura ou o reconhecimento visual imediato da fornes@uirsiva permite interpretar

e explicitar propriedades mateméaticas da figura que vao além das que sao dadas por uma
legenda, por hipéteses ou articuladas nos enunciados, em suma, permite a interpretacdo dos

elementos da figura geométrica por meio de um discurso.

Por fim, a apreensaoperatoria foca nas possiveis modificacdes ou transformacdes
possiveis em uma figura dada e as reorganizacdes possiveis para essas modificacbes que
permitem novos elementos para solucdo de um determinado problema. O autor distingue trés
tipos de modificacdes parasasapreenséo: a modificagéttca que permite aumentar, diminuir
ou deformar uma figura em outra com a producéo de uma imagem da figura inicial, que pode
ou nao alterar sua forma (homotetia, cisalhamento); a modifipasional, de orientacéo ou
do lugar da figura em seu ambiente, que desloca uma figura sem modificar medidas e forma
(rotacdo, translacéo) e a modificag@ereologica que ocorre por uma relacdo paddo, para
decompor uma figura em varias subfiguras e compor uma nova figura ou a incluir em outra
figura de modo que a figura inicial se torne uma subfigura. Essa modificacéo € realizada por
uma operacao, que o autor stedereconfiguracdointermediaria, que se apoia na apreensao

perceptiva e permite mobilizaratamentos.

Para Duval (2012b), independente da figura considerada em uma atividade matematica,

ela provoca duas atitudes, em geral, contr &
perceptiva de for mas, e outra cont mprethcdod a , A ©
di scursiva dos el ementos figuraiso, pois ind

se destacam, enquanto os objetos apresentados no enunciado podem ndo aparecer de forma
espont ©nea. RO probl ema da se lijadogadifesesca eneecam®t r i
apreens«o perceptiva e uma interpreta-«0 nec
Assim, afirma que as constru-»es em geometr.

mobilizar e controlar a produtividadethe 2 st i ca das figuraso e ap
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fungBes sao visualizar, fazer ver, resumir informagdes, além de ajudar a provar e a conjecturar
(Duval, 2012b, p287).

Diretamente ligado aos problemas geométricos, para Duval (2014), gxiste outra
maneira de ver uma figura fAque constitul O n
a desconstru-«o di mensional . 0 Par 822),Sa uza,
desconstrucdo dimensional das forma8 uma operagdo cognitiva que ocorre logo apés as
apreensoes perceptiva e discursiva, que atua diretamente na resolucéo de problemas com figuras,
para auxiliar no planejamento heuristico do sujeito e o conduz a decomptgmentos da
figura e a solucionar o problema. Para Duval (20181p. essa operacao cognitiva provoca
uma repentina mudanca do olhar para a figura, que contraria 0s processos de organizacéo e
reconhecimento perceptivo das formas, que provoca duas atitudes, em geral, conflitantes, uma
imediata e automatica, a apreenséoceptiva das formas e outra controlada, a interpretacéo
di scursiva de seus elementos que possibilite
objetos que se destacam independegtent e do enunci adoodo, enquanto

enunciado ndo aparecem espontaneamente.

Assim, como as unidades figurais de uma figura, ndo apresentam o mesmo namero de
dimensdes, Duval (2017, p98) apresenta a Figura 1 para classifasacomo unidades do

registro das figuras geométricas.

Figura 1i Classificacdo de unidades figurais elementares

Tarea Visible
// x\
Dimensién 0 Dimension 1 Dimens ié'f 2
{Linea) (Superficie)
/ )
f \.
u/ K
Forma Forma Forma rectilinea Forma curva
rectilinea curva /\\ / \
/ \‘ / N
Abierta Cerrada Abierta Cerrada
Punto Recta, o Arco, Angulo,  Tridngulo, Curvaen Ovalo,
parte de curva cruz cuadrado, punta, Circun-
recta rectangulo curvaene ferencia

Fonte: Duval (2017, f99)
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A andlise das figuras geométricas, segundo essa classificagdo, conduziu o autor a
constatar quaima figura geométrica € sempre uma configuragao de pelo menos duas unidades
figurais (um quadrado com suas diagona&s;unidades figurais elementares de dimenséao 2,
como uma é&rea delimitada, sdo estudadas como configuracbes de unidades figurais de
dimenséo Xforma linear). O contraste se apresenta quando se confronta essas unidades com a
definicdo dos objetos mateméticos que elas representam, e se percebe que uma mudanca de
dimensdo deve ser efetuada, quando se passa da representacdo figural pararsonadisc
respeito dos objetos representados.

No registro das figuras, segundo Duval (2017), predomina a percepc¢éo das unidades de
dimenséo 2, em relacdo as de dimenséo inferior, enquanto no discurso em lingua natural
predominam os objetos representados por unidades figurais de dimensao 1 ou @uRara o
tratase da articulacédo do registro das figuras com o discurso matematico e ndo da percepcao.
Enquanto a apreensdo perceptiva foca automaticamente nas unidades de dimensdo 2, o
tratamento da situacdo que a figura representa, requer a restricaoigadees de dimensao 1
ou 0. Este problema explicita a complexidade da atividade geométrica elsupeatécisivo
para a aprendizagem. Ainda constatawmemesmo objeto matematico pode ser representado
com unidades figurais diferentes cita 0 ponto que pode representar a dimensao zero
(pertencente ou n«o a outra wunidade figural

Acruzamentoo (v®rtice ou intersec-«o0) .

O autor ainda afirma que o apresentado até aqui, hdo se aplica apenas a geometria plana,
mas, para a geometria do espaco, quando se passa da figura ao raciocinio e se consideram
subfiguras como planos ou seccdes de um objeto tridimensional por planastgyqrara
unidades de dimensédo 2 e ndo unidades de dimenséo 3, acrescenta que essa a¢ao ndo € 6bvia

para os alunos.

No entanto, entendemos que h& problemas em que o discurso matematico tem que focar
na figura inicial de dimensao 3 e na figura de dimenséo 3, resultante do corte por um plano, por
exemplo, que trata de uma mudanca 3D/3D. Nesse sentido, Palles (20k31papresenta,
baseada na figura de Duval (2017), uma classificacdo para figura no espaco, que néo inclui
apenas as figuras tridimensionais, apresentada na Figura 2, em que vemos objetos de forma
retilinea ou curva, que se subdividem em abertas oudashdas abertas vemos objetos que
podem ser analisados em funcdo de seu comprimento, pois nem toda figura no espacgo é
tridimensional e nas fechadas se encontram figuras tridimensionais como os poliedros convexos

ou ndo convexos e 0s corpos redondos (cilimdcones e esferas) que podem ser analisados
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por seu volume ou capacidade. Nestes casos, 0 corte por um plano da figura tridimensional
pode resultar em um triangulo (1D/3D), caso dos modelos formados apenas pela superficie do
sélido ou em uma regido triangular (2D/3D) quando a figura representdido) s@ue implica

em acdes diferentes dependendo da situacdo em que a figura € apresentada, embora na
representacdo plana as duas se confundam. Ha que se diferenciar figuras tridimensionais de

figuras espaciais.

Figura 2i Classificagédo das unidades figurais de dimenséo 3

Dimens3o 3
Forma Retilinea Forma Curva
Aberta Fechada Aberta Fechada
Poliedros
Convexos Nzo Convexos
BN\
A

Fonte: Palles (2013, g1)

Incluimos esse novo ponto de vista porque algumas atividades, aqui apresentadas,
tratam de soélidos geométricos construidos por truncaturas, cuja formula para o calculo da
medida de seus volumes exige o relacionamento da figura construida com a figalfzoinici

seja, o desenvolvimento de um discurso que relaciona duas figuras tridimensionais.

Assim, essas atividades procuram percorrer 0s niveis de modelizacdo algébrica e o trabalho
com o registro algébrico e o das figuras geométricas, articulados com a utilizacdo do Geogebra,
tanto para as construcdes, quanto para fazer as relacbes nec@ssariasconstrucdo de
férmulas ou modelos fisicos. Assim, procuramos esse foco na Base Nacional Comum

Curriculari BNCC para o Ensino Médio, que apresentamos no que segue.

3. A Base Nacional Comum Curricular e a relacdo entre algebra, geometria e
tecnologias

Para oEnsino Médio, a Base Nacional Comum Curricul8NCC) apresenta um
capitulo para tecnologias, em nosso caso: Matematica e suas tecnologias, em que propde: a

consolidacéo, a ampliagédo e o aprofundamento das aprendizagens essenciais desenvolvidas no
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Ensino Fundamental para possibilitar aos estudantes construirem uma visdo mais integrada da
Matemética na perspectiva de sua aplicagdo a realidade. Para o desenvolvimento de
compet°ncias que envo lgweasestudantes poasan, em ifitéPacio e C € ¢
com seus colegas e professores, investigar, explicar e justificar as solu¢des apresentadas para
o0s probl emas, com °nfase nos processos de ar
Acrescent a quematitaae sGas ¢canologias deveaante aos estudantes o
desenvolvimento decompeténcias especificdas r el aci onadas "s habi

alcan-adas. o0 (p.530). S«o el as:

Tabelal i Competéncias e habilidades associadas prescritas pela BNCC

Compet °nci as Habilidades assgd
varia-«o de gramd&Zfdsdg
fun- »es, tceoam wluo ggiears

Utilizar estrat ®gi as estat®stica

mat em8ticos para inteinterpreta-«o e compr

contextos [...] divullpor compreens«o de U

modo a contribuir pagrandezas e suas cony

(p. 532) interpreta-«o trdaesf a
i som®tricaseeshamot®n
probabilidade

~ . : participa-«o na comu

.dneps;rac:‘ﬁoors 0duo p?nrutnldglpcac§|cw®©rszmetro’ de §r

decis»es [ ...] com b

sociais [...] mobilijcapacidade ou de mass

procedi mentos e [ ]

Mat em8ticao. (p.534) |(Pesqul sa amostral c
aplicativos para cri a
resolver e el aborar
egua-»es cloimneau tascmp |
digitais
consmodepors fun-»es p
ou 2U graus cont excun 04
digitais
rela-»es entre juros
fun-»es exponenci ai s
fun-»es |l ogar2tmicas;

AUtilizar estrat ®@@inadresol ver e el aborar

model os e resol ver seno e cossapbicami vwo

contextos, analisandle geometri a

resultados e a adequ{diferentesom®Péndes ¢4

para construir argume 8§raea@® uma supamnziaci ex
c8l pulra -lapd ield si tua-
sem aptoeiconodleogi as di g
resolver e el aborar
tri ©ngul os por rel a-»
do seno e do cosseno
Resol ver e elaboraro
c8lculo de 8r easdet optrg
pir©mi des e corpos r
(como o c8lculo do
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revestimento ou pintu
sejam composi-»es dos
sem aptoeiconodleogi as di g
di agrama de §8rvore
espa-0 amostral
probabilidade;
nota-«o cientifica
grandezas determinada
fluxograma para repr
representam probl emas
medi das estat?2sticas

convert@eresenta-»es a
polinomiais de eplrle s g
geom®tricas norpglcamo g
n«o a sofatpwarceast i 9 0s
geometria din©mica

tecno, oigdiast i fi cando

de
val.i

uma

da- «o das

demonstra- «o

referi

d

sol ver probl emas sd
m ou semphpobBbi des
nO©miadaea conjecturar
servados

pr egreanftiacavnaernitae- « 0 €
er2Z2metro de umgpahddg
ados variam e as fun
rogress»es aritmo®tic
rogress»es geom®tric
roje-»es usadas em
uporte de tecnol ogi &
omportamento de duastg

u semnoéogsas uma r e

convert@eresenta-»es a
Compreender e utilizZpolinomiais deprilelseqrt
precidsfkerentes registffun-»es polinomiais ¢(
mat em8ti cos (al g®bri{recorrendo ou apbi @aat
computacional etc.), |8l gebra e geometria d
comunica-«o de resultlrelacionar fun-«o exf{

OuU sem tapon od Wei A&l

analisar fun-»es def

senten-as em suas r €

gr8§fica; comteuansesdimgh

|l i nguagem de progr ama

estat?2stica

identificar padr »es

gener aleilzaar» e s entplea

cartepiaamo reconhecer

fun- «o polinomial de

identificar padr »es

gener aleilzaar» e s entplea

cartepamaaoreconhecer

fun- «o polinomialdnde

m8&Xxi mos e m2ni mos del

apoitoeadrol ogias digi't

investigadepobtessasg

vol ume de prismas, pi
Investigar e estabel d! ncluimdioncd pio dep&
diferentes conceitos |OoPten-«o das f.rmulas
por di ferentes estr \r/glujmessas figuras

co

di

ob

re

p

I

p

p

p

s

c

o}

a

rel a-«o observada

amostrais

espa-o0s

Fonte: Os autores apoiande no Brasil (2018)
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Cabe salientar que todas as habilidades, relacionadas a essas competéncias, séo
identificadas por EM13, que significa que podem ser desenvolvidas em qualquer um dos trés
anos letivos (p34), o que implica em um cuidado na escola, para que ndo sejam tratados 0s
mesmos conteldos em anos diferentes, por professores diferentes. O documento ainda
apresenta o t-pico Aconsidera-»es sobre a or
Afgeoméa e medidaso e dAprobabil i ddstilmemeas est at

habilidades, apresentadas nas competéncias especificas, de acordo com o tema.

Algumas habilidades, como as que tratam de areas de poligonos, de ladrilhamento, de
funcdo quadrética de um tipo especificos, célculo de perimetros, areas e volumes, de isometrias
e homotetias, da forma como sdo apresentadas nos levam a entender quenpseleri
desenvolvidas no Ensino Fundamental. As construcfes sugeridas envolvem gréaficos e ndo se
fala, especificamente, em constru¢cdes em geometria sintética. Sugerem a investigacao para
obter férmulas, mas algumas ja foram sugeridas para o Ensino Funalaragh disso,
apresentam as mais simples e comuns Explicitamente, a BNCC estimula a conversédo de
representacdes e aponta que nao é simplé8@p. mas quando as apresentam nas habilidades
estdo sempre relacionadas a fungdes polinomiais de 1° e 2° graus. No entanto, -skentifiaa
funcdo quadratica pela equacéo da curva que a representa e nao por sua expressao algébrica,
além disso sempreait fconstru-«o0o geom®trica no plano ¢
grafica ja que tratam apenas de retaspawdbolas, associadas a fungdes. Nao vimos
especificamente orientacdes para as duas geometrias, e no caso da geometria analitica, os alunos
podem entender que toda reta no plano cartesiano representa uma funcdo. Quanto as tecnologias,
elas sdo citadas, masem qualquer orientacdo ou objetivo. Em sintese, ndo se vé qualquer

relacdo explicita entre algebra, geometria sintética e tecnologia.

Assim, no que segue apresentamos, discutimos e analisamos as atividades que ajudariam
a desenvolver algumas habilidades para as competéncias indicadas, principalmente, para as 3 e

4, com construcfes na geometria sintética.

4. Atividades com solidos geométricos no Geogebra

N«o resta a menor d%vida de que #Avero un
aprendizagem de geometria, no entanto, quando tratamos de figuras no espaco nem sempre é
simples, porque a terceira dimenséo, a profundidade, depende de representacdeseimgersp
gue ndo sao faceis de construir com instrumentos de desenho. Para Silva e Aimouloud (2018),

esse tipo de construgao provoca imensas dificuldades e séo cansativas, pois qualquer erro pode
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conduzir ao reinicio da construcéo, além disso dependendo da posic¢éo inicial escolhida, ocorre
a impossibilidade de Aver o muitos detal hes.
de facilitar a constru-«o, ededper mpobéesvis di
da figura representada na tela do computador, por exemplo, possibilita a alteracao do ponto de
vista do observador e estimula a percepcao, tanto do problema geométrico em questao, quanto

de uma classe da figura representada.

Varios autores ja apontaram as contribuicbes que os softwares de representacao
dindmica (geometria dinamica), entre elas a acdo de arrastar que permite a exploracdo e a
descoberta; as construcfes em geometria sintética, geometria analitica, func@tisaestati
a possibilidade de conjecturar e identificar maneiras de provar, demonstrar ou refutar hipéteses;

situacdes de simulacéo etc.

No entanto, o Geogebra, em trabalhos com geometria sintética, ndo permite varias acoes
sem a janela de algebra que, apresenta todos os elementos da construgédo em representacdes da
geometria analitica, pares ordenados para pontos, equacéo da reta giodeguaenfundir
alunos que ainda ndo estudaram tais conteudos. No caso da janela 3D, por exemplo, para trocar
a cor de alguma figura tridimensional, temos que entrar na janela de algebra, identificar a
representacédo da figura (em geral aparece na mesiparaona letra e a medida de seu volume)

e clicar para que ela seja totalmente selecionada. Além disso, nesse tipo de figura quando
fazemos o corte por um plano, o software nédo faz o corte efetivamente, para visualizar a figura
resultante € necessario estena figura inicial. Em algumas situacdes € bom, quando por
exemplo, precisamos relacionar a figura inicial com a figura resultante, mas em outras néao,
guando queremos apenas a figura resultante. Outro ponto, é que as figuras tridimensionais
sempre aparem transparentes, como se fossem ocas, o que pode confundir quando tratamos
de sélidos. Para que percam a transparéncia e parecam com solidos é preciso alterar a cor para
0 maximo, com isso as informacdes relacionadas a profundidade se escondem, magipodem
vistas com sua movimentacdo. Além disso, ho Geogebra o termo tetraedro esta relacionado a
uma piramide triangular regular, por isso eles a diferenciam de piramide. Neste trabalho
consideramos, por conta da etimologia da palavra, que tetraedro (qeasprepresenta uma

piramide qualquer e, portanto, temos que identificar as que sdo regulares.

Assim, baseados nesses comentérios, para realizar as tarefas propostas sugerimos que
ao abrir o Geogebra, v8 em fiexibiro e clique
Aij anel a de 8l gebrao e a @] anelagdodlkdesativeasal i z a

eixos com o botao direito do mouse.
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Nas atividades aqui apresentadas buscamos trabalhar com solidos geométricos
conhecidos para determinar novos sélidos por truncaturas e, para estes, determinar uma formula
para calcular a medida de seus volumes. Em outras buscamos justificativas matparat@as
construcdo de planificacdes de piramides retas triangulares. Em todas procuramos trabalhar a
relacdo entre geometria sintética, algebra e tecnologia para desenvolver o processo de
algebrizacdo no que se refere a determinacao de férmulas, o us@hetpos e o raciocinio
funcional, além de tratamentos, conversdes de representacdes e de desconstrucdo dimensional
das figuras. Depois da apresentacao e discusséo da solucéo das atividades fizemos suas analises
baseados no referencial teérico escolhiRlara realizar a tarefa o aluno deve conhecer o cubo
e ter alguma familiaridade com o GeoGebra, mas desconhecer como calcular a medida do

volume de uma piramide.
As Atividades

As atividades se caracterizam por situacdes intramatematica, no sentido de que foram
desenvolvidas em um contexto matemat@abjetivo das trés primeiras atividades € conduzir
o aluno a fazer conversdes de uma representacao figural, para um discurso na lingua natural e

desta para uma representacéo algébrica para a medida do volume de um novo sélido.

Atividade 1
a) Construa um cubo (hexaedro) no Geogelmale organize as diagonais das faces para representar uma pjramide
triangular, que pode ser chamada de tetraedro regéabtida por cortes realizados no cubo.

b) Determine uma férmula para calcular a medida do volume desse tetraedro em fungéo da caecatielsiao

cubo.

c) E possivel transformar essa formula para uma outra em fungio da reatidarestas do tetraedro?

No item (a), depois de determinar um cubo no Geogebra, a construcdo do tetraedro
(Figura 3a) depende da percepcdo que o extremo de uma diagonal deve coincidir com o
extremo de outra diagonal, para formar as faces do tetraedro que determinam o plano de corte.
Como o Geogebra ndo permite efetivamente o corte, € necessario construir os triangulos
(Figura 3b). Na janela de algebra identificar o cubo e escdodEigura 3c) para observar
gue o tetraedro € regular, porgue suas quatro faces sdo superficies triangulares equilateras e tem
guatro vértices e seis arestas. Caso o aluno nao visualizeeditetcabe ao professor lancar
guestbes para estimular sua apreensao perceptiva, ou lhe mostrar os passos da construcdo que

ajuda no desenvolvimento da apreensao sequencial.
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Figura 3i Construcdo de um cubo qualquer e do tetraedro regular inscrito

G G

(a) (b) (c)

Fonte: autores

Para responder d@em (b) ha mais de um caminho. No primeiro, por truncatura do cubo,
perceber, com a movimentagcédo da figura, que foram retiradas quatro piramides do cubo. A
seguir relacionar o volume dessas piramides com o volume do cubo, por constrggén (

43) ou calculando a razao entre a medida do volume do tetraedro e a medida do volume do cubo
(o que nao seria bom). Para a construcéo considerar que a metade do cubo representa um prisma
triangular, e nele estdo contidas duas piramides retas (HGFC e DCBKHagurongruense

logo mesmo volume, o que conduz que a terceira (HFBC) também tem o0 mesmo volume e que

uma piramide retirada teado volume do cubo. Assim, as quatro piramides retiradas do cubo

correspondem ade seu volume, e o volume do tetraedro equivale entémusseja  -® h

gue é uma férmula que permite calcular a medida do volume do tetraedro em funcdo da medida

ada aresta do cubo inicial.
Figura 4i Trisseccdo de um prisma triangular para primeira solu¢ao

F

Fonte: autores

Nessa situacdo € possivel também considerar, no mesmo prisma quatro piramides, a
piramide que esta contida no tetraedro (base GEK e vértice D), a piramide que serd retirada
(base GHE e vértice D), a piramide de base DAK e vértice E, além da piramide @Dikas
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vértice G Figura 4b). Neste caso, € preciso mostrar a congruéncia dessas duas Ultimas e que o
volume das duas equivale ao voludee piramide que sera retirada, o que pode ser feito ao
considerar dois prismas triangulares, com o0 segmento que une o ponto médio da aresta GE e o

vértice H. A seguir tirar as mesmas conclusfes da atividade anterior e chegar a formula.

Outro caminho que pode ocorrer em sala de aula, é perceberem a retirada de oito
pirdmides, com vértices em A (AEKD e AEKB), em H (HJGD e HJED), em F (FJGB e FJEB)
e em C (CGKD e CGKB), em vez de quatro. Para relacionar o volume do cubo com o volume
do tetraedro considar um prisma triangular, por exemplo o de base HJE, cujo volume

corresponde ado volume do cubdsigura 5a) e perceber que as trés piramides que compdem

o prisma (HJEA, AKDH E HIKA) tém mesmo volume e correspondenta volume do cubo.
Assim, concluir, por meio da apreensédo discursiva,aue®w (w , logow
Yy —0 0 -0 -0.

Figura 5i Trisseccdo de um prisma triangular para segunda solugéo

(b)

Fonte: autores

Pode ocorrer ainda, que considerem o prisma de base HJE que contém a piramide JDKE
gue estéa contida no tetraedFagura 5b) e HIED e DKAE) e chegar as mesmas conclusfes da

solucéo anterior.

Ainda pode ocorreputra solu¢cdo,em que os alunos sugerem a decomposi¢cao do
tetraedro regular em quatro piramides BJGK, EJBK, GJDK e JEDK congruéitesa(6a),
cada par, por exemplo, EJKD e GJKEdura 6b), que tem base comum JKD e mesma altura
0 ® 0 "@ é ponto médio d® P logo as duas piramides sdo congruentes e ttm mesmo volume,

€ 0 mesmo ocorre para as outras duas piramides.
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Figura 6i Piramides componentes do tetraedro

(b)

Fonte: autores

No entanto, apenas essa conclusdo nao conduz a formula procurada, é necessario olhar
de outra forma para relacionar os volumes do tetraedro e do cubo e, a saida € observar que o
cubo € composto por quatro prismas triangulares e que cada um contém une pxéen
compde o tetraedro. ApOs perceber e expressar que, por exemplo, o prisma de base JHG (Figura

6b) é tem duas piramide, HGD e DKCG, congruentes e concluir que a terceira, JGDK, que esta

contida no tetraedro também tem mesmo volume, -pedeoncluir ge, o prisma temdo
volume do cubo, a piramide contida no tetraedro-tele seu volume edo volume do prisma,

e podese escreverw -3wW —w, em quew representa a medida do volume do
tetraedro ev representa a medida do volume do cubo. Logo, por tratamentos algébricos

relacionar a medida da aresta do cubo para abtert —w -®.

Para aitem (c), como o tetraedro é um poliedro regular, de aresta quedned#/Ic,

para a nova férmula é necessario uma mudanca de parametid pa1'4ae concluir qued

o m n . .
-0 - — ——, que permite calcular a medida do volume de um tetraedro regular

gualquer com relacdo a medida de sua aresta.
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Atividade 2
a) Determine um tetraedro regular e os pontos médios de suas arestas. Una esses pontos por segmentos. Movimente
a figura, nomeie e caracterize o sélido construido.

b) Qual a férmula para determinar a medida do volume desse sélido?
c¢) E qual seria a férmula para calcular a medida do volume se o octaedro estivesse inscrito em um cubg com seus
vértices no ponto médio de cada diagonal das faces do cubo?

No item (a), apOs a construcdo, como mostr&igura 7a, esconder o tetraedro, na
janela de algebra, para observarem apenas o novo sblglog 7b) e movimentda para
identificar o octaedro regular como um sélido geométrico que tem oito faces triangulares

congruentes e equilateras, doze arestas e seis vértices.

Figura 71 Octaedro inscrito em um tetraedro
G

(b)

Fonte: autores
Para responderitem (b) € preciso verificar as relacdes entre os dois polie&igar@a
8). Uma possibilidade é observar o paralelogramo EFJH e sua diagonal FH para determinar os
triangulos EFH e FHJ, que serdo bases de quatro piramides: EFHG (rosa), EFHI (verde), FHJIG
(azul), e FHJI (laranja).

Figura 8/ Relacbes entre o octaedro inscrito e o tetraedro

Fonte: autores
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Ao observar que elas séo congruentes, porque tém bases congruentes e altura igual a
metade da altura do octaedro. Além disso, € preciso comparar uma delas com uma das que
foram retiradas, poexemplo, FJIB e FHJI que tém as bases BIJ e JIH, congruentes e cujas
alturas é a distancia do ponto F ao plano da base do tetraedro (FP), logo podemos afirmar que

o volume do octaedro é metade do volume do tetraedro es esoreverw .

yed -7 - y IM_
Para obter a féormula ja sabemos que a medida do volume do tetraedro-€— com

- b I ’ ’ M_
x representando a medida da aresta do tetraedro®@ quew ouw -wW - —.

Ao relacionar as arestas dos dois poliedros vemosoquewem quey representa a

medida da aresta do octaedro e, portanto, 2o 26 que é a férmula para obter a

medida do volume do octaedro em fungcéo da medida de sua aresta.

Para aitem (c), € preciso fazer a construgdo como mostgara 9a e relacionar os

volumes dos dois poliedros para determinar a formula. Uma solugéo € observar o cubo inicial

composto por oito cubos (de aresta que cada um contém uma piramide do octaedro, que
corresponde ado cubo que a contém e, portantogdo volume do cubo inicial. Logo, como o

octaedro é formado por oito dessas piramides, ele tawvolume do cubap -®.

Figura 91 Octaedro inscrito em um cubo

Fonte: autores

Para produzir a outra formula, dese relacionar as arestas dos dois sélidos geométricos

e observar, na figura 9b, que as arestas do octaedro sdo congruentes e hipotenusa de um

A . , ; n
triangulo de catetos com medida& calcularw - - que resulta emd — ou

perceber, de imediato, que essa aresta é diagonal de um quadrado-aedadoduir quean
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A Logo, obter qued =€ fazer a substituicdo para obter ue - ~ — —e

verificar que é a mesma formula obtida anteriormente, porque foi desenvolvida em fungéo da

medida da aresta do octaedro. Outras técnicas podem ser encontradas em sala de aula.

Atividade 3
a) Determine um cubo qualquer no Geogeboa pontos médios de suas arestas. Para determinar os cortes de uma

piramide no cubo, considere os pontos médios de trés arestas com extremos no mesmo vértice do cubp. Retire as
oito piramides correspondentes aos oito vértices do cubo.
b) Determine uma férmula para calcular a medida do volume do novo sélido em funcédo daardadidasta do
cubo.
c) As arestas do novo solido ttm mesma medida? Em caso afirmativo, considere que meeééenmine uma

formula para calcular a medida de seu volume em funcéo da medida de sua aresta.

Para oitem (a), a construcdo deve ser similar a apresentadkignara 10a, apos
esconder o cubo, na janela de algebigura 10b), movimentar a figura, que representa um
sélido geométrico arquimediano chamado cuboctaedro, que tem oito tridngulos equilateros e
seis quadrados como faces, 24 arestas e 12 vértices.

Figura 10i Cuboctaedro inscrito em um cubo

(a) (b)

Fonte: autores

Para datem (b), buscase relacbes entre o volume do cubo e o volume do cuboctaedro,

aFigura 11 mostra uma possibilidade que ja foi utilizada, o prisma triangular de base 1JG, que
contém uma das piramides que foi retirada, que correspoend@ wlume desse prisma ea
do volume do cubo. Assim, podemos deduzir que a medida do volume do novo sélido pode ser

obtida poro @& — -0.
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Figura 11i Relacdo entre o cuboctaedro inscrito e o cubo

Fonte: autores

Para oitem (c), observar que como as arestas, de medida cuboctaedro, sao

hipotenusas de triangulos retangulos cujos catetos medaTtfod - - ¢O

— —e, portantgd @, & A ed GVic. Para obter a nova formula em fungéo da

medida da aresta do cuboctaedro substituimos o valamdeformula anteriorp -
- Wi -d X —a a.

Atividade 4
a) Construa um prisma reto de base triangular DEF e nele construa as piramides DEFC e ABCE. O que vocé pode
concluir a respeito do volume das trés piramides?
b) Determine uma férmula para o calculo da medida do volume de uma piramide reta de base triangular qualquer
em funcéo de sua altura.
¢) Qual seria a formula para piramides retas que nao tém a base triangular, por exemplo, uma de base guadrada e

outra com base hexagonal regular em funcdo de sua altura?

O objetivo é generalizar a formula para o calculo da medida do volume de piramides retas
guaisquer.
No item (a), como j& visto em atividades anterioressigura 12 nos leva a concluir que o

prisma triangular € composto por trés piramides de mesmo volume.
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Figura 12i Generalizag&o intuitiva da trisseccao do prisma triangular

(b)

Fonte: autores

Noitem (b), com base no item anterior, a solu¢édo € considerar um prisma reto triangular
e relaciondo a uma piramide triangular qualquer. Os alunos podem construir prisma triangular
com o software, determinar na base superior um ponto para representar o v@itémide e
construila (Figura 12b). Entao podese movimentar o vértice para que coincida com o ponto
D e ao comparar configura 12apercebese que a piramide ABCD equivale a piramide HIDE,
ao fazer o vértice coincidir com o ponto F a piramide ABCF edgia piramide DKAE, logo
a parte restante do prisma equivale a terceira piramide que tem o mesmo volume das anteriores.
Outra solucao seria com o célculo da raz&o entre a medida do volume do prisma e a medida do
volume da piramide e movimentar o ponto geresenta o vértice da piramide.

Assim, sabendo que a medida do volume do prisma é o produto da medida da area da

base por sua altura, conché quet ® -4 0 "0, mas como a base é um triangulo

(ABC) entaoa w -— O , em queb representa a medida de um lado da base,

h a altura em relacéo a esse lade & altura da piramide.

Para atem (c) ha dois caminhos para a piramide quadrangular. Uma é dividir um cubo em trés
piramides de bases quadradas de mesmo volume, como mdsgara 13a em que as
piramides sdo FGCBH, EFBAH e ABCDH, todas com vértice comum em F e altura de medida

igual a aresta do cubo.
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Figura 13 Trissec¢do de um cubo e piramide quadrangular

F F

[

(a) (b)

Fonte: autores
Logo, o volume de cada piramide continua sendo um terco da medida da area da base
multiplicada pela altura, mas como a base é um quadradodentdio - . Para uma
piramide de qualquer altura considerar as piramides em um prisma reto quadrangular de altura
H e, portantog w -w Oque pode valer para um prisma quadrangular substituindo

@ pela medida da area da base da piran@deéxa solucaoé perceber que a piramide de base

guadrangular Rigura 13b), de qualquer altura, pode ser dividida em duas piramides

congruentes de altura FE, e entdo seuvolume édadopnr ¢ & ¢ —

em qud representa a medida do lado do quadrado dahassyja altura do triangulo da

base éH a altura da piramide.
Para o caso em que a piramide tem como base um hexagono regular-sbseeala
é formada por 6 regides triangulares congruentes e que para dete

a medida de sua area tem que calcular ahwta triangulo ABG, por

exemplo. Como esse triangulo é equilatero temos™Q - logo,

0 2 e amedida da area do triangulo AB@ & -4 L P — B

L portanto, a medida do volume da piramide regular hexagonal é determinada por

a w (0} 7 Ghem guel representa a medida do lado do hexagohbeealtura da

piramide.
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O objetivo das proximas atividades € conduzir os alunos a perceberem que as
planificacbes de superficies de solidos geométricos envolvem conhecimentos geomeétricos e

outros conhecimentos matematicos que devem ser considerados para sua construcao.

Atividade 5
a) Qualquer figura composta por quatro tridangulos representa a planificagdo de uma piramide triangular? Se for
necessario construa a planificacdo em papel para recortar e verificar sua validade. Essa construgéo pode ser com
régua e compasso ou no GeoGetidgpara imprimir.

b) Em uma pirdmide triangular o que ocorre com suas arestas laterais?

c¢) Quais posicdes a projecao do vértice pode ocupar em relacao a base da piramide?
d) Como determinar o vértice da piramide na planificacdo?

e) O que deve ser considerado para a construcédo da planificacdo?

f) Construa a planificagao iniciando com a construcao de um tridngulo que representara a base eypaggnto
representar a projecao do vértice. Depois da construcdo movimente & gantprima se achar necessario para
obter um modelo fisico.
g) A construcdo garante sempre a existéncia do modelo? Para justificar sua resposta posicione a projegao do

vértice nas trés posicOes possiveis (item c).

Para atem (a) é provavel que os alunos organizem quatro triangulos quaisquer como a
planificacdo, mas se construirem um modelo fisico, podem verificar que nem todos
representardo uma piramide. Na observacdo do matiio (p)), percebese que os lados das
superficies triangulares, que constituem uma aresta, tém que ter a mesma medida e que a
projecéo do vértice da piramidigefn (c)), no plano de sua base pode pertencer as regides

interna ou externa do triangulo da base ou a um dos seus lados.

No item (d) as retas suportes da altura de cada regido triangular das faces laterais da
piramide, perpendiculares a cada lado da base, se intersectam em um ponto que representa a
projecéo do vértice no plano da base. Para a constiitedio(€)) considerar que duas faces se
unem para formar uma aresta da piramide e por isso esses lados devem ter mesma medida; que
as retas suportes das alturas de cada face lateral sdo perpendiculares ao respectivo lado da base
e se intersectam na projecdo do wértialém deconter o vértice da piramide. Para iniciar a
construcdo, no GeoGebra 2ife(n (f)) determinar o triangulo ABC para representar a base da
piramide Figura 14a) e um ponto V para a projecdo do vértice sobre a base. Pelo ponto V
tracar retas perpendiculares aos lados AB, CB e CA e, em uma delas, por exemplo a relativa ao
lado CB, determinar o ponto D e o triangulo CDB. Pelo ponto C tracar uma circunferéncia com
centro em C e raio CD, que intersecta a perpendicular ao lado AC no ponto E, e garante que 0s

ladosCD e EC tém mesma medida, determinar o triangulo ACE. Com centro em A tracar a
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circunferéncia com raio AE que intersecta a perpendicular ao lado AB no ponto F e determinar

o triangulo ABF.

