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A robotica educacional e seu potencial como ferramenta de explicitacio
de invariantes operatorios relacionados a conceitos matematicos

Clodogil Fabiano Ribeiro dos Santos’

GDn°06 — Educacdo Matematica, Tecnologias e Educacdo a Distancia

Resumo do trabalho. A utilizacdo das tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC) tém sido
objeto de discussdo de diversos trabalhos na area de Educacdo Matematica. Em muitos desses trabalhos, a
proposta apresentada envolve a abordagem das TDIC numa perspectiva problematizadora. Nesse conjunto de
propostas, a Robotica Educacional se insere como uma opgao com perspectivas interessantes, mas ainda ndo
muito exploradas. O presente trabalho é parte de uma pesquisa que tem por finalidade identificar o potencial
desses recursos tecnolégicos em promover a explicitagdo de invariantes operatérios relacionados a conceitos
matematicos, em especial, funcbes e geometria analitica. Apresenta-se como problema de pesquisa o seguinte
questionamento: quais as relacBes que se pode estabelecer entre o uso da robética educacional e a
explicitacdo dos invariantes operatdrios mobilizados pelos sujeitos da pesquisa na resolucéo de problemas em
matematica? Em especial, foram desenvolvidas atividades envolvendo o uso de um dispositivo robdtico para
analisar a geometria de um espaco fechado onde o citado dispositivo realizava medidas de distancia com seu
sensor ultrassdnico enquanto executava um giro em torno de si mesmo. Os dados gerados foram usados para
tragar gréficos, os quais foram apresentados aos sujeitos da pesquisa. Estes consistiram num grupo de catorze
estudantes de um curso de licenciatura em matematica. Os resultados obtidos possibilitam identificar nas
representacdes escritas dos pesquisados alguns invariantes operatdrios, embora ainda seja uma constatacdo
preliminar.
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Introducéo

O dominio de conceitos matematicos por parte de futuros professores da area é uma
tematica que merece ser pesquisada e discutida no &mbito das instituicGes formadoras. Isso
é fundamental principalmente porque todo professor de matematica deve conhecer muito
bem esses conceitos, condicdo essencial para que possa elaborar o seu planejamento de
forma a promover o interesse e potencializar a aprendizagem dos estudantes. Para isso, €
importante buscar recursos didaticos que possibilitem ao estudante realizar experiéncias
com materiais que suscitem a habilidade de resolver problemas e associar a essas

experiéncias o conhecimento matematico aprendido durante as aulas.
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No conjunto de recursos que possibilitam desenvolver estratégias didaticas de carater mais
investigativo destacam-se as tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC).
Nesse conjunto incluem-se computadores, dispositivos moveis com tela sensivel ao toque
(tablets e telefones inteligentes ou smartphones), além dos dispositivos relacionados a
automacdo e a robotica. Estes ultimos sdo 0 objeto de estudo da pesquisa a partir da qual
foi produzido o presente artigo.

Inicialmente, discute-se o conceito de roboética educacional e sua relagdo com o
construcionismo de Seymour Papert (PAPERT, 1980 e 2008). Na sequéncia, buscou-se
estabelecer uma relacdo entre essa tematica e a Teoria dos Campos Conceituais, proposta
por Vergnaud (1990 e 2009). Em seguida, é apresentada a experiéncia didatica em que foi
utilizado o dispositivo robdtico proposto por Robo+Edu (2011), com adaptacdes proprias e
programacdo desenvolvida pelo autor e um colaborador (bolsista de iniciacao cientifica).
Os dados gerados pelo dispositivo foram convertidos em documento do tipo planilha
eletronica, a partir do qual foram produzidos os graficos. Esses graficos foram objeto de
andlise pelos sujeitos pesquisados, 0s quais produziram registros escritos das discussdes
sobre os fatos observados.

