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Resumen

Nuestro objetivo es comprender el proceso creativo del aprendizaje matematico a lo largo
de la produccién del juego Navigation, asociado a un dispositivo robético, para el
tratamiento de 27 sintomas de la enfermedad de Parkinson. Guiada por una investigacion
cualitativa, la produccién de datos 28 se realizd con estudiantes de secundaria de IF-
Goiano, Ipameri - GO. El escenario formativo 29 de la investigacidn se creé como un lugar
para construir / proponer soluciones a problemas reales, basados en las matematicas y la
robotica a favor de la sociedad, de manera que las carreras cientificas y tecnolédgicas 31
sean uno de los posibles proyectos de vida e investigacion. transformacion social,
intelectual 32 y cientifica de los estudiantes. Para ello, ponemos en la agenda discusién-
analisis del desarrollo cientifico-tecnologico, colaborativo-argumentativo e inventivo-
creativo de tecnologias, yendo mas alla de los muros del aula de matematicas. Planteamos
analisis-reflexiones sobre el proceso 35 de convertirse en pensador creativo en
matematicas a expensas de la reproduccion de conceptos y 36 mecanismos pedag0gicos
que no se justifican. Por tanto, basamos nuestras acciones en la Teoria 37 del Aprendizaje
Creativo y la Insubordinacion Creativa. Concluimos que el proceso creativo 38 del
aprendizaje matematico se muestra dinamico y fluido, consistente en pasos no lineales 39 y
se ve reforzado por elementos inherentes al proceso formativo, entre los que destacan los
siguientes: 40 curiosidad, imaginacion, argumentacion e invencion.

Palabras clave: Ensefianza de las matematicas; Juegos digitales; Robdética; El tratamiento
de Parkinson

Aprendizagem matematica e tecnologias digitais:
invencdes roboticas para o tratamento de Parkinson

Resumo
Nosso objetivo é compreender o processo criativo de aprendizagem matematica ao longo
da producéo do jogo Navegacao, associado a dispositivo roboético, destinado ao tratamento
de sintomas da doenca de Parkinson. Norteados pela pesquisa qualitativa, a producgéo de
dados foi realizada com alunos do Ensino Médio do IF-Goiano, Ipameri - GO. O cenério
formativo da pesquisa foi criado como lugar para construir/propor solucbes para
problemas reais, a partir da matematica e da robética em favor da sociedade, de modo que
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as carreiras cientificas e tecnologicas sejam um dos possiveis projetos de vida e de
transformacéo social, intelectual e cientifica dos alunos. Para isso, colocamos em pauta
discussdo-analises do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico, colaborativo-argumentativo
e inventivo-criativo de tecnologias, indo além dos muros da sala de aula de matematica.
Suscitamos analise-reflexdes sobre o processo de se tornar pensador criativo em
matematica em detrimento da reproducdo de conceitos e mecanismos pedagdgicos que ndo
se justificam. Para tanto, baseamos nossas acdes na Teoria de Aprendizagem Criativa e na
Insubordinacdo Criativa. Concluimos que o processo criativo de aprendizagem
matematica se mostra dinamico e fluido, constituido por passos ndo lineares e se fortalece
por elementos inerentes ao processo formativo, entre os quais se destacam: curiosidade,
imaginacao, argumentacéo e invencao.

Palavras-Chave: Ensino de Matematica; Jogos Digitais; Robdtica; Tratamento de
Parkinson.

Math learning and digital technologies:
robotic inventions for the treatment for Parkinson

Abstract

Our goal is to understand the creative process of mathematical learning throughout the
production of the Navigation game, associated with a robotic device, intended for the
treatment of Parkinson’s disecase symptoms. Guided by qualitative research, data
production was carried out with high school students from the IF IF-Goiano, Ipameri -
GO. The formative research scenario was created as a place to build / propose solutions to
real problems from mathematics and robotics in favor of society, so that scientific and
technological careers are one of the possible projects of life and the social, intellectual and
scientific transformation of the students. For this, we discuss the analysis of scientific-
technological, collaborative-argumentative and inventive-creative development of
technologies, going beyond the walls of the mathematics classroom. We raise analysis-
reflections on the process of becoming a creative thinker in mathematics at the expense of
the reproduction of pedagogical concepts and mechanisms that are not justified. To do so,
we base our actions on Creative Learning Theory and Creative Insubordination. We
conclude that the creative process of mathematical learning is shown to be dynamic and
fluid, consisting of non-linear steps, and is strengthened by elements inherent to the
formative process, among which stand out: curiosity, imagination, argumentation and
invention.

Key words: Mathematical teaching; Digital games; Robotics; Parkinson’s treatment.

Palavras iniciais

Reconhecemos e admiramos 0s desenhistas, arquitetos, musicos e poetas por sua
criatividade. H& muitas pessoas e profissionais no anonimato, que também sdo criativas na
sua forma de encarar a vida (Resnick, 2017). Os cientistas podem ser criativos quando
desenvolvem vacinas para problemas pandémicos em nivel planetario. Os médicos podem
ser criativos ao diagnosticar doencas e desenvolver alternativas para o seu tratamento. Ao

desenvolver startups sustentaveis, pensando no futuro das préximas geracles, 0s
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empreendedores se mostram criativos. Belos jardins certamente tiveram um toque de
criatividade dado pelos jardineiros. Nao diferente disso, a escola pode formar pensadores
criativos quando propde processos de invengdo/aprendizagem ao aluno, orientando-o a
lidar com imprevistos, tomar decises conscientemente, criar solugdes para os problemas,
desenvolver ideias e conhecimentos cientifico-tecnoldgicos em favor das pessoas ao redor
do mundo (Azevedo & Maltempi, 2018; Azevedo et al., 2019; Papert, 2008; Resnick,
2017).

Partimos do principio que é possivel apoiar ideias criativas e construir cenarios
formativos a sociedade, tendo como base a criatividade aliada aos processos de ensino e
aprendizagem de matematica. O processo criativo € dindmico e carrega caracteristicas
inerentes a imaginacao, curiosidade, argumentacéo e invencdo de artefatos, que possam ser
aplicadas em solucbes de problemas atuais da sociedade (Resnick, 2017). Assim sendo,
compreendemos que a criatividade deve ser cultivada nas aulas de matematica,
configurando-se no campo abstrato da criacdo e no desenvolvimento de ideias e materiais,
auxiliando os estudantes a desenvolverem-se enguanto sujeitos capazes de propor solucdes
reais baseadas em seus conhecimentos cientificos e interesses pessoais (Azevedo, 2017;
Papert, 2008).