Figura 14i Planificacdo de superficie de piramide triangular

D

(b)

Fonte: autores

No item (g) a movimentacdo do ponto V pode fazer desaparecer algum tridngulo
(Figura 14b), o que significa que ndo temos mais a planificacdo para um modelo de piramide.
Para justificar tal ocorréncia olhar para a piramklgyra 15) e ver que para cada face lateral
da piramide esta associado um triangulo retangulo, por exemplo DVM que, por Pitagoras, nos
leva@aO "Q & em queH representa a altura da piramitieg altura da face BCDm a

distancia entre M e V. Essa relacéo vale para os triangulos correspondentes as outras faces.

Figura 15/ Relacdes em piramide quadrangular

Fonte: autores

Assim, a altura da piramid¢ existe se as medidh® mséo diferentes® , mas esses
trés triangulos tém o segmento DV comum que representa a altura da piramide e, para garantir
sua existéncia, verificar qi@ & , nesses triangulos, sejam iguais. Essas relagdes sao

vélidas para os casos em que a projecdo do vertice estd nas regides interior ou exterior ao
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tridangulo da base. No caso em que a projegdeértice pertence a um dos lados do triangulo

da base, ocorre qée T em relacdo a uma face lateral, mas a planificagao ainda existe.

Atividade 6
a) Construa um modelo para uma piramide de altura 6 cm, cuja superficie da base é a regido de um triangulo
equilatero de lado 5 cm.

b) Construa, nessa planificacdo, um modelo para um tronco qualquer de uma piramide reta triangular.

c¢) Construa um modelo para um tronco de piramide que foi cortado por um plano paralelo a base a 3,5 ¢m desta.

No item (a) para a construcédo determinar um triangulo ABC , para representar a base
da piramide e um ponto V que representa a projecéo do vértice da piramide no plano da base.
Para determinar a altura observarfigara 16a, que a altura de cada face depende da altura da
piramide e que o0 segmento que representa a altura da piramide é perpendicular ao segmento
MV, entdo tracar por V uma reta perpendicular a reta VM, uma circunferéncia com centro em
B e raio 8 cm, que deternaima perpendicular o ponto Py &riangulo retangulo PVM, em que
o lado PM representa a altura da face CBD. A circunferéncia de centro em M e raio ME
determina na reta VM o0 ponto D, e com esse ponto a construcdo continua como feito na

atividade anteriorKigura 16b).

Figura 16/ Planificacdo de piramide triangular com altura determinada

,_.I &

_.(b)

Fonte: autores

Para dtem (b) apOs perceber que o tronco da piramide é obtido pelo corte por um plano
(Figura 17a), abrir uma planificacéo ja realizada e determinar no ladoRigua 17b), um
ponto G qualquer, depois usar o compasso para transportar a medida CG para o segmento CE

para obter o ponto G1, assim CG e CG1 tém mesma medida. No lado BD determinar um ponto
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H e com o compasso transportar a medida BH para o segmento BF para obter o ponto H1. Por
fim, determinar o ponto L no lado AF e transportar a medida AF para o segmento AE e
determinar o ponto L1. Para terminar a construcao tragar os segmentos GH, LHIL e L1G

Figura 171 Tronco de piramide triangular por plano qualquer

Fonte: autores

Para dtem (c) perceber que agora o plano de corte é paralelo ao plano de base e esta a
3,5 cm desta. Entéo, depois de abrir a planificacdo do item (a) e esconder os tracados auxiliares
(retas e circunferéncias, mas manter o triangulo VMP e as retas perpendiculagstaasda
base) determinar o ponto R no segmento MBufa 18), de tal forma que VM tenha 3,5 cm
(no GeoGebra tem que digitar 3.5). A seguir tracar pelo ponto R uma reta paralela ao segmento
VM (que esta contido na base da piramide), que determina nesggRM o ponto S, tracar a
circunferéncia com centro em M e raio MS para determinar o ponto T no segmento que
representa a altura da face CBD. Tracar a circunferéncia com centro em V e raio VT que
determina o ponto Q na altura da face ABF e o ponto Utnia ala face ECA. Por T tracar
uma reta paralela ao lado BC e determinar a interseccdo com os lados dessa face; repetir esse
processo para os pontos Q e U. Os quadrilateros formados representam as faces do tronco de

piramide procurado.
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Figura 18i tronco de piramide triangular com altura dada

F 3
Fonte: autores

Acreditamos que essas atividades podem mudar a pratica de alunos e professores e, com

certeza, passarao a olhar para uma piramide de outra maneira.

5. A andlise das atividades a luz do referencial teorico

As atividades 1 a 3solicitam conversdes de uma representacao figural, para um
discurso da lingua natural e desta para uma representacao algébrica, que articulam as apreensdes
perceptiva e discursiva, e provocam a entrada da algebra, em seu papel fundamental para a
construca de modelos algébricos para as situacdes apresentadas, pois as expressoes algébricas
construidas séo identificadas como formulas ou modelos, que dependem de construcdes
algébricas e geométricaBe acordo com Duval (2021b), essas atdiels desenvolvem a
visualizacdo na medida em que temos que ver além do que enxergamos, isto €, a principio
olhamos um cubo, mas, passamos a ver quadrados, arestas e pontos nessas arestas, por

desconstrucédo dimensional comandada pela apreenséo operatoria.

Essas atividades estdo apresentadas em trés itens, no item (a) é solicitada uma
construcdo por truncatura que, de forma geral, foca na construcdo de uma figura e conduz o
aluno a buscar, no software, a maneira de codAstradm a mobilizacdo das apreersde
perceptiva e discursiva, que também atuam para construir as rela¢cdes que atendem o enunciado.
Essas relagbes provocam a apreensdo operatéria, do tipo mereoldgica, para identificar e

construir pontos especificos (pontos meédios e vértices) que sao @atidosa desconstrucéo
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dimensional do tipo OD/1D, a seguir, por apreensao discursiva, organizar esses pontos trés a
trés e por apreensao operatoria fazer os cortes por um plano. Cada corte efetuado é provocado
por uma relacdo entre pontos para escolher os trés que determirano alg corte, que
provocam uma desconstrucéo dimensional do tipo 2D/3D porgue o corte provoca o olhar para
umaregiao triangular. Nas trés atividades os alunos constroem os cortes solicitados e, como o
software néo faz efetivamente esses cortes, abrametajde algebra para esconder a figura
inicial. Uma expanséao do discurso ocorre quando constatam, pela construgcéao, que essas regioes
constituem as faces de uma nova figura tridimensional e a movimentag&o da figura os levam a

caracterizar cada um deles.

No que tange ao processo de modelizacdo algébrigainneira etapa o sistema a ser
modelizado, construir a férmula para o céalculo do volume de um sélido desconhecido, pode
provocar questdes dos alunos a respeito da possibilidade da construcéo solicitada, e o professor,
como sabe que a resposta é por cortes, devolvesapiestoes para que iniciem a tarefa. Na
primeira atividade, a variavel escolhida para a construcdo foi a diagonal de cada aresta de um
cubo, na segunda o ponto médio de cada aresta detna@dro regular, na terceira 0os pontos

médios das arestas de um cubo associados aos seus vértices.

No item (b) é solicitada a relacéo entre a figura construida com uma formula que, para
ser determinada, faz os alunos voltarem o olhar para a figura inicial, para relacionar os volumes
das figuras iniciais e resultantes, o que ocorre por uma relaca@eqreensao perceptiva e
discursiva. Quanto a modelizacdo algébricapnmeira etapa, podem surgir questdes a
respeito de como fazer as relacdes entre os volumes, pois desconhecem esse tipo de tarefa e,
nesse caso, o professor devolve para os alunotiqaague os levem a busca da solucéo. A
determinacao da férmula ocorre, pela apreenséo discursiva, comandada pela perceptiva, na
procura das relacBes entre as variaveis volume das piramides que foram truncadas das figuras
iniciais e das figuras resultantgmr meio de um prisma triangular, que conduzem os alunos a
constatarem, em lingua natural, de que o prisma esta dividido em trés piramides triangulares de
mesmo volume. A relacdo entre uma piramide que foi retirada com a figura resultante é obtida
por uma desconstrucao dimensional do tipo 3D/3D, pois estamos comparando duas figuras
tridimensionais. Essas relacdes talvez sejam dificeis para os alunos, mas nesse caso o professor
intervém para que eles a percebam sem, contudo, fazer a construcéo poradlemsCntram,
entdo, naegunda etapada modelizacdo. Nas trés atividades sdo possiveis varios caminhos
para obter a formula inicial e, portanto, o professor tem que acompanhar cada uma delas para

auxiliar o aluno, em caso de o caminho escolhido ndouzimd resposta esperada. Nelas os
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alunos chegam a uma expressao algébrica que traduz as relagBes observadas nas figuras, que é
identificada como uma férmula ou modelo e, para ser obtida, mobilizou o raciocinio funcional

e a substituicdo de varidveis de vai além do calculo algébrico e ldmevale solidos
apresentados na escokdém disso, houve a construcdo de novos conhecimentos como a
trissecc@o do prisma, de forma intuitiva, o contato com um novo sélido inscrito em um cubo e

de uma férmula que permite calcular a medida de seu volume em funcdo da medida da aresta

do cubo. Essaxpressédo € considerada um modelo inicial para o sistema na modelizacgéo.

No item (c) de cada uma dessas atividades é proposto a constru¢do de uma férmula para
o célculo da medida do volume dos soélidos regulares resultantes da construcdo, em funcéo da
medida de suas arestas, € 0 momento de entradice@ma etapado processo de modelizacao
gue envolve o trabalho mamilativo com o modelo matematico inicialmente construido, para
obter um modelo final. Esse trabalho € conduzido pela manipulacdo e transformacédo de
expressoOes algébricas quando os alunos desenvolvem um discureteg@yaar as arestas da
figura inicial com as arestas das figuras resultantes, e o calculo algébrico, como tratamentos,

tem um efetivo papel na busca da formula final.

A quarta etapa do processo de modelizacao fica por conta do professor, para propor
novos problemas com o modelo construido para ampliar seus conhecimentos. Pode propor a
truncatura de um octaedro regular pelos pontos médios de suas arestas, a truncatura de um cubo
em gLe a aresta foi dividida em trés segmentos congruentes, a inversao da técnica utilizada para
0 cuboctaedro fornecendo para ele uma medida de volume especifica, e solicitar a medida da

aresta do cubo que o gerou, entre outras.

A atividade 4 esta apresentada em trés itens.ithim (a) solicita a construcdo de um
prisma triangular reto e nele a identificacdo de duas piramides por breves orientacdes que
mobiliza a apreenséo sequencial do aluno. Por essa construcdo os alunos devem concluir, como
ja visto em atividades anteriores, queispa é composto por trés piramides de mesmo volume.
A identificacdo dos vértices das piramides € provocada por uma desconstrucado dimensional do
tipo OD/3D e os cortes por planos, para identificapiegamides, implicam na organizacao de
trés pontos para determinar os planos de corte que resultam de uma desconstru¢do dimensional
do tipo 2D/3D. Quanto ao processo de modelizacdo algébrica, na construcdo da figura, a
primeira etapa ja ocorreu nas atividadanteriores, pois os alunos devem solueiargem
davidas. Natem (b) é solicitado a constru¢do de uma férmula para o calculo da medida do
volume de uma piramide triangular em fung¢éo de sua altura, que é desconhecida do aluno e,

por isso, ngorimeira etapa da modelizagdo pode provocar questbes dos alunos de como
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solucionar a tarefa e a necessidade de o professor mediar para que percebam a construgéo
necesséria. Essa construcéo, passa pela mobilizacdo da apreensédo discursiva, motivada pela
perceptiva, para relacionar um prisma triangular reto com uma piramideseldriaagular
qualquer. A construcdo da piramide, no software, com seu vértice representado por um ponto
livre na base superior do prisma, permite sua movimentacao para comparar essa piramide com
as que foram construidas no item anterior, e desenvoliscwsb de que também existem trés

piramides de mesmo volume, independe da posicdo de seu vértisegitada etapada

model i za- «o, o0 avolsme dapsamiddiéaguakaadriedida dodsolume do

p r i séncanuertido para uma expressao algébrica de um modelo inicial -& w

Essa expressao, terceira etapado processo, conduz a analise das medidas das medidas das

areas dos dois solidos para ser manipulada por tratamentos algébricos que conduzem a

construcdo do modelo final @ -— O , em queb representa a medida de um

lado considerado da baseg altura do triangulo em relacdo a esse lad@aaltura da piramide.

No item (c) que, primeiro, pede a formula para calcular a medida do volume de uma
piramide reta quadrangular conduz o aluno a mobilizar os conhecimentos ja adquiridos para
construir um cubo e dividb em trés piramides com vértice comum e de mesmo vobune

dividir a piramide reta de base quadrangular em duas piramides retas triangulares. No primeiro

caso, os alunos devem desenvolver o discurso de que a medida do volume do prisma representa
- da medida do volume do cubo e no segundo caso que a medida do volume da piramide
quadrangular € igual a soma das medidas dos volumes das duas piramides triangulares.

Ja nasegunda etapala modelizacéo esses discursos sdo convertidos para as expressdes
algébricasg -0 oud w ¢ & w como modelos iniciais. A manipulagdo

desses modelos, rarceira etapa € realizado por tratamentos algébricos que conduz, no

primeiro caso, ao modelo final @ em quel representa a medida dos lados de

mesma medida do triangulo da basa,sua altura &l a altura da piramide. Ainda no item (c)

é solicita a formula que permite calcular o volume de uma piramide reta de base hexagonal. A
construcéo realizada no software pode conduzir os alunos a perceberem que o cubo (Figura 13)
€ composta por seis piramidedas triangulares de bases congruentes e mesma altura e, ao
mobilizar conhecimentos anteriores afirmar, por apreensdo discursiva, que o volume da

piramide hexagonal é igual a seis vezes o0 volume de uma dessas piramides triangulares e
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escrever o modelo inicial ®Q ¢ & w , a seguir, por manipulacdes algébricas obter

o modelo finald ® [0) SUNN G

Na quarta etapa da modelizacdo o professor pode pedir, por exemplo, uma férmula
para calcular a medida do volume de um tronco de uma dessas piramides, ou para as trés, por
truncatura por um plano paralelo a base. Pedir essa férmula para o célculo do volume de uma
piramide obliqua, que conduz a generalizacdo de que para qualquer piramide a medida de seu
volume € igual a um terco do produto da medida da area da base pela altura da piramide, com

as demonstracdes da trisseccdo do prisma e do principio dee@avali

Nas atividades 5 e 6 ao constatar que as planificacdes de superficies de sélidos
geométricos sdo apenas fornecidas para produzir um modelo fisico para olhar para as faces,
arestas e vértices, entendemos que podem ser ensinadas. Seu ensino levaria os alunos a
perceberem promdades geométricas e sua utilidade, por exemplo, em embalagens que
precisam ser pensadas em termos de capacidade e gasto com material. Assim, propusemos a
primeira atividade para a construcao da planificacdo da superficie de uma@itdamgular
gualquer e a segunda trata do mesmo modelo, mas com uma altura determinada para a piramide
e para seus troncos. O objetivo € relacionar conhecimentos matematicos para garantir que o
modelo construido, de fato represente um modelo fisico depindimide. Cabe salientar que
falamos sempre de fAplanifica-«o de superf2ci
nao podem ser planificados, apenas fatiados e o que se planifica, na realidade é apenas a sua

superficie.

A atividade 5esta dividida em sete itens. O item (a) orienta para a constru¢ao na janela
de visualizacdo 2D, porque o Geogebra 3D permite planificar a superficie de um sélido ja
construido, o que que ndo permite as discussdes que pretendemos. A planificacdo da superfi
de uma piramide triangular € composta de quatro superficies triangulares, uma representa a base
e as outras trés as faces laterais, cada uma com um lado coincidente com um dos lados do
triangulo da base. Assim, pameira etapa da modeliac&o os alunos identificam o sistema a
ser modelizado: planificacdo da superficie de uma piramide triangular, mas podem questionar
o professor, por ndo encontrarem respostas que, por sua vez 0S incentiva a continuarem a
atividade. A principio, foi solicitdo que os alunos verifiguem se qualquer configuracdo com
guatro triangulos, nessas condicdes, pode ser considerada um modelo para uma piramide. A
construcdo em si, no software ou em papel, ndo deve apresentar problemas para os alunos, mas

S0 a construcdcéo ajuda a responder as questdes, talvez tenham que construir modelos fisicos
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para serem observados. Negunda etapaesse modelo fisico inicial ajuda a responder as
proximas questdes, que os encaminham a observar 0 que € necessario para construir a
planificagdo. Aqui vemos uma fungéo genuina para os modelos fisicos. As respostas para 0s
itens seguintes de (b) a (d) mmreenséao discursiva em lingua natural, orientada pela perceptiva.

os fazem entrar rtarceira etapa pois estdo manipulando o modelo inicial em busca do modelo
final. No item (e), associam conhecimentos de geonezineo modelo que estdo manipulando,

por apreensdo discursiva, como o Veértice ter que pertencer ao plano da base da piramide, que
ele esta na intersecc¢do das retas suportes das alturas de cada face lateral da piramide e que cada
aresta da piramide é formagalo encontro de dois lados de faces vizinhas que devem ter
mesma medida e que 0s veértices externos das faces laterais se unem no vértice da piramide. No
item (f) ocorre a construcéao da planificacdo, de acordo com as conclusfes estabelecidas nos
itens angriores, que ocorrem com a apreensao operatéria do tipo mereoldgica, comandada pela
perceptiva, o que ajuda a desenvolver a visualizacdo. Essa construcdo tem inicio com uma
superficie triangular e a determinacédo de um ponto, na sequéncia tracam retaqueéapes

aos lados do triangulo da base, para compor as trés faces laterais da piramide, em vez de
desconstrucéo dimensional, esta ocorrendo o contrario, partem de representacdes 0D e 2D para
produzirem representacdes 2D, ou seja, se trata de uma caagjaomeétrica por articulacao

da apreensao discursiva com a sequencial, ambas em articulacdo com a apreensao perceptiva.
Depois da construcao, provavelmente, os alunos podem querer validar a construcéo e, portanto,
ou a fardo em papel ou no Geogebra pamimi-la, como € orientado no item (g) da atividade.

A vantagem da construcdo no Geogebra € que com apenas uma constru¢ao os alunos podem ter
um modelo para os trés tipos de piramide identificados no item (c). Depois dessa validacdo os
alunos obtém o maibo final. Naquarta etapa da modelizacdo o professor pode solicitar a
construcdo de planificacbes de superficies de piramides com outros tipos de bases ou a
planificacdo, por exemplo, de um tetraedro truncado em que sua aresta foi dividida em trés

partes de mesma medida.

A atividade 6 esta composta deés itens. Natem (a), para construir a planificacédo
solicitada os alunos talvez tenham que observar a Figura 15, para fazer as relacfes necessarias
por articulacdo entre a apreensao discursiva baseada na desconstru¢cdo dimensional 1D/3D
porque observa a piramide para idendificos segmentos que procura. Em termos de
modelizacao a situacdo esta na segunda etapa, porgue os alunos ja possuem um modelo inicial
e na medida em que constroem o triangulo retdngulo com as altyniegndiale e de uma face

entram nderceira etapada mobilizacdo e mobilizam a apreenséo operatoria para construir 0
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modelo final. Natem (b) ao mobilizar a apreensao perceptiva e discursiva podem afirmar que

€ necessério determinar pontos na planificagdo para representar o plano de corte para o tronco,
e na sequéncia a apreensao operatdria para construir o modelo final. No item (c) aestdacao
naquarta etapa de modelizacdo porque solicita a utilizacdo do modelo construido, no item
anterior, para aprofundar seus conhecimentos. Para além, o professor pode criar outras
atividades para pedir, por exemplo, que os alwoostruam a planificacdo da superficie de

outro tipo de piramide com altura determinada ou a planificacdo de uma piramide com

capacidade determinada.

6. Consideracoes Finais

Os constructos tedricos da teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, tratamentos,
conversdes, apreensodes da figura e desconstrucao dimensional da forma, além das quatro etapas
do processo de modelizacdo algébrica desempenharam um papel impogantélisas das
relacbes entre algebra, geometria sintética e tecnologia. O olhar teorico para as atividades
explicita o papel fundamental das apreensdes no desenvolvimento do raciocinio algébrico e
geométrico do aluno e como elas agem em suas acoes gxpstapara as conversoes de
representacdes de um registro para outros, além dos tratamentos figurais e algébricos. A funcao
da algebra se explicita na construgcdo de um modelo algébrico e em sua relagdo com as
construcbes geométricas, e o calculo algébessume uma funcdo. O aprimoramento da
visualizacdo ocorre ao serem apreendidas as estruturas dos sistemas que foram modelizados,
por conduzirem os alunos a verem o que nado estava disponivel apenas pelo olhar e permitir a
construcdo de representacfes s#icas, tanto figurais, quanto algébricas de objetos

desconhecidos pelos alunos.

As atividades conduzem os alunos a fazer uma estreita relacéo entre geometria e algebra
como ampliacdo do ensino dessas duas areas no ensino basico. A primeira néo trata apenas de
memorizacao e aplicacdo de formulas e a segunda, vai além do calculaca)gé&bmobilizar
o raciocinio funcional na utilizacdo de parametros para producao e exploracdo de férmulas,
além da mudanca de variaveis. Quanto ao processo de modelizacao algébrica as atividades em
contexto matematico permitiram a identificacdo de urersigta ser modelizado, a construcao
de uma féormula para calcular a medida do volume e a planificacdo da superficie de solidos
geométricos. A passagem pelas trés primeiras etapas desse processo permitiu a construcéo de
um modelo inicial e o modelo final pacada sistema por intermédio de relacbes entre suas

variaveis.
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Além disso, entendemos que algumas dessas atividades poderiam ser adaptadas para o
ensino Fundamental, porque nenhuma delas solicitam conhecimentos além desse nivel de
ensino, outras poderiam ser aplicadas no Ensino médio e, ainda, que elas podenretadarece
habilidades que apenas sao descritas na BNCC, porém as relagbes que todas elas solicitam nédo
se desenvolvem em apenas um momento, pelo contrario devem ser planejadas para todo o
ensino basico. Quanto a tecnologia ela se mostrou fundamental comefeaae construcao
e de raciocinio, porque permite que seja feita apenas uma vez e retomada quando necessario,
além de permitir que sejam movimentadas para que se apreenda as relacfes de diversos pontos
de vista.
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Capitulo7

O software Scratch como um dispositivo didatico no
ensino e aprendizagem da Matematica dos Anos
Iniciais

Naum de Jesus Setfa
José Messildo Viana Nuriés
Saddo Ag Almouloutf

1. Introducéo

A utilizacao das tecnologias digitais na educacéo é uma realidade que de forma gradual
vem fazendo parte das praticas de docentes e pesquisadores que veem na tecnologia um
potencial pedagogico capaz de melhorar e auxiliar o ensino escolar. As ferrangatass d
evidenciaranrse nos ultimos anos, principalmente pelo desenvolvimento crescente de
plataformas educacionais, bem como, pelo surgimento e o uso de aplicatutisaes
pautados em metodologias ativas e na gamificig@ee incentivam grupos de alunos e

professores a usarem tais metodologias, principalmente em paises mais desenvolvidos.

No contexto de avanco tecnologico, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) afirma
que:
Ha que se considerar, ainda, que a cultura digital tem promovido mudangas sociais
significativas nas sociedades contemporaneas. Em decorréncia do avanco e da
multiplicacdo das tecnologias de informa¢éo e comunicagéo e do crescente acesso a
elas pela maiodisponibilidade de computadores, telefones celultaibietse afins,

os estudantes estdo dinamicamente inseridos nessa cultura, ndo somente como
consumidores (Brasil, 2017, p. 59).

Além disso, o texto enfatiza que a participacdo ativa dos jovens tem evidenciado cada
vez mais um protagonismo na cultura digital que envolve diretamente novas formas de
interacdes tecnoldgicas. A Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU), ao se pronunciar sobre

tematica, descreve gue existem esforcos de organizacdes e instituicbes governamentais para
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53 Universidade Federal do PaBdasil, https://orcid.org/000@001-94924914 messildo@ufpa.br

54 Universidade Federal do PaBdasil, https://orcid.org/000@00283917054 saddoag@gmail.com
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gue o ensino seja expandido por intermédio de plataformas tecnoldégicas. Em 2009, a UNESCO
lancou o projeto internacional Padroes de Competéncia em Tecnologias de Informacgéo e de
Comunicacéo (TIC) para professores. O projeto tinha o objetivo de forneetizdg sobre

como melhorar as capacidades dos professores nas praticas de ensino por meio das TIC
(UNESCO, 2009). Segundo esse 6rgao, autoridades e especialistas analisavam a viabilidade da
implementacdo das diretrizes deste projeto adaptadas a redlidaieira e incentivava o

estudo do impacto das TIC na aprendizagem, tanto auxiliando na formulacdo de politicas
publicas como na tomada de decisdes relacionadas ao compartilhamento do uso das TIC nas
salas de aula (UNESCO, 2010).

Tais assertivas evidenciam que o Brasil tem potencialidade para o desenvolvimento
educacional por meio das TIC e, embora o aumento n&o signifigue necessariamente boa
gualidade no ensino, pesquisas apontam um crescimento constante da Educacéo a distancia,
como bem afirma a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), ao destacar que:

No ranking regional das Américas, o Brasil estd em décimo lugar, atras de paises
como Barbados, Bahamas, Argentina e Chile. O relatério mostra, no entanto, que o
Brasil € um dos maiores mercados de telecomunicacdes da regido. A expectativa é

que aqualideel e a cobertura dos servi-o0os melh
préximos anos (Organizacdo das Nacdes Unidas, 2017).

Portanto, tracar metas educacionais a luz das TIC, € um movimento importante e
necessario para suprir algumas demandas de um ensino em constante mudanca, esse fato é
relevante, principalmente em cenarios de isolamento social, em que o Unico meio dé acesso
tecnoldgico digital. Aléem disso, o dinamismo e a rapidez com que as informacdes avancam
pelas redes sociais, fomentam ainda mais o crescimento dessas inovacoes, criando um ciclo que
se retroalimenta, fato que ndo pode ser ignorado por educadoregnpalsterminadas
situacdes, quando o ensino ndo acompanha esses avancos, podem surgir conflitos, falta de

interesse e o aumento do déficit escolar.

Vieira, Martins e Goncalves (2012) também sinalizam a necessidade de um olhar atento
ao papel das TIC na Educacéo, revelaasl@omo verdadeiros instrumentos de mediacdo de
aprendizagem de professores e de alunos ao longo da vida, ressaltando a impp&ancia
apenas do uso, mas também da apropriacdo de tais ferramentas para o ensino. Nesses termos,
as TIC, em especial as tecnologias digitais, se alinhadas a estratégias pedagogicas eficazes,
podem ser capazes de auxiliar o professor na promocdo de uno elesigualidade,
possibilitando meios e apontando novas estratégias. Por tanto, as TIC podem ser encaradas

como um veiculo de propensdes metodolégicas para aquele docente que lanca méo a esses
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recursos, buscando, por exemplo, projetos educacionais com o auxdigftware ndo de
forma paliativa, mas por um viés de oportunidades a ser pensado alternativamente na construcao

de uma formacéao critica.

Vale ressaltar que apesar dos indicativos, no Brasil ha poucas a¢cdes em larga escala para
o desenvolvimento do ensino a luz das tecnologias digitais, diferentemente de paises
desenvolvidos. No contexto brasileiro, gradativamente surgem projetos em ®ntexto
tecnoldgicos, no entanto, ainda estamos longe de na¢c6es como Estados Unidos, Inglaterra, Italia,
Espanha, Portugal, Paises Baixos, Dinamarca e outros que sdo referéncias no assunto, e ja
trazem em sua maioria, disciplinas ligadas a TIC em seus currifigiass e, por meio do uso
da programacao em linguagem de blocos, inserem criancas a partir do ensino fundamental
menor no mundo digital, com o intuito de formar futuros programadores, além de contribuir

para o desenvolvimento do Pensamento ComputadiB@alnos estudantes .

Em relacéo a isso, diversos autores (Pafp@80, 1986; Resnick, 2007; Wing006;
Subramanianet al, 2022 e outros) descrevem que a programagcao corrobora para a constituicao
do Pensamento Computacional (PC). Além disso, para Subramani@m (2022, p. 2031,
traducdonossd Ao PC est 8 entre as habilidades nece
tecnol ogi cament e avan-ado e complicado de
programacao e codificacbes, bem como, ferramentas de atividades rogdices métodos
mais faceis de usar para incentivar o PC na educacdo matematica. Vale lembrar que o
pensamento computacional se baseia nos processos, poder e limites da computacao, sejam eles

executados por um ser humano ou por uma maquina (\2006).

No entanto, para Wing (2006, 38,traducéesnosda, A1 O pensament o com
uma habilidade fundament al inerente a todos,
esta autora, o PC requer o pensamento em multiplos niveis de abstracdo e utiliza a
decomposicdo ao atacar uma grande tarefa compleprojetar um grande sistema complexo.

Destaca ainda que tais habilidades sdo tdo importantes quanto a leitura, a escrita e aritmética,
de modo que o PC deveria ser adicionado a capacidade analitadaderianca, pois inclui

uma série de ferramentas mentais importantes para a resolucéo de problemas.

A vista disso, neste texto apresestauma Revisdo Integrativa da Literatura (RIL) a

respeito da utilizacdo do softwaBeratci® no contexto da educacéo basica, sobretudo dos anos

%0Scra®@ clhm software desenvollLvifced oeg EKO0OdepelGar penj &
(Massachussetts I nstitteuntdeo ocfo mde cshenwo |l pgiynci pal desenv
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iniciais com o intuito de descobrir quais as possibilidades e contribuicbes esse software
proporciona ao ensino e aprendizagem de matematica, bem como, a constituicdo do PC. A
escolha dessa tecnologia digital ocorre pelodato software ser um instrumento educacional

gue utiliza programacado em blocos, possui uma interface intuitiva e permite que criancgas,
jovens e adultos criem histdrias, jogos e animacdes, sendo a ferramenta de aprendizagem de
programacao mais difundida dwundo, utilizada em mais de @ paises, traduzida para mais

de 70 idiomas e recomendada para criancas a partir de 8 anos de idade.

O Scratché gratuito e funciona tantnline quantooffline, além de ser um software
livre e de codigo aberto, ou seja, o usuéario pode alterar a programacao adaEanmdmovo
projeto (Serra, 2022). Além disso, estudos, como os de Papert (1980), Resnick (2007), Serra
(2022), Castro (2009), evidenciam queSoratchtem potencialidades para o ensino e a
aprendizagem de conceitos matematicos e para a constituicdo do PC. Foi desenvolvido em 2007
pelo projetd.ifelong Kinder Garden Group do M.L.{Massachussits Institute of Technolopy
tendo como seu principal desenvolvedor, Mitchel Reshiglue influenciado por Seymour
Papert® e a teoria Construcionista, queria tornar a linguagem de programacgdo popular e
acessivel, expandindo o conceito de linguagem em bloco ao ambiente escolar da educacéo

basica(https://scratch.mit.ed)/ A Figura 01 representa a interface do software em sua ultima

vers«o A3.00, desenvolvida no ano de 2019.
influenciado pSber aSetyemoruira PQoresttr uci oni st a, tornou a
acess?2vel, expandindo o conceito de |inguagem em bl o

Professor e pelsiqgfudlscandg rkKidmd eylsguapatt e m i o de produ- «o
Tecnol MgsaadiMmMs da)t Di sphanéyved em <htt pacekhbs2ed amciho mi
2021

58 Fundadoro aprendizado Construcionista,don grande visionario da tecnologia educacional, membro e fundador

do corpo docente dMIT Media Lab Disponivel em kitps://news.mit.edu/2016/seymepgipertpioneerof-
constructionisiearningdies0801>.Acesso em: 20 maio 2021.
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Fonte: Os autores.

Vale destacar que optamos pela busca de mais estudos suft@arepor meio da
Revisao Integrativa da Literatura (RIL), por esse tipo de investigacdo construimos uma analise
ampla da literatura, além de contribuir para discussfes sobre métodos e resultados de pesquisas
e reflexbes sobre a realizacdo de futuros estuds Menezes et al., (2008), a RIL é um
meétodo de pesquisa que busca obter um profundo entendimento de um determinado fenémeno
baseand®e em estudos anteriores, seguindo padrbes de megtwdoldgico, clareza na
apresentacao dos resultados, de forma que o leitor consiga identificar as caracteristicas reais
dos estudos incluidos na reviséo. Para esses autores, a RIL, assim como, a revisao sistematica,
se distingue de outras, na formulacé qliestdo de investigacdo, no estabelecimento de
estratégias de diagndstico critico e na exigéncia na transparéncia para estabelecimento de

critérios para inclusdo e exclusao dos estudos.
2. Estratégias de Busca

Para a realizagcdo de uma busca com rigor metodolégico, utilizamos o protocolo de
estratégia POT (Populacdutcome Tipo de pesquisa), para sumarizar e analisar estudos ja

realizados sobre o tema em questéo.
P Populacdo:Teses, Dissertacdes e Artigos em plataformas nacionais e estrangeiras.

O - Out come (desfecholfazer o levantamento e a analise da importancsofiware

Scratch nos anos iniciais de escolarizagdo que concerne o ensino e a aprendizagem da
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matematica (especialmente em relacdo a geometria), a formacao inicial e/ou continuada de

professores nesse nivel de ensino.

T - Tipo de pesquisé?esquisague abordam a utilizagdo &aratch 1) No ensino e na

aprendizagem da matemética e na constituicdo do Pensamento Computacional (PC); 2) Na
formacao inicial e/ou continuada de professores; 3) Em pesquisas sobre mapeamento de

projetos que tratam dessas tematicas na educacdo bésica, rfasniat& APES, ERIC,
PROFMAT, BDTD,DART EUROPEFUNDACAO DIALNET, Focus Université Pariaclay,
Theses.fr, Repositério Cientifico de Acesso Aberto de Portugal (RCAAP).

Alinhada a estratégia POT, nossvisdo integrativefoi subsidiada pelo protocolo
PRISMA, possibilitando mais confiabilidade e robustez a pesquis@oaformidade com as
diretrizes doPreferred Reporting ItemgPage et al.,, 2031 O modelo traz importantes

recomenda- »es, bem como, instru-»es para a ¢
ser adaptado a varios tipos de pesquisa, pois contém informagdes importantes a serem relatados
em uma revisao da literatura.

Nesta pesqui sa, utilizamos a forma adapt a

guantidade de trabalhos que finalmente foi incluido em nossa amostra, destacando, por
intermédio dessa metodologia: 0 niamero de trabalhos encontrados; o namero de trabalhos
excluidos antes do rastreio (por ser duplicado ou removido com aplicacdo dos filtros); o nUmero

de trabalhos rastreados (leitura do titulo ou titulo e resumo); o nimero de trabalhos excluidos

no rastreio; o numero de trabalhos para leitura do texto cangebtimero de trabalhos
excluidos na leitura do texto completo e, finalmente, o nimero de trabalhos incluidos na

amostra.

