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“VIVER E COMO ANDAR DE BICICLETA: E PRECISO ESTAR EM CONSTANTE
MOVIMENTO PARA MANTER O EQUILIBRIO.”

Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho buscou investigar as contribuicdes da utilizacdo de tecnologias touchscreen
para o0 desenvolvimento do pensamento matematico. Mais especificamente, propds uma
investigacdo de singularidades no desenvolvimento dos habitos do pensamento em atividades de
Modelagem Geométrica implementadas a partir do uso da tecnologia touchscreen. No que se refere
ao desenvolvimento de habitos do pensamento, propostos por Paul Goldenberg, é entendido como
uma agao que contribui diretamente para o desenvolvimento do pensamento matematico. A escolha
de trabalhar com Modelagem Geométrica é explorada neste trabalho com a finalidade de
possibilitar aos sujeitos envolvidos o estudo de fendmenos reais a partir do uso de ferramentas
matematicas. Quanto a interacdo touchscreen, nos baseamos na teoria da Cognicdo Corporificada
que parte do principio de que corpo e mente estdo diretamente relacionados, ou seja, no gesto com a
mao os estudantes tornam evidentes as suas inten¢des e pensamentos. Para realizacdo da pesquisa, a
metodologia escolhida foi o estudo de casos multiplos (dois), mas com apenas uma unidade de
analise. Configura um estudo exploratorio, em virtude da escassez de estudos na area por tratar-se
da integracdo de uma nova tecnologia ao ensino. Como suporte tecnoldgico, a escolha pelo
Sketchometry, software de geometria dinamica disponivel para smartphones, se justifica, visto que
este possui um importante destaque no desenvolvimento da proposta de pesquisa, uma vez que,
atraves do seu uso, € possivel que os sujeitos elaborem e construam modelos geométricos de forma
corporificada (interacdo touchscreen), o que é uma acdo necessaria para a compreensdo do
fendmeno investigado. Ao final da tese, mostramos que, no uso da tecnologia touchscreen, é
possivel identificar singularidades no desenvolvimento do pensamento do sujeito. Notou-se que a
singularidade no desenvolvimento do pensamento esta no inicio da implementacdo de um modelo
geométrico. O aluno segue um caminho guiado por movimentos espontaneos e, desta forma,
estabelece a construcdo e funcionamento de seu modelo.

Palavras-chave: Modelagem Geométrica. Touchscreen. Sketchometry. Habitos do Pensamento.
Cognicéo Corporificada. Gesto.



ABSTRACT

The present work has aimed to investigate the contributions of the use of touchscreen technologies
for the development of mathematical thinking. More specifically, it has proposed an investigation of
singularities in the development of habits of thought in Geometric Modeling activities implemented
through the use of touchscreen technology. With regard to the development of habits of thought,
proposed by Paul Goldenberg, it is understood as an action that contributes directly to the develop-
ment of mathematical thinking. The choice of working with Geometric Modeling has been explored
in this work with the purpose of enabling the subjects involved to study real phenomena that can be
investigated, assimilated and better understood from the use of mathematical tools. As for the
touchscreen interaction, the work was based on the theory of Embodied Cognition which assumes
that body and mind are directly related, which means that, students make evident their intentions
and thoughts in gesture with the hand. The methodology chosen to carry out the research was the
study of multiple cases (two), but with only one unit of analysis. The study has benn configured as
an exploratory one, due to the scarcity of studies in the area, since it is the integration of a new
technology in teaching. As technological support, the choice of Sketchometry, dynamic geometry
software available for smartphones, has been justified, because it has an important emphasis in the
development of the research proposal, since, through its use, it is possible for the individuals to
elaborate and construct geometric models of an embodied form (touchscreen interaction), which is a
necessary action for the understanding of the investigated phenomenon. At the end of the thesis, it
has been shown that it is possible to identify singularities in the development of the subject's think-
ing in the use of touchscreen technology. It has been noted that the uniqueness in the development
of thought is at the beginning of the implementation of a geometric model. The student follows a
path guided by spontaneous movements and establishes the construction and functioning of his/her
model.

Keywords: Geometric Modeling. Touchscreen. Sketchometry. Habits of Thought. Embodied Cog-
nition. Gesture.
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1. INTRODUCAO

A educacdo tem o poder de transformar a sociedade, a ponto de torné-la culturalmente
plural e socialmente igualitaria. Com isso, entendemos que é uma das responsabilidades dos
educadores e que cabe a eles iniciar este processo de transformacdo, zelando sempre por uma
educacdo que propicie ao aluno bases solidas para o seu desenvolvimento intelectual. Em funcao
disso, defendemos uma pratica docente em que o professor questione, avalie e qualifique
constantemente suas acdes, analisando a forma como estas estéo refletindo no comportamento e na
postura de seus alunos.

Para a sociedade contemporanea, é incontestavel o uso das tecnologias nas diferentes areas
da atuagdo humana e as muitas modificacOes trazidas a partir de sua utilizagdo (Figura 1). No
entanto, observamos que a escola tradicional/presencial representa um espaco no qual estas
mudancas ainda sdo pouco relevantes. O fato é que a nova realidade imposta pelo facil acesso aos
meios de comunicacdo de massa, como o radio, a televisdo, o computador, o telefone celular, a
Internet, dentre outros, que, normalmente, séo apreciados pelas criangas e jovens que hoje estdo na

escola, exige uma mudanga dos ambientes de ensino e da atuacdo dos professores.

Figura 1- Comparativo da Praca S&o Pedro, primeiramente no ano de 2005, durante a posse do Papa Bento

XVI, e posteriormente em 2013, durante a posse do atual Papa Francisco.
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Fonte: NBC News, 2013.

Para Batista (2011), o foco da geracdo atual, dada sua facilidade de acesso a informacdo e a
comunicacdo, muda rapidamente. Como consequéncia disso, 0 ambiente escolar, local em que é
cada vez mais dificil despertar e manter a atencao destes jovens, também € afetado. Dessa forma, é
necessario perceber que esta geracdo se comporta, pensa e aprende de maneira diferenciada.

Shaffer e Clinton (2006), nesse sentido, destacam a necessidade de desenvolver o conceito
de toolforthoughts - relacdo reciproca entre ferramentas e pensamentos ou entre pessoas e objetos -
para conseguir compreender a atividade cognitiva em relacdo as tecnologias e a cultura virtual que
elas estdo criando.

No que se refere a matemética, Notare e Basso (2016) indicam que uma das principais
contribui¢bes das tecnologias digitais para a educagdo matemética foi tornar possivel a
“concretizagdo” dos objetos matematicos, dando a sensagdo de realismo e de existéncia material
pela possibilidade de manipulacdo e alteracdo de suas propriedades. Os autores pontuam que a
oportunidade de manipular os objetos matematicos com auxilio da tecnologia representa uma
extensdo do pensamento do individuo, ou seja, uma nova forma de pensar e fazer matematica.

Ja em relagdo a tecnologias maveis, atualmente, é possivel perceber que estas, a partir dos

aparelhos celulares, estdo fortemente presentes nas salas de aulas; contudo, tambeém é evidente a
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resisténcia de muitas instituicdes escolares quanto a utilizacdo desta nova tecnologia, o que,
consequentemente, limita a exploracdo de seus recursos. Mesmo reconhecendo que O USO
inadequado desses aparelhos pode prejudicar o rendimento dos alunos, é correto afirmar que,
quando utilizados com objetivos educacionais especificos e bem definidos, possibilitam a interacao
e auxiliam no processo de ensino-aprendizagem, conforme pontua Batista (2011).

Para a autora, a utilizacdo de tecnologias mdveis pode ser importante em escolas que
tenham dificuldades relacionadas a laboratérios de informética, para alunos que ndo possuam
computadores em casa ou, ainda, para aqueles que precisam aproveitar seu tempo para estudar onde
estiverem. Destaca, por outro lado, que ndo se trata de optar pelos computadores ou pelos
dispositivos moveis, e sim, de analisar criticamente o potencial educacional e motivacional destes
na educacdo (BATISTA, 2011).

Diversos sdo os Estados de nosso pais que proibem o uso do celular em sala de aula (cf.
Lei Estadual n® 18.118/2014 — PR, Lei Estadual n°® 14.363/2008 — SC, Lei Estadual n° 5222/2008 —
RJ), por acreditarem que o problema atual da utilizacdo de tecnologias méveis na educacdo pode
estar justamente na distracdo gerada por estes aparelhos. Entretanto, o que defendemos é a ideia de
que a mobilidade e a interatividade proporcionadas por esta tecnologia no ambiente escolar
possibilitardo que todos compreendam que estamos ultrapassando o conceito de telefone mavel,
visto que temos em mdos uma ferramenta completa e o uso de aplicativos especificos pode
enriquecer e aperfeicoar o desenvolvimento da aprendizagem. Assim, é importante compreender
que, ao utilizar o celular, mobilizamos competéncias de comunicacdo que emergem com O
desenvolvimento das tecnologias digitais em rede, propiciando novas formas de interacdo e,
sobretudo, de conhecimento.

Segundo Moran (2002), a Educagdo, que antes acontecia em espagos e tempos
determinados, como escola, sala de aula, calendario escolar e estrutura curricular rigida, pode ser
favorecida em diferentes espacos e tempos ndo-formais. Nesse sentido, defendemos a ideia de que o
celular, por sua popularizacdo, apresenta-se como uma nova possibilidade para a organizagdo de
atividades educativas formais ou informais, através do uso de diferentes linguagens de comunicacao
e expressdo, nas quais professores e alunos podem se apoiar para subsidiar a construcdo de

conhecimentos. Moran afirma, também, que:

[...] Hoje, ainda entendemos por aula um espaco e um tempo determinados. Mas,
esse tempo e esse espaco, cada vez mais, serdo flexiveis. O professor continuara
"dando aula", e enriquecera esse processo com as possibilidades que as tecnologias
interativas proporcionam: para receber e responder mensagens dos alunos, criar
listas de discusséo e alimentar continuamente os debates e pesquisas com textos,
paginas da Internet, at¢ mesmo fora do horério especifico da aula. H& uma
possibilidade cada vez mais acentuada de estarmos todos presentes
simultaneamente em tempos e espacgos distintos. Assim, tanto professores quanto
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alunos estardo motivados, entendendo "aula" como pesquisa e intercambio. Nesse
processo, o papel do professor vem sendo redimensionado e cada vez mais ele se
torna um supervisor, um animador, um incentivador dos alunos na instigante
aventura do conhecimento. (MORAN, 2002, p.2).

De acordo com Bairral (2013), refletir sobre interacdo e aprendizagem com tecnologias
moveis nos dias atuais nos remete a cibercultura, ou seja, uma cultura contemporanea estruturada
pelos avangos tecnoldgicos das telecomunicagdes, em especial, pelo advento da internet. Levy
(1999) afirma que:

[...] Devemos construir novos modelos do espago dos conhecimentos. No lugar de
representacdo em escalas lineares e paralelas, em pirdmides estruturadas em
‘niveis’, organizadas pela no¢do de pré-requisitos e convergindo para saberes
‘superiores’, a partir de agora devemos preferir a imagem em espagos de
conhecimentos emergentes, abertos, continuos, em fluxo, ndo lineares, se
reorganizando de acordo com os objetivos ou 0s contextos, nos quais cada um
ocupa posicao singular e evolutiva (LEVY, 1999, p. 158).

De maneira geral, entendemos que ignorar as possibilidades que as tecnologias méveis
podem oferecer, em termos educacionais, seria como tentar manter a educagdo fora do contexto
atual de mudancas (BATISTA, 2011). E importante, portanto, a participacdo do professor da
educacdo presencial nesta transformacéo, criando canais de comunicacdo abertos com os alunos e

propostas educacionais especificas para estas tecnologias.

1.1 HIPOTESE DE PESQUISA

Atualmente, diferentes areas do conhecimento como, por exemplo, a Interacdo Homem-
Computador (IHC) tém estudado o feedback da interacdo touchscreen como uma estratégia para
melhorar a compreensdo do usuério. De modo geral, entendemos que a inclusdo de recursos
touchscreen na educagdo tem o potencial de promover novos impactos e trazer diversos desafios
para o ensino e a aprendizagem em geral.

A hipdtese desta pesquisa pressupde que o uso da tecnologia moével, mais especificamente
do recurso touchscreen associado a esta, apoiado por estratégias de ensino flexibilizadas pelos
estilos presenciais de aprendizagem, promovera uma melhoria no desenvolvimento do pensamento
matematico. As formas pelas quais este processo se constituird sdo objetos de estudo/investigacdo

nesta atividade de pesquisa.

1.2 QUESTAO E OBJETIVOS DA PESQUISA
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Esta pesquisa busca investigar a insercdo de telefones celulares, em particular,
smartphones®, no apoio ao processo de desenvolvimento do pensamento matematico, usando 0s
recursos e as funcionalidades da tecnologia touchscreen. Particularmente, buscamos responder a
seguinte questdo de pesquisa: que singularidades no desenvolvimento do pensamento matematico a
interacdo touchscreen pode proporcionar a alunos da Escola Béasica em atividades de Modelagem
Geometrica?

E importante esclarecer que entendemos o conceito de singular como uma caracteristica do
objeto que o individualiza, distingue dos demais. Trata-se da presenca de um atributo incomum,
uma particularidade.

Sendo assim, esta proposta de tese tem como objetivo geral a investigacdo e exploracdo da
utilizagdo de smartphones, em particular da tecnologia touchscreen, no contexto de
ensino/aprendizagem da matematica, buscando inseri-la como uma ferramenta, de forma a
potencializar o desenvolvimento do pensamento matematico. Como estratégia para atingir este
objetivo, a ideia é desenvolver, aplicar e analisar atividades baseadas em tecnologia touchscreen que
trabalnem conceitos da geometria, utilizando como proposta metodolégica a Modelagem
Geométrica. Para tanto, foram elaborados os seguintes objetivos especificos:

i) Identificar modos de interacdo touchscreen durante o processo de construcdo de Modelos
Geométricos.

ii) Analisar a o desenvolvimento dos hébitos de pensamento dos sujeitos envolvidos nas
atividades propostas a luz do referencial teérico de Paul Goldenberg.

iii) Elaborar, justificar, implementar e validar uma sequéncia de atividades que envolva
tecnologia touchscreen e Modelagem Geométrica.

iv) Enriquecer a discussdo no campo do Ensino da Matemaética referente a importancia do
desenvolvimento de propostas de trabalho que envolvam a utilizacéo de dispositivos moveis.

Como objetivo didatico, esperamos que o material produzido na tese sirva para a

elaboracgdo de novas propostas de trabalho, que visem qualificar o ensino da matematica.

1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A presente tese é fruto de uma trajetoria profissional que engloba a efetiva utilizagdo de
recursos digitais em aulas de Matematica. A autora desta pesquisa possui familiaridade com

tecnologias na educacéo e trabalha, atualmente, com Matematica no Ensino Técnico e Superior do

! Smartphone (palavra da lingua inglesa que significa "telefone inteligente”, ainda sem correspondente em portugués) é
um telemdvel (celular, no Brasil) que combina recursos e computadores pessoais, com funcionalidades avancadas que
podem ser estendidas por meio de programas executados por seu sistema operacional (OS), chamados de aplicativos ou
apps (diminutivo de "Applications™). (Fonte: Wikipédia em 10 de maio de 2017)
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Instituto Federal Catarinense — Campus Camborid, fazendo parte da coordenacdo de projetos que
estudam a formacéo tecnoldgica de professores da regido, vinculados a referida instituicdo. Opera,
também, na elaboracdo e experimentacdo de propostas de ensino que utilizem recursos tecnoldgicos
e na promocao de minicursos, apresentando possibilidades de uso das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacao (TIC).

A primeira experiéncia da autora com efetiva utilizacdo de tecnologias na educacédo
ocorreu no ano de 2006, na funcédo de tutora, com o langamento do primeiro curso de Licenciatura
em Pedagogia a distancia (PEAD), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que
foi especialmente criado com a finalidade de formar professores em exercicio.

Nesse periodo, juntamente a todos os tutores do PEAD, a autora participou
simultaneamente do curso de Especializagdo em Tutoria de EAD (ESPEAD), que apresentava a
mesma metodologia de formacdo em exercicio. A possibilidade de compartilhar as dificuldades
referentes ao trabalho de tutoria no curso de especializacdo, incentivou, no periodo, a criagcdo de
uma “for¢a tarefa” dentro da equipe de tutores. Conjuntamente, foram criadas estratégias para
auxiliar os (as) alunos (as) do PEAD, e, dessa forma, as diferentes possibilidades de atuagao
acabaram especializando os tutores em areas de auxilio distintas, conforme interesse individual.

Entre tais funcdes da tutoria e diferentes formas de auxilio, a autora optou por direcionar
sua atencdo para a compreensao do material pedagdgico, através de discussdes, do levantamento de
questdes e da elaboracdo de material digital explicativo. Com isso, adquiriu uma primeira
experiéncia em comunicacdo virtual direcionada a educacao.

A segunda experiéncia da autora com tecnologias na educacdo ocorreu no periodo
compreendido entre julho de 2009 e dezembro de 2010, no curso de Especializagdo em Matematica,
Midias Digitais e Didatica da UFRGS. O aspecto a ser destacado desta experiéncia refere-se as
pesquisas que foram realizadas a respeito das potencialidades do ambiente de aprendizado
(MOODLE) utilizado no curso. Dessa vez, a autora concentrou sua aten¢do nas melhores formas de
interagir com os alunos nos espacgos disponiveis, investigando as potencialidades de comunicacéo
de cada um destes espacos.

Resumidamente, 0s aspectos que mais interessavam a autora nessas experiéncias com a
EAD estavam baseados na interacdo do aluno com o material didatico digital. Ficou perceptivel
para ela que a comunicagdo professor/aluno mediada por material digital seria uma interessante
possibilidade quando se desejasse trabalhar com o desenvolvimento da autonomia do aluno. Assim
sendo, as questdes tecnoldgicas e suas potencialidades para comunicagdo a distancia a motivaram a
pesquisar o desenvolvimento de materiais digitais para apoio pedagogico.

Como consequéncia destas experiéncias com a EAD, durante o mestrado, a autora deste
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projeto de tese elaborou, desenvolveu e validou um produto didatico? que busca ser completo no
que se refere & comunicacgdo/interacdo com o aluno. Este material, focado no desenvolvimento de
Héabitos de Pensamento Mateméatico (GOLDENBERG, 1998) no Ensino Fundamental a partir da
construcdo de Modelos Geométricos, busca ampliar os espacos e tempos de aprendizado do aluno,
além de tratar-se de uma proposta hibrida, porque ndo foca exclusivamente no espaco fisico da sala
de aula, mas nos multiplos espagos do cotidiano, que incluem os digitais. Essa mescla entre sala de
aula e espagos virtuais de aprendizagem é entendida, assim, como fundamental para abrir a escola
para 0 mundo e para trazé-lo para dentro da escola (MORAN, 2015). O contato da autora com
recursos digitais e Matematica tem sido uma constante, 0 que, consequentemente, torna o ingresso
no doutorado em Informética na Educagdo (em 2013) e o posterior interesse pelas atuais formas de
comunicacdo e interacdo fortemente mediadas por dispositivos mdveis passos naturais para a
qualificacdo de sua acao docente.

Enfim, toda experiéncia anterior, construida por meio destas praticas educacionais
fundamentadas pelas tecnologias, apoia esta pesquisa. Mesmo considerando que a trajetdria a ser
percorrida com dispositivos mdveis seja nova, para a autora, a visdo de que as tecnologias digitais
podem ser instrumentos potencializadores da educacdo ja estd bem fundamentada desde praticas

anteriores.

2 Produto Didatico desenvolvido pela autora desta pesquisa no ano de 2011 para realizacdo de sua investigagdo de
Mestrado — http://odin.mat.ufrgs.br/modelagemgeometrica/index.html.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TECNOLOGIAS MOVEIS E EDUCACAO MATEMATICA

2.1.1 Dispositivos Moveis na Educacao

A utilizacdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo Mdveis (TICM) na educacéo é
percebida como um movimento inevitavel e que, consequentemente, aumenta os desafios da
realidade escolar. Entre as TICM, temos o celular, um aparelho popular, inseridos na rotina de
jovens e adultos com forte apelo pessoal.

O principal relatério da Unido Internacional de Telecomunica¢des (UIT), Medindo a
Sociedade de Informacdo, lancado em 2015, revela que assinaturas de telefones mdveis chegaram a
7,1 bilhdes em todo o mundo, com quase 95% da populacdo global, agora, com cobertura de sinal
de celular.

Este relatorio também menciona que todas as 167 economias incluidas no indice de
Desenvolvimento de Tecnologia da Informagdo e Comunicacgdo (IDI) da agéncia aumentaram seus
valores entre 2010 e 2015. Isto significa que os niveis de acesso, uso e habilidades relacionados a
estas tecnologias continuam melhorando em todo o mundo. Nas Américas, os Estados Unidos,
Canada e Barbados lideram os rankings de IDI, com valores acima de 7,5. Segundo o relatério, 0s
paises da regido tiveram grandes movimentos para cima e para baixo no ranking entre 2010 e 2015,
e 0 Brasil € citado como uma das na¢des com "melhorias substanciais".

Dados da Anatel indicam que o Brasil terminou 0 més de maio de 2016 com 255,2 milhdes
de celulares e densidade de 124,00 cel/100 hab. Os numeros apresentados possuem, como principais
responsaveis, o baixo custo dos aparelhos e dos servicos de telefonia mével. A partir da densidade
apresentada no relatdrio, é possivel afirmar que, no Brasil, temos mais aparelhos de celular do que

habitantes, ou seja, mais de um telefone mével por habitante.

Figura 2- Gréfico representativo do percentual de posse de celular no Brasil (2008-2014).
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A - PROPORCAO DE DOMICILIOS QUE POSSUEM EQUIPAMENTOS TIC
Percentual sobre o total de domicilios(1)
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(1) Base: 20.020 domicilios entrevistados .

Fonte: Nticleo de Informacédo e Coordenagéo do Ponto BR (NIC.br).

Fonte: CETIC/IBGE (http://cetic.br/pesquisa/domicilios/).

No grafico representativo do percentual de posse de celular no Brasil (Figura 2), tem-se um
percentual de crescimento entre os anos de 2008 e 2014. Mais do que isso, o grafico também
apresenta o percentual de crescimento de outros dois equipamentos apontados como TICs:
computador portatil e computador de mesa. O CETIC/IBGE informa que, em 2008, 72% dos
domicilios brasileiros tinham celular e, em 2014, este percentual aumentou para 92%.

Figura 3- Grafico representativo do percentual de uso do celular acesso a internet (2012-2013).
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Al - TIPOS DE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PELAS CRIANCAS/ADOLESCENTES PARA ACESSAR A
INTERNET
Percentual sobre o total de usuarios de Internet de 9 a 16 anos&nbsp;(1)
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(1) Sem descricao.

Fonte: Nicleo de Informagdo e Coordenagio do Ponto BR (NIC.br).

Fonte: CETIC/IBGE (http://cetic.br/pesquisa/domicilios/).

O gréfico representativo do percentual de uso do celular para acesso a internet (Figura 3),
elaborado pelo CETIC/IBGE, aponta o percentual de crescimento por criangas e adolescentes: no
ano de 2012, o percentual apresentado era de 20% e, j& no ano seguinte, houve um aumento para
53%. Tal informacéo indica que o celular passou a ser a ferramenta escolhida para acesso a internet.
Segundo o professor Fernando Meirelles, da FGV-SP, quanto mais jovem a pessoa, mais ela realiza
tudo no celular (smartphone) (Folha de Sdo Paulo 15/04/2016).

No que se refere a internet, o grafico do percentual de domicilios com acesso a internet
(Figura 4), indica que no ano de 2012, o percentual apresentado era de 18% e, no ano de 2014,

ocorreu um aumento para 50%.

Figura 4- Grafico representativo do percentual de domicilios com acesso a internet (2008-2014).
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A4 - PROPORCAO DE DOMICILIOS COM ACESSO A INTERNET
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Fonte: Nicleo de Informacdo e Coordenagio do Ponto BR (NIC.br).

Fonte: CETIC/IBGE (http://cetic.br/pesquisa/domicilios/).

Para nossa proposta de pesquisa, o celular escolhido como referéncia é o smartphone. Tal
aparelho, além de ser um dispositivo com todas as funcionalidades de um telefone celular, possui
tecnologias avancgadas, o que inclui um sistema operacional, equivalente aos computadores. Assim,
quando falamos em conexdo a internet via celular, estamos, quase na totalidade dos casos, nos
referindo a smartphones.

No que diz respeito ao nimero de aparelhos smartphones no Brasil, segundo os dados da
272 Pesquisa Anual de Administracdo e Uso das Tecnologias da Informacdo nas Empresas, realizada
pela Fundacdo Getualio Vargas de Séo Paulo (FGV-SP) e divulgada em abril deste ano, temos, em
uso, 168 milhdes de aparelhos smartphones. A Figura 5 apresenta a compilacdo de alguns dados

desta pesquisa.

Figura 5- Dados da pesquisa Anual de Administracéo e Uso das Tecnologias da Informag&o nas Empresas.
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Fonte: FGV-SP, 2017.

O estudo mostra, ainda, que ha mais smartphones do que computadores no pais. A soma

entre computadores e smartphones gera uma densidade de 1,2 aparelhos para cada habitante. Para

efeito de comparacdo, ha seis anos, o nimero era de um aparelho para cada dois habitantes. Freire et

al também apresenta, em sua pesquisa, dados interessantes sobre o smartphone e sua adesdo entre

0s jovens, além das suas finalidades de uso:

[...] Segundo reportagem do Olhar Digital3, datada de janeiro de 2015, o Brasil é o
sexto pais com maior nimero de smartphones no mundo. Pesquisa Data folha
encomendada pelo jornal Folha de Sdo Paulo, divulgada pelo site de noticias O
Tempo4 em julho de 2015, ouviu 2.437 pessoas entre adolescentes, jovens e
adultos de 175 municipios e mostra que entre os brasileiros de 16 a 24 anos 78%
tém o proprio smartphone ou moram em uma casa com um desses aparelhos. O
levantamento Millennial Survey realizado pela Telef6nica junto a jovens de todo o
mundo, divulgada pela Exame.com 5 em outubro de 2014, mostra que dos
entrevistados pela pesquisa no Brasil, 78% dizem ter e usar um smartphone e 42%
declaram usar um tablet, nimeros comparéveis aos da Europa Ocidental e EUA e
que superam o uso de PCs (69%). 68% dos brasileiros usuarios de smartphones
dizem utiliz&-lo para acessar redes sociais, 60% para ler noticias, 57% para fazer
ligacdo telefonica, 56% para enviar mensagens de texto, 51% para assistir a videos
online, 40% para postar videos, 37% para fazer videos e fotos, 31% para jogar, 30%
para streaming de video, 24% para fazer uma transacdo financeira e 20% usam
para comprar. No entanto, apenas 5% usam o0s dispositivos para atividades
avancadas, como educacao a distancia, foruns de discussdo, entre outras. (FREIRE,
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etal., 2015, p.111).

