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INTRODUCAO

O GeoGebra é conhecido por ser um software de matematica
dinamica. Aqui, a palavra dindmica refere-se a capacidade do aplicati-
vO em trazer movimento as construgoes: por exemplo, diferentemente
do que ocorre com régua e compasso usuais, ao mover os elemen-
tos geométricos da construgao, as relacdes geométricas entre esses
elementos sdo mantidas (pertinéncia, paralelismo, perpendicularidade,
etc.), gerando, assim, uma variedade de exemplos de uma mesma
situagao geomeétrica.

A literatura tem apontado para as muitas vantagens desse
dinamismo: o combate aos efeitos de configuracdes prototipicas
(MACHADO; BORTOLOSSI; ALMEIDA JUNIOR, 2019); a descoberta
e o entendimento de invariantes geométricos estabelecendo uma
cadeia de raciocinios com argumentacéao légica e dedutiva (GRAVINA,
1996); e a compreensao do pensamento funcional e da dependéncia e
variagdo de pardmetros por meio da construgao de cenarios animados
e simulagoes (BASNIAK, 2019).

Nosso objetivo, neste trabalho, é apontar para outra perspectiva
sobre o importante papel que o movimento desempenha, por meio
do dinamismo, no contexto de ensino e aprendizagem: a perspectiva
da Neurociéncia e da Psicologia. Para isso, apresentamos alguns
resultados dos trabalhos de Pawan Sinha (professor de visédo e
neurociéncia computacional no Departamento de Ciéncias Cerebrais
e Cognitivas do MIT nos EUA) e de Barbara Tversky (especialista em
Psicologia cognitiva, professora emérita de Psicologia na Stanford
University e professora de Psicologia e educagao na Teachers College,
Columbia University, nos EUA). Finalizamos com a indicagdo de duas
atividades com o GeoGebra que temos desenvolvido com suporte
nas teorias apresentadas em uma disciplina da Licenciatura em
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Matematica da Universidade Federal Fluminense: geometria espacial
com realidade aumentada em smartphones e tablets e engenharia
reversa em animacdes matematicas artisticas.

PAWAN SINHA E COMO O
CEREBRO APRENDE A VER

Em uma palestra no Massachusetts Institute of Technology
(MIT) em 2007, Pawan Sinha nos conta sobre a situagao das pessoas
cegas na india: 1 em cada 100 indianos é cego e existem mais de 1
milh&o de criangas indianas cegas, e 60% desses casos poderiam ser
evitados ou tratados, mas apenas 20% o s&o. Por que ndo ocorre o
tratamento? Existem varios motivos: menos que 10% dos hospitais tém
uma unidade pediatrica; os oftalmologistas pediatricos concentram-se
nas grandes cidades (Nova Déli, sozinha, concentra 12% de todos 0s
oftalmologistas da india); 75% das pessoas cegas da india vivem em
vilarejos e a maioria ndo tem dinheiro para o tratamento. Outro motivo
€ 0 seguinte: existia a crenca de que uma crianga, depois de 4 ou 5
anos de nascenga, passaria do seu periodo critico visual, isto é, ndo
poderia mais aprender a ver.

Aqui, ver significa identificar formas geométricas 2D e 3D
independentemente de posicao e da escala, determinar quais objetos
estdo mais proximos e quais estdo mais distantes, identificar cores,
reconhecer faces, identificar para onde uma pessoa esta olhando,
entre outras situagdes. Quem ja aprendeu a ver desde nascenga, pode
nao perceber o quao complexo este processo pode ser. Imagine-se
adquirindo a visdo depois de adulto e olhando uma imagem como
a da Figura 1 (A). Como decodificar toda a informagao visual de cor
e luminancia para saber onde um objeto termina e outro comecga?
Em particular, como identificar contornos (segmentacao) e fazer uma
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integragao visual de forma a ter informagbes semanticas sobre os
objetos da cena como na Figura 1 (C) e ndo como na Figura 1 (B)?