Dito isso, para iniciar nossa pesquisa e termos aesgamducdes nacionais, as buscas

foram realizadas principalmente nos bancos de teses e dissertaces da CAPES, PROFMAT,

BDTD. Para as producdes estrangeiras, foram acessados o banco americano de Teses ERIC, os

bancos de teses espanhois, por meio das q@iatas DART EUROPEe FUNDACAO

DIALNET, nas plataformas francesas, por meio dos repositorios HAL, TEL, Focus université
parissacl ay e theses. fr, al ®m da platafor ma
Aberto de Portugal (RCAAPAs pesquisas foram realizadas também nas plataformas Google

Académico eMicrosoft Academycnestas Ultimas, apareceram tanto producdes nacionais

guanto estrangeiras. Nas consultas, foram considerados trabalhos publicados no periodo de

2014 a 2024nos dias 03/07/2023 e 03/06/241 i | i zan d o Socsr acdhecshcoriiietnasri eno

197



da mat em8ti cao and Aif or ma- «o de Professores

iteaching mathematicso and Ateacher training

A escolha por esse periodo, decorreu da possibilidade de obtermos informacdes amplas
e mais recentes sobre a utilizacdo dessa tecnologia digital. Nesse sentido, a pesquisa realizada
na CAPES revelou 195 resultados referente a tematica pesquisada. Asrau®ia3D,
evidenciou 37 resultados que tinham aproximagdo com o tema em ques@oog®
Académico revelou 551 resultados. No banco de dados do PROFMAT, foram encontrados 25
trabalhos. Na plataformilicrosoft Academycforam encontrados 86 resultados. Asscas
realizadas na plataforni2RIC forneceram 36 resultados. No banco de Teses da Espanha, por
meio da plataform®ART EUROPE obtivemos 23 resultados. No repositério FUNDACAO
DI ALNET, foi poss?vel encontrar apenas 01 r
encontrouse 01 resultado. Na plataforma TEL, também obtivemos 01 resultado. Nos bancos
de Teses d&ocus universitgaris-saclay 01 resultado e enmeses.fforam encontrados 02
trabalhos. No Repositorio Cientifico de Acesso Aberto de Portu@#AR), encontramos 25
documentosDiante desse contexto, 0 modelo PRISMA representado na Figura 02, resume

etapas de buscas descritas.
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Figura 2: Protocolo Prisma

[ IDENTIFICAGAO DOS ESTUDOS ATRAVES DE BASES DE DADOS E REGISTROS ]

Referéncias Identificadas nas Bases de Dados:
Produgoes Nacionais e Internacionais.
(2014 a 2024): Total: 978
CAPES: 195
BDTD: 37
PROFMAT: 14
GOOGLE ACADEMIC: 551
MICROSOFT ACADEMIC: 86
ERIC: 36
SCIELO: 5
DART EUROPE: 23
FUNDAGCAO DIALNET: 01
HAL: 01
TEL: 01
FOCUS UNIVERSITE PARIS-SACLAY: 01
Theses.fr: 2

RCAAP: 25

Trabalhos Excluidos por Duplicigjades ou por
ndo Apresentarem o Texto na Integra: 167

CAPES:11 teses, 10 dissertagdes e 8 artigos.
BDTD: 12 Dissertagdes

PROFMAT: 5 Dissertagdoes

GOOGLE ACADEMIC: 29 teses, 19
dissertagdes, 20 artigos.

MICROSOFT ACADEMIC: 16 teses, 7
dissertacoes e 3 artigos

ERIC: 10 artigos.

SCIELO: 01 artigo

DART EUROPE: 5 teses, 4 dissertacao e 3
artigos.

FOCUS UNIVERSITE PARIS-SACLEY: 01
tese.

Theses.fr : 02 teses

RCAAP : 01 tese

A4

Trabalhos Nacionais e Internacionais Avaliados: 811
(CAPES): 8 Teses, 151 Dissertagdes e 7 Artigos
Avaliados : 166
(BDTD): 25 Dissertagdes Avaliadas: 25
(PROFMAT): 9 Dissertcoes Avaliads: 09
(GOOGLE ACADEMICO): 97 Teses, 230 Dissertacao
e 159 Artigos Avaliados : 483
(MICROSOFT ACADEMIC): 10 Teses , 29
Dissertagcdes e 21 Artigos Avaliados: 60
(ERIC): 26 Artigos Avaliados: 26
(SCIELO): 4 Artigos Avaliados: 04
(RCAAP): 2Teses , 14 Dissertacoes e 4 Artigos
Avaliados: 24
(DART EUROPE): 3 Teses , 6 Dissertagbes e 2
Artigos Avaliados: 11
(FUNDACAO DIAL NET): 1 Artigo Avaliado: 01
(HAL): 1 Tese Avaliada: 01
(TEL): 1 Tese Avaliada: 01

Trabalhos Excluidos por ndo Apresentarem
relacdo com a Tematica e (ou) nao
responderem ao Objetivo do Estudo: Leitura do
Titulo e do Resumo: 634

CAPES:8 Teses, 95 Dissertagdes e 1 artigos.
BDTD: 14 Dissertagoes
PROFMAT: 5 Dissertacdoes
GOOGLE ACADEMIC: 90 teses, 209
dissertacdes, 128 artigos.
MICROSOFT ACADEMIC: 9 teses, 20
dissertacdes e 12 artigos.
ERIC: 14 artigos.
SCIELO: 02 artigos
DART EUROPE: 3 teses, 6 dissertagcao e 2
artigos.
RCAAP: 02 teses, 13 dissertagoes

/

Textos Completos para Avaliagcao Detalhada : 177

CAPES: 56 Dissertagdes e 6 artigos: 62

BDTD: 11 Dissertagdes : 11

PROFMAT: 4 Dissertagoes: 04

GOOGLE ACAEMIC: 7 Teses, 21 dissertacdes e 31
Artigos: 59

MICROSOFT ACADEMIC: 1Tese, 9 Dissertagbes e 9
Artigos Avaliados : 19

ERIC: 12 Artigos Avaliados: 12

SCIELO: 2 Artigos Avaliados: 02

HAL: 1Artigo Alaviado : 01

TEL: 1 Artigo Avaliado : 01

RCAAP: 1Dissertacbes e 4 Artigos Avaliados: 05
FUNDAGAO DIAL NET: 1 Artigo: 01

[

Trabalhos Excluidos por ndo estarem
Alinhados ao Objetivo do Estudo :141
CAPES: 52 dissertagoes.
BDTD: 8 dissertagoes.
PROFMAT: 2 Dissertagdoes
GOOGLE ACADEMIC: 7 teses, 18
dissertacoes, 23 artigos.
MICROSOFT ACADEMIC: 1 teses, 9
dissertagoes e 9 artigos.
ERIC: 9 artigos.
SCIELO: 1 artigos
PROFMAT': 2 dissertagao.
FUNDAGAO DIALNET: 1 artigo

RCAAP: 1 Artigo

v

Trabalhos Inclusos: 36
CAPES : 4 Disssertagdes e 6 artigos
BDTD: 3 Dissertacdes
PROFMAT: 2 Dissertacoes

ERIC: 3 artigos
SCIELO: 1 Artigo
HAL:1 Artigo
TEL: 1 Artigo

RCAAP: 1 Dissertagdo e 3 Artigos

GOOGLE ACADEMIC: 3 Dissertagoes e 8 artigos

Fonte: Os autores
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Conforme evidencia o protocolo PRISMA, obtivemos um total de 978 trabalbos. C
aplicacdo do primeiro filtroforam eliminadas 167 pesquisg®r duplicagdo ou por néo
apresentarem o texto na integra. A partir de entdo, os 811 trabalhos restantes foram avaliados
mediante a leitura do titulo e do resumo, sendo excluidos no rastreio, 634, pois corresponderam
a pesquisas que nédo tinham relacdo eaematica, restando desse modo, 177 trabalhos para
leitura completa do texto. Deste Ultimo quantitativo, foragluddas 141 pesquisas, por nao
apresentarem um alinhamento aos objetivos de nosso inquérito investigativo, restando
finalmente36 trabalhos inclusos. A seguir abordamos a metodologia de nossa pesquisa, dando
enfoque a Anélise Documental de Bardin (2016).

3. Pressuposto Teodrico e Metodoldgico

Para uma analise das pesquisas, objetos de estudo desse artigo, nos fundamentamos num
Aconjunto de t®cnicas de an8lises das comuni
objetivos de descri-«o do cont e %adportetedriso me ns a
metodoldgico envolve trés fases: farélise, Analise ou Exploracdo do Material e Tratamento
dos resultados obtidos na interpretacdo. Para a execucdo dessas fases, o pesquisador deve
realizar uma leitura flutuante, que consiste no primewttato com os documentos a serem
analisados, na qual ele se deixa invadir por impressdes e orientacbes que posteriormente se

tornardo mais precisas.

4. Fases discutidas e analisadas na RIL segundo Bardin (2016)
4.1.Pré-Analise

A partir do que foi exposto nprotocolo PRISMA, a pranalise foi desenvolvida
mediante uma breve leitura. E$s@ura flutuante realizada nos titulos, resumos, metodologias
e nos resultados dos materiais catalogados nos possibilitou uma organizacao inicial, fornecendo
uma sintese dos trabalhos selecionados. Nesta fase confirmamos uma predominancia maior de
artigos(23) em relacéo as dissertacfes (AJré-analisepossibilitou também organizar as 36
pesquisas em 03 categori as. S e-gnadliseddeverB ser d i n
determinadas operacdes de recorte do texto em unidades comparaaesgdazacagara
an8lise tem8tica e de modali dade de codi fi ca

partir das leituras dos artigos e dissertacdes, emergiram as categorias:

CAT 01: Trabalhos que envolvem a formagéao inicial ou continuada de professores com a

utilizagéo da ferramenta digit&kcratchno ensino fundamental I.
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CAT 02: Trabalhos que envolvem o ensino e aprendizagem da matematica e do Pensamento

Computacional (PC) com a utilizagcdo da program&giatchno ensino fundamental 1.

CAT 03: Trabalhos que envolvem o Mapeamento de Pesquisas que utilsdtwareScratch

no ensino e na aprendizagem da educacédo basica, sobretudo nos anos iniciais.

O Quadro 1 evidencia os trabalhos (T1, T2, T3, ..., T36) organizados em blocos de

acordo com suas categorias, mostrando os tipos de pesquisa e as sinteses de cada bloco.

Quadrol: Sintese dos Trabalhos Categorizados

CATEGORI |DI SSERTA¢ ARTI GOS SENTESES
T4Si |l va et Trazem refl ex»es
ThZarzuelto.|do Scratch <c¢como
(2020) constru-«o do
TeC+r +t (20|{Computacional (P
T?KI aus et da matem8tica pa
CAT 01 T8Monj el at anos iniciais dadg
. TO9Candi ani al ®mochastru- «o e
$§glolcxg E§(2022) conceitpal e y
Forma-«oTSGon_alVeTl-Delt«o gmat em8tica. Se
Continua (2018) instrumento com
professo T1Elias et [potencializar 0Ss
T1-Paul i praxeol ogi as d
(2020) envolvidos na f
T1-8il val2e0tl|lassoci ado a b
T1l1-8ant os elpeadg - gi cas.
(2018)
T2-Rami nsKki
Boscari ol Tratam de eS¢t wuatm
T2Beneses aprendi zado d ¢
T1—$ojeiro(20.21.) di sciplinares,
CAT 02 T1Mazzaro | 2¥i eira €lconceitos mat em§
(2023) (2021) OA para o apren
Tl-CTastro T26al der ®ldescrevendo 0O S
Scratch T1l1B8oppo ('(I'g-(s)uz)g%a e ferramenta com
de MatemTl—MeireIe(zozo) auxiliar 0s al
PC nos |(2017) T2Cal der (zaprendizagem c
iniciais|T2-Guerra |t28| mei da motiowad sendo ca
T2-Brandt (2017) hab|!idades | i ga
T28amal ho 4CFr2tico, a resol
(2017) PC.
T3-Momcil ovi
Trazem reflex»edqd
Scratch n o ensi
I nicial ou conti
CAT 03 T3¥asconcelledquca-«o0o b§sica,
T3Eir «o ((2021) iniciais do en
T3.8i | va (T3—Bndrade evidenciando de
Andrade F. I|Scratch, caso
Scratch |T3-8antos T3-GaydeaMaksg desenvol vtiedop oe ma ¢
Mapeamen (2020) ® capaz de propi
docent e, a cons
aprendi zado d ¢
disciplinares

Fonte: Elaborado pelos autores
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Mediante a releitura do Quadro 1, representamos na Fgtmatendo o quantitativo

de Artigos e dissertac¢des incluidos em cada categoria.

Figura 3: Gréfico dos Trabalhos Categorizados

3

Categoria 1 Categaria 2 Categaria 3

mDissertagdes W Artigos

Fonte: Elaborado pelos autores

Nesse ambito, observamos que dos 36 trabalhos inclusos na pesquisa, a maioria
corresponde a artigos, com um total de 23 trabalhos, o que equivale a um percentual de 63,88%
aproximadamente, seguido por 13 dissertacOes representando um percentual apiximado
36,12%.

A categoria 01, constittse de 14 trabalhos, o que representa um percentual aproximado
de 38,88% do total de trabalhos inclusos, sendo 3 dissertacdes (8,33%) e 11 artigos (30,55%).
De maneira geral, a CAT 01, descreve quicmtché uma ferramenta com capacidades para
0 ensino, podendo corroborar no aprendizado de objetos matematicos, além de ajudar na
construcdo do pensamento computacional (PC) dos docentes (ou futuros docentes) que ensinam

Nnos anos iniciais, promovendo motivag@inovas possibilidadeggagogicas.

Na categoria 2, os 16 trabalhos representam um percentual aproximado de 44,44% do
total de trabalhos inclusos, com 7 dissertacfes (19,44%) e 9 artigos (25%). A CAT 02 descreve
em linhas gerais, sobre o papel Soratchno aprendizado de conceitos mateméticos e da
potencialidade que este tem na construcdo do pensamento critico ajudando os alunos na

construcdo de habilidades voltadas ao PC.

J& a categoria 03, os 6 trabalhos correspondem a aproximadamente 16,68% do total,
sendo 3 dissertacdes (8,34%) e 3 artigos (8,34%). A CAT 03, que trata de mapeamento de

projetos que fazem o uso 8aratch descreve por via de regras, as possiveis vantagens que o
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software propicia no estudo de conceitos disciplinares e do PC, tanto de docentes (ou futuros

docentes) quanto de alunos, desde que tais projetos sejam aliados a boas propostas de ensino.

Como visto, a préanalise correspondeu a etapa de escolha dos documentos e
organizacdo do material que constitui o corpus de andlise da pesquisa, sendo, portanto, um
estagio importante para o aprofundamento do estudo que ocorreu a partir da fase sabsequent

4.2.A Exploracao do Material

Nesta fase, codificamos os dados da pesquisa, a fim de identificaridoglades de
Registro (UR). Segundo Bardin (2016, pi. A 8 én)daddide uni d
significacdo codificada e corresponde ao segmento de contetdo considerado unidade de base,
visando a categorizacao e a contagem frequen&ial nosso trabalho adotamos como unidade
de r egi stqueporsua vertcernespande a uma afirmacao a respeito de um assunto,
uma frase, uma frase composta ou um resumo que pode carregarjumocoa informacoes
singul ares (Bardin, 2016). (...) Ao tema ® u
analisado segundo certos critérios relativos a teoria que serve de guia a leitura. O texto pode ser
recortado em ideias constituintes, enunciados e em proposi¢cdes portadores de significados
isol 8veis. o0 (Bardin, 2016, p.136).

Agrupamos os temas iniciais (UR) em trés Quad@safiro 03, Quadro 04 e Quadro
05), e os descrevemos como contribuicdes e desafios. Esses agrupamentos foram realizados a
partir do teor dos trabalhos, com objetivo de identificar aspectos/dimensdes que nos remetessem
as possibilidades didaticas e pedagdgicas da relacdo pratica ou idasEbitlocentes e 0 uso
do Scratch, tanto em formacao inicial/continuada quanto o usoftleareem contexto de
ensino em sala de aula. A sistematizacdo no entorno dasabiRzou o surgimento de trés

eixos tematicos (ET)conforme indica o Quadro 02.

Quadro 2: Eixos Tematicos extraidos a partir das UR
Ei xos Tem8ticos
ETO|lPotenciali dades e desafios em rela-«o0 a
projetos com 0o Scratch
ETO|lPotencialidades e Dificul dScdreast cchomput aci
ETO Desafios na utiliza-«o0o e divulga-«o0o do S
mat em8tica ou de constitui-«o do PC
Fonte: Elaborado pelos autores

Tais eixos, facilitaram a discussao dos trabalhos catalogados em blocos.
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A seguir oQuadro 03 evidencia a$nidades de Registro (UR)yepresentadas a partir
dos trabalhos daCAT 01: Trabalhos que envolvem a formagéao inicial ou continuada de
professores com a utilizacao da ferramenta digital Scratch no ensino fundamental |

Quadro 3: Unidades de Registros da Categoria 1

Tr aba Uni dades de Registro (
Contribui-»e:! Desafi os

Tl OSccat permite a Cria_«Dezenvo!ver € I(
no aprendizado e no d¢gPF¥® aga_glco envo
mat em8ti cas e Computeproce I mentos € 3
pensamento criativo deS.Crat.Ch' I_Drecar_l

di dg8tico disponif

T2 Professores e demai s |Forma- «o dos pr
podem utilizar o softyutilizaS«owmatdahTD
aprendi zagem que of e
abordagens construti |
sintoni zados com car ad(

T3 E-books interativos p|Estrat ®gi as met od
autoforma-«o, o0 reposiScratch em plane
possibilidade de uso |di d8tlincfarsa.estrut u
Mat em8tica nos Anos I nescol ares e m
das habilidades e Uni ¢equi pamentos.

T4 Possibilidades do usgForma-«o de prof g
conte%dos matem8ticos|{acompanhamento d:
proporcionar a formal|util i zSa-r@d cdo
| adi cas, que faciliter
mei o da cria-«o0o de | oc¢

T5 Pensamento Il - gico ma Necessidade de r g
motiva- «o, criatividalatividades que q
possibilidadessofd,fweapreecii Scr atch, sendo inq
uma avalia-«o0o objetivgcada caso, aquel g
pel os alunos ao objetivo espeq

T6 A codifica-«0 baseada|Pl anejamento e f
f8colScrapehmite que necess8rios N e )
forma-«o e al unos dinesse campo que
af etmevlalsgr arem habili dobservar 0s beneg
a aprendizagem de con(aprendi zagem.

a resolu-«o0 de probl ety

T7 O Scratch associado aGerar e di fund
tecnol ogi a t em poten/tecnol -gicas d
forma-«o0 e autoforma-4qobjetivando o in
ditos normais, como pgprofessores.

T8 (@] Scratch possibilitGerar e identif
computacionais no ©Ombiladqgquiridas pel os
significativa, compl elal can-ar maior aly
estrat ®gi as di d8ticas|devem ser incorp
trabal har com professqfuturas.

TO9 O Scratch pode contr|{Fazer adequa-»es
di dg§ticos na forma-«elabora-«o dos pi
aproveitamento sati s
relacionados.

T10 Scratch pode ser utillSuperar a escas
forma-«o com possibilipedag:-gicas de f
seu uso em sala de aullo uso de tecnolo
ferramenta para a ©prag
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trazendo mai s autonomiimei o acad®°®mico,
e a constru-«o e reflrestritos a poucod(

met odol - gi ca.

T11 O Scratch permite a e|Promover e divul d
a <capacita-«o docentenos cursos de |
curricular ou n2vel ddgsignificativa.

T12 Rever 0 uso d ¢

tecnol -gicos par g
anos da educa- «o
O Software pode ser mgefeito n«o seja
especial ment e
desenvol vi mento
criativo.

T13 O Scratch pode propor{Forma- «o docent ¢
com a <cria-«o0o de jog{tecnol ogi a. Met o (
mat em8ti cos. As const|o aprendi zado e

adaptadas atrav®s da ¢qatividades que e
compl exos.

T14 Superar dificul di
do sof tware gue

O Scratch pode contrilcomplexo ou at® (

no desenvolvimento prdqcaso n«o possuam

Il - gica suficient
familiarizadas c(
Fonte:Elaborado pelos autoré2024)

Em consonancia com o Quadro 2 e com base nas significacdes das confluéncias e
divergéncias das Unidades de Registro, no primeiro eixo tematico Po@ncialidades e
desafios em relagcdo a metodologia e ao tempo para execucdo de atividades ou projetos
com o Scratch delineado nas UR dos trabalh®g, T3, T4, T6 e T12,foi discutido a
importancia da formacdo de professores para o uso dessa tecnologia digital no campo
educacional. Esses trabalhos delineiam de modo geral que o software pode apresentar
potencididades pedagogicas, permitindo uma boa interatividade e uma interface gréfica
atraente para as criancas, além de uma relativa facilidade de manusgi@) Bonstatotse
gueos projetos desenvolvidos pelos professores em formacgédo com a utilizegéaibhy de
certo modo, atenderaem grande part@os critérios impostospmodinamismo e interatividade,

mostrando a viabilidade de se programar de forma dinamica cosoésiare

No T3 descrevese que 0s participantes dessa pesquisa relataram que as seguintes
caracteristicas, interacéo, atratividade, entre outras, os motivaram a utilizarem a coletanea de
Objeto de Aprendizagem (OA) a autoformacdo. Além disso, destacae os conteudos
(Geometria, Grandezas e Medidas, Probabilidade e outros) relacionavam os OA com as praticas
educacionais, como os planos de aulas ou as explicacées sobre cada®bjattenciou que
o software ajuda no desenvolvimento de habilidades de pensamento de ordem superior,

oferecendo as criancas a oportunidade de aprender conceitos de matematica e de ciéncias.
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Afirma ainda que os professores da-eséola e os professores de formacdo inicial
desempenham um papel fundamental ao ajudar os alunos a desenvolverem essas habilidades

com o uso deoftware

Os trabalhos desta unidade temética convergem com ideias de que ha necessidade de se
promover a integracdo entre as disciplinas para que o ensino da Matemética possa ser mais
contextualizado e interdisciplinar, mas para isso, observam a relevancia déiaseoagfeito
do Scratchna aprendizagem de conceitos matematicos, como por exemplo, niUmeros inteiros,
plano cartesiano, funcdes, graficos, situagiieblema e légica matematica €id). Essa
unidade tematica evidencia que ndo basta apenas saber wsaputazior, ou mesmo uma
determinada linguagem de programacao, para que os objetivos sejam atingidos € necessario um
planejamento e um tempo adequadi@, por exemplo, descreve que a simulacdo nao foi
observada em todos os projetos, o trabalho descreve que para simulacbes com essa ferramenta
tecnoldgica sado necessarias programacgdes mais longas, 0 que por sua vez requer mais tempo e
estratégias para abstrabnhecimentos mais complexos a respeito da programacao de jogos no
Scratch

EmT®6 é relatado que os participantes em formacéao tiveram dificuldade em usar blocos
de controle e sincronizar seus projetos nas primeiras semanas. No entanto, nas semanas
seguintes, eles conseguiram usar blocos de controle e n&o tiveram problemas com a
sincronzacédo, evidenciando que o tempo e o planejamento sdo importantes e possibilitam a
formacdo docente mediante o aprendizado de conceitos disciplinares, sobretudo, em
matematica (mas nao esclarece quais objetos) e ciéncias. Entretani®, €oi avaliado que
a formacéao proposta néao teve éxito, p@e houve umérmacao especifica para a utilizacédo
da légica de programacdécratche ndo teve uma relacdo da proposta de aprendizagem a
nenhum conhecimento a ser desenvolvido em sala de aydan®amento foi realizado
exclusivamente pela Professora proponente e ndo o relacionou ou agregou as necessidades
formativas, tanto das docentes em formacao quanto dos alunos e alunas em sald ti2 aula.
destaca a importancia dena formacéao integrada a um bom gljamento, para que nédo ocorra

um efeito contrario ao esperado

O segundo eixo teméatic&T02- Potencialidades e Dificuldades computacionais na
utilizacdo do Scratch retirados a partir das UR d&, T8, T9, T10, T13 e T14onsideram
gue o uso ddScratchcomo abordagem metodoldgica, € capaz de dinamizar o ensino e
potencializar o processo de aprendizagem da matematica. De modo geral, neste agrupamento,

0s autores concordam qu&oratchpode ser inserido no contexto de sala de aula, uma vez que
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a ferramenta é de facil acesso e manuseio e por se tratar de uma linguagem em blocos criada

especialmente para criancgas a partir de 8 anos de idade.

EmTS5, por exemplo, foi constatado que as atividades c&eratchpodean dinamizar
o ensino de Matemética, possibilitando a aprendizagem da georketidizouse que o
desempenho em matematica e a satisfacdo dos docentes em formacdo que fizeram parte do
grupo experimental e utilizaram a metodologia ceratch foi muito melhor que o grupo de
controle, concluindo que a metodologia cdderatch favorece o desenvolvimento de
competéncias geométricas nos futuros professores do ensino fundaBrarita emergiram
discussdes mostrando que as formacdes docentes proporcionaram mudancas de posturas
pedagdgicas por parte dos participantes, pois nos trabalhos propostos com os conteudos de
algebra, medidas antropométricas, gréaficos e situacdo de multiplicacédo, dbsenvados
envolvimento, entusiasmo, troca de experiéncias entre os participantes do grupo e boas

expectativas relacionadas ao uso pedaga@yp&rratchcomo recurso no ensino da matematica.

Porém, alguns desafios e restricdes em relacéo a utilizaggaratchpara a formacao
de professores foram identificados. EM3, por exemplo, descrexs® a necessidade de
investimento em formacéao inicial e continuada de professores para o uso de tecnologias no
ensino, dando énfase a abordagens em programacfes em bloco, pois mesmo que o software
tenha uma linguagem acessivel, carde formacéo quando se trata de projetos mais extensos,
havendo também a necessidade de planejamento e tempo para a exasugi@mnds em

contexto educativo em que as praticas de ensino e aprendizagem sao desenvolvidas.

Em T14, os autores avaliam gueSwftwareapresenta vantagens para a formacéo de
professores, mas chamam a atencdo que este pode apresentardditidédades, a depender
da complexidade do projeto em desenvolvimento, tornaedam obstaculo didatico na
aprendizagem de criancas. Além disso, evidenciam a necessidade de maior tempo para a
aprendizagem dscriptsmais complexos no desenvolvimento de alguns trabalhos. Na mesma
direcéo, os autores do trabalfibO mostram que os resultados obtidos nas expeagfaram
positivos, mas destacaram que alguns professores em formacao tiveram dificuldades quanto ao
uso da tecnologia e outros afirmam qu8aratchpoderia ser dificil para o aprendizado de
criancas. Afirmam que tais dificuldades podem ser atribuidas em parte, pela falta de habilidades
com as TD e caréncia de ambientes de aprendizagem associada a uma pedagogia voltada a essas

tecnologias nos espacfmsmais de ensino.
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O terceiro eixo teméatic& T-03- Desafios na utilizagéo e divulgagéo do Scratch como
instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica ou de constituicdo do, P&
formado a partir das unidades de registros (UR)-elr'7 e T11.Nos trabalhos desse grupo,
afirmase queo Scratchpode ser um instrumento capaz de potencializar os conhecimentos e as
praticas de professores envolvidos em uma formacéo. Os autores afirmam ainda que o uso da
ferramenta digital como abordagem metodoldgica, pode motivar o ensino e a aprendizagem da
mateméica. Em T11, asseverae que osoftwareScratchpode ser utilizado para capacitar
professores em formagdo em qualquer componente curricular ou nivel de ensino:séfirma
ainda queapesar d&cratchter sido uma ferramenta nova para a maioria dos patitp do

curso, eles aprenderam a utiiazno desenvolvimento de OA de acordo com suas necessidades.

T11 destaca que, apesar do Scratch ser uma ferramenta bastante divulgada nos meios
de comunicacdo digital, grande parte dos participantes tiveram o primeiro contato com a
ferramenta no proprio curso de formacao docente, porantursos de licenciaturas precisam
promover o uso das Tecnologias Digitais (TD) de forma significativa, de maneira que esta
utilizacdo faca sentido aos futuros profissionais da educacdo, pois ainda ha falta de
conhecimento e manuseio de tecnologias emdakulaEm T7 foi enfaizado a importancia
de se investir na formacdo docente para o uso de tecnologias educacionais no ensino da
matematica (mas ndo esclarece quais objetos), j& que tal acdo pode corroborar para a
aprendizagem das habilidades que o aluno precisa para a eddeagimlo XXI. Menciona
também que &cratché uma opc¢do que tem potencial para a pratica de sala de aula dando

destaque para o aprendizado de conceitos disciplinares.

Em T1 foi evidenciado que apesar da maioria dos discentes participantes da formacéao
(98%) ndo conhecer®cratch motivaramse em realizar as atividades e 60% dos participantes
tiveram desempenho considerado OMuito Bombé e
na formacdo. Suas andlises evidenciaram que o produto educacional com asdhiatao
intitulado 6Guia r8pido de introdu-«o0 ao Scr
grande contribuicdo para alunos dos anos iniciais, mas chama a ten¢édo para a necessidade de
mais formacdo docente em contexto de tecnologias digif@i3) voltadas a conceitos de

estatistica.

Os autores dd7 chamam a atencdo para a exploracdo do aspecto visual sob a
instrumentalizacdo de softwares com8ayatch para ensino de surdos, utilizando estratégias
gue possibilitem um ensino mais inclusivo. Para esses autores, existe a necessidade de

promover e incentivar redes tecnoldgicas para formacgéo e autoformacdo docente, tanto para
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professores que trabalham com alunos ditos normais, quanto para alunos com dificuldades
auditivas. Embora os autoresTEL e T7n&o discutam abertamente as causas das dificuldades
de maior divulgacgéo e aplicagdo do software em contexto escolar, deixam pistas de que parte
da problematica pode estar relacionada a falta de investimentos e incentivos institucionais
aliada a dificuldads do docente em promover sua autoformacao. Para os autdrkesedea
dificuldade pode estar associada a falta de formac&odévdlgacdo para o desenvolvimento
pedagdgico de conceitos e procedimentos disciplinares, principalmente os estatisticos. Além
disso, a precariedade ou a falta de laboratérios e de materiais didaticos disponibilizados para

este fim, &€ um fator agravante.

Dando continuacdo a segunda faseexisloracdo do materialtrouxemos &CAT 02
com o Quadrd, evidenciando as unidades de registros (UR).

Quadro 4Contribuicdes e Desafios da Categoria 2

Uni dades de Registro (
Traba Contribui-»es Desafios
T15 OScr atecionstra pote .

. O tempo i nadequado
ensino de no-»es d¢ . i dad o |
ossibilitando gu at vl ades. Di tcu
p . interpreta-«o de er
investiga-«o Mat em
. alunos.
hi p-teses.

T16 OScr aptocdne auxiliar
. i Superar as | acunas
probabilidade, dese|l; . ; .
. . Jll'icenciatur as desti
| - gin@toem8ti co, cri . .
. polivalentes, medi ¢
desenvolvimento adequado nas ativi di
computacional (PC). q )
T17 OSoftwarmite a cri
sol u-«o de probl e
. Promover um estudo
geom®tricos), poss
> : acompanhament o da t 1
investigar, |l evanta
erro.
T18 O Scratch pode col a .
Pl anej ament o adequad
OA no contexto de 9 execu-«o de um AO
possibilitar o aspe ; . p'
) aprendizagem sejam i
col aborativo para a
T19 O Scratch possibiliMelhoria e modifica
um OA de forma col {pr8ticos e visuai s
ans8lise, desi gn, alinteratividade e au|
revi s«o, tornando f(incentivar o intere
mel horia em termo dmetodol -gica no coni
T20 @) Scratch ® uma
potencialidade pedaNecessidade de mai o
par a o] i nteresse mai s tempo e dedi ca
aprendi zagens efetlgue requerem progr al
Mat em8ti ca.
T21 O Scratch pode favo
de conceitos relaci d .
movi menta- «o espaCiCompreen er concelt

i . avan-o0 nas progr ama -
cComo: ©ngul os, si s ;

. campo da geometria \
cartesianas, n¥mer o
adi - «o0, subtra-«o,
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T22

OsoftwareseScrav elha
ferramenta digital
atividades na Mo d e
partir dos anos
fundament al

Desenvol ver program
mai s compl exas. Sur
mudan-a de fazes.

T23

O sof tware
desenvol vi
compreens»es i
subtra-«o de
negati vos.

pode

ment o de
nt ui {
nv¥amer

Necessidade de aval
e as mudan-as no
comportament al e so
caso seja alterado

j ogo cooperativo pal

T24

OScr gptocdlre propici ar
e a constru-«o0o do
moti vador a.

Bom planejamento dg¢
aprendi zagem signi f|
pensamento comput aci

T25

O Scratch pode int
pensament o matem§ti
colaborativa, guan
codi fica-«o ® dese
espa-0 envolvente
usar na resolu-«o d

Me
co

o o
-+

—_
o
Q
]

A
o
o
o
/2]

T26

De modo geral, a |
Scrapolte ser signi
aprendizado escol ar

For ma- «o de
Limita-«o do
oficinas com
conte¥%wdos mai s

profess:|
tempo
progr g
compl

T27

O Scratch

em sala de
e codi fica-«o, co
acilitar o apren
i sciplinares, como

possi bili
aul a, d

Avaliar a natureza
professor, da <cul tu
maneira como o profq
com os alunos por mg

T28

e conceitos di sci
romove o] engajam
e

d
f
d
O Scratch ® um faci
d
p
desenvol vendo habil

At entar para que a
na constru-«o do <co
deve atuar c omo me
diretamente nas res
constru- «o.

T29

Scratch permite u
onte¥%dos geom®tric
otencializando

omputacional . A r
rztica e o0 racioc
p

ri morados no deco

| mpl ementa-«o das T
reflex«o sobre a po
todos 0s alunos
conheci mento.

T30

demostr g
tador da ap

r
modo din
para o0s a

Pensar em met odo
desenvol vi mento de
aumentando a moti va/
de conceitos mat em§i

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Mediante o Quadra}, observamos confluéncias e divergéncias das Unidades de

Registros(UR) e inferimos que o eixo tematider0l- Potencialidades, desafios didatico

pedagdgico e tempo para execucdo de atividades ou projetos com o Scraé&formado

pelostrabalhosT15, T17, T20, T26, T23que, de modo geral, descrevem a motivacao das

criancas ao trabalharem conceitos disciplinares com o uSordtchem sala de aulama vez

gue as atividade®ram conduzidas com entusiasmo e colaboragao entre os participantes. Em

(T15), por exemplo, foi destacadyue as atividades propostas com o usoSdoatch

corroboram com os documentos oficiais, pois ao ser utilizados conceitos da Topologia para
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tratar das nocdes espaciais elementares, o0s estudantes puderam tracar itinerdrios,
movimentando 0s personagens para a direita/esquerda, para frente/para tras. Possibilitou a
construcdo de relagbes entre a Geometria Euclidiana e as nog¢fes de topologlessaooan

melhor trajeto sobre as arestas no estudo que envolvia figuras geométricas, vértices, arestas e

conceitos numéricos como numeros pares/impares.

Os autores d&17 descrevem que Scratchtraz vantagens significativas em sala de
aula, pois auxilia os alunos na construcéo do PC ao observar que estes puderam refletir sobre
os resultados de suas ac0es e ideias e, assim, conseguiram desenvolver varias habilidades, como
o trabalho em equipe, aitanomia, a concentracdo, 0 pensamento sistematico e critico. Os
pesquisadores d&l7 valorizam o0s aspectos computacionais para o desenvolvimento da
aprendizagem em sala de aula, embora ndo tenha explorado de dioetaaconceitos

matematicos, trouxe nuances de elementos dessa area por meio do eixo cartesiano.

Em T20 envolvese o contexto da resolucéo de problemas e desseegee os alunos
tiveram éxito, mostraram aprendizado e manuseio bastante satisfatérios, evidenciando interesse,
espirito colaborativo entre os pares e empenho ao longo do estudo com a ferragitehta d
Descrevese que oScratché uma ferramenta que pode ser usada no desenvolvimento de
capacidades avaliativas, pois os alunos podem ver os procedimentos que utilizaram para
resolver problemas e refletir sobre eles. Portanto, o software pouheyer a apreensao de
conceitos matematicos de modo construtivo, permitindo que os alunos reformulem as suas
préprias resolucdes ao detectarem os elasnesma direcdo, os autores dos trabalhd26@e
enfatizam o desempenho dos discentes na criacdo ativa de jogos e histdrias animadas,
possibilitando aos alunos a experimentacao ativa tanto de programacdo quanto de conteudos
curriculares, ao passo que os alunos desenvolvem habilidades de raciocioie tdigitividade.