E preciso compreender que os nimeros constatados e apontados, tanto em pesquisas
nacionais quanto mundiais, em relacdo ao aumento significativo de telefones celulares e, também,
do acesso a internet em todas as faixas de idade, representam a necessidade de investigacdo desta
tecnologia para fins educacionais. Partindo do pressuposto de que a escola esta inserida em uma
sociedade que sofre influéncia direta das transformacdes que ocorrem no decorrer dos anos, é
possivel constatar que 0s jovens e criancas que, hoje, temos na escola ndo estdo, de forma alguma,
“desconectados”.

No modelo de sala de aula tradicional, o expositivo, a tecnologia € vista como dispersora
da atencdo, que deve estar centrada no professor que expde o contetdo e é fonte principal de
conhecimento. O mesmo ritmo de ensino é imposto a todos os alunos, que se tornam agentes
passivos da aprendizagem.

Estes métodos tradicionais de ensino, que privilegiam a transmissdo de informacdes pelos
professores, faziam sentido quando o acesso a informacdo era dificil. Porém, com a Internet e o
amplo acesso a tecnologias madveis, podemos aprender em qualquer lugar, a qualquer hora e com
pessoas diferentes. I1sso é complexo, necessario e, até mesmo, um pouco assustador, porque nao
temos modelos prévios bem-sucedidos para aprender de forma flexivel numa sociedade altamente
conectada (MORAN, 2015).

O que a tecnologia traz hoje é integracdo de todos 0s espacos e tempos. Em metodologias
ativas de aprendizagem, o aluno deixa de ser apenas um ouvinte, visto que a tecnologia media sua
participacdo e, assim, os dispositivos méveis tornam-se indispensaveis por permitirem 0 acesso ao
conteudo e promoverem a interacdo entre alunos e professores. A proposta de metodologias ativas
faz com que o aluno se torne responsavel pela busca e construgdo do conhecimento por meio de
atividades que partem de um problema, e o contetido é a ferramenta utilizada para apoiar a solucéo.
O acesso pode ser feito em qualquer hora e lugar, por quantas vezes o aluno quiser ou considerar
necessarias, por meio dos dispositivos moveis.

Para Moran (2015), as metodologias ativas séo pontos de partida para avancar no caminho
de processos mais profundos de reflex&o, de integragdo cognitiva, de generalizagéo, de reelaboragéo

de novas préticas. O autor afirma, também, que:

[...] As metodologias precisam acompanhar os objetivos pretendidos. Se queremos
que os alunos sejam proativos, precisamos adotar metodologias em que os alunos
se envolvam em atividades cada vez mais complexas, em que tenham que tomar
decisOes e avaliar os resultados, com apoio de materiais relevantes. Se queremos
que sejam criativos, eles precisam experimentar inimeras novas possibilidades de
mostrar sua iniciativa.

Desafios e atividades podem ser dosados, planejados e acompanhados e avaliados
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com apoio de tecnologias. Os desafios bem planejados contribuem para mobilizar
as competéncias desejadas, intelectuais, emocionais, pessoais e comunicacionais.
Exigem pesquisar, avaliar situaces, pontos de vista diferentes, fazer escolhas,
assumir alguns riscos, aprender pela descoberta, caminhar do simples para o
complexo. Nas etapas de formacdo, os alunos precisam de acompanhamento de
profissionais mais experientes para ajuda-los a tornar conscientes alguns processos,
a estabelecer conexfes ndo percebidas, a superar etapas mais rapidamente, a
confronta-los com novas possibilidades. (MORAN, 2015, p.17).

Deve-se ter em mente que a tecnologia ¢ uma facilitadora para a participacdo ativa do
aluno, mas esta deve sempre estar sustentada por uma metodologia pedagdgica adequada. Repensar
o0 atual modelo de ensino ndo é simples, porque é preciso pensar em novos procedimentos de ensino
e aprendizagem; entretanto, trata-se de uma mudanca necessaria.

Enfim, a mobilidade e a interatividade produzidas pela insercao dos celulares no ambiente
escolar possibilitardo que todos compreendam que esta ferramenta € mais do que um telefone mével
e que, a partir do uso de softwares e aplicativos especificos, o desenvolvimento do conhecimento
sera aperfeicoado e enriquecido. Na proxima secdo trazemos um exemplo de software que
entendemos poder contribuir para esta mudanca de entendimento e comportamento que defendemos,

trata-se do software Sketchometry.

2.1.2 O software de Geometria Dinamica Sketchometry

O Sketchometry® é um software de geometria dinamica baseado em tecnologia touchscreen,
gratuito, de codigo aberto, que possui versdao para dispositivos mdveis e, também, para
computadores. Criado por Alfred Wassermann, professor Doutor do Departamento de Didética e
Matematica da Universidade de Bayreuth, Alemanha, esta em desenvolvimento continuo no Centro
de Aprendizagem Movel e Tecnologia Digital da mesma desde 2013.

No que se refere a tecnologia touchscreen, diferentes areas do conhecimento, dentre elas a
Interacio Humano Computador (IHC), estdo estudando o feedback fornecido pela acdo do
movimento (toque) como uma estratégia para melhorar a compreensao dos usuarios. Nesta pesquisa,
tal estratégia esta diretamente relacionada a potencialidade no desenvolvimento do pensamento
matematico.

Para Carvalho (2003), a IHC é um conjunto de processos, acdes e didlogos por meio dos
quais o usuario interage com o computador e, alem da caracteristica multidisciplinar, tem como
principal objetivo tornar as méaquinas sofisticadas mais acessiveis aos potenciais usuarios, em
relacdo a interacdo. A IHC tem suas raizes nas areas de ergonomia, psicologia, sociologia,

antropologia, engenharias, ciéncia da computacio e desenho industrial. E esse referencial tedrico

* Endereco do site do software Sketchometry: www.sketchometry.org.
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que fornece importantes subsidios para compreender quais processos estdo envolvidos na interacéo
fisica e na interacdo cognitiva do ser humano com todo o sistema computacional.

Em relagdo as caracteristicas do software, o Sketchometry ndo possui um menu de
ferramentas para os elementos de construgdo como, por exemplo, o software GeoGebra®. Ele é
totalmente touchscreen, e os comandos para a construcdo de elementos geométricos séo feitos
exclusivamente por esbogos que o software reconhece e converte em elementos geométricos. Por
exemplo: para desenhar uma circunferéncia — como ndo possui um menu de ferramentas — o0 esboco

que a produz pode ser representado de diferentes formas, como podemos ver nas Figuras 6 e 7.

Figura 6- Primeiro exemplo de esboco da construgdo da circunferéncia, e a propria correspondente gerada pelo

software Sketchometry.
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Fonte: prépria Autora.

Figura 7- Segundo exemplo de esbogo da construcdo da circunferéncia, e a propria correspondente gerada pelo

software Sketchometry.

* 0 GeoGebra é um software de matematica dinamica para todos os niveis de ensino que reine Geometria, Algebra,
Planilha de Calculo, Graficos, Probabilidade, Estatistica e Calculos Simbolicos em um Unico pacote fécil de se usar. O
GeoGebra possui uma comunidade de milhes de usuarios em praticamente todos os paises. O GeoGebra se tornou um
lider na area de softwares de matematica dindmica, apoiando o ensino e a aprendizagem em Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matematica. (Fonte: https://www.geogebra.org/about em 10/06/2017).
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Fonte: prdpria Autora.

Muitos sdo os elementos geométricos que podem ser gerados por intera¢do touchscreen no

Sketchometry. Alguns exemplos podem ser observados na Figura 8.

Figura 8- Exemplos de comandos touchscreen do Sketchometry.

Ponto Mover ponto Intersecdo Ponto sobre objeto Ponto sobre objeto Ponto sobre objeto
Reta definida por 2
Reta pontos Segmento Semirreta Mover reta Rotacionar reta
e el o

O h O

Circulo com raio ]
Circulo definido Setor Circulo Mover circulo Alterar raio

Fonte: site do Sketchometry (https://start.sketchometry.org/).
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Para esta pesquisa, o software Sketchometry foi escolhido dentre outros softwares de
geometria dindmica por entendermos que sua caracteristica de interpretar os caminhos gerados por
esbocos e gestos pode contribuir diretamente com a proposta de investigacdo que trazemos.
Segundo Ehmann et al (2012), o Sketchometry apresenta uma interface radicalmente nova baseada
em "Natural user interfaces”, que representa um primeiro passo para uma interface de “usudrio

natural”.

"Natural user interfaces” (NUIs) sdo a terceira geracao de interface de usuario para
computadores. Apos interfaces de linha de comando e interfaces gréficas de usuario,
a NUI usa elementos naturais ou interagdes naturais (Como voz ou gestos) para
controlar um programa de computador. Ser natural significa que a interface do
usuario é construida sobre algo que a maioria das pessoas ja esta familiarizada.
Assim, a curva de aprendizagem pode ser significativamente encurtada. Esta
facilidade de uso permite aos cientistas da &area da informética construirem
interfaces de usuario mais complicadas, mas mais ricas pois simulam as maneiras
pelas quais as pessoas interagem com o mundo real. (EHMANN, et al (2012) p.2,
nossa traducéo)

Ou seja, no principio da utilizacdo de computadores, o0 usuério precisava ter conhecimento
dos comandos de um software para poder controla-lo. Entdo, durante anos, a interacdo aconteceu
com uma interface grafica. Depois, 0 usuario passou a utilizar menus e botdes para controlar o
software; os comandos ndo precisavam ser memorizados. Atualmente, a nova geracdo de
dispositivos mdveis controla a tecnologia por movimentos de dedo ou com uma caneta.
Resumidamente, estamos, de maneira gradual, mudando para interfaces de usuarios naturais.

A interacdo é um processo que engloba as a¢des do usuario sobre a interface de um sistema
e suas interpretacdes sobre as respostas reveladas por esta (DE SOUZA et al., 1999). Nesse sentido,
é importante perceber que as interfaces devem ser amigaveis e atraentes, de forma que ndo haja
perda de interesse do assunto abordado. Mais do que isso, devem fazer os sistemas se adaptarem aos
usuarios, tirar as suas davidas, além de permitir um didlogo entre usuarios e sistema ou, ainda,
apresentar informacdes integradas e compreensiveis, utilizando varios modos de comunicacao
(LANGLEY, 1999).

Todo sistema interativo deve levar em conta 0 quanto o seu usudrio sabe utiliza-lo, visto
que ele pode ter, ou ndo, familiaridade com sistemas parecidos, além de observar a sua
funcionalidade. Esta ndo pode ser complexa para 0 usuério, pois, se for, pode ndo o ajudar e sua
finalidade é interagir com o usuario de maneira simples e intuitiva. Dessa forma, a interface em
qualquer sistema interativo tem papel fundamental, pois é ela que possibilita a comunicagéo entre o
usuario e o sistema, isto é, quanto maior for a usabilidade da interface, mais facil sera a

comunicagéo.
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A pré-selecdo de uma construcéo especifica - ferramenta de uma barra de ferramentas —,
por exemplo, pode representar obstaculo cognitivo para o aluno. Segundo Ehmann, et al (2013), o
Sketchometry tenta quebrar esse comportamento e o usuario raramente tem que selecionar uma
ferramenta. Para a maioria das construcdes, apenas algumas figuras simples pré-definidas precisam
ser memorizadas e, ap6s um curto periodo de aprendizagem, a carga cognitiva é reduzida.

A carga cognitiva refere-se as demandas colocadas na memoria de trabalho do aluno
durante o aprendizado. Esse conceito é a base da Teoria da Carga Cognitiva, que foi fundamentada
na década de 1980 pelo professor John Sweller (SWELLER et al., 2011). A teoria da carga
cognitiva é classificada, conceitualmente, em trés tipos diferentes: carga cognitiva intrinseca, carga
cognitiva estranha e carga cognitiva pertinente (SANTOS e TAROUCO, 2007). Para obter uma
interface que podem auxiliar na aprendizagem, € necessario reduzir a carga estranha (ou irrelevante)
— dado que os alunos precisam determinar quais informacgdes sdo relevantes e quais ndo séo,
ocupando ou gastando memoria para tal tarefa — e aumentar a carga pertinente (ou relevante)
facilitando a visualizacdo e orientacdo do aluno ao interagir com a interface. A carga cognitiva
intrinseca é imutavel e depende da complexidade da tarefa (REIS e ISOTANI, 2015).

Com o intuito de determinar o impacto das interfaces com dezenas de botGes em ambientes
de geometria dindmica tradicionais, Reis e Isotano (2015) investigaram se a reducdo de icones na
interface (mantendo as mesmas funcionalidades) em um sistema de geometria dindmica traria
reducbes também na carga cognitiva necessaria para realizar as atividades, mas sem perdas na
performance do aluno. Por meio da analise dos dados coletados, os autores indicam diferencas
estatisticamente significantes no uso da interface reduzida para usuarios iniciantes. Ou seja,
usuarios iniciantes tém maior performance e produtividade para realizar atividades de construcao de
objetos geométricos quando utilizam a interface de geometria dindmica com menor quantidade de
icones (reducdo da carga estranha ou irrelevante) (REIS e ISOTANO, 2015).

Porém, mesmo tratando-se de um software que, com suas caracteristicas especificas, pode
potencializar o desenvolvimento do pensamento matematico, poucas Sdo as pesquisas que se
baseiam no Sketchometry como ferramenta para auxiliar na construcdo do conhecimento
matematico. Tal escassez deixa clara a necessidade de ampliacdo de experimentos didaticos que
utilizem este software.

Pesquisas na linha de desenvolvimento do pensamento matematico indicam que o software
possui uma interface funcional e agradavel, e que possibilita a utilizacdo de forma préatica dos
recursos disponiveis no dispositivo (BAIRRAL, et al., 2015). Também indicam que rapidamente 0s
alunos se familiarizaram com o software e sua utilizacdo a partir de gestos e esbocos, e que esta

caracteristica é eficaz, pois deixa a execugdo das atividades mais rapida (ASSIS, et al., 2015).
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Ha vantagem em relacdo a outros softwares de geometria dindmica também no que diz
respeito ao armazenamento das construcdes realizadas no Sketchometry. Ndo ha a necessidade de
salvar, pois isso acontece automaticamente em sua propria galeria. Para compartilhar estas
construcdes, o software utiliza servicos de nuvem oferecidos pela Apple, Dropbox, Google Drive,
Microsoft Skydrive, em que sua senha é transmitida diretamente para o provedor de servico de
nuvem durante o registro Sketchometry. Outra opg¢do para o compartilhamento de construcdes é
importar o arquivo em extensdo “.sketch”, que podera ser acessado exclusivamente pelo proprio
Sketchometry, devendo este estar instalado no dispositivo que recebera o arquivo. A conexdo de
dados entre Sketchometry e o provedor de servico de nuvem é retransmitido no proprio servidor.
Toda a comunicacao € criptografada, garantindo assim a seguranca dos dados.

Atualmente, o Sketchometry estd na versdo 1.2.7 (10/06/2017), e esta disponivel na web
em arquivo “.zip” para os sistemas: Microsoft Windows, Apple OS X, e Linux; em versdo app nas
plataformas: Android, iOS e Windows 8.1+; e, também, nas versdes off-line para Chrome e Firefox
OS, além de online no proprio site do software.

Procuramos, com esta secdo, apresentar algumas caracteristicas do software que foi
utilizado na presente investigacao.

Ainda sobre o Sketchometry, na proxima secdo apresentamos um estudo piloto, realizado

com o software, que buscou identificar possiveis vantagens ou desvantagens em sua utilizag&o.

2.1.2.1 Experimento Piloto com o Sketchometry

A fim de verificar a funcionalidade e a aceitacdo da interface do software Sketchometry,
realizamos um experimento piloto com 23 alunos de graduacdo do curso de licenciatura em
matematica do Instituto Federal Catarinense — Campus Camboriu (SC). Este grupo era composto
por alunos da disciplina de Tecnologias no Ensino da Matematica, ministrada pela autora desta
pesquisa no primeiro semestre de 2015.

Para implementacdo deste experimento, utilizou-se a lousa digital disponibilizada pelo
MEC aos Institutos Federais. O computador interativo com Lousa digital (Modelo PC-3500i) é um
equipamento concebido pelo MEC para potencializar o ensino e a aprendizagem, a partir do uso de
tecnologia da informacéo e préaticas pedagogicas interativas. Além de ser um recurso multimidia
utilizado como projetor, é também uma lousa interativa. A mesma funciona como um
microcomputador equipado com sistema operacional Linux, como amplificador de audio e como
lousa interativa, dispondo de conexdo a internet e materiais de uso didatico para disciplinas basicas

da educagédo (matematica, ciéncias, entre outros).
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O experimento ocorreu ao longo de trés encontros, sempre focado na tentativa de compre-
ensdo do conceito de figura dindmica, ou seja, figuras que preservam as propriedades matematicas
quando postas em movimento - o conceito de figura dindmica sera melhor discutido na proxima
secdo deste texto. Em cada um dos encontros, os sujeitos se deparavam com construcdes geométri-
cas que colocavam em prova as suas hipoteses e conjecturas elaboradas. Desse modo, verificou-se
que o conjunto de atividades aplicadas constituiu uma fonte interessante para a compreensédo de
como € possivel, através da geometria dindmica, construir figuras dindmicas. A tecnologia, presente
atraves do recurso utilizado pelos alunos, possibilitou que fosse investigada a aceitacdo desta pelos
sujeitos envolvidos, considerando que todos ja possuiam familiaridade com geometria dindmica a
partir do software Geogebra.

No primeiro encontro, foi apresentado o Sketchometry, suas plataformas de uso e sua
funcionalidade enquanto aplicativo de geometria dindmica: caracteristicas de manuseio, acesso,
informacdes de criacdo e desenvolvimento, além da orientacdo quanto a instalacdo nos dispositivos
moveis de cada aluno participante do experimento. Além disso, foi apresentado seu funcionamento,
apresentando alternativas de construgdes, como elementos geométricos (ponto, reta e
circunferéncia), figuras planas regulares (triangulo, quadrado e hexagono) e modelos geométricos
(roda gigante, porta pantografica e janela basculante).

Inicialmente, também, para familiarizacdo com o aplicativo, foram propostas construgdes
coletivas com auxilio da lousa digital. Primeiramente, foi sugerida a construgdo de um quadrado.

No segundo encontro, ja considerando os conhecimentos de manuseio do aplicativo, a
proposta foi a criacdo de um Tangram, com pecas que permitissem seu deslocamento pela tela e
rotacdo em torno de um de seus vértices. Nessa proposta, cada sujeito teria que criar o proprio
Tangram e, ao final, a partir do deslocamento e rotacdo das pecas, movimenta-las, formando um
quadrado e uma figura que representasse um objeto do Tangram, conforme mostram as Figuras 9 e
10:

Figura 9- Atividades com Tangram (pegas) — na esquerda visualizagdo elementos escondidos e na direita visualizacdo

final da construgéo.
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Fonte: prépria Autora.

Figura 10- Exemplos de atividades com Tangram (quebra cabeca).
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Fonte: prdpria Autora.

Ja o terceiro e ultimo encontro tinha como objetivo concluir o experimento piloto
realizando a avaliacdo o software. Para isso, foi solicitado que os participantes respondessem a um
questionario elaborado pelos autores desta pesquisa. O Quadro 1 apresenta as perguntas propostas

neste questionario.
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Quadro 1- Questionério aplicado ao final do experimento piloto

1. Como vocé usa o Sketchometry?

Se On-line, qual o dispositivo?

Se App, qual o sistema operacional?

2. O que vocé achou do Sketchometry, comparando-o ao Geogebra?

3. Como vocé se sentiu em meio a sua experiéncia com o Sketchometry?

4. Quais as vantagens e desvantagens do Sketchometry?

5. Teve alguma dificuldade? Qual?

6. Qual a diferenga, para vocé, entre um software com menu definido de
ferramentas (como o Geogebra) e um sem menu de ferramentas, movido por
touchscreen (como o Sketchometry)?

7. Como vocé vé a utilidade do Sketchometry enquanto ferramenta para o ensino
da matemaética?

8. Vocé tem alguma contribuigdo/ sugestdo/ ideia de aplicacédo a fazer?

Fonte: prépria Autora.

Durante a realizacdo desse experimento, foi possivel observar diferencas na aceitacdo do
Sketchometry entre os sujeitos envolvidos. Notou-se que, para alguns alunos, havia dificuldade ao
trabalhar com a tecnologia touchscreen e estes indicaram, logo no inicio do experimento,
preferéncia por utilizar computador. Observou-se nestes sujeitos uma dificuldade com a “delicadeza”
apresentada pela tecnologia touchscreen, visto que, aparentemente, ndo acreditavam que o toque
suave do dedo sobre a tela pudesse realizar uma acdo. Por outro lado, grande parte dos alunos
apresentaram certa facilidade de manuseio de dispositivos touchscreen e de telas de tamanho
pequeno (até sete polegadas).

Concluida a avaliacdo do experimento piloto com a analise das respostas dos questionarios,
foi possivel elencar vantagens e desvantagens relacionadas a interface e aceitacdo do Sketchometry
a partir do gue foi observado. S&o elas:

Vantagens:

a) Facil acesso, forma de interacdo e manuseio;

b) Rapidez na construcdo e resposta do app para o usuario, ressaltando os movimentos que
auxiliam a construcao sem utilizar um menu especifico;

c) Exibicéo de uma tela limpa - fundamental para um dispositivo que ndo dispde de muito
espacgo para manuseio - e despoluida de muitas fungdes, como caixas de ferramenta e auxilio, que
ocupariam grande espaco na tela;

d) Apresentagdo de uma maneira diferenciada de construir, induzindo ao uso das

propriedades matemaéticas de desenho geométrico na constru¢do. Em uma construgdo que necessita
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de uma medida especifica, por exemplo, ndo existe a possibilidade de definir o tamanho do lado ou
raio (fixo ou ndo) de uma figura e isso estimula a pensar em alternativas para atingir a medida
desejada.

Desvantagens:

a) Aprender a linguagem do aplicativo ou ter o auxilio (planilha com codigos) dos
comandos para construgéo;

b) N&o possuir no mesmo ambiente da construgédo as instrugdes de uso e comando (link
ajuda).

Com o experimento piloto, foi possivel iniciar uma identificacdo das habilidades e
dificuldades no que se refere ao uso desse software, bem como as vantagens e desvantagens do
aplicativo em relacéo a outras ferramentas e/ou materiais. Pelas respostas apresentadas pelos alunos
participantes, a interacdo pelo toque e as construcbes diretas sem a mediacdo de um menu sdo
caracteristicas de destaque para usuarios iniciantes. Tais particularidades sdo marcantes e pontuadas
pela totalidade dos participantes. Desse modo, a partir desta primeira avaliacdo do software, ficou a
certeza de que é necessério ir além e buscar desenvolver material especifico, além de realizar
atividades com este, de forma a investigar as singularidades proporcionadas para o desenvolvimento

do pensamento matematico quando em interacdo touchscreen com o software Sketchometry.

2.1.3 Geometria Dinamica

Os ambientes de geometria dindmica como o Sketchometry, por exemplo, permitem a
construcdo de representacdes de objetos geométricos. Um recurso especifico destes softwares deve
ser destacado, pois é um dos responsaveis por diferencia-los dos demais relacionados ao ensino da
Geometria: a possibilidade de “movimentar” as construg¢des pela tela. Essa funcionalidade permite
que se faca a diferenciacdo entre construir e, simplesmente, desenhar uma figura. Quando
construimos uma figura, utilizamos as propriedades geométricas que a definem, sendo ela ndo
mantém seu formato original ao ser movimentada.

Para Gravina et al (2011a), este recurso de poder “movimentar” as construgdes ¢

identificado como “estabilidade sob a¢ao de movimento”. Conforme os autores:

[...] feita uma construgdo, mediante movimento aplicado aos pontos que dao inicio
a construcdo, a figura que estd na tela do computador se transforma quanto ao
tamanho e posic¢do, mas preserva as propriedades geométricas que foram impostas
no processo de construcdo, bem como as propriedades delas decorrentes. Ou seja, a
“figura em movimento” guarda as regularidades que sdo importantes sob o ponto
de vista da geometria. Sdo figuras que ndo se deformam, e estas é que sdo as
figuras da geometria dindmica! (GRAVINA et al., 2011a, p.29).
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Baseados na ideia dos autores, trazemos um exemplo ilustrativo da mesma. Na Figura 11,
visualizamos dois quadrilateros que, em uma primeira analise, de carater apenas visual, acreditamos
tratarem-se de “quadrados” semelhantes. Porém, com a “movimentac@o” de um dos vértices de cada

um dos quadrilateros, percebemos diferentes critérios de construcao entre eles.

Figura 11- Imagem que busca explicar/exemplificar o recurso “estabilidade sob agéo de movimento”. Quadrado ABDC

— movimentacdo ponto B. Quadrado EHGF — movimentacdo ponto H.
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Fonte: prépria Autora.

Dizem os autores:

A razdo que explica os diferentes efeitos do movimento é a seguinte: um dos
quadrados corresponde a desenho do tipo “a méo livre”, tratando-se de construcéo
essencialmente visual, e assim, sob acdo de movimento, se deforma. J& o outro
quadrado foi construido com controle geométrico — na construcdo foram
explicitadas as propriedades geométricas do quadrado, [...] (GRAVINA et al., 20112,
p.28).

Esta dinamica trazida ao movimentar possibilita que o usuario de softwares de Geometria
Dinamica se dé conta do que permanece invariante, conseguindo perceber determinados padrdes e,
a partir disso, fazer conjecturas e testar suas convicgoes.

Ainda segundo Gravina et. al. (2011a),

[...] as figuras da geometria dindmica ajudam na superacéo das dificuldades com a
Geometria, pois, ao colocar-se sob movimento uma dada construcéo, temos, na tela
do computador, uma colecdo de desenhos que correspondem ao componente figural
do conceito ou propriedade em questdo (GRAVINA et al, 201143, p.30).
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Ou seja, o “movimentar” da construcao permite a observacgéo das propriedades geometricas
invariantes, tornando possivel determinar a caracteristica entre os aspectos conceitual e figural, o
que faz com que o usuério ndo confunda as propriedades de um desenho com as propriedades de

uma figura dinamica.

2.2 A CORPORIFICACAO DO PENSAMENTO MATEMATICO

2.2.1 Cognicao Corporificada

A ideia do universo como um grande mecanismo, composto por pecas elementares e
independentes, cujo funcionamento esta regido por leis invariaveis e eternas, esta diretamente ligada
a concepcao cartesiana de conhecimento. Tal concepcao busca uma unidade elementar que explique
um todo maior a partir das partes. Segundo a visdo cartesiana, 0 pensamento é tido como uma
atividade separada do corpo; dessa maneira, a mente e o cérebro estdo relacionados, mas apenas no
sentido de a mente ser o software que roda no cérebro, enquanto o hardware e o corpo garantem
somente a sobrevivéncia dele.

