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Resumo. A partir da Epistemologia Genética de Jean Piaget, analisamos o
papel do design nas constru¢des microgenéticas dos esquemas conceituais
envolvidos em projetos realizados em ambiente de robdtica educacional.
Discutimos a atividade de design como elemento necessdrio ao processo
criativo, capaz de sustentar o desenvolvimento de agdes com alto grau de
significacilo em relacdo aos projetos desenvolvidos. Apontamos a
compreensdo acerca das constru¢gdes microgenéticas como fundamental para
qualificar as aprendizagens e para caracterizar uma proposta construtivista,
fornecendo subsidios tedricos que justifiquem a implementacio de projetos na
drea de roboética educacional.

Palavras-chave: robdtica educacional, construtivismo, epistemologia
genética.

Abstract. Using the framework of Piaget’s Genetic Epistemology, in this
study we analyze the role of design in contextualized projects development of
educational robotics. We also analyze the microgenesis of conceptual
schemas construction. We discuss design activity as basis to improve the
creative process and to support the development of actions with a high
signification level about the developed projects. We recognize the
microgenetic constructions in order to qualify the learning process and to
define a constructivist proposal to the empowerment of educational robotics
projects.

Keywords: robotics on education, constructivism, genetics epistemology.

Introducao

A robotica educacional construtivista

Dentre os diversos recursos tecnoldgicos aplicados a educacdo, pode-se dizer que a
roboética tem sido uma das que mais tem avancado em termos de inovagdes. No entanto,
apesar destes avangos, apenas uma infima parcela das instituicdes educacionais tem se
apropriado destes recursos. Com isto, a maior parte do que estd sendo produzido em
termos de referencial teérico-metodolégico ndo chega ao conhecimento de professores e
alunos.

* O presente artigo € parte integrante de estudo piloto do projeto de tese em andamento do doutorando Daniel de
Queiroz Lopes, PPGIE/UFRGS.
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A robdtica muitas vezes € compreendida como matéria de formacgdo técnica,
aplicavel apenas no ensino profissionalizante de niveis médio ou superior. Porém, existe
uma aplicacdo para a robdtica que leva em conta o potencial que esta drea pode alcancar
na educacgdo de jovens em idade escolar: é a Robética Educacional — RE.

Desde que Resnick e seus colegas do Media Lab, sob orientacdo de Seymour
Papert, desenvolveram, no Massachusetts Institute of Technology (MIT), a interface
LEGO®/L0g0 (Resnick & Ocko, 1991), posteriormente, os ‘“tijolos programaveis”
(Resnick, Martin, Sargent e Silverman, 1996) e, mais tarde, a criacdo de sua versdo
comercial pela divisdo educacional da LEGO®, a atividade de design e a de
programacdo de robds tém deixado de ser matéria exclusiva das faculdades de
informdtica, engenharia mecéanica e mecatronica. A facilidade de montagem e
programacdo dos robds através de conjuntos de pecas articuldveis, bem como as
interfaces intuitivas de programacgdo, podem ser apontadas como fatores que hoje
colocam a robdtica num campo acessivel aos propositos educacionais. Convém
acrescentar que grande parte desses desenvolvimentos tecnoldgicos do Media Lab
vieram acompanhados de um referencial tedrico consistente, através dos pressupostos
construcionistas de Papert (Papert, 1994; Ackermann, 2001). A partir da Epistemologia
Genética, Papert propde que a aprendizagem se dd mais efetivamente na construcdo
pessoal de artefatos significativos (como programas de computador, animagdes, ou
robds). Esta efetividade da aprendizagem na construgdo de robds foi comprovada em
varios estudos, como os do Media Lab (Resnick & Ocko, 1991; Hancock, 2001), do
Laboratério de Estudos Cognitivos/IP/UFRGS (Lopes & Fagundes, 1995), na
UNICAMP/NIED (D’Abreu, 1993), entre outros. Estes estudos comprovaram que a
atividade de programacdo, de design e de depurag@o de protétipos permitem ao sujeito
enriquecer seus esquemas de significacdo com novos esquemas de representacdo logico-
matemadticos, lingiiisticos e estéticos, elementos essenciais da aprendizagem.