Na mesma linha, os autores dos thabs deT23 aferiram que a mediacdo em que os alunos

jogaram livremente provocou interacdo e aprendizagem da matematica.

Vale lembrar que esse eixo teméatico descreve algumas dificuldades com relacdo a
utilizacdo dessa ferramenta digital. No trabalho T23, asertgue amediacdo intencional,
transformando o jogo em uma competicdo, pode interferir na aprendizagem, pois foi observado
entre os alunos, fAque a vontade de ganhar do
sim a vitoria, como se tivessem jogado semoutro bj et i vo que n«o a Vit
2021 p.179 chamando a atenc¢do para a uma mediacao digéaagogica adequada por parte
do docente.Em T15 foi aferido que a maior dificuldade encontrada na realizacdo da

experimentacéo foi a limitagdo do tempo utilizado na aplicacdo das atividEadd®6, os
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autores citam o pouco tempo disponivel para a realizagdo da oficina, o que dificultou a
realizacdo de uma intervencdo mais robusta desfavorecendo o desenvolvimento de conteudos

mais complexos, como a construcéo de jogos digitais.

Da mesma forma, os autores 0 chamam a atencdo para o tempo na execugao de
tarefas com o software, pois um projeto muito longo pode se tornar algo negativo. Em
contrapartida, para T17 um tempo longossibilita fazer uma analise mais precisa do
desempenho dos alunos no inicio das oficinas e o quanto foram progredindo durante as aulas
O projeto realizado em Tliéve a duracdo de um ano e isso foi um fator relevante para a
observacao realizada durante as aulas com o Scratch

Em ETO2 - Potencialidades e Dificuldades computacionais na utilizacao &eratch,
os trabalho§21, T22 e T29 evidenciaram que essa ferramenta se configurou relevante para a
aprendizagem de conceitos matematicos a medida que os alunos utilizaram abordagens criativas
para resolver problemas usando a codificagdemais, a programacao pode ser um forte aliado
para o desenvolvimento da matematit2l, por exemplo, ao tratar da programac¢ao nos anos
iniciais, avalia, por meio dastividades propostas e realilzs pelos alunos, que os conceitos
de lateralidade, angulo, sistemas de coordenadas cartesianas e outros, foram assimiladas pelos

alunos por meio do softwa&cratch

EmT22foi abordado a modelagem matematica, sendo observado a interdisciplinaridade,
a ludicidade, a criatividade e o trabalho em equipe, de modo a possibilitar o estudo de sistema
de coordenadas cartesianas, a explanacéo de angulos e da l6gica matematigsopatta &P
ano. Destacoge ainda que, para a formacdo escolar autbnoma dos alunos de forma
colaborativa, podem ser desenvolvidos projetos com grau de complexidade cada vez maior. Em
T29, os autores descreveram que a manipulacdo do Scratch pdroatcompreensdo dos
conteudos e potencializou o Pensamento Computacional (PC) dos alunos, além de corroborar
efetivamente para o ensino de conceitos geométricos e para a inovacao das praticas pedagoégicas
das professoras, participantes da pesquisa. Notentemmodo geral, os autores dos trabalhos

deste eixo tematico manifestaram preocupacdes durante o desenvolvimento das atividades.

Os autores dd@21 observaram que em varios momentos a programacao no software
Scratch, gerou conflitos, como por exemplo, a dificuldade de movimentacéo de atores. Esses
momentos possibilitaram aos alunos a espiral da aprendizagem para completarem o ciclo de:
descricéo, exerdo, reflexdo e depuragcdo. Outras tantas foram as vezes que necessitaram

recorrer a professora pesquisadora para atd@diZem relacdo a conceitos matematicos
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existentesEmT22,s ur gi ram pr obl emas como: movi ment a- «
a esquerda e como falkévoltar ao inicio; além de problemas relacionados a mudanca de fazer

do jogo. Para os autores de T21 e T22, os problemas relacionados a complexidade da
progranacdo sao situacdes que cabem ao professor/instrutor intervir quando necessério,
auxiliando os discentes na analise dos blocos de comandos disponiveis e pela experimentacao
da hipotética programacdo que satisfaria a condicdo, para que os estudantes consigam
programar com blocos de comando cada vez mais complexos. T29 também trouxe nuances de
desafios enfrentados pelo fato de a professora titular da turma néo ter experiéncias com
tecnol ogias, (.. .) 0psedaumafereamdnta deshecda phemsaf i o,

p r - p Ramallio e ¥entura, 203¥ 16).

Com relagdo ao eixo tematiddT-03- Possibilidades e Desafios na utilizagédo e
divulgagéo do Scratch como instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica e
na constituicdo do PCos trabalho3'16, T18, T19, T24, T25, T27, T28 T30, mesmo tendo
perspectivas diferentes, retratam um certo alinhamento no que se refere a utiliZag&@abatho
na aprendizagem, descrevermloomo dinamico com potencialidades para o desenvolvimento
do raciocinio logicematematico, além de ajudar na compreenséo de conceitos que constituem
o Pensamento Cgoatacional PC(T16) enfatiza quex maioria das criancas que participou das
atividades apresentou boa relacdo com a Matematica, envolvendo o eixo probabilidade em
eventos aleatorios, confirmando caracteristicas de resultados mais provaveis. As criangas foram
capazes de construir um jogomgiles proposto com o software apesar de ndo terem
conhecimentos sobre programacédo, evidenciando que em determinadas circunstancias, a
utilizacdo do softwareScratch se apresenta como alternativa para a mediacdo dos

conheamentos matematicos por intermédio da programacao.

Em T18 foram observados momentos de interacdo, motivacao, interesse, inteligéncia
coletiva, al®&m do aprendi zado de Secraieh®aradas de
0s autores d&18, agregar a tecnologia digital & aprendizagem pode auxiliar na compreensao
de conteudos matematicos abstratos, uma vez que essa ferramenta permite a visualizagéo, a
experimentacdo e a simulacédo. Os autoreBl@emostraram o carater dindmico e pratico do
Scratche acompanharam o desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem (OA) para
abordar 6uni dade de comprimentob6é a ser apl
fundamental 1. O trabalho enfatizou, sobretudo, o planejamento mostrando que a equipe

multidisciginar além de atentar para conteido matematico e as estratégias metodoldgicas, deve
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observar os diversos aspectos na elaboracéo e constru¢cdo de um objeto de aprendizagem, tais

como: Interatividade; Autonomia; Cooperacgao; Cognicéo; Afetividade; Acessibilidade e outros.

ParaT24 o softwarepossibilita a aprendizagem de conceitos basicos de computacéo,
especificamente da programacédo e desperta o interesse e motivacdo dos alunos para esta area
do conhecimento, permitindo que os alunos explorassem livremente esse micromundo a medida
gue descatlam muitos comandos sozinhos. Na perspectiva de um Espaco Maker, os alunos
envolvidos nos projetos desenvolveram habilidades computacionais e raciocinio l6gico, além
de serem observadas caracteristicas ddPBfa os autores d&5, o pensamento matematico
dos alunos e o aprendizado em codificacdo estavam ligados a resolucdo de problemas
matematicos envolvendo angulos, coordenadas cartesianas, numeros inteiros, enquanto a

linguagem explicita de ambos contribuia para a comunicacao@espos, conceitos e solucdes.

Os autores de T25 descrevem que a codificacdo pode ajudar no desenvolvimento do
pensamento matematico, na resolucdo de problemas, portanto, corrobora para a potencialidade
do Scratchpara o desenvolvimento do PC e do pensamento matematico de forma integrada.
Em T27, avaliase queessa ferramenta possibilita, o desenvolvimento do raciocinio égico
matematico, promovendo a compreensao das criancas sobre angulos e medidas de forma
criativa na busca de solucdes, além de ajudar na compreensdo de alguns dios cuee
constituem o PC. Para os auto@$ator dinamico dé&cratchpermitia que a cada momento a
resposta dos alunos e o envolvimento destes com as tarefas propostas, modificasse suas

abordagens, permitindo que eles se envolvessem novamente Nno processo.

Os autores d@28 afirmam queo Scratché capaz de promover aprendizagens, pois
apresenta em sua plataforma um ambiente motivador, em que os alunos podem utilizar uma
diversidade de projetos, além disso, descrevem que o Scratch emergiu como uma ferramenta
com potencialidade para o contexto gaeadizagem da matematica. Esses autores afirmam
gue oScratchsubsidiou a aprendizagem dos conceitos matematicos pelos alunos referentes a
conteados como eixo cartesiano, ao utilizar, por exemplo, a movimentacdo dos atores. Na
mesma direcdo, os autores dos trabalhoB3@eafirmam que o desenvolvimento de atividades
com a utilizacdo d&cratchpermite a resolucéo de problemas e auxilia no desenvolvimento do
pensamento l6gico com criatividade e colaboracédo, fatores essenciais para a expressao do
letramento digitalSinalizam também queScratchpode ser um aliado rensino de conceitos
matematicos e édenciaram que existe uma diferenca estatistica consideravel entre os
estudantes submetidos ao método tradicional e os que estudaram por meio de um projeto

implementado n&cratch.Suas andlises justificaram uma correlagédo entre o sucesso escolar e
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o desempenho no teste final daqueles que usaBonabchpara o ensino da geometria (mas

nao descreveu quais foram as atividades propostas).

Vale ressaltar que esse eixo temético chama a atencao e enfatiza a proposta pedagdgica
no ensino mediado por esse software. Fa& por exemplo, o planejamento é a forma mais
adequada para se criar estratégias e oportunidades para que todos os estudantes tenham acesso
ao conhecimento. Considera a defasagem nas disciplinas do curso de Pedagogia um desafio a
ser superado, pois a matdiod que se apresenta, muitas vezes, é um dificultador no
planejamento das aulas para os professores polivalentes. Poladofrbl8, assevera que o
OA guando manipulado dentro de um contexto, com objetivos e planejamento bem delineado,
pode facilitar a compreensao de um saber novo, cabendo, portanto, ao professor, a escolha

correta das variaveis didaticas.

Nos trabalho318 e T19 afirmase ainda que sucesso com OA pode variar de acordo
com o conteudo e a maneira como ele € conduzido, destacando a importancia de se trabalhar o
melhoramento desses objetos de aprendizagens, tanto em aspectos técnicos quanto em aspectos
pedagogicos, coratividades que priorizam a reflexdo, a discussao e a pesquisa do contetudo
abordadopara que o OAcontribua na aprendizagem da Matematica. Os autoreB2de
consideram gue o software, sendo mediado por um bom planejamento, rova@studantes
uma aprendizagem efetiva em relacéo ao pensamento computd@idbphlerta também para
0 uso do Scratch com projetos de mediacdes pedagogicas adequadas ao ensino para se tornar

uma ferramenta viavel a aprendizagem do aluno.

EmT27 é relatado o desafio de criar atividades matematicas ou jogos para alunos dos
anos iniciais, no entanto, € mostrado que com uma boa estratégia € possivel ajudar os discentes
na construcdo de conceitos matematicos com jog8sradch T28, de forma breve e indireta,
comenta sobre a importancia de um planejamento adequado para que a aprendizagem em sala
de aula ndo seja comprometid&0 destaca a correlacéo entre a programacao csonaiche
0 ensino da matematica, dando a ideia de que o planejamentcsoftivare promove 0 Sucesso
dos alunos em relacdo aos conteudos mateméaticos emNjagequéncia evidenciaremos a
categoria 03, contendo as unidades de registos e 0s eixos tematicos extraidas dos trabalhos em

questéo.
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Exploracdo do material- CAT 03

Quadro 5: Contribuicdes e Desafios da Categoria 3

Tr aba Uni dades de Registro (
Contribui-»e Desafi os
T31 O Scrateim potencilAcesso a for ma
propiciar o desenysoftwaranas au
| -gico de forma (matem8tica. M
facilitando a res(pl anejamento q
compl exos e mai s software de fo
simpl es. aprendi zado q
mat em8ti cos.
T332 O Scratch pode Expl orar e e
constitui-«o de |labordagens met (
par a professores |a utiliza-«o d
soft ware Scratch |escarces de pr
aux21lio n o desdqrefer°ncias a
programa-«o0 em aulensino psofat.warg
T33 O Scratch propic|lntegrar as TD
racioc?2nio | -gicoflforma signific
probl emas, sendo [uso das TDI C ng
efeitos satisfat |formar sujeit
aprendi zagem. protagoni stas ¢
T34 Os trabal hos mape|Pesqui sas gueE
mai or parte das i ndi cador es qu
ferramentas tecnolaprendi zado do
Scratch preval ece/processo de f
pesquisas analisa(Superar a <car?®
descrito como de |que abordem
facilidade de maniprofissional d
anos iniciais
ensino de mat er
T35 A pesquisa revelo/lConstru-«o d ¢
programa- «o0 Scrat|{di sciplinares
mai s wutilizada pa|Scratch Des el
programa- «o0. (@) it ®cnicas e met
|l i nguagem vi sual fprograma- «o0 p a
gue as <crian-as c|laprendizagem
forma intuda.i va e
T36 OScr ptodre propicialA inser-«o0 do H
o racioc2nio | -gidde forma pontu
i nicialmente n«o tmodo a transvel
osoftware componentes
sobretudo da mg

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na CAT 03 referente aos trabalhos que tratam de mapeamentos, destacamos dois eixos

tematicosEETO01- Potencialidades, desafios didaticpedagdgico e tempo para execucéo de
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atividades ou projetos com o Scratch e ED3 Desafios na utilizagdo e divulgacdo do
Scratch como instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica e na constituicdo
do PC.

No eixo teméticd&T01, os trabalho3 31, T32, T33e T35, destacaram de maneira geral
as possibilidades pedagdgicas Skratch,por proporcionauma interagdo e um aprendizado
dindmico, por possuir un@ataforma de facil acesso e uma interface quase intuitdig.por
exemplo, evidenciou que por meio d&cratch, pode ser introduzido a linguagem de
programacao de forma acessivel e interdisciplinar, dando a chance de o usuéario criar seus
préprios projetos, jogos, historias e apresentacdes. Possui varias possiblidades de exploracao
para o ensino de matemaética, rewelo que mesmo que a maioria dos professores ndo tenham
contato com o software, € possivel aprenderem sozinhos por fontes como a Internet,

doaumentos e tutoriais para utilizarem o software.

As analises dg32, mostraram que as tecnologias digitais sdo consideradas recursos
auxiliares as praticas pedagogicas e que existem algumas contribuicbes e aplicacdes
matematicas sobre a programacéao e o software Scratch, envolvendo siwekfEsa.T33
descreve axisténcia deiqueza epistemoldgica no entordoobjetoquendoselimita apenas
ao ambiente de producdo de projetos, mas para além disso, ampl@ersaio a nivel
colaborativo possibilitandondoapenas compartilhamentala producdo do aluno, mas a sua
O0remi xa- «006, expl or a resuttadoem 83b foidestacado gue eantret or n o
as ferramentas digitais, softwareScratchfoi a mais utilizada nos projetos analisados, com
recorréncias no ensino e aprendizagem e na constituicdo do PC. Foi percelndmiiware
pode ajudar as criancas a desenvolverem a habilidade deabsn@solucao de problemas de
forma ludica e criativa, pensando nas partes isoladas de um problema para facilitar o

desenvolvimento da solucéo.

Neste eixo tematico, foram relatadas também certas dificuldad@83 Empor exemplo,
a maioria dos trabalhos analisados, foca apenas a utilizacdo do Scratch com os alunos e que a
minoria relaciona a pratica docente comsaftware indicando que ha a necessidade de
abordagens com mais énfase na formacéo inicial ou continuada de professores. Ressaltou ainda
a importancia de proporcionar ao aluno uma vivéncia de cenarios de aprendizagem, nos quais
os professores possam descobrirtgorente com grupos de edamtes, processos e caminhos
a resolucao de problemas e a construgéo de conCEa®sevelou limitagdes metodoldgicas,
ao encontrar um unico trabalho que trouxe de forma clara a metodologia utilizada. A maioria

das producdes encontradas fazem referéncias somente as TD e ndo as metodologias com as
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quais elas foram utilizadas, encontrando uma Unica identificada (modelagem matematica), em

num anico projeto que envolveu situagesblemas e o software Scratch.

T32 destaca que apesar das TD ja serem realidade em muitas escolas e o scratch estar
em evidéncia, @oftwareé pouco utilizado nas escolas como ferramenta de ensino, nao sendo
aproveitado como recurso didatipedagoégico adequado, faltando, portanto, uma apropriacédo
e aceitacdo melhor pelas comunidades escolares. O mapeamento realiZ&8) pomstata
necessidade de discussdo e aprofundamento sobre o uSoratoh como possibilidade
metodoldgica voltada ao ensino da matemé&ticafirma queapesar de haver umialogo
convergente entre a maioria dos trabalhos analisadSsratchpor si s6 ndo € garantia de
aprendizado para o aluno, uma vez que o professor € imprescindivel para o processo de ensino
e aprendizagem e ressalta a relevancia de se atentar para a metodologia a serTg#izada
alerta para o escasswestimento de recursos e formacdo adequada para os educadores, a fim

de garantir a qualidade e eficacia do ensino de programacéao.

Em relacdo aoET-03 Desafios na utilizacdo e divulgacdo do Scratch como
instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica e na constituicdo do PC,
composto poiT34 e T36,de modo geral, destacam que o software é uma ferramenta que
introduz a linguagem de programacdo de forma acessivel e interdisciplinar dando a
possibilidade ao usuario de criar seus proprios programas, jogos, histérias. Além disso, favorece
o raciocinio I6gco de forma gradual e sistematica, facilitando a resolucédo de problemas mais

conplexos e mais ampla.

Em T36, o Scratché descrito como uma ferramenta abrangente, ocorrendo em toda a
educacao basica, tanto do ensino publico quanto particular e em atividades extraescolares. Na
formacdo docente, evidenciou que os professores participantes constataragtiiehnao
era tao dificil e viram no software a possibilidade de ser utilizado em sala de aula. Em contexto
de aprendizagem, foi constatado que os alunos envolvidos adquirirem entusiasmo em aprender
programacao de jogos e outras atividades de formaveriaticolaborativa. Foi destacado a
potencialidade do uso d8cratchpara o PC e para o contexto do ensino interdisciplinar,
podendo ser explorado na matematica e outras areas do conhechi@ntdisso,0 ensino e
o aprendizado do PC aliado &oratchcontribuiu para mudancas culturais significativas nos
locais onde os projetos foram implementaddés.T34, 0 mapeamento mostrou que uso do
Scratche da programacdo em blocos tem contribuido para o ensino de matematica nos anos

iniciais do ensino fundamental e possibilita a criacdo de atividades ludicas e interativas que

218



estimulam o a construcao do pensamento computacional e do raciocinienhéggroatico dos

alunos.

No entanto, os trabalhos do eixo temético em questéo, trazem algumas discussdes que
merecem ser observadds4, por exemplofala sobre a necessidade de mais pesquisas que
apresentem indicadores que promovam efetivamente o aprendizado dos alunos apds o0 processo
de formacao docente, além de apontar caréncias de trabalhos que abordem a formacéo docente
no ambito do PC e no ensino detemaatica. Destaca ainda que a maioria dos artigos aplicaram
como estratégia de abordagem a programacado em blocos paravwh@sento do PC, e que,
tal abordagem ocorre na modalidade presencial, mas néo relacionaram de forma clara quais os
conteudos curriculares de matematica sao explora@ésconstatou fatores limitantes quanto
ao uso do Scratch, destacando que tais limitacbes podem estar relacionadas a falta de
investimento na formacdo inicial e continuada de professores e na contratacao de profissionais

especializados, além de laboratoriosqmoucos computadores ou maquinas obsoletas.

A préxima secgéo, traz as principais conclusdes e inferéncias evidenciadas na terceira
fase da An8lise documental de Bardin (2016),
para esta fase, el encamos t r ‘asdiscussaes enproade as d
CAT 01, CAT 02 e CAT 03, a sabdr) Potencialidades do Scratch na promoc¢éao do raciocinio
I6gico, criatividade, trabalho coletivo e motivacdo; 2) Potencialidades didaticas e
computacionais do Scratch na construcdo do Pensamento Gacignal (PC); 3)

Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da mateméatica
5. Conclusdes: um balanco da pesquisa

Esta pesquisa foi realizada com o auxilio do fluxograma Prisma e do protocolo POT que
nos possibilitaram efetivar a estratégia de busca. Para auxiliar nas analises lancamos méo a
analise documental de Bardin (2016) que nos permitiu um estudo mais aptdofmadausca
da resposta para a seguinte que#o: De que forma o Scratch € abordado em pesquisas
como um dispositivo de ensino e a aprendizagem da matematica e de formacédo de
professores na educacgao basica, especialmente no contexto da geometria voltada para os
anos iniciais?0 infografico a seqguir (Figura 04), mostra a trajetoria e os elementos descritos

na revisao integrativa.
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Figura 4: Dindmica da Reviséo Integrativa da Literatura (RIL)
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Fonte: Elaborada pelos autores

Conforme indica a Figang8l| dsef, ppdameiibrial i
trabalhos catalogados inicialmente em trés categorias CAT 01, CAT 02, CAT 03, e permitiu,
de maneira mais eficiente passar porasnawveza f ase
mediante uma leitura mais aprofundada dos textos, contribuiu para o aparecimento das unidades
de registros (UR). Por outro lado, as UR facilitaram as discussdes dos trabalhos por eixos
tematicos (ET), dando surgimento as subcategorias, qeeatiaram a pesquisa a terceira fase,
o Otratamento dos resultadosbé6. Para o desen
critérios de andlises, a saber: (OR) Potencialidades do Scratch na promocé&o do raciocinio

I6gico, tratamento de erro, criatividade, trabalho coletivo e motivacéo; -Q2A
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Potencialidades didaticas e computacionais do Scratch na construgdo do Pensamento
Computacional (PC); (CA3) Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da
matematicaTais categorias de analises subsidiaram as discussdes, resultados e inferéncias de

nossa RIL.

A vista disso, n&CAT 01: Trabalhos que envolvem a formagc&o inicial ou continuada
de professores com a utilizagcdo da ferramenta digital Scratch no ensino fundamerstal |
autores analisaram a formacao inicial e continuada de professores, buscando verificar se o
software Scratclpossibilita 0 ensino de matematica e contribui de fato, para a pratica docente
em sala de aula. Além disso, buscou analisar a integracdo da tecnologia digital com os
conteados matemdticos, verificando se o software €& capaz de propiciar um ensino
contextusizado e interdisciplinar. Ademais, procurou evidenciar os efeit@cdatchsobre o
Pensamento Computacional, na medida que buscava analisar a aprendizagem de conceitos
como: numeros inteiros, plano cartesiano, funcdes, graficos, sityagidsma, logica
matematica e 0s conceitos geométricos na formacdo docente, sendo pdesietar

discussbegue sinalizaram mudancas de posturas pedagogicas.

As atividades que envolverafigebra, medidas antropométricas, graficos e situacao de
multiplicacéo, evocaram os saberes matematicos e a criatividade dos docentes, bé&maeaomo,
de experiéncias na preparacdo das atividades. Aléem das expectativas relacionadas ao uso
pedagogico d&cratchcomo recurso na aprendizagem da matematatapmos que software
como ferramenta pode se revelar uma opcao interessante no contexto da formacédo de
professores, sendo indicado tamb®m para o er

como, de alunos surdos, ao ser utilizado a perspectiva das Tecnologias de Swhiedd |S)

Como ja foi destacado, as trés categorias iniciais (e as subcategorias ou eixos tematicos)
estdo entrelacados e serdo analisadas mediante as categorias de @Adlibkesga direcao,
em relacdo a CAT 01, observamos que todos os trabalhos evidenciar@f&0a
@Potencialidades do Scratch na promocéao do raciocinio légico, criatividade, trabalho coletivo
e mot i com excerdd,dédl e T12.Em T1, apesar de ter indicios dessa categoria de
analise, ndo destacou de maneira efetiva o trabalho coletivo, poikiaas ocorreram de
forma néo presenciais devido restricbes impostas pela @évi€or outro lado, T12 ndo
evidenciou a criatividade e o raciocinio logico, fatos que podem estar relacionados a falta de
organizagdo pedagodgica e estratégia de ensinotraDalhos T1, T4, T5, T1l e T14,

evidenciaran{CA-02) Potencialidades didaticas e computacionais do Scratch na construcao
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do Pensamento Computacional (P€Yyjdenciando que o software tem potencialidades para o

desenvolvimento desta habilidade.

Em relacdo a(CA-03) Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da
matematica todos os trabalhos catalogados relaciosaftware aoensino desta disciplina,
destacam &cratchcomo uma ferramenta propicia ao ensino de conceitos matematicos, apesar
de algumas restricdes, como € o caso de T1, que chama a atencdo para a complexidade de
projetos longos e o tempo adequado para a execugdo, bem como T12 que questiona a
necessidade dsoftware no ensino e aprendizagem da matematica, alertando para falta de

estratégias e planejamento conveniente ao que se pretende realizar.

Observamos por meio desta categoria qugci@atché um instrumento propenso ao
desenvolvimento de habilidades como autonomia e protagonismo, e que muitas dificuldades
podem ser superadas com organizacédo e direcionamento especifico com saiswadenas
atividades escolares. Além disso, podemos perceBeraichcomo uma ferramenta capaz de
contribuir para o desenvolvimento do Pensamento Computacional (PC), que por sua vez, é
relevante para o pensamento matematico e a aprendizagem de conceitos, clddborativa.
Verificamos que a formacéo de professores voltadas ao (&wakehno contexto educacional
podem propiciar boas praticas de ensino e aprendizagem, 0 que possibilita também a
implementacéo e adaptacédo de atividades e de projetos em diferentes niveis, sendo capaz de

promover o desenvolvimento do PC por meio da participegi@diva e da acao colaborativa.

Desse modo, notamos em CAT 01 qugcoatchem determinadas ocasides, possibilita
gue professores e estudantes programem, de modo a permitir que o docente construa atividades
adaptadas a conteudos que deseja explorar em sala de aula, fazendo com que sejam
estabelecidas ligacdes entre o ato de ansno de aprender. Emborasoftware Scratch
apresente algumas condicdes restritivas, como o tempo para a execucao de projeto. Percebemos
gue o software tem potencialidade na formacdo de professores, embora aponte para a

necessidade de apropriacdo dessgumento tecnologico e de um planejamento prévio.

No que diz respeito @AT 02: Trabalhos que envolvem o ensino e aprendizagem da
matematica e do Pensamento Computacional (PC) com a utilizacdo da prograconatzdno
ensino fundamental las andlises nos possibilitaram verificar quesaatch promove o
pensamento matematico (com atividades voltadas ao campo numérico, geométrico ou algébrico)
e 0 pensamento computacional P16, T17, T24, T27, T28, T29destacando em linhas

gerais que estsoftware é um instrumento com potencialidades para o desenvolvimento de
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habilidades cognitivas, tais como: andlise, elaboracdo de hipoteses, experimentacado, avaliacdo
de resultados, tomada de decisGes, além de conduzir os alunosapremdizado com

criatividade e trabalho em equipe, haja vista que, os autores dessa categoria mostraram o
Scratchcomo um importante instrumento para o processo de ensino e aprendizagem e, de
construgdo do conhecimento, mesmo em ocasides nas quais os alunos ndo tenham tido

inicialmente, o contato com a légica de programacao.

Nossa inquiricao verificou de modo geral que todos os trabalhos da CAT 02 exploraram
a categoria de analise (GA) Potencialidades do Scratch na promocé&o do raciocinio logico,
tratamento de erro, criatividade, trabalho coletivo e motivagus sinalizaram a importancia
das TDIC no ensino de Matemética, descrevendo daeaichpode contribuir efetivamente
para a aprendizagem dos estudantes na resolucdo de problemas com maior envolvimento e
empenho nas atividades, devido a motivacao que o software pode proporcionar. Vimos que esse
interesse por parte dos discentes decorre dadfainstrumento digital promover a chance de
criacdo dos seus proprios mundos, conforme destacado enFd®8 como esse, trazem
indicacdes de que um ensino a luz desse ente tecnolagresentae, ndo como um substituto,
mas como um aliado ao ensino de objetos matematicos. Em rel&ae02) Potencialidades
didaticas e computacionais do Scratch na construgcdo do Pensamento Computacional (PC),
destacaranse principalmente, 716, T17, T24, T27, T28, T29que veem no software uma
ferramenta com grande propensao para a constituicdo d®PZ, T por exempl o, af
manipulacdo da ferramenta educativa, Scratch, permitiu uma melhor compreensdao dos

cont e%dos, potencializando o Pensamento Comp

Em relacdo a GA-03) Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da
matematicacom excecao de T24, todos os demais trabalhos da CAT 02 exploraram o uso da
ferramenta como possivel propulsor para o ensino da disciplina, com destaque para T15, T29 e
T30, que abordaram o ensino e aprendizagem da geometria. Constatamos agansm
projetos a diferenca entre os estudantes submetidos ao método tradicional e os que estudaram
por meio de um projeto implementado cor8aratch,permitiu que estes ultimos aprendessem
conceitos matematicos com mais eficiéncia, criatividade e motivacao, propiciando a capacidade
de resolver problemas e permitindo que os discentes obtivessem bons resultados em testes finais,
como € o caso relatado ér80. Em T29 houve a possibilidade desenvolvimento da logica
matematica por meio de tépicos geométricos. T15 abordou a Geometria com énfase no ensino
de nocgdes introdutdrias de Topologia e permitiu que os discentes fizessem relacdes de formas

geomeétricas euclidianas ao explorarem as forugatices, arestas e faces.
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Vimos que nos trabalhos deste bloco (CAT 02), o tempo atua como um fator restritivo
e pode interferir no bom andamento do us@d@atchno ensino e aprendizagem. Evidenciamos
também uma relativaaréncia em pesquisas que abordam o ensino da geometria nos anos
iniciais com a utilizacdo dessoftware havendopoucas pesquisas no ambito do campo
conceitual focado nos objetos geométricos. Apesar de tais restgodesyos inferir que por
via de regras autores desta categoria alcancaram os objetivos fixaoiebservamos que
scratchpromoveu o pensamento légico e critico nos alunos, tendo um impacto positivo no
processo de ensino e aprendizado da matemptcadesenvolveram estratégias de resolucao
de problemas e organizaram projetos durante as atividades.

Foi valido observar que embora alguns usuarios ndo tenham se sentido a vontade
inicialmente com a ferramenta digital, provavelmente pela falta de seguranca em arriscar e
recorrer a pratica de exercitacdo, normalmeet@daptaram e na sequéncianipularam e
construiram atividades dinamicas com o software, pois além de motivadényvarecolabora

para o aprendizado da geometria e de outros objetos matematicos.

No contexto da&CAT 03: Trabalhos que envolvem o Mapeamento de Pesquisas que
utilizam o softwareScratchno ensino e na aprendizagem da educacéo basica, sobretudo nos
anos iniciais observamos, de modo geral, que dentre os trabalhos mape&ioaiané a
ferramenta mais utilizada pelos professores em projetos, por ter uma interface interativa e
atraente para os alunos e por possibilitar a construcdo do PC e a aprendizagem de conceitos

disciplinares, sobretudo, matematicos.

Foi verificado que neste bloco, a maiorias dos trabalhds, (T32, T33, T35, T36)
compatibilizam com (CA)1) Potencialidades do Scratch na promocao do raciocinio l6gico,
tratamento de erro, criatividade, trabalho coletivo e motivacéescreveram que tais
competéncias sdo relevantes para o0 ensino e aprendizAgepesquisas revelaram que o
Scratché um instrumento de alcance, podendo ser utilizado em todos os niveis da educacao
desde o ensino fundamental menor até o ensino superior, sendo, portanto, indicado na formacéo
docente dos anos inicialdesta categoria, parte dos trabalhb34( T35, T36) evidenciam a
(C A-02) Potencialidades didaticas e computacionais do Scratch na constru¢do do Pensamento
Computacional (PC¥ defendem essa habilidade como importante para a formacdo docente e

para a aprendizagem de sala de aula.

T35, por exemplo, defende que o ensino de programacdo para criancas deve ser

ampliado e fortalecido, reforcando a integragdo do PC na educacaodsifsioaa pontual,
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como uma disciplina, ou de maneiratransversal. Este fato revela em parte, o carater
democrético e abrangente do software. Foi revelado também que geralmente as atifimades
se limitam apenasacambiente de producdo de projetos, mas para além disso, ampliam seu
cenario a nivel colaborativo,de modo apossibilitar ndo apenaso compartilhamentoda

produ-«o do aluno, mas a sua Or emsultkado:- «x06, ex

Notamos que o ensino de matematica na educacao basica mediastftpeleepode
promover o desenvolvimento cognitivo do aluno. Na maioria dos trabalhos mapeados nesta
categorigT31, T32,T33, T34, T35) houve a presenca dgCA-03) Potencialidades didaticas
do Scratch para o ensino da matematicestrando uma forte ligacdo do software com a
constituicdo d pensamento matematico no decorrer do desenvolvimento de atividades, como
descrito, por exempl o, em T31, gue ANexistem
Scratch em sala de aula de Matem8ticao (p.1
Scratch de maneira ampla, possibilita vantagens de usabilidade, mas também, limitacdes e
dificuldades, pois embora possa subsidiar os trabalhos docentes (ou de futuros docentes) na
conducao do ensino, precisa ser planejado e inserido no contexto da matemsgiea precisa
estar em consonancia com propostas didaticas capazes de ajudar os alunos na superacao de

obstaculos.

Outro fato ndo menos importante a ser considerado, € que, apesar das potencialidades
desse objeto digital, existe a necessidade de explagtn contesto da educacéo inclusiva,
como, por exemplo, em estudos que levem em conta alunos com deficiéncia aaithBy essa
€ mais uma tematica a ser explorada no intuito de se descobrir novas vantagens desse software.
Um detalhe que também merece destaque € o fato de que apesar do nimero de trabalhos com a
utilizacdo doscratchno contexto de ensino da matemat&steja crescendo, ainda ha certa
escassez de abordagens com mais énfase na formacao inicial ou continuada de professores.
Além de que, e em muitas pesqujdaavia pouca ou nenhuma indicacdo das metodologias
adotados em projetos que envolviam a utilizacd&datche o ensino ddatematica.T21,
por exemplo, refletiu sobre o ensino de geometria nos anos iniciais, alegando que ha poucas

pesquisas e metodologias que foquem nessa area.

Além disso, percebemos ainda, situacfes técnicas em relacdo a construcdo das tarefas
com o software que podem afetar o ensino e a aprendizagem dos conte(iti®sT E3re T15,
por exemplo,foi discutido o ensino e aprendizagem da geometria caso @oScratch,mas
ao analisarmos as atividades ndo encontrapg8es que ajudassem o aluno na superacéo de

obstaculos. As atividades deram énfase em perguntas e respostas, buscando verificar apenas se
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o aluno respondeu 6certod ou o6erradobd, sem d
erro e buscar a solucao adequdtia.T5 eT29, foi abordado também o ensino da geometria

com oScratch no entanto, ndo foram apresentados nos trabalhos (ou disponibilizados por meio

de links) as atividades geométricas discutidas nos textos, ndo nos permitindo a analisar as
tarefas, o que limita a divulgacdo e compreenséo do ensino da geometria porsseeabfo

digital.