Porém, em meados da década de 80 do século passado, essas concepgdes comegaram a ser
questionadas de forma mais veemente. Na neurociéncia, Damaésio (1996), com seus estudos sobre
pacientes com lesdes cerebrais, escreveu o livro “O Erro de Descartes”, criticando os dualismos
entre mente e corpo, razao e emocao, e argumentou contra uma das mais conhecidas frases da
filosofia: “Penso, logo existo”. Para Damadsio, os sentimentos exercem uma grande influéncia sobre
a razdo; o autor aponta que 0s sistemas cerebrais necessarios para os sentimentos e emocdes se
encontram enredados aos sistemas cerebrais da razdo, ambos interligados com os que regulam o
corpo.

Basicamente, sdo trés as afirmacdes apresentadas e defendidas pelos neurocientistas
(DAMASIO, 1996, pag. 17):

1) O cérebro humano e o resto do corpo constituem um organismo indissociavel, formando
um conjunto integrado por meio de circuitos reguladores bioguimicos e neuroldgicos mutuamente
interativos (incluindo componentes enddcrinos, imunoldgicos e neurais autbnomos);

2) O organismo interage com 0 ambiente como um conjunto: a interacdo ndo € nem
exclusivamente do corpo nem do cérebro;

3) As operagdes fisioloégicas que denominamos por “mente” derivam desse conjunto
estrutural e funcional e ndo apenas do cérebro: os fendmenos mentais s6 podem ser cabalmente

compreendidos no contexto de um organismo em interagdo com o ambiente que o rodeia.
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Ou seja, segundo a neurociéncia, 0 pensamento ndo € algo puramente abstrato,
independente dos processos neurais. A concepcdo do pensar somente como manipulacdo logico-
simbodlica é errbnea, visto que a mente é dependente do sistema nervoso e 0 pensar estd
condicionado as funcdes fisiologicas, além das psicoldgicas.

H4&, portanto, uma intima relacdo entre a mente e 0 corpo, entre o cérebro e os demais
sistemas do organismo. Nesse sentido, podemos afirmar que 0s conceitos e raciocinios humanos sao
estruturados através das experiéncias cotidianas corporeas.

Na Linguistica Cognitiva, encontramos o modelo teérico da Cognicao Corporificada —
Embodied Cognition — que parte deste paradigma em que corpo e mente estdo diretamente
relacionados. A fundamentacdo dessa teoria vem dos trabalhos de Rosch, da Psicologia Cognitiva
(ROSCH, 1973; VARELA et al.,, 1991); Maturana e Varela, da Biologia do Conhecimento
(MATURANA e VARELA, 1987) e, principalmente, dos trabalhos de Lakoff e Johnson, também da
Linguistica Cognitiva (LAKOFF e JOHNSON, 1980, 1999) e Lakoff e Nufies da Cognicdo
Matemética (LAKOFF e NUNES, 2000).

O entendimento de que corpo e mente estdo diretamente relacionados traz consigo uma
transformacéo paradigmatica focada, principalmente, nos seguintes aspectos (SANTOS, 2011, pag.
39):

« a mente é corporificada e ndo funciona de forma autbnoma;

* N0SSO pensamento emerge, em sua maioria, em um nivel inconsciente, diferentemente de
um pensamento racional consciente de base cartesiana;

« a formulacdo de conceitos abstratos é fundamentalmente metaférica, entendida por meio
de nossa experiéncia e ndo pautada em uma ldgica abstrata, dissociada de qualquer vinculo
experiencial;

« a mente ndo seria dividida em modulos, mas, sim, trabalharia com conexdes neurais que
seriam motivadas pela nossa interacdo e pelo modo como mesclamos linguagem, cognicao e cultura.

Para Lakoff e Johnson (1999), em uma mente corporificada, 0s mesmos sistemas neurais,
engajados na percepcdo ou no movimento corporal, desempenham um papel central na
compreensdo, ou seja, as mesmas estruturas neurais encarregadas pela percepcao, pelo movimento e
pela manipulacdo de objetos sdo também responsaveis pelo entendimento e pelo raciocinio.

Esta nogdo sobre as estruturas neurais tem direcionado a investigacdo em educacédo
matematica a pesquisar a importancia do corpo (e particularmente, nas atividades perceptuo-
motoras) no processo de ensino da matematica (LAKOFF e NUNEZ, 2000).

Algumas dessas pesquisas passaram a incluir o movimento do corpo e 0 gesto, ou como
fontes potenciais de informacgéo sobre como nos pensamos em matematica ou como contribuintes

para 0 pensamento matematico e para a comunicacdo (NUNEZ, 2006; RADFORD, 2003).
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O termo “gesto” € usado em relagcdo a uma grande variedade de movimentos, mas para esta
pesquisa nos referimos especificamente aos movimentos espontaneos das méos e dos bracos.

Segundo Hosteller e Alibali (2008), analisar os gestos sob a Optica corporificada pode
contribuir para um pensar sobre a génese deles e sobre como eles representam pensamentos ativos
do sujeito durante a fala. Nesse sentido, Assis (2016, p.48) afirma que “o significado do gesto nao
se esgota nele mesmo e, como uma linguagem corporal, a efetivagdo de uma comunicacdo pode
carregar uma intencionalidade e desencadear um processo de significagdo, estabelecendo uma
relagdo entre mente e corpo”.

Ao admitir os gestos como pensamentos ativos do sujeito (HOSTELLER; ALIBALI, 2008),
é importante destacar que eles sofrem influéncias de fatores linguisticos e possuem intengdo
comunicativa. Bolite Frant (2011, p. 6) indica que “[...] uma das fontes que temos para entender o
significado produzido por um aluno é analisar suas acles, quer sejam verbais, escritas, pictoricas,
liricas, gestuais ou artisticas”.

A teoria McNeill (citada em Roth, 2001), inspirada na linguistica e na psicologia, €é
baseada na hipdtese que os gestos e a fala partilham o mesmo “modelo semantico" e por isso sdo
parte da mesma estrutura psicoldgica. Porque a fala e o gesto sdo impelidos pelo mesmo modelo
semantico, eles constituem modalidades alternativas para expressar o significado. Cabe ressaltar
que, para este autor, os gestos, juntamente com o discurso, contribuem para a constituicdo do
pensamento.

Nesse sentido, porém, enquanto a fala é composta de segmentos que sdo produzidos de
acordo com uma temporalidade linear e que precisam ser estruturados segundo uma hierarquia
analitica possivel de ser decomposta, 0 gesto tem seu significado proveniente momentaneo. Ele
resulta de uma imaginacdo instantanea, sinteticamente global, ndo sendo decomposto em partes
separadas (RADFORD; EDWARDS; ARZARELLO, 2009) e é capaz de revelar aspectos do
conteldo mental ao mostrar 0s pensamentos internos e maneiras de entender os eventos do mundo
do falante, assim, funcionando como “janelas para acessar o pensamento” (RADFORD;
EDWARDS; ARZARELLO, 2009, p. 93).

Radford (2009) afasta-se da ideia da concep¢do do pensamento como algo intrinsecamente
mental e defende um ponto de partida diferente: a concepcdo do pensamento como "material ou

‘textual’". Segundo o autor:

"A propria textura de pensamento ndo pode ser reduzida & de ideias mentais
impalpaveis; é também feita de fala e das nossas acgdes reais com objectos e de
todos os tipos de signos. Entdo o pensar ndo ocorre somente na cabega mas na e
através da linguagem, corpo e ferramentas. Como resultado e desta perspectiva,
gestos como um tipo de movimento do corpo, ndo sdo considerados como uma
espécie de janela que ilumina os acontecimentos que ocorrem numa “caixa preta” -
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nem sao deixas para interpretar estados mentais. Eles sdo antes constituintes
genuinos do pensamento”.(RADFORD, 2009, p.113)

Radford (2009) sugere que o conhecer s6 pode ser garantido atraves de uma experiéncia
multissensorial do mundo e de uma espécie de apreensdo auto sensorial das coisas e de nos.

Nesse sentido, Azzarello et al (2009) pontua a importancia de compreender todos 0s
fendmenos que ocorrem em uma sala de aula e indica a necessidade de ampliar nosso campo de
visdo, no ambito da cognicdo corporificada, sobre quais sdo os fatos e as a¢Ges que inferem nos
processos de ensino e de aprendizagem. Dessa forma, o autor considera que precisamos estudar 0s
“[...] registros de representacdo semiotica [...]” (2009, p.100) tais como os gestos, os olhares, os
desenhos, ou seja, buscar entendimento integral sobre os modos linguisticos ou ndo de comunicacao.
Na proxima secdo, tratamos deste assunto abordando mais especificamente o gesto como uma

representacdo semiotica.

2.2.2 O Gesto e a Representacéo Semiotica

Os gestos sdo, também, significantes do lado da semiética, se vistos como signos ou
marcas. Vygotsky (1991) apontou que “o gesto ¢ o signo visual inicial que contém a futura escrita
da crianca, assim como uma semente contém um futuro carvalho. Como se tem corretamente dito,
0S gestos sdo a escrita no ar, e 0s signos escritos séo, frequentemente, simples gestos que foram
fixados”. (p. 70). Por ser o gesto um signo, a questdo ¢ estabelecer que significado o mesmo
transmite e quais consequéncias de interesse educacional podem advir disso.

No estudo dos gestos como sinais, ndo podem ser esquecidos 0s seus aspectos culturais e
corpéreos (ARZARELLO, FERRARA, ROBUTTI, e SABENA, 2005). Radford (2003) tem
seguido, em educacdo matematica, o ponto de vista de uma semidtica cultural, defendendo a teoria
de objetivacdo do conhecimento e introduzindo os chamados meios semidticos de objetivacao,
“estes objetos, ferramentas, dispositivos linguisticos, e sinais que os individuos usam
intencionalmente em processos sociais de transmitir significados, para atingir uma forma estavel de
consciéncia, para tornar visiveis as suas intengdes, e para levar a cabo as suas acGes destinadas a
atingir o objetivo das suas atividades™ (p. 41).

Os gestos sdo parte dos meios semioticos de objetivacdo que permitem aos estudantes
concretizarem conhecimento (RADFORD, 2003). A uma tentativa de teorizar a interacdo dos
sistemas semidticos na experiéncia matematica dos estudantes para concretizagdo do conhecimento,
foi dado o nome de nodo semidtico. Os gestos e as a¢Oes corporeas sdo tentativas de tornar palpavel
a corporalidade dos significados matematicos. A analise temporal desses nodos semioticos aponta

para que, a medida que a objetivagdo progride, a configuragdo dos sistemas semioticos muda. Assim,
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ha de fato uma troca nessa configuracao: as acdes tornam-se menores, enquanto gestos e linguagem
tornam-se mais significativos.

Também segundo Radford (2005), os gestos ajudam o0s estudantes a tornarem evidentes as
suas intencdes, a identificarem relacdes matematicas abstratas e a constroem conhecimento dos
aspectos conceituais dos objetos matematicos. Contudo, considerados em isolado, 0s mesmos tém
um alcance de objetivacdo limitado. Esta limitagdo de entendimento da interacdo dos estudantes é
resultado de uma andlise isolada de um ou mais sistemas semiéticos presentes na aprendizagem, ja
que a concretizacdo do conhecimento é uma atividade mediada multisemiotica, ou seja, a
combinacdo de diversos sistemas semioéticos (fala, gesto, desenho, etc.). Cada um desses sistemas
tem um leque de possibilidades e limitagdes para expressar significado. Dessa forma, a
conceitualizagdo de objetos matematicos ndo pode ficar reduzida a apenas um dos sistemas
semidticos, nem mesmo no decorrer da aprendizagem; porque o significado matematico é
fundamentado a partir da interacdo dos diversos sistemas.

Os gestos tém também sido analisados como recursos semiéticos usados pelos estudantes e
professores de uma forma multimodal no ensino aprendizagem da matematica (ARZARELOO,
PAOLA, RROBUTTI, e SABENA, 2009). Dentro desta estrutura, o papel dos gestos é importante
ndo sé quando relacionados com as palavras, mas também com as outras modalidades (acdo sobre a
tecnologia, sinais escritos, etc). Gestos, desenhos e modos extralinguisticos de expressdo sao vistos
na sala de aula como componentes basicos das atividades semidticas. Ou seja, para encaixar todos
estes fendmenos dentro de uma perspectiva semidtica, € necessario alargar a gama de signos que
sdo considerados relevantes no processo de ensino aprendizagem, o que foi feito por varios
pesquisadores (ARZARELLO e EDWARDS, 2005; ROTH, 2001). Dentro desta tendéncia,
Arzarello, Paola, Robutti e Sabena (2009) utilizaram uma nocéo alargada de sistema semiotico,
nomeada de pacote semidtico, que inclui todos os signos produzidos por acdes que tém um carater
intencional (por exemplo, falar, escrever, desenhar, gesticular, manejar um artefato, etc.) e cujos
modos de producdo e transformacgéo (por exemplo, para gesticular ou desenhar) podem envolver
também outras abordagens menos deterministas.

Um pacote semiotico € uma estrutura dindmica em que tais diferentes fontes coexistem e
desenvolvem as suas relagdes mutuas, de acordo com o paradigma multimodal. Um exemplo desse
fendmeno é representado pela unidade fala-gesto. Como ja abordamos, McNeill (citado em
Arzarello, Paola, Robutti, e Sabena 2009) pontua que “gesto ¢ linguagem sdo um unico sistema”, ou
seja, constituem um pacote semiotico, feito de dois conjuntos semidticos que se entrelagcam
profundamente (MASHIETTO e BUSSI, 2009).

Segundo Arzarello et al (2008), o conceito de pacote semiotico é inovador em relagéo a

outros quadros semioticos presentes na literatura, pois nos permite descrever a atividade semidtica
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multimodal de sujeitos de uma maneira ampla e completa como uma producdo dindmica e
transformadora de varios signos e de suas relacfes. Em particular, enquadra adequadamente o papel
dos gestos em atividades matematicas. Assim, a dindmica do pacote semiotico pode ser analisada de
duas diferentes e complementares maneiras. A primeira € a analise sincrénica, que considera as
relacbes entre diferentes recursos semioticos ativados simultaneamente pelos sujeitos em um
determinado momento. A segunda é a analise diacrdnica, que se concentra na evolucdo dos signos
ativados em momentos sucessivos (em periodos curtos ou longos). Considerando o pacote
semidtico, € possivel compreender a evolucdo dos processos de aprendizagem e o papel dos gestos

neste processo.
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3. TECNOLOGIA TOUCHSCREEN

Baseando nosso entendimento e analises na teoria da cognicdo corporificada, é natural
levantar o seguinte questionamento: se corpo e mente estdo diretamente relacionados, como
entender os dispositivos tecnoldgicos e sua relacdo ja estabelecida com nossa mente corporificada?
Biocca (1997), buscando essa compreensao, faz mengdo a Mcluhan em uma de suas maximas: “as
midias sdo extensdo dos sentidos”. Ou seja, o raciocinio de Biocca, no que se refere ao alcance
sensorial e fisico, composto pelos 6rgaos sensoriais que sdo responsaveis pela “leitura” imediata das
estruturas fisioldgicas responséaveis pela locomocdo e acdo imediata, passa a ser expandido para
pulsos eletromecanicos maquinarios acoplados a funcionalidade de leitura e agdo plastica, aco e
sensores (BIOCCA, 1997, p 6).

Segundo o autor, essa combinagdo € um avango constante na imersao dos canais sensorio-
motores do corpo as interfaces de maquinas e computadores através de um acoplamento mais justo
e mais natural, descrito como corporifica¢do progressiva.

Para melhor compreender esse conceito, podemos utilizar a metafora de Frant (2011) para
a prétese. De acordo com a autora, a prétese vai além de reparar alguma falta fisica. E dificil
determinar, por exemplo, exatamente onde termina o tato para um cego: na sua méo ou na bengala?
Nesse caso, fica mais claro entender que a bengala ndo é apenas um objeto auxiliar da visdo, mas
um artefato que modifica a percepc¢do de quem o usa, oferecendo, sobretudo, uma nova producéo de
significado (FRANT, 2011).

Dessa forma, entendemos que os dispositivos moveis e a tecnologia touchscreen,
principalmente a partir da introducdo de smartphones e tablets, possibilitam um acoplamento mais
justo e mais natural, ou seja, representam um exemplo de corporificacdo progressiva.

Definida por Erthal (2008) como interfaces que devem ser tocadas para estabelecer uma
relacdo entre 0 homem e a maquina, a tecnologia touchscreen é uma facilitadora em potencial, ja
que reproduz as sensacOes fisicas de interacdo pessoal; isto €, 0 que antes era apenas visto, hoje
pode ser tocado.

Trata-se de uma tecnologia que integra ndo apenas sensores na tela, mas também
programas e interfaces especificas para determinar o funcionamento adequado do que esta
acontecendo. Trabalha a partir do reconhecimento da presenca e da localizacdo do toque feito na
superficie do display eletrénico e, consequentemente, transmite essa informacdo para que seja
executado o comando realizado. Ou seja, 0 usuario é capaz de realizar todos os comandos no
dispositivo a partir do toque direto com o dedo na tela, sem a necessidade de usar teclados, mouses

ou outros hardwares e periféricos.
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Se antes precisavamos de algum tipo de mediador na interacdo com os aparelhos
tecnoldgicos, hoje, a partir do surgimento de novas tecnologias, em especial as de interface tatil,
essa relacdo com as midias passa a se configurar de uma nova forma. Agora, interagimos de
maneira direta com o dispositivo, ndo precisando, assim, de nenhum tipo de mediacao.

De acordo com Erthal (2008), o advento da tecnologia touchscreen proporcionou-nos a
interagdo com o mundo digital de forma a utilizarmos as habilidades tateis e comegarmos, assim, a
valorizar a experiéncia do toque. Essa valorizacdo também se da no meio educacional, permitindo
que o aluno explore e desenvolva sua corporeidade progressiva.

Nesse sentido, Bairral (2013) ilustra a singularidade entre toques (manipulacao
touchscreen) e cliques (manipulagdes com o mouse), fazendo uma analogia com movimentos dos
seguintes artesdes: o artesdo que cria sua obra entalhando em madeira e o0 artesdo que cria sua obra
manipulando argila. O primeiro utiliza ferramentas para realizar seu trabalho, ja o segundo utiliza as
préprias maos, realizando uma acdo direta com o objeto. Enquanto o primeiro esculpe, ponto a
ponto, a obra a ser composta, 0 segundo manipula e modela uma superficie. E esse movimento de
modelar que associamos a manipulacdo touchscreen, pois ele envolve uma espacialidade e
simultaneidade diferentes no conjunto da obra, e ndo a fixacdo em apenas um ponto ou em uma
sequéncia de pontos.

O grupo de pesquisa GEPETICEM (Grupo de Estudos e Pesquisas das Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo (TIC) em Educacdo Matematica), coordenado por Marcelo Almeida
Bairral, abriu uma agenda de investigacdo no ambito da educacdo geométrica com dispositivos
dindmicos que possuem manipulacdo touchscreen (BAIRRAL, ASSIS e SILVA, 2015). Em suas
pesquisas, salientam que clicar em um mouse € diferente de uma manipulacdo em interface
touchscreen, pois esta implica em continuidade de acao, na espacialidade e simultaneidade de inputs
na tela, na combinacdo de movimentos e rapidez do feedback do dispositivo. Apontam, também, a
importancia de reconhecer que os gestos e as manipulacdes touchscreen surgem a partir das
simulagdes perspectivas e motoras fundamentadas na linguagem e nas imagens mentais dos sujeitos.

Bairral (2013), em sua pesquisa, indica que ndo observa apenas 0S movimentos
matematicos mais conhecidos (como girar, transladar, etc.) na interacdo touchscreen, mas que
também tem interesse nos modos de manipulacdo (toque simples ou duplo, aproximar, deslizar etc.)
e na identificacdo de estratégias de raciocinio dos discentes que podem estar associadas aos
diferentes modos de tocar em uma tela (BAIRRAL, 2013).

E importante destacar que, diferentemente do autor e das pesquisas do grupo GEPETICEM,
para esta investigacdo entendemos que qualquer menu, mesmo que virtual e tatil, € um mediador da
interacdo. Por este motivo, optamos pelo software Sketchometry e sua caracteristica de ndo possuir

um menu de ferramentas para construgdo de elementos geométricos. Como ja apresentado neste
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texto, o Sketchometry é totalmente touchscreen, e os comandos para a construcdo de elementos
geomeétricos sao feitos exclusivamente por esbocos realizados com o toque diretamente na tela que
o software reconhece e converte em elementos geométricos. Como ja citado também, esta interacdo
sem menus é mais natural (EHMANN, et al, 2012) e, com isso, nossa hipdtese de que podemos
potencializar o desenvolvimento do pensamento matematico, ao desafiar o aluno na busca da
representacdo de suas imagens mentais de modo tatil e ndo mediada por uma investigagdo em um
menu de ferramentas.

Para dispositivos mdveis, as interacdes mediante tecnologia touchscreen ocorrem,
basicamente, com o sistema reconhecendo a acdo do usuario (entrada/input), a partir de suas
programacOes prévias de linguagem e tracando na area, pela visualizagdo do dispositivo, o que
melhor se aproxima da interacdo realizada (saida/output). Embora algumas manipulacoes
touchscreen se assemelhem com os movimentos de clicar e arrastar (caracteristica da geometria
dindmica), essas acdes possuem diferencas em termos de acdo-reacdo. Isso possibilita seis acfes
basicas com os dedos: tapa (tap), duplo tapa (double tap), longo tapa (long tap / hold), arrastar
(drag), mudanca de tela (flick) e multiplos toques (girar, rotacionar), conforme ilustrado a seguir
(Figura 12).

Figura 12- Tipos basicos de input em dispositivos touchscreen.

2
Tap Double Tap Long Tap
By ¥
l & sammaze
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Drag Flick Multi-touch

Fonte: CHOI, 2008 apud PARK et al. 2011.

Para compreender melhor estas a¢Ges basicas, classificamos e listamos abaixo acdes de
operacionalizagdo do recurso tactil:

Toque (tap): E o comando mais basico nos dispositivos moveis e o mais utilizado nos
aplicativos, principalmente para ativar um botdo ou inicializar aplicativos. Consiste no toque rapido

do dedo sobre a tela.
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Duplo Toque (double-tap): Consiste em dois toques rapidos sobre a tela. Serve para
selecionar.

Longo Tapa (long tap / hold): Consiste em manter pressionado um dnico dedo sobre a tela
por um tempo mais prolongado. E utilizado, por exemplo, para selecionar um elemento que esta
sendo tocado, para depois ser excluido.

Arrastar (drag): Consiste em arrastar o dedo do inicio ao fim sobre a superficie da tela.
Um exemplo de potencialidade desta acdo é o método Swype, utilizado para agilizar a digitacéo de
textos em teclados virtuais. O usuario desliza os dedos sobre as letras do teclado e o aparelho tenta
interpretar a palavra correta.

Mudancga de Tela (flick): Consiste num rapido ‘risco’ do dedo sobre a tela, com o objetivo
de segurar um objeto e jogé-lo para o lado. E um movimento comum para trocar de pagina.

Multiplos Toques (girar, rotacionar): A partir da movimentacdo de dois dedos, sendo que,
enquanto um esta pressionado, o outro circunda, é possivel rotacionar objetos selecionados.

Segundo Yook (2009), as manipulagdes touchscreen podem contemplar movimentos
simples ou ativos (Quadro 2). Um impulso simples (fechado, basico) refere-se a um tipo de reacdo
para um input especifico, enquanto um movimento ativo (aberto) ocorre em relacdo ao input, porém
refletindo a qualidade espacial e o tempo da acdo do toque. Essas Ultimas constituem uma
combinacdo de movimentos bésicos (tapas) com a performance das a¢bes dos dedos, incluindo, por

exemplo, acOes de arrastar, virar ou rotacionar.

Quadro 2 - Tipos de interagdo touchscreen.

ACAO TIPO MOVIMENTO
Basica Tapa Simples Fechado
Tapa duplo

Manter (simples)
Manter multiplo
Ativa Arrastar Aberto

Virar, esvoagar
Livre

Rotacionar

Fonte: YOOK framework apud BAIRRAL, 2013.

A identificacdo de movimentos realizados sobre a superficie de um dispositivo movel é
importante, ndo como resposta conclusiva (TANG et al., 2010), mas sim para o entendimento de

como 0S mesmos estdo sendo utilizados.
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Enfim, entendemos que a interacdo touchscreen torna-se uma extensdo da mente
representada pela corporeidade progressiva, isto ¢, vamos além do entendimento de que “o corpo ¢
alicerce da mente consciente” (DAMASIO, 2010, p. 39) ao assumir que “nosso corpo nio esta

primariamente no espaco. Este ¢ parte do espago.” (MERLEAU-PONTY, 1962, apud SOUZA, 2012,
pag. 49).
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4. O DESENVOLVIMENTO DO PENSAMENTO MATEMATICO

4.1 MODELAGEM GEOMETRICA

De inicio, é importante esclarecer que uma modelagem geométrica é uma representacéo de
eventos nos quais a linguagem da geometria se faz presente - sdo modelos construidos a partir de
pontos, retas, segmentos, dentre outros elementos (GRAVINA, 2011b). Podemos observar, em
diversos mecanismos ao nosso redor, situacGes nas quais a geometria aparece. Nelas, as formas
geomeétricas se apresentam em movimento e, a titulo de ilustragdo, trazemos alguns exemplos: no
ventilador, vemos o giro das pas; nas portas pantograficas, vemos o deslizamento das grades.

Como um exemplo de modelagem geomeétrica, trazemos a construcdo de uma roda gigante.
Iniciamos o processo olhando atentamente para o funcionamento do mecanismo que queremos
modelar. No caso da roda gigante (Figura 13), vemos que 0S raios que sustentam 0s assentos
rotacionam sempre a uma mesma distancia em relacdo aos demais, mantendo-se, dessa forma, fixa

em relacdo ao centro da roda-gigante.

Figura 13- Imagem de uma Roda Gigante.

Fonte: Site Fotolia (https://br.fotolia.com/).

Damos inicio a modelagem construindo uma circunferéncia que dard o formato para a
Roda-gigante. Em seguida, criamos um ponto (Ponto A) sobre essa circunferéncia que servira como

base para 0 movimento circular (Figura 14).

Figura 14- Sequéncia de passos para construcdo de uma circunferéncia e insercdo do ponto A.



Fonte: prépria Autora.

A partir dele, tracaremos uma reta, passando pelo ponto A e pelo centro da figura (Figura
15). Ao movimentar o Ponto A, podemos perceber que o seu deslocamento se limita sobre a
circunferéncia. Dessa maneira, como a reta formada passa pelo ponto A, ao movimenta-lo (Figura
16), a reta se movimentara junto a ele, mantendo-se fixa no centro da circunferéncia e também

servird como base para a construcdo dos demais raios da roda gigante.

Figura 15- Passos da sequéncia de construgdo de uma reta que passa pelo ponto A e pelo centro da circunferéncia.
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Fonte: prdpria Autora.

Figura 16- Sequéncia de imagens que exemplificam movimentacdo do ponto A (primeiro movimento).
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Na continuidade da construcdo do modelo geométrico, cria-se a primeira reta perpendicular
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Fonte: prépria Autora.

a reta existente (Figura 17). O proximo passo € a construcdo das duas bissetrizes (Figura 18), que
dividirdo o angulo entre ambas as retas exatamente ao meio. Como 0s raios se mantém a uma
distancia fixa uns dos outros, ou seja, ha angulos fixos entre eles, criam-se esses raios a uma

distancia determinada atraves das retas perpendiculares e das bissetrizes.

