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Abstract. This article presents a pedagogic architecturandégrated use of
digital and their similar non-digital manipulativeesources in situations of
teaching and learning mathematics. The implemesnatf this proposal is
grounded in Piagetian theory of knowledge builditigesulted in a data set
which allows to infer about its didactics adequanydifferent educational
environments. Analysis of learning experiences supd by the exploration
of such resources and registered in virtual envin@nt are presented.
Prospects for continuation and expansion of devetpmaterials are placed
as closure of the text.

Resumo. Este artigo apresenta uma arquitetura pedagoégieauso integrado
de recursos manipulativos digitais e seus similarés-digitais em situagdes
de ensino-aprendizagem de matemética. A implem@mtdessa proposta,
ancorada na teoria piagetiana de construcédo de egithentos, resultou num
conjunto de dados que nos permitem concluir quamtsua adequacao
didatica em diferentes ambitos educativos. Apreséambém, analise de
aprendizagens apoiadas na exploracdo de tais resyrsegistradas em
ambiente virtual. Perspectivas de continuacdo earg@o da elaboragéao de
materiais séo colocadas como fechamento do texto.

1. Introducéo

O debate em torno do papel desempenhado pelo usatéeiais concretos no processo
de ensino-aprendizagem de matematica ndo é redesga. discussdo sobre o uso de
materiais manipulativos poderia ser remetida a @aumse(1997) no classico Didactica
Magna e, ainda assim, de modo algum se enconésgiatada. Indo além, é necessario
agregar um novo conjunto de materiais manipulati@osssa discussao: os objetos
digitais de aprendizagem.

Nesse artigo, apresentaremos os resultados ol#idodiferentes situacbes de
ensino nas quais foram utilizados objetos manipast digitais e nao-digitais de
aprendizagem e, a luz da teoria de construcao meeconento de Piaget, analisamos e
discutimos tais resultados. O contexto das acoensi@o se inserem em um Curso de
Formacdo de Professores dos Anos Iniciais, voli@ata a formacédo de professores
desse nivel de ensino e uma Oficina da qual paatiam professores e estudantes
ligados a area da Ciéncia da Computacao.
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Na secdo dois deste trabalho, apresentamos as tesisecas do processo de
aprendizagem em matematica estabelecendo um paealze objetos digitais e nao-
digitais de aprendizagem com base nessa teorigedfo trés, tratamos da arquitetura
pedagogica preconizada pela equipe de docentemidartes que trabalham tanto no
design dos objetos quanto no design dos Cursosnddsielos. Também, nessa secéo,
apresentamos materiais utilizados nas atividadesv@m sendo desenvolvidas pela
equipe expondo aspectos que justificam a utilizag@iocomitante tanto de objetos
digitais quanto de nao-digitais no ensino-aprergiirade Matematica. Na se¢ao quatro,
analisamos situacdes experienciadas por alunos weo€ oferecidos segundo a
arquitetura pedagogica proposta e, finalmente,egdcs cinco, apontamos conclusdes
ancoradas nos dados e andlises desenvolvidas memlegantamos possibilidades para
a continuidade do trabalho.

2. Bases teodricas

Toda significagdo de um objeto resulta da atividdoleujeito, seja da interagdo com a
realidade fisica ou com o que é engendrado integntene diz o que se pode fazer com
ele, da modos de como descrevé-lo, classifica-tmmceitua-lo. Significagbes séo,
assim, atribuicbes conferidas as propriedadesph@tos, aos conceitos e as proprias
acoes do sujeito que resultam da assimilacdo & garbbservaveis. “Um observavel é
aquilo que a experiéncia permite constatar por leitara imediata dos fatos por si
mesmos evidentes” [Piaget 1976, p. 46] e, acimadi®, é aquilo que o sujeito acredita
constatar de acordo com seus sistemas de sigdific&xiste aquilo que é observavel
do sujeito e aquilo que € observavel do objeto,ésb que é constatado pelo sujeito em
suas proprias acdes e o0 que € registrado no ob@tm uma caracteristica ou
propriedade sua.