Figura 1 — Segmentacao/integracao visual de uma imagem

A (B) ©
Fonte: Ostrovsky et al. (2009, p. 1485).

O pressuposto de que pessoas com cegueira congénita nao
poderiam aprender a ver depois de 4 ou 5 anos surgiu dos trabalhos
dos neurofisiologistas David H. Hubel (1926-2013) e Torsten Nils Wiesel
(1924-), que identificaram a existéncia de um periodo critico visual em
filhotes de gato. Esses investigadores, por meio de experimentos,
averiguaram que, se o olho de um filhote de gato recém-nascido fosse
tapado no periodo entre o décimo quarto e o trigésimo dia, de modo
que apenas um lado do cértex visual recebesse estimulacéo visual, o
animal ficaria permanentemente cego desse olho. Contudo, se esse
mesmo olho fosse fechado um més apds o nascimento, nenhuma
mudanca ocorreria no cérebro e a visdo do gato voltaria ao normal
apos a retirada do tampao no olho. Hubel e Torsten ganharam um
Prémio Nobel em 1981 por seus estudos sobre periodos criticos no
desenvolvimento visual de mamiferos.

Pawan Sinha (2009), contudo, acreditando que a extrapolacao
para seres humanos dos resultados sobre periodos criticos obtidos
com filhotes de gato n&o foi devidamente testada, concebeu o Projeto
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Prakash (https://www.projectprakash.org/). O objetivo do projeto (entre
outros) é o de ensinar cegos congénitos (com catarata congénita,
por exemplo), a verem depois de operados. Sinha desenvolveu
um esquema de tratamento de 40 semanas que, de fato, gerava a
capacidade de ver em criancas, adolescentes e adultos com cegueira
congénita. Segundo o pesquisador, um dos elementos centrais do
tratamento é o movimento: A Unica coisa que o sistema visual precisa
para comegar a analisar o mundo é informagao dinamica” (SINHA,
2009). As Figuras 2 e 3 ilustram um experimento em que a questao do
movimento aparece na identificacao de objetos.

Figura 2 - Dificuldade de identificar um triangulo
equilatero em uma imagem estatica

Fonte: Sinha (2009 — video).

Na Figura 2, aimagem exibida na tela do computador é estatica.
Vocé deve ter identificado o triangulo equilatero nela. O indiano, que
também observa a cena estatica e que ganhou a visdo depois de
adulto, ndo consegue. Contudo, quando o triangulo equilatero é
posto em movimento (Figura 3), o indiano consegue identifica-lo. No
intervalo (11:14-11:54) de Sinha (2009), é possivel encontrar este e
um outro exemplo.
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Figura 3 — O movimento permite identificar um
triangulo equilatero em uma animagéao

Fonte: Sinha (2009 — video).

Assim, Pawan Sinha conseguiu demonstrar, com seu Projeto
Prakash (1), que o periodo critico visual descoberto em filhotes de
gato nao se aplica a humanos, pois estes possuem uma plasticidade
visual (isto €, capacidade de adaptacéo do aparato visual do cérebro)
que lhes ajuda na aprendizagem visual, e (2) que o movimento é
fundamental nessa aprendizagem.

A pesquisa de Sinha teve desdobramentos: a descoberta de
que ilusbes de 6tica, como a de Ponzo e de Mlller-Lyer (https://bit.
ly/2B8H3bc), ndo sao culturalmente construidas, mas parecem ser
inatas (CHATTERJEE, 2015), e que uma das caracteristicas do autismo
seria a dificuldade de predicdo de movimentos (SINHA et al., 2014).