Figura 17- Passos da sequéncia de construgdo de uma reta perpendicular.
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Fonte: prépria Autora.

Figura 18- Passos da sequéncia de construgdo de uma reta bissetriz.
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Bissetriz

Fonte: prépria Autora.

Se movermos o Ponto A (Figura 19), veremos que as retas (raios da roda-gigante) se
movimentardo, mantendo uma mesma distancia entre elas e permanecendo fixadas ao centro da

circunferéncia.

Figura 19- Sequéncia de imagens que exemplificam movimentacdo do ponto A (segundo movimento).
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Fonte: prépria Autora.

Criados todos os raios da roda-gigante, o prOXimo passo seria marcar 0s pontos de
intersecgdo das retas com a circunferéncia, para fazer a construcdo dos assentos da Roda-gigante e
“esconder” os elementos que visualmente ndo devem aparecer para a adequada modelagem da

mesma (Figura 20).
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Figura 20- Sequéncia de imagens que exemplificam movimentacdo do ponto A no modelo de Roda Gigante.
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Fonte: prépria Autora.

O interessante para o trabalho com a modelagem geomeétrica é a possibilidade de modificar
o olhar diante das situacGes cotidianas, isto €, perceber a presenca da matematica em atividades do
dia-a-dia. Entendemos que convidar o aluno a criar seu proprio modelo geométrico faz com que este
se torne responsavel pela busca e constru¢do do préprio conhecimento, além de fazer com que o
aluno trabalne em um projeto de autoria e, consequentemente, seja protagonista do proprio
conhecimento.

Percebemos a atividade de modelagem geométrica como uma metodologia ativa, visto que,
com ela, é possivel avancar no caminho de processos mais profundos de reflexdo, de integracdo
cognitiva e de generalizacdo. Como ja discutido neste texto a proposta das metodologias ativas
possibilita que o aluno se torne responsavel pela busca e constru¢do do conhecimento por meio de
atividades que partem de um problema, e o contetdo € a ferramenta utilizada para apoiar a solugéo
(MORAN, 2015).

Se queremos gue 0s alunos sejam proativos, precisamos adotar metodologias em que 0s
alunos se envolvam em atividades cada vez mais complexas, em que tenham que tomar decisdes e
avaliar os resultados, com apoio de materiais relevantes. Se queremos que sejam criativos, eles
precisam experimentar inimeras novas possibilidades de mostrar sua iniciativa (MEIER, 2012).

Ou seja, com atividades de modelagem geométrica saimos do tradicional estudo de ponto,
reta e plano presente na escola Basica, visto que a geometria dindmica, com suas inUmeras
possibilidades, permite uma abordagem ativa de temas importantes da geometria, cujo aprendizado
exige abstracdo por parte do aluno. Nesse sentido, entendemos que esse tipo de atividade funciona
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como um estimulo para o aprendizado dos estudantes e, desta forma, potencializa o trabalho voltado
para 0 desenvolvimento do pensamento matematico. Trataremos mais especificamente sobre o
potencial das atividades de modelagem geométrica para o desenvolvimento do pensamento

geométrico na proxima secao.

4.2 O DESENVOLVIMENTO DE “HABITOS DO PENSAMENTO”

A teoria de Paul Goldenberg defende a ideia de que a organizacdo do curriculo da
Matematica deveria ser centrada em “habitos do pensamento”, através de estratégias de ensino que
contribuam para o desenvolvimento das atitudes de experimentar, testar, descobrir, raciocinar,
generalizar e argumentar. Goldenberg define “habitos do pensamento” como “modos de pensar que
adquirimos tdo bem, tornamos tdo naturais e incorporamos tdo completamente em nosso repertorio
que se transformam, por assim dizer, em habitos mentais” (GOLDENBERG, 1998a).

O autor propde um ensino que seja baseado no desenvolvimento de habitos mentais que
possibilitem ao aluno a criacdo de uma estrutura que possa ser aplicada em suas interacdes com o
mundo. Para ele, um curriculo é coerente quando tem um "enredo", uma mensagem sobre a
matematica e, neste sentido, ele nos diz: “a matematica ndo sdo os contetidos, mas o raciocinio que
descobre, retne e d& sentido a esses conteidos; a matematica é (em parte) um modo de pensar, um
conjunto de habitos de pensamento”. (GOLDENBERG, 1998a).

Também sugere tendéncias para o ensino em geral e busca relacbes com a Matematica,
identificando ‘“habitos do pensamento” que devem ser desenvolvidos nos alunos. Abaixo,
apresentamos alguns deles, trazendo, também, um codigo de identificacdo, que sera utilizado no
decorrer desta dissertacdo com o objetivo de tornar a comunicagdo mais objetiva. So eles:

J Visualizar (HP-1).

o Reconhecer padrdes ou invariantes (HP-2).

o Fazer experiéncias e exploragdes (HP-3).

o Criar, ser inventor (HP-4).

o Fazer conjecturas (HP-5).

o Descrever, formal e informalmente, relagdes e processos (HP-6).
o Raciocinar por continuidade (HP-7).

Em relacdo a ambientes de geometria dindmica, o autor afirma que esta é uma ferramenta
que “ajuda a ampliar a ideia de funcdes num dominio continuo e a construir conexdes entre a
geometria e a matematica da mudanca continua” (GOLDENBERG, 1998b).

Nas palavras de Gravina (1998), em referéncia aos ambientes de geometria dindmica,

identificamos as possibilidades destes quanto ao desenvolvimento de habitos de pensamento:
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Inicialmente, as construcdes dos alunos sdo desenhos do tipo “a mao livre”,
reproducdes de formas conhecidas, como quadrados e retangulos — predomina ai a
percepcdo. Ao movimentarem o desenho, os alunos constatam que a forma colapsa
e deixam de apresentar a impressdo visual desejada. Os recursos de “estabilidade
sob acao de movimento” desafiam os alunos a construirem formas sob controle
geométrico, isto é, submetidas a propriedades geométricas por eles escolhidas. Na
tela do computador, os objetos vado se concretizando sob gradativo controle, na
espiral acdo / formulacéo / validacdo (GRAVINA, 2001, p. 88).

O desenho a méo livre esta fortemente associado a visualizacdo (HP1). As tentativas de
construcdo de desenhos que ficam sob o controle geométrico estéo relacionadas com os héabitos de
reconhecimento de padrdes e invariantes (HP-2). J& na espiral acdo / formulacéo / validagdo, vemos
a presenca do habito de fazer experiéncias e exploracdes (HP-3) e, também, daquele que se refere a
reconhecer padrdes ou invariantes (HP-2). Na formulacdo e validacdo, identificamos os habitos de
descrever relacdes e processos (HP-6) e de fazer conjeturas (HP-5). Quanto ao hébito de raciocinar
por continuidade (HP-7), percebemos que acontece quando os alunos manipulam a construcéo e
veem na tela um conjunto de instancias do conceito em quest&o.

No que se refere ao desenvolvimento dos habitos do pensamento em atividades de
modelagem geométrica, o exemplo da “Roda Gigante” evidencia que, para implementar uma
modelagem geométrica, nossa primeira atitude é ter um olhar atento ao mecanismo que se pretende
modelar. Assim, de imediato, faz-se presente a visualizacdo (HP-1). Na sequéncia, 0 que entra em
jogo é o reconhecimento das invariantes (HP-2) envolvidas no movimento do objeto. Entdo,
concluida esta fase de analise do objeto a ser modelado, parte-se para a construcdo efetiva do
modelo. Neste momento, “habitos do pensamento” se inter-relacionam, pois, a0 mesmo tempo em
que raciocinamos por continuidade, quando em ambientes de geometria dinamica, exploramos as
ferramentas disponiveis e conjecturamos sobre a utilizacdo das mesmas, criando, desta forma, uma
estratégia para constru¢cdo do modelo geométrico.

Meier (2012) investigou a possibilidade de desenvolver habitos de pensamento matematico
na Escola Bésica a partir de atividades de modelagem geométrica. A partir de sua pesquisa, a autora
confirma que, ao identificar movimentos que estdo ao seu redor e conseguir perceber a geometria
envolvida, os alunos podem observar 0 mundo sob a 6tica da matematica.

Ao analisar as modelagens geométricas feitas pelos alunos, considerando os habitos do
pensamento identificados no planejamento e construgdo do modelo, a autora determinou cinco
diferentes niveis de producédo. S&o eles:

o Nivel 1: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4).

. Nivel 2: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de visualizar (HP-

1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); e de raciocinar por continuidade (HP-7)
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° Nivel 3: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de visualizar (HP-
1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); de explorar novas possibilidades, novos menus do
GeoGebra (HP-3); e de raciocinar por continuidade (HP-7)

° Nivel 4: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de visualizar (HP-
1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); de explorar novas possibilidades, novos menus do
GeoGebra conseguindo estabelecer dois movimentos, ndo simultaneos, ao modelo (HP-3); e de
raciocinar por continuidade (HP-7)

° Nivel 5: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de visualizar (HP-
1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); de explorar novas possibilidades, novos menus do
GeoGebra conseguindo estabelecer dois movimentos simultaneos ao modelo (HP-3)(HP-5); e de
raciocinar por continuidade (HP-7)

No que diz respeito a postura dos alunos na realizacdo desta tarefa, Meier (2012) indica
que foi possivel constatar um genuino interesse na construcdo dos modelos e ndo em apenas atender
a atividade proposta pelo professor. Indica, ainda, que a maioria dos alunos sentiu orgulho dos
modelos produzidos.

Por fim, em sua pesquisa, Meier (2012) afirma que, com a atividade de modelagem
geométrica, € possivel desenvolver os habitos do pensamento matematico. Destaca, nesse sentido,
que os ambientes de geometria dinamica sdo fundamentais para o sucesso desta atividade, pois
neles o aluno pode simular movimentos e fazer manipulagdes diretamente na tela do computador, e
os efeitos produzidos provocam nos alunos uma constante vontade de aperfeicoar o modelo
construido. Aponta também que, para cada novo aperfeicoamento, sdo os habitos de pensamento
que estdo sendo desenvolvidos.

O que nossa pesquisa busca compreender é a singularidade neste processo do
desenvolvimento dos habitos do pensamento, que ja foi pesquisado por Meier (2012), quando o
aluno realiza esta construcdo a partir de uma interacdo touchscreen (movimentos corporificados). A
hipétese é de que a insercdo desta interacdo potencializa o desenvolvimento dos habitos do

pensamento e, consequentemente, o desenvolvimento do pensamento matematico.
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5. TECNICAS E PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Considerando os referenciais tedricos escolhidos, os objetivos propostos, a questdo que se
pretende responder e as condic¢des disponiveis para a implementacdo desta investigacdo, optou-se
por uma analise com abordagens qualitativa para esta pesquisa.

No que se refere a anélise qualitativa de uma pesquisa, entende-se que os participantes da
investigacdo ndo sdo reduzidos a variaveis isoladas, como aconteceria numa investigacao
quantitativa, mas entendidos como parte de um todo no seu contexto natural, como refere Merriam
(1998). Segundo esta autora, para conhecer melhor os seres humanos (pensamento), devem ser
usados dados descritivos, derivados dos registros e anotacGes pessoais (diario reflexivo) de
comportamentos observados.

Segundo Yin (2003) e as cinco caracteristicas apresentadas por Bogdan e Biklen (1994, pp.
47-50), na investigacao qualitativa:

i) A fonte direta de dados € o ambiente natural e o investigador, o principal agente na sua
coleta;

ii) Os dados recolhidos séo essencialmente de carater descritivo;

iii) Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo em si do que,
propriamente, pelos resultados ou produtos;

iv) Os investigadores qualitativos tendem a analisar os dados de forma indutiva;

v) O investigador preocupa-se, particularmente, em tentar compreender o significado que
0s sujeitos dao as suas experiéncias.

O estudo de caso, nossa escolha metodoldgica de analise qualitativa para esta pesquisa, €
considerada uma estratégia de investigacdo educacional recorrente. Para Yin (2003), os estudos de
caso sdo usados como etapas exploratorias na averiguacdo de fendmenos ainda pouco investigados,
como é o caso da utilizacdo dos dispositivos mdveis com tecnologia touchscreen na educacdo
matematica. No entanto, estamos conscientes de que os resultados obtidos ndo serdo generalizaveis;
ou seja, entendemos que os estudos de caso exploratorios levam a novos estudos que possibilitam a
generalizacao.

Yin (2003) descreve trés tipos de estudos de caso que podem ser estabelecidos como
critérios para avaliar se uma investigacdo pode ou ndo ser considerada como um estudo de caso. O
caso deve ser i) critico, ii) extremo ou Unico, iii) ou revelador. Em qualquer uma destas situacoes,
deve evidenciar fenémenos sociais complexos, mantendo as caracteristicas gerais dos
acontecimentos da vida real. O autor indica, ainda, outro critério, referente aos estudos de tipo
exploratdrio. Estes devem aprofundar a compreensao de um fendmeno pouco investigado, levando a

identificacdo de categorias de observagédo ou a geracdo de hipoteses para estudos posteriores.
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A investigacdo qualitativa, comparada ao método quantitativo, permite maior aproximacao

e profundidade na anélise da parcela de estudo, através da qual se penetra huma realidade, no seu
contexto natural, tentando extrair sentido e significado. Assim, optamos por um projeto com
multiplos estudos de caso (o estudo de dois casos), mas com apenas uma unidade de analise. Esta
estratégia metodoldgica € indicada para o estudo de inovacgdes realizadas em escolas, como, por

exemplo, o uso de novas tecnologias educacionais (YIN, 2003), como os dispositivos moveis.
5.1 DESCRIC}AO DO ESTUDO

E nosso propdsito nesta pesquisa estudar as singularidades no desenvolvimento do
pensamento matematico quando os alunos trabalham com atividades de modelagem geométrica
utilizando tecnologias touchscreen e, nesse contexto, investigar as caracteristicas de interacdo com
esta tecnologia, além de quais sdo suas implicacOes e efeitos no desenvolvimento do pensamento.
Este estudo engloba o trabalho com experiéncias educacionais baseadas por dispositivos méveis
para, a partir das percepc¢oes e acdes dos alunos, verificar a apropriacdo e mediacao pedagogica da
tecnologia touchscreen no desenvolvimento do pensamento matematico.

Partindo dos objetivos tracados e das condicBes existentes para implementacdo desta
investigacdo, optamos por um estudo de natureza qualitativa, com preferéncia pelo método de
estudo de caso com dois casos. Para Yin (2003), os projetos de caso Unico e de casos multiplos sdo
variantes dentro da mesma estrutura metodoldgica. As evidéncias que podem resultar de casos
multiplos sdo consideradas mais convincentes e o estudo mais robusto, ou seja, serdo mais

contundentes, aumentando, dessa forma, a probabilidade de generalizacéo.
5.1.1 Estudo de casos: Os casos investigados

Nesta secdo do texto, apresenta-se uma breve caracterizacdo dos casos investigados. Para a
presente pesquisa, adotam-se duas turmas (Turma A e Turma B) de estudantes regularmente
matriculados no Ensino Médio do Instituto Federal Catarinense (IFC), campus Camboriu, Santa
Catarina.

A Turma A era constituida por alunos do curso Técnico em Hospedagem, de modalidade
presencial. Possuia 1080 horas de formacdo técnica, 2360 horas de formacdo geral e 160 horas de
estagio obrigatorio. A carga horaria de 3600 horas era dividida em trés anos de formacdo, que
ocorriam nos turnos matutino e vespertino. Eram destinadas a disciplina de matematica 120 horas,

divididas igualmente nos trés anos de estudo. Para a aplicacdo e investigacdo, foi escolhida uma
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turma do segundo ano do curso, sendo a autora da pesquisa também professora regente desta. No

total, eram vinte e trés estudantes, com idades que variam entre 16 e 17 anos.

Ja a Turma B era do curso Técnico em Agropecuaria, também de modalidade presencial.
Possuia 1940 horas de formacédo técnica e 2360 horas de formacao geral. A carga horéria de 4300
horas era dividida em trés anos de curso, que ocorriam nos turnos matutino e vespertino. Eram
destinadas a disciplina de matematica 120 horas, sendo elas divididas igualmente nos trés anos de
formacéo. Para a aplicagéo e investigacdo, foi escolhida uma turma do segundo ano do curso. No
total, eram trinta e um estudantes, com idades que variam entre 15 e 17 anos.

Os alunos, a partir das aulas de matematica, possuiam pouca ou nenhuma experiéncia
prévia com softwares de geometria dindmica e nao trabalharam, até 0 momento da pesquisa, com a
construcdo de Modelos Geométricos.

Para a realizacdo da pesquisa, a ideia era que os alunos trabalhassem individualmente com
seus dispositivos moveis de uso pessoal (smartphones). A tabela 1 apresenta um levantamento do

sistema operacional dos dispositivos mdveis dos alunos das Turmas A e B.

Tabela 1- Levantamento dos sistemas operacionais dos dispositivos méveis dos alunos das

Turmas Ae B

SISTEMAS OPERACIONAIS/QUATIDADES
TURMA
I0S ANDROID WINDOWS
Turma A 6 16 1
Turma B 7 24 0

Fonte: prépria Autora.

Em uma primeira analise, constatou-se que todos os alunos das Turmas A e B possuiam

dispositivo movel de uso pessoal.

5.1.2 Experimento da Pesquisa

Baseados na teoria de Goldenberg (1998), entendemos ser interessante que o curriculo da
Matematica esteja centrado em “héabitos do pensamento”, a partir de estratégias de ensino que
contribuam para o desenvolvimento das atitudes de experimentar, testar, descobrir, raciocinar,

generalizar e argumentar. Além disso, acreditamos no protagonismo do estudante e que seu
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processo de aprendizagem possibilita o desenvolvimento de habilidades e competéncias

indispensaveis para a construcao de sua autonomia.

Como j& destacado neste texto, segundo Meier (2012), com atividades de modelagem
geomeétrica é possivel desenvolver habitos do pensamento matematico em alunos que cursam a
Escola Basica.

Hoje, com o avanco natural das tecnologias, sdo varios os softwares de Geometria
Dinamica disponiveis para dispositivos moéveis, como é o caso do Sketchometry. E importante,
porem, perceber a diferenca existente entre a forma de interacdo que ocorre entre o aluno e o
computador e a que ocorre com o dispositivo mével. Nos softwares baseados em computador
(desktop), a interacdo acontece por meio de mouse e teclado. J& em um aplicativo sensivel ao toque,
a interatividade proporcionada ao se utilizar os dedos para a manipulacdo dos objetos geométricos
pode fazer com que as acOes e 0 uso das ferramentas se tornem mais naturais para o aluno.

Foi partindo destes pressupostos que desenvolvemos este projeto de pesquisa, com a
intencdo de investigar as singularidades do desenvolvimento do pensamento matematico quando
alunos da educacdo bésica trabalham construindo modelos geométricos através da utilizacdo de
dispositivos moéveis, mais especificamente da tecnologia touchscreen. O plano de trabalho criado
baseou-se na implementacdo de uma sequéncia didatica que desenvolveu com os alunos, de forma
colaborativa, dois modelos geométricos e, na sequéncia, desafiou-os a criarem o seu préprio modelo.

Para implementacdo da pesquisa, decidimos basear o estudo em contextos de
aprendizagem suportados apenas por tecnologias possuidas pelos alunos; em particular, o
smartphone. Optamos pelo uso do celular como ferramenta de aprendizagem e pela escolha
exclusiva de aplicativos gratuitos, visto que, assim, utilizariamos apenas funcionalidades

tecnoldgicas que nao acrescentariam qualquer custo aos pesquisadores ou aos alunos.

5.1.3 Organizagao do Estudo

Organizamos o estudo em torno de dois focos de investigagao:

i) Desenvolvimento dos Habitos do Pensamento Matematico — Teoria de Paul Goldenberg,
testada e validada por Meier (2012) em atividades de Modelagem Geométrica.

ii) Caracterizacdo do tipo de manipulagéo touchscreen realizada — Proposta de Choi (2008)
e Teoria de Yook (2009), complementada por Bairral (2013).

Em relacdo ao trabalho com Modelos Geométricos, Meier (2012) propde seis diferentes

niveis de producdo (Quadro 3).
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Quadro 3- Niveis de desenvolvimento dos habitos do pensamento propostos por Meier (2012).

Niveis de Producéo Habitos de Pensamento
Nivel 0 N&do e possivel identificar o desenvolvimento de habitos do
pensamento.
Nivel 1 Desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4)
Nivel 2 Desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de

visualizar (HP-1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); e de

raciocinar por continuidade (HP-7)

Nivel 3 Desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de
visualizar (HP-1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); de
explorar novas possibilidades (HP-3); e de raciocinar por
continuidade (HP-7)

Nivel 4 Desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de
visualizar (HP-1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); de
explorar novas possibilidades conseguindo estabelecer dois
movimentos, ndo simultaneos, ao modelo (HP-3); e de raciocinar

por continuidade (HP-7)

Nivel 5 Desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de
visualizar (HP-1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); de
explorar novas possibilidades conseguindo estabelecer dois
movimentos simultaneos ao modelo (HP-3)(HP-5); e de raciocinar

por continuidade (HP-7)

Fonte: Meier , 2012.

A autora estabelece o habito de pensamento de raciocinar por continuidade (HP-7),
indicado por Goldenberg, como caracteristico de trabalhos com geometria dindmica apenas para 0s
Modelos Geométricos que simulam corretamente 0 movimento da situacdo/mecanismo real. Ou seja,
é este habito do pensamento que relaciona as ideias/hipéteses/pensamentos do aluno com o modo
como ele expressa, a partir do toque, sua percep¢ao do mundo.

Embora algumas manipulacdes touchscreen assemelhem-se aos movimentos de clicar e
arrastar (caracteristica da geometria dindmica), essas acdes possuem diferencas em termos de acao-

reacdo. Isso possibilita seis a¢cdes basicas com os dedos: tapa (tap), duplo tapa (double tap), longo
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tapa (long tap / hold), arrastar (drag), mudancga de tela (flick) e maltiplos toques (girar, rotacionar).

Para os autores, as manipulac6es touchscreen podem contemplar movimentos simples ou ativos.
Segundo Yook (2009), um impulso simples (fechado, basico) refere-se a um tipo de reacdo
para um input especifico. Um movimento ativo (aberto) ocorre em relagdo ao input, porém
refletindo a qualidade espacial e o tempo da acdo do toque. Essas ultimas constituem uma
combinacdo de movimentos basicos (tapas) com a performance das a¢cdes dos dedos incluindo, por

exemplo, a¢Oes de arrastar, virar ou rotacionar.

Quadro 4 - Tipos de interagédo touchscreen.

ACAO TIPO MOVIMENTO
Basica Tapa Simples Fechado
Tapa duplo

Manter (simples)
Manter multiplo
Ativa Arrastar Aberto

Virar, esvoacar
Livre

Rotacionar

Fonte: YOOK framework apud BAIRRAL, 2013.

Em termos de pensamento geométrico, Bairral (2013) identifica a possibilidade de dois
modos de arrastar (livre e de aproximacdo) e trés possibilidades de uso dos dedos para girar uma
figura ou partes dela (rotacdo usando apenas um dedo; rotacdo usando dois dedos, mantendo um
fixo; e rotacdo com os dois dedos em movimento).

Resumidamente, as analises recorrentes ao material coletado serdo realizadas conforme

ilustrado a seguir (Quadro 5).
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Quadro 5- Procedimentos de analise do estudo.

Momento

Objetivo

Procedimento

1. Foco no tipo de

manipulagdo touchscreen.

Identificar os tipos de
interagdes touchscreen -
Teoria de Choi (2008), Yook
(2009) e Bairral (2013) no
uso do Sketchometry.

Observar fragmentos de
interagéo (intervalos) ou
instantes precisos de imagens
audiovisuais para os diferentes
tipos de manipulacéo

touchscreen.

2. Foco no desenvolvimento
de habitos do pensamento

matematico.

Identificar o processo de
raciocinio dos discentes -
Teoria de Paul Goldenberg,
testada e validada por Meier
(2012) em atividades de
Modelagem Geométrica.

Observar a argumentacdo e as
interacdes touchscreen
realizadas durante a
construcdo, passo a passo, dos
modelos geométricos,

associando estes aos habitos

do pensamento desenvolvidos

Nesse pProcesso.

Fonte: prépria Autora.

Em sintonia com Tang (2010) e Bairral (2013), consideramos que, em dispositivos
touchscreen, a andlise deve levar em consideracdo os passos (caminhos) de interacdo, e nao 0s
pontos (ou clicks) isoladamente.

Nossa hipoOtese era que a analise conjunta destes dois focos de pesquisa (niveis de
desenvolvimento de habitos do pensamento matematico e caracteristica da interacdo touchscreen)
indicaria possiveis singularidades no desenvolvimento do pensamento matematico do aluno quando

este implementa modelos geométricos exclusivamente com interacdes touchscreen.

5.1.3.1 Descricdo das Atividades

No total, para a implementacdo do experimento didatico da pesquisa, foram elaboradas trés
aulas de duas horas cada.

Inicialmente, para a primeira aula, os alunos foram orientados para a instalagcdo e
adaptacgéo de uso dos softwares escolhidos para a pesquisa: Sketchometry e AZ Screen Recorder.

Na sequéncia, iniciou-se o estudo de Modelagens Geomeétricas, que ocorreu por meio da

construcdo de uma colecéo de dois exemplos, sendo destinadas duas aulas para o desenvolvimento
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de cada um. Uma vez explorado este material, os alunos tiveram como desafio a realizagdo de uma

terceira modelagem geométrica, sendo este um especial momento de autoria.

Para auxiliar o aluno nesse desafio e acompanha-lo na jornada de construcdo do proprio
modelo geométrico, foi proposta a discussdo das propriedades geométricas envolvidas na
construcdo dos dois exemplos de modelos. Para a implementacdo da pesquisa, optamos pelos
seguintes modelos geométricos: modelo de um ventilador e modelo de uma porta pantogréafica.

Basicamente, a organizacdo do estudo de cada um dos modelos geométricos divide-se em
duas etapas:

a) Primeira Etapa — o Modelo é apresentado ao aluno, que fazem uma investigacdo das
caracteristicas e do movimento do modelo, tentando identificar os padr6es matematicos envolvidos.

b) Segunda Etapa - O aluno constréi um modelo semelhante ao estudado na primeira etapa,
considerando suas ideias, percepgdes e conclusdes.

Também, com o intuito de auxiliar esta interacdo, foram realizados questionamentos
especificos sobre cada propriedade geométrica sob estudo. Ao término de cada atividade, os alunos
foram orientados a realizarem registros escritos das dificuldades e descobertas de cada aula.

Entendemos que, nesta etapa, 0 aluno comeca a compreender e fazer conjecturas sobre as
relacdes matematicas envolvidas (HP-5) a partir da construcdo e manipulacdo dos objetos (HP-7) e,
quando responde as perguntas, tem a oportunidade de descrever, formal e informalmente, relacdes e
processos (HP-6).