A construgdo de conhecimento envolve implicac@ereesignificagdes, assim,
das acdes aos enunciados, as significacdes resdiasuas aplicagcdes, ou seja, das
relagbes e das coordenacdes estabelecidas peldo.suifim, para construir
conhecimento, é preciso reestruturar as signifesgiteriores — a ideia que o aprendiz
traz consigo —, produzindo diferenciacdes e intedpas novas significagées ao sistema
de significados do sujeito. Essa integracdo residtatividade de diferentes sistemas
l6gicos do sujeito, que interagem entre si e conolgstos a assimilar ou com os
problemas a resolver. A aprendizagem fica vincutadgeracdo do aprendente com seu
objeto de estudo. Mas como interagir com a Matamdiseus conceitos abstratos? De
que forma os professores de Matematica podem migpar a interacdo de seus alunos
com o conhecimento matematico, romper a barreiraexjgosicdo e colocar 0s
educandos em uma posicao ativa em que suas apd@sosicoes sejam oportunizadas,
incentivadas, respeitadas e reconhecidas? Que pap&tcnologias digitais podem
representar no conjunto dessas a¢gbes?

De acordo com a perspectiva da Epistemologia @anétolocar o aluno em
interacdo com diversos conceitos matematicos, til@agdo de variados recursos
didatico-pedagogicos, seria uma alternativa paia d& aula. Por que razdo e de que
recursos estamos falando? Recursos manipulatiiggaisl e nao-digitais, podem
possibilitar a exploragdo de propriedades obsery@adas criancas, pois, quanto mais
diversificadas forem as formas (objetos virtuaibjetns néo-virtuais, desenhos,
producdes textuais, etc.) com as quais os alumtsme oportunidade de manipulacao
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livre e experimentacdo a fim de conhecer o objeferar com suas propriedades,
quanto maiores forem as trocas entre os pares eoc@mofessor, nas quais estao
incluidos conteudos atitudinais (trabalho em equipeperacao, respeito, solidariedade,
etc), quanto mais situacBes-problema, nas quaialwss encontrem significado e
possam se envolver criativamente, maiores as pilmlzales de que esses conceitos
sejam aprendidos e ndo simplesmente decoradosgrara repetidos.

Poderia haver algum argumento acerca da possitididle que a variedade de
referéncias as propriedades fisicas dos objetasmpoprejudicar o desenvolvimento da
deducéo e da racionalidade pura que caracterizadssiplina? Sim. Entretanto, se
negligenciarmos a importancia da experimentacademos dificultar — e, até mesmo
impedir —, um desenvolvimento mais completo e ajgate das estruturas cognitivas. O
papel inicial das acdes e experiéncias |0gico-matieas, longe de impedir o posterior
desenvolvimento de pensamento dedutivo, consttuiesno preparacdo para tal, pois
as coordenacfes dessas acdes e experiéncias, eng@annteriorizadas, propiciam o
surgimento de um tipo particular de abstracdo dqueesponde a abstracdo légica e
matematica [Piaget 1987].

Cabe diferenciar dois tipos de experiéncia: a m&peia fisica, que modifica
caracteristicas como posicéo, forma, cor, tamagticg,a experiéncia logico-matematica
que consiste em transformar o objeto com o propdigt conhecé-lo, atribuindo-lhe
novas propriedades ou relagcdes, conservando sopsegolades ou relacfes anteriores,
ao mesmo tempo que as completem com sistemas dsifickcOes, ordenacdes,
estabelecimentos de correspondéncia, enumeracdasdidas, etc. [Piaget 1973]. Esse
tipo de experiéncia retira informacdo das acdesaecaordenacdo dessas acodes
executadas sobre os objetos, ndo das propriedédessfde objetos particulares. A
experiéncia l6gico-matematica da-se a partir dadmw@cao geral das acdes de juntar
coisas, ordena-las, seria-las, etc. E uma expé@iéas acdes do sujeito e no de objetos
em Si mesmos, necessaria antes mesmo da possibiligaocorrerem operacées. Uma
vez que as operacOes sdo atingidas, ela tornagendavel e a coordenacdo das acdes
pode ocorrer por si mesma, sob a forma de deducénstrucéo de estruturas abstratas.
Da mesma forma que com o0s objetos nado-digitaisphpsetos digitais possibilitam
experiéncias légico-matematicas a partir de expeiad fisicas. A organizacdo dos
esquemas de acao ocorre a partir da observacamardpulacao livre desses objetos.