Nessa perspectiva, buscamos compreender 0 processo criativo de aprendizagem em
matematica ao longo da producdo do jogo Navegacdo, associado a dispositivo robotico
Timao, destinado ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. Tal busca pauta-se
nas ideias da Aprendizagem Criativa (Resnick, 2017; Papert, 2008) e da Insubordinacgéo
Criativa (D’Ambrosio & Lopes, 2015), que se apresentam em harmonia com as ideias
construcionistas para a Educacao (Papert, 2008). Norteados pela pesquisa qualitativa, a
producéo de dados foi realizada com alunos do Ensino Médio do IF-Goiano, Ipameri - GO,
no cendrio de formacao/pesquisa do Projeto Mattics. Tal cenario é entendido como lugar
para vivenciar experiéncias cientifico-tecnoldgicas e criativas, além de fomentar o
desenvolvimento formativo, colaborativo e intelectual do aluno. Assim, tecemos resultados
sobre 0 processo criativo de aprendizagem dos alunos, a partir dos cenarios contextuais

marcados por invengdes e discursos dos pesquisados.

Processo criativo de aprendizagem Matematica
[...] olharam para os passaros com 0 mesmo espirito que quero olhar para os exemplos de

aprendizagem bem-sucedida. Contudo, ndo foi suficiente simplesmente observar e copiar
gue tomaram o caminho errado ao pensar que a esséncia do voo dos passaros era o de bater
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das asas. Os passaros podem voar sem bater as asas! Devemos aprender a ver a
aprendizagem bem-sucedida pelo prisma dessas ideias poderosas. (Papert, 2008, p. 40).

As ideias de Seymour Papert (2008) nos encorajam a mobilizar praticas que
valorizem o voo dos alunos, centrando nossos olhares no processo criativo de
aprendizagem matematica e incentivando os sonhos e a invenc¢do de dispositivos que sejam
capazes de contribuir para um mundo melhor, além da sala de aula. Entendemos que essas
praticas sdo mais favoraveis ao aprendizado do que a cdpia nas aulas de matematica e, em
especial, “experimentos ritualisticos da escola, pois pelo menos os aprendizes estardao
engajados em uma atividade significativa e socialmente importante, sobre a qual eles
concretamente se sentem responsaveis” (Papert, 2008, p. 38). Entendemos que ndo se pode
ensinar criatividade, pois isso descaracterizaria a esséncia de pensar, desenvolver e
inventar criativamente usando os conhecimentos curriculares de matematica. No entanto, é
possivel estimula-la nos mais diferentes contextos de aprendizagem matematica, pois 0s
alunos nascem com a capacidade de serem criativos, ndo obstante, a sua criatividade ndo
necessariamente se desenvolverd sozinha. Dessa forma, suas necessidades devem ser

nutridas, encorajadas e apoiadas (Resnick, 2017; Papert, 2008).

Assim, nosso entendimento ndo é o de ensinar criatividade nas aulas de
Matematica, mas de incentiva-la ao longo do processo formativo sem deixar de lado a
esséncia de imaginar e inventar criativamente. Na literatura encontramos contribui¢Ges
para a discussao do processo de criatividade no contexto cognitivo, motivacional e cultural
(Nakamura & Csikszentmihalyi, 2003; Gotijo, 2007). Neste trabalho atentamos nosso olhar
para 0 processo criativo de aprendizagem matematica como algo dindmico-inventivo,
caracterizado pela imaginacgéo, originalidade e criacdo-producdo de artefatos curiosos que
ndo obedecem necessariamente a uma logica linear de aprendizagem e regada de
formalismos (Resnick, 2017; Azevedo et al., 2019). Em harmonia e corroborando esse
entendimento, nos apoiamos na Insubordinacdo Criativa (D’Ambrosio & Lopes, 2015)
para construir e vivenciar um ambiente de aprendizagem que vai além dos testes
padronizados e que possibilite ao aluno ter formagdo ativa, contextual e menos

fragmentada no que se refere ao conteudo.

Nesse sentido, nossa intencdo € encorajar a criatividade durante o processo de
producdo de jogos digitais e dispositivos roboticos para o tratamento de sintomas da
doenca de Parkinson nas aulas de matematica. O processo ¢ como “(...) o de um agricultor

ou jardineiro cuidando das plantas, criando um ambiente no qual as plantas floresceréo. Da
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mesma forma, vocé pode criar um ambiente de aprendizado no qual a criatividade
flores¢a” (Resnick, 2017, p. 21-22, traducéo nossa). Seguindo essa visdo, assumimos que o
processo criativo de aprendizagem matematica diz respeito a capacidade de o aluno poder
comunicar ideias, verbalizar conhecimentos cientificos, nutrir invengdes e propor solucées
para problemas da sociedade (Resnick, 2017; Papert, 2008; Maltempi, 2012).

Tal processo, ao desenvolver tecnologias em prol do outro, € visto como organico,
coletivo e interativo (Azevedo et al., 2019), que incentiva a assun¢do do aluno enquanto
ser pensante, inventor, comunicante, transformador e realizador de ideias poderosas
(D’Ambrosio & Lopes, 2015; Freire, 2005). E é justamente isso que, ao incentivar o
processo criativo de matematica, estamos fazendo: provocando uma formacgdo que nao se
reduz a testes padronizados, mas que incentiva os alunos a alcancarem seu potencial

méaximo, desenvolvendo invengdes cientifico-tecnoldgicas voltadas ao bem-estar humano.