Acreditamos que, de um modo geral, as etapas de organizacdo do estudo de dois modelos
geométricos propostos contemplam os sete habitos do pensamento a serem desenvolvidos no aluno,
conforme proposta de Goldenberg (1998). Porém, julgamos que € na construcdo do modelo
geomeétrico escolhido pelo aluno, a ser realizada apds a conclusédo de dois modelos indicados para
estudo, que conseguiremos melhor avaliar o nivel de desenvolvimento destes habitos do

pensamento e as singularidades envolvidas a partir da proposta com interacéo touchscreen.

5.1.4 Coleta de Dados

Compreendendo que o estudo de caso tende para uma viséo do todo (YIN, 2003) a ser
investigado e considerando também as perspectivas dos proprios participantes, € fundamental a
diversificacao dos instrumentos de coleta de dados. Para Yin (2003), uma das principais vantagens e
requisitos do estudo de caso € o recurso a multiplas fontes de dados. O autor (2003, p. 85) apresenta
seis fontes distintas de onde podem advir as evidéncias (fontes de dados) para um estudo de caso:
documentos, registros em arquivos, entrevistas, observacdo direta, observacdo participante e

artefatos fisicos.
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Para esta pesquisa, com casos multiplos, optamos por diferentes técnicas de coletas de

dados:
a) registros escritos dos alunos;
b) videos das telas dos smartphones;
c) videos dos momentos de socializacdo e discussdo em grupo;
d) modelos geométricos desenvolvidos;

e) registros escritos da pesquisadora (notas de campo).

Yin (2003) destaca que é importante observar que nenhuma das fontes possui uma
vantagem indiscutivel sobre as outras. O autor afirma ainda que varias fontes sdo altamente

complementares e que um bom estudo de caso utilizard o maior numero possivel das mesmas.

5.1.4.1 Registros escritos dos alunos

Buscando elementos para analisar o HP-6 (Descrever, formal e informalmente, relagdes e
processos), solicitamos que, a cada encontro, os alunos registrassem por escrito suas descobertas e
dificuldades. Lage (2008) afirma que descrever é uma etapa importante para compreender.

Para a elaboracdo destes registros, deixamos que os alunos optassem por entrega-los
fisicamente ou virtualmente (através do grupo fechado criado no Facebook para realizacdo da

pesquisa, Matematica Animada).

5.1.4.2 Videos das telas dos smartphones

A gravacao da tela do smartphone foi feita com o app AZ Screen Recorder, um aplicativo
para smartphone ou tablet que grava tudo o que acontece no ecrd do proprio dispositivo mével. Ele
é totalmente gratuito e esta disponivel somente na plataforma Android, necessitando da versdo
Android 5.0 (Lollipop) ou superior para roda-lo. Nele, é possivel gravar e editar a gravacao, além de
compartilha-la através das redes sociais ou plataformas de e-mail, diretamente conectadas no
dispositivo em uso.

Para a pesquisa, solicitamos que os alunos compartilhassem os videos pelo grupo do

Facebook.

5.1.4.3 Videos dos momentos de socializa¢éo e discussdo em grupo



67
Nos momentos de socializacéo e discussdao em grupo, a exemplo do estudo piloto, fizemos

uso da lousa digital disponibilizada pelo MEC aos Institutos Federais. Esses momentos foram
filmados e os alunos, de forma intercalada, compartilnaram uma de suas producfes com o restante

da turma.

5.1.4.4 Modelos geométricos desenvolvidos

Para compartilhar as construcdes criadas durante o desenvolvimento das atividades da
pesquisa, foi utilizado o servigo de nuvem oferecido pelo Google Drive. Criamos uma pasta para

cada turma e esta foi compartilhada com os discentes participantes da pesquisa.

5.1.4.5 Registros escritos da pesquisadora

Os registros realizados pela pesquisadora ajudaram a refletir, a avaliar os processos e a
proceder com ajustes sempre que foi considerado necessario. As vantagens em usar estes registros
residem no fato de que estes auxiliam, durante o processo de analise de dados, na recapitulacédo de

fatos e acontecimentos ocorridos ao longo da investigacao.
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6. EXPERIMENTO DIDATICO

Neste capitulo, relatamos o processo de implementacdo do experimento didatico. Como
descrito na metodologia de pesquisa (Capitulo 5), foram realizados dois estudos de caso. Os
mesmos foram promovidos em conjunto com a disciplina de matemética, com alunos de duas
turmas do curso técnico do Instituto Federal Catarinense/Campus Camborid, no primeiro semestre
de 2017, tendo como professora a autora desta tese. Para tanto, foram utilizados celulares de uso
pessoal dos alunos e o software Sketchometry para construcdo das modelagens geometricas.

Os alunos eram provenientes de turmas do 2° ano, e os cursos considerados foram: Técnico
em Hospedagem (um aluno participante) e Técnico em Agropecuaria (seis alunos participantes).
Ambos 0s cursos eram presenciais e diurnos, porém os contextos eram diferentes, pelo proprio
perfil dos alunos de cada uma das turmas. No entanto, diversos aspectos foram comuns as duas
experiéncias, como, por exemplo, o conteudo abordado, o material disponibilizado, dentre outros.
Logo, foi possivel adaptar o experimento didatico para um Gnico modelo de implementac&o.

Inicialmente, portanto, sdo descritas e apresentadas de forma detalhada todas as estratégias
promovidas no experimento didatico, objetivando fornecer uma visdo clara do que foi realizado. A
seguir, os dados levantados sdo relatados e discutidos conforme estudo tedrico apresentado
(Capitulos 2, 3 e 4).

6.1 ORGANIZACAO DO EXPERIMENTO DIDATICO

6.1.1 Aspectos Relacionados ao Perfil dos Participantes

O experimento foi implementado com sete alunos, seis do sexo feminino e apenas um do
sexo masculino, com faixa etéria entre 15 e 17 anos de idade, do segundo ano do Ensino Médio.
Considerando essa faixa etaria, os estudantes podem ser caracterizados como nativos digitais,
enquanto outros, tanto professores quanto estudantes de outras faixas etarias, sdo caracterizaveis
como imigrantes digitais (PRENSKY, 2001).

A denominacéo de "nativos digitais™ € oriunda de uma série de artigos escritos por Prenksy
(2001; 2010), em que o autor busca descrever a geragdo nascida a partir de 1980, que utiliza de
forma natural tecnologias como a internet, videogames, telefones celulares, televisores e outros
dispositivos da era digital.

Para Rushkoff (1999), essa geracdo, nascida nas décadas de oitenta e noventa, possui

habilidades, interage com os controles remotos, joysticks, mouse, internet e adquire conhecimentos
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de forma diferenciada. Os estudantes dessa geracdo podem ser caracterizados por desenvolverem

conhecimento com descontinuidade, além de serem receptivos as mudangas, tanto na tecnologia
quanto nas estratégias educacionais.

Segundo Prensky (2009), nosso cérebro estd se desenvolvendo através de uma simbiose
com a tecnologia. Ou seja, por conta de novas interacdes tecnologicas 0 nosso cérebro esta
ganhando novas habilidades. A partir desta ideia, 0 autor introduz um novo conceito, que transcende
a divisdo geracional entre imigrantes e nativos digitais: a “sabedoria digital”.

Prensky (2012) descreve o conceito de sabedoria digital, referindo-se a dois aspectos:

- sabedoria e conhecimento adquiridos através das ferramentas tecnoldgicas;

- sabedoria no uso da tecnologia para melhorar e ampliar as nossas capacidades cognitivas
inatas.

Ou seja, o uso sabio da tecnologia permite que nos tornemos humanos cognitivamente
mais capazes para tomar decisfes. Uma pessoa que desenvolveu a sabedoria digital considera a
tecnologia digital como uma parte importante e integrante da sua vida. Além disso, utiliza
tecnologias digitais para resolver problemas e tomar decisdes.

A mudanca esta acontecendo no nivel cerebral. O padrdo de pensamento mudou, pois as
experiéncias sdo muito diferentes das que nos, adultos, tivemos durante as nossas infancias. Os
jovens de hoje pensam e processam as informacdes de uma forma inteiramente nova.

Dessa forma, entendemos que é fundamental compreender que o planejamento de
experimentos educacionais, considerando os estilos preferenciais de aprendizagem, deve atentar

para as especificidades desta geracdo e para o possivel desenvolvimento da sabedoria digital.

6.1.2 Aspectos Tecnoldgicos

Durante a implementacdo do experimento didatico, cada aluno utilizou seu celular de uso
pessoal para realizar as atividades. Todos foram informados previamente quanto a necessidade de
compartilhar seus registros e construc@es realizados durante o experimento didatico.

Ao longo da pesquisa, observou-se que cada estudante possuia um dispositivo maével
(celular) de diferente modelo e funcionalidade, tornando o resultado individualizado.

Os recursos necessarios para implementacdo do experimento eram o software
Sketchometry e o app AZ Screen Recorder. Todos 0s participantes deveriam possuir esses dois
aplicativos em seu celular de uso pessoal para implementagdo do experimento.

Para organizacédo e adequada coleta dos dados gerados com a pesquisa, a autora criou dois
espagos basicos de compartilhamento para os alunos participantes do experimento. O primeiro foi

um grupo fechado na rede social Facebook, intitulado “Matematica Animada” (Figura 21). A rede
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social Facebook disponibiliza uma maneira simples para compartilhar informagdes com pequenos

grupos em um espago privado: trata-se da fungdo “Grupo”, em que ¢é possivel postar fotos, videos,
arquivos e acompanhar as conversas em andamento. A configuracdo padrdo € fechada, o que
significa que apenas membros acompanham o que acontece.

Era esperado que, neste espaco, os alunos compartilhassem os videos gerados com o app
AZ Screen Recorder durante os momentos de implementacdo do experimento. Era pretendido,
também, que o espaco fosse utilizado como canal de comunicacdo entre o grupo, a partir da
postagem de comentarios e davidas.

A escolha pela utilizacdo do Facebook se justifica por tratar-se de ambiente amplamente

utilizado por todos os participantes do experimento didatico.

Figura 21- Captura da tela principal do Grupo Matemética Animada

[ §]| Matematica Animada Ol | | | metissa  Pagina inicial

Matematica
Animada

@& Grupo fechado
Discussao
Membros
Eventos

Videos

Fotos
Gerenciar grupo Entrou v =+ Notificagdes A Compartilhar
Pesquisar neste grupc Q

# Escrever publicagao @8] Fotoivideo Lji Arquivo & Mais
Atalhos

& AUTORIA DIGITAL I Escreva ala

i Matematica Animada

Fonte: print screen da pagina do grupo no Facebook.

O segundo espaco criado foi uma pasta no Google Drive, em que é possivel compartilhar
0S arquivos e as pastas armazenados com qualquer pessoa. Feito este compartilhamento, as pessoas
participantes da pasta podem salvar arquivos nela. Desta forma, dadas as caracteristicas de
compartilhamento de arquivos do Sketchometry ja apresentadas neste texto, optou-se por esta
ferramenta.

Para este espaco, esperava-se que os alunos compartilhassem as construgdes realizadas no

software Sketchometry.
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6.1.3 Aspectos Metodoldgicos

O Estudo de Caso é nossa escolha metodologica de andlise qualitativa para esta pesquisa.
Para Yin (2003), os estudos de caso sdo usados como etapas exploratorias na investigacdo de
fendmenos ainda pouco investigados, como é o caso da utilizagdo dos dispositivos mdveis com
tecnologia touchscreen na educacdo matematica.

Na sequéncia, apresentamos as escolhas didaticas que nortearam o experimento que vamos
aqui apresentar.

Relembramos as escolhas didaticas que foram feitas:

1) trabalhar com a geometria dindmica por suas potencialidades no desenvolvimento do
pensamento matematico.

2) utilizar o software de geometria dindmica Sketchometry considerando sua caracteristica
especifica de construgdes diretas sem utilizacdo de menu, visto que, no software, os comandos para
a construcdo de elementos geométricos sdo implementados exclusivamente por esbogos que o
software reconhece e, assim, realiza a conversao.

Entendemos que esta caracteristica de interpretar os caminhos gerados por esbocos e gestos
pode contribuir diretamente com a proposta de investigacdo. Nesse sentido, Ehmann et al (2012)
afirma que o Sketchometry apresenta uma interface radicalmente nova, baseada em "Natural user
interfaces”, que € o primeiro passo para uma interface de “usudrio natural”.

3) desenvolver atividades que proponham a construcdo de modelos geométricos.

A modelagem geométrica € uma representacdo de fenémenos nos quais a linguagem da
geometria se faz presente - sdo modelos construidos a partir de pontos, retas, segmentos, dentre
outros elementos (GRAVINA, 2011b). Podemos observar em diversos mecanismos ao nosso redor
situacBes nas quais a geometria aparece. Nelas, as formas geométricas se apresentam em
movimento: por exemplo, no ventilador, vemos o giro das pas; nas portas pantograficas, vemos o

deslizamento das grades.

6.1.4 Aspectos Didaticos

No que se refere a proposi¢cdo das tarefas buscamos seguir, para a realizacdo do
experimento didatico, a proposta de Pelton e Pelton (2012) que indica sete estratégias didaticas que
buscam oportunizar melhorias no aprendizado do aluno quando em uso de dispositivos touchscreen,
a saber:

a) trabalhar em grupos com um equipamento ou cada um usa o seu proprio dispositivo;



72
b) encontrar aplicativos uteis do ponto de vista educativo;

C) organizar 0S recursos;

d) dar tempo suficiente aos usuérios para exploracao;

e) deixar os estudantes colaborar;

f) encorajar grupos de trabalhos, de consolidacéo de ideias e construcao de argumentos;

g) propiciar a criacdo e a comunicacao.

Para acompanhamento e anélise das atividades propostas seguimos as ideias de Radford
(2005), entendendo que a conceitualizacdo de objetos matematicos ndo pode ficar reduzida a apenas
um dos sistemas semioticos, nem mesmo no decorrer da aprendizagem, porque o significado
matematico é fundamentado a partir da interacdo dos diversos sistemas. Ou seja, 0s gestos ajudam
0s estudantes a tornarem evidentes as suas intengdes, a identificarem relagdes matematicas abstratas
e a adquirirem conhecimento dos aspectos conceituais dos objetos matematicos. Porém, como
pontua o autor, gestos considerados em isolado representam uma limitacdo de entendimento da
interacdo dos estudantes, jA& que a concretizacdo do conhecimento € uma atividade mediada
multissemidtica, ou seja, a combinacdo de diversos sistemas semiéticos (fala, gesto, desenho, etc.).
Dessa forma, para uma adequada investigacdo da interacdo touchscreen realizada pelos alunos,
entendemos ser fundamental uma anélise global de suas interacdes.

Quanto a organizacdo didatica, o experimento foi dividido em trés blocos de estudo: os
dois primeiros trataram, respectivamente, da modelagem da Porta Pantografica e do Ventilador e, no
terceiro bloco, os alunos produziram um modelo de sua escolha.

O trabalho a ser feito nos dois primeiros Blocos estava organizado em duas etapas e
possuia 0s objetivos de familiarizar os alunos com o software Sketchometry e com o conceito de
figura dindmica. Sdo elas:

o Primeira Etapa: o0 Modelo Geométrico é apresentado ao aluno, que faz uma primeira
investigagdo das caracteristicas e do movimento do modelo, tentando identificar os padrdes
matematicos envolvidos.

o Segunda Etapa: O aluno constr6i um modelo semelhante ao estudado na primeira
etapa, considerando suas ideias, percepcoes e conclusdes.

No total, o experimento foi planejado para ocorrer em trés aulas, organizadas em trés

blocos. O quadro abaixo apresenta a organizacao destes Blocos.
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Quadro 6- Quadro-resumo dos blocos de estudo do Experimento Didatico.

BLOCO DE ESTUDO AULA TAREFA DURACAO
BLOCO | 1 Etapa I: Exploragdo do modelo |1 hora
Modelagem da Porta
Pantogréfica Etapa I1: Construgéo do modelo |1 hora

de uma Porta Pantografica.
BLOCO Il 2 Etapa I: Exploracdo do modelo |1 hora

Modelagem do Ventilador

Etapa Il: Construcdo do modelo | 1 hora
de um Ventilador

BLOCO Il 3 Construgéo do modelo 2 horas
Modelagem livre geométrico do objeto
escolhido.

Fonte: prépria Autora.

Com o conhecimento construido nos dois primeiros blocos, os alunos foram convidados a
produzirem uma modelagem do mecanismo/situacdo de sua escolha, 0 que caracterizaria o terceiro
Bloco do experimento.

A dindmica do trabalho foi a seguinte:

- todos os encontros aconteceram semanalmente (um por semana) no laboratério de
matematica da escola, comparecendo cada turma em seu horario previamente definido. Com a aluna
do Técnico em Hospedagem (turma A (TA)), o trabalho aconteceu individualmente, pois ela foi a
Unica de sua turma a participar. J4 com os alunos do Técnico em Agropecuaria (turma B (TB)), o
trabalho aconteceu em um grande grupo; todos trabalhavam juntos, mas cada um realizava sua
construcao individualmente em seu celular de uso pessoal.

- em todos os encontros, os alunos fizeram registros de suas construgdes a partir de
gravacdes das telas de seus celulares. O software utilizado para esta gravacdo foi o app AZ Screen
Recorder. Ao final de cada encontro, os alunos postavam estes videos no grupo do Facebook
Matematica Animada.

- ao final de cada encontro, também, todos os alunos postavam as construcdes realizadas
no Sketchometry na pasta criada pela autora e compartilhada com todos os participantes do
experimento didatico, no Google Drive.

No que segue, relataremos o desenrolar do experimento, acompanhado de suas analises.
Organizamos nossa andlise através dos Blocos que constituem o experimento e usamos como
material as gravacgdes das aulas, os registros dos alunos no app AZ Screen Recorder, seus arquivos
criados no Sketchometry, a coletdnea de modelagens geométricas construidas e, também, nossos

proprios registros de observagéo realizados durante os momentos de trabalho.
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6.2 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS DA EXPERIMENTACAO

6.2.1 O desenrolar e a analise do Bloco |

Na aula do Bloco I, os alunos exploraram o modelo da porta pantogréfica (Figura 22).
Nesta Etapa 1, os habitos de pensamento mais diretamente desenvolvidos foram a visualizagdo (HP-
1) e o reconhecimento de padrdes e invariantes (HP-2), pois os alunos deveriam observar o0 modelo

(HP-1), tentando compreender as relacfes matematicas envolvidas (HP-2) em sua construcéo.

Figura 22- Sequéncia de imagens que simulam o movimento de abrir do modelo geométrico de uma Porta Pantografica

a partir da movimentacdo do ponto C.

~ L Ao Y

©

Fonte: prépria Autora.

Com o intuito de auxiliar os alunos durante a apresentagdo deste primeiro modelo
geométrico, a professora e autora desta pesquisa prop6s um debate mais especifico sobre o0s
elementos geométricos presentes na construcdo. A estratégia foi apresentar o arquivo do modelo da
Porta Pantogréafica, discutindo o que representa uma figura dindmica, ou seja, apresentar a
caracteristica basica de “movimento” dos softwares de geometria dindmica.

Na sequéncia, a pesquisadora prop6s que fosse iniciada a construgdo do modelo. A
expectativa era de que, iniciando a construcdo até um certo ponto, os alunos conseguiriam conclui-

la. A construcdo obtida ao final do procedimento est4 na Figura 23.
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Figura 23- Imagem que exemplifica inicio da constru¢cdo do modelo geométrico de uma Porta Pantografica.

A_E_D_F _C B

Fonte: prépria Autora.

Tratou-se de uma estratégia com duplo objetivo: a0 mesmo tempo em que explicou o que
seria uma modelagem geométrica aos alunos, a pesquisadora apresentou o funcionamento de um
software de geometria dinamica.

Assim, foram nomeados e identificados os elementos do inicio da construcdo do modelo
geométrico de Porta Pantogréfica.

No que se refere a postura dos alunos durante este momento de construgdo coletiva, houve
comportamentos distintos: alguns apenas observaram 0s passos de constru¢do da pesquisadora,
enguanto outros foram acompanhando a construcdo em seus celulares, a iniciando simultaneamente.

De modo geral, os alunos ficaram encantados com o movimento do modelo da porta
pantogréafica e estimulados pelo desafio de trabalhar com a modelagem geométrica. Também
observamos, neste primeiro momento, que os alunos nao apresentaram dificuldade em perceber as
propriedades matematicas envolvidas na construcdo do modelo (segmento de reta, reta paralela, reta
perpendicular, ponto médio). Os estudantes, ainda nesta primeira etapa, ndo apresentaram
problemas na adaptacdo ao uso do software Sketchometry e demonstraram tranquilidade na
utilizac&o da tecnologia.

Na Etapa 2 do Bloco I, os alunos trabalharam na modelagem da porta pantografica. A
expectativa era de que eles construissem um modelo similar ao ja explorado na Etapa 1.

A aula da Turma A, que desenvolveu o experimento didatico sozinha, ndo fez nenhuma

pergunta durante a constru¢do do modelo. Trabalhou silenciosamente e focada. No que se refere as
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interacdes touchscreen, pareceu copiar os movimentos realizados pela pesquisadora quando da

apresentacdo do modelo de porta pantografica. Terminou a constru¢cdo do modelo geomeétrico em
vinte e seis (26) minutos sem realizar nenhuma interacdo externa. Em suas interacdes touchscreen
foi possivel perceber uma constante utilizagdo da ferramenta de “voltar construgdo” que desfaz a
Gltima interacdo realizada, ou seja, um constante: fazer, desfazer e refazer. Observou-se, também,
que a aluna constantemente “testava” sua construgao pela ferramenta “movimentar”, em uma clara
tentativa de validar suas hipdteses e verificar se sua construcao estava correta.

Por outro lado, os alunos da Turma B, durante a realizacdo dessa etapa, eram
extremamente falantes e interagiam constantemente. No inicio, chamavam separadamente a
pesquisadora para tirarem davidas, mas em pouco tempo comecaram a fazer perguntas de modo
geral, sendo respondidos pelo restante do grupo, que passou a interagir intensamente. Todos
trabalhavam de forma “aberta” e com “mobilidade”, mostrando constantemente suas telas do celular
ou o desenvolvimento de seus trabalhos para os demais colegas. Erros e conquistas sempre eram
compartilhados.

E possivel afirmar, a partir das observacdes realizadas durante essa etapa, que os alunos da
Turma B trabalhavam na prépria constru¢do, mas passavam o tempo todo atentos a movimentagao
do restante do grupo e interagiam o tempo inteiro com 0s outros, pausando constantemente sua
prépria construcao.

No que se refere ao entendimento do software e do conceito de figura dindmica, duas
caracteristicas de observacdo dos alunos, nesta segunda etapa, chamaram a atencéo:

o Primeira caracteristica de observacao:

Os alunos iniciaram um processo de compreensdo da diferenca entre elementos
matematicos (ponto, reta) e relagdes matematicas (reta perpendicular, ponto médio) a partir da cor
que o software apresenta.

A seguir, citamos dialogos dos alunos, durante o inicio da constru¢cdo do modelo de Porta
Pantografica, com o propdésito de exemplificar a identificacdo deste comportamento.

Primeiro diélogo:

Aluna A-TB: Oh professora, o ponto laranja eu tenho que deixar como primeiro?

Aluna B-TB: Acho que precisa para fazer o ponto médio.

Aluno C-TB: Os pontos pretos conseguem ficar sem um ponto laranja?

Aluno A-TB: Os pontos pretos precisam necessariamente de um ponto laranja para
ficarem unidos?

Abaixo, apresentamos a captura da tela do aluno C-TB durante a realizacdo desta primeira

sequéncia de didlogo (Figura 24).
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Figura 24- Captura da imagem da tela do celular do aluno C-TB durante discussdo sobre relagdo entre pontos laranjas e

pontos pretos.

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Um segundo dialogo entre os alunos, também durante o inicio da constru¢do do modelo de
Porta Pantogréfica, reforga esta compreensdo dos mesmos a partir da cor:

Aluna B-TB: Tinha que ser ponto cinza para mexer junto, ne?!

Aluna C-TB: A gente tem que fazer o desenho em cima da linha preta para mexer direito.

Aluna B-TB: Entéo porque néo faz mais linha preta?

Trazemos, ainda, um terceiro didlogo que exemplifica esta compreensao.

Fala de aluna A-TB ajudando a aluna D-TB:

Aluna D-TB: Oh, (aluna A), como tu conseguiu colocar mais um ponto médio?

Aluna A-TB: Vai em movimentar! Movimenta o E la para o comeco.

Pausa para esperar a aluna D-TB movimentar o ponto E.

Aluna A-TB, percebendo a confuséo da colega, observa:

Aluna A-TB: O ponto E. O laranja.

Abaixo, captura de uma sequéncia de imagens da tela da aluna D-TB durante este dialogo
(Figura 25):

Figura 25- Captura de uma sequéncia de imagens da tela do celular da aluna D-TB durante auxilio da aluna A-TB para

insercdo de um ponto médio.



Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Com esta indicacdo da aluna A-TB, a partir da cor, a aluna D-TB conseguiu compreender 0
que deveria movimentar e obteve um maior espagamento entre os pontos da construgdo. Com isso,
aumentou o campo para toque na tela e, consequentemente, facilitou a insercdo de um ponto médio.
Porém, mesmo assim, apresentou dificuldade. Tal dificuldade foi atendida novamente pela aluna A-
TB, que fez a seguinte sugestao:

Aluna A-TB: Faz menorzinho. N&o vai até 14 embaixo.

Este apontamento da aluna A-TB se refere ao movimento (toque na tela) da aluna D-TB, que
é muito extenso e, como consequéncia, nao é reconhecido pelo software como ponto médio a ser

inserido entre o ponto médio existente e a extremidade (Figura 26).

Figura 26- Captura da tela do celular da aluna D-TB que exemplifica sua dificuldade em inserir ponto médio entre dois

pontos, no caso pontos Ae F.
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Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

. Segunda caracteristica de observacao:

O software Sketchometry, além das caracteristicas ja apresentadas nesta tese, também
possui, em sua parte superior, um menu que é substituido, durante a construgcdo de um esbogo, por
um campo que indica o entendimento do software segundo gesto do usuario. Tal caracteristica esta

representada na Figura 27.

Figura 27- Sequéncia de imagem que exemplifica o campo de identificacdo do esbogo do software Sketchometry. Na

primeira imagem, captura da tela sem toque; na segunda, captura enquanto existe toque na tela.
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Fonte: prdpria Autora.
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Observamos, durante a implementacdo da Etapa Il do Bloco I, que os alunos em suas
tentativas de construcdo de uma reta perpendicular utilizavam como toque o longo tapa, segurando
a pressdo do dedo sobre a tela touchscreen (CHOI, 2008 apud PARK et al. 2011) e que, nesse
movimento, o campo de identificacdo de esboco alterava a propriedade matematica reconhecida. O
longo tapa era encerrado quando a relacéo reta perpendicular aparecia no campo de identificacao de
esboco. Tal comportamento representou um indicio de que o aluno, em sua interagdo touchscreen,
utiliza o campo de identificacdo de esbogos do Sketchometry para estabelecer seus gestos. As
Figuras 28, 29 e 30 ilustram esta caracteristica de observag&o:

Figura 28- Captura da imagem da tela do celular do aluno C-TB durante realiza¢do do gesto de construgéo de reta

perpendicular — longo tapa parte 1.