Analisemos uma situacdo. Um dos objetos digitisogados € o Simetrizador
(Figura 1). Esse objeto permite que o sujeito zealotacOes e reflexdes de diferentes
imagens para a composi¢cao de um mosaico. Paracherem espaco usando as figuras
disponiveis é preciso reconhecer onde as figuraacExam e fazer as devidas rotacdes
ou reflexdes com cada uma das figuras a ser i@seddnosaico. As rotacoes, reflexdes
e possibilidades de encaixe sédo observaveis comnguiacao livre. Para encaixar as
figuras € preciso organizar os esquemas de agaartia das abstracdes feitas, e girar,
refletir e encaixar as figuras.

As operacdes logico-matematicas estdo ligadagd@esanais gerais aplicaveis
aos objetos — agrupar, separar, ordenar, estabelegespondéncia, etc. Inicialmente,
essas acoes, especializadas em funcédo do objetseudaspecto fisico, consistem em
transformacdes materiais e/ou mentais realizaddse sos proprios objetos. Na
sequéncia, tais acdes abrangem as coordenacoes geti@ as acdes e, assim, as
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operacdes logico-matematicas tornam-se delineaglaspperiéncia das préoprias acdes
do sujeito, da representacéo e das coordenacdestaibe ndo mais apenas como uma
experiéncia de objetos em si mesmos. A diferenciagdre operacdes fisicas e logico-
matematicas aumenta a medida que o sujeito digtimguelementos especificos do
objeto dos elementos generalizadores da acédo,éist@o que pode deduzir-se da
coordenacdo da acdo sobre o objeto. Ao passo gas eperacdes sao atingidas, a
experiéncia pode tornar-se ndo mais necessar@erdenacao das acdes pode ocorrer
por si mesma, sob a forma de deducédo e construgaestduturas abstratas [Piaget
1987]. Enfim, as operagcbes logico-matematicas assumm carater axiomatico,
generalizando formalizagbes independentemente déjugr tipo de experiéncia. O
sujeito dispensa a acao fisica e as coordenac8eacdas especializadas passam a ser
casos particulares das acdes possiveis.

Desenhos [ Refletir horizontalmente
7 Refletic verticalmente

5 4

I |

Créditos

Reiniciar Instrucoes Desafios

Figura 1. Objeto Digital de Aprendizagem Simetrizad or

Em outras palavras, o pensamento mateméatico daserse a partir de agdes
suscetiveis a repeticbes e, depois, a generalgagdedesenvolvimento dos entes
matematicos é originado na coordenacdo de acdesijdiio sobre o objeto que se
distancia cada vez mais do objeto em si, mas peelecontra-lo e valer-se dele em
qualquer nivel de profundidade que sua andliseafippssa conduzir [Piaget 1987].
Assim, o trabalho com recursos digitais e nao-giigifornece suporte tanto para as
experiéncias fisicas que sdo base para as operddgeD-mateméaticas que,
ulteriormente, podem dispensar a acdo manipulajivanto para as experiéncias légico-
matematicas que, da mesma forma, tém papel imptégel na generalizacdo das a¢bes
e das coordenac0Oes das acdes do sujeito.

3. Arquitetura Pedagdgica e Materiais

Um grupo de professores e estudantes de matemativaapoio do Programa de Poés-
graduacdo em Ensino de Matematica do Instituto ddeMatica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, vem desenvolvendaoete Midias Digitais para

Matematica, no qual dedicam-se, desde 2007, aralabw@teriais para serem utilizados
junto a professores e estudantes das séries idiciassino fundamental. Esse material
€ estruturado a partir de conceitos matematicosrens trabalhados com diferentes
faixas etarias, colocando ideias com diversos siw® dificuldade e utilizando

diferentes recursos. Disponivel e publico, o simoéposto por: ideias de atividades,
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sugestdes de materiais digitais e nao-digitaisstobjde aprendizagem desenvolvidos
com a tecnologia flash, indicacdo de leituras parprofessores e videos da TV Escola.