Paraencerrar esta segao, colocamos uma metafora parareflexao:
as pessoas aqui descritas sao especiais, elas sdo como singularidades
de um campo vetorial. Como a teoria de sistemas dinamicos bem nos
ensina, o que aprendemos com as singularidades nos diz muito sobre
os demais pontos (regulares). O estudo e descoberta de esquemas que
S80 essenciais para as pessoas especiais também se mostram muito
Uteis para as demais pessoas. Movimento é um destes esquemas.
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BARBARA TVERSKY, MAPAS COGNITIVOS E
OS PENSAMENTOS ESPACIAL E ABSTRATO

Na Figura 4, o rabisco preto descreve o movimento de um rato
locomovendo-se em uma caixa de base quadrada (as imagens exibem
a trajetéria do rato quando a caixa € vista de cima). Eletrodos foram
implantados em neurénios do hipocampo e do coértex entorrinal dos
ratos de forma a acompanhar sua atividade durante o experimento. Em
1971, os neurocientistas John O’Keefe e John Dostrovsky descobriam
que células do hipocampo disparavam (emitiam um sinal elétrico
mais frequente) quando o rato estava em determinados lugares que
ja conhecia (Figura 4 (C)), como o centro da caixa ou em uma posiGao
onde se havia colocado algumamarca, como o desenho de umaestrela.
Esses neurdnios foram denominados de células de lugar (place cells,
em inglés). A descoberta mostrou que, em ratos, o hipocampo contém
um tipo de mapa cognitivo do ambiente espacial onde o animal se
locomove. Segundo Kandel et al. (2014), essa foi a primeira evidéncia
para uma representacao neural do ambiente, que permite que o animal
se mova de forma deliberada por ele.

Figura 4 — O movimento permite identificar um
triangulo equilatero em uma animagéao

(B) ©
# Grade Lugar

Fonte: Adaptado de Moser, Rowland e Moser (2015, p. 3).
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Segundo Bear, Connors e Paradiso (2017), ndo se sabe se
existem ou ndo células de lugar no encéfalo humano. Contudo, estudos
utilizando tomografia por emisséo de pdsitrons - TEP revelaram que o
hipocampo humano ¢ ativado por situagdes que envolvam navegagao
virtual ou imaginaria através do ambiente. Os autores também
mencionam um estudo feito com motoristas de téaxi em Londres que,
para conseguirem uma licencga, precisam passar em um teste rigoroso.
Londres possui varios pontos de interesse distribuidos em suas quase
25 mil ruas. Em comparacao com um grupo de controle, os motoristas
de taxi mostraram possuir um hipocampo posterior maior e um
hipocampo anterior menor, havendo uma correlagado entre o tamanho
do hipocampo posterior e 0 tempo de experiéncia do motorista de téxi.

May-Britt Moser, Edvard |. Moser e John O’Keefe, prémios
Nobel de Medicina de 2014, junto com colaboradores, descobriram
outro tipo de célula, as células de grade (grid cells, em inglés), que
também mapeiam o espaco, mas de uma forma diferente. Localizadas
no cortex entorrinal, as células de grade disparam sempre que o animal
estiver em qualquer um dos nés de uma malha triangular, como nas
Figuras 4 (A) e (B) (na comunidade de neurociéncia, a malha é vista
como hexagonal). Esse sistema de referéncia permite uma localizagéo
que é independente de marcas especificas, de sinais do ambiente e do
contexto, sendo, portanto, alocéntrica (e ndo egocéntrica). A fronteira
da malha corresponde a fronteira natural do ambiente sendo explorado.
Quando um novo local é explorado, a malha pode ser recalibrada,
reorientada e, portanto, adaptada a nova situagao.

O fato surpreendente é que, como mostram medidas indiretas
da atividade neural e experimentos com voluntarios com tarefas
especialmente concebidas (por exemplo, lembrar os itens de uma lista
que foi memorizada), as células de lugar e de grade mostram ter outras
funcionalidades, além de servir como mapa cognitivo espacial advindo
danecessidade evolutiva de movimento e ac&o para a sobrevivéncia da
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espécie. Segundo Tversky (2019), células de lugar também disparam
com eventos, pessoas e ideias, e a malha das células de grade é usada
para operar com informacdes conceituais, temporais e sociais. Desse
modo, 0 pensamento espacial e 0 movimento associado a este tipo
de pensamento sdo a fundagéo (mas nédo todo edificio) dos demais
tipos de pensamento: mapas espaciais sdo usados como mapas
conceituais que permitem o pensamento abstrato. Assim como nossos
pés se movem de um lugar para outro por caminhos espaciais, nossas
mentes se movem de pensamento em pensamento por caminhos
conceituais. Espacial, aqui, ndo significa geométrico ou analitico, mas
algo como um grafo topolégico: o que esta ligado ao qué. Tversky
(2019) da o exemplo da boca como outro exemplo de estruturas que
evolvem para ganhar novas funcionalidades: sua funcéo primaria é da
alimentacéao, mas a usamos para falar, assobiar, tocar flauta e beijar.