Os dados da pesquisa foram obtidos a partir desses registros escritos, entendidos como
representacdes simbolicas elaboradas pelos sujeitos pesquisados, por meio das quais
buscou-se identificar possiveis invariantes operatdrios no estabelecimento de relacbes entre

a experiéncia com o robd, entendida como situacéo, e os resultados mostrados nos graficos.

Alguns aspectos sobre robética educacional

Conforme se pode constatar por meio de pesquisas sobre o tema (ALTIN; PEDASTE,
2013; BASTOS; BORGES; D’ABREU, 2010; BENITTI, 2012; CABRAL, 2011;
MARTINS, 2012), a Roboética Educacional (RE) € um recurso com potencial para
contribuir significativamente para o processo de aprendizagem de conceitos matematicos.
Com esse recurso entende-se que é possivel verificar algumas categorias de saberes
mobilizados para dar conta de situacfes que envolvam conhecimentos matematicos. Essa
estratégia de intervencéo didatica se vale do uso de maquinas computacionais, que podem
ser computadores, dispositivos moveis com tela sensivel ao toque (tablets e telefones
inteligentes ou smartphones), além dos dispositivos programaveis, em especial 0s

relacionados a automacao e a robdtica.
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Com o uso desses dispositivos, o aprendiz pode estabelecer um processo que € denominado
“espiral da aprendizagem” (VALENTE, 2002; VALENTE, 2005). De acordo com o autor,
“o computador ndo ¢ mais o instrumento que ensina o aprendiz, mas a ferramenta com a
qual o aluno desenvolve algo, e, portanto, o aprendizado ocorre pelo fato de estar
executando uma tarefa por intermédio do computador.” (VALENTE, 1993, p.13).

Essa perspectiva foi proposta primeiramente por Seymour Papert (PAPERT, 1980 e 2008),
que desenvolveu, entre outras coisas, a linguagem LOGO, junto ao Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT). A partir da linguagem LOGO foram desenvolvidos diversos
dispositivos, especialmente pela empresa LEGO, plataforma bastante utilizada no meio
educacional, conforme € descrito em trabalhos utilizados no presente estudo (CUELLAR,;
PEGALAJAR, 2014; HADJIACHILLEOS; AVRAAMIDOU; PAPASTAVROU, 2013).
Também ha trabalhos que envolvem o uso do Scratch, ambiente de programacdo que
permite, entre outras coisas, 0 controle de dispositivos roboticos (BASTOS; BORGES;
D'ABREU, 2010; D'ABREU; BASTOS, 2013; D'ABREU; RAMOS; MIRISOLA;
BERNARDI, 2012). Em linhas gerais, o Scratch (MIT, 2016) é uma interface de
programacdo em blocos de estrutura similar ao LOGO e que tem sido cada vez mais
utilizada em escolas do mundo todo, inclusive no Brasil, como recurso auxiliar na
aprendizagem de conceitos basicos de programacdo de computadores.

O Scratch serve de base para uma interface de programacdo em blocos disponivel em
outros ambientes de desenvolvimento (IDE), o que facilita sobremaneira a sua
programacdo. Apesar das vantagens que a utilizacdo dos kits LEGO trazem para 0s
usudrios, especialmente no que se refere a modularidade e facilidade de programacdo,
entende-se que a citada plataforma carece de maior flexibilidade em comparagdo com
outras plataformas de cddigo aberto.

No presente trabalho foi utilizado o kit robotico concebido e elaborado pelo projeto
Robo+Edu (2011), que utiliza uma placa microcontroladora Arduino (2016). Essa
plataforma fisica, por ser de cddigo aberto, permite uma imensa diversidade de
elaboracdes, tendo em vista que ndo é destinada apenas para aplica¢fes robdticas. A placa
Arduino (2016) e baseada num dispositivo denominado microcontrolador, o qual & um
pequeno computador que segue o conceito SoC (System on a Chip), ou seja, contém,
dentro de um mesmo encapsulamento, processador, memoria e periféricos que possibilitam

aplicacdes relacionadas a automacéo de processos e a construcdo de dispositivos robdticos.
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Tal equipamento permite desenvolver projetos com grande flexibilidade, o que permite
desenvolver a criatividade e agregar significado aos conceitos matematicos.

