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RESUMO

Este estudo se debruca sobre a questao da formacao de professores de ma-
tematica para a incorporacao de recursos tecnologicos em sala de aula. No cenério da
Educagao a Distancia (EAD), esta pesquisa se propoe a analisar a seguinte questdo: na
modalidade EAD, como organizar uma proposta de formacao que vise a capacitacao de
professores de matematica para o uso do potencial dos registros dinamicos de representa-

¢ao semiodtica que se tem no software GeoGebra?

O processo de apropriacdo de softwares de Matematica Dinamica (MD) por
professores é analisado & luz da Abordagem Instrumental. O conhecimento matemaético
estabelecido culturalmente possui representacao peculiar, que influencia o processo de
aprendizagem matemadtica, e é analisado através dos Registros de Representacao Semio-
tica. Na articulacdo destes aportes teodricos, identifica-se o registro dinamico presente
nos softwares de MD, e analisa-se a apropriacao do recurso pelos professores através da

exploracao do potencial presente nesse registro.

A partir da metodologia da Engenharia Didatica, é apresentado o planeja-
mento de Arquitetura Pedagogica para uma disciplina de curso especializacao, cursada a

distancia por professores de matemaética em formacao continuada.

O texto apresenta o relato da implementacao da disciplina e, analisando as
producoes dos professores-alunos, identifica-se o desenvolvimento de esquemas de utiliza-
¢cao do software GeoGebra, indicativos do inicio de apropriacao desse recurso por parte

dos professores de matematica participantes do estudo.

Palavras-chave: Formacao de professores. GeoGebra. Matematica dina-

mica. Abordagem instrumental. Representacao semiotica. Educagao a distancia.
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ABSTRACT

This study focuses on the question of mathematics teacher training for the
incorporation of technological resources in the classroom. In the Distance Education
scenario, this research aims to analyze the question: in the distance education modality,
how to organize a training proposal aimed at the training of mathematics teachers to use

the potential of the dynamic register of semiotic representation at the GeoGebra software?

The process of appropriation of Dynamic Mathematics software for teachers
is analyzed under the perspective of Instrumental Approach. The mathematical kno-
wledge culturally established has peculiar representation which influence the process of
learning mathematics, and is analyzed through Registers of Semiotic Representation. At
the junction of these theoretical contributions, identifies the dynamic record in Dynamic
Mathematics software, and analyzes the appropriation of the resource by teachers through

the exploitation of this potential in this register.

Using the methodology of the Didactic Engineering, it presents the Pedagogi-
cal Architecture planning, for a especialization course’s discipline given for math teachers

in continuing education.

The text reports the record of achievement of the course and analyzing the
productions of student teachers, identifies the development of GeoGebra software utiliza-
tion schemes, indicating the start of the appropriation of this appeal by math teachers in

the study.

Key words: Teacher training. GeoGebra. Dynamic Mathematics. Instru-

mental approach. Semiotic representation. Distance education.



1 CONTEXTUALIZACAO DA QUESTAO DE
PESQUISA

O desenvolvimento tecnologico estd impactando a sociedade nas mais diversas
areas. Estes avancos também se fazem presentes na area da educacao. Atualmente é muito
comum encontrar salas de aula em que alguns alunos possuem um smartphone ou outro
dispositivo moével. E possivelmente este dispositivo estara conectado a internet, com
disponibilidade de informacoes e noticias praticamente em tempo real. Desta forma, a

tecnologia esta se aproximando gradativamente das escolas e dos alunos que as frequentam.

Entretanto, em panorama internacional dos estudos envolvendo tecnologias
digitais no ensino de matematica, Artigue (2010) e Joubert (2013) avaliam que a tecno-
logia continua sendo pouco utilizada em sala de aula, e que seu potencial costuma ser
pouco explorado. Ao mesmo tempo, indicam que as pesquisas na area nao estao conse-
guindo contribuir tanto quanto se esperava para a integracao das tecnologias no ensino
escolar. Estudos indicam que neste processo, “apenas! fornecer tecnologia nao é suficiente
para provocar alguma mudanca” (JOUBERT, 2013, p. 343, traducdo nossa), pois ha a
necessidade de rever a estrutura curricular (o que ensinar?; por que ensinar?) e as pra-
ticas docentes (como ensinar?), nisso incluindo-se os processos de avaliagdo. Ou seja, é
fundamental a forma como o professor articula o conhecimento a ser ensinado, o processo
didatico e a interagao dos alunos com a tecnologia. Segundo Artigue (2010), é consenso
que a evolucao dos sistemas educacionais depende do desenvolvimento profissional dos

professores e da qualidade de sua formacao.

No documento Les défis de ’enseignement des mathematiques dans ’éducation
de base publicado pela UNESCO, no ano de 2011, dentre os intimeros desafios listados,
esté o ‘desafio tecnologico’. Mesmo para paises como Franca, com grande desenvolvimento
de pesquisa na area de tecnologia para o ensino de matemaética, diz o documento: “a ques-
tao da utilizagao eficaz e generalizada das tecnologias na educacao bésica, neste momento,

continua nao resolvida” (ARTIGUE, 2011, p. 44, tradugdo nossa). E a autora ressalta

!Todas as citacdes traduzidas neste texto, serdo apresentadas na lingua original no Apéndice A, a
partir da pagina 168.
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a importancia da formacao de professores, e como esta formacao precisa se adequar as

necessidades dos professores.

Laborde e Strisser (2010) referem a tensdao que existe entre o entusiasmo
daqueles que defendem o uso de tecnologias na educagao matematica e a realidade de uso
que se tem realmente nas escolas. Os autores comentam que é somente no International
Congress on Mathematical Education (ICME-10), em 2004, no grupo de discussao sobre
tecnologia e educacao matemaética, que surge a manifestacao explicita e unanime da ne-
cessidade de pesquisas que coloquem foco no professor e em sua relagao com a tecnologia,
pois é identificado que mudancas na sala de aula dependem, muito, da forma como se esta-
belece esta relacao. Para a incorporacao do potencial das tecnologias digitais no processo
de aprendizagem dos alunos, nao basta o professor conhecer os recursos dos softwares, é
preciso que ocorra um processo de ‘génese instrumental’, que desencadeie entendimento
tanto quanto novas possibilidades para tratamento de conteiidos de matematica, quanto

novas possibilidades de praticas de ensino.

Diversas pesquisas apontam o grande potencial dos softwares de Matema-
tica Dinamica? (MD), ao identificarem que o processo de exploragao do dinamismo para
identificar propriedades fomenta o processo de construcao do pensamento mateméatico
(LABORDE; STRASSER, 2010; MARIOTTI, 2000; GRAVINA, 2001; STORMOWSKI;
GRAVINA; LIMA, 2013). Mas o fato de algum software apresentar um grande poten-
cial ndo significa que os professores vdo utiliza-lo (LABORDE; STRASSER, 2010). O
grupo de discussao 15 do ICME-10, na sua sintese de trabalho, destaca que explorar o
dinamismo em softwares de MD nao é uma atividade basica para muitos usuérios, prin-
cipalmente para professores acostumados a mediar a aprendizagem com representacgoes

estaticas (HEALY; KAPUT, 2004, p. 356).

A mudanca do ensino via sistemas estaticos de representacao para ensino via
sistemas dinamicos de representagao exige uma mudanga de postura (modo de pensar,

concepgoes) do professor, que ndo é simples. Segundo Healy e Lagrange (2010), de fato

2Este texto vai utilizar preferencialmente a expressio MD, dada a caracteristica do software utilizado
na pesquisa. Os softwares de MD sao uma evolucao recente dos softwares de Geometria Dindmica
(GD), que recentemente, incorporaram outros topicos matematicos além da geometria. A expressdo seré
mantida, mesmo quando as referéncias estiverem analisando softwares de GD. Isto porque as propriedades
de dinamismo que se analisa neste texto, sdo as mesmas para os softwares indicados por ambas as
expressoes.
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este & um processo complexo, pois envolve a necessidade do professor reconhecer outras
formas de pensar em matemaética, quando se faz uso de recurso digitais. E também é
preciso uma adaptacao para gerenciar as novas formas de interacao em sala de aula.

Além disso, conforme Healy e Lagrange, o professor deve

assumir um papel mais proeminente na concepcdo de atividades de
aprendizagem para seus alunos e enfrentar uma série de questoes episte-
molégicas relacionadas com a aceitacao e legitimacao de praticas mate-
méaticas nao familiares ou completamente novas (HEALY; LAGRANGE,
2010, p. 288, traducao nossa)

Na apropriacao de um software de matematica, questoes especificas também
contribuem para a complexidade do processo de apropriacao - além da compreensao do
funcionamento do software em si, é preciso articular o conhecimento matemaético que é
mobilizado com seu uso. No caso dos softwares de Mateméatica Dinamica (MD), trata-se
da apropriacao de uma nova forma de representar o conhecimento matematico — sao as

representacoes dinamicas.

Os sistemas de representacao semiotica — lingua natural e simboélica, dese-
nhos, graficos — tém um importante papel na producao e veiculagao de conhecimento
matematico (RADFORD, 2013). E, portanto, tém também importante papel na apren-
dizagem da Matemaética e assim é natural que se tenha, na area da educagao matematica,
linha de pesquisa que trata de entender o papel de tais sistemas no processo de aprendi-
zagem. Nos ultimos anos, este tem sido um assunto de pesquisa recorrente e tem-se na
Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica (DUVAL, 1995a) um subsidio tedrico
importante. Segundo Duval, a mateméatica académica/escolar possui uma forma peculiar
de representacao através de simbolos especificos, e a tinica forma de conhecer os elementos
matematicos (que sdo abstratos) é através de sua representacdo. E, segundo o autor, a
aprendizagem matematica ocorre na mudanca entre as diferentes formas de representar o

conhecimento matematico.

E importante mencionar que a referida area de pesquisa vem sendo alimen-
tada, especialmente, pelas indagacoes que se tem sobre as implicacoes do potencial dos
sistemas de representacao que fazem uso de suporte digital na aprendizagem da matema-

tica (MORGAN; KYNIGOS, 2014; KYNIGOS: LAGRANGE, 2014).
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Tais sistemas serao denominados de registros dinamicos de representacao se-
mibética. Além da atencdo ao conhecimento matematico que é veiculado através destes
registros, é preciso entender como se d& o processo de apropriacao destes registros. Neste
trabalho, o interesse de estudo estd nos registros dinamicos de representacao semiotica
que se tem no GeoGebra. E, mais especificamente, se estd interessado nas novas formas
de pensar em matematica, quando se tem a disposi¢ao tais registros dinamicos. Entender
o funcionamento destes registros e tirar proveito deles para pensar em matemaética, de
forma diferente daquela em que se faz uso do lapis e papel, ndo é um processo simples.
A Teoria da Abordagem Instrumental de Rabardel (1995a) vai ajudar no entendimento
deste processo. Esta teoria estabelece uma forte distincao entre artefato e instrumento.
Uma ferramenta, como o GeoGebra, poderd ser denominada artefato ou instrumento para
determinado sujeito, dependendo dos esquemas de utilizacao que o mesmo associa a fer-
ramenta®. O processo de transformacio do artefato em instrumento ocorre na associacao,
construcao e refinamento de esquemas para utilizacao do mesmo, e é chamado de Génese
Instrumental (RABARDEL, 1995a). E na realizacio de tarefas com a ferramenta que
esquemas particulares de utilizacao sao elaborados e adaptados, e emergem significados
pessoais ou particulares. Com este referencial teérico vai se entender que é de forma
gradativa que um artefato se transforma em instrumento, seja através da adaptagao de

esquemas familiares pré-existentes, seja através da criacao de novos esquemas.

A insercao da tecnologia no contexto escolar estd sendo um processo demo-
rado e complexo e, segundo Drijvers e Trouche (2008), dada a diversidade de perspectivas
de andlise possivel (psicologica, didatica e socio-cultural), “a Abordagem Instrumental
para usar tecnologia na educagao matematica é um ’candidato’ promissor para um qua-
dro tao abrangente” (DRIJVERS; TROUCHE, 2008, p. 364, tradugdo nossa), e por isso

vem sendo utilizada recentemente nas pesquisas em educacao matematica.

Existe um consenso, entre educadores que se baseiam em tal abordagem, de
que a transformacao de um artefato em instrumento se caracteriza por ter “uma evolucao
continua, nao-trivial e demorada” (DRIJVERS et al., 2010, p. 108, traducao nossa), e

desta forma, precisa ser contemplada adequadamente no processo de formacao de pro-

3Esta distin¢do entre artefato e instrumento sera detalhada mais adiante no texto, mas de modo geral,
um determinado artefato serd denominado instrumento se o sujeito associar esquemas de uso ao mesmo.
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fessores para o uso de tecnologias digitais. Quando se trata do processo de apropriacao
de tecnologia digital, por parte de professores, o processo de génese instrumental é ainda
mais complexo (FUGLESTAD; KYNIGOS; MONAGHAN, 2010). Tem-se os esquemas de
utilizacao a serem desenvolvidos pelo professor para pensar matematica com o artefato —
é a génese instrumental pessoal do professor. E tem-se os esquemas de utilizacao a serem
desenvolvidos pelo professor para que seus alunos pensem matematicamente, usando o
artefato — é génese instrumental profissional do professor. Mas para que os alunos trans-
formem o artefato em instrumento para pensar em matematica, é preciso que o professor
antecipe raciocinios, associados aos esquemas de utilizacao, que podem ser mobilizados
na interacdo com o software. E preciso que o professor antecipe o potencial dos registros
dinamicos de representacao semidtica nas situagoes de aprendizagem e nisso, a génese

instrumental pessoal é de fundamental importancia.

No ultimo relatorio “Uso das Tecnologias de Informacao e Comunicacao nas
Escolas Brasileiras’* (BARBOSA, 2014), resultado de pesquisa realizada no ano de 2013
pelo Comité Gestor Da Internet no Brasil (CGIL.br), tem-se como os dois grandes desafios,
ainda a serem superados, para que aconteca a insercao das TICs nas escolas brasileiras:
a capacitacao de professores e a melhoria de infra-estrutura. A pesquisa reconhece que
a formacao de professores com foco nas TICs é uma preocupacgao relativamente recente
das politicas educacionais, e quanto a capacitagao, o relatério traz uma interrogacao:
“O desenvolvimento profissional dos docentes em relacao as TICs é fundamental para a
integracao efetiva e sustentavel dessas tecnologias & educacao. Mas em que consiste uma
efetiva formagao de professores para o uso das TICs e como avaliar esse esfor¢co?; o qué
incluir nessa formacdo e como fazé-lo (BARBOSA, 2014, p. 148)7 E mais adiante, diz
o relatorio: “em termos do uso de TICs, os resultados da pesquisa indicam que, frente a
oferta reduzida de iniciativas das escolas e das redes de ensino, os professores tém sido os

protagonistas do seu proprio desenvolvimento profissional” (BARBOSA, 2014, p. 150).

40 cadastro utilizado para selecio das escolas foi o Censo Escolar da Educacio Basica 2012, realizado
pelo Inep. Esse cadastro contém dados referentes a 268.244 escolas. Desse total, somente 80.349 satisfazem
todas as condigoes de elegibilidade para participar da populagdo de pesquisa, ou seja, escolas publicas
(estaduais e municipais) e particulares em atividade, localizadas em areas urbanas do Brasil e que oferecem
ensino na modalidade regular em pelo menos um dos niveis de ensino e séries: 42 série/5° ano do Ensino
Fundamental (EF-I), 8 série/9° ano do Ensino Fundamental (EF-II) e 2° ano do Ensino Médio (EM-IT).
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Professores de todo pais anseiam por formacao complementar e continuada
em cursos que sejam compativeis com seu horario de trabalho, bem como nao exijam
grandes deslocamentos para centros de formacao distantes geograficamente, o que tam-
bém dificultaria a continuidade de sua atuacao profissional. Nesse contexto, os cursos
oferecidos na modalidade de Educagdao a Distancia® (EAD) sdo de extrema relevancia
para esta formacao, permitindo que os participantes interajam em lugares e tempos di-

versos, principalmente em um pais com dimensoes continentais como o Brasil.

Dada a necessidade de formacao de professores para a educacao basica, aliada
a flexibilidade temporal e geogréifica da EAD, se desenvolve a Universidade Aberta do
Brasil® (UAB), que segundo Costa et al. (2012), oferece cursos na modalidade EAD com
foco central na formacao de professores. Atualmente, além da UAB, diversas instituicoes
de ensino oferecem cursos de formagao (basica ou complementar) de professores nesta
modalidade, de modo que a EAD passa a ter papel significativo na formagao de professores.
No que se refere 4 area de matematica, a UAB contempla tanto cursos EAD para formacao

bésica de professores (licenciaturas) quanto para formacao continuada (especializagao).

O foco desta pesquisa esta no processo de génese instrumental pessoal de pro-
fessores de matematica’; quer-se compreender sua evolucido com a intencio de encontrar
elementos que possam impulsionar a apropriacao da tecnologia, pelos professores. Esta se
tomando como pressuposto que é na vivencia de suas géneses instrumentais pessoais que se
tem pilar para avan¢o na génese instrumental profissional (mesmo que ambas acontecam
simultaneamente). Desta forma, considera-se que é no processo de génese instrumental
que pode estar a ‘semente’ para maiores mudancas nas praticas educativas que facam

efetivo uso de tecnologia digital.