O material digital foi, originalmente, pensado gar interdisciplina
Representacdo do Mundo pela Matematica, integrdotecurriculo do curso de
Licenciatura em Pedagogia a Distancia (Curso PEdWniversidade Federal do Rio
Grande do Sul. Ele segue em desenvolvimento enéiduda aceitacdo obtida durante a
utilizacdo neste trabalho e da potencialidade guesanta para o trabalho presencial e a
distancia na formacdo de professores. Neste semtfibinas ja foram oferecidas, por
exemplo, no XV Workshop Sobre Informatica na Eseotautras estdo por acontecer.

Mesmo voltado para a formacdo de professorese plartmaterial é destinada
para ser usada diretamente com as criangas. Ositmmmatematicos sdo explorados a
partir de atividades que se valem tanto de diggosiimultimidia quanto de materiais
nao-digitais para criarem diversas situacoes nassgejam possiveis identificar as
invariantes operatorias dos conceitos que saosemi@dos das mais variadas formas
[Vergnaud 1985]. Tanto os objetos virtuais desengok com tecnologia flash quanto
0S materiais nao-digitais visam favorecer a in@waentre sujeitos e objetos de
conhecimento — conceitos matematicos — de uma maadéerenciada em relacdo ao
gue se apresenta em livros didaticos impressos.

Partindo dos Parametros Curriculares Nacionais NECfoi feito um
levantamento dos conteudos conceituais e procethnsesn serem abordados nos anos
iniciais do ensino fundamental em matematica. Asmcontemplar esses conteudos
foram pensadas e apresentadas relacdes entreceas@ddos e maneiras de trabalhar
mais de um na mesma atividade. Essas relacOescaparem um mapa que esta
organizado a partir de cinco grandes areas baseadoPCN: Conceitos Gerais
(anteriores ao ensino fundamental), NUmeros e @pesa Tratamento da Informacao,
Grandezas e Medidas e Espaco e Forma (Figura 2).
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Figura 2. Extrato do mapa relacional dos contetidos abordados no material

Neste artigo, apresentamos um extrato do mapa atgumas relacdes
estabelecidas entre os contetudos das areas deokspagxma e Grandezas e Medidas
que sao explorados nos exemplos e objetos dissutido

No trabalho com sdlidos geométricos, dois objelesenvolvidos e explorados
sdo o Construcdo de Cubos e o Fabrica de Cubosofmimulam o trabalho com
policubos afim de desenvolver visualizacéo, repteg@o espacial e perspectiva.
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® Navegacdo pelo mapa Reiniciar Instrugoes Desafios Creditos
Figura 3. Menu do site e objeto Constru¢cdo com Cubo  s.

O Construcdo de Cubos é um objeto de exploragde, listo é, ele nao
determina caminhos a serem seguidos, nao tem wtivaba ser conquistado. O objeto
permite que o sujeito realize qualquer construggale que respeitando que ndao hajam
cubos “no ar”; visualize a construcdo, a qualguemento, sob diferentes pontos de
vista utilizando o menu inferior (rotacdo do objeto relacdo a um eixo perpendicular a
malha sobre a qual foi erguido e vista superiamescente ou retire unidades de area da
malha que serve de base para a construcéo. Patautoom sélido com esse objeto é
preciso arrastar um cubo de cada vez até a malhaarescentar ou retirar unidades de
area utilizamos o segundo, o terceiro, 0 quint@ @exto botdo do menu inferior Uma
construcdo realizada neste objeto pode ser obsemtaddiferentes pontos de vista,
mantendo-se claramente sua composicao espaciatdBig, 4 e 5).

Tifl

Figura 4. Rotacdes do objeto construido.

Figura 5. Rotac¢fes da vista superior da construcao.

O objeto Fabrica de Cubos permite a representa@imensional de uma
construcdo com cubos. No objeto, uma composicéo gaErrepresentada sob diferentes
pontos de vista precisa ser desenhada uma vezcadeaum desses pontos de vista
(Figuras 6 e 7). Observando as diferentes repg@ed de uma mesma construgcéo

neste objeto, ndo é, inicialmente, de todo evidepte a composicdo espacial é a
mesma. Esta invariancia precisa ser compreendatidbeliida pelo sujeito a composigcéo
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que ele constroi e representa a cada vez que aderal uma nova representacdo da
composicao construida.