O nosso contexto e a nossa travessia metodoldgica

Visando atingir nosso objetivo de compreender o processo criativo de
aprendizagem de matematica adotamos o0s pressupostos qualitativos de pesquisa, pois esta
abordagem busca “atingir aspectos humanos sem passar pelos crivos da mensuragdo, sem
partir de métodos previamente definidos e, portanto, sem ficar presos a quantificadores e
aos calculos recorrentes” (Bicudo, 2006, p. 107). Dessa forma, negamos a neutralidade do
pesquisador durante o processo investigativo e consideramos que ha sempre um aspecto
subjetivo a ser considerado (Trivifios, 2009; Bogdan & Biklen, 1994).

A pesquisa foi realizada com a participacdo de 25 alunos do Ensino Médio do IF-
Goiano, Ipameri (GO).. Neste artigo trazemos para a discussdo-analise distintas etapas da
producdo do jogo Navegacdo e do dispositivo robotico Timdo em sala de aula, e a
utilizacdo de tais eletronicos no tratamento da doenca de Parkinson no Hospital Dia do
Idoso, Anapolis - GO, relacionados a postura do paciente, estimulo a concentragdo e ao
raciocinio légico, além de movimentos circulares e coordenados que utilizam os bragos e
as maos. Embora a doenca ndo tenha cura, os sintomas podem ser retardados de modo a
trazer qualidade de vida ao paciente, e uma das atividades do projeto é desenvolver jogos
para auxiliar no tratamento de sintomas especificos da doenca, contribuindo com a redugéo
das limitacdes funcionais causadas pela rigidez, lentiddo dos movimentos e alteracbes
posturais, manutencdo das amplitudes de movimento, prevenindo deformidades,

incentivando o equilibrio, marcha e coordenagéo; incentivo ao autocuidado e motivacao.
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Tendo em vista os fatores da doenca de Parkinson associados a degeneracdo das
capacidades motoras e mentais, os dispositivos robdticos e jogos digitais produzidos na
pesquisa pelos alunos, sdo usados na interacdo com 0s pacientes, que sdo encorajados a
mexer, dancar, pular, concentrar, analisar eventos e refutar informacdes néo condizentes

com o objetivo de cada jogo.

A partir desta proposta de pesquisa, evidenciamos 0 processo criativo de
aprendizagem dos alunos a partir de cendrios contextuais marcados por transcricdes e
discursos dos pesquisados. Tais cenarios sdo sequenciais e dialdgicos e foram analisados a
luz do aporte tedrico estabelecido. Para registro dos dados utilizamos diversos
instrumentos, como diario de campo do pesquisador, fotografias, filmagens e depoimentos
dos alunos. Para a producéo dos jogos foram utilizados os software® Scratch e GeoGebra, e
a placa®BBC Micro: bit. O Scratch ¢ um ambiente de programagéo baseado em blocos que
se encaixam e foi desenvolvido pelo grupo Lifelong Kindergarden do MIT. O GeoGebra é
um software de matematica dindmica, que abrange todos os niveis de ensino e combina
diferentes vertentes da matematica, como geometria, algebra, estatistica e probabilidade. O
Micro: bit é considerado um pequeno computador com grandes potencialidades. Seus
sensores detectam movimento, luz, temperatura e magnetismo. Para a apresentacdo e
analise dos dados da pesquisa, utilizaremos recortes dos dialogos e discussdes gravados e
anotados, bem como faremos uso dos simbolos [ ] para explicitar trecho que se refira a
transcricdo de fala dos sujeitos. Ainda, utilizaremos os simbolos ( ) para supressdo dos
didlogos e contextualizacdo.

Todos os participantes da  pesquisa receberam o0s termos de
consentimento/autorizacdo e manifestaram interesse em participar sem o anonimato de
suas identidades. Salienta-se que o trabalho foi aprovado no Comité de Etica (CEP) da
Universidade Estadual Paulista (Unesp).

Apresentacao e analise de dados

Apresentamos e analisamos, nesta secdo, o processo de aprendizagem criativa em

matematica a partir do desenvolvimento do jogo Navegacio® e seu dispositivo robdtico

1 Scratch (https://scratch.mit.edu/); GeoGebra (https://www.geogebra.org/);

2 Micro: bit (https://microbit.org/).

3 Uma roda de sucata de bicicleta se transforma em timé&o e paletes de madeira viram espaco de um navio da
idade média. Com matematica e criatividade, movimentos de péssaros se transformam em curvas
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Timao, que alia ideias de programacdo e matematica (em especial, funcdes logaritmicas).
A fim de explicitar o contexto formativo, destacamos abaixo as trés principais etapas de

aprendizagem.

Figura 1: Jogo Navegacdo: diferentes etapas da producdo do Jogo (dados da pesquisa)

Tim&o-robdtico visto de
frente
(Materiais de baixo custo)

Aprimoramentos
(simulagdes e feedback)

Tempestades de ideias
(Matematica e programacéo)

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A primeira imagem, mais a esquerda da Figura 1, exemplifica a argumentacdo-
producédo coletiva e reflexdes-criativas entre os alunos, que debatem e desenvolvem
engenhocas de baixo custo, usando os conhecimentos de matematica, robotica e
programacdo. Na imagem central, observamos o dispositivo robético de baixo custo
(Timao), que foi desenvolvido pelos alunos, utilizando placa BBC: micro-bit, paletes e
uma roda de bicicleta. Por fim, a imagem a direita exemplifica a organizacdo e avaliacdo
dos materiais dos alunos, na semana que antecedeu a sessdo de tratamento, no Hospital

Dia do Idoso.

As etapas sdo complementares e dialdgicas e todo conhecimento cientifico e
técnico mobilizado, no espago formativo do Mattics, destina-se a favor das pessoas,
buscando solugBes para movimentos especificos e estrategicamente coordenados no
tratamento de sintomas da doenca de Parkinson de pacientes/idosos. Por trds dos jogos e
dos dispositivos roboticos, ha ideias de matematica e conceitos de programacgdo, como se

observa no Quadro 1.

logaritmicas, enquanto trajetérias dos peixes sdo descritas em fungGes quadraticas. Essas ideias podem ser
vistas em: <https://www.youtube.com/watch?v=15gEq8NC16s&list=UUi501r9b1-
872GADbI26 TXCw&index=21 >.
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Quadro 1: Por tras do jogo Navegacao: ideias matematicas e conceitos de programacao

Leiaute e algoritmos

Matematica e Programacao

PONTOS S

O palco [frame] é baseado no plano cartesiano de
dimensdes (X, y): -240 <x <240 e 180 <y < 180. H&
também a presenca de varidveis declaraveis, entre as
quais se destacam: Pontos e Tempo. As nuvens
carregam ideias de deslocamento, velocidade e
ampliacdo/reducdo, que ganham vida através dos
algoritmos construidos pelos alunos, usando ideias de
matematica e programagdo, como: (in)equagdes e
porcentagem, lacos de repeticdo, condicionais,
controles e sensores. Ha um leme de navio no centro
inferior. Este personagem sinaliza os movimentos
conectados ao BBC Micro: bit, que é o sensor de
movimentos do Timdo do jogo, formado pela roda de
bicicleta e paletes estruturados.