Entendemos que a despeito das condic¢des restritivas, tais limitacdes e dificuldades nao
séo apresentadas como um impedimento para o USordtch mas sim como desafios a serem
superados, ja que essa ferramenta pode possibilitar o ensino e aprendizagem de conceitos
disciplinares e a constituicdo o PC dos participantes das pesifinas.que a criatividade, a
colaboracéo e o pensamento critico, sdo fatores observados, nas categorias estudadas. Varios
projetos, na pratica, podem ser criados e/ou modificados, explorando a programacao, a
matematica e suas relacdes interdisciplinares @aimos conteudos, indicando que o uso da
ferramentaScratchcom uma abordagem metodoldgica adequada, pode dinamizar o ensino e
potencializar a aprendizagem, melhorando o pensamento matematico e a capacidade de resolver
problemas. Nesse contexto, tais inferéncias nos permitem responder a questao d&pasquisa
tornando esta revisdo integrativa importante e contribuindo para a tese doutoral do primeiro
autor, pois respalda a construcdo de nosso Modelo Epistemoldgico de Referéncia (MER) que
sera constituido ao longo da tese, uma vez que algumas das organmag@esogicas

previstas, poderdo ser constituidas a partir da remixagem de trabalhos anteriores.
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Capitulo8

A plataforma GenlA como possibilidade para o uso
de Inteligéncia Atrtificial na educacao

Marco Aurélio Kalinké®
Eloisa Rosotti Navarf8
Renata Oliveira Balbirfd

1. Introducéo

O cenario educacional esta em constante transformacao, impulsionada pelo uso de
tecnologias, que modificam as formas de ensinar e de aprender. Essas mudancas sao
especialmente relevantes para a Educacéo, pois enfrentam os desafios dos métodos pedagogicos

tradicionais e apontam novos caminhos para o ensino.

As tecnologias digitais (TD), tais como objetos de aprendizagem (OA), plataformas
educacionais e inteligéncia artificial (IA) fazem parte desse cenario educacional e ampliam as
possibilidades de personalizacdo do ensino, podsa@gustar as necessidadetividuais de

cada estudante, oferecendo experiéncias de aprendizagem diversificadas e adaptativas.

Essas tecnologiasdo alguns dos temas de estudos do Grupo de Pesquisa sobre
Tecnologias na Educagdo Matematica (GPTEMyo qual fazem parte os autores desse
capitulo, em parceria de professores e pesquisadores que estudam o uso de TD na Educacéo
Matematica. O GPTEM ¢é formado por uma equipe multidisciplinar com pesquisadores das
areas de Matematica, Educacdo Matematidaséfia, Pedagogia, Marketing, Engenharia e
Ciéncia da Computacao, que colaboram na construcédo de conhecimentos, cujo objetivo comum
€ contribuir com os estudos que envolvam a presenca de TD, da IA, de OA e da programacéao
intuitiva na Educacdo Matematigstualmente, algumas das pesquisas do GPTEM fazem parte

de um macroprojeto, que contempla a criacdo e a validacdo de uma plataforma, denominada

Doutor em Educa-«0 Matem8ticogr.adbDac «mt ee mdoFoPmag am
Educacional e Tecnol -gica (PPGFCET) da UTFPR.
®®Doutora em Educa-«o. Dgrcaduae- «doo ePw oEgd uacnmea- «doe ePm sCi ° n ¢
(PPGECM) da UFPR.

®Doutora em Educa-«o Matem8ti-gmaadulmoc«wont em do rPmao-g«roa
Educacional e Tecnol -gica (PPGFCET) da UTFPR.

20 GPTEM ® vinculadgradu®r+egraemaFdema-e0 Cient2fica,
(PPGFCET) da UTFPR-Gr aadu aP-r«woy reanmaE dduec aP--«so em Ci °nci as
da UFPR. Dihstptopns?:v/e/lg petne m5. wi xsi te. com/ gptem
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GenlA®, no qual também s&o analisados seu abastecimento, a busca de compreensdes sobre
ambientes de programacao intuitiva, a proposta da interface, aspectos éticos e filoséficos do
uso da IA em processos educacionais e a implementacdo de solugdes de progyamacao
atendam as necessidades especificas de recursos educacionais.

No macroprojeto, as pesquisas sao voltadas para investigagdes quanto ao uso das TD na
Educacdo Matematica, buscando tanto fundamentacao tedrica quanto a criacao de ferramentas
praticas. Até o momento da escrita deste capitulo (final de 2024), havianef@ddidas trés
teses de doutorado (Mattos, 2022; Balbino, 2023; Zatti, 2023) e duas disserta¢cdes de mestrado
relacionadas ao macroprojeto (Stavny, 2022; Silva, 2023;). As pesquisas foram desenvolvidas
no ambito do Programa de P@saduacdo em Formacédo Cidica, Educacional e Tecnolégica
(PPGFCET) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e do Programa de Pés
graduacéo em Educagéo em Ciéncias e em Matematica (PPGECM) da Universidade Federal do
Parana (UFPR).

Mattos (2022) explorou compreensoes tedricas sobre a relacéo entre IA e programacéo
intuitiva na Educacao Matematica e defendeu aidieiqguefi e st a r el a- «0o pode
pela wutiliza-«o0o de feedback com o uso de met
intuito de investigar como os recursos da IA podem ser explorados na criacdo de uma
plataforma para construcédo de OA, Zatti (20@®ps6s a GenlA, gue vem sendo desenvolvida
desde 2018, faz uso de programacéao intuitiva, é assistida por IA e foi disponibilizada ao publico
em julho de 2023.

A partir dos estudos sobre Design de Interacédo e Ergonomia, Balbino (2023) apresentou
um conjunto de oito critérios ergonémicos a serem implementados em interfaces de plataformas
educacionais assistidas por IA. Além disso, sugeriu a aplicacdo dessasardaénterface da

GenlA, com a apresentacédo de um prototipo.

Em relacéo as pesquisas de mestrado, a primeira delas foi conduzida por Stavny (2022),
gue buscou identificar concep¢cdes de um grupo de professores de Matematica relacionadas a
construcdo de OA sobre um contetudo especifico. O produto educacional dedenvedga
pesquisa foi um guia metodolégico para o uso de OA sobre funcao polinomial do 1° grau. Silva
(2023), por sua vez, realizou uma pesquisa que teve por objetivo a busca por compreensdes

tedricofilosoéficas a respeito das contribuicfes da IA parawackgho Matematica, a partir do

Genl A ® um acr®nimo formado por Gen (iniciais de g°r
emhttp://plataformagenia. com/
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estudo da evolucdo da presenca do termo IA na obra de Lévy. Como produto educacional, a
autora desenvolveu um glossario no formato-deak baseado nos conceitos de Pierre Lévy,

gue busca apresentar definicbes e conceitos relativos a termos comumeat®sitjuando se

buscar compreender possibilidades de uso de TD, em especial da IA, em processos educacionais.

Essas pesquisas conectaen pela exploracdo de metodologias e praticas que
incorporam a IA e as TD no ambito educacional, investigando possiveis contribuicdes para os
processos de ensino e aprendizagem que o uso dessas tecnologias pode oferecer para a
Eduacéo. Atualmente, estdo em andamento outras quatro pesquisas de mestrado e cinco de
doutorado, direcionadas para o desenvolvimento do macroprojeto e a busca de compreensdes

sobre o uso TD, especialmente da GenlA, na Educacgao.
2. Tecnologias Digitais no ambito educacional

As TD correspondem a todas as tecnologias que se utilizam de dados para criar uma
rede de informagcbes compactadas em um aparelho eletrénico, capazes de fornecer uma

linguagem acessivel e de carater pragmatico para as necessidades do ser humano.

Tais tecnologias sdo impregnadas de acbes humanas, e, hojsepdider que a
reciproca também é verdadeira, principalmente quando se trata da producédo de conhecimento,
comunicacao e informacédo. Vale ressaltar aqui que as TD ndo sédo a solucdo de todos os
problemas educacionais, mas podem ser um viés importante para atualizar e contribuir com os

processos de ensino e de aprendizagem (Navarro, 2015).

A tecnologia esta presente nas acdes humanas desde a oralidade, a escrita, até os dias
atuais, fazendo parte de um processo de evolucao e desenvolvimento, ao qual se integram as
tecnologias digitais (Lévy, 1996). Primeiramente, tal evolu¢cdo ocorreu ddadealprimaria
para a secundaria, ou seja, da producéo de conhecimento via memaria e controle de linguagem,
restringindeo, particularmente, em pequenos grupos, até a escrita, primeiro passo para que o
ser humano habitasse umagenstpmas acesso diretb aogpassadoil Gr a
sob a forma de uma i mensa cole-«o0o de | embr ai
1996, p. 72).

A escrita possibilitou que o ser humano utilizasse a representacdo grafica como forma
de comunicacdo e informacdo, expandindo o pensamento e 0 conhecimento, que antes se

restringia a pequenos grupos.
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Com a escrita, e mais ainda com o alfabeto e a imprensa, os modos de conhecimento
tedricos e hermenéuticos passaram, portanto, a prevalecer sobre os saberes narrativos
e rituais das sociedades orais. A exigéncia de uma verdade universal, objetiva e critica
s6 pode se impor numa ecologia cognitiva largamente estruturada pela escrita, ou,
mais exatamente, pela escrita sobre suporte estatico (Lévy, 1996, p. 38).

Essa evolugéo levou o ser humano a ter novas necessidades, a medida em que o fluxo
de informacdes a serem processadas e armazenadas aumentou, acarretando o surgimento das
TD. Desde entéo, tais tecnologias se encontram em constante desenvolvimento, pedendo

consideradas uma ecologia cognitiva que engloba a oralidade (sons, videos) e a escrita (imagens,

textos), como recursos auxiliares na fiexecu-
forma de |idar com a informa-«o00 (Navarro, 2
Segundo L®&vyYy (1999, p . 44) , a TD ® Mnuma

processamento, de transmissdo, de memoria e de interfaces para a entrada e saida de
informa-»eso. Ou sej a, TD, ser humano e <co

desenvolve a medidque novas necessidades surgem.

Pensar a TD apenas como forma de interagir com textos, imagens e sonslé dmita
processos simples e de reproducéo. E necessario codaiderao um recurso que permite a
producdo de conhecimento, podendo, portanto, ser utilizada em diferentes sosmedds,

incluindo a Educacéo.

Lévy (1993) apresenta a TD como uma extensdo da memoéria humana, capaz de
construir conhecimento por meio do coletivo formado entre humano e maquina. Tal coletivo se
desenvolve a cada descoberta e, consequentemente, a cada evolucdo. Em se tratando dessa
evducdo na Educacéo, Valente (1999) ja afirmava que:

[...] a implantacdo da informética, como auxiliar do processo de construcdo do
conhecimento, implica em mudangas na escola que vao além da formagdo do
professor. E necessario que todos os segmentos da ésahlaos, professores,
administradores e comurgide de pais estejam preparados e suportem as mudancas
educacionais necessérias para a formac¢do de um novo profissional. Nesse sentido, a
informética € um dos elementos que deverdo fazer parte da mudancga, porém essa
mudanca € muito mais profunda do quempesmente montar laboratérios de

computadores na escola e formar professores para a utilizacdo dos mesmos (Valente,
1999, p. 4).

Uma das maneiras de se utilizar as TD na Educacdo € mobilizar a incorporagcédo de
inovacOes tecnoldgicas tais como plataformas, realidade virtual, realidade aumentada e OA as
préaticas pedagdgicas, a fim de possibilitar o desenvolvimento da inteligéncizac@et que
O ser humano pode fApensar comodo tecnologias (

de TD de forma consciente, organizada e direcionada para o desenvolvimento de determinados
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conceitos. Desse modo, a integragao das TD ao &mbito educacional deve ser pensada de maneira
estratégica, de modo a preparar 0s estudantes para os desafios de um mundo digital e

interconectado.
3. Uso de objetos de aprendizagem e de plataformas digitais

O uso de plataformas e OA na Educacao vem ganhando espago nos processos de ensino
e de aprendizagem por possibilitarem a interatividade com as TD de forma organizada e
objetiva para produ-«o de conheci menadess espe
de programacao e construcado de OA, viabilizando uma forma diferente para a construgéo do

conheci mento por meio da interatividade e in
2023, p. 60). As compreens»esiacenda od-édsntdan
se em Belloni (2001) que se refere " Aintera
indiv2duos e ° fAinteratividadeo como uma #fca

de o0 usus8rio i nteraig200l, pcxBmPraicaspedpgdgicasantedigddse | |
pelo uso de OA possibilitam uma abordagem diferente para a constru¢cdo do conhecimento, por

meio da interatividade e da interacdo dos envolvidos nos processos de ensino e aprendizagem.

Uma das primeiras definicbes de OA foi desenvolvida por Wiley (2000, p. 7, traducéo
nossa), gue afirmou que os OA podem ser <con
pode ser reusado para suportar a aprendizage

Varios autores concordam que objetos de aprendizagem devam: (1) ser digitais, isto
€, possam ser acessados através do computador, preferencialmente pela Internet; (2)
ser pequenos, ou seja, possam ser aprendidos e utilizados no tempo de uma ou duas

aulas g3) focalizar em um objetivo de aprendizagem unico, isto é, cada objeto deve
ajudar os aprendizes a alcancar o objetivo especificado (Filho, 2007, p. 2).

Em uma evolucdo compreensiva foi criada uma vasta quantidade de definicdes e
entendi mentos para os OA. Neste capz2tul o el
recurso virtual multimidia, que pode ser usado e reutilizado com o intuito de dar suporte a
aprendizagem de um conteudo especifico, por meio de atividade interativa, apresentada na

forma de anima-«o ou simula-«00 (Kalinke; B a

Os OA com fins de colaborar com os processos de ensino e aprendizagem podem ser
criados com a utilizacdo de softwares, aplicativos, plataformas, entre outros recursos. No
presente capitulo a sua criagcdo em plataformas sera priorizada, uma vez quesge daesTzr

essa pratica com o uso da GenlA.
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Uma plataforma digital voltada para Educac¢do é um ecossistema de software que integra
conceitos cientificos com as TD, visando o desenvolvimento desses conceitos de forma flexivel
e personalizada (Lima, Bastos, Varvakis, 2020). Para que sejam exploraddiviéades
educacionais, sugese que a criacao dos OA aconteca em plataformas digitais gratuitas, como
a GenlA, possibilitando sua utilizagcdo, compartilhamento e acesso inclusive pelos estudantes
em escolas com poucos recursos e que atendam publicqerepigem delas para serem

inseridos no mundo digital.

4. GenlA i programagéo intuitiva e IA

Esta secdo se prop0e a apresentacdo da GenlA como uma possibilidade para a
integracdo da IA nos processos educacionais, por meio de plataforma digital com uso de
programacao intuitiva, apresentando suas funcionalidades e viabilidades de uso em ambientes

esolares.

O uso de programacéao na Educacéo teve inicio com Papert (1986) no final da década de
1960, por meio da linguagem de programacdo LOGO, desenvolvida pela sua equipe no
Massachusetts Institute of Tecnology (MIT). A partir disso, a linguagem de programacao foi
adentrando os meios educacionais, mas isso ainda ocorre de forma lenta, mesmo que gradativa.
Um exemplo esta na propria linguagem LOGO, sobre a qual, mesmo apds quase quarenta anos
da sua criacdo, ainda sdo encontradas publicacbes recentes sobre séa msemeio
educacional, de forma a contribuir com 0s processos de ensino e aprendizagem (Schlemmer,
2019; Vick, Campos, Raabe, 2020; Massa, Oliveira, Santos, 2022).

Uma das maneiras de incorporar as linguagens de programacéo na Educacéo é fazer uso
de uma programacéao intuitiva, que envolve interfaces visuais e fluxos de trabalho intuitivos,
uma programacao de facil elaboracédo, sem a necessidade de compreensacstgnandei
linguagem complexo (Santes al,, 2008).

A programacao intuitiva € uma linguagem de programacéo destinada a construcdo de
projetos educacionais em ambientes computacionais que ndo necessitem o dominio

de uma linguagem de programacao especifica e que apresentem caracteristicas de
similaridade, visalizac&o e acessibilidade (Balbigioal, 2021, p. 19).

A |A, por sua vez, ainda carece de uma definicdo definitiva que seja universalmente
aceita. Ela pode ser compreendida como apontado por um dos seus pioneiros (McCarthy et al.,
1955) como sendo a capacidade das maquinas para identificar padrdes e sexdas tagartir
do abastecimento de dados -geferminados, buscando a tomada de decisbes de forma

autdbnoma, assemelhande o maximo possivel como pensamento humano. Além disso, Papert
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(1986, p . 189), afirma que fda defini-«o de I
sentido restrito, a IA preocuss em estender a capacidade das maquinas para desempenhar
fungcBes que seriam consideradas inteligentes se desempenhadas pav pes 0 . Na abor
aqui proposta ndo ha a pretenséao de difjmhas sim compreend& como uma area de estudo
multidisciplinar.
[...] a IA abrange uma enorme variedade de subcampos, do geral (aprendizagem e
percepcao) até tarefas especificas, como jogos de xadrez, demonstracdes de teoremas
matematicos, criacdo de poesia, direcdo de um carro em estrada movimentada e

diagnoéstico de a@encas. A IA é relevante para qualquer tarefa intelectual; é
verdadeiramente um campo universal (Russell; Norvig, 2021, p. 19, traducdo nossa).

Neste panorama, os esfor¢cos estédo voltados para explorar o uso da GenlA, uma vez
gue se tem por hipétese que, no ambito educacional, a IA pode aprimorar tanto os sistemas de
gestdo quanto os processos de ensino e aprendizagem. Com o suporte de |1Apasgsdata
educacionais complementam o ensino as necessidades especificas de cada estudante,
oferecendo feedback instantaneo, detectando falhas e propondo configuragdes, o que auxilia no
desenvolvimento continuo dos estudantes. O uso de TD tem provocadormnagées na
Educacao e a adocéo de plataformas educacionais assistidas por IA pode apresentar um novo

horizonte para a criacdo e implementacéao de OA.

A |A apresenta um vasto leque de possibilidades de aplicacdo em diversos setores,
oferecendo potencial para auxiliar na execucao de tarefas e na solucao de problemas. Uma das
abordagens mais utilizadas € o Aprendizado de Maquina (Machine Learning), qlwe env
treinamento para identificar parametros especificos, requerendo uma vasta quantidade de

exemplos, criacdo e manutencao constante da base de dados.

A GenlA é uma plataforma com programacéo intuitiva voltada para a construcdo de
OA de Matematica, e é assistida por IA (Zatti, 2023b). A referida plataforma € o produto
educacional de um doutorado profissional, e atualmente sua versao 1.2.0 esta diz@ndvel
sistema operacional Windows com execucdo em ambiente de€ktapesso € publico e
gratuito por meio de websffgoréprio, com cddigo fonte registrado no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), sob o nimero BR51202300B32®»m certificado emitido em
04 de julho de 2023. No site sao disponibilizados, além do arquivo para instalacéo, tutoriais,
videos earquivos com exemplos de OA construidos na GenlA, bem como publicac6es

académicas a ela relacionadas.

“www. pl ataformagenia. com
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As funcionalidades disponiveis na interface da GenlA foram direcionadas pelos
aspectos técnicos e prezam pela possibilidade de garantir a interatividade entre usuarios e a
plataformaA Figura 1 ilustra a sua interface atual, contendo uma parte da programagéo de um
OA.

Figura 1i Interface da GenlA

HRROOG S EP Palee 100% B | &

icagso Esconder Numeros Posicionar Avatae principal_setad _seta]  sta2_ set/[*
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use a virgula!

o a0

Fungdes Mvatares Ligis [1]7]

Fonte Os autores (2024)
A tela inicial é organizada em trés areas dispostas verticalmente. Nas regides laterais,
a area esquerda é dividida em duas partes, abrigando a Barra de Ferramentas, Comandos,
Operadores, Operandos, Variaveis, Funcdes, Avatares e Lapis; ja a area pizsizgidimaita
contém o Palco. A area central é reservada para a criacdo dos OA, na qual ocorrem as
respectivas programacoes. A programacao na plataforma se da mediante o uso de fluxogramas.
ANeste tipo de diagrama, o0s indicamadirecaodofmxoo0 i nt

isto ® a sequ°®°ncia segundo a qual o0s comand

A Barra de Ferramentas, localizada no canto superior direito da tela inicial,
disponibiliza comandos de ordem geral, como por exemplo, a escolha do idioma, as acdes de
abrir, fechar ou salvar um projeto e apresenta informacdes gerais de autoria danaatagor
abas Comandos, Operadores e Operandos oferecem as funcfes de cada uma delas, segundo a

natureza de sua finalidade.

Ainda na regido lateral esquerda, localizegras abas Variaveis, Funcdes, Avatares e
Lapis. E possivel criar e gerenciar variaveis dentro do OA que podem ser manipuladas ao longo
do projeto. Na aba Funcdes é possivel definir blocos de comandos ou apeladdema

organizada e estruturada. Os avatares sao personagens que podem interagir com o usuario por
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meio de diferentes dialogos, expressoes e acdes, propiciando a interatividade do usuario com o
OA. O lapis geralmente é usado para desenhar ou inserir elementos graficos no projeto,
contribuindo com a criagéo de ilustragcdes e elementos visuais, bem aoma@eosonalizacao

da aparéncia do contetdo abordado.

O Palco, localizado no lado direito da tela inicial, permite a visualizagdo da execucéo
completa ou parcial do OA. Nele sdo mostrados os elementos graficos, como textos e imagens.
O Palco também pode ser usado como area de testes, sendo possivel sigisards usuario
e dessa forma fazer ajustes necessarios na programacao antes da disponibilizacdo do OA para
uso. Existe ainda a opcédo de visualizar o Palco em tela cheia, quando a intencéo for utilizar o
OA criado, sem explorar os aspectos relativosagpsagramacao. Assim, professores podem
criar seus proprios objetos e disponibiiaa para serem explorados pelos estudantes ou podem

usar a GenlA para que os estudantes criem seus projetos individuais.

A area central da tela inicial da GenlA é destinada para a programacao dos OA. Essa
regido permite a estruturacdo das acodes e interacdes de forma visual com a utilizacdo dos
comandos disponiveis. Sua barra de ferramentas disponibiliza comandos destinados a

organizacédo dos fluxogramas e a execucéo do programa.

A programacao por meio de fluxogramas foi implementada visando propiciar uma
forma intuitiva de programar. A abordagem grafica representada por meio de fluxogramas pode
ser aplicada ndo apenas em contextos educacionais, mas também na Computacdo e na
Matemdica, permitindo que usuéarios de diferentes niveis e habilidades visualizem e
compreendam a estrutura de um projeto sem a necessidade de um conhecimento aprofundado
em programacdao. Além disso, a programacao intuitiva pode reduzir a barreira de entrada para

0 uso de IA na Educacao.

Papert (1986) salienta que o desenvolvimento de habilidades de programacdo pode
estimular o pensamento critico e a solucdo de problemas, que séo consideradas habilidades
essenciais segundo a Base Nacional Comum Curricular (BMI€D). disso, a BNCC indica
0 uso de tecnologias, como calculadora e planilhas eletronicas, desde os anos iniciais do Ensino
Fundament al . Dessa forma, os estudantes pode
computacional, por meio da interpretac@aelaboracdo de algoritsiancluindo aqueles que
podem ser representados por fluxogramaso ( BN

baseada em fluxogramas, a GenlA proporciona uma interface visual que contribui, entre outros
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aspectos, com o entendimento da l6gica de programacao e o desenvolvimento do pensamento

computacional.

Podese inferir que o uso de uma de linguagem de programacgédo estruturada em
fluxogramas contribui com o processo de resolucéo de problemas ao descrever de forma precisa
uma sequéncia finita de etapas. Essa abordagem pode contribuir com a reducdo do tempo

despendido para o aprendizado do uso da GenlA.

Um dos grandes desafios na Educacdo é a adaptacao dos diferentes recursos
disponiveis, inclusive das TD, as necessidades individuais dos estudantes. Segundo Almeida
(2019), a personalizacao da aprendizagem é um dos pilares da Educacdo contemporanea, em
gue as necessidades e formas de aprendizagem individualizadas sé&o levadas em conta no
desenvolvimento do curriculo escolar. A GenlA, por meio de suas funcionalidades, permite a
personalizacdo de OA, que podem ser ajustados as diferentes realidades dédasiais,
ela se apresenta como uma possibilidade para o uso da IA nos processos educacionais, por se
tratar de uma ferramenta de programacéo intuitiva, baseada em fluxogramas, que tem o

potencial de democratizar a criacdo de OA e promover a personalizagésino.

E importante ressaltar que a indicacdo do uso e exploracdo da IA em processos
educacionais se faz presente, inclusive, em documentos emanados do Ministério da Educacéo,
gue fazem referéncia direta ao fato de que conhecer os fundamentos da IA e anabises com
algoritmos de IA podem influenciar usuarios, estando entre as competéncias e habilidades a

serem desenvolvidas no Ensino Médio (MEC, 2022).

De acordo com Luckiet al (2016), a IA na Educacédo tem o potencial de oferecer
feedbacks personalizados em tempo real. Na GenlA, a IA possibilita a classificacdo e
identificacdo de um conteudo especifico. Ao criar, ou usar um OA na GenlA, cada usuario pode
indicar a que conteldele estd relacionado. Essa indicacdo auxilia no treinamento dos
algoritmos de IA para que eles melhorem sua acuracia. De forma similar, o usuario pode
solicitar a 1A da GenlA que identifigue se determinado projeto se enquadra, ou ndo, em um
conteddo espefcii co. A A carga dos dados ® feita a par
no qual estdo inseridos os fluxogramas no formato Json, sendo eles a variavel de entrada, e o
indicativo de se tratar ou ndo do conteudo para o qual o algoritmo estAsendomd o o0 ( Za't
2023a, p. 106). Para a realizacao desta tarefa, a plataforma oferece uma opcéo que possibilita
gue os usuarios criem rétulos para identificar diferentes contetdos para sdtecipaga

treinamento, na aba ilustrada na Figura 2.
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Figura 2i Aba para criacdo de contexto para treinamento da IA

| | &* 87 8° 87 ¢° &

Fonte Os autores (2024)

A personalizacdo do ensino é uma das contribuicdes que a IA pode trazer para a
Educacdo. Segundo Backer (2019), a IA é capaz de analisar grandes volumes de dados
educacionais para identificar padroes de comportamento e desempenho dos estudantes,
podendo ajstar os componentes curriculares de acordo com as necessidades individuais. A
GenlA esta sendo estudada por um grupo de pesquisadores, membros do GPTEM, com o
objetivo de incorporar essas capacidades de IA, o que podera trazer novas possibilidades aos

processos educacionais.

Isso encontra eco em Kenski (2011), para quem a evolugao tecnolégica gera mudancas
nos processos educacionais. Prensky (2009) também ressalta que os professores do século XXI
precisam estar preparados para atuar em ambientes digitais e interativos. ApGdalA
proporcionar esse tipo de formacao, ao possibilitar que professores desenvolvam as habilidades

de programacédo de forma intuitiva e pratica, e as explorem com seus estudantes.

Dessa forma, as pesquisas desenvolvidas pelo GPTEM acerca dessa plataforma visam
contribuir com o desenvolvimento de novas possibilidades de ensino e de criacdo de ambientes
de aprendizagem, adaptativos e centrados nas necessidades educacionais edperfieas

professor ou estudante.

5. Consideracdes

O desenvolvimento da plataforma Gentépresenta um avanco significativo na
integracao de IA e programacéo intuitiva na Educacao, especialmente no ensino de Matematica.
Ao longo deste capitulo foi explorado como as TD e os OA podem ser aplicados para apoiar 0s
processos de ensino e aprendéragA plataforma GenlA, resultado das pesquisas do GPTEM,
visa oferecer aos educadores e estudantes uma ferramenta inovadora que possibilita a criacao e
o uso de OA de maneira intuitiva, acessivel e alinhada as demandas pedagodgicas

contemporaneas.

As TD, abordadas ao longo deste capitulo, possibilitam uma ecologia cognitiva que
incorpora a oralidade e a escrita, proporcionando uma maior interatividade entre humanos e
tecnologia para a construcdo de conhecimento. A GenlA surge como um exemploepratico

vidvel dessa integracdo, em que o uso de IA e programacéo intuitiva possibilita a adaptagéo do
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conteldo ao ritmo e as necessidades de cada estudante. Essa abordagem personalizada néo sé
estimula a autonomia dos estudantes no aprendizado, mas também capacita os professores a

adaptarem suas praticas pedagogicas com o auxilio de recursos tecnolégicos.

As pesquisas apresentadas sobre o GenlA e o uso de IA na Educacdo Mateméatica
mostram que essas tecnologias podem promover a criacdo de ambientes de aprendizagem mais
interativos. Por meio da programacéo intuitiva e de interfaces visuais, a GenlA buggaaredu
complexidade normalmente associada a programacao, permitindo que educadores de diferentes
areas possam utilizd com relativa facilidade. Isso contribui para uma democratizacdo do
acesso a programacao, oferecendo aos professores a possibilidaderd®lder habilidades

computacionais sem um conhecimento prévio aprofundado na area.

Aléem disso, o GenlA oferece funcionalidades ergondmicas e interativas que
promovem o engajamento dos usuarios, por meio de uma interface visual amigavel,
fluxogramas, avatares e uma area central destinada a criacéo de OA. A plataforma foi projetada
para tonar a experiéncia de programacao intuitiva e colaborativa, permitindo o
desenvolvimento de conteudos dinamicos e personalizados. Dessa forma, pemova
interatividade direta e constante entre a ferramenta e o usuario, o que potencializa o processo

deaprendizagem e desenvolvimento das habilidades cognitivas e computacionais.

Nesse viés, percels® 0 uso da IA no ambito educacional como uma possibilidade
para a personalizacdo do ensino. Com a viabilidade de feedback em tempo real e a identificacao
de padrdes de aprendizagem, a IA permite que a GenlA apresente uma experiéncia de
aprendizagem adaptativa, ajustaisgoao progresso de cada estudante. Esse recurso pode
auxiliar os professores na identificacdo das necessidades de cada estudante, orientando
disciplinas pedagdgicas mais precisas e alinhadas ao desempenho de cade,estaiolamdo

um novo horizonte de possibilidades na personalizacdo dos processos educacionais.

Por fim, as contribuicbes da GenlA vao além do uso dadA programacao intuitiva
na Educacdo. Ela pode oferecer um novo caminho para a construcdo de metodologias
inovadoras, fundamentadas em uma pratica pedagdgica que valoriza a interacdo, a
interatiidade, a acessibilidade e o desenvolvimento continuo de competéncias digitais. A
medida que a Educacdo caminha para um futuro cada vez mais digital, ferramentas como a
GenlA demonstram o potencial transformador da tecnologia na formacédo de cidaddos mais
preparados para um mundo interconectado e tecnoldgico, destasancmmo uma

contribuicao valiosa para a Educacéo.
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Capitulo9

Transposicao didatica e a producao de videos para a
comunicacao na Educacao Matematica

Liliane Xavier Neve®
1. Introducéo

Castells (2021) define a comunicagdo como o compartilhamento de significado por meio
da troca de informagBes em um processo caracterizado por cédigos culturais de referéncia em
gue as interpretacdes dependem do contexto das relagcdes sociais. Os modos de
compartilhamento transformam a mensagem (McLuhan, 2007) e as tecnologias digitais vem
provocando uma transformacao cultural, no que diz respeito as formas de se comunicar dos

individuos.

Na Educacdo Matematica, uma das causas apontadas como fonte do insucesso na
aprendizagem e, consequentemente, da imagem publica da Matematica é a forma como os
conceitos inerentes a essa disciplina sdo comunicados na sala de aula. lanelli e Scu@)glia (202
afirmam que a imagem publica da Matematica e a imagem dos matematicos esta vinculada a
esteredtipos negativos, um dos quais apresenta que aprender Matematica esta relacionado a
poderes e ndo a habilidades desenvolvidas por qualquer pessoa. Essesanaot@s o
raciocinio matematico como parte importante na constituicdo de uma sociedade democratica
pelo seu papel na atuacao cidada critica e tomadas de decisfes sensatas e informadas. lanelli e
Scucuglia (2023), indicam as tecnologias digitais, em edpeaxs videos, como recursos
significativos para o processo de desconstrucdo da imagem negativa e estereotipada da

Matematica e dos matematicos.

A partir de meados de 2004, inida a quarta fase das tecnologias digitais em Educacéo
Matematica, segundo Borba, Silva e Gadanidis (2018), momento caracterizado pela internet
rapida e, consequentemente, pelos diversificados modos de comunicacaoespafesEom
0 avanco tecnoldgico, o acesso a recursos de video com interface amigavel impulsionam uma
revolucdo na comunicacdo. Os videos sdo tecnologias digitais que agregam novas

possibilidades a comunicacéo pelo seu potencial multimodal (Neves, 2023) ganstrucao
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do discurso, em particular, o discurso matemético que é construido e compartilhado no

ciberespaco.

Nesse contexto, ao discurso matematico proferido na sala de aula por meio da oralidade,
na explicacao do professor, ou por meio da linguagem escrita, seja no quadro branco ou no livro
didatico, abrese novas possibilidades. E importante ressaltar queraéntse transformou aos
longos dos anos em uma grandiosa biblioteca, na qual se encontram materiais nos mais diversos
formatos. Existem incontaveis videos que versam sobre conteddos de Matematica disponiveis
em canais do YouTube e em sites de aprendizatgsm levanta alguns questionamentos: a
comunicagao por meio de videos na internet deve ter o mesmo formato daquela proferida em
sala de aula? Quais os codigos culturais de referéncia praticados no ambiente online para a
comunicacao? E, por fim, quais preses adaptativos vem transformando o contetdo do saber,

a fim detorn&lo apto para o ensino no ambiente online por meio das tecnologias digitais?

A transposicéo didatica se apresenta como um instrumento capaz de auxiliar na analise
do processo em que o saber sabio (aquele que os cientistas descobrem) é transformado em saber
a ensinar, sendo que esse ultimo esta em formato de video. Essas quéstdesstidas neste

capitulo.
2. O potencial dos videos para a transformacao do discurso matematico

Segundo Neves (2020), o acesso as novas tecnologias e a democratizacdo da internet
tornou o ciberespaco um lugar para a realizacdo de processos de socializacdo e de producédo e
compartilhamento de conhecimentos em novos formatos. As midias, por meicndésgtas
digitais, ampliam a capacidade de comunicacdo, além de se colocar como espaco de debates
sobre os mais variados temas, influenciando no processo de formacdo do individuo na
modernidade. Para Setton (2015) o papel educativo das midias fica egideumnte cenario de
revolucdo da comunicacdo, sendo responsaveis pela producdo de informacdes e valores e

definindo a cultura da midia.

As novas formas de relacédo entre o individuo e o conhecimento impostas nesse novo
cenario social e cultural, em que as tecnologias dig@aipapel central, demandam mudancas
gualitativas nos processos de constituicdo dos saberes nas instituicbes educacionais, assim
como, um novo papel para o professor, mais alinhado a pratica de incentivo a aprendizagem e
de utilizacdo critica das tecnologidigitais para transformar a sala de aula, em particular, de
Matematica. De fato, Borba, Neves e Domingues (2@&utem os resultados de pesquisas

gue mostram que um numero significativo de estudantes brasileiros afirma que utilizam
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materiais da internet para estudar, em especial, videos, enquanto professores de escolas
brasileiras de todos os niveis de ensino afirmam utilizar materiais da internet para preparar as

suas aulas.

Considerando que estudantes com frequéncia substituem os livros didaticos por videos
da internet e notando a caracteristica dos videos de serem recursos que, por vezes € associado
ao contar histérias ou a contextualizacdo, essa tecnologia tem potenaidbmpentar a
construcdo de imagens alternativas da Matematica pela forma como o discurso € construido.
Segundo Neves (2023, p . 58) , Ao diframelr so m
conectados que fazem sentido e que expressam uma ideia matemdticaspe i o de um v
Mas quais as potencialidades dos videos no que diz respeito a transformar o saber sabio em

saber a ser ensinado? Como esse recurso tecnolégico se diferencia do livro didatico?

Ferrés (1995) discute sobre as possibilidades do video como um recurso educacional e
afirma quesetrata de uma tecnologia que leva a uma nova forma de conhecer, provocando
alteracOes nas formas de pensamento e de expressao e na propor¢cao dosDeifiatnse
consenso entre pesquisadores que o conhecimento é construido com uma midia, seja ela a
oralidade, a escrita ou celulares, e esta condicionado a ela. Segundo Borba (2012), as
tecnologias digitais, como os celulares e a internet, tém moldadpedasaa forma como o
conhecimento € produzido, mas também a forma como o individuo se constituitenquan
humano Essa concepcéo assume que o0 ser humano é constituido também por tecnologias e as
tecnologias sdo permeadas pelo humano, as quais interagem na producdo de conhecimento.
Com os videos téree a possibilidade de construcdo de conhecimento ndo apenas com

processos dedutivos e analiticos, mas com os sentidos.