5Dentre as diversas formas e possibilidades de Educacao a Distincia, neste texto a expressio sera
utilizada para referir os cursos que utilizam a Internet (rede mundial de computadores) para veiculagao do
material didatico, bem como recurso de comunicacao e interacao entre os participantes. Desta forma, pode
ser entendido como sinénimo de cursos online. Embora o termo modalidade possa gerar controvérsias,
neste texto consideramos a Educagao a Distancia uma modalidade educacional, no sentido de “modo ou
forma de fazer”.

60 programa UAB é integrado por universidades ptblicas que oferecem cursos superiores na modali-
dade EAD.

"Este texto envolve o planejamento, implementacdo e anélise de resultados, referentes 4 uma, disciplina
de especializacao para professores de matematica. No que se refere ao planejamento e implementagao,
tanto a génese instrumental pessoal quanto a profissional estdo contempladas. No entanto, para efeito de
anélise de resultados nesta tese, o foco estd na génese instrumental pessoal.
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De forma mais especifica, este estudo trata de questoes relacionadas ao pro-
cesso de capacitacao de professores de matematica, na modalidade de educacao a distancia,
visando a apropriacdo de software de mateméatica dinamica. E uma formacio com carac-
teristicas peculiares, que exige uma arquitetura pedagogica (BEHAR, 2009) que dé conta
da organizacao de material didatico, de espaco virtual de aprendizagem, de gestao de
acompanhamento dos alunos e dos tempos de realizacao de tarefas. Mas a atencao maior
estd no acompanhamento do processo de génese instrumental pessoal dos professores-

alunos®.

A questao central de pesquisa é: na modalidade EAD, como organizar,
realizar e acompanhar uma proposta de formacao que vise a capacitacao de professores de
matematica para o uso do potencial dos registros dinamicos de representacao semioética

que se tem no software GeoGebra?

Com a intencao de responder & questao, sao elencados como objetivos espe-

cificos do estudo:

e entender o papel dos registros de representacao na aprendizagem matematica,

e discutir as potencialidades dos registros dinamicos de representacao do soft-

ware GeoGebra, para o processo de aprendizagem da matemética;

e entender a complexidade do processo de desenvolvimento de habilidades para
usar um software de matemaética, de forma a tirar proveito do potencial dos

registros dinamicos;

e desenvolver recursos didaticos digitais, para formagao continuada na moda-
lidade EAD, com o objetivo de capacitar professores de matemaética para a

utilizacao do software GeoGebra;

e conceber e implementar uma experiéncia de formacgao, na modalidade EAD,

para capacitar professores de matemaética para o uso do software GeoGebra;

e analisar e validar a experiencia de formacao e, em particular, validar o ma-

terial didatico digital produzido para formacao na modalidade EAD.

8 A partir deste ponto do texto, serd utilizada a expressio professor-aluno para indicar os professores
quando em cursos de formagao, ou seja, quando estdo no papel de aprendizes.
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O caminho e a organizacao da pesquisa estao representados no fluxograma

da Figura 1.1 que segue.

Figura 1.1: Fluxograma de pesquisa
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‘ Cap. 7

Resultados

Fonte: o autor

O capitulo 2 apresenta o aporte teoérico relativo ao processo de aprendizagem
em matematica e como os Registros de Representacao Semiotica (DUVAL, 1995a) pos-
suem papel central neste processo. Considerando o uso de software GeoGebra, e tendo
como ponto de partido o aporte de Duval, sao discutidos os Registros Dinamicos e as
implicacoes para a aprendizagem em matematica. Neste mesmo capitulo, é discutido o
processo de apropriacao de softwares como o GeoGebra considerando a Abordagem Ins-
trumental (RABARDEL, 1995a) como ponto de partida. No capitulo 3 sdo apresentadas

reflexoes sobre o processo de aprendizagem matemética com o uso de tecnologia digital.
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Neste capitulo, descreve-se o perfil do professor de matemaética que se pretende formar: um
professor que explore o Potencial Semiotico (MARIOTTI, 2013) dos recurso tecnologicos

para a aprendizagem matemaética.

No capitulo 4 temos a metodologia de pesquisa utilizada neste estudo, a
Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1988). Como metodologia de pesquisa, a Engenharia
Didatica se aproxima de um experimento de ensino (STEFFE; THOMPSON, 2000), tendo
como diferencial o processo de validacao interno, no confronto entre a andlise a prior:i e a

analise a posteriori.

A Engenharia Didatica se apresenta como uma investigacao em sala de aula,
baseada no planejamento, elaboracao, implementacao, observacao e analise de sequéncias
didaticas®. Conforme Carneiro (2005, p. 3), nesta metodologia a “pratica de ensino é
articulada com prética de investigacao”, e por isso esta bastante adequada a este estudo
que envolve pesquisa em situacao de pratica docente. No entanto, para este estudo, serao

consideradas duas peculiaridades:

e a pratica docente ocorre em contexto de Educacao a Distancia, de modo
que nao é suficiente apenas o desenvolvimento de uma sequéncia didatica,
sendo necessario se considerar aspectos tecnolégicos, metodoldgicos e organi-
zacionais especificos que configuram uma Arquitetura Pedagogica (BEHAR,

2009).

e a sequéncia didatica nao é destinada para o processo de aprendizagem por
parte de alunos, mas sim para a formacao continuada de professores para
o uso de tecnologias. Deste modo, por ser destinada a professores, serd

desenvolvida uma Engenharia Didatica de Formacao conforme sugere Enprim

(2007).

Nos capitulos 5 e 6 sao apresentadas as analises relativas a implementacao
realizada, respectivamente, uma andlise geral (macro) do desenvolvimento da disciplina
e uma analise mais especifica e detalhada (micro), relativa a produgao apresentada pelos

professores-alunos em formacao.

9Sequéncias didaticas sdo sequéncias de atividades de sala de aula que abordam determinado tépico
ou conteido escolar.
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A validacao da engenharia ocorre no confronto ou estudo comparativo entre
a andlise a posteriori (capitulos 5 e 6) e a andlise a priori das atividades apresentadas no

capitulo 4.

O capitulo 7 retoma os resultados obtidos, suas implicacoes e limitacoes, e

apresenta também as consideracoes finais desta pesquisa.



2  SUBSIDIOS TEORICOS

Para entender o processo de apropriacao de um software, como o GeoGe-
bra, ¢ preciso entender o papel dos sistemas de signos na constituicao do conhecimento
matematico. Pesquisas apontam sobre a importancia a ser dada aos sistemas de signos
e suas regras, no ensino e aprendizagem da matematica. E na Teoria dos Registros de
Representacdo (DUVAL, 1995a, 2003, 2009) que se ird buscar esse entendimento. E isso

que serd abordado na primeira secao do capitulo.

Quando se trata do uso de ferramentas digitais para a aprendizagem de ma-
tematica, entra em cena, de modo indiscutivel, o potencial dos registros dinamicos de
representacao, conforme sera abordado na secao 2 do capitulo. Serao apresentados recur-

sos do software GeoGebra que ilustram este potencial.

No que se refere & apropriacdo de um artefato' como o GeoGebra, procura-
se entender a complexidade deste processo através do quadro teérico desenvolvido por
Rabardel (1995a) - a Teoria da Abordagem Instrumental. Nesta teoria, ¢ introduzido o
conceito de instrumento, de uma forma bastante precisa: a apropriacao de um artefato,
depende do desenvolvimento de esquemas de uso e é o bindémio ‘artefato + esquemas-de-
uso’ que constitui um instrumento para o sujeito. Os diferentes conceitos da teoria serao
interpretados e exemplificados para o caso do software GeoGebra. Este é o assunto da

secao 3 do capitulo.

2.1 Sobre os registros de representacao semiética

A matematica é uma area de conhecimento que trata de objetos abstratos,
e por isso depende de sistemas de representacao que fazem uso da lingua natural e de
signos com regras de uso bem estabelecidas — sao os sistemas de representacao semidtica.
Uma sistematizagao feita por Ernest (2006) ajuda a entender tais sistemas. Eles se orga-

nizam através de trés componentes: um conjunto de signos expressos através da escrita

! Artefato é qualquer dispositivo material ou simbélico (martelo, lapis, computador, software, grafico,
etc) ao qual sdo associados esquemas para sua utilizagao.
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(aqui incluindo a lingua natural) e do desenho; um conjunto de regras de produgao e de
organizacao dos signos que vao dar sentido ao discurso; um conjunto de relagoes entre
signos e seus significados, que dependem da subjacente estrutura matemaética que estéi

sendo considerada.

Com o proposito de melhor esclarecer os componentes de tais sistemas de re-

presentagao, no que segue serao comentados dois exemplos, tomados em contexto escolar.

No sistema de representacao algébrica, considere a equacao y = ax? + bx +c.
O conjunto de signos ¢ {a,b, c,z, 2% y,=,+}. As regras de organiza¢ao e produ¢ao dizem
respeito a utilizacao de letras a, b e ¢, que sao os parametros da equacao, e das letras x e y,
que sao as variaveis da equagao, junto com as regras de operacoes, que tratam da ordem em
que estas operacoes devem ser realizadas. As relacoes entre signos e significados depende
da estrutura mateméatica que estd sendo considerada; neste caso estd se considerando
o conjunto de pares (z,y) de nimeros reais, associados a pontos do plano através de
sistema de coordenadas cartesianas, com a estrutura de soma de pares de coordenadas e
multiplicacao de par de coordenadas por escalar e, assim, o conjunto de pontos que resolve
a equacao, corresponde a curva do tipo ‘parabola’. Observe que a mesma equacao poderia
ser interpretada na estrutura das triplas de nameros (x,y, z), com operagoes similares de
soma de triplas e de multiplicacao de tripla por escalar, e nesse caso, o conjunto de triplas
(z,y, z) que resolvem a equagao correspondem & superficie no espago tridimensional, que
pode ser vista como a uniao de familia de parabolas transladadas segundo a direcao dada

pelo semi-eixo OZ.

Na figura 2.1 é apresentado um recorte de pagina de um livro de geometria

escolar.

Nela se identifica uma variada colecao de signos - sao letras, simbolos e figu-
ras, que costumam ser utilizados em textos que tratem de geometria. Algumas das regras
sao: nomear os elementos da figura, sendo que letras maitsculas sao reservadas para os
pontos e letras mintsculas para retas; elementos secundarios da figura estdao em ‘ponti-
lhado’. Nas relacoes entre signos e significados tem-se, por exemplo, que o desenho do
triangulo deve ser entendido como um representante de um triangulo qualquer, e isto tem

implicacoes sobre a interpretacao dos demais elementos - por exemplo, para o ponto O
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Figura 2.1: Interseccao de mediatrizes

Sendo o AABC,
Hipdiese Tese
m,, m,, m, mediatrizes de — j'l} m, N m, N m, = [0]
BC, AC ¢ AB i2) DA = 0B = 0C
Demonstracdo

Seja O o ponto tal gue:
m, N m, = {O]
oEm — OR-TC) _
O&Em, = OA= 0B
— OB=0C = OE m,

Logo,
1) m N m N m, = |0} e 2) OA = OB = OC.

Fonte: Dolce e Pompeo (2005, p. 125)

que no desenho esta no interior do triangulo, também deve ser considerada a possibilidade

de estar sobre um dos lados do triangulo ou ainda no exterior do triangulo.

Os exemplos servem para chamar atencao para a importancia dos sistemas
de representacao na veiculagao do conhecimento matematico. Mas, muito mais do que
isto, os sistemas de representacao tem papel fundamental na producao de raciocinios
e argumentos que produzem novo conhecimento. A histéria da matemaética mostra o
quanto o seu desenvolvimento se faz acompanhar do desenvolvimento de sistemas de
representagao cada vez mais sofisticados. Nesta dire¢do, Radford (2013) reconhece em
Leibniz (1646-1716) um moderno pensador nas suas reflexoes sobre signos, pensamento e
realidade, sob 6tica epistemoldgica. Partindo da relacao entre a capacidade humana para
comunicacao e para entendimento da realidade, Leibniz acreditava que seria possivel, até
mesmo, desenvolver uma linguagem de signos para representar “as coisas e sua esséncia’
(RADFORD, 2013, p. 188) e de forma tal que a associacdo entre signos e pensamento

poderia ser combinada e operada sem nenhuma ambiguidade.

Com esta reflexao inicial, o cenario esti preparado para se adentrar em ques-
toes especificas que dizem respeito a aprendizagem da matemética. Nos tdltimos anos,
é de forma recorrente que se tem, na literatura, pesquisas que evidenciam o importante

papel da semidtica para o entendimento do processo de aprendizagem da Matemaética.
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Séenz-Ludlow e Presmeg (2006) apresentam uma extensa relagdo de artigos e produgoes
cientificas com tal aporte teorico. Em 2006, a revista Fducational Studies in Mathema-
tics teve uma edicao especialmente dedicada ao assunto, intitulada Semiotic Perspectives
on Learning Mathematics and Communicating Mathematically. E uma outra edicao es-
pecial foi publicada em 2011, intitulada Signifying and meaning-making in mathematics

thinking, teaching and learning: Semiotic perspectives.

Neste cenario de pesquisa, tem-se referéncias a semiotica como sendo uma
area de conhecimento que vai além dos tipos de sistemas de representacao discutidos
acima. Em sentido amplo, a semibtica é uma area de estudo que trata de descrever o
funcionamento da comunicacao e da significacao, e assim manifestacoes tais como gestos
e tom de voz também sao considerados como participantes do processo de construcao de
significados. Esta pesquisa esté interessada em aspectos mais restritos da semiotica e assim
é preciso acordar que, neste trabalho, a expressao ‘sistema de representacao semiotica’
diz respeito aos signos, regras e significacoes que veiculam conceitos e ideias matematicas.
E mais, no texto que segue, se concentrard nos sistemas de representacao como sendo
ferramentas com as quais se pensa e se produz conhecimento matematico, e aqui se coloca
em posicao epistémica vygotskyana. Para Vygotsky (1978), a relacao entre o homem e o
ambiente nao ocorre de forma direta, mas mediada por ferramentas e signos, e estes sao
elementos que concorrem para o processo de desenvolvimento cognitivo. Em particular,
quanto ao signos, meios para transformacao das funcoes psiquicas, temos em Vygotsky

(1978, p. 52, traducao nossa):

A invencgdo e o uso dos signos como meios que dao suporte a resolugdo
de um dado problema psicologico (comparar, reportar, analisar, escolher,
entre outras acoes mentais) é analogo a invengao e ao uso de ferramen-
tas, em certo aspecto. Os signos funcionam como instrumentos para
a atividade psicologica de modo anédlogo ao papel das ferramentas no
trabalho.

E é em continuidade com as ideias de Vygotsky que vem se consolidando, na
Educacao Matematica, a linha de pesquisa ‘approach semi6tico cultural para a educacao’.

Nesta vertente:
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a aprendizagem é um processo social, mediado por signos, de familiari-
zacdo, critica e criativa, com formas histéricas e culturais de expressao,
acao e reflexdo. [...] Ao nascer, nés entramos em um mundo que nao é s6
povoado por objetos concretos, mas também por sistemas de pensamento
(matematico, cientifico, ético, estético). Aprendizagem é o encontro cri-
ativo e critico com estas formas de pensar (RADFORD, 2013, p. 194,
tradugdo nossa).

E importante dizer que, segundo este autor, conhecimento é um conjunto de

processos, de acao e reflexao, historica e culturalmente constituidos, e conhecer é resultado

da incorporacao destes processos.

Com alguns exemplos, é possivel verificar as dificuldades dos alunos para
estabelecer correspondéncias entre signos e significados. Conforme Gravina (2001), os
implicitos que se tem nos sistemas de representacao, e aqui falando no caso da geometria,
ajudam a perceber entendimentos equivocados dos alunos: eles atribuem como proprie-
dade do segmento altura de um triangulo ser ele “um segmento no interior do tridngulo”;
eles se referem ao paralelogramo como o “quadrildtero com dois dngulos agudos e dois
obtusos”. Vé-se aqui dois exemplos em que as relacdes entre signos e significados nao
respeitam a estrutura matemaética subjacente (no caso a geometria) e as regras do sis-
tema de representacao. A generalidade da definicao de altura do triangulo ou da definicao
de paralelogramo nao deveria ser perturbada pela instancia particular dos desenhos que
representam estes conceitos e, no entanto, tal comportamento é recorrente. As razoes: no
geral, no desenho que acompanha a definicao de altura do triangulo, tal segmento esti no
interior do triangulo; ja na definicao de paralelogramo, quadrados e retangulos nao sao
usados como possiveis instancias de desenho, e estes casos particulares nao sao indicados
como paralelogramos. E, assim, os alunos acabam atribuindo aos signos, no caso do tipo
desenho, significados que fogem do dominio de funcionamento do sistema de representacao
- 0 desenho ‘escapa’ do significado que lhe deve ser atribuido no sistema de representacao

utilizado na Geometria.