O programa é parte do movimento do golfinho no jogo,
iniciado por um controle que faz o personagem aparecer
e desaparecer em circuito constante e aleatdrio. Usa-se 0
sistema de localizagdo (x,y) integrado com comandos de
repeti¢do [loop] e condicionais [repita até]. Faz uso de
conceitos de inequacgdo [posi¢do x > 239], referindo-se a
posicdo do golfinho, no intervalo de confianga definido
aleatoriamente [-200 < x < 200 ] do jogo, tendo como
deslocamento o formato de pardbolas com pardmetro [a,
b e c] distintos. O grupo de alunos faz uso de sistema de
paralelismo de modo a sincronizar a estrutura com o
formato de pardbola [parte do algoritmo] com
concavidade voltada para baixo a < 0 [-0,020*(x + d)*(x
+d) + 0,003*(x + )], sendo c: -180 <c <180, b=0¢e
a= -0,020, x: variavel, d: distancia. Articula-se ideias
matematicas com programacdo, baseado na ldgica e
operacionalidade.

Fonte: dados da pesquisa (2019)

No Quadro 1, observamos os conteldos de mateméatica e de programacgdo

mobilizados de forma integrada na composigéo de algoritmos do jogo. A producdo desses

algoritmos se baseia em uma visdo ndo isolada do conhecimento e, ao mesmo tempo,

reconhece que ele ndo é apenas a colecdo de simbolos ou conceitos (Papert, 2008). A

medida que os estudantes se engajam nessa producdo, desenvolvem teias conceituais e

procedimentais de matematica e programagdo, bem como comunicam ideias

coletivamente. Nesse tocante, em forma de recorte, trazemos a imagem do leiaute do

passaro e, em seguida, destacamos a discussao-reflexdo (brainstorming) (Papert, 2008) da

construcdo do algoritmo desse personagem, evidenciando as ideias de matemaética

mobilizadas entre os alunos e o professor.
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Figura 2: Jogo Navegacdo: Movimento do Passaro no jogo (design gréafico)

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

a

>

C

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Eduardo: Ao pensar em varios caminhos com 0 meu grupo, percebemos que a trajetoria
descrita pela funcdo exponencial ndo atenderia ao nosso projeto. O passaro
extrapolaria as dimens6es do palco [mostra 0 movimento] (...) Com a ajuda
do professor, comecamos a rascunhar o movimento do passaro [nho quadro
branco e softwares: GeoGebra e Scratch] e criar ideias com a funcéo
logaritmica (...)

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

Eduardo: (...) Bem legal isso, né? Ha simetria! Vimos também que, na trajetéria do
passaro, a funcdo logaritmica cresce lentamente, enquanto a funcgéo
exponencial é bem rapida. Testamos valores e visualizamos diferentes
resultados ao desenvolver o cddigo [Mostra no Scratch as funcBes e suas
inversas respectivas f(x) = 3* e g(x) = logsx; h(x) = 9% e y(x) = logy X; etc.].

Professor: Excelente! Graficamente, a fungdo logaritmica & representada de forma
simétrica em relacdo a bissetriz dos quadrantes I e I11. Testamos valores para
x > 0. Certo? Outra questdo importante é analisarmos em conjunto: a curva
do passaro ndo toca o eixo y, mas corta o0 eixo x no ponto de abscissa igual a
1? Por qué? [discussdo-reflexdo sobre y = log.l = 0, para quaisquer valores
de a].

Eduardo: Pensei que ndo conseguiriamos fazer o passaro aparecer na tela inicial do
jogo quando saltasse do navio em movimento, [mas] conseguimos! Entdo,
criamos 0s movimentos do passaro e alinhamos com os valores da base para
dar mais propdsito ao jogo e estimular movimentos do jogador [paciente].
Depois de verificar essas ideias, vimos que era necessario usar s valores
maiores que 1 para base [a >1], porque a curva tinha que crescer [X; < X, &
loga X1 < l0gaX2].

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

Caio: N&o, precisa ser maior que 1 [ a > 1], se estiver entre 0 e 1, ndo vai dar certo,
porque se a =%, a curva decresce [mostra movimentos do péassaro na tela] ...

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

A luz do excerto, observamos que os alunos comunicam ideias conjuntamente
quando programam o movimento do passaro, privilegiando conexdes entre ideias
matematica e l6gica de programagdo. Ao analisar a fala do estudante Eduardo,
“[pensamos] em varios caminhos [e] comegamos a rascunhar [e a] criar ideias com a
funcdo logaritmica”, entendemos que o foco ndo se limita ao contetdo linear de

matematica, mas na forma como os alunos o relacionam ao inventar personagens e criar
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seus movimentos por meio de algoritmos. Tal compreensdo se reforca no
questionamento/constatacdo grafica da funcdo logaritmica pelo aluno Caio, “[...] o
movimento do passaro se espelha igualmente a uma linha imaginaria [assintota], ndo é

"9

isso? Tais alunos propdem ideias, descrevem teorias provisorias e constatam
significados multiplos ao buscar compreender o comportamento do voo do passaro pela
descricdo logaritmica. O processo de producéo se baseia na discussao-reflexdao ao definir o
funcionamento do algoritmo em grupo. E um processo “de aprendizagem no qual tanto os
alunos como o professor interpretam o seu meio, levantam hipoteses, analisam contextos e
constroem junto-engajadamente ideias e o conhecimento mobilizado” (Azevedo &

Maltempi, 2019, p.103).

