O Digital e a Interdisciplinaridade
(com a Matematica como pano de fundo)

. MANUEL Luiz pA Sirva PiNTO

Num tempo em que as ferramentas digitais se tornaram um
instrumento do quotidiano, sobretudo para as faixas etdrias
mais novas, (ou seja, em termos de andlise socioldgica, os
subconjuntos da populagdo que se encontram em fase de
aprendizagem) importa refletir um pouco sobre qual o papel
deste tipo de recursos na questdo da interdisciplinaridade. Sendo
um dos pontos centrais do ensino/aprendizagem STEM no
curriculo da Educagéo Pré-Escolar, Ensino Basico e Secundério,
e mesmo na formacdo de professores, a clarificagdo de como
fazer a integracdo do ensino e aprendizagem da Matematica
com outras dreas do saber tentemos perceber entdo, o papel
da estruturacéo logica do saber (a Matematica) neste contexto,
partindo duma realidade concreta que é a Casa das Ciéncias
como plataforma/repositério de recursos.

Desde logo importa definir o que é um recurso digital educativo
“aberto’, que é o que caracteriza o conjunto de materiais que a
Casa das Ciéncias disponibiliza. Segundo Butcher (2011) e se
acrescentarmos o termo Digital ao conceito de Open Educational
Resources teremos uma boa definicdo do que sdo Recursos
Educativos Digitais (RED) abertos ...’ [n its simplest form, the
concept of Open (Digital) Educational Resources (OER) describes
any educational resources (including curriculum maps, course
materials, textbooks, streaming videos, multimedia applications,
podcasts, and any other materials that have been designed for
use in teaching and learning) that are openly available for use
by educators and students, without an accompanying need to
pay royalties or licence fees” (p. 9)

Decorre da prépria defini¢do e é hoje razoavelmente consensual,
que a utilizacdo do digital na educagéo é uma grande amalgama
de solugdes com enorme diferenciacdo e que vai desde os
componentes fisicos (sensores p. ex.) ao software de producéo
(ferramentas de constru¢do de simulagoes p. ex.) passando
pelas linguagens de programacéo e todo o tipo de aplicagdes,
hipertextos, software dedicado, etc. Encontrar por isso padrdes
e tipologias abrangentes nio é simples e, muito menos, se
quisermos ai enquadrar légicas muito especificas como a

interdisciplinaridade.

No que se reporta a solu¢des muito elementares como é o
caso da imagem (fotografia sobretudo) e descri¢des simples
de fenémenos através de documentos digitais nao editéveis, por
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exemplo, a interligacdo entre diferentes ciéncias, decorrente
das proprias caracteristicas do objeto ndo é relevante mas,
em solugdes mais elaboradas como o hipertexto, a simulagdo
ou outras ferramentas digitais programaveis ou manipulaveis,
essa interligacdo acontece com enorme frequéncia, assumindo a
Matematica na maioria dos casos um papel essencial. Basta desde
logo pensar que a generalidade das simulagdes fisicas, quimicas,
dos fenémenos geoldgicos ou da genética por exemplo, sdo
baseadas nas suas descri¢des matematicas, quer sejam funcionais
quer de representacdo simbdlica. Estas descri¢des matematicas
ao serem “transcritas” nas linguagens ou ferramentas a utilizar
é que permitem que as simulagdes, por exemplo, tenham um
grau de rigor cientifico minimamente aceitavel. Esta é, alids,
uma componente fundamental quando se procura uma analise
qualitativa dos recursos digitais e que, deveria ser obrigatéria
numa avaliacdo minimamente cuidada. Partir dessa Matematica
intrinseca ou explicita para o docente (ou discente) se apropriar
do processo de construgdo, numa logica de “encontro” entre os
fendmenos em estudo e o seu suporte matemdtico é um pequeno
passo que permite fazer a ligacdo interdisciplinar em causa.