No entanto, nem sempre os principios norteadores do construtivismo sdo levados
em consideracio no que se refere a projetos de RE. E bastante comum encontrar
projetos que limitam a atividade dos sujeitos 2 montagem a partir de modelos prontos,
acabados, nos quais todos os erros e estratégias estdo compensados pelo autor original
ou previstos nas instrucdes de montagem. Tais projetos carregam o principio da
aprendizagem através da cOpia e da transmissdo, ou, ainda, acreditam que, para uma
proposta construtivista, basta que tais modelos estejam contextualizados na forma de
problemas do cotidiano. Ainda assim, os problemas sdo sempre postos a priori,
metaforas pré-concebidas de fendmenos naturais, sociais ou industriais.

Considerando o problema acima, e que existe um quadro tedrico de referéncia
consistente e abrangente, o presente artigo apresentard alguns pressupostos relativos ao
construtivismo, analisando principalmente o papel do design para as construgdes
microgenéticas dos esquemas conceituais envolvidos em projetos de robdtica
educacional. Discutird, assim, a importancia da atividade de design como elemento
norteador de projetos em RE fundamentados nos principios construtivistas de Piaget.

Material e métodos
O ambiente de RE no qual se desenvolveu o presente estudo, utilizou-se dos kits
LEGO® Mindstorms, (pegas, tijolo programdvel) e o software ROBOLAB® para
programacaio dos protétipos.
Participaram do estudo estudantes de 5% a 8* séries de escola particular de classe
média, com faixas etarias entre os 10 e os 13 anos. Foram realizadas sessdes semanais
de aproximadamente 2h de duragdo, duas vezes por semana, por um periodo minimo de

2 V.4 N2 2, Dezembro, 2006




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educacdao

4 meses. As intervengdes investigativas do pesquisador tomaram por principio o método
clinico de Piaget.

Resultados e discussao

1. O design em robética educacional

Em termos gerais, a robdtica educacional pode ser compreendida como um conjunto de
recursos que visa o aprendizado cientifico e tecnoldgico integrado as demais dreas do
conhecimento, utilizando-se de atividades como design, construgcdo e programagdo de
robds. Diferencia-se do aprendizado técnico em robdética no sentido de ndo priorizar o
dominio dos instrumentos e cddigos de programagdo em fungdo de uma demanda
profissionalizante, demanda esta que normalmente se utiliza de ferramentas especificas
para uma produgdo de artefatos em larga escala ou industriais. Ao invés disso, o que
estamos propondo é que a RE tenha como foco principal promover o design e a
invencdo de protétipos que satisfagam uma demanda especifica, localizada e
identificada com as demandas particulares de aprendizagem de jovens e adultos.

Além da atividade de design, os projetos em robdtica educacional encontram nas
estratégias de resolucdo de problemas um elemento complementar e necessirio: a
atividade de andlise. Enquanto a atividade de andlise envolve a decomposicido de
problemas em subproblemas mais simples, geralmente com o suporte de algum conjunto
de regras formalizadas, a atividade de design cria e define, na concepc¢do do que sera
produzido, a ordem e a natureza dos problemas. Porém, na atividade de design os
problemas geralmente estdo pouco estruturados, ja que € parte da tarefa do designer ir
definindo seus proprios problemas a medida que seu projeto é desenhado. Com isso, ao
invés de buscar solugdes otimizadas, os designers geralmente buscam solucdes
satisfatdrias. (Simon 1969; apud Resnick & Ocko 1991)

Para Resnick e Ocko (1991), o design desempenha um papel central na atividade
humana e, portanto, na educagdo. Porém, para muitos educadores, a natureza pouco
estruturada das atividades de design as torna inapropriadas para uma sala de aula, pois
sdo dificeis de gerenciar e avaliar. Disso resulta que raramente os estudantes tém a
oportunidade de construir, criar ou inventar.

Da mesma forma, se a robdtica educacional for concebida apenas como um
recurso para a andlise de “situacdes-problema” a partir de experi€ncias pré-
determinadas e controladas, poderd se tornar em um aparato tecnoldgico pouco
instigador e limitado, j4 que as "situagOes-problema" irdo sempre depender da
criatividade e capacidade de entendimento de quem propde os problemas.