Sendo fundagéo, é importante observar que caracteristicas e
limitagbes do mapa espacial podem ter implicacdes para 0s mapas
conceituais nele baseado. Por exemplo, é reconhecida a distorcéao
existente no julgamento de distancias: somos mais precisos com
coisas mais proximas e menos precisos com pontos de referéncia
mais distantes. Ha uma distorcdo semelhante em julgamentos de
dimensao social: as pessoas costumam julgar pessoas mais proximas
do seu convivio social de forma diferente de membros de outros
grupos sociais mais distantes. Outro exemplo: no que se refere ao
tempo, eventos distantes no passado sao, em geral, considerados
proximos um do outro, mas eventos mais recentes, proximos de noés,
sdo considerados mais separados. Em termos de nimero, discriminar
grandes quantidades é mais dificil do que discriminar pequenas
quantidades (Lei de Weber-Fechner).

Como observa Tversky (2019), apesar de incompletos, ambiguos,
inconsistentes e enviesados, esses aparatos espaciais mentais
desempenham papel fundamental em nossas vidas e em nossas
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imaginacdes: eles permitem vislumbrar outros mundos, mundos que
ainda nao foram vistos, @ mesmo mundos impossiveis — mundos da
ficgao, da arte e da ciéncia.

UM EXEMPLO DO PODER DO
MOVIMENTO: O EFEITO MCGURK

Algumas partes do cérebro reagem especificamente a estimulos
relacionados com movimento, como o coértex temporal medial e o
cortex temporal medial superior. Mesmo fotos estéticas de objetos em
movimento (como um jogador de basquete arremessando uma bola)
ativam essas regioes, enquanto fotos de poses paradas nao.

Um exemplo classico que demonstra como o movimento
influencia o cérebro é o assim conhecido Efeito McGurk. Assista ao
video disponivel em https://youtu.be/CE-I6UqYR78. E importante que
vocé mantenha os seus olhos na boca do apresentador. O que ele
esta falando: "ba”, “da”, “fa”, “pa” ou “ga”? Volte ao inicio do video
e, agora, de olhos fechados, tente identificar o que ele esté falando:
‘ba”, “da”, “fa”, “pa” ou “ga”? A resposta foi a mesma nos dois casos?
Durante todo o video, o apresentador esté falando “ba” mas, no inicio
(quando ele esté a esquerda da tela), houve uma edicdo da imagem
e 0os movimentos labiais sdo de “pa”. Os movimentos dos labios
influenciam e modificam a interpretacdo do que vocé esta ouvindo!

Este tipo de fendbmeno foi primeiramente descrito em 1976 pelos
psicologos Harry McGurk e John MacDonald na revista Nature, com o
artigo Hearing Lips and Seeing Voices (Ouvir Labios e Ver Vozes). O
efeito é resistente: ter consciéncia do efeito nao o elimina.

Individuos disléxicos exibem um Efeito McGurk menor do que os
leitores normais da mesma idade cronolégica, mas exibem o mesmo
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grau de intensidade que os leitores pareados por nivel de leitura.
Certas condigdes diminuem o Efeito McGurk: disturbios do espectro
do autismo, Doenca de Alzheimer, esquizofrenia e afasia. A intensidade
do Efeito McGurk pode mudar entre os idiomas: ouvintes nos idiomas
holandés, inglés, espanhol, aleméao, italiano e turco experimentam um
efeito robusto de McGurk, enquanto ele é mais fraco para ouvintes
japoneses e chineses. Mulheres mostram um Efeito McGurk mais
pronunciado do que homens.