Em casos extremos, os alunos até mesmo confundem caracteristicas fisicas
do desenho - espessura do tracado, tamanho do ponto - com propriedades geométricas
ao dizerem, por exemplo, que “circulos tangentes se interceptam em infinitos pontos®”

(GRAVINA, 1996, p. 3), ao olharem para dois circulos na tela do computador, pois a

2Resposta dada por alunos calouros do curso de Licenciatura em Matemética da UFRGS.
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interseccao parece ter este comportamento; ou ao dizerem que o “ponto de interseccao de
duas retas é menor que o ponto de intersecao de trés retas®” (FISCHBEIN, 1993, p. 148).
Estes sao outros dois exemplos que mostram uma atribuicao de significado ao desenho
que foge daquilo que ¢é estipulado pelo conjunto de relacoes entre signos, suas regras e os

significados.

Também com o propoésito de evidenciar dificuldades similares com os sistemas
de representacao, mas agora em contexto diferente da geometria, Vinner (1991) introduz
a nocao de conceito defini¢ao como sendo aquilo que esta registrado nos livros e conceito
imagem como sendo a construcao cognitiva que é feita pelo aluno, a partir do conceito
definicao. A dificuldade, para o aluno, esta na construcao do conceito imagem em sintonia
com o conceito definicdo. Um dos exemplos apresentados pelo autor (VINNER, 1991,
p. 76) é a dificuldade dos alunos em aceitarem que o grafico de y = z® tem uma reta
tangente no ponto (0,0), pois o conceito imagem dominante é o de que uma reta tangente
nao pode cortar uma curva - este € um conceito imagem construido na situacao geométrica

de reta tangente a circulo, em momento escolar anterior.

Pesquisa de Gagatsis, Elia e Mousoulides (2006) mostra que nas representa-
¢Oes iconicas os alunos encontram dificuldades, porque sao maiores as exigéncias cogniti-
vas para entender uma ideia matemaética que estd sintetizada em tal representacao. Os
resultados da pesquisa mostram dificuldade dos alunos para expressarem em linguagem
algébrica uma funcao dada através de representacao grafica. Um outro resultado que
chama atengio: mesmo tendo sido apresentado o grafico da fungao f(z) = 22, é da ordem
de 60% o percentual dos alunos que determinam o grafico de f(x) = x? + 3 através de
calculo de coordenadas de pontos que satisfazem a relacao, o que indica a pouca compre-
ensdo sobre os efeitos graficos produzidos com manipulagoes algébricas (no caso, o novo

grafico é uma translagao vertical do grafico inicial).

Quando se coloca sob atencao a apropriacao e uso de sistemas de represen-
tacao semidtica e as implicagoes cognitivas que se tem no processo de aprendizagem da
matematica, uma referéncia importante é a teoria dos registros de representagao de Duval

(1995a; 2003; 2009). Através desta teoria serd possivel entender aspectos dos sistemas

3Resposta dada por alunos de 11 anos.
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de representacao semidtica que explicam algumas das exigéncias cognitivas que se fazem

presentes no processo de aprendizagem da matemaética.

Duval utiliza o termo registro para designar diferentes sistemas de represen-
tacao e, em termos amplos em matematica, os classifica em quatro tipos: lingua natural,
sistemas de escritas (numérica, algébrica e simbdlica), figuras geométricas e graficos (2003,
p. 14). Na tabela 2.1, a seguir, estdo sistematizados estes quatro registros com suas ca-

racteristicas principais.

Tabela 2.1: Classificagao dos diferentes registros mobilizaveis

Representacao discursiva Representagao nao-discursiva

Registros multifuncio- | Lingua natural, argumentacao, | Figuras geométricas planas ou
nais (tratamentos nao | associagoes verbais e conceitu- | em perspectivas, com apreen-
sao algoritmizaveis) ais. sao operatoria.  Construgao
com instrumentos.

Registros  monofun- | Sistemas de escrita numérica, | Graficos cartesianos. Mudan-

cionais  (tratamentos | algébrica e simbolica. cas de sistemas de coordenas,
Sao principalmente interpolacao.
algoritmos)

Fonte: Duval (2003, p. 14)

Para Duval (2006), objeto matematico e sua representacio sao distintos, e
as diferentes representacoes de um objeto trazem entendimentos parciais sobre o mesmo.
Por exemplo, a representacao grafica de uma funcao tem caracteristicas que sao diferentes
daquelas que se tem na sua representacao algébrica, e as possibilidades de entendimento do
objeto matematico ‘funcao’, nos diferentes registros, também sao diferentes. A atividade
matematica, na sua esséncia, faz uso simultaneo de mais de um registro de representacao,
para um mesmo objeto. Esta possibilidade de transito entre diferentes registros ajuda no
entendimento do objeto matemaético e este é um dos aspectos que diferencia a matematica
de outras areas de estudo: “ao contrario de outras areas de conhecimento, os signos
e a transformacao das representacoes semioticas sao centrais na atividade matematica”
(DUVAL, 2006, p. 107, traducdo nossa). Isto ocorre porque os objetos matematicos
sao abstratos, de modo que unica forma de acessi-los e manipulé-los é através de suas
representacoes, e além disso, cada representacao evidencia peculiaridades distintas do
objeto, o que faz com que a transicao entre diferentes representacoes de um mesmo objeto

é importante para a melhor compreensao do mesmo.
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Para um melhor entendimento do funcionamento dos registros de represen-
tacdo, Duval introduz o conceito de transformacao de registros e os classifica em dois

tipos:

e tratamento: é uma transformagao de uma representacao semidtica em outra
representacao semiodtica, dentro de um mesmo registro. A mudanca ocorre

em um mesmo registro.

e conversao: ¢ uma transformacao de uma representacao semio6tica em outra
representacao semiotica, dentro de outro registro. A mudanca ocorre de um

registro para outro.

Veja alguns exemplos destas transformagoes. Um tratamento, dentro do

. . . . . 1
registro numérico, ocorre no caso da mudanca da representagao fracionaria 3 +-=...

2

.2 3 .
para a representacao 5 + 6= Neste caso ha a mudanca de representacao, mas o
registro utilizado continua o mesmo: escrita numérica fracionaria. Este tratamento no
. T - < - 5
registro numérico é necessario para a obtencao do resultado da adicao apresentada, 6 e

envolve conceitos de fragoes equivalentes e suas propriedades.

Um exemplo de tratamento no registro algébrico, é o processo de resolucao
de uma equacao tal como ax? + bx + ¢ = 0, com a # 0. A sequéncia de etapas utilizadas
na resolucao é evidenciada na relacao 2.1, em que sao utilizadas varias manipulacoes

algébricas com respectivas propriedades para a identificagao da incognita x.
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ar’ +br+c = 0
ar’+br+c—c = 0—c
ar’ +br = —c
ax® + bx -
a a
, bz c
P+ = = —=
a a
2 bo b c b (2.1)
T —_t— = —— 4+ — .
a  4a? a 4a?
N b2 b? — dac
o _— =
2a 4a?
b b2 — dac
B I
x+2a 4a?
b b Vb2 — 4dac b
Tt — —— = Y D
26 2a 2a 2a
—b+ Vb — 4dac
l‘ =
2a
—b+Vb? — 4dac —b—Vb? — 4dac
T = ou T =
2a 2a

Observe que, na passagem de uma linha para outra sao utilizadas proprie-
dades da igualdade em operacoes sobre termos de uma equacao, completamento de qua-
drados e produtos notaveis, propriedades da operacao inversa de z2, e de operagoes com
ntmeros inteiros. Em cada uma das linhas da relagao 2.1 é possivel identificar equacoes
distintas da linha anterior, mas todas equivalentes & equacdo inicial az? + bz +c=0. O
objetivo da sequéncia de operacoes é obter equacoes que apresentem a mesma solucao que

a primeira (equagoes equivalentes), mas que o valor da incognita = fique mais evidente.

Um exemplo de conversao ocorre quando o conjunto de solugoes de uma
equacao do tipo ax + by = ¢, é interpretado como uma reta no plano cartesiano - aqui
tem-se uma conversio do registro algébrico para o registro grafico. E interessante saber
que, em situacao de aprendizagem, a conversao do registro grafico para o algébrico é
sempre mais dificil para os alunos. Duval (2006) documenta que frente a solicitagao
de identificacao da equagao correspondente as retas dadas no sistema de coordenadas
cartesiano, conforme figura 2.2, alunos na faixa etaria de 15 a 16 anos tiveram percentual

de acerto de 60% na situagdo (a) e de 25% na situagao (b).

Duval (2006) apresenta as razoes para esses desempenhos: para a conversio

do registro grafico para o algébrico é preciso ter uma compreensao global da relagao entre
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Figura 2.2: Dificuldades na conversao do registro grafico para o algébrico

(a) b
L]y (b) L]y
1 1
0 X 0 X
) -1 0 1 2 ) -1 0 1 2
-1 -1
=X Yy =2x
y 2 2

Fonte: adaptado de Duval (2006, p. 113).

as coordenadas dos pontos que pertencem a reta, para entao estabelecer a correspondente
equacao. A discrepancia de percentuais também mostra que, saindo-se da situacdo mais
simples de reta passando pela origem, a saber a reta y = x (situacdo (a)), a dificuldade
enfrentada pelos alunos aumenta de forma significativa. Ja a conversao do registro al-
gébrico para o geométrico é bem mais simples para os alunos, pois aqui eles utilizam a
estratégia de encontrar dois pares de ntimeros que satisfazem a equacao e assim obtém
os dois pontos, no plano cartesiano, que vao determinar a reta correspondente a esta

equacao.

No contexto da geometria, o registro figural tem um papel importante. Mas
¢ um registro que, muitas vezes, precisa ser articulado com a lingua natural e outros

simbolos. Na tabela abaixo ilustramos esta complementaridade de registros.

Tabela 2.2: Quadrado sob diferentes registros de representacao.

Descricao A Descricao B Figura
Quadrado de vér- | Quadrildtero convexo ABCD 5 c >
tices A, B,CeD. |com AB=BC=CD=DA| [
e /A=/B=/C=/D L a c
A .l 4 B
B

A Descrigao A é bastante sintética, e exige o conhecimento de propriedades
que nao estao evidenciadas no texto. Na Descricao B, as propriedades do quadrado sao
evidenciadas, mas o registro utiliza signos e regras de uso mais complexos, bem como as
relacoes entre signos e significados. Ja no registro figural, ha a vantagem da percepc¢ao

visual imediata. No entanto, ha de se ressaltar a dificuldade que os alunos costumam ter
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em reconhecer o quadrado na posicao diferente da prototipica. Na tabela 2.2 é possivel
observar o mesmo quadrado representado em duas posicoes diferentes. A primeira, com
lados paralelos aos lados da folha, ¢ uma figura prototipica e costuma ser facilmente
reconhecida pelos alunos, identificagao esta que nao apresenta a mesma facilidade para a

segunda representacao.

A passagem da Descri¢ao A para a Descrigcao B caracteriza um tratamento
no registro lingua natural de uso especializado; ja da Descricao B para a figura tem-se

uma conversao para o registro figural.

A conversao é a transformacao que, primordialmente, conduz aos mecanismos
subjacentes & compreensao em matematica, e por isso deve ser colocada sob atencao
especial no ensino da matemética’ (DUVAL, 2003, p. 16). E uma maior complexidade
cognitiva que se tem na conversao, comparada com aquela que se tem no tratamento.
Isto pode ser explicado através do fenomeno de nao-congruéncia entre representacgoes:
isto acontece quando a correspondéncia entre representacao inicial com a representacao
obtida apds a transformacao nao é totalmente explicita. Quanto maior é a evidéncia de
correspondéncia entre representacdo no registro inicial e representacdo no registro final,
maior ¢ a congruéncia entre representacoes, e isto acontece, em particular, no caso de
tratamentos no registro algébrico que transformam uma expressao em outra. No caso
de registros algébrico e grafico de uma funcao, os processos cognitivos envolvidos na
conversao da ‘lei” da fungao para grafico da funcao sao distintos daqueles (mais complexos)
relacionados a obtencao da lei da funcao a partir de sua representacao grafica. Duval
(2003) explica esta diferenca. Para passar de registro algébrico para registro grafico, a
regra de codificagao é ‘pares de niimeros que satisfazem a relagao algébrica correspondem
a pontos no sistema cartesiano de coordenadas’ e com esta regra pode ser obtido o gréfico
da funcdo. A regra s6 permite uma leitura pontual das representacoes, e assim nao da
conta da apreensao global e qualitativa necessaria para fazer a conversao de registro grafico

para algébrico.

4No ensino de matemética no Brasil, geralmente apenas um dos sentidos da conversdo é privilegiado,
o que fica evidenciado em uma analise dos livros didaticos. Por exemplo, atividades em que é dada
expressao algébrica de uma funcio e solicitado o seu grafico sdo muito comuns. J& o sentido contrério,
obter a expressao algébrica de uma funcao a partir do grafico, sao bem menos frequentes.
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No que se refere a atividades em geometria, Duval (1995a) identifica trés
formas de processos cognitivos: o processo de visualizacao, o processo de construgao e o
processo de argumentacao, e a proficiéncia em geometria depende da sinergia entre estes
trés processos. Os processos dependem de tratamentos e conversoes envolvendo o registro

figural, e nisso se fazem presentes quatro tipos de apreensdo cognitiva (DUVAL, 1995b):

e sequencial: se refere as etapas da construgao da figura, e ocorre também na

descricao que objetiva reproduzir uma figura com ajuda de instrumentos;

e perceptiva: esta relacionada & interpretacao do formato da figura que, por

sua vez, permite a identificacao direta e imediata do objeto;

e discursiva: corresponde a identificacao de elementos da figura, inclusive aque-
las propriedades que nao estejam explicitas ou indicadas na figura ou enun-

ciado da atividade.

e operatoéria: sao as operacoes ou modificacoes na figura inicial, de modo a se
obter novas configuracoes da figura, que apontem para novos elementos ou
propriedades que podem levar a possiveis solugoes de determinado problema

geométrico.

Quanto as apreensoes perceptiva e discursiva, a primeira delas mais relacio-
nada com o registro figural e a segunda mais relacionada com os registros lingua natural
e simbolico, tem-se em Fischbein (1993) um construto que indica a necessidade da parti-
cipacio destas duas apreensdes quando se trabalha com geometria. E o conceito figural,
com um componente conceitual em lingua natural e/ou simbolica, e um componente fi-
gural de natureza visual expresso através de um desenho. Diz Fischbein apud Gravina

(2001, p. 60):

[...] no caso especial de raciocinio geométrico, nds temos que lidar com
um tipo especial de objeto mental, o qual possui, ao mesmo tempo, pro-
priedades conceituais e propriedades figurais [...] E fazendo uso de figuras
intrinsecamente controladas por restricoes conceituais, que o processo de
invengao em geometria progride de forma criativa.

O tratamento da figura é uma transformacao que, por exceléncia, se faz ne-

cessaria no processo de demonstragao de propriedades geométricas. Em Gravina (2001)
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tem-se uma classifica¢do de tratamento de figura (desenho, segundo a autora) que ajuda a
esclarecer as exigéncias cognitivas que podem se fazer presentes neste processo. Os trata-
mentos, sempre visando a busca de informacao que avancam na argumentacao dedutiva,
podem ser de trés tipos: reinterpretacao de desenho, de dificuldade menor, corresponde
4 situacao em que no desenho tem-se a informacao de forma explicita; reconstrucao de
desenho, que corresponde a situacao em que ¢é preciso selecionar elementos do desenho
de forma a obter um sub-desenho que explicita a informacao; de extensao de desenho, o
tratamento mais dificil, pois exige a inclusao de novos elementos no desenho de modo a

obter informacao.

Considerando que o acesso aos objetos matematicos é feito através das re-
presentacoes semidticas e que cada representacao evidencia particularidades distintas do
objeto, nos colocamos na mesma posicao de Duval: “é¢ a articulagao dos registros que cons-
titui uma condicao de acesso & compreensao em matematica” (2003, p. 22). Na proxima
secao, vai-se entender de que forma os registros dinamicos de representacao semibtica po-
dem contribuir para maior entendimento de conceitos e ideias matematicas, no contexto

particular da geometria e das funcoes.

2.2 Sobre os registros dindmicos de representagao semioética: o

caso do GeoGebra

Os softwares de Mateméatica Dinamica (MD) tém, entre outros recursos, a
régua e compasso virtuais (GRAVINA, 2001). Com a régua e compasso fisicos, tem-se
muitas limitagoes na realizagao de desenhos de objetos geométricos, quando se compara
com o que se pode fazer com um software de MD. Além disso, em tais softwares tem-se
um leque de possibilidades de construcoes que ja estao automatizadas e organizadas em

> Estas ferramentas possibilitam a realizacdo de construcoes

uma barra de ferramentas
que dependem de uma sequéncia de procedimentos e que, no caso de realizacao com régua
e compasso fisicos, seriam construcoes bem trabalhosas. Por exemplo, com trés cliques

de mouse é construida a reta mediatriz de um segmento - dois cliques para construir o

5Esta expressao ¢ bastante utilizada na 4rea de informatica. Deste modo, os recursos apresentados
pelos softwares nesta barra, passarao a ser chamados apenas de ferramentas no texto.
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segmento e um clique para construir a reta mediatriz. Ja no lapis e papel, é preciso fazer
o procedimento intermediario de construcao de dois circulos de modo a determinar dois
pontos pertencentes & reta mediatriz, para entdo tracd-la. A barra de ferramentas do
GeoGebra® esta destacada na figura abaixo, e nela vé-se icones que indicam construcao
de ponto, construgao de reta, construcao de reta perpendicular, construcao de poligono,

construcao de circulo, dentre outros.