Nesse contexto, os videos com conteido matematico sobressaem como uma tecnologia
gue estimula os sentidos na producédo de conhecimento. A audicédo e a visdo sao realcadas pela
combinacgéo de imagens, sons, musicas, cenarios, expressées corporais, movencéniess
de forma que a compreensao da ideia matematica pode ser construida a partir dessa amalgama
na qual processos e leis matematicas se unem a sensacdes e emocdes para a producdo de
significados. Essa 1 dei a podisporsbdizadomesitecde bi d a
projeto M37T Matematica Multimidia. Nesse video na que sons e musica suscitam
emocdes, como medo e surpresa, que auxiliam na atencéo e irdesetsdespectadoresla

resolucao do problema.
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FiguraliV2 deo A0Os suspeitoso

Fonte:https://m3.ime.unicamp.br/recursos/1180

O projeto M3i1 Matematica multimidia foi realizado nao ambito da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) e produziu diversos materiais didaticos, incluindo um
acervo significativo de v2deos. No v2deo fAO
como sons, musica, cenario, linguagem, postura e expressoes faciais dos atores, além de suas
vestimentas, para construir um discurso em torno de uma interessante aplicacdo da funcéao

Exponencial e do logaritmo.

Outro exemplo € o videgue apresenta uma analise do comportamento de uma fungao
guanto aos intervalos de crescimento e decrescimento, e a sua relacdo com a derivada, que

possui uma trilha sonora empolgante.

Figura 2i Derivada e a analise do comportamento de uma funcéo.

Equacéo da reta tangente

Y +(~1.95)

!

Coeficiente angular da
reta tangente no ponto
(Xo,f(X0)) ou a derivada
de f em Xo,
simbolicamente, f '(Xo).

||
|

) 033/152

Fonte:https://lyoutu.be/YsCIII6kiS8
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O potencial da musica, segundo Sekeff (2007), esta relacionado a quimica do cérebro o
qual é afetado pela emocdo musical e promove, dessa forma, respostas comportamentais.
Segundo essa autora, 0 ritmo induz reac¢des positivas e negativas, além dissEnoperi
musicais, por mais simples que sejam, solicitam daquele que ouve um estado de prontidao, no
gual o movimento de opera¢cdes mentais € necessario para a compreensao de formas e sentidos.
Musica e som tém papel de destaque para a construcao de gigsifecaartir de discursos
proferidos por meio de videos ao possibilitar as associacdes entre conteddo matematico e
emo- »es. Tais associa-»es S«0 Usuai s no <cir
emo-»es. 0 (Ferr ®s, 1995, p . 15)

Recursos, como linguagem, imagens, sons, musicas, expressodes faciais e gestos séo
chamados de recursos semidticos e possuem um carater dindamico quando compdem um
di scurso por resultarem fAde uma model agem s
sociedd e para representtld)«o06 {(KEKrmes, nBQLLjspmi
descrevem fendmenos que se constituem a partir da combinacdo de mudltiplos recursos
semioticos, os quais se manifestam de diferentes modos. Segundo Borba, Silva disGadani
(2018), a utilizacéo de tecnologias e midias digitais tem estimulado a expressdo multimodal,

principalmente pomeio de videos.

Os recursos semidticos se apresentam como uma nova roupagem para 0s estudos
referentes as representacdes mudltiplas, realizados nas décadas de 80 e 90, e registros de
representacdes semioticas, na década de 90. De fato, segundo Borba e Villarreal (2005), na
década de 90 as discussdes sobre as contribui¢cdes da utilizacdo das representacdes multiplas
para a aprendizagem matematica intensificasandevido a acessibilidade a computadores e
calculadoras gréficas, aléem da insercdo de softwares matematicos adan&arba, Silva e
Gadanidis (2018) afirmam que, nesse periodo, a base tecnoldgica das atividades contava, entre
outras coisas, com softwares de geometria dindmica que promoviam experimentacdo e
visualizacdo pela manipulacdo de seus recursos e demoastragiizadas com a prova do
arrastar. Dessa forma, o acesso as tecnologias viabilizou a constituicdo de ambientes de
aprendizagem matematica em que diferentes representacbes eram combinadas para a

construcdo do conhecimento.

Sobre as representacdes, Goldin e Shteingold (2001) explicam cpiesgocaracteres
ou objetos que simbolizam, codificam ou representam algo diferente de si mesmo. Uma
fotografia ouum desenho de uma casa sépresentacoediferentes do que significa casa. O

numeral 5, como exemplificam Goldin e Shteingold (2001), pode representar um conjunto
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particular contendo cinco objetos, determinado pela contagem ou algo abstrato, como uma
classe de equivaléncia de tais conjuntos. Segundo Neves (2020), a Figura 3 ilustra o gréfico que
representa a funcd@aity @ @ na cor azyl a superficie chamada paraboloitho

mesmo espaco tridimensional representa, essa figura tem representado o conjunto das solugdes
da equacao algébrica « T, acircunferéncia na cor rog&ssa circunferéncia representa,

no Calculo Diferencial, a curva de nivel'@fto &  ©, quanddQafd 1.

Figura 3- Exemplo de representagéo visual.

» Janela de Visualizagdo 3D X

f(x.y)=x* +y?

Fonte: Neves, 2020, p. 26.

Destacase na Figura 3 a relacdo entre os objetos matematicos representados, a saber, a
funcdo Qoo @ @ e as solucdes da equac@o @ T e o fato de que uma
representacdo pode variar de acordo com o contexto ou Deigato, Neves (2020) explica
gue uma representacdo ndo pode ser entendida de forma isolada, sendo fundamental para a
aprendizagem matematica efetiva a combinacdo de diferentes representacdes. Na situacao
ilustrada na Figura 3, por exemplo, o conjunto de pontos referentes a funcaagia goodem
ser, respectivamente, representados algebricamente codiQofo N s Fon
A0 w © e ooy alkdoy aQw & T , no entanto, os graficos
possibilitam um alto nivel de analise global do comportamento da funcdo e da equacdo em
detrimento das suas respectivas representacdes algébricas. Por outro lado, se a intencéo for
obter generalizacdes para as ordenadas dos puetasatisfazem a equacgao para um valor de
x especifico, elas podem senis bemexploradas a partir de um tratamento algébrico (Neves,
2020).

Friedlander e Tabach (2001) descrevem as funcdes de representacdes, como linguagem

verbal, representacdo numérica, algébrica e grafica. Esses autores afirmam que, com a
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linguagem verbal é possiv&iar um ambiente natural para entender o contexto de um problema

e comunicar sua solugdo, além de enfatizar a conexdo entre a matematica, outros dominios
académicos e a vida cotidiana; os numeros sdo importantes na investigacdo de casos
particulares; & gréaficos sdo intuitivos e sua utilidade como ferramenta matemética varia de
acordo com a tarefa em questéo; por fire@esentacao algébrica é concisa, geral e eficaz na
apresentacdo de padrbes e modelos mateméticos, serairgdoopno um método eficaz para

justificar ou provar afirmagodes gerais.

A combinacdo de representacbes para a construcdo do discurso matematico poderia,
portanto, a primeira vista, unir as vantagens e suprir as desvantagens de cada representacédo, o
gue, porém, ndo pode ser garantido de forma generalizada. O que pode skradojezomo
resultado das pesquisas realizadas sobre 0 uso de representacfes, segundo Goldin e Shteingold
(2001), é que o entendimento das relagbes entre diferentes representagdes, bem como, as
similaridades estruturais e as diferencas entre sistemapmdsentacdes resultam no efetivo

pensamento matematico.

Smith (1998) enfatiza a importancia da coordenacao de variadas representacdes quando
se refere ao processo que constroi significados analogos em sistemas de sinais diferentes como
uma demonstracdo de éxito na apreensdo de um conceito matematico. Pa; Basbeee
Confrey (1996) complementam essa ideia afirmando que a Matematica € combinacdo de
representa-»es, O que tamb®&m ® afirmado por
pesquisadora, o discurso matematico € multisemiotico porque envolve 0 useCUIE®S

semioticos simbolismo matematico, imagens e linguagem, principalmente.

Essas ideias estdo de acordo com as discussfes provenientes da Sistémico-Funcional
Andlise do Discurso Multimodal (SADM), abordagem tedrica que estuda a organizacao
sistematica de recursos semioticos como ferramentas para criar significado na so@gdade.
recursos semi-ticos, por sua vez, s«o defir
recursos model ados atrav®s do tempo por soci
(Jewi tt; Bezemer; OO6Hall or an, 2 ({ctabou esprita), 1 5)
graficos e imagens, em geral, simbolismo matematico sdo recursos semioticos, assim como,
expressdes corporais, musica, som, vestuario e mddéigaindo Neves e Borba (2020), a SF
ADM conjecturase que as intersemioses, ou seja, a combinacdo de recursos semioticos,
agregam caracteristicas de cada recurso realo@mnde forma que suas particularidades se
estendam possibilitando que o significado do fendmeno multisemidicoconceito de

multimodalidade compde os estudos que envolverk-ABM e se refere aos modos pelos
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quais 0s recursos semioticos se manifestam. Os recursos podem se manifestar de forma
auditiva, visual ou somatica. As modalidades auditiva e visual podem ser vistas na linguagem
oral emitida no discurso proferido na sala de aula e no texto escrito no gedaprofessor

ou no livro didatico, respectivamente. Os materiais manipulaveis sao recursos semiéticos que

se manifestam por meio da modalidade somatica (Neves, 2020).

Santos e Neves (2022), explicam que os significados sao atribuidos a partir da escolha
e combinacédo dos recursos semioticos, como também pelos modos nos quais esses recursos sao
manifestados na comunicacdo. Esses autores citam o gesto déitico, reprgsdatagontar
do dedo indicador. Se na comunicacédo o dedo indicador € movimentado para a frente e para
tras, o significado produzido é de adverténcia, enquanto, se o movimento for da esquerda para
a direita, isso significard uma negacao. Claramente gsigmisicados produzidos dependem
de outros recursos e modos envolvidos no fendbmeno, como a linguagem verbal oral e a

intensidade em que é proferida, por exemplo.

Nesse contexto, o video € um recurso multimodal, no qual mudultiplos recursos
semioticos, nas modalidades auditiva e visual, sdo combinados para a construcdo de um
discurso. Vale destacar a importancia da escolha dos recursos semidticos e a analise da forma
como serdo combinados, a fim de que produza os significados espdladaga de aula de
Matematica, € comum que o professor, ao explicar determinados contetdos, combine recursos
numericos, graficos, linguagem verbal, gestos e simbolismo matematico.f@essavarios
significados podem ser produzidos com a integracdo desses recursos, considerando variados

modos.

A SFADM, como um estudo multisemiético e multimodal, possibilita a analise de
fendbmenos multisemidticos e multimodais mais amplos, no que diz respeito a quantidade de
recursos semioticos envolvidos, em particular, no fenbmeno matematico. Isso trazreva lu
aumenta o interesse em investigar como significados sédo produzidos por meio de varios modos
para a comunicacdo na sala de aula e na internet. Nesse sentido, as tecnologias ampliam as
possibilidades no que se refere a combinacdo de multiplos recursoicses em atividades
matematicas, como 0s videos, que possibilitam um discurso matematico contextualizado que

de tal forma que sejam possiveis novas experiéncias com a Matematica.

Algo importante a ser notado € sobre como 0s recursos semioticos sdo combinados para
a construcdo de um discurso voltado para o ensino de Matemética. Os recursos escolhidos

devem se complementar, de forma que possibilite um aprofundamento em tornceddaont
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Segundo Neves (2020¢ producdo de significado resulta da combinacdo das diferentes
competéncias metafuncionais dos recursos semiéticos envolvidos em um fenémeno multimodal.

Essa combinacgdo de recursos leva a um novo sentido que € maior do que a simples soma dos

significados mdi vi duai s. Lemke (2010) classifica a
mul tiplicador 0.
Tenho chamado isto de O6significado multip

de cada midia multiplicaree entre si em uma explos&o combinatoria; em multimidia

as possibilidades de significagdo ndo sdo meramente ad[tiviadlenhum texto
duplica exatamente o que uma figura significa para nos: texto e figura juntos ndo séo
duas formas de dizer a mesma coisa; o texto significa mais quando justaposto a figura,
e da mesma forma a figura quando colocada ao lado de um textdd| 2010, p.

462).

Villarreal (1999) investigou o0s processos por tras do pensamento matemético de
estudantes na disciplina Calculo Diferencial e Integral quando esses utilizavam ambientes
computacionais de aprendizagem e o0s resultados indicaram a deficiéncia na efetiva
coorcenacao entre representacdes na realizacdo de atividades matematicas, pelos estudantes

participantes da pesquisa.

Segundo O6Halloran (2011), as tecnologi as
de significado. Com os recursos digitais disponiveis na atualidade, potencializados pela internet
e suas midias sociais, novas possibilidades surgem para uma transfodoag&ourso
matematico, tornando possivel que novos elementos sejam introduzidos na sala de aula a fim

de promoverem uma aprendizagem mais dinamica e conectada a realidade dos estudantes.

O video é uma tecnologia que pode promover a efetiva combinacdo de recursos
semioticos para a construcdo de um discurso matematico contextualizado, dinamico e que
possibilite que sejam construidas imagens alternativas sobre a Matematica na sociedade. Trata
se de uma tecnologia caracterizada como um fendmeno multisemiético e multimodal e sua
presenca na sala de aula, assim como a sua influéncia na aprendizagem tem sido discutida no
meio académico, em especial, no que se refere a producédo de videos patess{Baaba;
Oechsler, 2018).

A Sistémico Funcional Analise do Discurso Multimodal (SF ADM) € uma
abordagem que se preocupa com a escolha e combina¢édo de recursos semiéticos, tendo foco
sobre como o mundo social se constroi através do uso desses recursos para produzir significados,
buscando entender e descrever as fun¢gdes desses recursos como sistemas de significados, além
de analisar os sentidos que chegam quando escolhas semidticas séo realizadas para a

combina-«o0o desses recursos (Obd6Hal l obricame; Lim
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metodologica, a SRDM sugere andlises baseadas na descri¢cdo dos sistemas de significados
por diferentes recursos semioticos, de forma que sejam especificadas as unidades de andlise
para os significados que surgem atraveés de interacdes semidticas decagooloontexto. A

nogao de recurso semidtico é um conceito chave dessa abordagem.

Formalmenterecursos semioticos sao recursos modelados ao longo do tempo através
do seu uso para producdo de significados em comunidades socialmente e culturalmente
organizadad.inguagem, gestos, expressodes faciais, musica, som, imagens graficas, fotografias,
pinturas, simbolismo matematico, objetos tridimensionais, imagens em movimento, roupas,
cenario, enquadramento, movimento de cAmera e espaco sao exemplos de recursmsssemioti
O6Hall oran (2011) apresenta a n dematerialdzagdomo d a |
de um recurso semiotico, podendo ser visual, auditiva ou somatica. Neves (2020), exemplifica
gue a musica e 0 som sdo materializados pela modalidade auditiva, um gesto ou um grafico de
uma funcéo, pelo modo visual e a modalidade somdircaespeito as sensacgoes fisicas do
corpo humano na materializacao dos recursos semiéticos, como o tato, o olfato e o paladar. Na
producgéo de significados em Matematica pse®bservar a modalidade somatica quando séo
realizadas atividades que fazem uk® objetos concreto® 6 Hal | oran (2011) d

fendmeno ou evento como multimodal quando envolve duas ou mais modalidades.

O termo multimodalidade é utilizado de forma mais frequente no campo de estudos
semioticos para se referir a fenbmenos sociais e comunicacionais. De fato, Kress (2010) afirma
gue a comunicacao €, por natureza, multimodal. Da mesma forma, Laburd e Sil¥p (20
afirmam que o pensar cientifico se realiza mediante o emprego de uma grande quantidade de
signos combinado&S mi t h (1998), assim como Jewitt, Bez
funcionalidade dos recursos como motivagao para a realizacdo deninieese a fim de obter
a expansao do significado. Intersemiose € o termo utilizado naABM para a combinacéo
de recursos semioticos e os significados resultantes dessas combina¢gfes sdo denominados

expansao semantica.

Os trés recursos tradicionais do discurso matematico, a saber, linguagem verbal,
imagens e simbolismo matematico, ao serem combinados operam intersemioticamente, de
forma que levam a um novo significado, um significado diferente da soma dos significados
individuais. Com os videos, outros recursos semiéticos podem ser integrados para a construcao
do discurso matematico digital (Neves, 2023). Recursos como som, musica, linguagem verbal,
cendrio e variados tipos de efeitos visuais, quando integrados, viabéligansdes semanticas

de tal forma que seja possivel um novo olhar para a Matematica.
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Neves (2020) destaca a imagem em movimento (trechos de videos que compdem o
discurso de um novo video) como um especialmente interessante e que pode agregar muito
valor a essa discussdo. O movimento do gréfico de funcdes orientado pelas transformacdes
matematicas formula visualmente a relacdo matematica que descreve cada funcdo de uma
familia de funcBes apresentada. Esse efeito pode ser realizado com os recursos de animacao de
softwares, porém o video permite que outros recursos auxiliem no entendipss@pbcesso,
possibilitando uma compreensédo mais profunda, com as relacfes mateméaticas sendo integradas

ao discurso, assim como a linguagem verbal e a representagdo numérica.

Laburd, Barros e Silva (2011) afirmam que os significados, em particular, na
Matematica, ndo surgem da adicdo ou justaposicdo de cada sistema de representacdo com o
outro, mas da combinacéo integrada e da multiplicacéo do significado de cada um coas0s outr
Nos processos de intersemiose, as escolhas semioéticas interagem e combinam multiplicando os
significados potenci ai s, contudo, Jewi tt, B
escolhas séo realizadas em um dado tempo, contexto e cultura quenarasacombinacdes

gue ocorrem nas praticas sociais.

O video deve ser levado para a sala de aula por ser a forma com a qual a nova geracao
se comunica (Borba; Silva; Gadanidis, 2018), além de permitir que o discurso matematico, se
apresente em uma estética que seria impossivel utilizando apenas a lingedggmAs
tecnologias digitais estimulam um novo padrdo de discurso caracterizado pela construcéo de
significados via combinacdo de diferentes recursos semiéticos, influenciando os modos de
comunicacdo pela diversidade linguistica e cultural (Neves, 2@®)fato, as novas
tecnologias permitem diferentes interacbes de recursos semidticos que estdo além das
combinac¢Bes em textos escritos e no discurso oral proferido em sala deeagaforma, os
videos contribuem para os estudos multimodais ao ampliar as possibilidades de intersemioses,
porém outra questdo que se coloca neste cenario versa sobre o processo de transformacéo do
saber elaborado pelos cientistas em saber a ser enseradormato de video, e como as
normas proprias do ambiente digital, irea sobre esse processo, considerando as diretrizes

educacionais.

3. Intersecdes entre os processos de transposicao didatica e producao de videos

O pesquisador francéév es Cheval |l ar d, em 1985, publ i
Didactiqgueo, a qual ganhou uma nova edi-«0

caso, em 1991 (Leite, 20043hevallard (1991) aplicou a transposi¢éo didatica na Educacéo
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Matematica propondo a andlise das transformacgdes pelas quais o conhecimento produzido nas
esferas cientificas € transposto as esferas escolares e conceituou formalmente essa nogado como
um processo no qual Aum cont e Yaber a ehsinarssafteer qu
a partir de entdo, um conjunto de transformacdes adaptativas queriv@m apto a ocupar

um | ugar entr e o €hewlar, 99, . 38).eNa ¢oria dant@nsposicio
didatica o saber de referéncia, que é aquele produzido por pesquisadores em uma linguagem
prépria do ambiente cientifico, sofre adaptacfes para se tornar saber a ensinar, sendo convertido
em conteudo estar. O saber ensinado é obtido a partir do saber a ensinar, refletindo o que é
ensinado na sala de aula, especificamente. Esses dois processos sdo chamados de transposi¢cao

didatica interna e externa, respectivamente.

Figura 4- Estrutura da Transposicéo didatica.

Produzido em contextos
especificos de cada pesauisa.

Saber de referéncia

Transposi¢do Externa

Produzido considerando o

contexto especifico da sala de { Sa ber a ens | nar

aula.

Transposigao Interna

ocorridos durante a aula.

Inﬂue_nciado por eventos L Sa be ren S| na d o)

Fonte: A prépria autora.

A transposicao didatica € realizada em duas etapas, a saber, Transformacao didatica
externa e interna, considerando o saber de referéncia, o saber a ensinar e o saber ensinado. Na
primeira etapa, o saber de referéncia, que € aquele que se encontralaigdagem cientifica
com as palavras do tedrico original, sofre uma primeira transformacao, a fim de se adequar
como saber a ensinar. Desta primeira etapa resultam os livros didaticos e videos didaticos, por
exemplo. Na transposicdo didatica interna,lesa ensinar se transforma em saber ensinado,
sendo este ultimo, aquele saber que € construido na sala de aula, influenciado pelo planejamento
e acoes didaticas do professor. Nesta etapa o conceito adquire significados proprios do ambiente

escolar.

Esses processos envolvem aspectos do contexto em que o conhecimento esta sendo
trabalhado. Segundo Pais (2011), a transposicéo didatica considera a selecéo que ocorre através

de uma extensa rede de influéncias, envolvendo os diversos segmentos do distacianal,
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a fim de analisar a trajet-ria do saber. Ess

conceituais e na reformula-«o0o de sua forma d

Polidoro e Stigar (2010) afirmam que ao estudar a diferenciagao entre saber académico
e saber escolar, inicge um movimento de reflexdo em torno dos procedimentos e interesses
dos participantes desse processo, a saber, professor e aluno. Além diséa,de igue o
conhecimento precisaria passar por adaptacdes ao ser ensinado esté alinhada com as estratégias
pedagdgicas que devem considerar o contexto, de forma ampla, mesmo que as instituicbes
responsaveis pela organizacéo do sistema educacional giaaesn modelo de padronizacéo
em todos o0s aspectos. D6AmMbr -sio (2012) expl
avaliadas fora de um contexto cultural. O contexto deve ser considerado no processo de ensino,
portanto, faz parte do processo de trasg@m didatica, porém dexge evitar que seja retirado
o foco do conteudo, o que pode incidir em erros e danos, principalmente, considerando a

estrutura de conceitos interligados caracteristico da Matematica.

Assim, podemos entender queransposicdo didaticd um processo em que 0
conhecimento cientifico passa por transformacdes para ser adequado a um nivel menos técnico
e acessivel a alunos nédo especializados no tema (Neves; SantosNa0g&)cesso de
transposicao didatica € preciso que o professor tenha dominio do contetido a ser ensinado, e
transforme o conhecimento cientifico de modo que este ndo perca suas caracteristicas originais.
Esse entendimento esta em conformidade com as etapas do processtuc&opte videos
com contetdo matematico proposto por Santos e Neves (2022), o qual € constituido de nove
etapas (ver Figura 5), sendo o aprofundamento tedrico uma etapa que € recorrente, ou seja, €
incentivado em todas as outras etapas do processo pasejaueevitados erros ao abordarem

0 conteudo.
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Figura 5i Processo de producao de videos com conteldo matematico

Escolha do tema de Mapeamento e escolha Escolha da abordagem
interesse; do contetdo do contetdo no video
e matemaético; —> (humor, arte,
videoaula);
¥
Aprofundamento Elaboracgdo do roteiro Apresentagio do roteiro
tedrico; do video; aos pares para
—_— e contribuigdes;
v
Pesquisas sobre Ciclos de produgdo e Apresentagdo da versdo
gravacido/ edigdo do apresentacdo das final do video.
video efou organizagdo —>  versdes do video aos —>
dos materiais para pares para
gravacdo/ edicdo; contribuigdes;

Fonte: Santos; Neves, 2022, p. 11

O processo proposto por Santos e Neves (2022) exige uma compreensao aprofundada
do conteudo matematico, de forma que, assim, seja sintetizado e transformado em um discurso
matematico digital voltado para o ensino. A transformacao do saber de referéseibeera
ensinar, por meio de videos, requer uma sintese estética com significacdes légicas concordantes
gue é construida a partir das escolhas e combinacdes apropriadas dos recursos semioticos, a fim
de produzir significados. A transposicao didatica aer@scaspectos pedagogicos na analise

do processo de producao de videos com conteudo matematico, apresentado na Figura 5.

Da mesma forma que o livro didatico, o video com conteido matematico, que atende
etapas especificas de construcéo do discurso, pode ser visto como o resultado de um processo
de transposicao didatica. A nocdo de discurso, em particular, de discurso ncateadatado
aqui é aquele definido por Gee (1990), o qual sugere que o discurso € uma associacao aceita
socialmente entre maneiras de usar a linguagem, de pensar, sentir, acreditar, valorizar e agir
gue pode ser usada para identifisarcomo membro de ugrupo ou para sinalizar um papel

socialmente significativo. (Gee, 1990).

O caso tratado neste capitulo, refseeespecificamente ao discurso matematico,
construido para o meio digital e que, portanto, deve considerar as normas para veiculacao no
ambiente online, além de estratégias pedagogicas e, claramente, todas asaegaasdar
linguagem matematica multiplo representacional. Nesse contexto, o processo de producao de

videos com conteudo mateméatico proposto por Santos e Neves (2022) esta envolto pelo
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processo de transposicéo didatica externa, na qual o saber de referéncia é adaptadopara tornar

se saber a ensinar, como ilustrado a seguir.

Figura 6i Transposicdo externa e processo de producao de videos.

TRANSPOSICAO EXTERNA

S

Escolha do tema

Aprofundamento
tedrico

Organizagdo da
gravagao/ edigdo

—_ S

S

—_—

S

[ Mapeamento e )
escolha do
contetido
matematico

Escolha da
abordagem do
contetdo no
video

Elaboraggo do
roteiro

\ J

e N\

Apresentacgdo do
roteiro aos pares

\ J

Ciclos de producdo
e apresentacdo das
versoes do video

Apresentagio da
versdo final do
video

aos pares

L y, —_—

Fonte: A prépria autora.

A teoria da transposicao didatica auxilia de forma significativa o olhar sobre o processo
de producédo de video como um discurso matematico digital (Neves, 2023), visto que faz
emergir em cada etapa elementos relacionados a didatica, sobre como o sefieeémizar €
transformado em saber a ensinar, considerando o contexto especifico da sala de aula. Isso
agrega mais um tipo de conhecimento que faz parte desse processo, a saber, conhecimento

técnico, conhecimento do contetido e conhecimentos em torno teadida

Na Educacdo Matematica pese encontrar o discurso matematico em diversos
formatos: em formato textual, como livros e artigos ou no formato de discurso matematico
digital, como definido por Neves (2023) ao se referir aos videos. Dentre as pesquisas
desenwlvidas no ambito do Grupo de pesquisa em Educacdo Mateméatica e Tecnologias
Digitais (GPEMTec), se destacam por tratarem desse tema, as pesquisas que unem a Sistémico
Funcionali Analise do Discurso Multimodal e a transposicdo didatica para a construgdo de
discurso matematico digital a partir de um problema do livro didatico. As analises destas
pesquisas lancam a lente tedrica sobre as transformacdes que adaptam o conteildo matematico
para o ambiente online, tendo como mote para iniciar o discurso, bharmpeodo livro didatico.

Essa discussao sera explorada na préxima secéo.
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4. Pesquisas que envolvem Transposicéo didatica e producéo de videos no &mbito de um
grupo de pesquisa

A Transposicdo Didatica comecgou a fazer parte de pesquisas desenvolvidas por
membros do Grupo de Pesquisa em Educagcdo Matematica e TecnologiasiD@REM Tec
em 2021. O GPEMTec é um grupo de pesquisa que atua na Universidade Estadual de Santa
Cruz (UEZ), localiza na cidade de IlhéusBahia e que desenvolve pesquisas em torno da
tematica da interacdo de tecnologias digitais com conceitos matematicos nos processos de
ensino e de aprendizagem. Os estudos realizados no ambito do referido grupo dotaeém uti
e a producgdo de videos com conteldo mateméatico no contexto do ensino e da aprendizagem

impulsionaram a insercao da Transposi¢ao Didatica (Chevallard, 1991) no seu quadro tedrico.

A pesquisas tiveram inicio com a analise do processo de produ¢cdo de um video com
conteudo matematico, no que diz respeito a possibilidades de construcdo do conhecimento
matematico. Segundo Santos e Neves (2022), a metodologia qualitativa direcionouno desig
desta pesquisa, encontrando apoio na Espiral RePARe (Reflexdo, Planejamento, Acéao,
Reflexdo) (Maginat. al 2018), a fim de organizar a analise do processo de producéo do video
AEstat2stica no Futebol o, produzi gesquigael os
indicaram que a multimodalidade presente nas etapas da producdo do video propicia a
exploracdo de multiplas representacoes, fator determinante para a construcdo de conhecimento
matematico. A analise mostrou, ainda, que o processo de producdteds possibilita a
exploracdo do conteido matematico de forma contextualizada, viabilizando a pesquisa, a

interdisciplinaridade e a exploracédo do carater visual e dinamico da Matematica.

Ao realizar uma avaliacdo sobre os resultados da pesquisa supracitada, um ponto
levantando foi a observacao de aspectos didaticos, os quais ndo foram destacados devido ao
referencial tedrico, que estava focado na escolha e combinacéo de recursos sqraratiaos
construcdo do discurso no video, a partir d@ABIM. Isso trouxe um novo encaminhamento
para os estudos do grupo, considerando como foco, a partir dai, a analise do processo de
transposicao didatica para a construcdo do discurso matematico (iNgikak, 2023), sendo
problemas selecionados de livros didaticos o0 mote para as discussfes matematicas abordadas
nos videos. A SIADM continuou fazendo parte do referencial tedrico dessas pesquisas, pois
analisa a organizacdo do discurso matematico no iquespeito as escolhas e combinacgéo
efetiva dos recursos semioéticos, aspecto importante para aprendizagem matematica, tanto para

guem produz o video, quanto para quem o assiste.
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A partir desses resultados quatro pesquisas foram realizadas com o intuito de analisar o
processo de transposicao didatica de conteidos mateméticos para o formato de video, tendo
como mote problemas do livro didatico. Nesses casos, foram observadassoesstd#icas
do conteldo matematico. Nesse contexto, as pesquisas foram desenvolvidas com contetdo de
trigonometria, fungdo afim, o conceito de derivada, o célculo do volume de um sélido limitado
por superficies e a nocéo de superficies cilindricas (N8aegos; Oliveira, 2023; Silva, 2024;
Santos; Neves, 2024).

Figura 7i Imagens dos videos produzidos no GPEMTec

Representagao
Gréfica

Fonte: A autora.

Os projetos foram desenvolvidos em momentos diferentes, tendo o intuito de analisar o
processo de transposicao didatica para a construcdo do discurso matematico digital, porém a
equipe também tem interesse em produzir videos com conteildo matematiceguaniditizar
a professores e estudantes. Apdés a escolha dos conteudos, os livros didaticos foram
selecionados e, em seguida os problemas que serviram de mote para a discussédo do conteudo.
Os critérios para selecdo dos problemas matematicos foram: (i)bifdesdes de
interdisciplinaridade; (ii) Possibilidades de contextualizac&o; (iii) Potencial multimodal; (iv) E
passivel de diferentes estratégias para resolucdo. Esses critérios estdo alinhados com a
construcdo de um discurso matematico digital conteéxadd e dinamico, coerente com o
referencial tedrico que privilegia a escolha e combinacdo de recursos semioticos cuidadosa,
além de atencdo as normas para veiculacdo de um discurso no ambiente online em que sera

compartilhado.

A andlise dos livros didaticos, especificamente, dos problemas propostos nesses livros,
levantou a discussao entre os pesquisadores sobre a definicdo de problema matematico. De fato,
0 que foi observado com a andlise dos livros didaticos é que um nugmficaivo desses

apresentam exercicios como problemas. Caractesgowntdo, no ambito das referidas
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pesquisas, 0s exercicios como aqueles propostos nos livros didaticos que possuem sentenca
fechada, podendo ser resolvidos com aplicacdo de formulas, ndo viabilizando a pesquisa e
diferentes formas de solugéo. Por outro lado, a no¢do de problema adotadento das
pesquisas aqui relatadas trata de que
Exercicio, como o préprio nome diz, serve para exercitar, para praticar um
determinado algoritmo ou processo. Problema ou probfeowesso [...] € a

descricdo de uma situacdo onde se procura algo desconhecido e ndo se tem
previamente nenhum algoritmo qgaranta sua solugéo (Dante, 2002 3).

O problema, ponto de partida e orientacdo para a aprendizagem de novos conceitos
matematicos por meio dos videos produzidos, foram, entdo, elaborados a partir de exercicios
do livro didatico. Nesse caso, a etapa de elaboracdo do roteiro do video, feiddedic
inicialmente para a construcéo dos problemas. O processo de elaboracdo dos roteiros seguiu um
modelo proposto por Neves e Santos (2022), fundamentado na metodologia de resolucéao de
problemas (Ferreira; MartinsdAndrade, 2018), a qual sugere que 0 emgii®o conteudo
matematico seja iniciado com situag@esblema, de forma que a aprendizagem matematica
seja construida a partir de um movimento do concreto para o abstrato, sendo que em cada etapa
desse movimento devem se destacar recursos semioticosiespeei producao do video com
conteudo matematico e apenas no final do video, apresertageneralizacdo do conceito
matematico foco do video. Essa construcdo descreve o processo de transposicao didatica do

saber nessas pesquisas.

A transformacéo do saber teferénciaao saber a ensinar, considerando que os videos
produzidos a partir de problemas do livro didatico, se estende por todas as etapas do processo
de producdo dos videos e tem como fim a estrutura apresentada no modelo de roteiro

fundamentado na resolucéo de peotas, a qual segue a organizaigura8):

Figura 8:0rganizacéo do roteiro fundamental na resolucdo de problema

Contextualizacio e
apresentagéo do
problema

Resolugdo intuitiva Generalizacéo do

do problema conceito.

Fonte: A autora

As caracteristicas do conteudo influenciam a escolha e a combinacdo dos recursos
semidticos, durante o processo de transposi¢cao didatica. Como exemplise pitde 0 video

gue discutiu o conceito de Superficie cilindrica, o qual foi contextualizadotia gar

261



apresentacao de situa¢des que envolviam o entendimento da estrutura de algumas superficies
cil2ndricas espec?2ficas, como o cilindro ret
partir de exemplos especificos de superficies cilindricas utilizandg&o intuitiva de uma reta

no espago que percorre um caminho definido por uma curva no espaco. Por fimssdiscute

conceito de superficie cilindrica generalizada.

A Sistémico Funcional Andlise do Discurso Multimodal favorece a exploracao de
diferentes representacfes para a construc¢ao do discurso mateméatico, um aspecto promissor dos
processos de ensino e de aprendizagem. As andlises realizadas mostram ques® ggoces
transposicao didatica vinculado ao processo de producdo de videos, fornece possibilidades
significativas para construcdo do discurso matemético ao evidenciar aspectos do cenario escolar
para o qual o discurso esta sendo dirigido, principalmente exgajtefere a contextualizacao

do conteudo matematico.