MOVIMENTOS, PENSAMENTOS E GEOGEBRA:
GEOMETRIA ESPACIAL COM REALIDADE
AUMENTADA EM SMARTPHONES E TABLETS

No que se refere a Geometria Espacial, uma das dificuldades
que os alunos enfrentam é a tarefa de reconstruir mentalmente uma
imagem tridimensional a partir de uma figura bidimensional estatica
impressa na pagina de um livro ou desenhada no quadro negro pelo
professor. Como a Geometria Projetiva bem nos ensina, esse tipo de
procedimento da margem a ambiguidade, pois dois objetos diferentes
podem ter uma mesma projecao plana (VOLKERT, 2008). Por exemplo,
no cubo (A) na figura a seguir, se M, N e O sdo os pontos médios
das arestas BC, CE e EF respectivamente, entdo o segmento AO e o
caminho poligonal formado pela justaposicao dos segmentos AM, MN
e NO, quando vistos de uma posicéo especifica, possuem a mesma
projecao, a saber, o desenho em (B).

106



Figura 5 — Um exemplo de ambiguidade em projecao em perspectiva

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro complicador das representacoes 2D de objetos 3D:
angulos frequentemente aparecem deformados. Considere, por
exemplo, a figura a seguir. Os angulos AFG, AFD e ADO na configuragéo
3D sao todos retos, mas na representacao 2D correspondente, obtida
por uma projecao em perspectiva, eles nao sao.

Figura 6 — Deformacgao de angulos em uma projecao em perspectiva

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Mais ainda: existem representagdes 2D de objetos 3D que, em
um primeiro momento, podem parecer adequadas, mas, de fato, ndo o
sdo. Um exemplo classico € a Piramide de Huffman (HUFFMAN, 1977).
O desenho em (A) na figura a seguir parece ser a representagao de um
tronco de piramide de base triangular, mas, como mostra o desenho
em (B), este ndo é o caso.

Figura 7 — A Piramide de Huffman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos estes exemplos mostram que, para melhor entender
um objeto tridimensional, é necessario observa-lo de vérias posigoes
diferentes. Certamente o uso de materiais concretos € um recurso
didatico indispensavel, principalmente nas séries iniciais. Por outro
lado, existem certas configuragbes e propriedades geomeétricas que
sdo dificeis de representar concretamente, devido a limitagbes de
ordem técnica. Aliados ao fascinio que exercem sobre os alunos, o
computador, o tablet, o smartphone e softwares como o GeoGebra
colocam-se, entao, como ferramentas promissoras para o ensino da
Geometria Espacial. Este potencial se amplifica com recursos como o
de Realidade Aumentada.
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Nas versdes mais recentes do GeoGebra para tablets e
smartphones, construcdes feitas na Janela 3D podem ser projetadas
em superficies planas em realidade aumentada: ativa-se o modo AR
(realidade aumentada), aponta-se a camera do dispositivo para uma
superficie, caminha-se para que a superficie seja detectada (uma
malha triangular aparecerd), toca-se na tela para iniciar a projecao
em realidade aumentada (Figura 8). Observamos que a tecnologia
implementada no GeoGebra Realidade Aumentada dispensa o uso de
cartdes ou paginas impressas, bastando o dispositivo.

Figura 8 — Realidade Aumentada com o GeoGebra em um celular

Fonte: Acervo do autor (2019 — https://youtu.be/I2B-RS6xrvg).

Uma vez projetado o objeto 3D, o usuario pode amplia-lo,
diminui-lo e gira-lo; caminhar em volta e por dentro dele; modificar

109



elementos livres, semilivres e parametros; realizar construgoes
geométricas diretamente na projecdo; mudar a aparéncia dos
objetos (cor, espessura, etc.); realizar medidas; tudo em tempo
real (TRAPPMAIR; HOHENWARTER, 2019). Varios exemplos
de construcdes com o GeoGebra Realidade Aumentada estao
disponiveis nesta playlist do YouTube: https://bit.ly/2Yca39v.