Com este pano de fundo, importa entdo perceber as logicas
de utilizagdo em relacdo a RED que permitam abordagens
interdisciplinares relacionadas, ou centradas, na Matemadtica.
Devemos ter em linha de conta que os utilizadores fazem uma
primeira abordagem base nos contetidos, pois é esse sempre
o ponto de partida para a utilizacdo didatica de um RED e,
salvo melhor opinido, uma segunda aproximacio, é realizada
sobre o grau de profundidade — e consequente adequacdo etéria
— que o recurso disponibiliza. Este grau de profundidade (ou
complexidade) ndo se relaciona apenas com a quantidade e
qualidade da informacéo pretendida, mas sobretudo com aspetos
como a manipulacdo e reutilizagdo, sendo esta uma das variaveis
de andlise mais relevante atualmente.

Um alerta importante: O professor escolhe, e decide como usar
um recurso digital (RED), nunca sabendo, no entanto, qual a
dimensio exata da apropriacdo do aluno em cada uma das
circunstincias complementares do ato educativo. Se tivermos
em linha de conta a capacidade tecnoldgica dos equipamentos
mais comuns como os tablets e os smartphones bem como
a versatilidade das ferramentas que utilizam e ainda a sua

EDUCACAO E MATEMATICA



“amigabilidade” em termos de utilizagdo pelo sujeito, teremos
claramente essa ideia. Uma outra nota ainda. Um mesmo
recurso, em plataformas digitais diferentes e em equipamentos
diferentes possui hoje caracteristicas diferentes e “provoca” em
cada utilizador reacoes e procedimentos diferentes.

A CARACTERIZACAO DE UM RECURSO EDUCATIVO DIGITAL E
A INTERDISCIPLINARIDADE

Como parece ser do dominio comum, a interligacdo entre
ciéncias, neste caso concreto com a Matemdtica, estd
fundamentalmente ligada ao contetido cientifico de cada recurso
especifico, a qualidade e caracteristicas intrinsecas dos objetos
e mesmo da sua logica de pesquisa e das plataformas associadas
onde se procuram (Atenas & Havemann, 2013). Acrescentemos
um outro parametro que deverd ser essencial nessa andlise e que
se relaciona com a escolha de utiliza¢do didatica que foi feita.

Tomando como relevantes as ideias expressas por vdrios autores
e corporizadas num documento da Comissdo Europeia: “All
forecast surveys note a also fundamental paradigm shift on the
role of new technologies supporting educational change: while
some years ago the term ‘e-learning” dominated the educational
discourse, the ‘e” has nowadays disappeared. It is all about the
core business of education: learning. The focus is no longer on
ICT tools and infrastructures but on open and flexible learning
and teaching with the learner (and the educator) at the centre,
enhanced through new technologies. This indicates that the
step from an early adoption of ICT use in education towards
mainstreaming has been started” (European Comission, 2013,
p- 8), podemos afirmar que a utiliza¢do de recursos digitais é,
portanto, um padréo hoje incorporado nas atividades educativas
sejam elas quais forem.

Assim sendo, para se poder fazer uma selecio de objetos, que
enquadrem a sua utilizagdo numa légica interdisciplinar com
a Matemdtica (numa perspetiva STEM, incorporando Ciéncia,
Engenharia e Tecnologias) os pontos de partida poderéo ser
altamente diversificados. Muita da literatura recente, aborda a
preocupacdo cada vez mais significativa da abordagem STEM
desde os niveis mais elementares de escolaridade, sendo
inimeros os pontos de vista que proporciona no sentido
de se obterem resultados educacionais concretos. Segundo
McDonald (2016) “The implementation of STEM initiatives is
a challenging endeavor. Central findings ... highlight three key
factors to consider when attempting to successfully integrate
STEM teaching and learning in schools. First, disengagement in
STEM subjects is pervasive throughout junior secondary school...
Second, implementing effective pedagogical practices has been
shown to increase student interest and motivation, develop
21stcentury competencies, and improve student achievement.
The implementation of inquiry-based practices that value
active learning, immersion in authentic settings, engagement in

reasoning and problem-solving, and the development of creativity,
have been shown to facilitate effective student learning.
Finally, and perhaps most importantly, the role of the teacher
is critical in this process.” (p. 551).