O conhecimento ndo é transferido aos alunos pelo professor, mas mobilizado no
coletivo e se fortalece pela busca néo linear de significados entre professor-aluno e aluno-
aluno (Papert, 2008). A busca pelo significado de conceitos matematicos durante a
producdo do algoritmo do passaro é um processo dinamico de conexdes de ideias, ndo
necessariamente previsivel e controlado. O caminho favorece a compreensao do conteddo
de matematica pela discussdo-argumentagdo e produgdo criativa, pois busca “(...)
incentivar os alunos a: aprender, curiosidade sobre a ciéncia; capacidade de se envolver;
tenacidade para pensar grande; [construir solucdes]; ter persisténcia para fazer e resolver

coisas incriveis [a sociedade]” (Resnick, 2017, p.51-52, tradugédo nossa).

Embora o péssaro ndo tenha um papel diretamente ligado aos movimentos
coordenados do corpo do paciente de Parkinson pelo Timé&o, o grupo buscou crid-lo a fim
de estimular a concentracdo, a visdo e o raciocinio do jogador, como se observa nos
seguintes discursos: “Pensei que ndo conseguiriamos fazer o péssaro aparecer na tela
inicial (...) conseguimos!” e “(...) criamos 0s movimentos do passaro e alinhamos com 0s
valores da base da funcdo [logaritmica] para dar mais prop6sito ao jogo e estimular a
movimentos [especificos] do jogador”. Inferimos, nesse recorte, que ha finalidade maior de
aprendizagem, que alia o conhecimento curricular de matematica com a producdo de
eletrénicos ao tratamento de sintomas especificos da doenca de Parkinson, valorizando a
posicdo do estudante enquanto pesquisador dentro de sala em vez de reprodutor, dando

mais sentido e contexto & matematica.

Mais do que mobilizar contexto ao ensino de matematica, percebemos que a
sensacdo de incapacidade, quando o aluno é incentivado a argumentar e compreender o

contetdo e a logica de programacdo, é deixada de lado e se transforma em
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significado/motivacdo, como se pode constatar na discussao entre Caio e Liria ao dialogar
sobre o crescimento e decrescimento do passaro a luz da funcdo logaritmica,
respectivamente: ““(...) se estiver entre 0 e 1, ndo vai dar certo, porque se a = %2, a curva
decresce”, [e] “(...) Caracas! Finalmente, consegui entender isso! Sentindo-me até bem com
isso!”. Entendemos que o problema nao esta no conteudo em si mesmo, mas na forma como
ele é explorado em sala de aula, sem sentido, razdo pela qual “(...) muitos alunos ficam
desanimados: a mensagem € de que a matematica e a ciéncia ndo sao para eles: Ndo precisa
ser assim. O problema ndo esta nas proprias disciplinas, mas em como elas sdo apresentadas

e ensinadas” (Resnick, 2017, p. 143, tradugdo nossa).

H& uma tentativa de incluir os alunos no processo de producéo de significado, no
qual o conhecimento nao é submetido ao processo linear de definicdo-exemplo-exercicios,
antes, porém, os alunos debatem, buscam respostas e medeiam processos de significados
matematicos quando articulam conceitos de matematica ndo necessariamente formais. Tal
interpretacdo se estrutura na afirmagdo do aluno Eduardo: “alinhamos com os valores da
base para dar mais proposito ao jogo e estimular movimentos (...) valores maiores que 1
para base [a >1], porque a curva tinha que crescer [x1 < X2 < 10ga X1 < l0ga X2]”. Ao longo
do processo de interpretacdo e construcdo de significados matematicos, ndo se exclui uma
base ndo formalizada matematica, mas a apreende como um fator importante no processo
de construcdo de conhecimento e formacéo pela interacdo entre os alunos (Azevedo et al.,
2018). E ¢ justamente essa ideia que serve como alicerce “para a matematica formal, [sem]
interrup¢do para uma melhor aprendizagem” (Papert, 2008, p. 30), na qual o processo

criativo de aprendizagem se releva no discurso informal de conceitos e ideias coletivas.

A anélise desse recorte se centra no discurso dos sujeitos, que combina a lingua
falada e a matematica, os didlogos espontaneos entre os participantes, e parte do principio
de que as ideias informais se constituem como uma “[...] oportunidade de aprender e usar a
matematica através de um modo nao [necessariamente] formalizado” (Papert, 2008, p. 22).
Os diferentes discursos se caracterizam como engrenagens que se alimentam e se mostram
interdependentes a compreensdo de ideias mateméticas a partir de producdo criativo-
coletiva. Dessa forma, reconhecemos que a construcdo de eletrénicos ndo deve se limitar
ao formalismo matematico, mas oportunizar ao estudante pensar e ter um olhar amplo e
problematizado (D’Ambrosio & Lopes, 2015). Isso porque concebemos a sala de aula

como espac¢o formativo e ndo de treinamento, a compreendemos como um lugar para que o
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aluno desenvolva ideias e 0 seu potencial criativo, e que isso possa trazer contribuicdes a

sociedade.

A importancia de “o aprendiz manipular elementos que carregam significados e que
fazem sentido para ele, em vez de formalismos e simbolos” (Maltempi, 2005, p. 268)
refere-se & dimensdo seméantica dos conceitos matematicos (Papert, 2008; Azevedo, 2017).
Compreendemos que o processo formativo do estudante em matematica, em termos dessa
dimensdo, ndo pode ser reduzido ao formalismo da robdtica e da programacédo de jogos
digitais, mas deve privilegiar o seu conhecimento prévio de modo a incentiva-lo a construir
significados e estabelecer conexdes de conhecimento mediante as multiplas linguagens e
simbologias. Um exemplo disso, que trazemos, nesse recorte, € a conexdo mobilizada pelos
alunos ativo e colaborativamente quanto a linguagem de matematica e programacao

grafica.