C G

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Figura 29- Captura da imagem da tela do celular do aluno C-TB durante realizacdao do gesto de construcdo de reta

perpendicular — longo tapa parte 2.

Quadrilateral

C G

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Figura 30- Captura da imagem da tela do celular do aluno C-TB durante realizacdo do gesto de construcdo de reta

perpendicular — longo tapa parte 3.
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Angular bisector
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Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Acreditamos que os alunos, a partir deste comportamento, estejam desenvolvendo uma
relacdo de aprendizado direta com o software, adaptando seus gestos ao reconhecimento
estabelecido por ele.

Enfim, todos os alunos conseguiram finalizar o modelo da Porta Pantogréfica; e, a partir
dos didlogos (HP-6) e interacBes realizadas durante a implementacdo deste Bloco | (HP-3),
entendemos que os alunos atingiram os dois objetivos propostos: utilizar o software Sketchometry

adequadamente e compreender o conceito de uma figura dinamica (HP-7).

6.2.2 O desenrolar e a analise do Bloco 11

Na aula do Bloco Il (Aula 2), os alunos exploraram o modelo de ventilador (Figura 31).
Assim como no Bloco I, na primeira etapa do Bloco Il, os habitos de pensamento mais diretamente
desenvolvidos foram a visualizacdo (HP-1) e o reconhecimento de padrdes e invariantes (HP-2),
visto que os alunos deveriam observar o modelo (HP-1), tentando compreender as relagdes

matematicas envolvidas (HP-2) em sua construcao.

Figura 31- Modelo Geométrico de um Ventilador.
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Fonte: prépria Autora.

Como no primeiro modelo geométrico estudado, os alunos ficaram animados, e a ideia de
construir um modelo de ventilador motivou o grupo.

A estratégia, neste momento, era ndo mostrar 0 passo a passo de construgdo. Nossa
expectativa era de que os alunos, considerando o estudo do primeiro modelo, conseguiriam
identificar as relagbes matematicas envolvidas na constru¢do do modelo geométrico de um
ventilador (HP-2).

Tal expectativa se comprovou nas duas turmas, pois ja na apresentacdo do modelo pronto e
com elementos e propriedades matematicas “escondidas”, com o auxilio da lousa digital, os alunos
interagiram, conjecturando e questionando estas relacfes, apresentando um excelente
desenvolvimento do HP-2.

Abaixo, didlogo entre alunos da turma B e a pesquisadora durante a apresentacdo do
modelo geométrico do ventilador:

Pesquisadora: Esse é o ponto que move. Tudo gira junto quando eu 0 movimento, percebem?

Aluno C-TB: Professora! Vocé fez linhas ou linhas perpendiculares?

Pesquisadora: Primeiro eu fiz uma reta, depois uma reta perpendicular.

Aluna A-TB: Sim, porque a perpendicular mexe junto com a reta.

Aluno C-TB: Mas dai vocé fez varias retas perpendiculares?

Pesquisadora: Eu fiz uma reta, depois uma reta perpendicular e, por fim, uma reta bissetriz.
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Pausa. Nenhum aluno perguntou o que era uma reta bissetriz. A pesquisadora questionou e

a aluna F-TB respondeu corretamente. Com a resposta dessa aluna, o aluno C-TB faz o seguinte
questionamento:

Aluno C-TB: Como se faz uma reta bissetriz? E tipo um “V"’?

Depois de a pesquisadora responder a este ultimo questionamento, o didlogo com a mesma
foi encerrado pelos alunos, que iniciaram suas constru¢cbes dando indicios de que todos 0s
elementos bésicos haviam sido estabelecidos, finalizando rapidamente a Etapa 1 do Bloco I1.

Entdo, na Etapa 2 desse bloco, os alunos trabalharam na modelagem do ventilador. A
expectativa nesse momento era de que, concluida a Etapa 1 e, com isso, entendidos os conceitos
relativos aos elementos geométricos a serem usados na simulacdo do movimento do ventilador, 0s
alunos fariam a construgdo de um modelo similar ao ja explorado na primeira etapa.

Nessa etapa, a pesquisadora ndo indicou o inicio da construcdo e desafiou os alunos a
estabelecerem a criacdo sem auxilio dos passos iniciais; porém, neste encontro, entregou para todos,
em material impresso, exemplos de comandos touchscreen do Sketchometry disponibilizados no
proprio site do software.

Na turma A, a aluna A utilizou intensamente o material para consulta e concluiu a
construcdo do modelo em vinte e dois minutos. Trabalhou, novamente, concentrada e totalmente

silenciosa (Figura 32).

Figura 32- Imagem da aluna A-TA consultando material referéncia sobre gestos do Sketchometry durante a construgéo

do modelo geométrico de ventilador.

Fonte: prdpria Autora.
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Destacamos que este material impresso ndo chamou a atencdo dos alunos da turma B.

Apenas uma aluna consultou o material para descobrir 0 movimento que representava o ponto de
reflex&o.

Em relacdo ao modo de trabalhar dessa turma, que no Bloco I era “aberto” e com
“mobilidade”, neste momento, essa caracteristica foi reforcada e os alunos trabalharam em conjunto,
praticamente realizando uma construcdo coletiva. Sentaram préximos um dos outros e buscavam
trabalhar de modo que os todos pudessem visualizar suas telas (Figura 33). Construiram o modelo,
cada um em seu celular, mas conjuntamente, conversando e com auxilio matuo. Em determinados
momentos, alguns alunos construiam elementos para o outro, ou por dificuldade de manusear o
software ou por dificuldade de entendimento do passo a ser implementado na construcgéo.

Percebemos que este Bloco Il traz como caracteristica principal o trabalho coletivo dos alunos.

Figura 33- Modo de sentar/trabalhar dos alunos da TURMA B durante realizacdo da Etapa 2 do Bloco II.
= -

Fonte: propria Autora.

Na turma B, nessa fase do processo, ficou evidente que, por meio da intensa comunicagao,
houve a troca de experiéncias com outros colegas, possibilitando uma integracéo e interacdo entre
eles e proporcionando, com isso, rapida assimilacdo de conhecimentos necessarios para a
construcdo do modelo geométrico.

Quanto a construgdo do modelo geométrico na turma B, observamos que a estrutura
matematica foi rapidamente compreendida, ficando apenas a caracterizagcdo (esconder elementos)
como a dificuldade a ser superada desta etapa. Os alunos, primeiramente, tentavam “esconder” retas,

sem a inser¢do de um segmento sobre esta, de modo que se mantivesse a estrutura do ventilador
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(Figura 34). A solucdo demorou um certo tempo para aparecer, mas, assim que “descoberta”, foi

implementada por todos os alunos.

Figura 34- Sequéncia de imagens que busca exemplificar a caracterizagdo do modelo geométrico do ventilador.

Select the object you want 1o delete >4

Fonte: prépria Autora.

Observamos, também na turma B, que houve dificuldade de um adequado entendimento
das relacBes de dependéncia entre os elementos matematicos da construcdo, exemplo: reta e reta
perpendicular.

Uma relacdo é uma correspondéncia ou um vinculo entre dois ou mais elementos.
Dependéncia, por sua vez, é quando algo esta vinculado a outra coisa (e, dessa forma, depende dela).
Uma relacdo de dependéncia, por conseguinte, € um vinculo no qual um dos elementos depende do
outro. Retas perpendiculares sdo retas que se interceptam formando um angulo reto. Ou seja, a
propriedade reta perpendicular necessita de uma reta inicial para poder implementar uma segunda
reta que manterd entre elas o angulo reto.

Os alunos, mesmo conseguindo desenvolver o modelo geométrico, em suas primeiras
tentativas, no inicio da construcdo do modelo de ventilador, construiam o circulo e, em seguida,
tentavam inserir reta perpendicular a este, demonstrando ndo compreender adequadamente a relagao
de dependéncia desta (Figuras 35 e 36) com outra reta. Em todos os casos, apds algumas tentativas
de insercdo de reta perpendicular, os alunos inseriram uma reta e, na sequéncia, a perpendicular,
sem demonstrar um entendimento da relacdo, apenas uma satisfacdo com o que haviam

construido/conseguido.
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Figura 35- Imagem que exemplifica a dificuldade de compreensdo de dependéncia entre a relacdo matematica e o

elemento matematico — Aluno C-TB tentando inserir uma reta perpendicular sem a inser¢ao de uma reta inicial.

Perpendicular

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Figura 36- Imagem que exemplifica a dificuldade de compreensdo de dependéncia entre a relacdo matematica e o

elemento matematico - Aluna F-TB tentando inserir uma reta perpendicular sem a inser¢do de uma reta inicial.

Ray

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

No que se refere ao entendimento do software e do conceito de figura dindmica, repetiram-
se as caracteristicas observadas no Bloco | quanto a utilizacdo da cor como referéncia a relagéo de
dependéncia e a utilizacdo do campo de identificacdo de esboco do Sketchometry para determinar
gestos de interacdo com o software. Além destas, mais duas caracteristicas de observagdo quanto ao
comportamento dos alunos, neste Bloco I, chamaram a atengéo:

. Primeira caracteristica de observacao:
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Os alunos, ao conseguirem inserir reta perpendicular e bissetrizes para construcdo do

modelo geométrico de ventilador, testavam se 0 movimento estava correto, movendo o ponto inicial
da construcdo. Porém, ao verificarem que o mesmo estava correto, continuavam por longo periodo
movimentando o ponto inicial. No modelo de ventilador, ficavam girando, aumentando e
diminuindo a velocidade do toque. Na turma B, mesmo ap0s o ocorrido, apresentavam para 0S
demais colegas e seguiam com o comportamento de movimentar o ponto inicial por longo periodo e
ndo por apenas uma volta, que seria o suficiente para verificar se a construgéo estava correta.

. Segunda caracteristica de observacéo:

Mesmo tratando-se de uma caracteristica comum e j& citada em outras pesquisas, a
ampliacdo das imagens ndo foi significativamente utilizada pelos alunos deste experimento. Raras
foram as vezes que utilizaram essa estratégia, mesmo conhecendo-a por apresentacdo da
pesquisadora. Porém, durante o desenvolvimento do modelo geométrico do ventilador, muitas
foram as falas dos alunos que indicavam dificuldade em trabalhar com a tela pequena e que a
estratégia de amplia-la seria uma possibilidade. Exemplo:

Aluna D-TB: Eu n&o consigo mais tracar pois meu dedo é muito grande.

Outro exemplo:

Aluno C-TB: Meu dedo é muito grosso.

A estratégia identificada e utilizada, nestes momentos, era insistir no toque até funcionar
ou solicitar que outro aluno realizasse o toque. Uma das alunas da turma B tinha facilidade com o
toque na tela e, sempre que um colega ndo conseguia implementar um movimento, solicitava que
essa 0 realizasse. Ressaltamos que o movimento do aluno estava correto, mas o tamanho deste
dificultava o reconhecimento pelo software.

Enfim, os alunos, no total, conseguiram implementar a modelagem geométrica do
ventilador sem maiores dificuldades (HP-3)(HP-7). Observamos uma postura autbnoma e confiante,
além dos mesmos serem extremamente rapidos. Acreditamos, no caso da turma B, que o trabalho
em grupo foi um dos responsaveis por espalhar e acelerar tanto as informacGes quanto a
implementacdo do modelo.

Percebemos também que, para os alunos, o ventilador “funcionar” era o suficiente, nao

havendo uma significativa preocupagdo em formalizar ou aprofundar os conhecimentos adquiridos.

6.2.3 O desenrolar e a analise do Bloco 111

Este ultimo bloco da sequéncia didatica foi reservado para a construcdo dos modelos
escolhidos pelos alunos. A expectativa era de que, a partir do estudo dos dois modelos anteriores 0s
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alunos conseguissem planejar e construir seus proprios modelos geométricos. E importante destacar

que foi nesta experiéncia que os alunos tiveram um de seus primeiros contatos com geometria
dindmica e o primeiro contato com modelagem geométrica. Naturalmente, nesse sentido, as
producdes apresentadas podem ser classificadas como simples. Entre os modelos produzidos por
eles, encontramos balancga, inseto e roda gigante.

No que se refere a unica aluna participante da turma A, esta ndo compareceu ao ultimo
encontro e ndo construiu um modelo geométrico de autoria. Em conversa informal na escola,
comunicou & pesquisadora que ndo pode comparecer a Gltima aula por motivos pessoais e que
estava sem ideia para criar um modelo geométrico. A pesquisadora insistiu e disse que ela poderia
entregar seu modelo a qualquer tempo. Até o final desta pesquisa, a aluna ndo havia contatado a
pesquisadora para entregar o modelo.

Entendemos que, mesmo tratando-se de uma aluna que se adaptou bem a proposta e aos
recursos tecnolégicos utilizados, o trabalho individual limitou sua participacdo. A falta de trocas,
como as que foram observadas na turma B, limitou este experimento, visto que as ideias ficaram
restritas exclusivamente a aluna A-TA. Entendemos que isso trouxe como consequéncia seu
desinteresse por concluir as atividades. Como pontua Bairral (2015), estes alunos, os chamados
“nativos digitais”, trabalham melhor de forma colaborativa e em grupo. Fica aqui, no experimento
realizado nesta pesquisa, mais uma evidéncia da importancia desta dindmica de trabalho em grupo
para os alunos que, hoje, temos na escola.

No que se refere a turma B, este Gltimo encontro foi o Unico em que os alunos chegaram
atrasados, além de parecerem desanimados, sem definicdo do modelo que construiriam. No inicio
do Bloco Ill, estavam silenciosos e apenas questionavam um ao outro o que pretendiam construir.
Mesmao sendo filmados e tendo ciéncia disso, trés alunos do grupo indicaram que iriam pesquisar na
internet uma construgcdo. Nesse momento, uma aluna observou que j& havia pesquisado e que nao
havia nada. Dos seis alunos, apenas dois tinham uma definicdo do modelo que iriam construir. Eram
eles: a aluna E-TB, que indicou que construiria uma borboleta e a aluna A-TB, que indicou que
construiria uma janela pantogréafica. A aluna que escolheu 0 modelo de janela foi a Gnica aluna desta
turma, j& citada, que pesquisou 0 movimento de ponto de reflexdo no material impresso que
continha exemplos de comandos touchscreen do Sketchometry entregue durante realizacdo do
Bloco II.

Uma das alunas da turma B fez uma fala interessante, que serve como indicio para
compreender este aparente desinteresse dos alunos no inicio do Bloco Ill. Abaixo, segue a fala da
aluna:

Aluna A: Tem que criar. Fazer sozinha é mais dificil!
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O grupo claramente trabalhava melhor em conjunto. Este momento, além de ser uma

situacdo de desafio individual, pois estimulou a autoria, foi também desafiador para o grupo, que
demonstrou construir conhecimento de forma colaborativa. Segundo Bairral (2015), os “nativos
digitais” usam as informagdes e criam novo conhecimento e novas formas de arte, uma vez que se
expressam e se relacionam com o outro mediante formas variadas de utilizacdo e acesso das
tecnologias.

Nesse encontro, os alunos da turma B sentaram em mesas distintas; poucos foram os que
permaneceram juntos.

Ao observar as producdes individuais, foi possivel perceber que a estratégia utilizada pelos
alunos que ndo haviam decidido o modelo geométrico a ser construido seguiu uma linha
exploratoria de toques na tela do software. Quatro dos seis alunos do grupo, incluindo a aluna que
havia indicado o interesse em construir o modelo geométrico de uma borboleta, construiram insetos.
Concluimos que, ao explorarem o toque, buscavam identificar algo que se movesse como a
construcdo que haviam iniciado. Entendemos também que, como tratavam-se de alunos da
agropecuaria que estavam naquele periodo criando uma caixa entomoldgica® para a disciplina de
Defesa Sanitaria Vegetal do curso, eles associavam suas constru¢fes ao que estavam estudando,
dessa forma, imaginando nos elementos iniciais estabelecidos 0 movimento e, também, a simetria
de insetos.

Foi facil perceber que, dada a busca e descoberta do movimento referéncia para ponto de
reflex&o pela aluna que pretendia desenvolver o0 modelo da borboleta, essa informacao se espalhou
pelo grupo e foi testada pela maioria dos alunos. Tendo em vista o ponto de reflexdo e a associacdo
deste a asa de inseto, os alunos, inspirados com o “movimento”, iniciaram Sseus modelos
geomeétricos. Apenas duas alunas optaram por modelos distintos: uma, inspirada no Bloco Il do
modelo geométrico de um ventilador, criou uma Roda Gigante. A outra criou uma balanca a partir
de suas experimentacdes e exploracbes do toque na tela touchscreen.

Ou seja, ao final, os alunos da turma B trabalharam coletivamente. Quando um investigava
e descobria algo, os demais ficavam sabendo, pois seguiam um comportamento colaborativo.
Acreditamos que, sem esta interacdo do grupo na turma B, teriamos, assim como na TURMA A,
alunos que ndo concluiriam o experimento didatico e ndo entregariam o modelo geométrico de

autoria. Também entendemos, nesse sentido, que o trabalho em grupo apresenta-se como positivo.

® A Caixa entomoldgica é uma grande ferramenta para pesquisar insetos. Os insetos sdo coletados, examinados para
verificacdo da espécie e grupo a qual pertencem e, em seguida, sdo depositados nas caixas em que é usado um alfinete
para fixa-los, junto com a etiqueta de identificacdo destes seres vivos o nome do coletor e o local onde foi coletado,
também é colocada naftalina na caixa para conservagdo. (Fonte: Material de referéncia da disciplina Defesa Sanitaria
Vegetal IFC — Campus Cambori0).



90
Destacamos, a seguir, as caracteristicas de observacao que reapareceram neste modelo de

autoria e que reafirmam nossas analises, ja indicadas nos Blocos I e 1l. S&o elas:

a) Alunos estabelecendo relacdo de aprendizagem com o campo de identificacdo de
esbocos do Sketchometry.

No Bloco I, indicamos que os alunos estavam utilizando como referéncia para seus esbogos
0 campo de identificacdo de esboco do Sketchometry. No Bloco I11, reforcamos a hipdtese de que,
além de utilizar este campo como referéncia, os alunos o utilizavam para compreender relacGes
matematicas que ainda ndo compreendiam.

E importante destacar, nesse sentido, que o aplicativo Az Screen, além de capturar a
imagem da tela do celular quando ativado, registrando em video tudo o que € realizado, também
grava o audio do local. Percebemos, com essa funcdo, que o aluno C-TB costumava falar enquanto
trabalhava com o Sketchometry. Tal comportamento auxiliou esta pesquisa para analise do que ele
estava conjecturando e confirmou esta utilizacdo do campo para construcdo de conhecimento
quanto a relacdes matematicas. Na sequéncia, apresentamos os dados que justificam esta conclusao.

O aluno C-TB, em sua tentativa de construgdo de uma reta perpendicular, primeiramente
demonstrou que continuava ndo compreendendo a relacdo de dependéncia entre retas da
propriedade reta perpendicular, como indicado no Bloco Il. Durante sua construcdo, seu movimento
com a mdo utilizava a circunferéncia como referéncia para construcdo de uma reta perpendicular
(Figura 37).

Figura 37- Aluno C, tentando construir uma reta perpendicular, observa campo de indicacéo de eshoco do

Sketchometry e identifica um Setor Angular.
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Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Ao perceber o “erro”, o aluno fez nova tentativa. Nessa nova tentativa, com Seu
movimento o software reconheceu a relacdo reta tangente e fez a indicacdo. O aluno, nesse

momento, se perguntou em voz alta: “O que é tangente?” (Figura 38).

Figura 38- Aluno, tentando construir uma reta perpendicular, observa campo de indicacéo de eshogo do Sketchometry e

identifica uma Reta Tangente.

.
- e

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.
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Na sequéncia, observou a construcdo dada pelo software antes de desfazer a construcédo da

reta tangente (Figura 39) e iniciar nova tentativa.

Figura 39- Aluno, tentando construir uma reta perpendicular, observa construcdo de reta tangente do Sketchometry e

identifica o elemento figural que representa uma Reta Tangente.

B

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Entendemos que o aluno, a partir deste comportamento, esta estabelecendo uma relacéo de
aprendizado com o campo de identificacdo de esbocos do software, pois se questionou sobre a
relacdo indicada e estabeleceu a construcao para verificar do que se tratava.

b) Alunos compreendendo a diferenca entre elemento matematico e relacdo matematica
através da cor estabelecida para estes pelo software Sketchometry.

No Bloco | e Il, como ja indicado, percebemos que os alunos estavam utilizando como
referéncia a cor que o software apresenta nas construgdes para compreender a diferenca entre
elementos matematicos (ponto, reta) e relacdes matematicas (reta perpendicular, ponto médio). No
Bloco 1llI, reforcamos esta hipdtese.

Apresentamos elementos que justificam este refor¢o de nossa hipétese, também, durante o
momento de construgdo da reta perpendicular pelo aluno C-TB. Naquele momento, o aluno fez
referéncia a cor para indicar a diferenca entre elemento matematico e propriedade matematica. Em
uma de suas tentativas, o aluno solicitou auxilio da pesquisadora e essa, ao verificar 0 movimento
que ele estava fazendo, questionou: “uma reta tangente a que? Ao circulo?” e o aluno respondeu:

“Reta tangente, aquela preta”. O aluno ndo compreendeu a pergunta que, segundo o proposito da
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pesquisadora, era de indicar que reta perpendicular é uma relacdo existente entre retas, mas indicou

que ja percebia as relacGes a partir da cor, uma caracteristica dos softwares de geometria dinamica.
¢) Alunos utilizando o longo tapa para, com ajuda do campo de identificacdo e esbogos do
Sketchometry, estabelecerem suas construgdes.

No Bloco | e Il, indicamos que os alunos estavam utilizando uma associagéo entre o longo
tapa e o campo de identificacdo de esbocos do software Sketchometry para determinarem suas
construcdes. No Bloco 11, também, reforcamos esta hipdtese.

Ainda como referéncia a construgcdo da reta perpendicular do aluno C-TB, apos este
compreender que a mesma possui uma relacdo de dependéncia com a reta ja inserida e ndo com o
circulo, indicou, a partir de sua interacdo touchscreen, que utiliza o campo de identificacdo de
esbocos do Sketchometry para estabelecer seus gestos (esbogos). Esta caracteristica de
comportamento esta representada, em sequéncia, pelas Figuras 42 e 43, em que o0 aluno trabalhou
com um longo tapa até localizar no campo de identificacio do esbo¢o do Sketchometry a
propriedade que ele desejava implementar.

Inicialmente, o aluno C-TB percebeu que o software reconheceu seu movimento como
setor angular (Figura 40). E possivel perceber que o movimento do aluno representa a construgio de
reta perpendicular, porém, como o software ndo reconheceu, o aluno segurou o toque (longo tapa)

até perceber a identificacdo do movimento por parte do Sketchometry (Figura 41).

Figura 40- Aluno, tentando construir uma reta perpendicular, observa campo de indicagdo de esbogo do Sketchometry e

identifica um Setor Angular.

Angle sector

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.
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Figura 41- Aluno, tentando construir uma reta perpendicular, observa campo de indicacdo de eshoco do Sketchometry e

identifica que software reconheceu seu gesto.

Perpendicular

Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Enfim, o Bloco Ill, além de propiciar momento de autoria para os alunos, serviu nesta
pesquisa para reforcar hipdteses levantadas nos blocos anteriores, quando os alunos desenvolviam
atividades guiadas. Na secdo 6.2.5 apresentamos 0s modelos desenvolvidos pelos alunos e analise

destes segundo a metodologia da pesquisa.

6.2.4 Dificuldades enfrentadas na implementacéo do Experimento Didatico

Durante a execugdo do experimento didatico, enfrentamos dificuldades operacionais, que
consideramos importante pontuar para contribuir com futuras pesquisas que possam utilizar
dispositivos moveis de uso pessoal, 0 Sketchometry e a Plataforma Google.

No que se refere ao software Sketchometry, percebemos uma dificuldade no processo de
finalizagcdo de uma construcdo. Ao sair de uma determinada construcdo, ou seja, sair da janela desta
indo para a tela inicial do software, a construcdo é salva automaticamente. Em alguns casos, 0
software, ao retornar para a construcéo, alterava a localizacdo no plano de elementos da mesma. No
caso de um Modelo Geométrico, esta alteracdo desconfigura 0 modelo a ponto de descaracterizar a
construgdo. Nao conseguimos, até o final do experimento didatico, compreender por que o software
altera a localizacdo de elementos ao fechar a construcdo, mas reportamos esta observacdo aos

responsaveis pelo desenvolvimento do Sketchometry.
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Quanto a Plataforma Google, nossa dificuldade esteve centrada no impedimento de

compartilhar as construcdes pelo Google Drive. Muitos alunos ndo conseguiram conectar o Google
Drive pelo dispositivo mével. Mesmo considerando a possibilidade de uma conex&o ruim no local
de implementacdo do experimento, estes alunos ndo conseguiram acesso a plataforma nem em
outros ambientes com outras conexdes de internet. Ficou perceptivel que os alunos que possuiam
celulares vinculados a e-mails do Google conseguiram conectar o Google Drive via Sketchometry e
compartilhar suas construgdes sem maiores problemas. Esta falha de conexdo prejudicou a coleta
dos dados, mais especificamente, a coleta dos arquivos de construgéo elaborados pelos alunos.
Durante a implementacdo do experimento didatico, também, enfrentamos uma dificuldade
situacional que, dentre outras coisas, prejudicou a coleta de dados do experimento. Uma das alunas
participantes do experimento foi assaltada e teve o celular roubado. Ela havia completado as
atividades do Bloco | do experimento didatico e, mesmo sem celular, continuou participando dos

encontros em um movimento de colaboracdo com seus colegas, sem realizar as atividades.

6.2.5 Analise Modelagens Geométricas desenvolvidas no Bloco 111

Nosso propdsito nesta pesquisa foi estudar as singularidades no desenvolvimento do
pensamento matematico quando os alunos trabalham com atividades de modelagem geométrica
utilizando tecnologias touchscreen e, nesse contexto, investigar as caracteristicas de interagdo com
esta tecnologia e quais as implicaces e efeitos no desenvolvimento do pensamento.

Recapitulando a organizacdo do estudo lembramos que foram estabelecidos dois focos de
investigacao:

i) Desenvolvimento dos Habitos do Pensamento Matematico — Teoria de Paul Goldenberg
testada e validada por Meier (2012) em atividades de Modelagem Geométrica.

ii) Tipo de manipulacdo touchscreen implementada — Proposta de Choi (2008) e Teoria de
Yook (2009) complementada por Bairral (2013).

Como j& apresentado, resumidamente, as andlises recorrentes aos modelos geométricos

coletados foram realizadas conforme ilustra a tabela a seguir.
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Quadro 7- Procedimentos de analise para cada modelo geométrico do estudo.

Momento

Objetivo

Procedimento

1. Foco no tipo de

manipulagdo touchscreen.

Identificar os tipos de
interagOes touchscreen -
Teoria de Choi (2008), Yook
(2009) e Bairral (2013) no

uso do Sketchometry.