Reansciar Instrucies Desafios Crisditos

Figura 6. Objeto Fabrica de Cubos

* e s e e

Figura 7. Rotacdes desenhadas no Fabrica de Cubos ¢ om a malha isométrica

O objeto possibilita escolher trabalhar com majhadrada, na qual podem ser
realizadas as representacfes via plano de cotata atografica (Figura 8), e com
malha isométrica na qual representa-se a perspastimétrica (Figuras 6 e 7).

Figura 8. Malha quadrada (plano de cota e vista ort  ografica)

A utilizacdo dos objetos pode ser paralela aodaesopolicubos e de folhas com
malhas pontilhadas. Assim, trabalha-se com reptagées verbais, da acdo, pictéricas e
computacionais. Na oficina do WIE os participanteseberam um plano de cotas,
montaram o0 respectivo soOlido com material dourado eepresentaram em papel
pontilhado isométrico (Figura 9).

Figura 9. Oficina WIE 2009 Figura 10. Alunos de bas e 6as séries

Depois, partindo da representacdo que fizerangtegram o mesmo solido no
objeto Construcdo com Cubos. Os estudantes dee 56° séries construiram,
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primeiramente, um solido qualquer no mesmo objeto eeproduziram com 0s
policubos. Observando as construcfes digital edigital, representaram o soélido em
papel pontilhado (Figura 10) e no objeto Fabricadeos em diversas posi¢cdes e sob
diferentes angulos.

4. Resultados

Uma das atividades propostas para o trabalho coatuaoss do Curso PEAD envolveu
os dois objetos digitais explorados na secao anteXiatividade consistia em construir
um sélido no objeto Constru¢cdo com Cubos, repradenisando a malha isométrica e
a malha quadrada no Fabrica de Cubos, publicamagens obtidas. Além disso,
deveriam escrever um comentério sobre as dificelslamhcontradas na realizagdo da
tarefa e apresentar uma proposta de trabalho qiexipcser aplicada com seus alunos.
A produgdo dos alunos foi registrada em PBWORKS material de andlise de
resultados neste artigo.

A representacao virtual, na tela do computadprpduzida pela manipulagéo do
sujeito, o que exige dele um pensar sobre os @hjstas acoes, e sobre as propriedades
de ambos. Esses itens ndo sdo mais simples impsesgguais, mas sao objetos
concreto-abstratos que devem estar sob constantleoconceitual, o que favorece o
desenvolvimento de habilidades que caracterizamersgy matematico: estabelecer
relagdes, conjecturar, generalizar, buscar exl&Esg

A aluna-professora Daniela apresenta duas vepsiascada representacao que
fez no objeto Fabrica de Cubos da construcdo camoedu “Com os bloquinhos foi
bem facil de construir a escada.” no outro objetgura 11).

Figura 11. Construcdo escada com representacdes iso  meétrica e ortografica

As imagens inicial e final que temos, tanto dagsentacdo na malha quadrada
qguanto na malha isométrica, sdo o espelho dasa/&ntativas” que a aluna descreve
ter realizado mediante seu estudo, exploracdo bjgsos e analise dos materiais. Ao
utilizar-se da representacéo verbal para expleaepresentacdes pictoricas construidas
digitalmente, a aluna-professora sistematiza suastagdo, torna explicitas as
invariantes operatérias e os esquemas de aciradtib na realizacdo da atividade. E
dessa forma que, a partir da acdo, o aluno entrgogato com a formalizacdo do
conhecimento matematico, comecando do fazer pabstoair: “Para criar a escada com
0os bloquinhos fiz a contagem de quantos usei. §ladida escada vista de cima fiz
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como se estivesse vendo a minha escada de uméamgfuto. Na imagem de lado contei
os bloquinhos da frente e os do lado para podetadari