Figura 3: Jogo Navegacéo: Producéo coletiva da construcdo
do algoritmo do voo do péassaro (design gréafico)

Engajamento coletivo: debate e ideias

Algoritmo da funcéo Iogaritmica '
|

Funcao Logaritmica: simulagdo-testes e analise-comparagdo Simbologia: f(x) = a + b *log. (d *
x),sendo a,b,c,d € R

® 1(x) = logy(x) } 4

® g(x) = log,(x)

® h(x) = logy(x) e ,
® p(x) = logy(x) /
o a(x) = log(x) ~ 2

o r(x) = 3 bogy(x) + 2
o s(x) = logy(x)

o t(x) = logy(x)

e fix) = 4 bog;(4x)
® gi(x) = logy(x) +3
® hy(x) = logy(x) -3
® pi(x) = logy(2x)

® ailx) = ~2+log,(x)
@ nilx) = 5 logi(x)

o six) = logy(x) - 5

Linguagem Scratch e registros (notas dos alunos): programacdo e matematica (funcéo logaritmica)
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Na Figura 3, observamos o Timdo-robdtico 4 e a producgdo dos algoritmos pelos
alunos. Ao desenvolver os algoritmos de programacdo da Navegacdo, o0s alunos
propuseram modelos matematicos (como o dos movimentos do passaro), sistematizaram
ideias algébricas a partir do comportamento da funcdo logaritmica e, por extensdo,
mobilizaram diferentes linguagens em suas discussdes, entre as quais se destacam:
oralidade, escrita, grafica e programac&o. Esse contexto metodoldgico de aprendizagem em
matematica pela producdo de jogos e dispositivos roboticos, que nega a passividade e
incentiva a invencdo através da matematica e da programacdo, nos impulsiona a “‘superar
os paradigmas previamente determinados e a busca segura em trajetérias metodolégicas ja
percorridas” (D’ Ambrosio & Lopes, 2015, p. 8).

Mudar trajetérias nos permite a percepcdo de novos caminhos pedagogicos de
maneira a mergulhar em espacos que estejam abertos a autonomia do aluno e a sua
capacidade para inventar. Essa mudanca que busca valorizar o potencial criativo e

autonomia intelectual do aluno em sala significa, metaforicamente, sair da gaiola

4 Robdtica e Criatividade: Essas discussdes matematicas podem ser contempladas no seguinte documentario:
< https://www.youtube.com/watch?v=gulvjc_Xzvg&list=UUi501r9b1-8ZzGAbi26 TxCw&index=17 >
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metodologica, 0 que é um ato de subversdo responsdvel formativo (D’Ambrosio &
D’Ambrosio, 2013). Em vez de restringir o potencial criativo dos alunos, reduzindo seus
talentos a uma prova, o trabalho concentra esforcos para ajudar os alunos a descobrirem
maneiras incriveis para aprender, comunicar ideias e a desenvolver planos de acdo [como
processo ndo linear], indo além do curriculo. Um dos recortes, que nos chama a atencédo na

pesquisa, € o dialogo mobilizado entre os alunos na producéo do jogo/timao realizado no

penultimo encontro que antecedeu a visita ao Hospital.

Figura 4: Brainstorming — Finalizacdo das producdes (ideias matematicas e de programacao)

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Aderson: Ao explorar a translacédo e dilatacdo da curva logaritmica, entendemos o seu

Caio:

Dani:

comportamento a partir da manipulacdo dos parédmetros. Usamos inequacéo
do 1° grau [posicdo x < 240] com acréscimo de 10 a x para cada movimento
dado pela curva do péassaro. Olhando assim, parece até facil [risos]. Esse
movimento logaritmico do passaro saird perto do leme e serd captado pelo
timdo [mostra]. Sincronizamos o timdo com o leme do navio... [Explica o
algoritmo do leme].

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

[...] O nosso desafio maior foi o de conectar todos os algoritmos ao nosso
dispositivo robotico aos movimentos rotacionais das méos dos pacientes.
Avangamos e retrocedemos varias vezes na construcdo de protétipos... Mas,
agora, estamos ansiosos para usar tudo que criamos nesse tempo para ajuda-
los [os pacientes]. E incrivel aplicar isso & sessdo de terapia de Parkinson (...)

Na Figura 4, a luz do dialogo, observamos que o processo criativo de aprendizagem

percorre os desafios de pensar, inventar e compartilhar, como se denotam nas expressoes
dos estudantes, Aderson e Caio: “(...) olhando assim, parece até facil” [e] “quebramos a
cabeca [...] tivemos tempo para divertir, pesquisar e trocar figurinhas uns com outros”. Nao
se nega a motivacdo ou o prazer de fazer aquilo com a matematica em sala de aula, mesmo
quando ha desafios constantes, caminhos imprevisiveis e situacdes-problema sem respostas

ao longo do percurso de criagdo de objetos tecnologicos. Isto €, “quando os alunos tém
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mais opc¢oes e controle, eles podem desenvolver seus interesses e paixdes, e o0 aprendizado
se torna mais pessoal, criativo, motivador e mais significativo” (Resnick, 2017, p. 78,

traducdo nossa).

Os alunos imergem em processos de aprendizagem ndo previsiveis no qual
investigam problemas e por meio deles mobilizam conhecimentos e propdem possiveis
solucdes para uma finalidade maior — desenvolvem objetos cientifico-tecnoldgicos a favor
das pessoas. Notamos que o conteldo matematico nao se mostra ilhado e nem se fragmenta
em departamentos ao ser explorado ao longo da constru¢do dos objetos do jogo e da
producdo do dispositivo robotico. Pelo contrério, os alunos exploram ideias de
programacdo e matematica de forma integrada como: lacos de repeticdo e ideias
condicionais relacionados as estruturas algébricas [funcdes e equacdes], plotacdo
geomeétrica [graficos], aprendem novas ideias, habilidades e estratégias enquanto trabalham
em projetos pessoais significativos nos campos cientifico e social. A medida que “(...) os
alunos constroem coisas no mundo, eles constroem novas ideias em suas cabecas, 0 que 0S
motiva a construir coisas novas no mundo, e assim por diante, de uma maneira nunca vista,

em espiral de aprendizagem” (Resnick, 2017, p. 38, tradug@o nossa).