Seja qual for a plataforma robotica escolhida, o centro do processo é a experiéncia. Para
Vergnaud, a experiéncia ¢ a maior fonte de situagdes que se possa imaginar, pois “é ao
longo da experiéncia que um individuo, adulto ou crianca, encontra a maior parte das
situacOes as quais ele deve se adaptar seja uma experiéncia cotidiana ou uma experiéncia

profissional” (2009, p. 13). Acrescenta também que,

Se desejamos elaborar situagGes de aprendizagem, em classe, nos estagios de
formacéo de professores ou nos proprios locais de trabalho, é preciso se dedicar
a dar a essas situacOes caracteristicas semelhantes aquelas que conduzem
normalmente os individuos a desenvolver novas formas de atividade, sozinhos
ou com ajuda (VERGNAUD, 2009, p. 14).

Vergnaud insiste na ideia de que a experiéncia é incontornavel e relaciona essa experiéncia

a formacado, seja ela inicial ou continua (2009, p. 18). Defende também que

Uma boa formacéo inicial permite retirar da experiéncia mais aprendizagem do
que uma formacéo de nivel fraco. Da mesma forma, a formacao continua permite
interpretar de outra forma a experiéncia profissional, de fazer uma outra leitura
dela e de lhe atribuir um estatuto diferente daquele de experiéncia bruta.
(VERGNAUD, 2009, p. 18).

O autor acrescenta também que ndo basta limitar-se a palavras e textos: “a confrontacdo a
situacdes ¢ indispensavel” (id., p. 19). Essa confrontacdo, segundo defende Vergnaud,
ocorre no processo de transposicao didatica. Na sua concepcdo, a didatica deve ter como
tarefa principal a elaboracdo de situacbes devidamente adaptadas aos aprendizes, focando
nos “conhecimentos que se deseja vé-los adquirir” (p. 19). Nesse contexto, o professor,
enquanto mediador do processo de aprendizagem, tem como fung¢do “analisar sua atividade
em situagdo, o melhor possivel” (p. 19).

Como se trata de uma fase preliminar do trabalho de pesquisa, 0s sujeitos aqui pesquisados
ainda ndo se dedicaram ao processo construtivo. A proposta era realizar interpretacdes
sobre o funcionamento, o que requer a mobilizacdo de acdes de decodificacdo do processo
para poder compreender os resultados mostrados na forma de gréficos e tabelas de dados.
Num segundo momento, ainda em fase de elaboragdo, os sujeitos da pesquisa seréo
desafiados a construir e programar os dispositivos para resolver problemas inerentes a

situacOes propostas.
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Alguns aspectos da Teoria dos Campos Conceituais

Quando se defronta com uma situacdo problematica, o sujeito mobiliza esquemas proprios
de resolucdo os quais, muitas vezes, permanecem implicitos nas suas agdes. Nesse aspecto,
a Teoria dos Campos Conceituais de Geérard Vergnaud se mostra pertinente para este
estudo, pois identifica a conceitualizacdo como acao principal no processo de construcao
do conhecimento. A conceitualizacdo consiste, portanto, no processo de construcdo de um

conceito sobre uma situagcdo com a qual o sujeito se defronta. De acordo com Moreira:

Vergnaud define conceito como um tripleto de trés conjuntos: 1) um conjunto de
situacBes que ddo sentido ao conceito; 2) um conjunto de invariantes
(propriedades, relacBes, objetos) sobre os quais repousa a operacionalidade do
conceito, ou seja, um conjunto de invariantes que podem ser reconhecidos e
usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situagdes do primeiro conjunto;
3) um conjunto de representagdes simbdlicas (linguagem natural, gréficos e
diagramas, sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e
representar esses invariantes e, consequentemente, representar as situagdes e 0s
procedimentos para lidar com elas. (2003, p.5).