5. Consideracgfes Finais

A transposicao didatica tem funcionado para a pesquisa com videos, desenvolvidas no
ambito do GPEMTec, como um suporte para as questdes que sao proprias do ambiente escolar
para o qual o discurso matematico digital € construido. Destata transposic@le conceitos
matematicos, por meio de problemas do livro didatico para o video, a escolha e combinacédo de
recursos semioticos, explorando os recursos préoprios do video que auxiliam na construcéo de
um discurso dindmico e a contextualizacdo do contetdomm@atei ¢ o , a partir
hist-riao. Vale destacar que a combina-«o0 ap
de um discurso que efetivamente facilite a conex&o entre as representacdes, dando acesso as
informacdes que cada recurso traz a pddisua funcionalidadé& comunicacdo audiovisual
€ capaz de fazer emergir emocfes como interesse, medo ou encantamento que podem ser
associados a Matematica por meio do discurso. Isso pode auxiliar na compreensao da
mensagem e na construcao de imagdegaitivas sobre a Matematica com a utilizacéo efetiva
das potencialidades do video, como tecnologia da comunicacdo e o cuidado com o0s

pressupostos da Transposicdo didatica.
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Capitulo 10

Analise comparativa de tecnologias digitais em
alianca com técnicas usuais do ambiente papel/lapis

Afonso Henrique®¥
Marcos Rogério Nevés
Osnildo Andrade Carvalrf§

1. Introducéo

Este capitulo é resultado da pesquisa em desenvolvimento no Grupo de Pesquisa em
Ensino e Aprendizagem da Matematica em Ambiente Computacional (GPEMAC) d&8®UESC
gue t em c oimestigatas podsibilidadesitle articulagdo dos processos de producéao
de modelos PCOC impressos em 3D e de videos na constituicdo de recursos Uteis em salas de
aulas de matematica visando a aprendizagem dos estudantes, desde a Educacéo Basica ao
Ensino Suerior. Os Projetos de Construcao de Objetos Concretos (PCOC) produzidos nesse
projeto se utilizam de conhecimentos acerca das organizacdes praxeologicas de curvas,
superficies, funcbes de até trés variaveis, que admitem representacdes correspondentes no
regi stro gr 8fico, part‘Ondatemahi pamesne¢edesqoeb
principalmente, no espaco tridimensional, nem sempre foi uma tarefa facil para muitos
estudantes em <curso de for ma-«o i nici al en
competéncias matematicas capazes despertax@rsas interesses e auxiliar o estudante no
entendi mento desse fen!meno fiver o, vi sando

preocupacao de muitos educadores que zelam pela aprendizagem matematica dos estudantes.

Acreditamos que neste despertar, as tecnologias digitais apresentanmo aliadas,
pelo fato de que, existem varios objetos matematicos tridimensionais trabalhados em sala de
aula podem ser analisados e tratados com auxilio das tecnologias digitaiscdardo as

estratégias de entendimento do referido fenémeno.
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Além disso, 0 acesso desses objetos que era simplesmente por representacdo no
ambiente papel/lapis, e(ou) virtualmente na tela do computador ou ainda por meio da impresséo
no papel sulfite, vem ganhando possibilidades de materializagdo por prototipagameap
i mpressora em 3D, de modo que sejam acess?2vVve
materiais diversos, incluindo os reciclaveis, como vem sendo feito em diversos Laboratérios de
Ensino de Matematica (LEM) nas diversas instituicbes de formai&al ino Brasil como

também no mundo afora.

Nessa perspectiva, emergem, porém diversos questionamentos, tais como: Qual € a tecnologia
ou ambiente computacionabftware utilizar para auxiliar a formacéo inicial de estudantes no ensino
superior? No contexto da nossa pesquisa em andamento/desenvolvimento, nds ja temos respostas para
esse questionamento em conformidade com as tecnologias digitais integradas buscaadosalcang
objetivos almejados. Com efeito, neste capitulo temos como objetivo apresentar uma analise
comparativa das potencialidade®mraves dos ambientes computaciondéple e GeoGebra
enquanto tecnologias digitais para a producdo matematica nas instituicdes de ensino, levando em
consideracdo a alianca existente entre as ferramentas que estas tecnologias digitais disponibilizam e
as técnicas usuais em ambiente papel/lapis presermgtuna ou relacao de sujeitos com os objetos

matematicos. Para tanto, organizamos este capitulo esec@s.

Na primeira secdo apresentamos as definicdes que julgamos importantes para o leitor
acompanhar melhor as nossas reflexdes e contribuicbes para aprendizagem matematica por
mediacao das tecnologias digitais na perspectiva de Abordagem Instrumental e SRégistro
Representacdo Semidticas. Reforcamos com essas definicbes a alianca existentes entre as

técnicas usuais de ambiente papel/lapis e de ambiente computacional.

Na segunda secdo apresentamos, sucintamente, o quadro teérico que adotamos para o
desenvolvimento deste capitulo. Na terceira secdo, apreseataetodologia que trilhamos.
Na quarta secdo, intitulada analisesdfwaresapresentamos unModelagem paramétriceam
torno do problema que conjecturamos como referéncia de andlise comparativa das tecnologias
digitais (oftware} escolhidas para a pesquisa e redacdo deste capitulo. Na quinta secao
apresentamos a analise comparativa propriamente dita com baseahsss realizadas nas
secdes anteriores. Na sexta secdo discorremos sobre as consideracgdes finais consequentes das
investigacdes que constituem este capitulo, e finalmente as referéncias que utilizadas neste

trabalho. Para cumprir a nossa organizac&sgmaos, entao, para a primeira se¢ao.
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2. Definigdes preliminares

Apresentamos nesta secao as definicdes de -Gidamnétrico; ambiente papel/lapis;
ambiente computacionayperficieModelagenparamétrica e anélise comparativa de tecnologias
digitais. Assim, encontramos em Henriques (2019) as seguintes defini¢coes:

Um ambiente PAPEL/LAPIS é um espaco usual de estudo constituido
por Ferramentastais como: papel, lapis, caneta, borracha, etc. O quadro, o piloto ou
giz também se enquadram nesse ambiente, incluindo esciita manual. Um
ambientecCOMPUTACIONALé um espaco virtual de estudo constituido
deFerramentastais como: o0 computador,software martphones tablet, a internet,

a calculadora, a Impressora 3D, e de um modo geral, as tecnologias digitais
(Henriques, 2019, p. 26, grifo do autor)

A Figura 1, por exemplo, exprime a representagédo de um espaco tridimensional delimitado
por CrivaGeométrico de duas superficies €S3) denominadas paraboloides elipticos, sendo um
com concavidade voltada para baixo ao longo do eixpo outro com concavidade voltada para

cima, de equacdesdadas@ort @ TW (Eq)ed Ttw  p (Ex) respectivamente.

Figura 1: Representacdo de superficies de equacéesHeo:

ambi ente pap ambi ente computaci on
with( plots) :
Fi= ey =4 — P — 497 ™ A —i2
. gim (ny) =4 +37 41 &] A e DB
E S b 0-0 p or t ®C Nl Cc x-= (2, v) = u-cos(v) @ iy o4 2oay "
. ¥e= (u v)—u-sin(v) fley) = 4 —ay W
gl obal de obj et 0S zi—(ui=f¥um rum ® | u B )
Z2= (uv)—g( X v), Fluv)) @ Zeley) = a7+ +
co mp ortamento / g €0 plot3ad( [ X(wv), Y v), Zw v)], u=0_1,v=0_2 7 coler = biue) :
plor3d( [ X (1), Fluv), 22(u v) ]| u=0_1 v=0 2.7 color = red) + '

display( %a 26%)

(bMapl e (GeoGebr a
Fonte: Dados da pesquisa

A nocao de CriveaGeométrico € fundamental para compreenséo local e global de objetos
de saberes matematicos em torno dos quais sdo propostas tarefas que permitem comparar as

ferramentas disponiveis para as suas realizacdes. Henriques, Nagamine e Sezfjio (2
sublinham que um:

Crivo-Geométrica® uma conservacao ou escolha de parte(s) de uma curva ou de uma
superficie, necessaria(s) na representacéo do objeto matematico correspondente no
registro grafico Um segmento, por exemplo, € um crivo de uma curva de curvatura
nula (a reta), um arco é um crivo de uma curva de curvatura ndo nula, um disco é um
crivo de uma superficie plana, etc. A reunido conveniente de crivos de curvas pode
delimitar uma regido pte, ao passo que a reunido conveniente de crivos de
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superficies pode delimitar um sélido enquanto objeto geométrico fechado, no sentido
de que existe um limite superior para as distdncias entre os pontos do sélido
(Henriques, Nagamine e Serbédio, 2020, p. 258, grifo nosso)

Entendemos, portanto, que representar um objeto matematico no registro grafico
significa conservar ou mobilizar uma de suas partes capaz de ekptonalmente em um
dado dominio finito. Assim, podemos inferir que cada uma das trés representacdeasndicad
na Figura 1, revela apenas uma parte, ou seja, um crivo da suparéiae Superficie Sjue
permite ao sujeito (estudante) ter uma visualizagcdo local e global do objeto representado.
Relativamente auperficies lemos em Henriques e Almauu d ( 201 6, p . 471)
Superficie S no registro grafico é o conjunto de todos os pontgs)(do espaco tridimensional
que satisfazem aequad@ftiy Tno regi str o aldg @iiemgud. Ass
"¢ uma funcdo de duas variavrisy, ent «xo 0o0s autores ainsda sub
de equacatO i TLNO registro algébrico é o grafico da fundatal qued QG O .
Naequacdo (Eq®) Tw w p considerada na Figura 1, por exemplo, podemos escrever
T O p a T7Assim, fazendiOchuhd Tt ® p & temosOchux TU
Esse tratamento algébrico atende a definicdo apresentada pelos autores. Ou seja, a superficie de
equacdo afudt Té o grafico da funcad®chn TG « p e viceversa. Mas,
atencdao, pois esse fato nem sempre acontece. Ou seja, nem toda superficie é grafico da funcao.
Na Matem8tica, um contraexempl o ® 'Quufdi.ci ent
Com efeito, basta considerar a equa@@o @ & ! ¢haN s que consiste na superficie
cilindrica de raidvao longo do eixaz. A Figura 2 traz um crivo dessa superficie em@ue

¢em a T, em ambiente papel/lapis, e computacidaple assim comdseoGebra

Figura 2: Representacédo de superficies de equacdesHeno:

ambi ente parcg ambi ente computaci oni
Esbo- o por t ®cni a = Superficie(2 cos(v),2 sen(v),u,u,0,8,v,0,2 )
global de objeto =C‘rwudaSnpeaﬁcerffinaﬁ‘fmdeeqimgﬁa”xl+_11=4")

2 sen(v)
u

lot3d(2.6=0 2 2= s = evlinghical coler = cvan, fif
p/ori’d(_.s 0.2m.2=0.8, coords = cylindrical, color = cyan, title 0 2 cos(v)
(0] Comportamento/< h

§
N

a) papel /| (bMapl e (cG)éoGebra
Fonte: Dados da pesquisa

Os dois exemplos ilustrados nas Figuras 1 e 2 em dois ambientes de aprendizagem,

papel/lapis e computacional mobilizam técnicas distintas visando, porém, o mesmo resultado.
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Tanto a percepcdo da existéncia de elementos, aparentemente, comuns entre as técnicas
utilizadas quanto a percepgédo de elementos que as distinguem, despertam a necessidade da
realizacdo de analise comparativa sistematica das tecnologias digitais em ehisnees
t ®cnicas usuai s em ambiente papel /| 8pis. Def
digitaiso como segue:
Andlise comparativa de tecnologias digitéisuma medida baseada na pesquisa e
identificacdo das ferramentas, comandos ou recursos de duas ou mais tecnologias
digitais, que sejangmartphonescelulares, tabletespftwaresimpressora 3D, ou seja

0s ambientes computacionais munidas de potencialidades destinadas para o tratamento
ou resolucé&o de um mesmo problema ou tarefa institudizefadicdo nossa

As ferramentas, comandos ou recursos que sdo identificadas em uma andlise de
tecnologias digitais colaboram fortementeMhadelagem paramétricde diversas situacdes ou
problemas de interesses pessoais e(ou) institucionais. No contexto da Educacdo Matematica o
termo modelagem tem um significado que vém consolidando uma linha de investigacdo nessa
area de conhecimentos. Colaborando com os inésréssformacao na perspectiva de Educacao
Matematica, compartilhamodvodelagem paramétricdefinida em Henrique(2021Db).

A Modelagem paramétric& uma técnica de geracdo e manipulacdo de objetos
geométricos, como curvas e superficies em ambiente computacional, e se apoia na
conexdao destes objetos e suas imtacOes mediadas por parametros especificados

que podem ser alterados automaticamenie g@biente ou pelo sujeito em tempo
real, sem perda da geometria vis@danriques, 2021b, p. 10grifo nossg.

Essa modelagem colabora na producdo dos modelos PCOC citados anteriormente, em
gue o conceito de parametrizacdo de curvas e de superficies exerce um papel importante. Nessa
producdo demos prioridade a praxeologiasdperficiesde equacdes do que deaficosde
funcdes ndo apenas por questdes técnicas instrumentais, mas principalmente por questdes
conceituais. Henriques (2006) mostrou na sua tese que a maioria dos ambientes computacionais
instrumentalizados com objetos de saberes tridimensionais ndo reednhebes de duas
variaveis cujo dominio seja um subconjunto do plano coordef@dou 0YZ(cf. Figura 3(a)).

Em outras palavras, nesses ambientes, o gréfico de uma funcao @odipo(cf. Figura 3(b))
ou™Quii (cf. Figura 3(c))ndo é diferenciado com o da funéBuiy (cf. Figura 3(b)) Para
verificar isso, basta considerar as funcd@shy 11, Quhd me Qo T, cujos
graficos, mediante a mobilizacdo do conceito de funcdo com técnicas do ambiente papel/lapis,
consistem nos planos coordenados canénicos tridimensionais. A ndtaf#iod e8 9 para

os referidos planos candnicos foi adotada por Henriques, Farias, Funato e Almouloud (2025,
no prelo) e é sugestiva, pois indica que no plapa coordenadebé sempreerq no planoyz,

a coordenadené sempreerg e no planoxy, & é zerq respectivamente.
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Figura 3: Entrave funcional com dominio no plx8@ou no plan®Y Zutilizando 0GeoGebra

Sistema de C g fy=
tridi mensi -

‘ i,
| - |
‘ ‘ ano_ | ‘ V
‘t"-" ou |
h oYz
T *Eive y
Eive x Plano,_y | |
ou ‘ |

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Dados da pesquisa

O eg=0 i@ =0

O entrave funcionalassim denominado por Henriques (2006) é controlado pelo autor
mediante a mobilizacdo do conceitesdperficiese consequentemente pela parametrizacéo de

superficies conforme podemos ver no resultado mostrado na Figura 4.

Figura 4: Crivos de superficies correspondentes aos planos coordenado tridimensionais pro@adens

Planoxyg = Superficie(u, v, f{u, v),u,0,10,v,0,10) : Planoxyo = Superficie(u,v, f(u, v),u,0,17.5,v,0,17.5)
O u @] u
= v = v
0 0
Planoxpz = Superficie(u, g(u, v),v,u,0,10,v,0,10) H Planoxoz = Superficie(u, g(u, v),v,u,0,17.5,v,0,10)

° - © -

Planogyz = Superficie(g(u, v}, u, v, u, 0, 10, v, 0, 10) Planogyz = Superficie(g(u, v),u,v,u,0,17.5,v,0,10)

° (3 | ° (1)

Crivo do plano Crivo do plano

X07, 0YZ

x>0,z >0 y>0z>0

Crivodoplano
XYa,x >0y >0

Fonte: Dados da pesquisa

Neste capitulo, nos apropriamos tanto dos objetos de saberes apresentados nesta secao
guanto dos que apresentaremos com o0s devidos fundamentos didaticos no Quadso tedrico

gue descoremos a seguir.

3. Quadro tedrico

Utilizamos como referéncia o quadro constituido pela Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (TRRS) de Duval (1993), a Abordagem Instrumental (ABIN) de
Rabardel (1995) e a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de Chevallard (1992). Como é de
se imaginar, as duas teorias sao robustas e ricas de conceitos. Assim, optamos por nao descrever

sistematicamente os seus elementos tedricos, mas no decorrer do texto, 0 nosso discurso sera
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fundamentado nesses elementos sempre que for necessério. Convidamos o(a) leitor(a) para
encontrar mais elementos em Duval (1993, 1995, 2012), Chevallard (1992), Rabardel (1995),
Henriques e Almouloud (2016), Henriques (2021a).

N&o obstante, faremos referéncias tguoss de registrda saber, a lingua materna, e 0s
registros algébrico, grafico e numérico em TRRS); as relacbes Sngitamento [S]
(Instrumentacgéo), Instrumen@bjeto [FO] (Instrumentalizacdo), SujeHObjeto [SO] e
SujeitoObjeto por mediacdo do instrumentoi]$)] do modelo de Situacdes de Atividade
Instrumentais (SAI) em ABIN; bem como potencialidades e entraves das ferramentas
tecnoldgicas (no caso ssftwaresMaplee GeoGebra.

Sublinhamos ainda, segundo Henriques (2021), que a relagdo entre o sujeito e instrumento
na tentativa de consolidacdo da Génese instrumental quurm@eio de transferéncia ou de
implementacéo de situacdes em ambiente computacional. No entanto, o autor a firma que na

Na transferénciando ha modificacdo de técnicas de realizacdo para ebegsr
resultado esperado para a situacdo,-satde uma mera reproducédo da situacdo com

0 mesmo tratamento que um sujeito faria no ambiente papel/lapis. Ao passo que a
implementacdo acesso ao resultado esperado pode requer a utilizacdo de um

comando e a execucdo da instrucdo implementada pelo sujeito por mediacdo da
ferramenta. Henriques (2021, p. 254, grifo do autor)

A Génese instrumental € definida por Rabardel como sendo um processo de aprendizagem no
gual uma ferramenta ou artefatotesn@ , pr ogressi vamente, um i nstru
desenvolver competéncias para identificar as situacdes ou parefas quais um dado instrumento é
adequado e em seguidaexe¢u@d s por mei o desse instrumentoo.
identificacdo ocorre nastrumentacagpisto €, na relacéo-[sdo modelo SAI quando o sujeito busca
entender a funciohidade digital dos recursos do artefato. Com efeito, essa relacdo so € satisfeita se a
instrumentalizaca@ efetivada. Isto €, a relacad]]j é premeditada pelo provedor do instrumento ou
pode ser construida pelo sujeito a partir da instrumentacdo, identfsEnpor conseguinte, as
potencialidades da ferramenta. Segundo Henriques (2019)

A potencialidade é um conjunto de qualidades de um artefato (ferramenta ou
comando, material concreto manipulavel, ...) associado aos conhecimentos de um
instrumentocapaz depermitir ao sujeitoagir sobre um objeto do saber, visando

solucionar problemas em torno deste objeto de maneira eficiente e, eventualmente
dindmica(Henriques2019, p. 46)

O autor explicita, ainda que, fiem outras |
® tudo que as suas f e Hen@gues (2018,sp. 4p)e Alémidissom r e &
sabendese que toda a tecnologia digital € munida de possiveis entraves, esse autor ainda

apresenta a seguinte reflexao.
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Um entrave é um conhecimento caracteristico de um artefato especifico (ferramenta
ou comando, material concreto manipulavel, ...) de instrumento contendo
informacdes acessiveis ou ndo pelo sujeito. Tais informag6es podem ser modificadas
pelo sujeito de maneira a solucionar o seu problema.

De fato, conforme acompanhamos nos exemplos anteriores, o entrave funcional ndo € um
motivo de desisténcia ou abandono slofswareao tratamento de situagfes de visualizagao de
gréfico de funcbes, uma vez que todo grafico de uma funcdo duas variaveis é também uma
superficie de uma dada equacéo, o que favorece a reorganizacao das estratégias de realizacao,
recorrendese, portanto, agonceito de parametrizacdo e alcancar o resultado esperado nesse
mesmo ambiente utilizando novas ferramentas. Desta forma, o entrave € uma oportunidade de
manipular as demais funcionalidades para alcancar o objetivo proposto. Com base nesses

conhecimentosntramos na metodologia que trilhamos na pesquisa.
4. Metodologia de pesquisa

Nesse neste capitulo seguimos a metodologia de Analise Institucional & Sequéncia Didatica
proposta por Henriques (2016), Henriques (2019), organizada em oitadetsgagolvidas em dois

momentos denominados Pesquisa Interna e Pesquisa Externa conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5: Os momentos e fases da AI&SD

Anilise Institucional & Sequéncia Diditica (AI&SD)

Aplicagio de uma
Sequéncia Didatica

PESQUISAINTERNA
PESQUISAEXTERNA

Fonte: Adaptado de Henriques (2016, p. 4)

Referindese ao primeiro momento do desenvolvimento dessa metodologia o autor explica que:

A Pesquisa Internaé uma sondagem realizada pelo pesquisador ou por grupo de
pesquisadores, sem intervencdo de sujeitos externos. Ele conjectura, problematiza,
formula hipoteses, questiosa, define o quadro tedrico, os objetivos, descreve o
percurso metodoldgico da suaspaisa, escolhe, analisa os elementos institucionais
especificos e apresenta resultados parciais (Henriques, 2014, grifo nosso).

Em relacéo ao segundo momento, ele discorre que:

A Pesquisa Externaé uma sondagem realizada pelo pesquisador ou por grupo de
pesquisadores envolvendo sujeitos externos como péiioo E o momento pelo

gual o pesquisador aplica os estudos desenvolvidos na pesquisa interna. Por exemplo,
a aplicagcdo de uma sequéncia paestudo de préaticas efetivas de estudantes de uma
instituicdo € uma pesquisa externa (Henriques, 2014, grifo nosso)
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Com efeito, as referidas etapas que constituem as duas fases dessa metodologia, esquematizadas
na Figura 5 s&o descritas sucintamente conforme mostrado no Quadro 1. O autor inscreve, no entanto,

as seis primeiras etapas na Pesquisa Interna e as duasnatifesquisa Externa.

Quadro 1: Descricdo sucinta das etapas da Al&SD

Fase I: Definicdes e Anilises Preliminares

Tomada de decisdes iniciais: Definicdo do tema‘assunto da pesquisa,
12 Etapa apresentagdo da problemadtica e definicio dos objetivos gerais e
especificos.
Identificacio de Instituigdes: Identificacio de uma instituigio que seja
de referéncia, aplicagio ou ambas.
Escolha de elementos institucionais: Identificagdo e escolha dos
elementos institucionais a serem analizados.
Estudo e apresentacio da andlise institucional de referéncia: Estudo
dos elementos escolhidos e apresentaciio de analises correspondentes.

Fase II: Organizacfio, anilises e aplicacio de uma Sequéncia Didatica

Organizacio de uma 5D: Organizagdo de uma sequéncia diddtica

contendo tarefas propostas na praxeologia dos objetos de estudo.

Anmilise a priori: Realizacio de andlise matematica/didatica de cada
tarefa proposta.

Aplicacio da sequéncia: Negociagio com os elementos da
instituigdo de aplicagdo e realizago do experimento.

Anilise a posteriori e validagio: Analise das praticas efetivas
dos sujeitos da pesquisa e validagdo dos resultados.

Fonte: Adaptacdo de Henriques (2016)

Essas etapas séo posteriormente retomadas e descritas, sistematicamente, pelo autor no
desenvolvimento da pesquisa. No presente capitulo restrimgsdporém, a®ftapa que consiste na
analise de elementos institucionaid\desferana concepc¢éo de Chevallard (1992), esquematizados
por Henriques, Nagamine A., Nagamine C (2012), Henriques (2019) conforme mostrado no Quadro
2.

Quadro 2Elementos constituintes de uma instituicao

Ministério da Educacéd® l i ® Politicos
Projeto académico of v v ® Administradores
politico curricular «—o; .
s~ ecnologias
Livros didaticos® > Instltuu;ao . ,g.
#—® Funcionarios
o—
Professores t
4 . Sociedade
Alunos ¢ [

L4 FEntra niitrne

Fonte: Henriques, Nagamine A., Nagamine C (2012, p. 1263), Henriques (2019, p. 3)

Com referéncia a terceira etapa da Al&SD escolhemos, neste QuBglto@legias enquanto
elementos institucionais de referéncia para este capitulo, realizando particularmente, a andalise dos
softwaresdViaple e GeoGebrague apresentamos a segulir, por entendermos que comparar tecnologias
digitais significa conhecer individualmente as ferramentas, comando ou recursos de cada tecnologia ou

ambiente computacional envolvido na referida investigagdo comparativa.
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5. Andlise desoftwares

A andlise de um softwareu ambiente computacional € um processo intelectual e
investigativo de tecnologias digitais, que visa identificar as ferramentas, comandos ou recursos deste
ambiente munidos de potencialidades e possiveis entraves que intervém na resprobfenties

outarefasinstitucionais em torno de objetos especificos de saberes.
Suponhamos quegoblema outarefa seja:

Representar, no registro grafico, uma simulacaajuiro pratos fabricados com bordas
coloridas, posicionados sobre umasaretangular de quatro pés, contendo wacau verde
em cada prato, utilizando ambientes computacionais providos para estudos matematicos.

|l denti fi camos esse probl ema por AProbl et
codificado po{P4PC]. Sublinhamos que, diante deste ou de qualquer problema emblematico,
duas ac¢bes sao primordiais antes do sujeito pensar em um ambiente computacional que possa
utilizar naModelagem paramétrica

» A primeira agdodo sujeito € mobilizar uma praxeologia, no contexto da TAD, isto €, um

discurso racional matematico sobre a organizacéo de, ao menos, um objeto do saber capaz
de favorecer a modelagem do problema.

» A segunda acaalo sujeito é investigar, dentre as tecnologias digitais disponiveis, 0s
ambientes computacionais que proporcionem recursos ou ferramentas munidas de
potencialidades que intervém na modelagemprdolema outarefa.

As duas acdes intervém fortemente na alianca existente entre as técnicas usuais de tratamentos
de objetos de saberes em ambiente papel/lapis, em diferentes registros de representacdo, e do ambiente
computacional, previstas na instrumentalizacio deste rtmbEm os referidos objetos do saber. A
instrumentalizacéo, na concepcao de ABIN &, portanto, fundamental na tomada de deciséo sobre a

segunda acao do sujeito.

Relativamente grimeira acdq podemos encontrar na Matematica 0s objetos de saberes e
as respectivas funcionalidades possiveis na abordagem do prigbiétad. Isso indica que para o
estudante compreender a modelagem que desenvolvemos neste problema deve aprender, pelo menos

0s objetos de saberes apresentados a seguir:
Objeto 1_Geometria Analitica destacandse:

Obj01l. Quadricas: Elipsoide como simulador na representacdo de cacaus considerando o seu
modelo tedrico trivial, notadamente a equacéo dada por:

— — —  p;emquaduiony a°8
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Obj02. Quadricas: Parabol6idemo simulador na representacdo de pratos considerando o seu
modelo tedrico trivial, notadamente a equacgéo dada por:

Ha QO ww o aolongodoeixo z, emquBON 8 e® TTOUaequacio:
[iH)oo Q ®w & aolongodo eixo,emqueh s e TTou aequacio:
[iJo Q 0w & aolongodoeixaxsendddh s edd .
Obj03. Quadricas: Superficies cilindricas como simuladores de representacao dos pés da mesa
a partir do modelo tedrico pela equacgéo da superficie cilindrica circular reto, dada por:
i o o 0 W "Q ao longo da reta que passa pohg ) paralela
ao eixo_z, sendd hy AQY 5 com™Q  Ttou por:

(i) © a & "Q ao longo da reta que passa pohtty ) paralela
ao eixoy, sendan iy NN s com™Q  TT0U por:

(i) ® o ®0 W "Q ao longo da reta que passa i [ ) paralela
ao eixo x, sendao iy QY 51 com™Q 18

Objo4. Superficies planas como simuladores de crivos de superficies que delimitam o espaco
3D finito representante da parte superior da mesa a partir de seus modelos tedéricos
triviais, notadamente as equacfes das superficies planas paralelas aos planos
coordenad® XY0, X0Z e OYZ, dadas por & ,00 w ew ®,senda ,w e
w variaveis didaticas que assumem ndmeros reais quaisquer, respectivamente.

Obj05.  Posicéo relativa de pontos ¥, 4 no espaco como simuladores de posicionamento dos
pratos sobre a mesa em pontos especifieds)

Objo6. Relacdo entre as coordenadas cartesiangs2) e as coordenadas cilindricas
(r, g, 2 de um pontaP do espaco tridimensional, estabelecida segundo as
equacbeg =rcosQ), y=rsenf) ez=z em que e sdo as coordenadas polares
de P' como projecdo ortogonal do poRtsobre o planaxy.

Obj07. Equacbes paramétricas, sendo conceito fundamental na Modelagem paramétrica,
considerando o modelo:
® 8 oh
Yo ® 90 0N T afdn 0P A
U ool
emquen 8O ,w 906 ,a : 6h sdo as equacdes paramétricas da
superficieSde parametrod ev (Henrigues, 2021, p. 96).

Obj08. Os quatro quadrante®4, Q, Qs € Qs) do plano coordenado representados na
Figura 6.

Figura 6: Representacdo de quadrantes nos registros algébricos e grafico
s o Nan eh «
|k o Nan eh «
s ohe Na N eh

|||= ofn Ng N oh «

(a) Analiticamente, (b) Mapeament o

Objeto 2_Elementos da Matematica Basicalestacandse:
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Obj09. Funcéo.
Obj010. Circunferéncia.
Obj011. Trigonometria.
Objeto 3_Topologia, destacandse o0 objeto do saber denominattyo, com a

funcionalidade de simular espessuras de curvas tais como as bordas dos pratos.

Um toro em Matematica € uma superficie que consiste em um espaco topoldgico
homeomorfo ao produto de duas circunferéncias, contidas em dois planos ortogonais
entre si, cada [Figura 7], e tem a forma de uma camara de ar de um automovel.

Figura 7: llustrativo de um processo geométrico de geracao de um toro

00

3
(O

No contexto geométrico pode, portanto, dizer que um toro, enquanto superficie, no
registro grafico, consiste no lugar geométrico tridimensional formado pela revolugdo da
circunferéncia menor de ratw (Geratriz em torno da circunferéncia maior de raio
(Diretriz) Henriques (2021b, p. 98No registro algébrico, a superficie de um toro é
parametrizada com as seguintes equacdes:

golw & OAT O AT 6
9ol & OAT O OADb P v nix* MMATAIT®
wom  wOAD
em quea é o raio dacircunferéncia Diretrizdo toro eb é o raio decircunferéncia
Geratrizdo toro, conforme mostrado na Figurai2nriques (2021, p. 98).

Na topologia, dise que dois espagos topologice® > sdo homeomorfos se E1 pode ser
transformado em E2 ou visersa, atraves de deformacdes continuas, sem rasgar ou colar novos
crivos ou partes de espacos. Assiroro €, de fato, uma superficie homeomorfa ao produto de duas

circunferéncias. Nesse caso, os dois espag@&fsao circunferéncias de raios distintos.

Sobre asegunda acaado sujeito diante do problema emblematRmblema[P4PC],
consideramos, inicialmente, o ambiente computaciglaglle como tecnologia digital. Para isso,
devemos imediatamente, nos preocupar em identificar as suas ferramentas que permitem representar

superficies no registro grafico a partir das parametrizacdes correspondentes no registro algébrico.

O Maple é organizado com pacotes que agrupam ferramentas ou comandos para o
tratamento de objetos de areas de conhecimentos especificos. Assige, ¢sm
pacotes para: Graficodlgebra LinearCalculo Diferencial e Integrahbjetos
geomeétricosEquacdes Diferasiais etc. Para se carregar um pacote, Wiiza
comandawith segundo a sintaxeith(np), ondenp € o nome do pacote que se deseja
carregar (Henriques, 2021b,f1, grifo do autor).

Além disso,osekernel( nYac | eo) fdAparte principal do si st
gue exerce a funcdo de estabelecer a conexao endnelwaree ossoftwaresexecutados pelo

computador o Henriques (2021b, p. 61) ,ploB& mb®m ¢
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instrumentalizado com diferentes sintaxes. Apresestamo Quadro 3 duas dessas sintaxes

juntamente com as respectivas potencialidades.

Quadro 3: Ferramentas do ambiente computacidaple

N.|Ferr am Sintaxe Potencialid
Permitir a repres
duas vari 8veis no
Permitir a repres
2 p|0t3plOtSd([x(u’V)’Y(u’V)’Zparametrizadas.

Fonte: Henriques (2021b, p. 95)

1 pl ot 3Pl ot 3d( Expef, wu=a..b, v

Na Sintaxe N.1 Expref indica a expressdo da funcBiai e v sdo as variaveis da
funcdof. a e b sdo necessariamente constantes, ao passo €depodem néo ser
constantes. Isto €,e d podem, eventualmente, ser expressdes que dependem de
Na Sintaxe N.2 @ 806 , ®w 906 , ¢ : o0 indicam as equacdes
paramétricas da superfickelsto é:

® 8 o
"Yoh @ 906,68 P aflbnN 0P A

U &oh
0 eU sdo as variaveis das equacOes paramétricas da supetfiei@i§ues, 2021b, p. 95).

Neste contexto e conforme se pode observar na Rig@aonfiguracdo de cada pé da
mesa pode ser interpretada como um objeto que se aproxima, matematicamente, ao crivo de
uma Superficie Quadrica, em especi®Ig03 (i) (cilindrico) apresentado anteriormente pelo

modelo tedrico que retomamos na Figura 8:

Figura 8: Visualizacdo de uma mesa retangular e tratamento algébrico da equacéo trivial da superficie

cilindrica
i o 0 w0 Mao longo da reftoam
T ® = paral el & eavaleN @ 0A, T
Podemos, inicialmente, simular
ei 20 Essa escwl tha m nAsixiasneg ulee d u z

o w Q
Fonte: Dados da pesquisa
Nesse ambito, podemos utilizar a praxeologia do sexto olgeij0) juntamente com
a parametrizacédo de uma superfipi@lquer denotada por [X(V), Y(u,v), Z(u,v)] coméh N

s, em sintaxes dblaple(cf. Quadro 3k representada no sétimo objebbj07) por:

® 8 oh
"Yoh) ®w 96 6N P alnN 0P a (Eql)
U &oh

em que8 o ,9 6 , & 6hy indicam as equagdes paramétricas de uma sup&fisssim, a

superficie cilindrica de equacapréduzida na Figura 8, admite a parametrizacdo dada por:
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g o AT O
YO 9 oh) ) WAD ,oN afo N i (EQ2)
woh o

Essa parametrizagdo obtida mediante o tratamento algébrico dos objetos de saberes com
técnicas de ambiente papel/lapis visando solucionar o problema em pauta, reforca a referida
alianca. Assim, com referéncia eiBIN, a relacéo entre o sujeit®:(Estudaniee o objeto ©:
Superficie cilindrica parametrizajlmediada pelo instrumeniollaple) pode ocorrer, imediatamente,
mobilizando, porém, o conhecimento das ferramentas indicadas no Quadro 3, as suas sintaxes e as suas
potencialidades. Colocando esses conhecimentos em prética, podemos modelar o[prPEma
utilizando esse ambiente. Para isso, desenvolvarvixielagem paramétricgue organizamos em

grupos de execucao, comecando com a simulacéo dos pés da mesa, conforme mostrado no Quadro 4.

Quadro 4: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exedvgateno

Grupo de Exeéu:- «OarrGeEgdrmM pacote e decl ara-«o
# Carregd despeqatessent a
registro gr 8fico.

# Vari 8veis | ocais e ¢
mesa sobre o pismpent ot
# Defini-«o de fun-»es
09 param®tricas cil 2ndric

Grupo de Execu-«0 (GE 2M).: Model agem de criv

P°sDaMesa[xdoP!1 6XS@dOP,° +YSCp(u, V)[XdD®PSESPXESZPCp(u,LVv)y

zdoP°+ZSECpdaP° ¥ XFApPL,+ WSCp (u, V)|, x dzad’P+¥X¥*ZESpu,u,Vv )V,

zdoP°+Z3Cpfal t=ur aDosPes .. 0, theta = 0 .. 2*Pi, co

Fonte:Fonte: Dados da pesquisa

Destacamos com cor diferente, a parametrizacablapgle de cada crivo de superficie
cilindrica simulador de cada pé da mesa para favorecer a sua identificacao visual. A execucao de cada
instru-«o apresentada do pr iEm&o rroe taocor nsae gou nrde
apresentado na Figura 9. Essa implementacdo é também uma estratégia viva para a aprendizagem da

Geometria Analitica e Espacial pelos estudantes desde o Ensino Médio ao Ensino Superior.