O processo criativo de matematica em sala de aula é, portanto, empreendido como a
capacidade de construir o novo de forma util para o outro, bem como para si mesmo. Nesse
sentido, compreendemos que 0 processo criativo de aprendizagem em matematica, a partir
da producdo jogo Navegacdo e do dispositivo Timdo, a luz das ideias da Aprendizagem
Criativa (Resnick, 2017; Papert, 2008; Azevedo et al., 2018; Azevedo & Maltempi, 2019)
e da Insubordinagdo Criativa (D’Ambrosio & Lopes, 2015; D’Ambrosio & D’Ambrosio,
2013), se mostra caracterizado pela imaginacdo e originalidade de ideias coletivas.
Apresenta-se pela discussdo-producdo-argumentacdo e producéo de artefatos curiosos, que
ndo obedecem a uma légica linear e obrigatdria de passos prefixados ou procedimentos

repetitivos sem significados.

No que se refere a construcdo de ideias matematicas como um processo nao linear
de etapas, destacamos a fala da estudante Dani, que nos ajuda a entender esse contexto:
“(...) avangamos e retrocedemos varias vezes na constru¢cdo de prototipos (...) a sessao de
terapia de Parkinson”. Nao ha uma sequéncia necessariamente de unica mao e absolutista,
na verdade, o processo de produzir criativamente nas aulas de matematica é uma proposta
que impulsiona diferentes experiéncias de idas e vindas de agdes “mado na massa”,

pautando-se pela insubordinacéo ao treino do contetido e da aprendizagem sem sentido e
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atrevendo-se a atribuir significados ao conhecimento matematica pela invencdo de

eletrénicos aos pacientes.

Discussao dos resultados a luz dos pressupostos tedricos da pesquisa

O jogo Navegacdo foi idealizado e desenvolvido por alunos, em sala de aula, com
0 suporte de um time de profissionais da educagdo, computacdo e area médica, com 0
objetivo de ajudar no tratamento da doenca de Parkinson. Compreendemos esse processo
como uma insubordinacdo criativa, diante dos processos meramente burocraticos da
educacdo bésica e atrevemo-nos “(...) a criar e ousar nas praticas exitosas como um desejo
de promover uma aprendizagem na qual os estudantes atribuam significados ao
conhecimento matematico” (D’Ambrosio & Lopes, 2015, p. 2). Ao produzir jogos e
dispositivos de robotica nas aulas de matematica, buscamos preparar os alunos para além
dos testes e exames muito comuns atualmente, inserindo-os em um ambiente de invencgéo
cientifico-tecnoldgica. Nessa perspectiva, 0 processo criativo de matematica é entendido
como uma construcdo intelectualmente coletiva e socialmente engajada, que ndo nega 0s
contetdos curriculares de matemética no ambiente de formacdo, e se mostra pela
contextualidade e problematizacdo dos conhecimentos, favorecendo experiéncias

organicas, processuais ¢ dialogicas as demandas da sociedade (D’Ambrosio & Lopes,
2015).

Desta forma, o processo criativo de matematica a partir da producéo de eletrénicos
busca privilegiar as caracteristicas do saber e fazer matematica, entre as quais se destacam:
propor ideias e solucdes (Papert, 2008), compreender e explorar conhecimentos integrados
em contextos reais e inusitados de aprendizagem (Azevedo, 2017); reconhecer erros
matematicos e de programacdo e robdtica e saber depura-los a partir de diferentes estratégias
(Maltempi, 2012); desenvolver ideias e ferramentas a problemas reais (D’Ambrosio &
Lopes, 2015); lidar com imprevistos e questdes inusitadas (Resnick, 2017); usar modelos
matematicos para promover o bem-comum em sociedade, usando materiais de baixo custo
(Azevedo et al., 2019).

Ao explorar modelos matemaéticos, estabelecer novas relagcBes do conteddo e
desenvolver projetos de interesse pessoal, os alunos tém a oportunidade de mobilizar
conhecimentos prévios e construir conhecimentos algébricos e geométricos especificos,
em sala de aula. Nesse sentido, “[...] o processo de se tornar um pensador Criativo “com C

maiusculo” ¢ em si um processo interativo” (Resnick, 2017, p. 5, tradugdo nossa), que

Revista Paradigma (Extra 2), VVol. XLlI, agosto de 2020/ 81 — 101



Aprendizagem Matematica e Tecnologias Digitais: Inven¢des Roboticas para...

conjuga elementos de formacdo. Por isso, acreditamos que ha um equivoco comum de que
a melhor maneira de incentivar a criatividade dos alunos ¢ “(...) apenas sair do caminho e
deixa-los serem criativos. Embora seja certamente verdade que os alunos séo naturalmente
curiosos, eles precisam de apoio para desenvolver suas capacidades criativas e alcancar
seu potencial criativo total” (Resnick, 2017, p. 167, tradu¢do nossa) e poder usar a sua
capacidade de produzir conhecimentos e inventar coisas Uteis e cientifico-tecnoldgicas a

favor da sociedade.

A pesquisa nos levou a constatar que, em vez de definicdo-exemplo-respostas, em
sala de aula, as situacGes-problema de aprendizagem buscaram valorizar a compreenséo-
invencao-resultados ao tratamento de sintomas da doenca de Parkinson (Azevedo et al.,
2019), dialogando com a Educag&o para o Futuro®, indo além de um teste classificatorio.

Figura 5: Sessdo de tratamento da doenca de Parkinson

SESSAO 2: Tratamento de Parkinson
ContribuicGes dos alunos na preparacéo dos
equipamentos e instrucdo dos jogos e do
dispositivo-robético (Timao)

SESSAO 1: Tratamento de Parkinson
Movimentos coordenados e estratégicos orientados
por profissional da area da satde

pal

Fonte: Dados da Pesquisa éOlQ)

Na Figura 5 vemos o0 jogo e o dispositivo robético sendo mediados pelos
profissionais da area da saude e educacdo, além do apoio dos alunos, na sessdo de
tratamento de sintomas da doenca de Parkinson. As visitas mensais ao hospital se
constituem como insubordinacdo criativa ao sistema educacional, que visa preparar 0S
alunos ndo s6 as provas, mas a vida e aos processos cientificos e criativos. Nessa
perspectiva, entendemos que o conhecimento cientifico mobilizado nas aulas de
matematica se organiza em “uma complexidade educativa, a qual requer que se levem em
conta perplexidades e contradigdes reais das instituicdes educacionais” (D’Ambrosio &

Lopes, 2015, p. 5).