Ao contrdrio, para que a robdtica possa se constituir como um recurso
tecnoldgico inovador em termos curriculares, os elementos design, criacao e invencao
devem ser tomados como chaves, ja que € a partir deles que os sujeitos definirdo seus
proprios problemas e desenvolverdo suas estratégias para construcéo de seus protdtipos,
e ndo o inverso. Sob essa perspectiva, ampliam-se as possibilidades na medida que os
caminhos tomados para resolver um problema serdo sempre uma constru¢cdo por parte
dos sujeitos envolvidos nas atividades, cujas solugdes poderdo aparecer de diversas
formas, bem sucedidas ou ndo. Assim, ao invés de repetidores de problemas e solugées,
0s sujeitos passam a experimentar a condi¢do de verdadeiros inventores.

2. As construcoes microgenéticas e o design em robética

Dentro da Epistemologia Genética de Jean Piaget, encontramos a andlise das
construgdes microgenéticas como um elemento essencial para a compreensdo das
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transformacgdes de esquemas elementares. Trabalhos sobre tais transformacdes ja foram
publicados (Piaget & Inhelder 1971; Piaget 1987; Inhelder [et al.], 1996) e podem servir
de referéncia para se pensar como se did a aprendizagem em robdtica educacional,
particularmente, as transformacdes dos sistemas de esquemas envolvidos na atividade
de design, construgdo e programacao.

Um estudo de M. Saada-Robert sobre “A construcdo microgenética de um
esquema elementar” (Saada-Robert, 1996) traz uma contribuicdo importante para o
entendimento das microgéneses na resolugdo de problemas. O autor analisa os trés
status de um sistema de esquemas (rotina, primitiva e procedimento), as mudangas de
significado destes esquemas e suas respectivas transformacgdes de controle referentes a
organizacdo das acdes e dos significados em fungdo de um dado objetivo.

Baseando-nos nestes conceitos, fundamentamos diversas andlises acerca do
design em robdtica educacional, como se poderd observar a seguir.

Para que a robdtica assuma um papel inovador em educacdo, o design e a
invencdo devem assumir um papel central. Se entendermos que o design passa
necessariamente pela modelagem, € pressuposto que o sujeito, a fim de se lancar na
construcdo de algum prototipo, parta de um saber ou modelo de referéncia proprios. No
que concerne as microgéneses, parte-se sempre da hipétese de que um conhecimento
prévio ativado pelo sujeito ao resolver um problema € um conhecimento difuso,
indiferenciado em relagfo a totalidade do seu objetivo. Estudos anteriores apontam para
essa indiferenciag@o inicial na modelagem de protétipos (Lopes & Fagundes, 1995), nos
quais se pode perceber que, ao desenhar seus prototipos, os sujeitos ndo apresentam
todos os elementos mecénicos e 16gicos articulados. E assim que, quando os sujeitos se
propdem, por exemplo, a construir um carro, quase sempre partem da reproducio de um
modelo real, de um “carro em geral”, identificando uns poucos elementos que vém a
qualificar o seu protétipo como tal (rodas, carroceria, portas, cano de descarga, etc.), e
dificilmente aparecem elementos mecanicos vitais para o funcionamento do mesmo
(motor, engrenagens e sistemas de transmissdo, etc.).

Figura 1. Desenho dos protétipos “Carro” e “Casa”

Nos exemplos da Figura 1, apresentamos o desenho de dois grupos de estudantes
de 6* série do Ensino Fundamental, de 11 anos de idade, que queriam construir,
respectivamente, um carro € uma casa.

A primeira vista, este modelo genérico inicial, em bloco, com poucos detalhes,
pareceria 6bvio e esperado, ja que o problema de se construir “um carro” e “uma casa"
ndo estd posto em termos de seu funcionamento ou de suas especificidades. Porém, por
se tratar de uma atividade de RE, os proprios sujeitos acrescentaram aos seus projetos
adjetivos que indicam uma diferenciacdo conceitual e idealizada: o carro deveria ser
"um carro inteligente" e a casa deveria ser "viva, do futuro".