Esses trés conjuntos sdo indissocidveis, tendo em vista que ndo ha possibilidade de

interpretar as situagdes do primeiro conjunto sem os invariantes operatérios do segundo

conjunto, que por sua vez nao teria utilidade sem que seja estabelecida a relacdo com o

primeiro. Por sua vez, o segundo conjunto necessita das representacGes pertencentes ao

terceiro, pois, sem elas, ndo haveria como comunicar significados.

Segundo o citado autor, é possivel distinguir:

i) classes de situacBes para as quais o sujeito dispde em seu repertorio, em um
momento dado de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, de
competéncias necessarias para o tratamento relativamente imediato da situagéo;
ii) classes de situagbes para as quais o sujeito ndo dispfe de todas as
competéncias necessérias, o que lhe obriga a um tempo de reflexao e exploracao,
de duvidas, tentativas abortadas, e Ihe conduz eventualmente ao éxito ou ao
fracasso. (VERGNAUD, 1990, 134).

Contudo, para dar sentido as situacdes, processo basico para a construcdo do significado,
“Vergnaud retoma o conceito piagetiano de esquema” (MOREIRA, 2003, p.6). Segundo o
autor, o esquema é um invariante empregado para dar conta de uma série de situagdes.
Além disso, “pode gerar diferentes sequéncias de agdo, de coleta de informacdes e de
controle, dependendo das caracteristicas de cada situagdo particular.” (id., p. 6). O autor
enumera quatro ingredientes dos esquemas: (1) metas e antecipacdes; (2) regras de acdo do
tipo "se..entdo"; (3) possibilidades de inferéncia (ou raciocinios); (4) invariantes

operatdrios (teoremas-em-agdo e conceitos-em-acdo). (MOREIRA, 2003, p. 6). Dentre tais
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ingredientes, o autor destaca que o mais fundamental é o quarto, ou seja, 0s invariantes

operatorios.

Eles fazem a articulagdo essencial entre teoria e pratica, pois a percepcédo, a
busca e a selecdo de informagdes, para dar sentido as situacGes, baseiam-se
inteiramente no sistema de conceitos-em-acdo disponiveis para 0 sujeito
(objetos, atributos, relagdes, condicdes, circunstancias,...) € nos teoremas-em-
acdo subjacentes a sua conduta. (MOREIRA, 2003, p. 6).

Os invariantes operatérios, portanto, formam o ndcleo da representacdo de uma situacéo,
levada a efeito pelo esquema. Contudo, em situacbes de ensino, os estudantes tém
dificuldades para exteriorizar esses invariantes por meio de procedimentos de
comunicacdo, ou seja, fazer com que tais invariantes aparecam em suas representacdes
simbolicas. “Em geral, os alunos nao sdo capazes de explicar ou mesmo expressar
verbalmente seus teoremas e conceitos-em-ac¢do” (id., p. 6). Nesse momento, segundo o
autor, entra o papel do ensino: “ajudar o aluno a construir conceitos e teoremas explicitos,
e cientificamente aceitos, a partir do conhecimento implicito.” (id., p. 7).

Alguns trabalhos buscaram estabelecer esse processo de explicitagdo de invariantes
operatérios (GRINGS; CABALLERO; MOREIRA, 2006; TAUCEDA; NUNES; PINO,
2013). A ideia por tras desse processo de explicitacdo passa por uma tentativa de
identificacdo desses invariantes operatdrios nas representacdes simbolicas apresentadas
pelos sujeitos da pesquisa. No presente trabalho, tais representagfes foram buscadas em

suas producdes escritas.