Figura 2.3: GeoGebra e a barra de ferramentas
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Entrada: 1]

Fonte: o autor

Mas muito mais importante do que a eficiéncia que se tem no GeoGebra
para fazer construgoes geométricas com a régua e compasso virtuais, é a possibilidade
de trabalho com figuras dindmicas (LABORDE; CAPPONI, 1994) e suas propriedades
invariantes. No GeoGebra (como também em outros programas de geometria dindmica)
tem-se o recurso de ‘estabilidade da figura’: feita uma construcdo, a manipulacao dos
elementos geométricos que dao inicio a construgao transformam o desenho que esta na
tela do computador, mas as relacoes geométricas impostas a construcao, bem como as

relacoes que delas decorrem, se mantém invariantes.

6Neste estudo, o software de MD utilizado é o GeoGebra. Os motivos que levam & escolha do GeoGebra
séo diversos: 1) software gratuito, permitindo acesso livre para todos os interessados; 2) ¢ multiplataforma,
tendo versdes para tablet, para web, dispositivos moéveis, etc; 3) além de conceitos de geometria, também
aborda fungoes, graficos, calculo infinitesimal, geometria espacial, geometria analitica, vetores, algebra,
matrizes, etc, e também possui planilha de célculo integrada, podendo ser customizado de acordo com a
finalidade de uso. Ou seja, é um software de MD multiuso para ensinar matemética em contexto amplo, de
modo que os professores nao precisariam se apropriar de outro software quando o conteiido abordado for
diferente de geometria; 4) de codigo aberto, em constante desenvolvimento, tendo atualizagoes frequentes.
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Assim, para um dado objeto ou propriedade geométrica, tem-se na tela do
computador, mediante manipulacao de elementos geométricos iniciais, uma colecao de
‘desenhos em movimento’ que guarda invariantes geométricos, declarados ou nao no pro-
cedimento de construcao. Esta colecao de representacoes recebe o nome de figura dinamica
e guarda as informagoes sobre o conceito/propriedade, diferentemente do desenho no pa-
pel, que passa a ser entendido como uma s6 instancia de representacao da figura. Um
exemplo ajuda a esclarecer o que é uma figura dindmica. Na figura 2.4 tem-se um qua-
drado que é figura dindmica e um quadrado que é desenho-a mao livre. Ambos tém o
mesmo aspecto inicial na tela do computador (indicado pelos pontilhados), mas se ma-
nipulados o primeiro quadrado muda de tamanho ou posicao, mas se mantém sempre

quadrado, enquanto o segundo se deforma.

Figura 2.4: O que ¢ figura dinamica?
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Fonte: o autor com base em Gravina (2001, p. 84).

O primeiro foi construido com relagoes geométricas que caracterizam o qua-
drado: segmento AB; retas perpendiculares ao segmento passando pelos seus extremos;
circulo de centro A passando por B e interceptando uma das reta em D; circulo de centro
B passando por A e interceptando a outra reta em C'; segmentos AD, DC e CB. Ja o
segundo foi produzido a partir de impressao visual que possui o formato, mas nao as pro-
priedades geométricas. A figura 2.5 ilustra um procedimento de construgao do quadrado

que é uma figura dinamica.

Uma outra caracteristica dos softwares de MD é o conceito de relagao fun-
cional entre elementos geométricos, implicito nos diferentes procedimentos de construcao

disponiveis na barra de ferramentas (GRAVINA, 2001): os elementos iniciais da constru-
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¢ao sao as variaveis independentes, os elementos finais sao as variaveis dependentes, e a
‘lei” da funcao é dada pelo procedimento intermediario (com mais ou menos passos de

construgao automatizados). Por exemplo, na ferramenta Reta Perpendicular, os elemen-

Figura 2.5: Construgao de figura dinamica quadrado
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Fonte: o autor com base em Gravina (2001, p. 85).
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tos iniciais sdo uma reta r (ou segmento, vetor, semirreta, etc) e um ponto P, e a partir

deles se obtém o elemento resultante ‘reta perpendicular a r, passando pelo ponto P’.

Figura 2.6: Relagoes de dependéncia

Fonte: o autor com base em Gravina (2001, p. 85).

Na ferramenta em questao, tem-se um procedimento automatizado, mas a

‘lei’” da funcao é dada pelos passos de construgao. Na figura 2.6, os elementos iniciais

estao em azul, o elemento resultante estd em vermelho, e os passos da construcao estao

indicados pelos elementos geométricos pontilhados (a saber, circunferéncia ¢; com centro

em P passando por algum ponto A da reta r, ponto B intersecao de ¢; com r, circunferén-
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cia ¢y com centro em A passando por B, circunferéncia c3 com centro em B passando por
A, pontos C' e D intersegao das circunferéncias ¢, e c3, reta p passando por C'e D)7. O
elemento resultante ¢ uma figura dinamica, no sentido discutido acima: ao se movimen-
tar os elementos iniciais (os objetos livres), a situacao de perpendicularidade permanece

(devido as propriedades geométricas usadas da construgao).

Nos icones de identificagao das ferramentas do GeoGebra tem-se um codigo de
cor que informa, implicitamente, esta relacao funcional. Elementos inicias da construcao
estdao na cor azul e preta e elementos finais estao na cor vermelha. Observe as cores
na figura 2.7, onde estao indicadas as ferramentas de reta perpendicular, reta paralela,
mediatriz de segmento e bissetriz de angulo. Em todos os icones, as cores azul e preta
indicam os elementos iniciais (independentes) e a cor vermelha indica o elemento resultante

(que depende dos elementos iniciais).

Figura 2.7: Cores dos icones das ferramentas
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Fonte: o autor.

Estas duas caracteristicas da MD - a figura dinamica e a relacao funcional en-
tre elementos geométricos - j& mostram novas possibilidades de registros de representacao
semio6tica. No que segue, sao apresentadas algumas ferramentas do GeoGebra, e também
alguns procedimentos de construcao, que ilustram o potencial dos registros dinamicos de

representacao que nele se tem.

Iniciando com a ferramenta Mover (Dragging) - é o recurso para selecionar

ou movimentar elementos geométricos que estao na janela de visualizagao do GeoGebra

"Todos estes passos da construcio apresentados sio procedimentos implicitos para o usuario do GeoGe-
bra, pois o software os automatiza através da ferramenta Reta Perpendicular. Algo semelhante acontece
para todas as outras ferramentas do software. Vale lembrar que estes passos da construcao apresen-
tados, sao as etapas que deveriam ser feitas no papel, com régua e compasso, para se obter uma reta
perpendicular a r passando por P.
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(pontos, segmentos, retas, circulo, dentre outros). Na barra de ferramentas é o icone
em formato de ‘seta’ (ver figura 2.8) e diferentes simbolos sao a ele associados na janela
de visualizacao. Nesta janela, quando se movimenta o mouse livremente, ele aparece no
formato de pequena ‘cruz’, e se um elemento estiver selecionado volta para o formato
de ‘seta’. Na mesma janela, com o botao direito do mouse pressionado, se nao houver
elemento selecionado, ele aparece como uma ‘mao fechada’ permitindo mover toda a
janela; sobre um elemento livre o mouse aparece como uma ‘mao semi-aberta com o
indicador e polegar estendidos’ permitindo mover aquele elementos; e quando estiver sobre
elemento que nao pode ser movido, ele aparece como uma ‘seta’. Estas diferentes funcoes
da ferramenta Mover dizem sobre seu potencial do registro dinamico de representacao
semidtica®, pois estdo relacionadas tanto a diferentes simbolos e implicacoes de uso quanto
as propriedades matematicas subjacentes ao dinamismo e a possibilidade de movimento

ou nao de cada elemento.

Figura 2.8: Ferramenta mover

% Mover
Ml Arraste ou selecione objetos

Fonte: o autor.

As proximas ferramentas a serem analisadas tém potencial do registro di-
namico de representacao semiotica que é provocador de construcao de conhecimento em
geometria. Sao elas: Reta, Reta Paralela, Reta Perpendicular, Interseccao de Dois Obje-

tos, Circulo dados Centro e Um de seus Pontos, Compasso.

Figura 2.9: Ferramenta Reta

Reta
Selecione dois pontos

Fonte: o autor.

80 registro dinamico de representacio semiética, ou apenas registro dinamico, ndo é um dos registros
classificados e utilizados por Duval (1995a). Para o caso das figuras geométricas, por exemplo, Duval
utiliza o termo registro figural. Mas é o dinamismo e as propriedades subjacentes a ele, que conferem &
representacao objetos geométricos em softwares de MD caracteristicas especificas, de modo que passam
a ser classificados como registro figural dindmico, conforme Salazar e Almouloud (2015). Estas caracte-
risticas especificas de representacao em softwares de MD sao apresentados na continuidade deste texto, e
como estes softwares também permitem a representacao de elementos algébricos e gréaficos, por exemplo,
neste texto é utilizada a expressao registro dindmico para se referir aos elementos representados nestes
softwares.
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O uso desta ferramenta exige a sele¢ao (ou criacdo) de dois pontos; aqui esta
sendo respeitado o axioma primeiro da geometria euclidiana, a saber, ‘existe e é Unica
a reta que passa por dois dados pontos’. Quando se aproxima o cursor de qualquer um
dos pontos, aparece o icone da ‘mao indicadora’ e entao é possivel manipular qualquer
um dos pontos e isto faz com que a reta mude de direcao e posicao. Mas a reta pode ser
também manipulada, de modo a mudar de posi¢ao sem mudar de direcao — neste caso, a

mao indicadora ‘segura’ a reta e faz deslocamento paralelo (translacao).

Figura 2.10: Ferramenta Intersecao de Dois Objetos

Intersegdo de Dois Objetos
Selecione dois objetos ou cligue diretamente na intersecio

Fonte: o autor.

Esta ferramenta provoca, de forma muito evidente, a ideia de interseccao
de conjunto de pontos. Tendo-se na tela, por exemplo, uma reta que corta um circulo,
selecionando-se o circulo e depois a reta ( a ‘cruz’ se transforma em ‘mao indicadora’
quando o mouse se aproxima de cada um dos objetos geométricos) sao criados os dois

pontos de interseccao, no caso da reta ser secante ao circulo.

Figura 2.11: Ferramenta Reta Perpendicular

Reta Perpendicular
Selecione primeiro o ponto e, depois, uma reta (ou segmento, ou semirreta, ou vetor)

Fonte: o autor.

Para usar a ferramenta Reta Perpendicular, é preciso ja ter na janela do
GeoGebra uma reta e um ponto. O procedimento de uso da ferramenta é: seleciona-se a
reta (ou segmento, ou semi-reta, ou vetor) que informa a diregdo em relagao a qual vai ter-
se a perpendicularidade e seleciona-se o ponto pelo qual vai passar a reta perpendicular.
O potencial do registro dinamico de representacao semiotica desta ferramenta estd na
relagao funcional que associa ao par (reta r, ponto P) a reta p perpendicular que depende

da reta e do ponto informados.

Nossa experiéncia registra que iniciantes no GeoGebra sempre tém dificuldade
na utilizacao desta ferramenta. Por exemplo, tendo um segmento na janela de visualizagao
do GeoGebra e tendo sido feita a escolha da ferramenta Reta Perpendicular, o usuério

interpreta que basta escolher o ponto extremidade do segmento para que se concretize a
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construcao da reta perpendicular. Vé-se aqui uma forte interferéncia da imagem visual
‘retas perpendiculares se cortam em angulo reto’; dirfamos que é esta imagem que paralisa
o usudrio nas escolhas que devem ser feitas para que a ferramenta responda de forma
satisfatoria. O uso da mesma provoca, no usudrio, o entendimento da relacao que associa
ao par (reta, ponto) uma nova reta, a saber a reta perpendicular. E mais, a relacao é
evocada no dinamismo da figura: o movimento do ponto P provoca movimento da reta
p, com perpendicularidade constante — vé-se uma reta deslizando (perpendicularmente)
e a outra fixa; o movimento nos pontos que determinam a reta r provoca mudancas de
posicao das duas retas — vé-se o movimento de duas retas com perpendicularidade, entre

elas, mantida.

Figura 2.12: Ferramenta Reta Paralela

Reta Paralela
Selecione primeiro o ponto e, depois, a reta (ou segmento, ou semirreta ou vetar)

Fonte: o autor.

Do mesmo modo funciona o menu Reta Paralela, quanto ao potencial dos
registros dinamicos de representacao semidtica. De inicio, é preciso ter na tela do GeoGe-
bra uma reta e um ponto exterior. O procedimento de uso da ferramenta é: seleciona-se
a reta que informa a direcao em relagao a qual vai se ter o paralelismo e seleciona-se o
ponto pelo qual vai passar a reta paralela. Aqui, de novo gracas aos desenhos prototipicos
de retas paralelas, o usuario iniciante tem dificuldade no entendimento da relacao que ao
par (reta r, ponto P) associa a reta s paralela dependente da reta e do ponto informados.
O uso da ferramenta Reta Paralela provoca o entendimento desta relagao funcional. Este
é o0 seu maior potencial. E mais, a relagao funcional é evocada no dinamismo da figura: o
movimento do ponto P provoca movimento da reta s, com paralelismo constante — vé-se
uma reta deslizando (paralelamente) e a outra fixa; 0 movimento nos pontos que determi-
nam a reta r provoca mudancas de posicao das duas retas — vé-se o movimento de duas

retas com paralelismo rigido.

Figura 2.13: Ferramenta Circulo dado Centro e Um de seus Pontos

"¢ ||| Circulo dados Centro e Um de seus Pontos
Ml Selecione o centro &, depois, um ponto do circulo

Fonte: o autor.
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A ferramenta Circulo depende de dois pontos na tela do GeoGebra. Ao se
fazer a selecao do primeiro ponto tem-se a indicacao para o centro do circulo e neste
momento ja se obtém o circulo desenhado na tela, mas na espera de indicacao do ponto
pertencente a ele, este o segundo a ser indicado. O procedimento de uso da ferramenta
circulo, deixa evidente que a sua determinaciio depende de dois pontos. E muito comum,
nas primeiras construcoes, os alunos ficarem surpresos quando, feita a construgao, ao
movimentarem o ponto centro do circulo ele deixa de passar pelo segundo ponto; aqui
tem-se um caso de construgao que aparentemente contém o segundo ponto, pois nao
houve o cuidado de fazer a sele¢ao cuidadosa, com o mouse, do segundo ponto (a ‘cruz’
deve se transformar em ‘mao indicadora’ ao se aproximar do segundo ponto). Feito o
circulo, ele também pode ser movimentado rigidamente? (transladado), e isto acontece

quando o mouse se aproxima da curva e a ‘cruz’ se transforma em ‘mao indicadora’.

Figura 2.14: Ferramenta Compasso

Compasso
Selecione um segmento ou dois pontos para definir o raio e, depois, 0 centro

Fonte: o autor.

Esta ferramenta, também constréi um circulo, mas com procedimento muito
diferente do anterior. O seu uso depende de trés pontos na tela. A selecao dos dois
primeiros pontos informa o tamanho do raio do circulo, e tem-se de imediato o circulo
desenhado na tela, na espera de selecao do ponto que vai ser o seu centro. Feita a
construcao, a manipulacao do ponto que é o centro provoca deslocamento rigido; para
mudar o tamanho do raio, é preciso manipular os dois pontos iniciais e, neste caso, o
centro do circulo fica fixo. Aqui tem-se o compasso como instrumento para construcao de

segmentos em congruéncia.

Figura 2.15: Ferramenta Rotagao em torno de um ponto

Rotagao em Torno de um Ponto
Selecione primeiro o objeto, depois o centro e, entdo, o Angulo de rotagio

Fonte: o autor.