Figura 9 — Exemplos de construcées com o GeoGebra Realidade Aumentada

Fonte: Acervo do autor (2019 — https://bit.ly/2Yca39v).

Mas quais seriam as vantagens da Realidade Aumentada frente
ao modo tradicional da Janela 3D do GeoGebra? Além dos exercicios
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de modelagem, isto é, construir modelos matematicos 3D que se
sobrepbem aos objetos do mudo real como recipientes e embalagens
(TRAPPMAIR; HOHENWATER, 2019), gostariamos de apontar que a
tecnologia de Realidade Aumentada permite outro tipo de movimento:
aquele do corpo do proprio usuario ao interagir com a cena e visualiza-
la de posigdes e angulos de enquadramentos diferentes. Na Janela 3D
tradicional, o usuario fica sentado em uma cadeira e movimenta a cena
na tela do dispositivo. No modo de Realidade Aumentada, o préprio
usuério tem que se movimentar pela cena.

A importancia dos gestos e do corpo na comunicagéo e na
cognicdo tem sido apontada por varias referéncias: Clark (1998),
Lakoff e Nufez (2001), Wilson (2002), Gallagher (2006), Alibali € Nathan
(2011), Edwards, Ferrara e Moore-Russo (2014), Freitas e Sinclair
(2014), Krause (2015) e Pfeifer e Bongard (2019).

Tversky (2019) relata varios experimentos que evidenciam o
papel dos gestos no pensamento, no Capitulo Cinco de sua obra.
Em um deles, participantes deveriam descrever oralmente relagoes
espaciais (por exemplo, relatar como ir de casa para o trabalho).
Aqgueles que estavam sentados sobre suas maos (impedidos, entao,
de movimenta-las) mostraram dificuldades em encontrar palavras para
fazer a descricéo. O ato de inibir o movimento faz mais do que dificultar
afala, ele dificulta o pensamento. Mesmo pessoas cegas de nascenca,
jovens e adultos, que nunca viram outras pessoas gesticulando,
também usam gestos para se comunicarem. Segundo Tversky (2019),
gestos nos ajudam a falar, pensar, mudar os pensamentos dos outros,
fazer matematica e musica e promover interagbes sociais.

Neste contexto, ao conceber e interagir com construcoes
tridimensionais no moédulo de Realidade Aumentada do GeoGebra,
corpos e mentes dos alunos, de formaentrelagada, apreendem estruturas
do espaco que sao a base para o0s outros tipos de pensamentos.
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MOVIMENTOS, PENSAMENTOS E
GEOGEBRA: ENGENHARIA REVERSA EM
ANIMAGOES MATEMATICAS ARTISTICAS

Nos grupos e perfis relacionados com Matematica das midias
sociais, € comum encontrar pequenas animagoes artisticas com mo-
tivacdo matematica. Uma busca pelas hashtags seguintes pode dar
uma amostra deste género artistico: #mathart, #geometric e #ani-
mation, #codeart, #proceduralart, #generativeart, #algorithmicart.
Tal tipo de atividade se enquadra na educacao STEAM (Science, Te-
chnology, Engineering, Arts, Mathematics), uma abordagem que pro-
cura promover a aprendizagem de forma interdisciplinar e holistica,
integrando as disciplinas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Artes
e Matematica estimulando o engajamento, a experimentagao, a cria-
tividade, a inovacao, a curiosidade, a investigacao, a colaboracéao,
a resolucao de problemas, o uso e a validacédo de modelos (KHINE;
AREEPATTAMANNIL, 2019).