Observar fragmentos de
interagéo (intervalos) ou
instantes precisos de imagens
audiovisuais para os diferentes
tipos de manipulacéo

touchscreen.

2. Foco no desenvolvimento
de habitos do pensamento

matematico.

Identificar o processo de
raciocinio dos discentes -
Teoria de Paul Goldenberg,

testada e validada por Meier

Observar a argumentacdo e as
interacdes touchscreen
realizadas durante a

construcdo, passo a passo, dos

(2012) em atividades de
Modelagem Geométrica.

modelos geométricos
associando estes aos habitos
do pensamento desenvolvidos,

neste processo.

Fonte: prépria Autora.

Salientamos que, em sintonia com Tang (2010) e Bairral (2013), consideramos que, em
dispositivos touchscreen, a analise deve levar em consideracdo os passos (caminhos) de interacéo,
n&o os pontos (ou clicks) isoladamente.

A respeito do desenvolvimento dos “habitos do pensamento”, 0 quadro 8 abaixo,
apresentamos a classificacdo dos modelos geométricos implementados de acordo com 0s cinco

Niveis de Producéo estabelecidos por Meier (2012)°.

® Nivel 1: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4). Nivel 2: desenvolvimento da habilidade de criar,
inventar (HP-4); de visualizar (HP-1); de reconhecer padrdes e invariantes (HP-2); e de raciocinar por continuidade
(HP-7). Nivel 3: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de visualizar (HP-1); de reconhecer padrdes e
invariantes (HP-2); de explorar novas possibilidades, novos menus do GeoGebra (HP-3); e de raciocinar por
continuidade (HP-7). Nivel 4: desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de visualizar (HP-1); de
reconhecer padrfes e invariantes (HP-2); de explorar novas possibilidades, novos menus do GeoGebra conseguindo
estabelecer dois movimentos, ndo simultaneos, ao modelo (HP-3); e de raciocinar por continuidade (HP-7). Nivel 5:
desenvolvimento da habilidade de criar, inventar (HP-4); de visualizar (HP-1); de reconhecer padres e invariantes (HP-
2); de explorar novas possibilidades, novos menus do GeoGebra conseguindo estabelecer dois movimentos simultaneos
ao modelo (HP-3)(HP-5); e de raciocinar por continuidade (HP-7).
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Quadro 8- Classificacdo dos modelos apresentados de acordo com o Nivel de Producéo - Meier

(2012).
Niveis de Producéo Modelo Geométrico
Nivel 0 -
Nivel 1 -
Nivel 2 Modelagem Geométrica de uma Roda Gigante
Modelagem Geométrica Primeiro Inseto
Nivel 3 Modelagem Geométrica Segundo Inseto
Nivel 4 -
Nivel 5 Modelagem Geométrica de uma Balanca

Fonte: prépria Autora.

Quanto a identificacdo dos tipos de manipulacdo touchscreen realizadas durante a
implementacdo dos modelos geométricos, constatamos que foram contemplados tanto movimentos
simples quanto movimentos ativos’, mas nem todos os tipos bésicos de interagdo touchscreen®
foram utilizados para construcdo dos modelos geométricos. Entendemos que esta restricdo de
utilizacdo dos diferentes tipos de manipulacdo touchscreen seja uma consequéncia natural das
caracteristicas especificas de interacdo do software Sketchometry.

A seqguir, as analises especificas de cada um dos modelos geométricos implementados:

Modelagem Geométrica Roda Gigante

Figura 42- Modelagem Geométrica de uma Roda Gigante produzida por aluna da Turma B

"'Segundo Yook (2009), as manipulacdes touchscreen podem contemplar movimentos simples ou ativos. Um impulso
simples (fechado, bésico) refere-se a um tipo de reacdo para um input especifico, enquanto um movimento ativo (aberto)
ocorre em relagdo ao input, porém refletindo a qualidade espacial e o tempo da agdo do toque.

® Embora algumas manipulagdes touchscreen se assemelhem aos movimentos de clicar e arrastar (caracteristica da
geometria dinamica), essas agdes possuem diferencas em termos de acéo-reagdo. Isso possibilita seis acdes basicas com
os dedos: tapa (tap), duplo tapa (double tap), longo tapa (long tap / hold), arrastar (drag), mudanca de tela (flick) e
multiplos toques (girar, rotacionar). (CHOI, 2008 apud PARK et al. 2011, p. 841).
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Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Modelagem Geométrica Primeiro Inseto

Figura 43- Sequéncia de imagens da Modelagem Geométrica do Primeiro Inseto, produzida por aluna da Turma B, que

busca exemplificar seu “movimento”.
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Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Ambos os modelos geométricos, Roda Gigante e Primeiro Inseto, sdo classificados como
nivel 2 de desenvolvimento dos habitos do pensamento. Tratam-se de modelos bastante simples, nos

quais é possivel identificar uma utilizacdo adequada das relacbes geométricas estudadas nos Blocos
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I e Il. Os procedimentos de construcao utilizam relacbes que simulam corretamente 0 movimento da

situacdo/mecanismo real. Nesse sentido, no que se refere aos “habitos do pensamento”, entendemos
que as alunas escolheram um objeto, conseguindo visualizar (HP-1) e perceber as invariantes
envolvidas no movimento (HP-2) de forma adequada e criativa (HP-4). Quanto a construcéo,
utilizaram, sem maiores dificuldades, o Sketchometry (HP-7), estabelecendo relacdes geométricas
corretas para o funcionamento do modelo.

A Modelagem Geométrica Roda Gigante tem seus principios de constru¢do embasados
na percepcao do controle de movimento discutido no Bloco Il - ponto sobre circulo. Esta ideia do
movimento de “giro” (ponto sobre o circulo) foi adaptada através da decoragdo feita pela aluna e o
resultado ¢ um adequado funcionamento do mecanismo que simula 0 movimento de uma roda
gigante. Quanto a manipulacdo touchscreen no procedimento de construcdo, a aluna iniciou
inserindo um circulo na tela do Sketchometry (longo tapa). Sobre este circulo, inseriu um ponto A
(toque) e, passando por ele e pelo centro do circulo, uma reta (longo tapa). O proximo passo foi
determinar a reta perpendicular a reta que passa pelo ponto A (longo tapa) e a bissetriz (longo tapa)
destas duas retas. Com as retas determinadas, a aluna marcou 0s pontos de intersec¢édo entre elas e o
circulo (toque). Entdo, em uma acdo ativa, testou sua construcdo, “movimentando” o ponto A
(Arrastar). A sequéncia de construgdo buscou a caracteriza¢do do modelo.

No Modelo Geométrico do Primeiro Inseto, é possivel observar que seus principios de
construcdo estdo embasados na percepc¢ao do controle de movimento discutido no Bloco | - ponto
sobre segmento. Trata-se da adaptacdo de parte de um mecanismo ja estudado, e, em funcéo disso,
destacamos a criatividade da aluna por conseguir relacionar o material de estudo com o modelo
implementado. Basicamente, a construcdo do modelo é dada pelos passos da base do modelo da
porta pantografica. No que se refere & manipulagdo touchscreen no procedimento de construcéo, a
aluna iniciou inserindo dois pontos (toque) e, na sequéncia, um segmento (longo tapa) com
extremidades nestes dois pontos. Sobre este segmento, inseriu um ponto (toque). Os préximos
passos foram de caracterizacdo do modelo. No final, em uma acdo ativa, a aluna testou sua

construcdo, “movimentando” o ponto G sobre o segmento (Arrastar).

Modelagem Geométrica Segundo Inseto

Figura 44- Sequéncia de imagens da Modelagem Geométrica do Segundo Inseto, produzida por aluno da Turma B, que

busca exemplificar seu “movimento”.
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Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Seguindo a analise no nivel de desenvolvimento dos “habitos do pensamento”, a
Modelagem Geométrica Segundo Inseto é classificada em um terceiro nivel. Identificamos nesta
modelagem, além da utilizacdo adequada das relacdes matematicas estudadas nos blocos anteriores,
uma exploracdo de novas relagdes matematicas. Nesse sentido, no que se refere aos “habitos do
pensamento”, o aluno percebeu as relagdes geométricas (HP-2) do movimento e escolheu um
modelo, visualizando (HP-1) uma relagdo de correspondéncia. Na sequéncia, conseguiu
implementar a construcao no Sketchometry (HP-7), utilizando estratégias bem estabelecidas (HP-4),
mas, também, inovando em sua construcdo ao explorar (HP-3) e utilizar novas interacfes
touchscreen no software. E um modelo bastante simples, porém no mesmo ¢ possivel identificar
uma utilizacdo adequada das relacBes geométricas. Os procedimentos de construcdo usam relacées
que simulam corretamente 0 movimento da situacdo/mecanismo real.

No Modelagem Geométrica Segundo Inseto, temos novamente a simulagdo do “bater das
asas” de um inseto. Porém, nesta construgdo observamos um trabalho mais elaborado, constituindo
um 6timo referencial para a anélise do conhecimento desenvolvido pelo aluno. No movimento da
“asa”, o aluno trabalhou com a relacdo matematica “ponto de reflexdo” para conseguir o efeito de
simetria no movimento das “asas”. Quanto aos passos da manipulagdo touchscreen no procedimento
de construcéo, o aluno iniciou inserindo uma reta (longo tapa). Sobre esta reta, inseriu um ponto
(toque). Tragou a perpendicular a reta inicial (longo tapa) e um circulo com centro na interseccdo
entre as duas retas (longo tapa). Sobre o circulo, inseriu um ponto (toque) e um ponto de reflexdo a
este ponto, com relagdo a reta perpendicular (Longo tapa). Durante sua constru¢do, “testou”

constantemente o “movimento” de seu modelo em uma frequente acgao ativa (arrastar). O restante da
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construcao foi focado na caracterizagdo do modelo.

Modelagem Geométrica de uma Balanca

Figura 45- Sequéncia de imagens da Modelagem Geométrica da Balanca, produzida por aluna da Turma B, que busca

exemplificar seu “movimento”.
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Fonte: print screen do material produzido por aluno e compartilhado no grupo do Facebook.

Esta altima modelagem geométrica apresentada possui o diferencial de duplo movimento
simultaneo. Devido a isso, ¢ classificada como quinto estidgio do desenvolvimento dos “habitos do
pensamento” (o nivel mais alto). No que se refere aos habitos do pensamento, esta aluna percebeu
as relacBes geométricas (HP-2) do movimento e escolheu um modelo, visualizando (HP-1) uma
relacdo de correspondéncia. Com isso, conseguiu implementar a construcdo no Sketchometry (HP-7)
utilizando estratégias bem estabelecidas (HP-4), mas também inovando em sua construcdo ao
explorar e utilizar novas relagdes geométricas (HP-3), chegando a construir um modelo com
movimentos simultaneos ao buscar conexdes dentro da prépria matematica (HP-5).

A modelagem geométrica de “Balancga” (Figura 47) tem um ponto de movimento que pode
ser deslocado de um lado para o outro, enquanto os “pesos” acompanham este movimento. Quanto
aos passos da manipulagdo touchscreen no procedimento de construcdo, a aluna construiu uma
circunferéncia inicial (longo tapa) e, na sequéncia, uma segunda circunferéncia (longo tapa). Com a
insercdo de segmento, ligou o centro destas duas circunferéncias (longo tapa). Sobre a primeira
destas circunferéncias inseriu um ponto A (toque) e na intersecdo entre o segmento e a segunda
circunferéncia inseriu um ponto B (toque). Ligou, com uma semi reta os pontos A e B (longo tapa).

Nesta semi reta, em determinada altura (estabelecida visualmente) inseriu uma reta perpendicular a
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esta (longo tapa). Sobre esta perpendicular, inseriu dois pontos D e C (toque), também estabelecidos

visualmente. Na continuacéo, inseriu dois pontos E e F soltos (toque) e, para finalizar, inseriu duas
novas circunferéncias com centro nos pontos E e F e extremidade nos pontos D e C (longo tapa),
respectivamente. Trata-se de um mecanismo engenhoso, com uma estratégia de construgdo
extremamente criativa, considerando as ferramentas e relagdes geométricas utilizadas.

De modo geral, os modelos geométricos apresentados sdo simples, mas demonstram bom
nivel de desenvolvimento dos habitos do pensamento. Quanto aos tipos basicos de interacbes
touchscreen, € perceptivel que ndo foram integralmente utilizados, principalmente, como ja citamos,
pelas caracteristicas especificas do software Sketchometry.

No que se refere a implementacdo dos modelos geométricos, a singularidade esteve
presente na acdo do aluno quando este inicia a implementacdo da modelagem geométrica. Segundo
dados da pesquisa de Meier (2012) com atividades de Modelagem Geométrica utilizando o
Geogebra, os alunos que compreendiam o conceito de figura dindmica (a partir do segundo nivel de
desenvolvimento dos habitos do pensamento) seguiam a seguinte sequéncia de raciocinio para
implementacdo de um modelo geométrico: escolher um objeto conseguindo visualizar (HP-1) e
perceber as invariantes envolvidas no movimento (HP-2) de forma adequada e, quanto a construgéo,
utilizar, sem maiores dificuldades, 0 GeoGebra (HP-7) estabelecendo relacbes geométricas corretas
para o funcionamento do modelo (HP-4).

Em nossa pesquisa, identificamos uma sequéncia distinta: perceber as invariantes
envolvidas no movimento (HP-2) e escolher um objeto conseguindo visualizar (HP-1) de forma
adequada e, quanto a construcdo, utilizar, sem maiores dificuldades, o Sketchometry (HP-7),
estabelecendo relagcdes geométricas corretas para o funcionamento do modelo (HP-4).

Enquanto na pesquisa de Meier (2012), os alunos indicavam um modelo a partir de suas
escolhas conscientes e verbalizavam esta ideia, nesta pesquisa, os alunos exploravam, de modo tatil,
suas ideias mentais para, na sequéncia, indicar o modelo escolhido. Ficou perceptivel que os alunos
interagiam com o software Sketchometry, no inicio da construcdo do modelo geométrico, a partir de
acOes espontaneas.

Nesse sentido, destacamos que a comunicagdo oral das ideias é produzida segundo uma
temporalidade linear que precisa ser estruturada segundo uma hierarquia analitica possivel de ser
decomposta. Por outro lado, o gesto tem seu significado proveniente de um todo fixo e momentaneo,
ele resulta de uma imaginacdo instantanea, sinteticamente global, ndo sendo decomposto em partes
separadas (RADFORD; EDWARDS; ARZARELLO, 2009).

Como relatamos na se¢do 6.2.3, os alunos apresentaram dificuldade para escolher o
modelo geométrico a ser implementado. Poucos (apenas dois) haviam definido e indicado o modelo

que desejavam implementar. O comportamento dos alunos, que ndo indicaram verbalmente suas
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ideias, foi o de exploracédo de gestos de maneira espontanea no software Sketchometry. Dos quatro

modelos apresentados neste texto, dois (Balanca e Segundo Inseto) sdo provenientes de interacdes
iniciadas espontaneamente, sem uma hierarquia analitica possivel de ser decomposta.

Radford (2009) sugere que o conhecer s6 pode ser garantido através de uma experiéncia
multissensorial do mundo e uma espécie de apreensdo autossensorial das coisas e de nos. Nesta
perspectiva, 0s gestos podem ser considerados como uma parte das tentativas sensitivas dos
individuos - 0 modo tatil.

Ainda segundo o autor, ha a ideia de que 0 pensar ndo ocorre somente na cabeca, mas na e
atraves da linguagem, corpo e ferramentas. Como resultado desta perspectiva, gestos, como um tipo
de movimento do corpo, “ndo sdao considerados uma espécie de janela que ilumina os
acontecimentos que ocorrem numa “caixa preta” - nem séo deixas para interpretar estados mentais.
Eles s3o antes constituintes genuinos do pensamento” (p.113).

Tais conceitos, em nossa proposta, se consolidam como resultado de um processo
complexo. A Figura 46 tenta ilustrar nossa proposta de entendimento da singularidade no
desenvolvimento do pensamento matematico do aluno quando este trabalha com modelos

geomeétricos a partir de interagdes touchscreen.

Figura 46- Proposta de entendimento da singularidade no desenvolvimento do pensamento matematico do aluno

quando este trabalha construindo modelos geométricos a partir de interagcdes touchscreen — agéo corporificada.
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Fonte: prépria Autora.

Observe que em nossa proposta, Figura 46, ap6s escolha do modelo geométrico e
visualizacdo mental da matematica envolvida, o aluno segue por dois caminhos distintos. Sdo nestes
caminhos que identificamos e pontuamos a singularidade no desenvolvimento do pensamento
matematico.

O caminho da esquerda, na Figura 46, indica a sequéncia de acGes desenvolvidas pelo
aluno quando este possui FACILIDADE para comunicar suas ideias. Este caminho, ja apresentado
na pesquisa de Meier (2012), segue o0s seguintes passos (destacados pelas cores) para
implementacdo de um modelo geometrico: perceber as invariantes envolvidas no movimento (cor
verde), elaborar conjecturas (cor amarela), realizar experiéncias e explorar ideias (cor vermelha),
estabelecer relagcdes geométricas corretas para o funcionamento do modelo (cor azul).

Por outro lado, o caminho da direita (Figura 46) apresenta a sequéncia de agdes
desenvolvidas pelo aluno quando este tem DIFICULDADE para comunicar suas ideias. Em nossa
pesquisa, como ja citamos, identificamos uma sequéncia distinta. Identificamos que, neste caso, ou

0 aluno abandona a construcdo ou segue 0S seguintes passos para implementacdo do modelo



105
geométrico: realizar experiéncias e explorar ideias (cor vermelha), perceber as invariantes

envolvidas no movimento (cor verde), elaborar conjecturas (cor amarela), estabelecer relacdes
geomeétricas corretas para o funcionamento do modelo (cor azul).

Observamos que o aluno com dificuldade para comunicar seu pensamento, em interacao
touchscreen com o software Sketchometry, primeiramente realiza experiéncias e explora suas ideias
mentais de forma tatil, seguindo um caminho singular para implementacdo de seu modelo
geométrico. Este caminho alternativo identificado é entendido, nessa pesquisa, como
potencializador do desenvolvimento do pensamento matematico, pois além de possibilitar a
continuidade da implementacdo das ideias possui uma funcdo cognitiva ao permitir que os alunos
exteriorizarem o seu pensamento e reflitam sobre este.

Na proxima se¢do, apresentamos uma sintese das principais constatacOes estabelecidas a
partir do experimento didatico implementado para realizacdo desta pesquisa.

6.3 ANALISE GLOBAL DO EXPERIMENTO DIDATICO

As atividades propostas no experimento didatico buscaram identificar as singularidades no
desenvolvimento do pensamento matematico que podem ser proporcionadas a alunos da Escola
Bésica em atividades de Modelagem Geomeétrica pela interacdo touchscreen. Acreditamos que, ao
analisar movimentos da interacdo touchscreen associando-0s ao raciocinio do aluno, foi possivel
perceber as formas como essa tecnologia pode potencializar o desenvolvimento do pensamento
matematico.

O experimento didatico foi além do tradicional estudo de ponto, reta e plano; presente na
escola Basica. O software Sketchometry, com suas inumeras possibilidades, permitiu uma
abordagem dindmica de temas importantes da geometria, cujo aprendizado exige abstracdo por
parte do aluno. Nesse sentido, entendemos que a atividade de modelagem geométrica funcionou
como um estimulo para o aprendizado dos estudantes e, desta forma, potencializou o trabalho
voltado para o desenvolvimento do pensamento matematico.

Em uma anélise do trabalho desenvolvido destacamos 0s seguintes aspectos:

. Os alunos demonstraram autonomia para fazer exploragdes com o software.

. Os alunos foram extremamente rapidos no entendimento do conceito de modelagem
geométrica. Considerando pesquisas ja desenvolvidas (MEIER, 2012) e outras experiéncias, este
experimento é surpreendente em relacdo ao entendimento e desenvolvimento das atividades pelos
alunos.

Entendemos estes dois primeiros aspectos resultantes da pesquisa a partir da teoria de Marc

Prensky (2001), discutida na se¢do 6.1.1. Para ele, os jovens, nomeados como nativos digitais, estdo
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acostumados a obter informacOes de forma répida e a interagir com diversas midias ao mesmo

tempo, em virtude de sua convivéncia diaria com tecnologias praticamente desde o nascimento.

Essa geracdo, como Prensky destaca, “pensa e processa informacdes de forma diferente” e
sua familiaridade com a linguagem digital faz com que ela seja para eles como uma segunda lingua
(2001).

. Em grupo ou isoladamente, os alunos adaptaram-se bem a proposta de trabalho. Porém,
ficou perceptivel que a organizacdo em grupo potencializa o desenvolvimento das atividades. As
trocas parecem fundamentais para os alunos participantes do experimento. O modo de trabalhar foi
“aberto” e com “mobilidade”, de modo que as atividades foram desenvolvidas por meio de intensa
comunicacdo e troca de experiéncias entre os participantes da pesquisa.

. A maior dificuldade dos alunos participantes do experimento foi determinar/escolher (HP-4)
0 modelo geométrico que gostariam de implementar. Entendemos que esta dificuldade esteja
associada ao fato de, como ja citado, os alunos trabalharem bem em grupo.

Segundo Pescador (2010), nos processos de aprendizagem, os nativos digitais sdo
intensamente sociais. Compartilham suas descobertas e duvidas alternando a¢des de colaboragéo -
em que se ajudam mutuamente a atingir objetivos individuais — e de cooperacdo — em que se unem
para solucionar um problema comum a todos. Sentem-se estimulados e motivados a participar de
atividades que os convidem a interagir.

. Houve uma aceitacdo positiva por parte dos alunos em relacdo ao software Sketchometry, o
que potencializou o estudo e o entendimento das relagdes matematicas trabalhadas durante o
experimento didatico.

Neste aspecto, entendemos que esta pesquisa apresenta elementos que refor¢cam a teoria de
Ehmann et al (2012) exposta na se¢do 2.1.2. Ficou perceptivel que o Sketchometry representa um
primeiro passo para uma interface de “usudrio natural”. A rdpida adaptacdo dos alunos a
caracteristica do software de interpretar os caminhos gerados por esbo¢os e movimentos com a mao
contribuiu diretamente com nossa proposta de investigacao.

. Na utilizagdo do software, os alunos indicaram o desenvolvimento de processos de
compreensdo da diferenca entre elementos matematicos (ponto, reta) e relagdes matematicas (reta
perpendicular, ponto médio) a partir das cores estabelecidas pelo software.

. Na interacdo touchscreen, considerando o Sketchometry, os alunos demonstraram utilizar o
campo de identificacdo de esbocos para estabelecer seus gestos. Os alunos também indicaram
utilizar este recurso do software para reconhecer novos gestos de interacdo touchscreen.

No que se refere a estes dois aspectos que tratam da relagdo de aprendizado estabelecida
entre 0s alunos e o software Sketchometry, ja amplamente discutida neste texto, entendemos que tal

comportamento possa ser compreendido a partir da teoria de Prensky (2009), que introduz o
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conceito de “sabedoria digital”. Segundo esta teoria, apresentada na se¢do 6.1.1, nosso cérebro esta

se desenvolvendo por meio de uma simbiose com a tecnologia e, por conta de novas interacfes
tecnoldgicas, ganhando novas habilidades.

Prensky descreve o conceito de sabedoria digital referindo-se a dois aspectos:

- sabedoria e conhecimento adquiridos atraves das ferramentas tecnoldgicas;

- sabedoria no uso da tecnologia para melhorar e ampliar as nossas capacidades cognitivas
inatas.

Ou seja, 0 uso sabio da tecnologia permite que nos tornemos humanos cognitivamente
mais capazes.

. Apds a conclusdo da construcdo dos modelos de autoria, os alunos que utilizaram
movimentos espontaneos em suas construcdes ndo conseguiam explicar verbalmente os passos
implementados. Também, naquele momento, apresentaram dificuldade para replicar a construcéo.

No que se refere a este aspecto da pesquisa, constatamos que a interacdo touchscreen em
ambientes de geometria dindmica possibilita um caminho alternativo para o desenvolvimento do
pensamento matematico. Além de oportunizar a continuidade de implementacdo das ideias que ndo
podem ser verbalizadas, possui uma funcdo cognitiva ao permitir que os alunos exteriorizarem suas
ideias mentais e reflitam sobre elas.

Porém, concluimos, também, a partir desta dificuldade de explicar e até de replicar o
modelo implementado, que houve certa limitagdo na aquisi¢cdo conceitual dos objetos.

Como discutido na secdo 2.2.2, Radford (2003) tem seguido, em educacdo matematica, o
ponto de vista de uma semidtica cultural, defendendo a teoria de objetivacdo do conhecimento e
introduzindo os chamados meios semidticos de objetivacdo. Os gestos sdo parte dos meios
semioticos de objetivacdo que permitem aos estudantes concretizarem conhecimento (RADFORD,
2003). A uma tentativa de teorizar a interacdo dos sistemas semidticos na experiéncia matematica
dos estudantes para concretizacdo do conhecimento, foi dado o nome de nodo semiético. A analise
temporal desses nodos semidticos aponta para que, a medida que a objetivacdo progride, a
configuracdo dos sistemas semi6ticos muda. Assim, hd de fato uma troca nessa configuragdo: as
acOes tornam-se menores, enquanto gestos e linguagem tornam-se mais significativos.

Constatamos, nesta dificuldade apresentada pelos alunos, que, para futuras experiéncias, é
importante estarmos mais atentos a aquisi¢do conceitual do objeto, ou ainda, ao desenvolvimento do
nodo semiotico.

Por fim, destacamos que as possibilidades cognitivas das interacfes touchscreen so6 podem
ser compreendidas num contexto mais amplo de interacdo entre os VArios aspectos sensitivos da
cognicdo. Ficou a certeza nesta pesquisa, que o ambiente de sala de aula de matematica € um campo

fertil para esta investigacéo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

“Adorei participar destas aulas, € com essas coisas que nos alunos nos identificamos.”
(Aluno C-TB)

Desde o inicio do curso de doutorado, em marco de 2013, nosso interesse de pesquisa
voltava-se para a investigacdo e exploracdo da utilizacdo de aparelhos celulares, mais
especificamente os Smartphones, no contexto de ensino/aprendizagem da matematica. Sempre
entendemos que a mobilidade e a interatividade produzidas pela inser¢do dos celulares no ambiente
escolar possibilitariam que todos compreendessem que esta ferramenta € mais que um telefone
movel, visto que o uso de aplicativos especificos pode enriquecer e aperfeicoar o desenvolvimento
da aprendizagem.

Assim, iniciamos nossa pesquisa com o objetivo de implementar e aplicar, com alunos da
escola bésica, uma proposta voltado para o desenvolvimento do pensamento matematico. Como
principal estratégia para atingir esta finalidade, o um projeto inicial previa a elaboracdo de um
aplicativo que trabalhasse conceitos da geometria utilizando como proposta metodoldgica a
Modelagem Geométrica. A ideia basica para a criacdo desse aplicativo era abranger duas funcoes
bésicas: a primeira, de disponibilizar uma atividade em um recurso tecnoldgico acessivel aos alunos
de forma pessoal e a segunda, de explorar a vivéncia cotidiana do estudante e de seu meio, do qual
o celular faz parte, integrado ao seu dia a dia.