Um aspecto diferente do potencial dos registros dinamicos que merece des-

taque, e que também diz respeito a tratamentos do registro figural, sao as ferramentas

9Est4 se utilizando a expressdo ‘movimento rigido’ para indicar o deslocamento da figura pela tela,
sem que haja modificagoes em suas caracteristicas ou formato.
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que podem ser classificadas como sendo do tipo ‘caixa-preta’. Dependendo do nivel de
conhecimento em geometria, nao é claro o efeito geométrico produzido pelo uso da ferra-
menta, ou seja, tem-se uma construcao geométrica, mas nao se conhece o procedimento
que realiza a construcao, dai o nome ‘caixa-preta’. Como exemplo, temos na Figura 2.16,
parte (a), o efeito da aplicagao da ferramenta Rota¢do em torno de um ponto no triangulo
ABC. O uso da ferramenta depende da selecao do tridngulo a ser rotacionado, da selecao
do ponto que vai ser o centro da rotacao e da selecao do valor da medida do angulo de
rotacao, e assim é produzido o segundo triangulo. Para um sujeito que nao conhece a
definicao matemaética de rotacao, nao é simples o entendimento do efeito produzido pela
ferramenta Rotag¢do. A Figura 2.16, parte (b), mostra o procedimento de construgao
oculto na ‘caixa-preta’: para cada ponto P do tridangulo ABC | tem-se um correspondente
ponto T(P) tal que os segmentos OP e OT(P) s@o congruentes entre si, e o angulo por

eles determinado tem medida constante e igual ao valor de medida de angulo informado.

Figura 2.16: Efeito da Rotacao em torno de um ponto

(a) efeito da rotagio (b) construcdo da rotacdo
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Fonte: o autor.

Todas as ferramentas descritas acima e os efeitos por elas produzidos corres-
pondem a tratamentos no registro figural. Agora, se passa a analisar uma situacao de
registros dinamicos que envolve tratamento e conversao de registros e é importante dizer

que os diferentes tipos de registros tém uma dindmica sincronia.
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Tabela 2.3: Tratamento e conversao no registro dinamico

Situacao

Explicacao

Tratamento na figura dinamica

Na figura dinamica tem-se: um circulo, um diame-
tro AB, um ponto X sobre o diametro, uma corda
CD perpendicular ao diametro contendo o ponto
X. A manipulacao do ponto X, um tratamento no
registro, mostra que os comprimentos dos segmen-

tos AX e C'D apresentam uma relacao especial.

Conversao de registro figural para

registro grafico

7N

: ‘.
|
|«

[

AX

No sistema de coordenadas estd representado o
ponto com coordenadas correspondentes, respec-
tivamente, as medidas dos segmentos AX e CD.
A partir da manipulacao do ponto X, no registro
figural acima, o ponto no sistema de coordenadas
se desloca e com o recurso Rastro é desenhado o
grafico da funcao que relaciona o comprimento de
AX com o comprimento de CD. O grafico tam-
bém pode ser construido via a ferramenta Lugar
Geométrico — esta ferramenta informa o lugar geo-
meétrico do ponto construido no sistema de coorde-
nadas, de acordo com o movimento do ponto X na
figura dinamica. Vé-se que o grafico desta funcao

tem uma forma eliptica (semielipse com y > 0).

continua na préxima pagina
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Tabela 2.3: Tratamento e conversao no registro dindmico (continuagao)

Situacao Explicacao

Conversao do registro grafico | Para que a relacdo entre AX e C'D possa ser ca-
para o registro algébrico racterizada como funcio no registro algébrico, AX
devera ser indicada como variavel independente.
y = 2V 2xr — x? Deste modo, considerando a circunferéncia inicial
com raio r, o grafico desta relacao sera dada pela
metade de uma elipse com eixo maior vertical, com
centro no ponto (r,0), eixo maior de comprimento
4r e eixo menor de comprimento 2r. Com a criacao
de cinco pontos na curva, obtida como lugar geo-
métrico, e a aplicacao da ferramenta Cénica por
cinco pontos, se constroi a elipse que se sobrepoe
parcialmente ao grafico da fungdo (pois é uma se-

mielipse) e junto é informada a equagao da elipse.

Fonte: o autor.

Esta dltima situagao analisada mostra um recurso importante do GeoGebra:
a possibilidade de articular os registros figural, grafico e algébrico. O exemplo também
serve para ilustrar uma atividade que explora o conceito de funcao, a partir de uma
situagao de variabilidade geométrica, o que seria uma nova abordagem para o estudo de

funcoes na escola.

Finaliza-se esta secao com um exemplo de construcao geométrica que ilustra
de que modo recursos disponiveis no GeoGebra podem ser usados para provocar as dife-
rentes apreensoes cognitivas elencadas por Duval, no processo de tratamentos e conversoes
de registros figurais. No exemplo, ilustrado na figura 2.17, tem-se a construcao do circulo

que contém os trés vértices de um triangulo.

110

A realizacao da construcao depende de apreensao sequencial'® — sdao os passos

de construgao, a serem implementados através de diferentes ferramentas do GeoGebra.

10F um dos tipos de apreensdo cognitiva (DUVAL, 1995b) apresentadas na péagina 22 deste texto:
apreensao sequencial, discursiva, perceptiva e operatoria.
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No caso, os passos de construcao sao: triangulo ABC', retas mediatrizes dos lados AB e
BC, ponto de intersecgio das duas retas (o ponto O), e finalmente o circulo com centro
no ponto O e passando pelo vértice A do triangulo. Vé-se na apreensao sequencial um

tratamento no registro figural.

Feita a construcao, a apreensao discursiva, junto com a apreensao sequencial,
pode ser recuperada com revisao dos passos de construgao — estes sao os recursos Protocolo
de construcao e a Barra de Navegacaol' destacados em verde e amarelo, respectivamente,
na figura 2.17. O Protocolo de construgao, além de apresentar a sequéncia de passos, o
faz com a indicagao da descricao das propriedades geométricas envolvidas (por exemplo,
reta perpendicular a r passando por A). O recurso Barra de Navegag¢ao permite que o
usuario reveja os passos da construcao, no ritmo que o mesmo desejar. Vé-se aqui uma

conversao de registro figural para registro lingua natural.

Figura 2.17: Protocolo
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Fonte: o autor.

Quanto a apreensao perceptiva, é com a manipulagao dos vértices A, B e C
que a figura dinamica revela a estabilidade da relacao do circulo com o triangulo — mesmo

sem ter sido declarado nos passos de construcao, o circulo contém também os vértices B

O GeoGebra possui interface que pode ser adaptada pelo usuario, de acordo com o contetido mate-
matico sob estudo (geometria, fungdes, matrizes, vetores, etc). O software também permite que recursos
complementares sejam exibidos.
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e C do triangulo. E, finalmente, tem-se a provocacao quanto & apreensao operatoria, a
saber, a apreensao que vai explicar a regularidade que se vé na figura construida. Novos
elementos geométricos precisam ser agregados a figura, no caso os segmentos BO e CO,
para que se evidencie a congruéncia de triangulos que explica a regularidade. Nestas duas
apreensoes tem-se, novamente, tratamentos no registro figural, mas que sao diferentes
quanto a complexidade. No caso da apreensao perceptiva, é um tratamento que resulta
em diferentes instancias de representacao da figura ‘triAngulo com circulo passando pelo
vértice A’; no caso da apreensao operatoria, tem-se tratamento que exige a inclusao de

novos elementos geométricos na figura.

A discussao feita até aqui procurou mostrar a importancia dos registros de
representacao na construcao do conhecimento matemaético e avancou com discussao so-
bre o potencial dos registros dinamicos de representacao que se tem no GeoGebra — os
tratamentos e conversoes de registros podem ser provocados através do uso de diferentes
ferramentas. Na proxima secao vai se de entender os esquemas de utilizacao que podem
transformar um artefato, como o GeoGebra, em um instrumento, conforme proposto por

Rabardel (1995a).

2.3 Sobre a apropriagao dos registros dinamicos de

representacao semioética: a abordagem instrumental

Nesta secao se utilizard como referéncia principal o trabalho de Rabardel
publicado sob o titulo Les hommes et les technologies; approche cognitive des instruments
contemporains, em 1995. Sempre que feita referéncia a este autor, se estara considerando

este trabalho, a menos que seja feita outra indicacao.

A teoria desenvolvida por Rabardel, referida como Abordagem Instrumental,
trata do entendimento das agoes e reagoes de um sujeito que interage com um artefato. O
artefato é um dispositivo material ou simbolico ao qual sao associados esquemas de utiliza-
cao — estes esquemas podem ser previsiveis para um determinado artefato, mas também
podem ser esquemas novos que se constroem nas interacoes do sujeito com o artefato.
A Abordagem Instrumental tem origem na area da ergonomia cognitiva que “estuda os

aspectos comportamentais e cognitivos da relacao entre o homem e os elementos fisicos
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e sociais do ambiente, quando esta relacao é mediada pelo uso de artefatos” (CANAS;
WAERNS, 2001, p. 4, tradugao nossa). A ergonomia cognitiva, portanto, estuda como
0s processos cognitivos afetam ou sao afetados na relacao entre o homem e ambiente

sociocultural (ABRAHAO; SILVINO; SARMET, 2005) através dos artefatos.

E uma teoria que tem raizes nas ideias de Vygotsky (1930/1985), quando
considera que o processo de apropriacao de um artefato também modifica o individuo,
em termos cognitivos e comportamentais. Segundo Rabardel (1995a, p. 23), a abordagem
instrumental se coloca como uma contribuicao a reflexao teérica e ao exame empirico das
relacbes homem e sistemas técnicos, com foco no humano. A teoria analisa as relacoes
do sujeito com o artefato, com atencao especial aos esquemas de utilizacao necessarios
para a realizacao de uma atividade, através do artefato. Assim, no seu construto teorico,
tem-se trés elementos fundamentais: o sujeito, isto é, o individuo que realiza a acao;
o artefato, isto é, o dispositivo mediador da acao; os esquemas de utilizacao, isto é, os
esquemas relativos a utilizacao do artefato para realizacao da uma atividade, com padroes

invariantes de comportamentos para uma certa classe de situacoes.

E importante observar que o conceito de ‘esquemas de utilizacdo’ tem raizes
no conceito de ‘esquema’ introduzido por Piaget e no conceito posteriormente refinado por
Vergnaud (1991, p. 136-142). Para Vergnaud, um esquema tem quatro elementos: anteci-
pagao e metas (objetivos a serem atingidos), regras de a¢do (conduzem a agdo do sujeito a
partir da busca de informagoes e controle dos resultados em agao), inferéncias (raciocinio
que avalia as situagoes imediatamente) e invariantes operatérios (conhecimentos contidos

nos esquemas que dirigem o reconhecimento do individuo).

Rabardel, considerando as interagoes do sujeito com o artefato, com o obje-
tivo de realizacao de uma atividade, particulariza o conceito de ‘esquema’ ao introduzir

os ‘esquemas de utilizacao’ e fazer uma classificacao em duas categorias:

e 0s esquemas de uso: sao aqueles que estao presentes em acoes especificas
e diretamente relacionadas com o artefato, e que respondem pelas tarefas
secundarias (tdches secondes), a serem executadas como parte de uma tarefa
maior. Sao esquemas elementares e necessarios na realizagao da tarefa maior,

e que dizem respeito a gestao de caracteristicas e particularidades do artefato.
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e 0s esquemas de acao instrumentada: sao aqueles que englobam esquemas de
uso em uma totalidade, e que respondem pela realizacao da tarefa primordial
- a tarefa maior (tdches premiéres). Sao esquemas complexos, associados a

uma significacao global das tarefas que realizam a tarefa maior.

Para ilustrar os construtos elencados acima, pode se considerar um exemplo
de Rabardel (1995a, p. 92): o artefato é um carro, o sujeito é o motorista e o esquema
de acao instrumentada é “realizar uma ultrapassagem”. O sujeito precisa coordenar uma
série de esquemas de uso (elementares) e é esta coordenagao que vai constituir o esquema
de agdo instrumentada (complexo) que garante a realizagao da ultrapassagem. Dentre os
esquemas de uso que participam do esquema de acao instrumentada tem-se, por exemplo:
olhar no espelho retrovisor, ligar o pisca-pisca ou seta, acelerar o carro, girar o volante.
A ultrapassagem é uma acao instrumentada - para realizar a ultrapassagem, nao basta
o motorista ter dominio dos esquemas de uso listados; é necessario o dominio de um
esquema formado por uma totalidade articulada e simultanea de esquemas de uso - este

é o esquema de acao instrumentada.

Na teoria da Abordagem Instrumental, artefato e instrumento sdo conceitos
diferenciados. Um instrumento deve ser entendido como um artefato ao qual estao agrega-
dos esquemas de utilizagao e, assim, o instrumento é um construto psicolégico individual.
Parte da figura 2.18 na pagina 39 ilustra o instrumento como combinagao de artefato e

esquemas de utilizacao.

Feita esta diferenciagao, fica mais facil entender que é de forma gradual e pro-
gressiva que um artefato se transforma em instrumento, pois é um processo que depende
da adaptacao de esquemas familiares pré-existentes e/ou da criagdo de novos esquemas.
Este processo de transformacao do artefato em instrumento é o que Rabardel denomina
de Génese Instrumental. Retomando o exemplo dado acima, o artefato carro se trans-
forma em instrumento de ultrapassagem quando o motorista utiliza o esquema de agao

instrumentada ‘realizar uma ultrapassagem’.

As palavras de Drijvers e Trouche ajudam a realcar as caracteristicas do

conceito de instrumento:
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Somente depois que o usudrio toma consciéncia de como o artefato pode
estender suas capacidades para um determinado tipo de tarefa relevante,
e depois que ele tenha desenvolvido meios de usar o artefato para esta
finalidade especifica, o artefato se torna parte de um instrumento valioso
e util que medeia a atividade. (DRIJVERS; TROUCHE, 2008, p. 6,
tradugao nossa)

O processo da génese instrumental possui duas dimensoes (RABARDEL,

1995a, p. 110, 111):

e 0 processo de instrumentalizagdo (com efeitos no artefato) que se caracteriza
pela emergéncia e evolucao de componentes do artefato, através de selecao,
reagrupamento e instituicdo de funcoes; pela criacao de ‘atalhos’ de uso, e
até mesmo pela criacao de funcao que expande as possibilidades de uso do

artefato.

e 0 processo de instrumentagao (com efeitos no sujeito) que diz respeito ao sur-
gimento e evolucao dos esquemas de utilizacao, a partir das potencialidades

e/ou limitagbes do artefato.

Tanto o conceito de instrumento quanto as dimensoes do processo de génese

instrumental, estao ilustradas na figura 2.18.

Figura 2.18: Génese Instrumental

Artefato

Instrumentalizacédo
R

. T
Instrumentacao

Instrumento

esquemas . onecato
de utilizacdo

Fonte: elaboracdo do autor a partir de Rabardel (1995a)

Nas palavras de Rabardel:

as elaboragoes instrumentais do usudrio sdo, portanto, ambas dirigidas
para si mesmo, o que ¢ a dimensao do processo de génese instrumental
que noés referimos como instrumentacdo, e voltada para o artefato, é a
dimensao da instrumentalizagdo. (1995a, p. 110, tradugdo nossa)
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Ou seja, ambos os processos sao resultantes da acao do sujeito.

No processo de instrumentacao, o resultado da acao tem reflexos nos esque-

mas de utilizagao do sujeito, na sua constituicao, no seu funcionamento e na sua evolucao.

A descoberta gradual das propriedades (intrinsecas) do artefato pelos su-
jeitos é acompanhada pela acomodacao de seus esquemas, mas também
de mudancas de significagdo do instrumento resultante da associacio do
artefato a novos esquemas. |...] A criacdo de esquemas, a assimilacao de
novos artefatos aos esquemas (dando assim uma nova significacao aos ar-
tefatos), a acomodacdo de esquemas (contribuindo para a sua mudanga
de significagao), sao constitutivas desta segunda dimensao de génese ins-
trumental: o processo de instrumentagao. (1995a, p. 116, 117, tradugao
nossa)

Na instrumentalizacao, o resultado da acao tem reflexos no modo de funcio-
namento do artefato, e assim este processo pode também ser definido como sendo aquele
com o qual o sujeito enriquece as propriedades do artefato; é um processo que age sobre as
propriedades intrinsecas do artefato, e que pode mesmo implicar em nova funcao para o

artefato (por exemplo, usar o martelo para fazer algo diferente para o qual foi concebido).

Em ambos os processos, a estruturacao, o controle e regulagao das acoes
sao fundamentais para que se constitua o instrumento, nos seus dois componentes: o
artefato e os esquemas de utilizacao. Isto porque, no processo de instrumentalizacao, as
acoes do sujeito interferem nas funcgoes do artefato; enquanto na instrumentacao, as acoes
do sujeito, frente as possibilidades e restricoes do artefato, interferem nos seus proprios

esquemas de utilizacao.