Para a reflexdo que nos propomos, tomamos a liberdade de fazer
aabordagem pela 6tica do docente, considerando as eventuais
solugdes para uma dada situagao de aprendizagem como o fator
essencial que utilizard numa eventual escolha de um RED. De
uma forma que nos parece simples, embora suportada por
diversos autores (English, 2015; Pinto, Gémez-Camarero,
Ferndndez-Ramos & Doucet, 2017; Varlamis & Apostolakis,
2006) na multiplicidade de solugdes que atualmente se propoe,
iremos entdo centrar a capacidade da abordagem interdisciplinar
com a Matemadtica em trés eixos distintos de andlise, de algum
modo ligadas ao processo de producéo de recursos digitais:

1. na manipulagdo/simplicidade dos objetos em causa;

2. nos diferentes momentos do processo de ensino/
aprendizagem tendo em conta a fungdo/operacionalizagdo
dos objetos a utilizar;

3. no processo de defini¢do/produgdo dos objetos escolhidos;

Iremos entdo abordar cada uma destas logicas especificas
recorrendo a exemplos concretos de recursos existentes no
repositorio da Casa das Ciéncias.

1- MANIPULACAO/SIMPLICIDADE

No primeiro eixo, a interatividade ndo serd um elemento
preponderante porque a instrumentacdo do objeto estard ja
incorporada no mesmo, sem que a sua manipulacdo permita
grandes veleidades de agdo. Isso ndo implica que ndo possa ser
um objeto com caracteristicas interdisciplinares como veremos.

Parte-se do principio que temos um RED de fraca capacidade
interativa, sem possibilidade de ser instrumentalizado
internamente, ou seja, ndo o podemos manipular nas suas
componentes de produg¢io, mas que poderd ser manipulado ou
instrumentalizado de diferentes formas em termos educacionais.
Podera ser de uma tipologia “documento fechado’, mas que
possui em si mesmo a capacidade de ser usado e reutilizado em
diferentes contextos e em diferentes situagdes educativas. Quer
docentes quer discentes, embora usando em formato digital este
tipo de recursos, ndo o podem modificar, nem interagir com
ele, mas apenas com os seus componentes ou subprodutos.
Um exemplo muito bom, é o documento texto As Borboletas
da Floresta Amarela (S Pinto & Campos, 2012) que néo é
mais que um pequeno manual sobre evolucdo que incorpora
atividades que podem ser usadas para explorar a evolucdo desde
o primeiro ciclo do Ensino Bésico até ao Ensino Secundario.
Desde a hereditariedade e genealogias, a selecdo natural, a deriva
genética e a sistematica ha propostas flexiveis que podem ser
exploradas no contexto de distintos contetidos programaticos
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(Biologia, Matematica, Portugués, Cidadania, entre outros). Se
bem que centrado na Biologia, podemos associar outras areas
do saber, como a Matemdtica nomeadamente nos anos mais
elementares criando os primeiros passos para a fundamentagéo
matematica dos fendmenos cientificos que tao relevante serd em
niveis mais adiantados do percurso de Ensino/Aprendizagem
de cada aluno. Saber organizar os saberes em representacoes
simbdlicas que podem ser interpretadas por todos, é uma
competéncia das mais fundamentais em ciéncia e que surge
com tarefas tdo simples como estas.

2 - FUNGAO/OPERACIONALIZAGAO

o segundo eixo que consideramos, a légica de construgio do
RED ja possui por norma, uma componente de interacgdo e
sobretudo de reutilizagdo (ou reusabilidade como é usual ser
definida na literatura). Quer isto dizer que, contrariamente a
tipologia anterior, em situagdes diferentes ser usado de modos
diferentes e, para sujeitos diferentes poderemos ter contextos
e aplicabilidades diferentes. O objeto ja tem, portanto, uma
dimenséo que permite diferentes leituras e fun¢oes em diferentes
momentos do processo de Ensino/Aprendizagem, sendo que a
sua operacionalizacio feita quer pelo docente quer pelo discente
ja pode ser plural e de metodologia diversificada.