5UNESCO. Disponivel em: < https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000229602>.
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Além disso, de acordo com Bruna Candito, profissional da area da salde do
hospital e integrante voluntaria do projeto, os eletrénicos produzidos pelos alunos tém
contribuido no tratamento de reabilitacdo de movimentos estratégicos dos grupos de
dezenas de pacientes (em especial, idosos), ajudando-0s na movimentagdo estratégica das
maos e incentivando-os a ter a postura adequada da coluna, aléem de possibilitar a reducao
de tremores simétricos e rigidez, estimulos esses que podem melhorar a qualidade de vida

dos pacientes (Moreira et al., 2007).

E uma iniciativa que se amalgama as ideias defendidas pela Organizacdo Mundial
da Saude (OMS), que objetiva incentivar o “Envelhecimento Ativo”, que busca estimular
espacos para o desenvolvimento fisico, motivacional e o bem-estar da saude mental dos
idosos. Nesse contexto, o espaco formativo de sala de aula vai além do contetdo
matematico e contribui para “reflexdes necessarias para realizar o objetivo maior da
Educacdo que é o preparo humano para participar na criagio de um mundo melhor”
(D’Ambrosio & D’Ambrosio, 2013, p. 10) e mais responsavel e atual, possibilitando a
constituicdo “de uma [formagdo matematica] pautada em principios éticos, e solidarios”

(Lopes & D’Ambrosio, 2015, p. 14).

O trabalho é sempre voltado para os desafios emergentes da sociedade brasileira e,
por extensdo, com impacto da comunidade local, que reflete em boas acdes, respeito e
senso de humanidade. Ao interagir responsavelmente com diferentes profissionais e
estudantes, os alunos aprendem a: ser solidarios; lidar com as frustracdes, medo e egoismo;
enfim vencer os desafios da vida. Conforme Amanda Rodrigues, aluna participante do
projeto, “(...) muito além de estimular a nossa capacidade intelectual e o nosso potencial
criativo nas aulas de matematica, quando produzimos nossos controles e robés, € a de
proporcionar experiéncias marcantes de impacto formativo, cientifico e humano ao

tratamento de pacientes idosos”.

Considerac0es Finais

Ao longo da producdo do jogo e dispositivo robotico, compreendemos que o
processo criativo da aprendizagem de matemética se mostra dindmico, fluido e se
configura na producdo de sentidos pelos alunos, dos conceitos matematicos e das ideias de
programacdo, resgatando elementos inerentes ao processo humano, entre 0s quais se
destacam: curiosidade, inquietacdo, argumentacdo, intuicdo-logica e hipoteses, erros e

depurac0es, além dos avangos e retrocessos. Por meio de processos de pesquisa e dialogo,
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os alunos passaram da posicdo de receptores de informacdes e repetidores de contetdos a
posicao de protagonistas de seu processo de formacao e criacdo, privilegiando aspectos do
pensamento légico-dedutivo e criativo-exploratério. O processo criativo de aprendizagem
em matematica provoca aspectos da insubordinacdo as praticas mecanicas e do foco
excessivo aos testes escalonaveis. Assim, cabe-nos refletir sobre uma formacgdo matematica
gue nado se encerre no contetdo curricular e que nos permita ampliar nossas visdes acerca
da aprendizagem e visdes sobre o mundo. Com isso, retomamos a fala de Ubiratan
D’Ambrosio (2013), que nos impulsiona a vislumbrar contextos atuais de formacgdo e nos

provoca a pensar em aspectos cientificos a matematica.

Isso porque, ao longo do processo de aprendizagem criativa de matematica, 0s
alunos se mostram preparados para uma sociedade futura e intelectualmente cientifica,
tecnoldgica e solidaria, de tal modo que sejam capazes de interpretar e visualizar situacdes
reais, tomar decisbes, lidar com imprevistos, bem como construir/propor possiveis
solucBes para problemas reais a partir da matematica e suas tecnologias a favor da
sociedade, de modo que as carreiras cientificas e tecnologicas sejam um de seus possiveis
projetos de vida e transformacdo social e intelectual. O contedo de Matematica previsto
no curriculo bésico do ensino médio (em todo territério nacional) é explorado/investigado
e aplicado durante a construcdo de algoritmos dos jogos e da parte de roboética, usando

materiais de baixo custo.

Cabe-nos também evidenciar que a producdo de jogos digitais e dispositivos
robéticos nas aulas de matematica se da pelo uso de materiais de baixo custo, que
privilegia aspectos de reciclagem e da consciéncia ambiental nos moldes de uma sociedade
mais sustentavel. Negamos a compra de materiais que nao dialoga com a maior parte das
realidades das escolas publicas e ndo aquecemos o mundo das empresas de robdtica,
mesmo quando reconhecemos as possiveis potencialidades que elas podem proporcionar,
como: Mindstorms LEGO Kid.

O processo criativo de aprendizagem tem objetivo final pratico: os jogos sao usados
para o tratamento de idosos diagnosticados com a doenca de Parkinson. Assim,
entendemos a sala de aula como ambiente de formacdo de criatividade, capacidade
cognitiva, cooperagdo mutua e desenvolvimento de senso de responsabilidade social. A
proposta de ensino de matematica vai ao encontro a tendéncia mundial da construcdo de
jogos e producdo de robds (Resnick, 2017). Isso porque, ndo construimos jogos ou

dispositivos roboticos para competicdo entre criangas e jovens. Pelo contrario, tais
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dispositivos eletrénicos tém um proposito maior que, além de incentivar o espirito de
colaboracéo e pesquisa, € o de beneficiar dezenas de pacientes com a doenca de Parkinson,
usando invengdes criativas e materiais de baixo custo a luz dos conhecimentos cientifico-
tecnoldgicos de matematica. A ideia ndo é de vencer ou perder como em um jogo qualquer
ou de montar um circuito de rob6s para tirar da arena de competicdo; mas sim, é a de
estimular uma comunidade inteira de jovens pela aprendizagem e invencdo da matematica
voltada para a competicdo maior — que é a de criar coletivamente solu¢fes para um mundo

melhor, mais solidario e intelectualmente engajado.
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