Figura 9: Simulacdo de representacdo dos pés no ambiente computdeipleal

Fonte: Dados da pesquisa

“"GE 1M significa Grupo de Execu-«o 1 no Maple. Logo ¢
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A préxima etapa da modelagem, visa a simulagdo da mesa como espaco tridimensional

delimitado por crivos de superficies planas paralelas aos planos coordenado XYO0, X0Z e 0YZ,

apropriandese da praxeologia dos objetos de sab@&ig®4 e Obj07 vistos anteriormente.

Com efeito, apresent®e no Quadro 5 o terceiro e quarto grupo de execugéao instrumentalizando

a referida simulacdo considerando uma mesa de dimensées 120#160x2

Quadro 5: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exeddgateno

Grupo de Execu- «o _(GE 3 M) : Decl ara-«o0 de var
qn.‘Dvl‘-);w,lv‘ 'D)osar]l QaneDo e, sobre o piso?.

@YU o 9@89‘1 4 Defini-«o de fun-»es
(*)YQIQ‘ otu Udo~ param®tricas da superf
WYOl Ol O Wwao0o0i WOEi L QI

Grupo de Execu-«0 (GE 4M): Model agem de criywv
Mesa: = pl pXI@M{ Eato)? YSPmFaxXewRN( viSPWESWPm(wl)3]] v-ud =Z
v 0 .. yO0, color = gray):

MesayO: = p[BEEBaO(§Favpyr*y0, YSHREXSPMWWaalviGPmDas P} H
=-z0 ..dz0,.v0F color = blue):

Mesax0: = p[w03dKEPm(or *v), YSHmMitOm,r *XEPa( uur aPosFES]
=-y0 ..dy0,.v0gf color = blue): display(P°sDaMesa, M

Fonte:Fonte: Dados da pesquisa

Como se pode observar, destacamos com uma cor a parametrizdd@ggnte cada crivo

de superficie plana que delimita o espaco 3D finito representante da mesa para favorecer a sua

identificacéo visual. A execucédo de cada instrucéo apresentada no terceiro e quarto grupo com a tecla,

fEnte® retorna o resultado apresentado na

ocultando a visualizacdo dos eixos coordenados.

Figura 10: Simulacéo de representacdo da mesa no ambiente compubdajuaal

-&0
-6 _4q =20 g

(a) A mesa completa « (b) A mesa compl et a
tridi mensionai tridi mensionai
Fonte: Dados da pesquisa

O problemdP4PC] em analise, sugere a disposi¢cao de quatro pratos sobre a mesaa Assim,

Fi

etapa subsequente Madelagenparamétrica consiste na simulacao dos referidos pratos. Com

gur

efeito, podese conduzir o estudante na aplicacdo dos conhecimentos inerentes a praxeologia

dos objetos de saber&bj02 (Quadrica parabolbide e Objo4 (Superficies plangs Com

efeito, apresentae no Quadro 6 o quinto ao sétimo grupo de execucédo instrumentalizando a

referida simulag&o para pratos de fundo plano e laterais parabodlicas sem as bordas coloridas
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Quadro 6: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exeddgateno

Grupo de Execu-«o (GE 5M): Declara-«o de var
-D pfudipD pdGcD ca)dgana[blcq, , i .
oou)QsIbltﬁldngsﬁ)lT[(g)pD T®d, # Var|§ve|_s globais (r
I(q,oehJOoZoosluq, sobre_o_plso).

gy 0 &z # Defini-«o de fun-»es
(*)U'“loah“‘ 6zi Qzd param®tricas da superf
WO i @oéh °©—26di@ GLI Giphad

Grupo de Execu-«0 (GE 6M).: Model agem do fund

BaseDosPr at os[x=c epnltorto3+d{+{ cFaaiit bofra+ YP)y at o( u] , vifat @t t ur a

xcentro+XPrato(u, Vv), ycentFaktdyeEnat o Rremjto (dadYtPujad,l
alturabDosPes+dr 1], Fator*[xcentro+XP},ato(aa,Ov.), L4
color = black, thickness = 3); display(BaseDosPrat
Grupo de Execu-«0 (GE 7M).: Model agem da supe
LateralDosPrato[9<c:emtplomtXW(:a@nﬁ)'e(ltuqf‘K/F)rato(u, V) -z hZz P
Fat[exrctrentro+XPrato(u,v),ycentro+YPrazgQu,v), zcent
Fatfox¢dentro+XpPcanho(oat+YR)ato(u V), zcehiro+ZPrato
Fatlox¢entro+XPrato(u, v), ycentro{k}!ﬁraut c(uw,l v)., r2z2
= black); display(Lateral DosPratos, BaseDosPratos

Fonte: Dados da pesquisa

A opcéo de destaque de cada parametrizacao por cores continuara na escrita deste texto. Ela
nao influencia nos resultados da modelagem, mas tem o mesmo objetivo destacado anteriormente. A
execucdo de cada instrucdo apresentada do quinto ao sétimo grugo coneEntéica , r €it or n a
resultado apresentado na Figura 11.

Figura 11: Simulacéo de representacdo dos quatro pratos no ambiente compiapnal

i){]
-20 D07

40

O-
..

60 40

(a) Fundo de ¢ (b) Lateral d (¢c) Os quatro
pratos (GE borda (GE 7M :colorida (GE 6

Fonte: Dados da pesquisa

O problemgP4PC] em andlise impde ainda que os referidos pratos fossem projetados com
bordas coloridas. Ora, observando cada prato é possivel conjeturar que a referida borda consiste em um
traco da superficie parabdlica cujo crivo modela cada prato. Isso indica que pegeesestar cada
borda por uma curva fechada, que consiste neste traco, que seja uma circunferéncia. Assim, a aludida
imposicdo pode ser contornada mediante a mobilizacgwadaologia do objeto de saberes
topologicos QObjeto 3), na figura ddoro que naModelagem paramétricde PCOC (Henriques,

Farias, Funato (2021)) se estabelece como uma das estratégias de dilatacdo nesses modelos
impressos em 3D. Nos caso em andlise, poderiamos também, simplesmente, utilizar a

ferramenta ddMapleque tem a potencialidade de fiengro
denomithickees®e fque [ 8 f oi utilizada nesse texto

resultado proporcionado por essa ferramenta é meramente visual, ele ndo é identificado pela
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impressora 3D como objeto, entrave desta tecnologia, identificado em nossas pesquisas
(Henriques, 2021b, p . 109), ¢domdginaita smespgcoe a 0
tridimensional concebido geometricamente como sélido, passando, por conseguinte pela
aprovacao de processo de fatiamento de modelos PCOC para a impresséo em 3D. Portanto, ao
citar aModelagem paramétricde PCOC para impressao em 3D que ndo desenvolvemos aqui,
estamos abrindo parentes para a difusdo dessa possibilidade de pesgmsaaprendizagem,

e consequentemente, de desenvolvimento profissional em Mateméatica e Educacdo Matematica.

Assim, com referéncia a praxeologiatdeo apresentamos no Quadro 7 o oitavo e 0
nono grupo de execucgao instrumentalizando a borda de prato na cor vermelha

Quadro 7: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exeddgateno

Grupo de Execu-«o0 (GE 8M).: Decl ara-«o de var
GO gk # Val or do raio maior
| @ — d 0 g Geratriz) do toro.

(*)YEGLSOEUO'Q'Q(P&U Zf"‘)??q’ # Defini-«o de fun-»es
w'Yed €0 O 1 Q1 AQweb zi Q&g param®tricas do toro.

W"YEd €60 O @i Qid

Grupo de Execu-«0 (GE 9): Model agem das bord
BordaPrato :[xcelhhdtrdd(fPatogud +Y)joro(u, v), ZToroflb]
Fat[<rcentro+XToro(u, Vv), ycen(trro,+YZI'oRio)zua] Wixa EGTOP ® 4
vy,centro+YToro(u, vVv), ZTorofth] FPAxioEPrtatoor(XrTd,r od *uRi )v
ZToro(u, Vv)+ZPratodlf]2, u2=mpi0, +val 2 u0d a.D.osP*eRi , | abel s
constrained); display(BordaPrato, scaling = constr

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

A execu-«o0 de cada instru-«o apr &sgt@ont ada
retorna o resultado apresentado na Figura 12(a). A Figura 12(c) reune todos os resultados da

Modelagem obtidos até entéo.

Figura 12: Simulacéo e representacdo da mesa com 0s pratos no ambiente computgaienal

-6l
40 39 - 29740

) 20 !

v 40 5" 40 X

(a) Borda de c¢c. (b) Os quatro (c) Os quatro
pratos (GE (GE 9M, GE 6Nsobre a mesa

Fonte: Dados da pesquisa

Continuamos com a modelagem, pois, o problE4RC]em analise requer ainda que seja
colocadoum cacau verde em cada prato. Ora, conforme se pode observar na Figura 13 a

configuragdo de um cacau pode ser interpretada como uma fruta que se aproxima,
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matematicamente, a geometria de uma superficie Quadrica, identifica@bHEdElipsoide)

apresentado anteriormente pelo modelo tedrico que retomamos nessa Figura 13:
Figura 13: Visualizacéo de cacaus em uma plantacdo e tratamento algébrico da equacao trivial do Elipséide

- — — P Podemos, desta e

vari 8vei s. Por conveni®°nc
probl ema-seesac zldABesg mel t e mo

— p — —ou al ndoap — —38

Fonte: Dados da pesquisa

Para simplificar a representacdo das equacdes paramétricas na modelagem podemos
associar a equacao tratada na Figura 13 a uma ftideaduas variaveis, escrevendo:

g€
g{ e

"Qaftd W p

Considerando os objetos de sakj07 (relacdes entre coordenadas cartesianas e
cilindricas),Obj07 (Equacdes parameétricas) e o resultado apresentado na Figura 13, entédo, o
cacau pode ser associado a superfigip@®@ modelagem, mediante a seguinte parametrizacao:

i 8o OBAE D
Y6 6 6o 9o OBAED 68 Pafdny g P
ool  "Q8 ol B ohy

Com base nessa andlise, apreseatao Quadro 8 o décimo e o décimo primeiro grupo

de execucdo instrumentalizando a borda de prato na cor vermelha.

Quadro 8: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exeddafteno

Grupo de Execu- «o (GE 10M): Decl ara-«o0o de va
OD pdNWD pdNWD ¢

e e W 0 .., # Decl ara-«o de abaddosrye
D 6 &€ N NudDwWp "y —»:(b—huho d ezna equa-«o do model o

(I)éd)@d)(’]’)lfl‘)o(g)zéz(l{)éﬂdo # Defi®ni_-«o dg fun-»es
d)éd)@(bdi)[l‘)ocbzézi';ﬁtqu o param®tricas o toro.

OO OWOd © QD6 ® wehd hid 6 & wehd d

Grupo de Execu-«0 (GE 11M): Model agem dos qu
CacauQl: =pfoxtced(t{rFpbattXxodacau(u, v),ycentro+YCacau(u, v)
XCacau(u, Vv), ycenEZCaed¥CauoauyYufcvu,L tcuWaboasHBegs]v = 0
CacauQ2: = pkaetedd ( pFatCarcau(u, v), ycentro+YCacau(u,
xcentro+XCacau(u, Vv), -ZyCaemtur(aut Y &g clagut(ad ,t=uwQa,D azscAxmrst]v (
CacauQ3 : = *pxlcoetndtdr(o{+FXa&acceanut (ruo,+ WQacau(u, v), ZCa<au/(l

xcentr o+ X@acceanut(ruo,+ WQac ZL@w,au u, 9 emttraud t=urdaDas Aes]v
purple):

Cacau4at=3d[({dFantor &+ Cemau (ou,YWCa,cau(u, v), ZCacau(u, v)
XCacauyaenvjo+YCac&Clwauu, zJemt+tEdODuvabBodPes] 2*Pi

Cacaus NaMesG@Gac:.au Qlli,s pGaacya(u Q2 , CacauQs3, CacauQ4, scal
Fonte: Dados da pesquisa
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A execu-«o0 de cada instru-«o apEmne®ent ada
retorna o resultado apresentado na Figura 14(a). A Figura 14(b) € uma copia da primeira

ocultando a visualizagédo dos eixos coordenados.

Figura 14: Simulacao de representacédo de mesa no ambiente compubdajmaal

%

(b)

Fonte: Dados da pesquisa

A solucao do problem@4PC] mediante &Modelagem paramétricdesenvolvida naple
nao so6 exprime a beleza da Matematica no nosso cotidiano, mas principalmente a abertura de
possibilidade de desenvolvimento de competéncia em torno dos objetos matematicos inerentes
trabalhados nas diversas instituicdes de ensino, que muitas vezesladesindo veem utilidades
praticas. Tratse, portanto, de um problema riquissimo que também pode ser resolvido mediante a
aplicacéo de outras estratégias ou ambientgsutanionais. Retomaremos mais adiante as ferramentas
doMapleque utilizamos nes$dodelagem paramétrigaara efeito da analise comparativa.

No momento, visando a realizacdo da analise comparativa de tecnologias digitais em
conformidade com a definicdo apresentada anteriormente, passamos analisar o0 mesmo
ProblemaP4PC] no ambiente computacion@eoGebra.Ora encontramos nesse ambiente,
uma ferramenta, que por sinal a sua nomenclatura € sugestiva: ratad o  c Qupedicied,o
munido de potencialidades de visualizacdo de superficies de equacdes parametrizadas, cujo
esquema de utilizacdo mobiliza a seguinte sintaxe:

Superficie (Expressao, Expressao, Expressao, Variavel 1, Valor Inicial, Valor Final, Variavel
2, Valor Inicial, Valor Final)

Nesta sintaxe, asinformagbBSsE X pr es s« 0, Expr eepe« @ sebBx @ame €«
das equacOes paramétricas da supefficie a 0 p ¥aidvel L @Mamavel® r epr esent an
parametros de extremidades ¥aor Inicial eValor Final, cada.

Observando a alianca existe as técnicas instrumentais de ambientes computacionais de
aprendizagem com as técnicas usuais do amigiep&¥/lapis podemos ver que essa potencialidade

dialoga com a praxeologia @bj07 apresentada anteriormestgundo o modelo:
© 8o
Y6 ® 906 o8N AN OP 5
U &oh
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emquen 8 6l , 9 o ,a : 6l sdo as equacdes paramétricas da supefitee
parametro® ev (Henriques, 2021, p. 96).

Utilizando esses conhecimentos, psdeesolver @roblemgdP4PC] no GeoGebra

desenvolvendo lslodelagenparamétricaem grupos de execugao, conforme descrito no Quadro 9.

Quadro 9: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execteéGabra

Grupo de Exe®u- «bec(IGEr al-Gco de vari8veis gl obg
0 MNOQAHO TNHOQBO XNa QH O )

Vari 8veis |l ocais e globai g
?999"39@',”9' sobre o piso) decl EGeadsed ¢
wY“,DLU TQ,\I,,@ Defini-«o de fun-»es X,
938 "COE . il zndri

ONYHD 6 param®tricas ci ndrica
Grupo de Execu-«0 (GE 20G).: Model agem de criv
08 BODOWAABL&I #AOMIAT 093 #AORIAT 0:83 #@O KA 1T OO O AMfhO0 8 O

BODONPAEBAS3 #@Oh UAT 093 #AORIAT 0:03 #@OFCTA T O O O AffIO/0 4
BOPOMAABE3 #EOR UAT 093 #AORIAT 0:83 #@ KA1 6 6 O AihO0 &
Fonte: Dados da pesquisa

—_) —) —) —)|

D
T ¢cBDODPONPAEADI #AEDRIAT 093 #EORIAT 0:83 #@EOKCHPAT & O O AMHO0 6
I o
It

[eoNeNe)
Qx Ox Ox

Neste momento € importante entendermos que, embora no GE 1G (Quadro 9) a declaracéo das
variaveis seja apresentada na mesma linha, separadas por um ponto e virgula, essa apresentacao é
necessaria a diagramacao neste texto (motivo pelo qual acontecend taosb@roximos GE).
Diferentemente nMapleonde as declaracdes podem ser fornecidas no npesmptseparadas por
dois pontog:) ou porponto e virgulg;), noGeoGebracada declaragéo ocupa um Uoampt(campo
de entrada de instrucdes). Além dissm,GeoGebraa atribuicdo de valores, sejam numeéricas ou
expressdes, a uma variavel ndo requer o simboldoide pontos igual( h ) como exige a
instrumentalizacdo ndaple e sim, apenas o simboloigaaldade( ). A definicdo de uma funcéao &
representada ptransferénciaisto €, de maneira usual conforme ocorre com as técnicas do ambiente
papel/lapis. Ademais, a visualizacdo no registro grafico do resultado de cada equacdo ou funcéo
transferida adcseoGebrgoelopromptn « 0 r equer uma €eExteoc uc <o caomD nat €
com a instrumentacao de instrucdes fornecidddagte. Esse fenbmeno instrumental e digital ocorre
imediatamente apds a concluséao fiel de transferéncia ou implementacéo de uma instrucdo. Assim, o
primeiro e 0 segundo grupo de execuga@pqrcionam o resultado apresentado na Figura 15. Essa
implementacéo é também uma estratégia viva para a aprendizagem da Geometria Analitica e Espacial

pelos estudantes desde o Ensino Médio ao Ensino Superior.

GE 1G significa Grupo de Execu-«o0 1 no GeoGebra. Logo
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Figura 15:

Fonte: Dados da pesquisa

Simulag&o de representacdo de cameras de ar no ambiente compMapienal

De modo analogo Blodelagem paramétricdesenvolvida ndlaple, no GeoGebraa

etapa subsequente da resolucéo do problEARJ] também consiste na representacéo da parte

superior (topo) da mesa como um espaco tridimensional delimitado por crivos de superficies

planas paralelas aos planos coordenado XYO, X0Z e 0YZ, apropsandi® praxeologia dos

objetos de saber&3bj04 e Obj07 apresentados anteriormeri#m outras palavras, o topo da

mesa € representado por um paralelepipedo fino, no contexto da Geometria espacial. Com base

nesses conhecimentos apresers@mo Quadro 10 o terceiro e o quarto grupos de execugao no

GeoGebracomreferéncia ao topo de uma mesa de dimensfes 120xdH0x2

Quadro 10: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exe¢tedGeora

Grupo de Execu-«0 (GE 30G): Decl ara-«o de var
0Ol "Qoipdd ¢ ani Qd QiNOE mRd Vari 8veis locais refer
ot 0O "AAT OO € dnil "QIQE 00, decl aradas emGpoGaptr ad
QYD 6y 6

Y0 aw o Defini-«o de fun-»es X
OYO A Hao6i 00éi b Qi param®tricas da superf
Grupo de Execu-«0 (GE 40G).: Model agem de criv
3000 30DPAO¥ELAEARD 3 000K 3 000N U h UTUmt

3 ogU 30PACHpATERD 3 000 3000 Ath UUith Ut

3 o1y 30DAOEAEARU 30D Al OO O A (O KO A bit

3 omU 30DAOAEN Ue 3000 Al OO OA®h WO K10 A bt

3 dn 30PAOzEBAEBHOM3IOCD Al OO OAMH WO AD A bt

3 dn 3O0PAOARBRERTGOM 30D Al O OO AGH WO AD A b

Fonte:Dados da pesquisa

Conforme mencionado anteriormente, cada instrucdo é fornecid@eaGebra

ocupando unpromptproprio, e a execucado ocorre de forma automéatica sem necessidade de

uma acédo adicional do sujeito (estudante). Assim, as instru¢cdes apresentadas no terceiro e no

guarto grupo retornam o resultado apresentado na Figura 16(a). A Figura

cépa da primeira ocultando os eixos coordenados.
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Figura 16: Simulacdo de representacao de mesa no ambiente compuGeaiBebra

(a) A mesa coxeplegitxao (b) A mesa compl et a
positivos tridi mensionai
Fonte: Dados da pesquisa

A etapa subsequente consiste na modelayEquatro pratos sobre a mesa. Asgimdese
orientar o sujeito (estudante) na aquisicao e aplicacdo pratica dos conhecimentos inerentes a
praxeologia dos objetos de sabef@gj02 (Quadrica: paraboldidg e Obj04 (Superficies
planag. Desta forma, apresense@ no Quadro 11 o quinto ao sétimo grupo de execucao
instrumentalizando a referida simulacdo para pratos de fundo plano na cor preta e laterais

parabdlicas na cor branca sem as bordas que serédo implementadas do GE 9G.em diante

Quadro 11: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exe¢teaGelora

Grupo de Execu-«0 (GE 506): Decl ara-«o de var
- ErTlp pBNic cBIDDOQED iog Vari §veis |l ocais ident
waelblr@qngeI]blrmpD m&d decl aradas emGeo&Gapbtr ad

83:&1&151 (c))ilwsgﬁc% Defini-«_o de fun-»es X

GO GME 76 g0 D1 dphtd param®tricas da superf

Grupo de Execu-«0 (GE 60G): Model agem do fund

30D A OzEh AIER®D O AODHAAT GO ADIM I OOOA$AGﬁFvﬁ<@p A agimic A

3 0D A O ApANE ABWI O AOWINUA AT i 0 AADIAT OOO0A$A G A Gt A

3 0D A O ApANE ABWI O AOih UAAT i 0 AADIAT OO0O0A$ A Ofmk@p A OfiTie A

30PA O@Eh AERD O ALK UAAT GO OADMIT OO0A $ A OGP A OfiTig A

Grupo de Execu-«0 (GE 760G): Model agem da supe

Yo N @CmOQE ODEI GNHEROOQE ODET GAERID 1 E Ga o 01 O éaBhphi ¢hlhmiy A

"Yéh'ﬁ;i'rmb@né ODEI GANEMOOQE ODET OAMERDD 1 aE Oa o 61 O EaBDNR ¢l A

YO @@ 0QE ODET OENER O O'QE ODMET OEERO T GAE a6 61 &0 ENMBHPH ¢hfmft A

YO N @ OQE ODET OGNER O OQE ODMETI OENERID I E a0 61 6O aiBhiph ¢t )
Fonte:Fonte: Dados da pesquisa

Podemos levar o estudante a observar que as equacdes para métricas identificadas por XPrato,
YPrato e ZPrato representam uma Unica superficie parabdlica cbncava para cima ao longo do eixo_z,
tendo o vértice na origem do sistema de coordenadas tridiménsiesse conhecimento deve ser
mobilizado pelo estudante. Com efeito, a disposicao de cada fundo do prato e consequentemente das
suas laterais é controlada p&@delagemparamétricamediante a manipulacdo dos sinais das
coordenadas do centro do prato, geferéncia aos quatro quadrant®s (2, Qs € Q) do plano
coordenado segundo a praxeologia@Ig08. Assim, a conclusdo da implementacdo de cada

instrucéo apresentada do quinto ao sétimo grupo retorna o resultado apresentado na Figura 17 (a) e
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(b) juntamente com os resultados anteriores.

Figura 17: Simulacéo de representacdo dos quatro pratos no ambiente comp@aciGedira

(a) Fundo de c (b) Lateral d (c) Os quatro g
pratos ( GE¢€ fundo ( GEG6" colorida (de C

Fonte: Dados da pesquisa

Sera que o estudante tendo a relagdo pessoal com esse tipo de prdtaielagem
paramétrica correspondente consegue visualizar a importancia e aplicabilidade desses
conceitos no seu cotidiano? Vale apena desenvolver um trabalho laborioso como este com os
estudantes? Inferimos que o resultado apresentando na Higym é uma antecipacao

estratégica de organizacdo de produtos no texto. Esse resultado € alcancado mediante a

modelagem apresentada no Quadro 12 organizador do oitavo e do nono gruposgémexec

Quadro 12: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de exe¢teaGelora

Grupo de Execu-«0 (GE 86G).: Decl ara-«o de var
PR # Val or do raio maior)
iQ wﬂ‘l "Q TN Geratriz) do toro decl
- GeoGebr a.
W YE 10k Q1 QOED 20E D4
MYEBD 1 Q1 RhED zi QE(, # Defini-«o de fun-»es
OYEBRD 1 R Qid param®tricas do toro.

Grupo de Execu-«0 (GE 96G): Model agem das bor
"1 OAA0 ORADIAOTEPMIERGHT GDRUAAT ®GIT GDh 41 GO : 0 0&EZ0 E

Al OOOA $ U Krehd &g A
"1 OAA0 ORBADIAD ZPARE ABGHT GODRUAAT @Al Gbh 41 GD : 0020 E

"1 OAA0 ORMDIAL AAME ABGIT GDh UAAT Gl Gbh 41 GD @ 0 ODEZ0 E
Al OOOASUHOM e A . e
"T OAA0 OB@PIAOZEDAIEARGHT GDh UAAT @GHT Gbh 41 GD : 0 OO&E20 E

Fonte:Fonte: Dados da pesquisa

Conforme se pode observar no GE 8G, modelagem da producédo das bordas se apropria
da praxeologia topoldgica do objeto toro e a mobilizacdo dos quatro quad€ant@s Qs e
Q) do plano coordenado segundo a praxeologi®bij®8, alcancandse, assim, o resultado
apresentado na Figura 17 (c). Para concluir a resolucdo do proBléR@,[apresentamos no
Quadro 13 o décimo e o décimo primeiro grupo de execucao referentes a modelagem que simula

a disposicéo dos quatro cacau nos quatro pratos.
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Quadro 13: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execbgdGelora

Grupo deNExecu-«o (GE 106G) : Decl ara-«o0 de va
O pdNw padNw ¢

. _ R Decl ara-«o0 de vabecdmy ze
Qaw Wl p = na equa-«o0o do model o te
AO OOED MzozmE D Defini-«o de fun-»es X,
Hho OOHEd dz2ozi OF param®tricas do toro.

WO Qb QM6 O O KD 6 o wEhd

Grupo de Execu-«o (GE 11G): Model agem dos qu

6 Wk o Yon@uﬂ@wQe O & 6 wdbhd o ' QE O & & wabd i 6 & wabld  ©
Da0oi wﬁbmfpmfmhc

6 & Q6 "Yon@uﬂ@w()s O B O QGBI Q& O & O dahvh &6 O wahn ©
Ga ool it . ) . )

AT AYS) "Yéh@ﬁf&ow()e O & 6 WD o G'QE O & ¢ Oahd LY 6 O wahd  ©
o006l wﬁbmfpmfmhc

6 & Q6 "Yonmfmocer O GO QBB Q& O 6 wahvh &6 O wahn  ©
Ga ool ot . ) .

AT Y] "Yéh@ﬁf&ow()e OMEOOENON OO QE Od & & abd i 6 & b
Ga ool ¢ inphiafi

RAYALAYS) "Yor]@u(mocon O GO QGBH O OQE M &M QIBHh O 6 G odhd ©
wa ool o Gafpfmt:

RAYATAYS) "Yér‘]@ﬁﬂ@&)()s OMEDOQOEOR OOQE Ob & & dbd i 6 & wdbld &
Ga ool ¢ anphiafi

RAYALAYS) "Yon@uﬂ@w()s O GO OGIBH O O'QE o &M QIBHh O 6 Hdodhd ©
Wa o 61 & Gafpfmt:

Fonte: Dados da pesquisa

[

Para simplificar a interpretacdo nessa modelagem, devemos conduzir o estudante a
compreender que cada instrucdo apresentada no GE 11G é uma mera repeticdo da primeira
estocada na variavel CacawQue consiste na visualizagdo do hemisférico positivo do
elipséide centrada no ponto de coordenadastrq ycentroe zcentro Essa ultima coordenada
€ omitida na instrucao pois, ela foi declarada como uma variavel conzeatptornandese
neutro na modelagemilém disso, dewse observar ainda quenaanipulacdo dos sinais das
coordenadas do centro de cada cacau, € conduzida com referéncia aos quatro qQadRH s (

e Q4) do plano coordenado com base na praxeologbffi. Assim, essas instru¢des devidamente
implementadas, GeoGebraretorna o resultado apresentado na Figura 18(a). A Figura 18(b) é
uma cépia da primea ocultando a visualizacdo dos eixos coordenados.

Figura 18: Simulacdo de representacdo de mesa no ambiente compu@eaibebra

(a) Os quatro pratos (b) Os quatro pratos
6G a GE 7G) sobr 6G a GE 7G) com os
Fonte: Dados da pesquisa
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As andlises separadas nos dois ambidntgre e GeoGebraa partir do problemaP4Pd

considerado permitem apresentar a anélise comparativa dos dois ambientes como segue.

6. Analise comparativa desoftwares

O nosso escopo nessa se¢do do capitulo ndo é recomendar qual sejesoftmelhar muito

menos indicar qual seja o pior, mas, almejar o objetivo geral deste trabalho apresentado anteriormente,

ou seja, apresentar uma andlise comparativa das ferramentas dos ambientes compdégiemais

GeoGebranunidas de potencialidades e entraves para 0 ensino de matemética na Educacéo Superior.

Para isso, apoiarrms no Quadro tedrico de referéncia apresentado anteriormente e na definicdo de

analise de um softwarglaboramos um problema como referéncia de andlise que identificamos por

[P4PC] fisimulacdo de quatro pratos com cacau cada sobre umabmesaA s

identificar as ferramentas de cada um dos doisvarese as suas respectivas potencialidades

referentes ao problem@4P( que apresentamos no Quadro 14.

angs8l i

Ses

Quadro 14: Ferramentas e potencialidades dos ambientes computacionais analisados

Ferramentas do ambMaemitiei |Icioznapduatsacniao nMddel age
N.| Ferram Sintaxe Potenci
1 Promp|[Sem sintaxe Permitir a en

T R0 (@) TSN ) (S oG Permitir especi

(0]

2 | Sem cofOh aw© Own ik INWOW duas v aed
_ Permitir repr

plot3plot3d([ X(u,v), Y(u,v), Z par amet

di spl|display(vari Permitir visualiza
v et s e g e Permitir estocar um

Sem cofl @OWW@IO GABRD OUW@ G num®rica, sej

. . . Permite ocul
6 | Sem cofrDoi s f)mmt ds3 nal de uma i n: execu-«o
7 TextoSem sintaxe Permitir (
8 col orfCol or = nome da cor escri Permite col oc
Ferramentas do ambGenGabrcaimgatdaci ona

N.| Ferram Sintaxe Potenci
1 Promp|[Sem sintaxe Permitir a en
2| Sem cof0udw Owh iR Fermitir esgpeelt]
var i @auwe

3 su erfSupeerCie (Express«o, Expres Permitir
P Val or Final , Vari §vel 2, Val o superf2cies
5| Sem coll dum Permitir esp¢q
8 TextoSem sintaxe Permitir (
9 RastoSem sintaxe Permitir visuali 2

Fonte: Dados da pesquisa

N O S

Os dois ambientes computacionais sao instrumentalizados com interfaces, ferramentas

e sintaxes distintas, porém, munidas com as mesmas potencialidades relativamente ao ensino e

aprendizagem de superficies matematicas. A parametrizacdo mobilizada esoftadee

segue a estrutura usual de representacdo de superficies parametrizadas em ambiente papel/lapis,

contemplando assim a instrumentalizacdo desse objeto do saber, e reforcando a alianca

existente entre as técnicas usuais de ambiente papel/lapis e acomais, porém, cada
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softwaretem a sua prépria estrutura de utilizacéo desse objdodelagenparameétrica Para

iISs0, basta observar as ferramentas M&p{e) e N.3 GeoGebra no Quadro 14.

A identificacdo, isto €, encontrar uma determinada ferramensoftwaredurante a
andlise na relacdo {§ segundo modelo SAl da Abordagem Instrumental se mostrou mais
sugestiva no ambiente computacioG@oGebrado que ndMaple Uma vez que promptdo
GeoGebrasugere identificacdo imediata de uma dada ferramenta (comando), bastando para
isso digitar algumas letras contidas no nome da ferramenta. Por exemplo, se entrarmos com
ASupm no promptna busca de uma ferramenta associada ao conceito de supe@iesGebra
ilustra imediatamente o comando ASuperfz2cie
utilizacdo (asintaxe$, o que ndo ocorre idapleonde par a i dentplotd3dd car a
localizada no selkernel (0 nucleo). Interessante ainda observar quélaple toda instrucao
atribuida a uma variavel, pode ser ocultada termiraraon a ferramenta N.6 (cf. Quadro 14) para

evitar a visualizagéo de varios simbolos na tela. Por exemplo:

Quadro 15: Exemplo ilustrativo de atribuicdo de uma instrucdo a uma varidMelpte

Péno3oQ = plot3d( Fator-| -xdoPé + XSCp(u, v).-ydoPé + YSCplu v), zdoPé + ZSCp(u, v) | u=0 .altiraDosPes, v = 0 .2-m, color = gray)

T Grupo de Execucio (GE 2M): Modelagem de crivos de superficies cilindricas representantes dos pés

Fonte: Dados da pesquisa

Ao passo que ndGeoGebratoda instrucdo apresentada no g@ompt exprime,
imediatamente, uma informacé&o ou resultado correspondente. Utilizando o mesmo exemplo acima,

porém par&eoGebratemos a ilustragéo apresentada no Quadro 16:

Quadro 16: Exempilo ilustrativo de atribuicdo de uma instru¢éo a uma varidseb@ebra

@ Grupa de Execugiio (GE 2G): Modelagem de crivos de superficies cilindricas representantes dos pés
Péno30Q = Superficie(—xdoP& + XSC(u, v), —ydoP& + YSC(u, v}, zdoP& + Z5C(u, v),u, 0, alturaDosPés, v, 0, 2 )
1
—44Se(-10<u<10n-10<v < 10,5 cos(v)

1
~T+ SE(—ID <uL10A-10<v <10, 5 sen(\f))

Se(—10 <u<10A —10 <v <10,u)

Fonte: Dados da pesquisa

Por um lado, o acesso imediato de informacgdes que segundo exemplo consiste na visualizagéo
da parametrizacdo da superficie representante do pé da mesa no terceiro quadrante, pode auxiliar o
sujeito (estudantes) na andlise e interpretacéo da superficeepaada, assim como o0 dominio de

vali dade dos par©metros mobilizados no coman{
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como esta, referente ao problerRdPC, a medida em que evoluem os grupos de execugoes, 0
GeoGebravai ficando sobrecarregado, e acaba travando na execucéo das instrucdes, estabelecendo
uma dificuldade na relacdo instrumental do sujeito com os resultados apresentados, tanto na janela
algébrica quanto geométrica. Esse fato ndo aconteddapiedurante a modelagem desse mesmo
problema. Neste capitulo ndo nos aprofundamos nesta questéo que deixamos para futuros trabalhos.

7. Consideracoes finais

A analise de ambientes computacionsigt{varese as suas possiveis comparacoes, deve ser
considerada como uma das préticas prioritarias na vertente de tecnologias digitais em Educacado
Matematica, pois, se configura como processo intelectual importante na formacdo de recursos
humanos, ndo apenas nauBagdo no Ensino Superior, mas também em todos os niveis de
escolaridades dos quais as tecnologias digitais sdo aliadas, em todos os sentidos formativos. Nas
analises que apresentamos neste capitulo com o propdésito de alcangar 0 nosso objetivo, vimos o
guanto a Modelagem paramétricpode ser eficiente na apropriacdo e aplicagcdo de conceitos
matematicos aos diversos objetos do nosso cotidiano, valorizando, por conseguinte, o papel e o lugar
da Matematica em diversos aspectos sociais. Assim, esperamos ter trazido contribuicogs/amgnifica
na perspectiva de analise e utilizacéo de tecnologias digitais na Educacdo Matematica, seja na sala de
aula, laboratdrio, seja na pesquisa, ha extensdo e na sociedade contemporanea onde as tecnologias

digitais estdo cadae¥ mais ao alcance de muitas pessoas.
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