Vejamos entdo um exemplo que nos parece interessante
e caracterizard esta nossa categoria ou eixo de andlise.
Se se procurar no repositério da Casa das Ciéncias por
“Energia Potencial Gravitica’, irdo surgir quatro recursos,
dois deles interativos, um executdvel e outro em Modellus.
Note-se que a particularidade da pesquisa é essencial. Se
porventura usar apenas o termo Gravidade, surgirdo 49
recursos diferentes dos quais apenas um ndo é de Fisica(!).
Vamos optar pelo RED executavel, da autoria de um fisico
austriaco (Lohninger, 2012) que permite simular o valor dos
campos gravitacionais de uma massa suspensa em diferentes
situagdes, simulando a gravidade da Terra, Marte, Lua e Jupiter.
Permite ainda comparar os valores das respetivas energias
potenciais (figura 2).

O utilizador, docente ou discente, pode manipular dentro
de certos limites, o valor da massa, a altura, e o planeta onde
realiza a experiéncia, tendo assim um conjunto de informacéo
potenciador de comparagdes, anélise de varidveis etc. A fungio
do RED ¢é muito clara. Tentar dar a perceber o conceito de
energia potencial gravitica para alunos do terceiro ciclo, mas
a verdade é que se podem colocar um mundo de questdes (a
grande maioria relacionadas com a Matemadtica) a volta do que
se se pode observar e registar. Desde a pesquisa das massas
dos diferentes planetas, para poder comparar as agdes dos
mesmos sobre massas iguais e 8 mesma altura; o que se passa
com massas diferentes a mesma altura num mesmo planeta; a
mesma massa a diferentes alturas num mesmo planeta; tudo
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sdo abordagens passiveis de serem traduzidas por representacao
matematica e interpretacio fisica com o controlo de diferentes
varidveis. No limite, é possivel partir destas observacdes para
inferir a expressdo ou expressdes matematicas que relacionam
as diferentes varidveis da expressio .

Potential Energy in a Gravitational Field 3%
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No diagrama pode observar um bloco simples que pode ser suspenso por uma roldana. A massa do bloco pode ser
ajustada movendo o cursor da barra de deslocamento "massa". Para levantar o peso "arraste” a corda. mantendo o
bot8o do rato pressionado no pequeno quadrado preto na extremidade da corda. Observe a evolug8o da energia

ial lvida no quadro respetivo, em fung8o do campo gravitacional previamente selecionado (Terra. Lua
Marte e Jupiter). Pode fixar o bloco a uma certa altura. "prendendo" a extremidade da corda a um dos ganchos no lado
direito do diagrama. Tente descobrir a relag#o entre a energia potencial, massa, altura e a constante gravitacional.
Traduzido e adaptado por Manuel Silva Pinto para a Casa das Ciéncias em Setembro de 2013

Figura 2. Simulacdo da agdo de diferentes campos gravitacionais
sobre uma massa suspensa (Lohninger, 2012).

3 - DEFINICAO/PRODUCAO

O terceiro e ultimo eixo centra-se sobretudo na complexidade
do processo de produgdo, que leva a objetos normalmente muito
mais elaborados. Embora a sua construgéo seja muito precisa
(e tem de o ser para que a qualidade cientifica seja assegurada)
permitem abordagens extraordindrias de cariz interdisciplinar
plural onde pontuam quase sempre mais do que duas dreas do
saber. Vamos usar um exemplo muito simples e baseado numa
ferramenta padrao para tentar perceber um pouco melhor este
terceiro eixo.