A teoria da Abordagem Instrumental, produzida no contexto de pesquisas
que tratam da ergonomia do trabalho conforme ja mencionado, vem sendo, nos tltimos
anos, transposta para pesquisas que tratam do processo de insercao de recursos digitais
(especialmente softwares) nas praticas escolares. Conforme diferentes autores (ARTIGUE,
2002a; DRIJVERS; TROUCHE, 2008; GRAVINA; BARRETO; NOTARE, 2013; HAS-
PEKIAN;, 2013), a Abordagem Instrumental é um promissor quadro teorico para tratar
o uso de tecnologia digital na educacao matemética. Isto porque ela permite a analise da
constituicao de esquemas de utilizagao que contribuem para o processo de aprendizagem
da matemaética, e também leva em consideracao a utilizacao, de carater nao trivial, de

tais ferramentas.
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A diferenca estabelecida entre artefato e instrumento é um construto teérico,
introduzido por Rabardel, que ajuda, em parte, a esclarecer a demora com que 0s recursos
digitais estao sendo integrados nas praticas de ensino. Uma questao crucial, e cuja resposta
pode ajudar na direcao de uma maior integragao de recursos digitais nas praticas escolares,
é: de que forma um software se transforma em instrumento? Em Drijvers eTrouche tem-se

uma resposta:

falamos de um instrumento quando existe uma significativa relagdo entre
o artefato e o usuario para lidar com determinado tipo de tarefa - no
nosso caso, uma tarefa matemaética - que o usudrio tem a intencdo de
resolver. [...| Particularmente para ferramentas matematicas, que podem
ser consideradas ‘extensdes da mente’ em vez de extensoes do corpo, esses
processos mentais sao essenciais. Portanto, o instrumento é composto
tanto pelo artefato quanto pelos esquemas mentais que o acompanham
e que o usudrio desenvolve para usé-lo na execucao de tipos especificos
de tarefas. (DRIJVERS; TROUCHE, 2008, p. 6, tradugao nossa)

E quando um aluno tem a disposicao um tal instrumento, novas sao as pos-
sibilidades para pensar e fazer matemaética, para construir conhecimento em matematica.

Sao possibilidades que podem contribuir de forma substancial com a aprendizagem ma-

temaética a ser potencializada pelo professor em sala de aula.

O processo de transformacao de um software em instrumento é complexo. Isto
porque o construto psicologico associado ao software vai se constituindo, de forma gradual,
nas interacoes sujeito-artefato, através da instrumentacao e da instrumentalizacao. Existe
um consenso de que “é uma evolucao continua, ndo-trivial e demorada” (DRIJVERS et al.,

2010, p. 108, tradugao nossa).

Na apropriacao de um software de matematica, pode-se dizer que o processo
de instrumentacao é o que tem maior peso e ¢ o mais importante. Esta particularidade
de uma génese instrumental foi considerada por Rabardel, quando ele diz que: “ambos
os processos contribuem conjuntamente para o surgimento e evolugao dos instrumentos,
embora, dependendo da situagdo, um deles pode ser mais desenvolvido, dominante ou o

tnico utilizado” (RABARDEL, 1995a, p. 112, tradugao nossa).

Um exemplo de Artigue (2002a) ajuda a entender o processo de instrumen-
tacao - aquele que diz respeito ao surgimento e evolucao dos esquemas de utilizagao,

a partir das potencialidades e/ou limitagoes do artefato. Usando calculadora cientifica
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para estudar a funcdo f(z) = x(z +7) + %, os alunos deveriam obter um grafico acu-

rado da funcao e entao fazer conjeturas e buscar explicagoes sobre o seu comportamento.
Na sua grande maioria, se defrontaram com o problema de dimensionamento da tela de
representagao grafica, que dependia de alguns procedimentos simples na calculadora (a
fungao proposta foi cuidadosamente escolhida de forma a exigir tal redimensionamento).
Nesta atitude é possivel identificar dificuldades que dizem respeito ao esquema de uso
para o ‘recurso zoom-in/zoom-out’ disponivel na calculadora. Ja os poucos alunos que
redimensionaram adequadamente a tela grafica, avancaram em conjecturas e explicacoes
sobre relacoes entre o formato do gréifico e a expressao algébrica, e aqui, neste caso, é
possivel identificar um esquema de acao instrumentada para ‘estudar o comportamento
de uma func¢ao’, constituido por uma totalidade de esquemas de uso, dentre eles ‘digitar

a expressao da funcao’ e ‘dimensionar a tela grafica’.

Segundo Drijvers (2003), os esquemas de agao instrumentada sdo coerentes
e significativos esquemas mentais para utilizacao de um artefato digital com a intencao
de resolver um problema. E mais, sao esquemas que tém duas dimensoes: uma técnica,
relacionada as acoes diretas no software; e uma conceitual ou mental, que inclui entendi-
mento de ideias e propriedades matematicas, e que também da sentido a dimensao técnica.
Artigue (2002a) também destaca esta dialética entre caracteristicas conceituais e técnicas

dos esquemas de utilizagao quando se usa um software de matematica.

No que segue, retoma-se os diferentes construtos da teoria da Abordagem
Instrumental para explicitar uma possibilidade de processo de apropriacao do software
GeoGebra. Entenda-se por apropriacao o dominio para o uso do potencial dos registros

dinamicos de representacao para construir e produzir conhecimento em matemaética.

A apropriacao dos registros dinamicos de representacao semiotica ndo é um
processo simples, pois depende de desenvolvimento de habilidades, depende de experiéncia

de uso, depende da incorporacao de novas atitudes cognitivas, dentre elas:

e entender uma figura dinamica como uma colecao de desenhos que guardam,
em comum, algumas caracteristicas geométricas - um exemplo é a altura do

A 12,
triangulo'~;

12Gituacdo comentada na pagina 15 deste texto.
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e construir figuras com estabilidade geométrica - um exemplo é o quadrado ‘a

mao livre’ e quadrado com estabilidade!?;

e identificar propriedades a partir das caracteristicas do dinamismo da figura
- triangulo e circulo aparentemente iguais mas que no dinamismo tém com-

portamentos diferentes.

E através dos esquemas de utilizacio que se constituem as interacoes do su-
jeito com o GeoGebra. Quanto a génese instrumental para uso do GeoGebra, é sobretudo
no processo de instrumentacao que estamos interessados. Apenas a titulo de esclareci-
mento, de forma breve, é possivel elencar algumas das agoes relacionadas com o processo
de instrumentalizacao: escolher a configuracao da barra de ferramentas, a disposi¢ao das
janelas, usar ‘atalhos’ existentes para realizar as construcoes geométricas de modo mais

rapido, criar novas ferramentas, etc.

No processo de instrumentacao acontece o desenvolvimento de esquemas de
utilizacao, a serem incorporados pelo sujeito, de modo que o Geo(ebra se transforme em
instrumento para pensar e construir conhecimento matematico. Sao esquemas que estao
em relacao direta com as caracteristicas dos itens disponiveis na barra de ferramentas
do GeoGebra, discutidos na secao 2.2, e também com as atividades de tratamentos e
conversoes de registros, também discutidos naquela se¢ao. Tanto nos esquemas de uso
quanto nos esquemas de acao instrumentada, ambos desdobramentos dos esquemas de

utilizacao, é preciso atencao tanto a dimensao técnica quanto a dimensao conceitual.

Ambos os esquemas envolvem acoes do sujeito que interferem, alteram e
enriquecem os seus esquemas. Por exemplo, a atividade de construir uma circunferéncia
inscrita em um triangulo exige um elaborado processo de tratamento no registro figural.
Neste caso, os esquemas de uso ‘construir tridngulo’ e ‘construir circunferéncia’ nao sao
suficientes para realizar a atividade. Para realizar a tarefa, é necessario um esquema de
acao instrumentada, que exige técnica e conceito, que se constitui em uma totalidade de

esquemas de uso.

Os esquemas de uso exigem conhecimentos sobre propriedades da bissetriz

de angulo, sobre propriedades de reta tangente & circunferéncia. E este conhecimento de

3Exemplo comentado na pagina 25 deste texto.
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conceitos e propriedades, junto com o conhecimento técnico (saber usar as ferramentas do
GeoGebra), que constitui o esquema de agao instrumentada que produz a configuragao
geométrica desejada, a saber: construir tridngulo, construir bissetriz de dois dos angu-
los do triangulo, construir o ponto O de interseccao das duas bissetrizes, construir reta
perpendicular a um dos lados do triangulo passando pelo ponto O; construir circulo com
centro em O e passando pelo ponto de interseccao entre a reta perpendicular e o lado do

triangulo.

Os esquemas sao fruto de situacoes experimentadas pelo individuo, que vi-
vendo em sociedade também recebe influéncias culturais, de modo que “todos os esquemas
possuem aspectos individuais e sociais” (TROUCHE, 2004, p. 289, tradugao nossa). Deste
modo, os esquemas relacionados ao software de MD podem ser fruto da experiéncia in-
dividual na sua utilizacao, bem como oriundos de experiéncias de outros individuos que

sao compartilhadas'* em sociedade.

Entendido o modo como se d& a transformacao de um artefato em instru-
mento, finalizamos o capitulo trazendo a triade sujeito-objeto-software, e as ideias de
Vygotsky que articulam a relacao do sujeito com o objeto com a mediacao do instru-
mento. No que segue, vamos tomar como instrumento o software GeoGebra e como

objeto o conhecimento matemaético.

Para analisar as relacoes entre o sujeito e o objeto, mediadas pelo instru-
mento, Rabardel propde o modelo de Situagoes de Atividades Instrumentadas (SAI), pois
“mostra a multiplicidade e complexidade das relacoes e interacoes entre os diferentes po-
los, sem relacao alguma com a habitual modelagem bipolar de situacoes de interacao
sujeito-objeto” (1995a, p. 52, tradugao nossa). No modelo SAI a interagdo entre sujeito e
objeto [S-O] continua sendo analisada, mas outras relagdes entre os polos sdo enfatizadas:
interacdo entre sujeito e instrumento [S-1], interagoes entre instrumento e objeto [I-O], e
também a interagao entre sujeito e objeto mediada pelo instrumento [S-I-O] (RABAR-

DEL, 1995b).

4 Este compartilhamento pode ocorrer através do didlogo com colegas, da simples observacio do uso
por outro sujeito, de videos demonstrativos disponibilizados na internet, em cursos de formacao especifica
em que o instrutor compartilha suas experiéncias com os aprendizes, etc.
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Figura 2.19: Situacoes de Atividades Instrumentais

Objeto
S-0

Fonte: adaptado de Rabardel (1995a, p. 53)

Sujeito

Além das relacgoes evidenciadas, é importante considerar que o ambiente tam-
bém influencia cada um dos polos da relacao, bem como cada uma das interacoes ja

apresentadas, ampliando ainda mais as possibilidades de analise.

No caso em que o instrumento é o software GeoGebra e o objeto é o conhe-

cimento matematico, o modelo SAI permite observar que:

1. com seus registros dinamicos, os softwares permitem que o sujeito construa
conhecimentos matematicos [S-I-O| distintos daqueles que obteria sem a uti-
lizagao do mesmo [S-O]. Esta potencialidade dos aplicativos reside no recurso
dinamico. Em particular, as figuras dinamicas possibilitam a observacao de
invariantes geométricos e de relacoes entre varidveis, e assim o instrumento

tem um status de laboratoério de experimentagao e simulagao geométrica.

2. as dificuldades na realizacao de alguma atividade podem ser analisadas se-
paradamente, tanto pela relagao direta [S-O] quanto indireta [S-I-O], permi-
tindo a identificacdo de dificuldades relativas ao uso do software [S-I], que

sao distintas das dificuldades relacionadas ao objeto.

De acordo com a forma de uso, o instrumento pode ser entendido sob trés

pontos de vista (RABARDEL, 1995a, p.71-72):

e entidade intermediaria: é o ponto de vista mais utilizado, quando o ins-
trumento é visto como elemento intermedirio, entre o sujeito utilizador do
instrumento, e o objeto sobre o qual a acao é dirigida. A caracteristica prin-
cipal é a dupla adaptacao tanto ao sujeito e quanto ao objeto, levando em
consideracao as propriedades materiais, mas também cognitivas e semioticas

em funcao do tipo de atividade que esta envolvido.
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e meio de acao: neste ponto de vista o enfoque estd na acao realizada, e de-

pendendo da natureza da acdo, temos diferentes tipos de instrumentos®®.

e conhecimento: quando consideramos que o instrumento é o uso especifico que
fazemos da ferramenta em dada situacao, mas que possui uma conotagao mais
geral, dado que este uso podera ser readaptado em uma classe de situacoes
similares. Deste modo, a ferramenta permite a “cristalizacao” da experiéncia
acumulada em distintos uso da ferramenta. “Neste sentido, todo instrumento

é conhecimento” (RABARDEL, 1995a, p. 73).

A Abordagem Instrumental fornece elementos “tedéricos apropriados para o
estudo da agao do sujeito, mediada por um instrumento” (BITTAR, 2011, p. 160) tal como
o uso de softwares pelo professor, bem como a anéilise de situacoes de ensino e aprendi-
zagem, tanto presenciais como a distancia (GOMES, 1999). Isto porque, nao basta que o
professor apenas aprenda a utilizar o computador e conhecer alguns aplicativos. Apesar
de cursos de formacao de professores, especificos para o uso de recursos tecnologicos em
sala de aula, a tecnologia continua nao sendo incorporada a sala de aula (BITTAR, 2011;
ABAR, 2011; BARBOSA, 2012), ja que é necessario o planejamento e articulacao de ati-
vidades que provoquem mudancas relacionadas ao saber. Ou seja, é preciso compreender
que tipo de conhecimentos sao mobilizados e possiveis de serem construidos através do
uso de determinada tecnologia, e em alguns casos, podem ser situacoes que somente sao

articuladas com o uso destes recursos.

Desta forma, o conhecimento que o professor precisa ter de determinado soft-
ware é diferente do conhecimento de alguém que é simplesmente um usuario do software.
Como ilustracao, considere uma planilha eletronica: para que este recurso seja incorpo-
rado a sala de aula, os conhecimentos e articulagoes que o professor precisa realizar com
a mesma sao muito distintos do uso técnico para elaboragao de um relatério de custos
de uma empresa, por exemplo. O professor, além de conhecer o uso técnico da planilha
(esquemas de uso), precisa entender a mateméatica envolvida no seu funcionamento, e
principalmente articular situacoes de sala de aula que possam desencadear processos de

aprendizagem com seus alunos.

5Rabardel destaca que estas classes de instrumentos nio sdo disjuntas, de modo que um dado instru-
mento pode realizar mais de uma funcao em determinada atividade do sujeito.
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Quando se trata do processo de apropriagao de tecnologia por parte de pro-
fessores, “o processo de génese instrumental é particularmente complexo, pois os artefatos
tornam-se instrumentos nao sé nas praticas matematicas dos professores, mas também em
suas praticas didaticas” (FUGLESTAD; KYNIGOS; MONAGHAN, 2010, p. 296, tradugao
nossa). Para especificar esta complexidade, pode-se considerar uma “cascata de proces-
sos de génese instrumental” (GRAVINA; BARRETO; NOTARE, 2013) relacionado aos
cursos de formacao de professores: inicialmente ocorre a génese relativa a aprendizagem
matematica do professor-aluno, onde o software de MD se transforma em instrumento
para explorar conceitos mateméticos, sendo mediador na relagao do sujeito com os ob-
jetos matemaéticos, promovendo a aprendizagem; em seguida, o artefato se transforma
em instrumento didatico para o professor-aluno, quando as caracteristicas, limitacoes e
potencialidades pedagogicas do software se evidenciam; em um terceiro momento, ha a
expectativa de que o professor-aluno consiga promover o processo de génese instrumental
com seus alunos em sala de aula, de modo que estes possam se utilizar do aplicativo para
aprender mateméatica. E embora estes processos estejam aqui descritos ordenadamente,
nas situacgoes praticas de formacao de professores eles ocorrem simultaneamente em cada
atividade, de modo que cada aspecto pode ter maior ou menor destaque, dependendo
do tipo de atividade em questao. E além de ocorrerem ao mesmo tempo, se repetem
‘recursivamente’ para cada atividade proposta ao longo do curso de formagao, enquanto

gradativamente o professor se apropria do software de MD.

A transformacao de um artefato em instrumento por si s6 ja caracteriza a
génese instrumental como “uma evolu¢do continua, nao-trivial e demorada” (DRIJVERS
et al., 2010, p. 108, tradugao nossa), de modo que esta complexidade aumenta substanci-
almente considerando as diferentes géneses colocadas em cascata na formacao de profes-

sores, fazendo com que o professor-aluno precise de “muitas experiéncias com o artefato”

(GRAVINA; BARRETO; NOTARE, 2013) para a efetiva apropriacdo deste recurso.

E preciso portanto, que os cursos de formacao de professores para uso de
tecnologia, se empenhem em uma efetiva apropriacao destes recursos por parte do profes-
sor, oportunizando que os mesmos se transformem em aliados importantes pra promover

o processo de aprendizagem. [ exatamente por tratar da apropriagao destes recursos
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que a Abordagem Instrumental possui contribui¢oes importantes para a articulagao da

tecnologia na formagao de professores (BITTAR, 2011; ROCHA; BITTAR, 2012).

Este capitulo, com esta dupla abordagem teorica se caracteriza como suporte
para toda a pesquisa. Por um lado ha os Registros de Representacao Semiotica que sao
fundamentais na aprendizagem matematica, e nos softwares de MD a representacao possui
peculiaridades especificas que levam a caracterizar os Registros Dinamicos de Representa-
¢ao Semidtica. Por outro lado, a Abordagem Instrumental é fundamental para entender
as relacoes entre o sujeito e o artefato, e como esquemas sao mobilizados para transformar
o artefato em instrumento. Nos softwares de MD, estes esquemas estao diretamente rela-
cionados com a realizacao de tarefas que exploram as propriedades matematicas presentes

nos registros dinamicos.