Quando apareceram as primeiras diferenciacdes em relacdo a representacdo que
os sujeitos tinham de um objeto real em relagdo a um objeto idealizado, os problemas
foram surgindo, passando a integrar e a conduzir sua atividade em relagdo a criagdo ou
invencdo de modelos que pudessem dar conta de novos possiveis. Ao serem
questionados sobre como funcionariam seus protétipos, os sujeitos acrescentaram aos
adjetivos “inteligente” e ““viva” suas razdes ou “porqués’. Desde entdo, passaram a
definir o problema inicial a ser resolvido: “o carro € inteligente porque segue uma luz"
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e "a casa € viva porque é automatica" — portas que se abrem por controle, luzes que
piscam, etc. Estes “porqués”’, ao mesmo tempo que explicavam seus projetos,
constituiram-se em problemas totalmente integrados com o0s objetivos dos sujeitos,
condi¢do fundamental para que seja possivel coordenar acdes com elevado grau de
significancia para os mesmos. Com a abertura para novas possibilidades, alguns dos
elementos mecanicos passaram a integrar os modelos (motores, engrenagens, botdes,
sensores, etc.), inicialmente, de forma desarticulada ou inapropriada, mas que, sofrendo
sucessivas regulacdes em relacdo ao objetivo, acabaram por integrar o modelo
inicialmente idealizado. O modelos iniciais apresentados (como na Figura 1), por sua
vez, também se alteraram em funcdo das transformagdes retroativas, isto €, as
modificacdes dos sujeitos em relagdo aos resultados de suas agdes sobre os objetos (no
caso, pecas LEGO®, motores, engrenagens, etc). O produto final (Figura 2) mostra
como as alteragdes no design produziram novas possibilidades 16gicas e estéticas, que
também puderam ser evidenciadas através dos elementos da programagéo dos prototipos
e das explicacdes que os estudantes deram acerca do seu funcionamento — como sera
apresentado mais adiante.

O exemplo a seguir (Figura 2) mostra como a inven¢do destes modelos e a
criacio de novas possibilidades pode abrir caminho para a constru¢do de novos
conhecimentos. Porém, para que seu conhecimento se torne uma tecnologia aplicavel, o
sujeito precisara integrar seu modelo (ex.: sua “idéia de carro”) aos procedimentos (ex.:
“funcionamento do carro”), e, para tanto, precisara efetuar uma dupla passagem: do
difuso ao preciso e do disperso ao unitirio — € esta dupla passagem que consistird numa
evidéncia de construcdo microgenética.

£ B

Figura 2. As versdes finais dos protétipos “Carro inteligente” e “Casa viva”

2.1 A definicao e escolha de rotinas

Ainda acerca das transformagdes microgenéticas, pode-se perceber no design,
depuracdo e programacdo dos prototipos em robdtica que (1) as mudancgas de
significado e (2) as transformagdes de controle sdo importantes campos conceituais para
serem analisados.

Com relacdo ao primeiro campo, a defini¢do e escolha de rotinas pelos sujeitos
¢, inicialmente, essencial e se constitui como um primeiro processo de adaptacdo do
sujeito em relacdo ao problema. Esta escolha se dd a partir da ativagdo de esquemas
familiares ao sujeito, simplesmente pela sua pertinéncia em relacdo a situacdo e objetos
envolvidos. E assim que uma casa, inicialmente, possui paredes, portas e janelas e o
carro, essencialmente, eixos e rodas.

Para demonstrar esse processo, pode-se observar o exemplo a seguir,
envolvendo o mesmo grupo que estava construindo a “Casa viva”. Em dado momento, o
grupo idealizou uma porta automética, que abriria com o apertar de um botdo. Como
solucionar o problema de abrir esta porta automaticamente? Com o objetivo de ativar
esquemas de referéncia proprios dos sujeitos, perguntou-se a eles como faziam para
abrir uma porta, e solicitou-lhes que demonstrassem. Sem problema algum,
responderam o que normalmente se faz para abrir uma porta: utiliza-se o brago e a mao
na maganeta e abre-se a porta. Através da observacdo e andlise da acdo de abrir a porta,
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perceberam que o bragco era a ferramenta principal desta agdo, e partiram para a
construcdo de um sistema que simulasse o0 movimento do brago ao abrir a porta, sistema
que culminou com o prototipo apresentado na Figura 3.

Apesar do grupo ndo estar familiarizado com o material (Kits LEGO®
Mindstorms) e estar participando pela primeira vez de atividades de RE, rapidamente
implementaram uma solugio para o problema apresentado. Esta solugao foi possivel em
fun¢do do alto grau de significancia do modelo que possuiam (o préprio brago, no caso)
para com o problema que se apresentava.