Diante do exposto, o presente estudo se dispds a fazer um levantamento das ag¢bes do
sujeito que possam ser relacionadas a invariantes operatorios. Como ndo ha como
desvincular os trés conjuntos envolvidos no processo de conceitualizacéo, entende-se que a
descricdo e a demonstracdo do experimento com o dispositivo robotico figura como
situacdo proposta. Os dados obtidos a partir dos sensores do citado dispositivo seriam a
representacdo simbdlica, cuja interpretacdo pelos sujeitos da pesquisa hipoteticamente

determinara a mobilizacéo de alguns invariantes operatorios.

Aspectos metodoldgicos da pesquisa
O presente trabalho busca descrever e analisar as producdes dos sujeitos pesquisados frente

a uma situacdo proposta. Tal situacdo envolveu a andlise do funcionamento de um
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dispositivo robético (ROBO+EDU, 2011), o qual sofreu algumas adaptacdes para servir ao
propdsito estipulado. Participaram da pesquisa catorze estudantes de licenciatura em
matematica de uma universidade publica do interior do Parana. Os estudantes foram
escolhidos segundo um critério de pouca experiéncia com os dispositivos manipulados,
além de ja terem passado por componentes curriculares que lhes permitam ter o minimo de
instrumentalizacdo necessario para interpretar os dados obtidos pelos sensores do robdo.

A abordagem de pesquisa escolhida para este estudo é qualitativa, de natureza descritiva e
interpretativa. A escolha por esse tipo de abordagem se deu pela compatibilidade com o
tipo de dados obtidos, tendo em vista serem essencialmente qualitativos e necessitarem de
interpretacdo.

Apos visualizarem a realizagdo da experiéncia, 0s estudantes receberam trés graficos. A
sua tarefa seria reconhecer a figura geométrica que os gerou. Tais gréaficos sdo gerados
pelo dispositivo robdtico por meio de um sensor ultrassénico em sua face frontal. No
experimento, esse dispositivo realiza uma rotacdo em torno do seu eixo central, numa
simetria horizontal, no interior de uma caixa construida segundo uma determinada
geometria, realizando a medida dos parametros. A configuracdo é mostrada na figura 1(a).
O dispositivo foi programado para, ao executar um giro, iniciar a contagem de tempo, em
milissegundos, enquanto o sensor ultrassdnico mede a distancia em centimetros até a
parede da caixa. Enquanto gira, os dados de tempo e distancia sdo mostrados no monitor
serial, um recurso existente na propria interface de programacdo. Ao concluir a rotacao, 0s
dados mostrados sdo convertidos num arquivo do tipo CSV (extensdo que significa
“valores separados por virgulas” ou, em inglés, “comma separeted values”), que pode ser
aberto numa planilha eletrénica, permitindo, inclusive, gerar graficos, que sdo mostrados
na figura 1(b). O experimento foi inspirado na proposta de atividade apresentada por Borba
e Penteado (2015), na qual é utilizado um dispositivo ultrassdnico acoplado a uma

calculadora gréfica.

Descricao dos resultados obtidos

Os graficos obtidos foram apresentados para 0s sujeitos pesquisados, 0s quais, reunidos em
equipes de dois ou trés componentes, puderam discutir sobre o que viram, buscando
estabelecer relacdo com os graficos. Apos andlise e discussdo nos grupos, 0s sujeitos

pesquisados descreveram por escrito as suas representacoes. Essas producOes escritas,
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conforme foi dito anteriormente, hipoteticamente contém as representacdes simbolicas
construidas pelos sujeitos, numa tentativa de explicar o fendmeno vislumbrado no
experimento.

Figura 1: (a) Configuragéo utilizada no experimento, no qual o robé executa uma rotagédo dentro da

caixa. (b) Graficos gerados pelas leituras do sensor ultrassénico do robd quando a caixa era um
trapézio (b.1), um reténgulo (b.2) e um triangulo (b.3).

w0 e w0

(6.2)

Fonte — Dados da pesquisa.