Antes disso, porém, tornemos claro que esta terceira logica
de andlise, reporta-se a solu¢oes que desde a sua produgio,
tém incorporadas diferentes areas disciplinares até pela prépria
metodologia e paradigma de construcdo do objeto. Enquadram-
se nesta categoria, chamemos-lhe assim, todos os objetos
que, utilizando ferramentas de programacio quer de alto ou
baixo nivel, quer mesmo macro, necessitam de incorporar a
informacdo matematica que explicite os fenémenos em estudo.
Cabem aqui as simula¢ées em Modellus, Flash, Java, Scratch,
linguagens de programacao mais cientificas como o Fortran, ou
mesmo as ferramentas mais recentes como Arduino, HTMLS5,
software para Android por exemplo, e tudo o mais que possa ter
a aplicabilidade em solugdes similares. Este tipo de recursos,
desde as simulacdes tout court até as apps mais elaboradas,
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sdo os mais frequentemente utilizados, muitas vezes também
os mais simples de utilizar, os que cumprem com mais rigor os
parametros de avaliacdo exigidos, até porque sio normalmente
produtos de solucoes de equipas pluridisciplinares com
tudo o que isso acarreta, mas mais complexos de manipular
internamente. No repositério da Casa das Ciéncias existem
inameras solugdes, quer de produgdo nacional, quer obtidas e
validadas internacionalmente, que poderdo com maior ou menor
facilidade ser abordadas pelos intervenientes no processo de
aprendizagem, através dos seus diferentes componentes. Na
figura 3 pode observar-se o layout de um simulador de orbitais
atomicas, onde o utilizador “trabalha” os nimeros quénticos, o
que permite uma observacdo interativa e detalhada que doutra
maneira seria impossivel.

Hydrogenic Atom Viewer v1.5¢ X
File View Options Samples

Real Orbitals (chem.) &

n=4 v

1=3(f) v

423 v

No Slicing e

[J Stopped

Simulation Speed
Brightness
Image Resolution
Scale

http/Mww.falstad.com

Figura 3. Simulador de orbitais atémicas (Hidrogenic Atom Viewer,
s.d.).

Obviamente que num executavel construido numa linguagem
de alto nivel ndo serd ficil “desconstruir” o cédigo para poder
ir analisar a Matematica que se encontra por detrds de uma
simulagao que faca a representacgdo de orbitais, usando a equagao
de funcdo de onda, mas as abordagens interdisciplinares podem
sempre ser feitas recorrendo a observacao de resultados, estudos
comparativos, ou outras solu¢des sempre possiveis.

Existem, no entanto, no enquadramento desta tipologia, objetos
extremamente simples e interessantes que permitem abordagens
integradas e auténomas, como é o caso do que vamos analisar
a seguir. Vamos entdo socorrer-nos de um RED construido
pelo Professor Michael Fowler da Universidade da Virginia,
nos Estados Unidos, que usa a programacdo de uma ferramenta
padrio, o EXCEL’, tornando visivel todos os resultados do que
se simula (figura 4).

Este recurso, que tem a designacdo de Oscilagoes Amortecidas,
utiliza a equagdo diferencial das oscilagoes para, através de um

cursor que permite variar alguns dos parametros existentes na
folha de calculo, animar um grafico, sendo de uma visibilidade
extremamente clara.

d%x dt
m—s=—-lx—b—
dx

dt?

© MchooFoutr, Unveraeide s v & dx
- vt e e s ot oot X o p &
dr dr
Oscilagso Amortecida —

tempo Posicdo  Velocidade total accn  KE PE
0 0,9 0 -1,37475 0
0,0078 0,899958 -0,00536 -1,37469 144E-05
0,0156 0,899833 -0,01608 -1,37449 0,000129
0,0234 0,899624 -0,02681 -1,37418 0,000359
0,0312 0,899331 -0,03752 -1,37373 0,000704
0,039 0,898955 -0,04824 -1,37315 0,001163
0,0468 0,898495 -0,05835 -1,37245 0001738
0,0546 0,897952 -0,06965 -1,37162 0,002426
0,0624 0,897325 -0,08035 -1,37066 0,003228
0,0702 0,896615 -0,09104 -1,36958 0,004145

Total E sqri(2E/k)
0,618638 0,618638 09
0,61858 0,618594 0,899969
0,618408 0,618537 0,899927
0.61812 0,618479 0,899885
0617718 0,618422 0,899843
0,617201 0,618365 0,899802
0,61657 0,618308 0,89976
0,615825 0,618251 0,899718
0,614965 0,618194 0,899677
0.613992 0,618137 0,899636

Figura 4. Recurso educativo digital sobre oscilagdes amortecidas
(Fowler, s.d.).