Ou seja, ambos os aportes tedricos apresentados se articulam com os registros
dindmicos que se tem no software GeoGebra, e o processo de apropriacdo deste recurso

pelos professores passa pela exploracao do PRDRS ali presente.



3 EDUCACAO MATEMATICA E TECNOLOGIA
DIGITAL: ALGUMAS REFLEXOES

No capitulo anterior se tratou do potencial dos registros dinamicos de repre-
sentacao semidtica de um software de mateméatica dinamica como o GeoGebra. Também
se abordou os esquemas de utilizagao, que podem ajudar a compreender o processo pelo
qual se da a apropriacdo de um software de matemética, na perspectiva da abordagem

instrumental.

Neste capitulo se direciona o olhar para possibilidades e desafios que se tem na
educacao matematica, quando se faz uso de tecnologia digital. A primeira secao inicia com
uma reflexdao que ajuda a entender o que significa propor uma situacao de ensino na qual
‘se tira proveito do potencial dos registros dinamicos de representagao semidtica’. Também
se tratard da teoria da mediagdo semiotica, proposta por Bussi e Mariotti (2008), porque
nela é discutida mediagao a ser feita pelo professor, nas situagoes de ensino em que se faz
uso de um software de matematica dinamica. A secao é finalizada com algumas pesquisas
sobre ensino de matemaética com tecnologia que mostram propostas que contemplam o

potencial dos registros dinamicos de representacao semiotica.

Na segunda secao do capitulo se trata da formacao de professores para o uso
de tecnologia. Sao consideracgoes gerais sobre dificuldades que se apresentam na incorpora-
cao da tecnologia digital na pratica escolar; sao mencoes especificas sobre as dificuldades,
inerentes ao processo de apropriacao das tecnologias por parte dos professores; sao refe-
réncias a experiéncias que ilustram o processo de génese instrumental de professores em
formacao e que dizem sobre o quao demorada e complexa é a apropriacao de um software

quando se pretende um uso que produza mudancas em sala de aula.

3.1 Sobre o ensino e aprendizagem da matemaéatica com o uso de

tecnologia digital

Algumas consideragoes sobre artefatos e desenvolvimento da sociedade aju-

dam a situar a discussdo desta se¢do. Shaffer e Clinton (2006) introduzem a expressao
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ferramentaparapensamento (toolforthoughts) para caracterizar que artefatos digitais e for-
mas de pensar estao em completa dependéncia, pois se por um lado estes artefatos sao a
externalizacao de concepcao humana, por outro lado os pensamentos sao internalizacoes

de acgoes sobre os artefatos. Dizem os autores:

Todos os pensamentos estao ligados a ferramentas, e todas as ferramen-
tas estao ligadas aos pensamentos: cada vez que nés consideramos um
pensamento (porque ele ¢ uma internalizagdo da agdo com uma ferra-
menta) ele esta inextrincavelmente ligado a uma ferramenta, e cada vez
que consideramos uma ferramenta (porque esta ¢ uma exteriorizacdo de
um pensamento) ela esta inextrincavelmente ligado a um pensamento.
Neste ponto de vista, as ferramentas nao sao distintos dos pensamentos;
em vez disso, a rela¢do reciproca entre a ferramenta e pensamento existe
em ambos. Cada ferramenta contém pensamentos, e cada pensamento

contém ferramentas. (SHAFFER; CLINTON, 2006, p. 290, tradugao
nossa)

E desta forma, na concepcao dos autores, os softwares de MD atuam como
artefatos para promover e veicular conhecimento matematico. E na identificacio das
propriedades dos registros dinamicos e na agao do sujeito sobre os mesmos que o conhe-
cimento matematico é internalizado, e no momento da construir uma figura dinamica, o
sujeito precisa externalizar propriedades (conhecimentos), de modo que a figura tenha as
caracteristicas desejadas. Nesta concepc¢ao, como ferramentasparapensamento segundo os
autores, os softwares de MD possuem um grande potencial a ser explorado na contribuicao

com a aprendizagem em matematica.

Mas o fato é que a discussao sobre o potencial dos registros dinamicos de um
artefato digital e a aprendizagem da matemética é bastante recente. Alguns trabalhos
importantes nesta area sao de Bussi e Mariotti (2008) e Mariotti (2012; 2013). As autoras
sinalizam que na exploragao de atividades com recursos tecnologicos emergem significados
e relagoes que precisam ser colocadas em consonancia com o saber matemético, e aqui é
importante a mediacao semiotica a ser realizada pelo professor, na conducao de atividades
em que artefatos sao utilizados em aula para promover aprendizagem em matematica.
Esta ideia de mediagdo semiotica tem raizes no trabalho de Vygotsky (1978), em que o
pressuposto fundamental é de que a relacdo do homem com mundo se da pela mediacao

de signos! e artefatos.

L Aqui o termo signo é entendido como a relacdo indissoliivel ente significando e significante, da mesma
forma que Mariotti (2012) utiliza.
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Na relacao com o mundo, o homem se utiliza de ferramentas. Sao as fer-
ramentas externas que o sujeito utiliza para modificar o0 mundo. Sao as ferramentas
internas, os signos, que controlam as ac¢oes psicologicas do proprio sujeito (PASSERINO,
2005). Na interagao social, a mediagao é realizada através de signos (linguagem, gestos,
etc), que emergem e evoluem através de atividades instrumentadas e através da propria
interacao social. O processo de apropriacao de conceitos, a aprendizagem e a construcao

do conhecimento dependem de interacoes em que os signos tém importancia fundamental.

Na sala de aula, o professor se torna o promotor da transformacao de signos
pessoais, que emergem nas atividades, em conhecimento matemético estabelecido cultu-
ralmente. E nesta relacio que se instala o processo de mediacio semidtica (SAENZ-
LUDLOW; PRESMEG, 2006; ERNEST, 2006; FALCADE; LABORDE; MARIOTTI,
2007; WELLS, 2007) — uma forma especifica de mediac¢ao, na qual os signos sao foco
da atengdo. A Teoria da Mediagdo Semiodtica (TMS) foi desenvolvida no trabalho de
Bussi e Mariotti (2008) sob o titulo Semiotic mediation in the mathematics classroom:
artefacts and signs after a Vygotskian perspective. Neste trabalho nao foi utilizada tal
expressao; ela passou a ser empregada em trabalhos posteriores, tanto das autoras quanto

de outros pesquisadores, mas sempre se referindo a obra de 2008.

Considerando que a matematica é uma area em que as representacoes semio-
ticas tém destacada importancia, a discussao sobre o processo de mediacao semiotica é
uma consequéncia natural. A TMS reconhece o papel central dos signos nas atividades
de ensino-aprendizagem e destaca o papel central do professor - “promover e orientar este
processo é uma questao crucial e uma tarefa exigente para o professor” (MARIOTTI,

2012, p. 27, tradugdo nossa).

A relacao entre artefato e conhecimento matematico se faz presente em situ-
acoes de atividades didaticas nas quais sao utilizados recursos tais como abaco, material
dourado, material concreto em geral, softwares variados. Nesta relagao, Mariotti (2013)
destaca que é preciso distinguir dois tipos de significados matematicos: evocados e emer-
gentes. Por exemplo, em uma atividade com o abaco (BUSSI; MARIOTTI, 2008), o
significado evocado esté na relagao do abaco com o sistema de numeracao decimal posi-
cional, e em todas outras relagoes com conhecimento matemaético que este material pode

oferecer, e que sao reconhecidas pelo professor. Ou seja, sao tanto os significados mate-
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méticos contemplados no artefato quando de sua criacao, quanto aqueles que o professor
articula em atividades com o artefato, mesmo que nao tenham sido previstos pelo desen-
volvedor.? Os significados que o aluno vai atribuindo e identificando nas atividades com
o abaco, sao os significados emergentes, que provém dos esquemas mobilizados para a

realizacao da atividade ou que se relacionam com o uso do proprio artefato.

Ou seja, na utilizagao do artefato para realizacao de uma atividade, se consti-
tuem os significados e esquemas pessoais de cada individuo, em relacao com os significados
emergentes. Ao mesmo tempo, significados mateméaticos tém relagao com o artefato e sua
utilizacao — sao os significados evocados. As potencialidades do artefato, para que acon-
teca a articulacao dos significados pessoais e significados matematicos no processo de
aprendizagem matemaética, é o que deve ser entendido como ‘o potencial semibdtico do

artefato’. Nas palavras de Mariotti (2013, p. 442, tradugdo nossa):

o potencial semiético do artefato se encontra na relagdo do mesmo com
os significados pessoais que emergem das atividades instrumentadas, e
na relagdo com os conhecimentos evocados pelo seu uso, que sao reco-
nhecidos como matematica pelo especialista
Observa-se que a concretizacao do potencial semidtico de um artefato, nas
suas possibilidades de articular significados emergentes e significados evocados, depende
de atividades instrumentadas e dos esquemas de utilizacdo que sdo provocados. Assim,
vé-se que as caracteristicas de um software, bem como a natureza da atividade — e aqui

estd se falando de potencial semidtico — tém estreita relacao com o processo de génese

instrumental.

Do que foi dito até aqui, nao ha divida de que a identificagao do potencial
semiotico de um artefato é parte importante do planejamento de atividade que pretenda

O Sseu uso:

apesar da dificuldade que tal identificacdo pode apresentar, a determi-
nacao do potencial semidtico constitui certamente um elemento béasico
para a concepc¢ao de qualquer plano pedagogico centrado na utilizacao
de um dado artefato. (MARIOTTI, 2009, p. 429, tradugao nossa)

2No caso dos softwares de MD, sdo aqueles conceitos matemdticos que ndo sao contemplados por
nenhum comando ou recurso direto do artefato. Mesmo assim, estes aplicativos permitem a realizacao de
construgdes geométricas ou planejamento de atividades pelo professor, de modo a serem explorados com
a utilizacao do artefato.
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No caso de artefato como um software de MD, um ponto de partida para a

identificacao de seu potencial semidtico é o entendimento das ferramentas que se tem no
f b d di f 3. E di

software, bem como de procedimentos que usam estas ferramentas®. Este entendimento,

envolvendo aspectos técnicos e conceituais, foi tratado nas secoes 2.2 e 2.3 do capitulo 2.

Neste ponto é importante fazer esclarecimento quanto as duas expressoes que
estao sendo usadas neste trabalho. As expressoes sao: ‘potencial semiotico de um artefato’
e ‘potencial dos registros dinamicos de representacdo semio6tica’. A primeira expressao é
um construto teoérico dentro da TMS e tem a ver com a articulacao entre significados
emergentes e significados evocados quando se faz uso de um artefato. E uma expressao,
que quando utilizada, imediatamente remete & TMS. A segunda expressao, introduzida no
capitulo 2, refere-se ao entendimento de ferramentas que se tem em um software de MD,
nos seus aspectos semioticos, e foi disto que tratamos na secao 2.2 do capitulo. Agora, a
identificacao do potencial semiético de um artefato, que é sempre referida no contexto da
TMS, sem duvida, depende do entendimento do potencial dos registros dindmicos que o

software disponibiliza, e esta é a relacao que se pode estabelecer entre as duas expressoes.

Mas a TMS vai além da discussao sobre o potencial semi6tico do artefato. De
fato, seu ponto central é a questao da mediacao semidtica a ser realizada pelo professor,
nas situagoes de aprendizagem, quando os alunos fazem uso de um artefato, e nas quais
o dominio do potencial semi6tico do artefato, por parte do professor, é de fundamental

importancia.

A teoria apresenta um modelo de ciclo diddtico que pode ajudar o professor
no seu papel de mediador (BUSSI; MARIOTTI, 2008; MARIOTTI; MARACCI, 2010;
MARIOTTI, 2012, 2013). O ciclo didatico tem trés etapas, que se articulam para que
aconteca a mediagdo semiotica: a) a etapa da concepgao de atividades que promovem o
surgimento de significados relacionados com aqueles que podem ser evocados pelo arte-
fato; b) a etapa da producao individual de signos, reflexdes com davidas e questionamen-
tos sobre a atividade realizada, registrada através do producao escrita ; c) e finalmente a

etapa da producao coletiva de signos, através de discussao na qual o professor incentiva

3Uma outra possibilidade ¢ analisar atividades a serem realizadas com o artefato e identificar pro-
vocagdes quanto a evocagdo de significados. Tal tipo de anélise serd feita no capitulo 4, no momento
da apresentacdo das atividades que fazem parte do material a ser utilizado na proposta de formacao
continuada para professores de matematica.
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o compartilhamento dos signos pessoais e promove a transicao gradativa dos significa-
dos emergentes para os significados matemaéticos evocados e que dependem do potencial

semiodtico do artefato.

Explorar o potencial semi6tico de um artefato nao é um processo simples,
pois requer um dominio consideravel do professor por ter que conceber atividades que
articulem signos e significados (propriedades) que possam ser mobilizados pelos alunos
e em seguida, transformados em conceitos matematicos com a ajuda do professor. E
preciso ter um dominio dos conceitos matematicos envolvidos, e como estes poderao ser
mobilizados pelos alunos na realizacdo da tarefa. E neste processo que o ciclo diddtico

proposto pretende contribuir.

A seguir serdo apresentadas alguns estudos com experiéncias que envolvem o

uso de tecnologias para produzir conhecimento.

3.1.1 Experiéncias de ensino com matematica dinimica

No cenario brasileiro, a pesquisa sobre possibilidades de uso de softwares de
MD na educacao matemaética, comeca a ter presenca a partir do ano 2000, momento em
que se inicia a difusao de tais softwares. Um dos primeiros artigos nesta area é Geometria
Dindmica: uma nova abordagem para o aprendizado da Geometria* (GRAVINA, 1996).
Neste trabalho tem-se a andlise de uma experiéncia de ensino, na qual as estratégias dos
alunos mostram, segundo a autora, uma nova abordagem para o ensino e aprendizagem
da geometria: os alunos fazem conjecturas manipulando figuras dinimicas e a partir do
feedback dado pelo software, testam e refinam suposicoes, até que propriedades estaveis,
sob a acao de movimento, sejam enunciadas. Neste artigo, especialmente referenciado a
partir de 2008 (conforme GooogleScholar), esta o germe de pesquisa que mostra de que
forma o uso da geometria dinamica pode propiciar o entendimento do significado e neces-
sidade de uma demonstracao, bem como o desenvolvimento de habilidades para producao
de demonstragoes, no contexto da geometria (GRAVINA, 2001)°. Este segundo trabalho

de Gravina, apresenta uma analise de experiéncia de ensino mostrando que, através da di-

4GRAVINA, M. A. Geometria Dinamica: uma nova abordagem para o aprendizado da Geometria,
Anais do VII Congresso Brasileiro de Informéatica na Educagdo, Belo Horizonte MG, 1996.

SGRAVINA, M. A. Os ambientes de geometria dinAmica e o pensamento hipotético-dedutivo. 2001.
Tese (Doutorado em Informéatica na Educacao) — UFRGS, Porto Alegre.
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alética de construgao de uma figura e da determinagao, nela, de fatos explicitos/implicitos,
que podem ser observados na manipulagao dindmica, os alunos entendem que fatos expli-
citos (declarados na construgao) produzem fatos implicitos (observados como invariantes
nao declarados). E, em um segundo momento, entendem que é necessario uma argu-
mentacao para explicar a implicacao que existe entre fatos declarados e implicitos. Aqui
tem-se um exemplo no qual o potencial das figuras dinamicas foi usado para que os alunos
entendessem a pertinéncia de uma explicacao para uma inferéncia do tipo ‘se ... entao

b

— um tipico enunciado de teorema de geometria.

Em Jahn (2002) tem-se pesquisa que mostra as possibilidades dos recursos
Rastro e Lugar Geométrico do software Cabri-Géométre, no estudo de transformacoes
geométricas, de forma tal que alunos, na faixa etéaria de 15 a 16 anos, transitem da
representacao ‘transformacao de figura’ para ‘transformacao de ponto’. A sequéncia de
atividades proposta faz uso de transformagoes que sao do tipo ‘caixa-preta’ e é através da
manipulacao do ponto M que os alunos tratam de identificar o comportamento do ponto
transformado M’ = T(M), ora usando o recurso Rastro, ora usando o recurso Lugar

Geométrico.

O estudo de Monzon (2012) apresenta a concep¢ao, implementacao e vali-
dacao de uma experiéncia de ensino que trata de uma introducao as funcoes de variavel
complexa. Este é um assunto que usualmente é tratado em nivel universitario. Mas com o
uso de representacoes dinamicas, alunos do Ensino Médio entenderam o comportamento

geométrico das operacoes com nimeros complexos e o comportamento geométrico das

fungoes F(Z)=A-Z+ Be F(Z)= Z?, com Z € C.

Salin (2014) apresenta uma sequéncia didatica que faz uso do GeoGebra para
explorar diferentes representagoes de uma funcao. As atividades envolvem o conceito de
funcao e os processos conversao e tratamento nos registros geométrico, grafico e numeérico
que as funcoes apresentam. A autora destaca a importante contribuicdo do GeoGebra
para o desenvolvimento de multiplas conexdes entre as diferentes formas de representacao

de uma funcao.