Com isso, demos inicio a criacdo do TRIDIMAT. O TRIDIMAT era projetado para possuir
uma interface interativa, semelhante a configuracdo utilizada por softwares de geometria dindmica,
buscando propiciar experimentos para 0 pensamento, além da criacdo de estratégias que
potencializem o desenvolvimento deste pensamento. A ideia basica era explorar conceitos
matematicos da geometria euclidiana, e a proposta associava as caracteristicas da geometria
dinamica e atividades de modelagem geométrica a dinamica de jogos no estilo de Imagem e Acéo® e
Draw Something™®.

Basicamente, o projeto de implementacdo seguia a seguinte ideia de funcionamento para o

aplicativo:

® Imagem e Acdo: em uma versdo de aplicativo para smartphones e tablets, disponivel nas plataformas 10S e Andoroid,
é um jogo que exige que o jogador faca um desenho e escolha uma modalidade para adivinhacédo, desafio (uma pessoa)
ou grupo. E necesséria a escolha de um tema para o desenho, que consiste em um nivel de dificuldade e, quanto maior o
nivel, mais moedas o jogador ganha, permitindo comprar dicas, novos temas e novas cores para desenhar.

Y Draw Something: é um aplicativo jogo para smartphones e tablets, disponivel nas plataformas 10S e Android, que
exige que o jogador faca um desenho e o envie para um amigo adivinhar. E necessaria a escolha de um tema para o
desenho que consiste em um nivel de dificuldade e, quanto maior o nivel, mais moedas o jogador ganha, permitindo
comprar dicas e novas cores para desenhar.
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Ao iniciar uma partida, apds cumprir todos os procedimentos de cadastro e escolha de um

adversario, seriam apresentadas ao usuario trés alternativas para jogada. Essas alternativas tratariam
de conceitos matematicos da geometria em distintos niveis de complexidade. Conceitos como reta,
semirreta e tridngulo constituiriam um baixo nivel de complexidade, enquanto bissetriz e baricentro
seriam entendidos como um alto nivel. O usuério teria que escolher uma das trés alternativas para
desenhar e contaria com ferramentas de construcdo semelhantes as disponiveis em softwares de
geometria dinamica. Esta base de desenho do aplicativo na geometria dindmica possibilitaria que o
mesmo fosse animado (movimento) de modo a preservar as propriedades matematicas estabelecidas.

Ao concluir o desenho, 0 usuario teria que envia-lo ao seu parceiro de jogo. Este, podendo
movimentar o desenho, teria que adivinhar qual o conceito matematico que 0 representa, e
preencheria o campo especifico, escrevendo o conceito correspondente. Se o companheiro de jogo
notasse um erro no desenho ou na representacao, ele poderia acusa-lo, reenviando o desenho, que
neste caso deveria ser refeito e enviado novamente. Em caso de erro ou desisténcia do
desafio/partida, ambos 0s usuarios ndo receberiam 0s pontos correspondentes; em caso de acerto,
porém, ambos ganhariam 0s pontos, valorizando, assim, estratégias de cooperacdo. Cada tema do
aplicativo teria uma pontuacdo diferente, correspondendo a trés niveis de dificuldade (facil, médio e
dificil); conforme o maior nivel, maior seria a pontuacéo.

E importante destacar que, na construcdo de um modelo geométrico, é fundamental seguir
as propriedades matematicas, respeitando todos os conceitos e definigdes da construcdo geométrica
ou, por consequéncia, 0 mesmo ndo tera o resultado determinado. Outro ponto crucial do modelo é
a finalizacdo da construcdo: é necessario esconder tudo o que ndo faz parte do mecanismo final.
Isso é possivel com a ajuda de uma das ferramentas de construcdo, que permite ocultar objetos
(retas, pontos, etc.), pois desta forma da a op¢do ao jogador de ndo expor explicitamente a resposta
ao seu companheiro de jogada.

Para implementacdo do software planejamos um layout da tela inicial (Figura 47) contendo
as seguintes informaces: escolha do tipo de conexdo (Bluetooth e Internet), pontuacdo acumulado
com o jogo e menu de utilizagdo. No menu teriamos as seguintes opgdes:

. “Loja” — acesso a aquisicdo de dicas de construcdo para os niveis médio e dificil;

. “Ajuda” — acesso as instrucdes de jogo, como jogar;

. “Configuragdes” — acesso ao Logoff (troca de usuario); um novo Cadastro e ao

Audio do jogo.

Figura 47- Layout tela inicial do aplicativo TRIDIMAT.
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Fonte: prépria Autora.

Para a escolha do companheiro para uma jogada (Figura 48) planejamos o funcionamento
do aplicativo de modo que, em uma primeira partida, seria disponibilizada uma lista com 0s
candidatos disponiveis, correspondente ao modo de conexdo. Da segunda partida em diante, 0s
adversarios se disporiam por ordem de jogada, com as opc¢oes:

. “Sua vez” — recebendo um modelo geométrico a ser adivinhado;

. “Vez do amigo” — onde aparecem o0s companheiros para oS quais ja foi enviado o
modelo geométrico e aguarda-se por uma resposta;

. “Nova partida” — onde sera encaminhado para tela com a lista de adversarios

disponiveis.

Figura 48- Telas que exemplificam funcionamento da escolha de companheiro para jogada no TRIDIMAT.
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Durante os testes e preparacdo do funcionamento, porém, encontramos algumas

dificuldades. A principal, dentre elas, foi a interface de construcdo dos desafios: pensdvamos em
emular o arquivo apk (Android Package) do Geogebra dentro do nosso aplicativo; no entanto,
desenvolvemos pensando na utilizacdo do TRIDIMAT com uma das disponibilidades em
smartphones, o que barra o desenvolvimento do projeto, visto que o Geogebra, apesar de ter o seu
cdédigo aberto, ndo tinha, nagquele periodo, um codigo disponivel para rodar em dispositivos com
tela pequena (abaixo de 7 polegadas).

A partir deste empecilho, comegamos a buscar novas alternativas para desenvolver a
interface de construgdes no TRIDIMAT. Neste momento de busca e novas ideias, conhecemos o
Sketchometry, um software e app de geometria dindmica semelhante ao Geogebra, mas com um
namero menor de ferramentas e fungdes. O Sketchometry, como j& comentado neste texto, ndo
possui um menu de ferramentas para os elementos de construcdo, além de ser totalmente
touchscreen e converter instantaneamente seus desenhos a méo em constru¢ées geométricas.

Descobrimos que o Sketchometry também possuia seu codigo aberto e que estava
disponivel para dispositivos moveis com a tela pequena, o que solucionou 0 nosso problema de
utilizar o TRIDIMAT em smartphones. Passamos, entdo, a exploré-lo trabalhando com construgdes,
testando ferramentas e conhecendo as formas de armazenamento e compartilhamento das
modelagens.

Assim, sanada a dificuldade em emular o arquivo apk (Android Package) com o codigo do
Sketchometry, continuamos em estudo sobre outros elementos essenciais de funcionamento. Nesta
continuidade, enfrentamos uma nova barreira na programacao das alternativas de compartilhamento
do aplicativo. Nesse momento, em funcdo da nova dificuldade identificada e considerando o tempo
limitado para desenvolvimento do doutorado, optamos por paralisar o desenvolvimento do
TRIDIMAT e adaptar a proposta de tese com a utilizacdo do Sketchometry.

Esta adaptacdo pareceu-nos, no periodo, muito interessante, pois estadvamos encantados
com as caracteristicas de interacdo do software. Nesse sentido, o Sketchometry e outros nesta linha,
ampliam a visdo da investigacdo no campo da Educacdo Matematica, pois abrem caminhos para a
pesquisa da integracdo de geometria dindmica com tecnologia touchscreen. Neste software, 0
usuario pode tracar, calcular, mover, dentre outras acdes, no espaco de duas dimensdes utilizando
uma linguagem corporificada (movimento com os dedos).

Considerando nossa experiéncia anterior com atividades de modelagem geométrica e o
desenvolvimento, a partir destas, do pensamento matematico (MEIER, 2012), pensamos tratar-se de
uma proposta que poderia ser reaplicada em softwares de geometria dindmica, disponiveis para
dispositivos mdveis e que estejam baseados em tecnologia touchscreen, com o intuito de investigar

potencialidades e singularidades. E importante destacar que, as atividades de modelagem
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geométrica propiciam um aprendizado dinamico, baseado em projetos e centrado em solucdes de

problemas, no qual os estudantes desempenham um papel vital na criacdo de novos conhecimentos.

Assim, nosso proposito nessa pesquisa foi responder a pergunta enunciada na Introducéo:
que singularidades no desenvolvimento do pensamento matematico a interacdo touchscreen pode
proporcionar para alunos da Escola Basica em atividades de Modelagem Geometrica?

Para a elaboracdo da tese, nos baseamos nos fundamentos da cognicédo corporificada, que
parte do principio de que corpo e mente estdo diretamente relacionados. Este modelo tedrico vé a
cogni¢do como um fendmeno corpdreo e examina de modo que a experiéncia corporal individual
poderia fornecer bases para as distintas maneiras como 0s humanos pensam, atuam e falam em
matematica. Como metodologia de pesquisa, escolhemos o estudo de caso, por ser esta uma
estratégia utilizada como etapa exploratdria na investigacdo de fendbmenos ainda pouco analisados,
como € o caso da utilizagdo dos dispositivos méveis com tecnologia touchscreen na educagédo
matematica.

A proposta didatica, no que se refere a sequéncia de atividades, buscou estimular o
desenvolvimento de habitos do pensamento, inicialmente por meio da visualizagdo, manipulacgdo e
andlise de dois modelos j& construidos no Sketchometry - uma porta pantogréfica e um ventilador.
Para cada modelo a ser construido pelos alunos, planejamos o desenrolar da atividade em duas
etapas: apresentacdo do modelo geométrico e construcao deste, pelo aluno, considerando suas ideias,
percepcoes e conclusodes.

Apos esta fase de construcdo orientada de modelos, os alunos deveriam, como tarefa final,
escolher um objeto do mundo real e construir seu modelo utilizando o software Sketchometry. Para
implementar a modelagem geométrica do modelo escolhido, conforme ideias apresentadas no
capitulo 4, o aluno evidencia, a partir de suas escolhas e atitudes, habitos do pensamento ja
desenvolvidos ou em processo de construgéo.

Para organizar a realizacdo das atividades, foi criado um grupo no Facebook, nomeado
Matematica Animada. Durante a aplicacdo do experimento didatico, este material serviu como canal
de comunicacéo entre professor e aluno e ampliou os tempos e espacos da aprendizagem ao levar a
discussdo da turma para além da sala de aula. Também, para compartilhamento das producgdes dos
alunos, considerando as possibilidades do software Sketchometry, criamos uma pasta no Google
Drive.

Desde o inicio do experimento, percebemos uma excelente adaptacdo e aceitacdo da
proposta que estava sendo desenvolvida no Sketchometry. No que diz respeito a postura dos alunos
na realizacdo das tarefas, foi possivel constatar que, estavam genuinamente interessados e
motivados. Um exemplo desta observacéo pode ser vista no inicio deste capitulo, no qual trazemos

um dos relatos do aluno C-TB.
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O desenvolvimento do trabalho mostrou que, de modo geral, os alunos se envolveram na

exploracéo e investigacdo das possiveis interacdes touchscreen buscando compreender e reconhecer
relacbes geométricas, percebendo invariantes e levantando conjecturas. O Longo Tapa foi um dos
tipos bésicos de interacdo touchscreen frequentes na utilizagdo do Sketchometry, pois é esta
interacdo que determina, segundo programacdo do software, a construcdo de elementos e relagdes
matematicas. Destacamos que, nesta pesquisa, esta interacdo teve um papel de destaque. Como
citado na secdo 6.2, os alunos utilizam o Longo Tapa, além da fungdo programada, de duas
maneiras singulares: para verificar a construcdo de elementos e relacbes matematicas e para
estabelecer relacdo de aprendizado com o software. Nesse sentido, quando o software de referéncia
for o Sketchometry, acreditamos ser importante estabelecer um novo tipo basico de interacdo que
diferencie o tipo de toque que estd sendo realizado na tela touchscreen. Sugerimos que quando a
interacdo touchscreen de Longo Tapa for direcionada para verificagcdo ou para estabelecer relacéo de
aprendizado com o software, que este seja renomeado para Longo Reflexivo Tapa.

Cabe salientar que os alunos trabalhavam de modo “aberto” ¢ com ampla “mobilidade”.
Constatamos que o trabalho em grupo é uma estratégia que potencializou o desenvolvimento das
atividades propostas. A maior dificuldade apresentada pelos alunos foi quanto a realizacdo da
atividade individual de constru¢cdo do modelo geométrico escolhido por eles (HP-4). A pouca
motivacdo para desenvolver atividades individualmente decorre, possivelmente, do perfil destes
alunos (nativos digitais) e de suas caracteristicas especificas de interacdo e comunicagao.

No capitulo 6 da tese, na analise das produc¢des dos alunos, registramos uma singularidade
no trabalho com modelagem geométrica quando em ambientes baseados em tecnologia touchscreen.
Na analise do bloco Il do experimento didatico, constatamos que os modelos geométricos criados
pelos alunos no software Sketchometry, além de apresentarem caracteristicas bem especificas que
permitem a constatacdo dos habitos do pensamento que estdo sendo utilizados, bem como, o seu
grau de desenvolvimento; possuem um inicio de construcdo diferenciado. Os alunos, conforme
dificuldade ja citada para determinar modelo a ser construido, seguem uma linha exploratéria da
interacdo touchscreen realizando movimentos espontaneos. A singularidade identificada estd no
inicio do processo de constru¢do do modelo. Entendemos que fica evidente, neste sentido, que 0s
gestos e 0s movimentos do corpo ndo anunciam a chegada iminente do pensamento abstrato, mas
representam este.

Nossa proposta foi investigar as singularidades do desenvolvimento do pensamento
matematico, partindo do entendimento, como ja mencionado, de que a manipulacdo touchscreen
ndo é sindnimo de clicar em um mouse; ou seja, 0 aluno, além de raciocinar por continuidade em
ambientes de geometria dindmica, desenvolve, em manipulagBes touchscreen, uma acdo humana

corporificada, trabalhando com a espacialidade da tela, a combinag&o de movimentos e rapidez do
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feedback. Apos a analise da producdo dos alunos, podemos dizer que nossa proposta de trabalho

com modelagem geométrica na Escola Basica amplia a coleta de elementos para 0 campo da
Educacdo Matematica que investiga o gesto (acdo corporificada) como um constituinte genuino da
cognicéo.

Por outro lado, se no inicio desta pesquisa nosso foco de interesse era identificar as
singularidades no desenvolvimento do pensamento matematico quando os alunos utilizam interacao
touchscreen, entendendo o gesto com um signo, no decorrer da investigagdo percebemos a
importancia de desenvolver processos de aprendizagem que possibilitem a aquisi¢do conceitual dos
objetos com a consequente concretizacdo do conhecimento.

Assim, vemos no estudo e andlise do desenvolvimento da passagem de um pensamento
matematico expresso a partir de movimento espontaneo para um pensamento matematico que pode

ser comunicado como uma continuagdo para esta pesquisa.
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8. PRODUCAO ACADEMICA

Durante o curso de doutorado, foram elaborados trabalhos académicos que envolveram o
assunto da presente tese. Foram produzidos e apresentados minicursos e artigos cientificos em
congressos cuja tematica versava sobre Educacdo Matematica e Tecnologias Digitais. A divulgacdo
do assunto apresentado e discutido na tese ocorreu, também, em periodicos cientificos. As
publicacBes foram produzidas juntamente com alunos do curso de Licenciatura em Matematica do
IFC Campus Camboriu (bolsistas de extensdo sob orientacdo da autora desta pesquisa), com colegas
do curso de doutorado e com os professores orientadores da presente tese, prof. Dr. Dante Augusto
Couto Barone (orientador nos trés primeiros anos de desenvolvimento da pesquisa) e prof. Dr.
Marcus Vinicius de Azevedo Basso (co-orientador nos trés primeiros anos e orientados no ultimo

ano de desenvolvimento da pesquisa).

a) Principais realizacdes em 2013 no tocante a tese, incluindo publicagdes:

TISE 2013 - XVIII Congreso Internacional de Informética Educativa

Realizada em 2013

Local: Porto Alegre

Publicacdo/Trabalho: A construcdo de espacos e materiais digitais para a educagao
matematica: a Modelagem Geométrica no Ensino da Geometria

Autores: Melissa Meier; Marcus V. A. Basso; Dante C. Barone

Publicacdo: v.9.p.763 — 766

b) Principais realizagdes em 2014 no tocante a tese, incluindo publicaces:

V FICE - V Feira de Iniciacdo Cientifica e Extensdo (V FICE) — Evento interno da
Instituicdo que a pesquisadora trabalha.

Realizada entre 11/09/2014 & 12/09/2014.

Local: Instituto Federal Catarinense - Campus Camborit. Camboril — Santa Catarina

Publicacdo/Trabalho: A construcdo de espacos e materiais digitais para a educacdo
matematica: o uso de dispositivos mdveis no ensino da geometria.

Autores: Agata Rhenius; Melissa Meier

Trabalho premiado neste evento com o 1° lugar entre os trabalhos em andamento.

Il Férum do GT6 da SBEM - Educacdo Mateméatica: Novas Tecnologias e Educacéo a
Distancia.
Realizada entre 03/10/2014 a 04/10/2014.
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Local: Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) - Faculdade de Educacédo -

Campus Maracana, Rio de Janeiro.
Publicagdes: TRIDIMAT: Um aplicativo para o ensino da geometria por meio de
modelos geométricos.
Autores: Agata Rhenius; Melissa Meier; Fausto Henrique Morais Vieira da Silva.
http://media.wix.com/ugd/b40184 ca87180311b746abba2858b81e22860f.pdf
ISSN 2358-7059

V Jornada Nacional de Educacdo Matematica (XVII Jornada Regional de Educacdo Matematica)

Local: Universidade de Passo Fundo (UPF) — Passo Fundo — Rio Grande do Sul

Realizada entre 05/05/2014 a 07/05/2014.

PublicacBes: A construcdo de materiais digitais para a educacdo matematica: Uma
proposta para o uso do smartphone.

Autores: Fausto Henrique Moraes Vieira da Silva; Melissa Meier.

http://www.upf.br/jem/index.php/edicao-2014/anais/ficha-catalografica

A periodicidade anual refere-se a Jornada Regional de Educacdo Matematica. ISSN: 2316-
3429,

Il Jornada Académica das Licenciaturas

Local: Instituto Federal Catarinense — Campus Rio do Sul. Rio do Sul — Santa Catarina.

Realizada entre 29/05/2014 a 31/05/2014.

Oficina: Educacdo Matematica e Tecnologia: Uma introducdo a programacdo para
Android.

Duracéo: 2 horas

Participantes: 30 académicos dos cursos de Licenciatura em Matematica e Fisica.

RESUMO: A proposta para esta oficina foi criar uma calculadora para Android, utilizando
linguagem Java e XML no software Eclipse. Nosso objetivo foi mostrar que a programacao de um
aplicativo é simples e esperavamos que 0s participantes percebessem que é possivel introduzir esta
ideia no ensino da matematica. Tendo conhecimento das atuais demandas e tendéncias sociais,
prevé-se que um possivel futuro para a educacgdo se encontra na tecnologia. A oficina visou, também,
propor esta reflexdo aos participantes, ao mesmo tempo em que mostrou que o conhecimento para o
desenvolvimento das aplicacbes para Android é acessivel, pratico, facil e gratuito. Com isso,
defendemos a ideia de que o futuro das atividades matematicas, para os alunos que hoje temos nas
escolas, pode estar nas midias digitais, ressaltando assim, a importancia desses conhecimentos.

Autores: Agata Rhenius; Fausto Henrique Moraes Vieira da Silva; Melissa Meier.


http://media.wix.com/ugd/b40184_ca87180311b746abba2858b81e22860f.pdf
http://www.upf.br/jem/index.php/edicao-2014/anais/ficha-catalografica
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¢) Principais realizagdes em 2015 no tocante a tese, incluindo publicacdes:

Publicacdo: Revista Paranaense de Educacdo Matemética - O USO DA GEOMETRIA
DINAMICA EM MODELAGENS GEOMETRICAS: POSSIBILIDADE DE CONSTRUIR
CONCEITOS NO ENSINO FUNDAMENTAL

Autores: Melissa Meier; Rodrigo Sychocki da Silva

http://www.fecilcam.br/revista/index.php/rpem/article/viewFile/936/pdf_113

TISE 2015 - XX Congreso Internacional de Informatica Educativa

Realizada entre 1 e 3 de dezembro de 2015

Local: Santiago - Chile

Publicacdo/Trabalho: O Sketchometry e a utilizacdo de tecnologias Toutchscreen na
Geometria Dindmica

Autores: Agata Rhenius; Melissa Meier; Marcus V. A. Basso

http://www.tise.cl/volumen11/TISE2015/754-758.pdf

4° SIPEMAT - 4° Simposio Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica

Realizada entre 29/06 e 01/07/2015

Local: 1lhéus-BA-Brasil

Publicacdo/Trabalho: Mobilidade e Educa¢cdo Matematica: uma proposta para o uso do
Smartphone

Autores: Agata Rhenius; Melissa Meier; Marcus V. A. Basso

Artigos completos publicados em periddicos

MEIER, Melissa; SILVA, R. S. O USO DA GEOMETRIA DINAMICA EM
MODELAGENS GEOMETRICAS: POSSIBILIDADE DE CONSTRUIR CONCEITOS NO
ENSINO FUNDAMENTAL. Revista Paranaense de Educacdo Matematica, v. 4, p. 136-156, 2015.

MEIER, Melissa; SILVA, R. S. Engenharia didatica e projetos de modelagem
geometrica: potencial para construgdo de conceitos no Ensino Fundamental a luz das ideias de
Goldenberg. Tear: Revista de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, v. 4, p. 1-20, 2015.

d) Principais realizagdes em 2017 no tocante a tese:
ARTIGO COMPLETO ACEITO PATA PUBLICACAO


http://www.tise.cl/volumen11/TISE2015/754-758.pdf
http://www.fecilcam.br/revista/index.php/rpem/article/viewFile/936/pdf_113
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CIEM - Congresso Internacional de Ensino da Matematica que acontecerd no dia 04-10-2017, em

Canoas/RS.
TITULO: DISPOSITIVOS MOVEIS COM TECNOLOGIA TOUCHSCREEN NO ENSINO

DA GEOMETRIA
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APENDICE A — Termo de consentimento informado do Curso Técnico em
Hospedagem.

Termo de Consentimento Informado

Eu declaro, por meio deste termo, que concordei em participar da pesquisa de doutorado
cujo projeto é intitulado: “DISPOSITIVOS MOVEIS COM TECNOLOGIA TOUCHSCREEN
NO ENSINO DA GEOMETRIA” desenvolvida pela professora/pesquisadora Me. Melissa Meier.
Fui informado(a), ainda, de que a pesquisa é coordenada/orientada pelos professores Dr. Marcus
Vinicius de Azevedo Basso (Instituto de Matematica — UFRGS).

Tenho ciéncia de que minha participacdo nao envolve nenhuma forma de incentivo finan-
ceiro, sendo a Unica finalidade desta participacdo a contribuicdo para 0 sucesso e avango da pesqui-
sa cientifica. Ressalto que fui informado(a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que,
em linhas gerais, trata-se de investigar as singularidades que a interagao touchscreen pode proporci-
onar no desenvolvimento do pensamento matematico de alunos da Escola Basica em atividades de
Modelagem Geométrica.

Fui também informado(a) de que os usos das informacBes oferecidas por mim serdo so-
mente em situacdes académicas (artigos cientificos, palestras, seminarios etc.), identificadas sem o
meu nome ou qualquer outro tipo de identificacdo na qual eu possa ser reconhecido. A minha cola-
boracdo na pesquisa se faz por meio de material escrito, bem como minha participacdo em aula, em
que serei filmado(a) e minha producéo sera analisada pela professora/pesquisadora.

Estou ciente de que, caso eu tenha duvida, ou me sinta prejudicado(a), poderei contatar
o(a) pesquisador(a) Me. Melissa Meier no IFC — Campus Camborid ou pelo e-mail melis-
sa.meier@ifc.edu.br. Fui ainda informado(a) de que posso solicitar a retirada da minha producao
escrita da presente pesquisa, sem sofrer quaisquer sangdes ou constrangimentos.

Camborid, 10 de junho de 2017.

Assinatura do(a) pesquisador(a):

Assinatura do(a) participante

Assinatura do(a) responsavel pelo participante
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APENDICE B - Termo de consentimento informado do Curso Técnico em
Agropecuaria.

Termo de Consentimento Informado

Eu declaro, por meio deste termo, que concordei em participar da pesquisa de doutorado
cujo projeto é intitulado: “DISPOSITIVOS MOVEIS COM TECNOLOGIA TOUCHSCREEN
NO ENSINO DA GEOMETRIA” desenvolvida pela professora/pesquisadora Me. Melissa Meier.
Fui informado(a), ainda, de que a pesquisa € coordenada/orientada pelos professores Dr. Marcus
Vinicius de Azevedo Basso (Instituto de Matematica — UFRGS).

Tenho ciéncia de que minha participacdo ndao envolve nenhuma forma de incentivo finan-
ceiro, sendo a Unica finalidade desta participacdo a contribuicdo para o sucesso e avanco da pesqui-
sa cientifica. Ressalto que fui informado(a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que,
em linhas gerais, trata-se de investigar as singularidades que a interacdo touchscreen pode proporci-
onar no desenvolvimento do pensamento matematico de alunos da Escola Béasica em atividades de
Modelagem Geométrica.

Fui também informado(a) de que os usos das informacgdes oferecidas por mim serdo so-
mente em situa¢Ges académicas (artigos cientificos, palestras, seminarios etc.), identificadas sem o
meu nome ou qualquer outro tipo de identificacdo na qual eu possa ser reconhecido. A minha cola-
boracdo na pesquisa se faz por meio de material escrito, bem como minha participacdo em aula, em
que serei filmado(a) e minha producdo serd analisada pela professora/pesquisadora. Também fui
notificado que a sequéncia de atividades realizada faz parte da avaliagdo trimestral da instituicao,
constituindo se em um material de avaliacdo minha, enquanto estudante do segundo ano do curso de
Técnico em Agropecuaria do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Catarinense,
Campus Camborid.

Estou ciente de gue, caso eu tenha duvida, ou me sinta prejudicado(a), poderei contatar
o(a) pesquisador(a) Me. Melissa Meier no IFC — Campus Camborid ou pelo e-mail melis-
sa.meier@ifc.edu.br. Fui ainda informado(a) de que posso solicitar a retirada da minha producéo
escrita da presente pesquisa, sem sofrer quaisquer sangdes ou constrangimentos, sendo ela apenas
usada para fins de avaliacdo do trimestre na disciplina de matematica.

Camborid, 10 de junho de 2017.

Assinatura do(a) pesquisador(a):

Assinatura do(a) participante

Assinatura do(a) responsavel pelo participante