O problema ja estaria resolvido se nao fosse a discussdo que o grupo teve em
relacdo ao modo de funcionamento da casa. Esta “Casa viva”, além de abrir a porta
automaticamente, também possuiria outras caracteristicas. O grupo resolveu que, por
seguranca, a porta deveria ser aberta por alguém de dentro da casa, e a “campainha”, ao
ser acionada, faria piscar uma luz e tocar um som, para que tanto cegos quanto surdos
pudessem perceber que alguém queria entrar. Estas decisdes em grupo sdo fundamentais
no sentido de favorecer a cooperacdo, ja que o problema precisa estar com alto grau de
significacdo para todos, a fim de que a coordenacdo das agdes possam ocorrer em
conjunto e ndo apenas isoladamente ou individualmente.

Figura 3. “Casa viva” — sistema de abertura automdtica da porta construido a partir da
observacdo do movimento de um brago abrindo uma porta

Durante a etapa da programacio, pode-se observar como este tipo de atividade
favorece o enriquecimento dos sistemas de significacdo dos sujeitos. A fim de
implementar o funcionamento acima descrito, o grupo iniciou explorando o modo de
programacio do ROBOLAB®. Num primeiro momento, usaram um modelo simples
(Figura 4) que apenas ligava a lampada por 5 segundos. Este modelo possuia uma légica
basica, bem elementar, para o controle dos protétipos. Esta l6gica era baseada no
esquema LIGA->ESPERA->DESLIGA (LED). Ao longo da constru¢do do programa,
pode-se observar a utilizacdo deste mesmo esquema até que chegassem num resultado
satisfatorio e o protétipo da “Casa viva” funcionasse da forma idealizada.

Figura 4. Programa simples que liga uma lampada conectada a porta “A” do RCX, espera por
5 segundos e desliga a mesma lampada

Na Figura 5, pode-se observar o esquema LED em vdrias etapas € o maior
trabalho do grupo foi testar e programar os tempos de espera entre uma acao e outra.
Assim, calcularam quanto tempo o motor deveria ficar ligado para que a porta abrisse e
fechasse totalmente. Este tempo de espera foi determinado pelas préprias condigcdes
mecanicas do sistema elaborado (for¢ca do motor, angulo da alavanca, etc) e ndo chegou
a ser formalizado pelos sujeitos. Porém, um exemplo que revela a total integracdo deste
esquema LED com a representacdo do funcionamento da casa foi quando o grupo
discutiu quanto tempo a porta deveria ficar aberta. O grupo estabeleceu que, quando o
sensor-de-toque 2 fosse acionado, a porta deveria permanecer aberta por quatro
segundos e fecharia automaticamente. Para o grupo, este seria o tempo de espera
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suficiente até que uma pessoa entrasse na casa. Observa-se que, desta vez, o tempo ndo
foi determinado pelos elementos mecanicos envolvidos na abertura da porta, mas sim
por uma exigéncia dos préprios sujeitos, que consideraram o tempo razodvel em funcio
da experiéncia de cada um.

Pelos resultados observados, constata-se que, além dos elementos mecanicos e
estéticos envolvidos no design e depuracdo dos protdtipos, a atividade de programacgado
contribuiu para a abertura de novas possibilidades, no momento em que se constitui
como objeto comum da atividade dos sujeitos e sobre o qual o grupo coordena suas
acOes no sentido de fazer funcionar seus protétipos. E é exatamente esta abertura para
novas possibilidades que motiva os sujeitos a aprender, buscar solu¢des para problemas
e situacdes préprias, isto é, com um alto grau de significancia.

Tanto nas etapas de modelagem e montagem dos protdtipos quanto na de
programacio, demonstra-se a importancia da escolha das rotinas e procedimentos pelos
proprios sujeitos e, principalmente, que possam de alguma forma ser familiares a eles,
ou seja, possam ser ativadas a partir de seus proprios esquemas.
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Figura 5. Programa que controlava o funcionamento da “Casa viva”

2.2 A utilizacao de modelos de prototipos

Como foi afirmado anteriormente, nas atividades de construcdo de protétipos em RE, é
comum pensar que basta aos sujeitos copiar modelos prontos para assimilar novos
conceitos. Este equivoco é comum e facilmente demonstrdvel, como apresentaremos a
seguir.