Como um dos trabalhos desenvolvidos na disciplina de Novas
Tecnologias no Ensino da Matematica para a licenciatura presencial
em Matemética da Universidade Federal Fluminense, os licenciandos
devem se dividir em grupos e cada grupo se responsabiliza por uma
animagao artistica. O desafio proposto € o de reconstruir aanimagao no
GeoGebra. A Figura 9 exibe um exemplo com 12 quadros da animagao
artistica e sua reconstrucdo no GeoGebra. Dado que a animacéo dos
circulos encaixados lembrava o olho de um camale&o, incluiu-se na
construcao do GeoGebra um desenho do animal. Outros exemplos
podem ser encontrados aqui: https://bit.ly/2XEGuvv.
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Figura 10 — Um exemplo de animagéo artistica:
circulos girando dentro de circulos

Fonte: Elaborada pelo autor (2019 — https://www.geogebra.org/m/behy9tau).

A realizacdo da tarefa para cada animacao requer uma primeira
etapa de engenharia reversa em uma abordagem fop-down de andlise
e decomposigao (como o0 movimento do todo pode ser descrito em
termos elementares?) seguida de uma sintese e reconstrugao em uma
abordagem bottom-up a partir dos recursos e do poder de expressao
que as ferramentas do GeoGebra oferecem. Para a primeira parte,
no processo de andlise, frequentemente os alunos usam o recurso
de incluir imagens de fundo no GeoGebra para fazer medigbes em
alguns frames da animacéo original. Ha também o servigo https://ezgif.
com/speed, que permite modificar a velocidade de animagéo (torna-
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la mais lenta ajuda muito). Cabe lembrar que, na segunda etapa, os
alunos precisam articular varios objetos matematicos sinteticamente
e analiticamente, com especial destaque para as transformacoes
geomeétricas. Em termos de producao de animacéao, a estrutura basica
normalmente é a interpolagao linear

Plt)=(1-0A+tB, telo,1].

que leva Aemtempot = 0em B emtempot = 1 por meio de um
controle deslizante do GeoGebra. Aqui, A e B podem ser pontos,
funcdes, matrizes (que codificam transformacoes), ou seja, elementos
de um espaco vetorial. Nesta segunda etapa ocorre, também, um
processo de generalizagdo: enquanto os componentes da animacao
original estéao fixos, no GeoGebra ¢é possivel incluir parametros que
podem modificar a animagao. No caso da Figura 9, os parametros
incluem o ndmero de circulos usados (n), o fator de homotetia entre
circulos consecutivos (), a velocidade (v), além da possibilidade de
exibir elementos auxiliares (centros e raios dos circulos).

Observamos que, dadas suas caracteristicas, este tipo de
atividade se alinha com os aspectos de reconhecimento de padroes,
decomposicao, algoritmos e abstragdo do Pensamento Computacional
(https://curriculo.cieb.net.br/), agora considerado na Base Nacional
Comum Curricular - BNCC para a Escola Basica.

CONSIDERACOES FINAIS

Uma das tarefas do pesquisador em educagado é tornar
explicito aquilo que fica invisivel na pratica da sala de aula. Enquanto
0 movimento aparece nas construgdes dinamicas do GeoGebra, nas
brincadeiras em sala de aula, nos gestos de professores e alunos, o
porqué de fazer o que se faz (e talvez sem ter consciéncia disso) pode
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passar desapercebido. Neste texto, procuramos trazer lentes tedricas da
Psicologia e da Neurociéncia para o importante papel que o movimento
tem no ensino, na aprendizagem e em nossas vidas de um modo geral.

Gostarfamos de finalizar este texto apontando para a questao
da integragdo da Psicologia e da Neurociéncia com a Educagéo
Mateméatica: muito se tem produzido recentemente em Psicologia e
Neurociéncia, principalmente no que se refere aos anos iniciais das
criancas, mas estas pesquisas e seus resultados parecem nao alcancar
as licenciaturas nas universidades e nem a Escola Basica. Enquanto
a Educagcdo Matematica parece focar em questdes de “software”,
precisamos aprender com as equipes que tratam de “hardware”.
Felizmente, ja comecam a aparecer trabalhos sistematizados desta
integragdo, como o livro de Norton e Alibali (2019). Certamente
precisamos de mais iniciativas como esta.
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