Note-se que, anulando o valor da constante (b) temos a equagio
erespetiva representacdo animada, duma oscilagio simples ndo
amortecida.

mﬁ =—Ix

O interessante neste recurso é que na mesma folha onde se
encontra a simulagdo, mas um pouco mais abaixo, tal como se
pode observar na figura 4, estdo um conjunto de colunas onde
surgem os valores obtidos através da manipulagao dos cursores
pelo utilizador. E assim extremamente eficaz, muito intuitivo
e funcional em termos educativos, “emparelhar” o estudo do
fenémeno fisico, com a sua fundamentacdo matemdtica e
com a representacao grafica, usando uma tecnologia simples.
Podemos ainda acrescentar na questdo da interdisciplinaridade
a componente da tecnologia, pois 0 que estd aqui em causa
¢, por um lado, o estudo do fenémeno fisico (que pode ser
acompanhado de uma execugdo laboratorial) a sua representagéo
matemdtica (que permite fazer um estudo bem alargado da
representacdo grafica de fungdes) e a instrumentacdo de
uma ferramenta digital (neste caso padrdo — EXCEL®) para
a representacdo da andlise matemdtica que se pretende.
Desse modo, e com um tnico objeto teremos um “painel” de
conhecimento diversificado, interdisciplinar, que podera permitir
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diferentes tipos de abordagens quer sob o ponto de vista da
motivacido quer do desempenho e construgdo do saber.

UMA ABORDAGEM DE CARIZ GENERALISTA PARA
SELECIONAR A FUNCAO EDUCATIVA DE UM RED

Uma dltima questdo. Existird alguma maneira simples de,
analisando um RED, se ter a percecdo da sua capacidade
intrinseca para efeitos de interdisciplinaridade? Provavelmente
aresposta € nio, porque na grande maioria dos casos se teria ou
de fazer a andlise da producéo ou entéo encontrar um histérico
de utilizagéo para o saber. Cada docente e cada utilizador (leia-se
aqui tanto o professor, como o aluno, como qualquer outro agente
no processo educativo) terd a capacidade de operacionalizar
cada objeto de forma a tirar dele o melhor partido que puder
em funcédo dos objetivos que pretende, das caracteristicas dos
agentes envolvidos e das proprias caracteristicas dos objetos que,
como vimos, podem ser muito diversificadas. Mas serd possivel
ter uma ideia da qualidade de um RED sendo que isso podera
indiciar a rentabilidade da sua utilizagdo? A resposta agora é
claramente positiva e podemos afirmar que se trata mesmo
de um tema muito estudado e particularmente j& consistente
segundo a literatura da especialidade. Ao ter uma “medida” da
qualidade de um dado objeto, teremos associado a ela a maior ou
menor capacidade de o utilizarmos? Bom, alguma informacgéo
terd associada e, tendo em linha de conta os parametros ja
validados por intimeros estudos internacionais, estamos em
crer que de alguma forma poderd ajudar a quem faz a escolha a
decidir entre vérias opgoes em estudo. Podemos sugerir o padrdo
que muita vezes se usa na Casa das Ciéncias, com a designagdo
LORI, acrénimo de Learning Object Review Instrument (L4,
Nesbit, Richards & Fraser, 2006; Nesbit & Leacock, 2009; Souza,
Marcelino & Fortunato, 2018) que, partindo de um conjunto
de itens de observacio, a saber:

1. Adequagdo aos Objetivos
Qualidade do Contetdo
Feedback e Adaptacdo
Motivacao

Design e Apresentagao
Interatividade
Acessibilidade
Reutilizagdo

Conformidade Standard

O o NN W

E usando uma escala de 1 a 5, (que vai de ndo ou nunca até
completamente ou muito grande) permite ter um conjunto
de valores em que se podem comparar as “performances” de
diferentes objetos.

Aqui fica a sugestéo.
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