Um grupo de 4 sujeitos, estudantes de 5% série, com 10 anos de idade, queriam
construir um carro que, além de se movimentar para frente e para tras, virasse as rodas
dianteiras com um sistema de direcionamento semelhante ao de um automével comum.
Foi fornecido aos sujeitos uma revista que continha um modelo de direcionamento das
rodas como o da Figura 6. A revista apresentava o modelo em partes, compondo
blocos numa seqiiéncia de montagem até o produto final. Os sujeitos montaram
conforme as instru¢des, porém, fizeram uma alteracdo importante e reveladora que
demonstra como este modelo ainda ndo estava integrado como uma solug@o possivel
para o problema de "virar as rodas" do carro.

Figura 6. Modelo de revista para sistema de direcionamento das rodas
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Na Figura 7, pode-se observar no protétipo construido pelos sujeitos que o
modelo copiado da revista foi posicionado na parte traseira do carro. O grupo inferiu
que este modelo serviria para movimentar o carro (tracdo) e ndo para controlar a sua
dire¢do. Para a surpresa dos sujeitos, ao ligarem o motor num alimentador de testes, o
carro virou as rodas ao invés de se movimentar. A partir de entfo, passaram a construir,
agora sim, a parte traseira do carro, e o modelo da revista foi integrado ao projeto como
uma solugdo vidvel em relag@o ao problema de virar as rodas do carro.

Figura 7. Protétipo inicial de carro produzido a partir da apropriacdo de modelo

O maior problema nas montagens a partir de modelos prontos € que todos os
erros e problemas ja foram testados e corrigidos, fazendo com que o sujeito apenas
observe o resultado, quase sempre bem sucedido em fungdo da riqueza de detalhes
oferecidos para a montagem. Nestes casos, os modelos acabam permanecendo como
uma representacdo em bloco, pouco generalizavel, rotinas ndo componiveis ou
articuldveis o suficiente para enriquecer os sistemas de esquemas do sujeito e serem
aplicados em outras situagdes. Isto ndo quer dizer que os modelos de montagem ndo
possam ser utilizados, mas que este tipo de atividade ndo € suficiente para desenvolver a
criatividade do sujeito — talvez, até, nem seja necessdria.

Para muitos educadores, a funcdo de apresentar um modelo aos alunos é
suficiente para transmitir um sistema de significacdes postas a priori. Como se pode
perceber no caso do modelo acima, foi preciso a a¢do e a andlise do resultado dessa
acdo pelos sujeitos a fim de que o modelo pudesse ser efetivamente aplicado como uma
solugd@o para o problema. Mesmo assim, néo se pode afirmar que este modelo tenha sido
assimilado pelos sujeitos, pois ele ainda aparece em bloco, como uma solu¢do para um
problema especifico, podendo ser igualmente rejeitado em bloco numa outra situagio
semelhante.

2.3 De rotina a primitiva

Uma primitiva é sempre ajustdvel a novas situagdes, enquanto que uma rotina funciona
somente em blocos ndo-componiveis ligadas a objetos especificos. Entre rotina e
primitiva, opera-se um segundo processo de adaptacdo: apds a escolha das rotinas
ligadas a situag¢do problema ou funcdo dos objetos, agrega-se a significagdo em funcdo
da solug¢do. Com isto, uma rotina poderd ser rejeitada em funcéo de sua ndo-significacéo
em relacdo ao problema proposto. Esta operacdo entre rotina e primitiva “constitui um
elemento de base da construcdo microgenética, sendo reconhecida como elemento-
chave da resolucdo e condi¢@o necessdria para a solucdo.” (Saada-Robert, 1996; p. 112)

O que se tem percebido na conduta dos sujeitos € que tais modelos apresentados
prontos continuam sendo aplicados em bloco, como esquemas que servem para resolver
problemas especificos. Por exemplo, o sistema {motor+eixo — engrenagem —
eixo+roda} € um sistema de transmissdo de movimento que acaba por ser bastante ttil
em diversas situacdes. Tais sistemas acabam se tornando familiares aos sujeitos, ligados
a um controle ascendente do significado em bloco que este esquema possui em relacdo
ao todo e, enquanto rotina, funciona na maior parte das vezes.