A aluna-professora Jaqueline, ao pensar em stiagpdie sala de aula, abdica da
tecnologia digital e propée uma atividade com nit&do-digital “Com meus alunos
desenvolveria este trabalho utilizando caixinhas fa&foros”. O objetivo de sua
proposta seria “criar um objeto utilizando as a#isis de fésforo em grupo (mesa, livro,
sofa, letras, nimeros, etc.) em um espaco ondesgeiieandar em volta para observar e
registrar através de desenho os diversos angulsci(da para baixo, de lado,...)
notando que dependendo de onde estamos olhandenaaniigura fica diferente.” No
depoimento da aluna, identifica-se a aproximaca@rdéica proposta por ela com a
atividade solicitada pela equipe da interdisciplqee previa a exploracéo livre dos
objetos digitais: “a primeira construcao (Constaucédm Cubos) gostei mais pois podia
movimentar para observar de varios angulos, vee aotbcaria mais ou menos cubos e
onde estaria faltando”. Ou seja, a professora mi&eque seus alunos tivessem a
mesma oportunidade que ela teve para aprender ashilderentes representacdes de
um mesmo objeto segundo diferentes pontos de &ifda isso transferindo a atividade
do digital para o ndo-digital sem prejuizo das eRpeias fisica e l6gico-matematica
subjacentes.

5. Conclusdes e Perspectivas

Para além das discussdes que envolvem 0 uso de@aisat®ncretos ndo-digitais no
processo de ensino-aprendizagem de matematica aigm foram apresentados dados
gue se constituem em argumentos favoraveis amtesgrado de recursos digitais e nao-
digitais nos processos de ensino e aprendizagevtatiamatica.

Os resultados obtidos em trés situagbes de enpimmdizagem nas quais foi
empregada essa proposta de uso integrado de recdigibais e nao-digitais na
construcdo de conceitos de Matematica, os resgltadam similares. Na primeira, em
larga escala, um publico formado por cerca de 30fegsores leigos experienciou a
proposta descrita e, posteriormente, a utilizaramseias proprias salas de aula; na
segunda, aplicada em classes regulares formadasspatantes de®5e 6° séries do
Ensino Basico, os resultados, também, apontaram paprendizagem de conceitos,
bem como, da nomenclatura matematica presentesestoslos; e, finalmente, na
terceira, estudantes e profissionais da area daci@i@a Computacdo, em oficina
destinada para disseminar a proposta, concluiraantgua adequacdo das abordagens
que descrevemos nesse artigo.

Com base nos resultados obtidos até o momentargeddo atual estagio de
desenvolvimento desse trabalho, podemos afirmartgont o trabalho com o material
digital quanto com o ndo-digital utilizados em ei@ecias fisicas podem servir de base
para as experiéncias logico-matematicas, ou sgjglpajue é engendrado internamente,
as operacdes do sujeito e, consequentemente, eaor@nto que ele constréi a partir
das tais experiéncias fisicas. Nesse sentido,edifes modos de pensar, estratégias,
palpites, hipoteses, formulacdes, etc., podem rsdegum conflito cognitivo e da agéo
do sujeito em direcdo ao reequilibrio. Pode-serfamea relacdo entre o pensar
matematico e o trabalho com tecnologia, no que tat diversidade de exploracdes e
criacbes possiveis acerca de um conceito matem&teonaneira digital e nao-digital
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sao diversas as formas de representar o conheonteqtie contribui para a construcao
do mesmo: 1. a representacdo verbal, que podeesde dima conversa informal no
MSN até o registro escrito de uma demonstracdo litengdo de um resultado
matematico; 2. a representacdo da acdo, que pade aprendiz realizando uma
experimentacdo ou praticando um movimento a fimfaier-se compreender; 3a
representacao pictorica, que comunica informacoesneio de graficos e desenhos ou
esboca uma fotografia de situacdes fora do contextnomento.

Na continuidade das investigacdes sobre a intégrde recursos digitais e nédo-
digitais nos processos de ensino e aprendizageMatiematica, o grupo de pesquisa
encontra-se diante de novas indagacfes e propogitdsssa integracdo de recursos
pode desempenhar um papel importante na constdg@onceitos mais avancados de
Matematica? e 2. Que novos materiais digitais edigitais podem ser desenvolvidos
para auxiliar na construcéo de conceitos em maies?at

A equipe encontra-se diante de uma série de lasudtados no que diz respeito
a apropriacdo de conceitos de Matematica via ptapiescrita, por aqueles que foram
sujeitos nas experiéncias relatadas. Tais resultatm entanto, ndo tiram o foco do
grupo em manter seu permanente questionamentoremdas razées que tem levado a
obtencéo desses resultados. Além disso, a prodlecdovos materiais também podera
servir para estabelecer novos questionamentoopago em torno dessa proposta.
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