No primeiro momento, ndo foi possivel para os sujeitos da pesquisa reconhecerem as
formas geométricas relacionadas aos graficos. Essa primeira constatagdo remete ao que
Vergnaud descreve como sendo “classes de situagdes para as quais o sujeito ndo dispde de
todas as competéncias necessarias”. Como nunca se manipularam dispositivo similar ao
que lhes foi apresentado, ndo conseguiram, no primeiro momento, estabelecer as conexdes
entre 0s saberes matematicos que ja dominavam, como 0s conceitos de geometria analitica,
e os graficos produzidos na experiéncia. Diante disso, foram reveladas quais eram as
formas geométricas, mas sem estabelecer relacdo com os gréaficos, o que ficou a cargo dos
pesquisados.

No processo de reconhecimento dos graficos, alguns dos sujeitos da pesquisa se valeram

do termo “oscilagdes”, por meio do qual perceberam diferencas entre os graficos dos
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quadrilateros e o do triangulo. A diferenciacdo entre o grafico do retangulo e o grafico do
trapézio ficou por conta da percepcéo da regularidade das “oscilagdes”, apesar de que tal
diferenga s6 foi verificada ap6s descartarem o grafico do tridngulo da categoria que
englobava os dois primeiros graficos. De acordo com os registros escritos dos sujeitos
pesquisados, 0 que possibilitou o reconhecimento do grafico do triangulo foi a existéncia
de apenas trés “oscilagdes”, diferentemente dos primeiros graficos que mostram quatro.

Pode-se perceber que os pesquisados se utilizaram de esquemas cognitivos proprios,
procurando construir relagdes com a nova situagdo somente apds o fornecimento de pistas
sobre o processo de obtencdo dos graficos, principalmente a revelacdo de que foram
obtidos a partir das trés formas geométricas identificadas, de forma que a situacao passou a
se apresentar como pertencente a primeira classe descrita por Vergnaud (1990, p.134), ou
seja, “classes de situagdes para as quais o sujeito dispde em seu repertdrio, em um
momento dado de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, de competéncias
necessarias para o tratamento relativamente imediato da situa¢do”. Isso demonstra que
houve um estabelecimento de conexdes entre a experiéncia e os resultados obtidos, em
especial o reconhecimento do funcionamento do dispositivo e do processo de geracdo dos
gréficos, revelando que os sujeitos mobilizaram competéncias relacionadas a elaboracdo de
modelos matematicos, no caso em questdo, os graficos. O processo de conceitualizacao
aparece no momento em que as relacfes entre a experiéncia e as suas representacoes
simbdlicas, no caso os gréaficos, sdo objeto de discussdo e descri¢do por parte dos sujeitos.
De fato, as produces escritas revelam que conceitos relacionados a interpretacdo analitica
dos gréaficos, ou seja, a decodificacdo do seu significado, foram utilizados pelos sujeitos, o
que permite inferir que ha indicios de invariantes operatérios que foram mobilizados para

executar tais agoes.

Consideracoes finais

Como ja foi dito anteriormente, este estudo ainda é preliminar e pode ser aprofundado
ainda mais, no sentido de identificar e explicitar os invariantes operatérios mobilizados
pelos sujeito para resolver problemas associados a situacdes como as que foram
apresentadas. Os dados obtidos nessa experiéncia revelam que ha varios aspectos a serem
investigados nesse sentido. Entretanto, tais resultados permitem apontar alguns caminhos

de utilizacdo de dispositivos roboticos no processo de explicitagdo de invariantes
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operatorios. Um desses caminhos € a constatacao de que o dispositivo permite visualizar o
processo de constituicdo de um modelo matematico a partir de uma experiéncia.

Os préximos passos da pesquisa serdo no sentido de permitir ao sujeito a modificacdo dos
parametros de programagao e verificar sua influéncia no processo de obtencéo dos modelos
matematicos. Para isso, serd necessario um periodo de aprendizagem para que 0S
pesquisados possam identificar a acdo de cada comando componente do roteiro de

programacéo.
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