No entanto, quando estas rotinas ndo sdo adequadas aos novos problemas,
devem sofrer transformacdes e adaptagdes que, a0 mesmo tempo que enriquecem Os
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esquemas do sujeito, revelam se o sujeito foi capaz ou ndo de assimilar todos os
elementos que compdem as partes integrantes de um dado modelo, bem como as
relacdes entre essas partes.

2.4 De primitiva a procedimento

Uma acdo primitiva isolada, apesar de necessdria, ainda ndo tem o poder de oferecer
uma solucdo para um dado problema. Saada-Robert (1996) se utiliza do termo
procedimento-tipo, ou unidade de procedimento manipuldvel, que, enquanto bloco,
podera servir de rotina ou primitiva num outro contexto. Ou seja, a acdo (primitiva) de
conectar engrenagens seguramente servira para propoésitos diversos, desde que o sujeito,
na atualizacdo de seus esquemas frente a um novo problema, gere novas composi¢cdes e
modelagens que mantenham sua acdo com um alto grau de significagdo em relacio a
solugdo do problema (status de primitiva, como no exemplo de programa que usa as
primitivas LED — Figura 5). Do contrario, se tais acdes aparecerem indiferenciadas
(status de rotina) poderao ser rejeitadas em bloco caso o resultado ndo seja satisfatorio.
Tal rejei¢do pode freqiientemente ser entendida como um bloqueio dos sujeitos
na resolucdo de um problema, pois muitas acdes necessdrias sao descartadas pelo status
que o sujeito lhe confere e ndo propriamente pelo contetido da acdo. “O bloqueio pode
ser vencido quando o sujeito modifica o significado de sua acdo, sem rejeitar a acdo em
si”. (Ibidem.; p. 115). Um exemplo dessas mudancas de significado da prépria acdo
pode ser observado no exemplo do grupo anteriormente apresentado, que utilizou um
modelo de direcionamento das rodas (Figuras 4 e 5). Apesar da constatacdo de que o
efeito produzido (virar as rodas) nio fora o esperado (deslocar o carro), o modelo ndo
foi descartado, mas sim incorporado ao protétipo de forma mais adequada (Figura 8).

—
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Figura 8. O protétipo do “Carro” e o programa que o fazia se movimentar em “zigue-zague”

Num outro momento, este mesmo grupo criou um programa para controlar o
carro (Figura 8) e este programa deveria fazer com que o carro se movimentasse em
“zigue-zague” apos receber uma mensagem de outro protétipo. O motor ligado a porta
“C” controlaria o movimento do carro e o ligado a porta “A” controlaria a direcdo do
mesmo, produzindo o “zigue-zague”. Porém, ao testar o programa, ndo notaram que os
fios que conectavam os motores as portas “A” e “C” do RCX estavam invertidos, o que
fez com que o carro se movimentasse para frente e para tras. Imediatamente, ao invés de
supor que o problema pudesse estar na programagdo, 0 grupo constatou o problema e
rearranjou a ligacdo dos fios. Foi uma acdo precisa, revelando que os sujeitos foram
capazes de coordenar seus esquemas de acdo, representados pelo programa, sem
simplesmente descartd-los e inferir sobre os resultados dessa agdo, resolvendo o
problema.

Conclusoes

Compreender as transformagdes microgenéticas torna-se fundamental para qualificar as
aprendizagens e caracterizar um modelo construtivista. Para o caso de projetos em RE,
fornece subsidios tedricos que justificam a implementagdo de tais projetos, além de
subsidiar inovagdes curriculares adequadas aos novos recursos tecnoldgicos e as
demandas sécio-educacionais.
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Como se pode constatar, 0s processos acima apresentados e explicados com base
na epistemologia genética, principalmente acerca das microgéneses, fornecem
elementos importantes para uma Robdética Educacional construtivista. A atividade de
design foi apresentada como elemento necessirio ao processo criativo, isto porque &
capaz de sustentar o desenvolvimento de a¢gdes com alto grau de significacdo em relagdo
aos problemas que surgem ao longo da implementacdo de protdtipos. Dentre os
processos de construgdo envolvidos, o estabelecimento de uma rotina pelo sujeito e a
sua passagem a primitiva, e a conseqiliente composi¢do das diversas primitivas em
procedimento, foram apresentados como elementos reveladores das transformagdes
microgenéticas que ocorrem no design, depuracdo e programag¢do em Robdtica
Educacional.
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