O estudo de Santos (2011) explora conceitos relacionados a funcao logarit-

mica, a partir de visualizagoes no GeoGebra. E desenvolvida uma sequéncia didatica em
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que o software é utilizado como estratégia pedagogica. A autora relata que, apesar das
dificuldades dos alunos com a conversao do registro grafico para o algébrico e numérico, o
software contribuiu para o desenvolvimento de ‘pensamento matematico avancado’ como

a descoberta por investigacao, mudanca de representacao, generalizagao a abstragao.

Estes sao alguns exemplos de estudos que envolvem situagoes de ensino com
matematica dinamica, e contribuem para ilustrar as potencialidades dos recursos tecno-

logicos no processo de aprendizagem em matematica.

No que segue é abordado o contexto da formacao de professores para o uso
da tecnologia, com resultados de estudos que que contribuem para o planejamento deste

trabalho.

3.2 Sobre a formacao de professores

Na formacao de professores, grande é o leque de aspectos que precisam ser
contemplados, relacionados tanto aos contetidos de area disciplinar, quanto as questoes
didaticas e pedagogicas, e também questoes mais gerais relativas a atuacao profissional.
Considerando as multiplas caracteristica que podem estar presentes em uma formacao, em
particular de professores de matematica, Curi (2000) apresenta uma extensa lista de ha-
bilidades e competéncias a serem consideradas em tais formacoes, iniciando com aquelas
que dizem respeito ao conhecimento matemético (raciocinio logico, célculos, consistén-
cia de argumentacao, compreensao das nocgoes de conjectura, teorema e demonstracao,
etc...), e indo até aquelas que dizem respeito a atuacao profissional (trabalho em equipe,

elaboragao de material didatico, planejamento de aulas, etc...)

Com o desenvolvimento das Tecnologias da Informagcao e Comunicagao (TIC),
tem-se mais um aspecto a ser considerado nos programas de formacao, a saber, a insercao
das TTC nas praticas escolares. O desenvolvimento tecnolbgico traz mudancas constantes
na sociedade, tanto no que se refere a forma de realizar determinada tarefa quanto ao
desenvolvimento de técnicas que estendem e modificam raciocinios e que provocam novas

formas de comunicar e produzir conhecimento (LEVY, 1993). Mudancas na escola, tam-
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bém decorrentes do desenvolvimento tecnologico, poderiam estar acontecendo em larga

escala e de forma a impactar o processo de ensino-aprendizagem.

H4 muito que os Parametros Curriculares Nacionais (publicado em 1998)
estabelecem que um dos objetivos bésicos do Ensino Fundamental é capacitar os alunos a
“utilizar diferentes fontes de informagao e recursos tecnologicos para adquirir e construir
conhecimento” (BRASIL, 1998). O mesmo documento sinaliza contribui¢oes das TIC s
para o processo de ensino-aprendizagem de matematica (BRASIL, 1998, p. 43): i) reduz
a importancia da manipulacao algébrica e calculo mecanico, pois com o uso de tecnologia
eles sdo realizados de forma rapida e eficiente; ii) evidencia a importéancia da representagao
grafica, permitindo a utilizagao de novas estratégias de resolugao para variados problemas;
iii) provoca interesse por projetos e atividades de exploragdo e investigagao; iv) ajuda os

alunos no entendimento da matemaéatica.

No entanto, pesquisas indicam que a presenca da tecnologia nas salas de aula
das escolas ainda ¢ incipiente. O Comité Gestor da Internet no Brasil, desde o ano de 2010,
vem realizando pesquisas sobre o uso das tecnologias da informacao e comunicacao nas
escolas brasileiras, a partir de plano amostral que envolve escolas piiblicas e privadas das
regides urbanas do Brasil. No relatério publicado em 2014 (BARBOSA, 2014), relativo a
pesquisa feita no ano de 2013, foram envolvidos 1279 escolas (ptublicas e privadas), 1987
professores, além de gestores e alunos. No relatorio publicado em 2014, é dito que 85%
das escolas publicas possuiam laboratorio de informética, e 6% tinham algum computador
instalado na sala de aula. E em relacdo a formacao dos professores, 52% afirmam ter feito
curso especifico para uso de tecnologias em sala de aula (este dado se mantém estavel
comparado ao relatorio de 2012). Apesar disso, segundo o relatério publicado em 2012,
a incorporacao das TIC nas atividades de ensino continua um desafio, e a sala de aula
ainda se caracteriza essencialmente por exercicios de fixacao de contetudo, aula expositiva
e interpretacao de textos. Atividades de ensino utilizando internet e computador sao

muito pouco frequentes (BARBOSA, 2012).

A limitacdo de recursos é um fator que explica a auséncia da tecnologia
digital nas salas de aula, bem como a falta de qualificacao dos professores para o uso das
TIC. E surpreendente que mesmo que cerca de metade dos professores ja tendo realizado

formagao especifica para o uso das TIC em praticas escolares, a sala de aula continua
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essencialmente com aula expositiva e sem um impacto contundente do uso de tecnologias
(BARBOSA, 2012). Essa informagao nos provoca na busca de entendimento de razoes

que podem explicar o atraso das escolas na integracao das TIC.

Guimaraes e outros (2013) analisaram os efeitos do projeto “Um computador
por Aluno (UCA)”® em duas das escolas que dele participaram. Mesmo sendo um projeto
apoiado pelo Ministério da Educacao, em que laptops especialmente desenvolvidos para
atenderem demandas de ensino e aprendizagem escolar (a custo de cem ddlares por laptop)
foram distribuidos em seis escolas, o resultado nao é satisfatério. A pesquisa informa que
professores e alunos usaram os laptops com frequéncia muito abaixo do esperado; que, para
o uso do potencial dos laptops como um recurso educacional, é preciso suporte técnico mais
adequado; que dificuldades para reunir professores comprometeram uma formacao em que
fossem repensadas as suas praticas escolares, a partir das potencialidades da tecnologia
disponivel; e, talvez o resultado mais importante é de que é preciso uma reestruturacao
dos modelos pedagogicos vigentes para que o uso da tecnologia digital realmente produza
impactos e mudancas na qualidade da educacao. Na pesquisa chama atencao que somente
5 dentre os 37 professores de uma das escolas, e 10 dentre os 27 professores da outra escola,
se dispuseram a participar da entrevista qualitativa de avaliacao do projeto; os ausentes
indicaram ter pouca expectativa em relacao ao projeto e mostraram pouca disposicao para

mudancas em suas praticas de ensino.

Trabalho de Blanchar, Cazes e Vanderbrouck (2013) registra o quao demo-
rado é o processo de insercao da tecnologia em sala de aula, ao longo de um ano de
acompanhamento de grupo de professores. Os professores tendem a iniciar com ativi-
dades que sao do tipo ‘reforco’ de contetdo j& estudado em aula; muitas das vezes sao
aulas extras para alunos em dificuldades; outras vezes sao atividades extra-classe para
os alunos que tiverem interesse; nao existe regularidade de uso da tecnologia. O estudo
mostra também que os professores preferem recursos do tipo ‘exercicio on-line’ (‘base
d’exercices en ligne’) e no geral os exercicios propostos nao diferem muito daqueles que
os alunos resolvem com lapis e papel. Quanto as vantagens no uso da tecnologia digital,

os professores referem a facilidades para os alunos aprenderem de forma auténoma, pois

60 UCA foi um projeto do Ministério da Educacdo com o objetivo de intensificar as TIC nas escolas,
por meio da distribuicao de computadores portateis aos alunos da rede publica de ensino.
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tém o feedback imediato para as suas respostas aos exercicios. O que chama a atencao é
que nunca foi observado o uso da tecnologia digital para a introducao de novo contetdo.
O estudo nao chega a aprofundar no uso do potencial da tecnologia digital para mudancas

no processo de ensino e aprendizagem da matemética.

No que segue ndo se ird tratar das muitas variaveis que deveriam/poderiam
ser consideradas em estudo que pretendesse dar conta da complexidade do processo de
integragao das TIC na escola (dentre elas a politica de governo, o apoio da dire¢ao da
escola a novas iniciativas, a infraestrutura da escola em termos de equipamentos e apoio
técnico, a qualidade da conexao a Internet). O texto se concentra na variavel que refere
ao dominio das TIC e mudancas nas praticas de ensino. Esta escolha prepara o cenério

de apresentacao do experimento que é objeto de analise e validacao nesta pesquisa.

Diversos autores na area de Educacao Matematica, tais como Borba e Pen-
teado (2007) e Jahn e Allevato (2010), mostram que o uso das TIC na sala de aula
modificam e enriquecem o processo de ensino e aprendizagem. Por exemplo, a caracteris-
tica de feedback rapido e a facil geracao de graficos, tabelas e expressoes, potencializam
atividades experimentais e de exploracao que estimulam a formulacao de conjecturas, bem
como a coordenagao de diferentes representagdes de um determinado conceito (BORBA;

PENTEADO, 2007).

Segundo Pais (2005), as TIC favorecem estratégias de ensino mais audacio-
sas, com interatividade e simulagao articuladas. Quanto mais interativas as relagoes entre
o usuario e a simulacao, “maiores as possibilidades de enriquecer as condigoes de elabo-
racao do saber” (PAIS, 2005, p. 150). Isto porque nas situacoes de simulag¢ao, tem-se a
possibilidade de manipulacao de parametros que provocam a elaboracao de conjeturas e

a identificagao dos indicios de solugao do problema.

Também segundo Bittar (2011), a incorporagao das TIC em sala de aula
propicia mudancas em relacao a aquisicao de saberes, quando se faz uso de atividades
interativas e de simulacao. Sao “atividades matematicas diferentes daquelas habitualmente
tratadas no ambiente papel e lapis” (BITTAR, 2011, p. 159), que dao acesso a conceitos

e propriedades matematicos.
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Mas se por um lado tem-se resultados de pesquisa que sinalizam o uso do

potencial das TIC, por outro lado também tem-se resultados que nao sao tao animadores.

Pesquisa realizada por Barcelos (2011, p.177), mostra que os processadores
de texto e planilhas de calculos sao mais utilizados pelos professores de matemaética do
que os softwares educacionais e internet; e mostra que a maioria das situacoes de uso
destes recursos refere-se ao trabalho de elaboracao de provas, confeccao de apostilas e
de registro de notas. No grupo pesquisado, apenas 25% dos professores disse utilizar
softwares educacionais ou internet para o desenvolvimento de atividades de ensino com

os alunos.

Em pesquisa de Bittar (2006), os professores fazem referéncia ao uso de tec-
nologia digital de forma bastante superficial e desvinculada de situagoes que de fato pro-
movam, nos alunos, a aprendizagem da matematica. Segundo a autora, pouco pode ser
visto sobre o aproveitamento das potencialidades das TIC e as razoes para isto, nas suas

palavras, sao:

estudos mostram que o uso da tecnologia é deficiente nos cursos de for-
macao inicial de professores e, que nos cursos de formacgao continuada,
essa discussao tem sido insuficiente para uma integracdo que venha a
contribuir com o progresso da aprendizagem do aluno [...] Mesmo tendo
participado de cursos especificos sobre o uso de tecnologia, os professores
nao as incorporam em suas aulas” (BITTAR, 2011, p. 158).

E preciso entender que “ninguém facilita o desenvolvimento daquilo que ndo
teve oportunidade de aprimorar em si mesmo” (MELLO, 2000, p. 102). Se, nos cur-
sos de licenciatura, as disciplinas especificas de matematica sao abordadas sem apoio de
tecnologia, talvez no futuro este professor reproduza ‘modelo de aprendizagem’ que ex-
perimentou, mesmo que tenha cursado disciplinas especificas para capacitacao no uso de
softwares. Ou seja, é importante que o professor em formacao (basica ou continuada)
tenha a experiéncia de aprender matematica através da exploragao de recursos digitais, e

é assim que ele pode ‘transpor’ esta vivéncia para sua atividade profissional.

Segundo Lovis e Franco (2013), em uma experiéncia com formagao de profes-
sores de matematica (minicurso), observou-se a dificuldade de os professores realizarem
a atividade ‘construir um quadrado no GeoGebra’. Os autores afirmam que nenhum

dos 32 participantes do minicurso realizou construcao adequada, e quando questionados
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para relatarem o processo de construgao com régua e compasso no papel, apenas onze
apresentaram resposta adequada. Em outra atividade do mesmo minicurso, tendo sido
apresentada uma figura dindmica para identificar propriedades, nenhum dos professores
conseguiu identificar dois tridngulos semelhantes presentes na figura. A conclusdao dos
autores é que os professores “apresentam lacunas no que se refere aos conceitos desse con-
teado” (LOVIS; FRANCO, 2013, p. 157), e que este é um fator importante nas dificuldades

com o software.

Gravina, Barreto e Notare (2013) apresentam resultados de um curso de
formagao continuada de professores, e destacam que os professores realizaram atividades
com seus alunos usando o GeoGebra, mas ainda de forma modesta. Mas salientam o
entusiasmo dos professores com o recurso, e destacam que a apropriacao do software ocorre
em um processo de continuo desenvolvimento. Estes resultados apresentados pelas autoras
se referem a curso de especializacio Matematica Midias Digitais e Didatica (MMDD). E
uma das disciplinas deste curso que tera como foco o planejamento apresentado no capitulo

4.

Com o que foi apresentado neste capitulo, constata-se que a incorporagao
das tecnologias no contexto escolar requer que o professor tenha capacidade de explorar
o potencial semidtico presente no GeoGebra, e assim desencadear processos em que seus

alunos aprendam a pensar matematica através do software.

Para isto, é preciso que o professor-aluno em formacao mobilize processos de
géneses: a Génese Instrumental Pessoal em que o artefato se transforma em instrumento
para o sujeito, e a Génese Instrumental Profissional em que este instrumento se transforma

em recurso didatico para propiciar a aprendizagem de seus alunos.

E preciso ficar claro que neste texto se entende:

e que a génese pessoal envolve necessariamente a exploracao do PRDRS de um
software para pensar em matematica. Sao raciocinios e explicacoes matemé-
ticas que nao sao s6 do tipo empirico, ou seja, é muito mais do que manipular
um parametros para ver a mudanca de concavidade de uma parabola, por

exemplo. Ou seja, o foco estd na articulacao adequada de conceitos matema-
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ticos através do GeoGebra, e se entende que as questoes técnicas de uso do

software sao mobilizados como consequéncia.

e que a génese profissional leva a mudancas nas préaticas de ensino no que
diz respeito a aprendizagem dos alunos dos professores-alunos em formagao.
E muito mais do que gerenciar questdes técnicas e operacionais de uso de
tecnologia. E preciso uma ‘mudanca de postura’ e abordagem por parte do
professor-aluno, para que o uso de tecnologia traga contribuigoes significativas
(referidas na literatura) para o processo de aprendizagem em matemaética de

seus alunos.

Estas duas géneses, fundamentais para a incorporacao efetiva das tecnolo-
gias no contexto escolar, ocorrem de forma simultanea quando se trata de professores
de matematica em formacao. No entanto, a Génese Instrumental Pessoal contribui para
que ocorra a GGénese Profissional, jA que para pensar em atividades didaticas com o soft-
ware, o professor precisa reconhecer as formas de mobilizar conceitos mateméaticos com o
mesmo. O professor precisa reconhecer formas de pensar matemética com o software, e
deste modo, planejar atividades que desencadeiem este processo com seus alunos. Deste
modo, o professor precisa explorar o PRDRS do GeoGebra (pensar em matematica com o
software), e isto contribui efetivamente para que ele consiga explorar o potencial semidtico

do software com seus alunos (promover aprendizagem matemaética através do software).

Esta pesquisa apresenta no capitulo 4 o planejamento de uma disciplina de
formagao de professores de matematica, com o objetivo de promover a Génese Pessoal
e Profissional dos professores-alunos com o software GeoGebra. O foco da andlise desta
pesquisa se restringird ao processo de Génese Instrumental Pessoal, com o objetivo de
identificar o quanto os professores em formagao exploraram o PRDRS presente no Geo-

Gebra, pensando em matematica através deste recurso.



4 ENGENHARIA DIDATICA NO CONTEXTO DA
FORMACAO DE PROFESSORES EM EAD

Os capitulos anteriores apresentaram questoes relativas a motivacao da pes-
quisa realizada, bem como questoes pertinentes ao aporte tedrico utilizado como subsidio

para este estudo.

O capitulo atual trata de planejamento: tanto o planejamento do processo
de investigacao e a apresentacao de sua metologia, quanto o planejamento da sequéncia
didética para promover o processo de apropriacao do GeoGebra por parte dos professores

de matematica em formacao continuada.

Este estudo insere-se em um contexto que articula pesquisa em um plano
teorico (Registros de Representagao Semiotica, Registros Dinamicos, Génese Instrumen-
tal, etc) com pratica de ensino (disciplina em um curso EAD de formacao continuada de
professores) no plano experimental. E esta articulacdo entre pesquisa e pratica pedago-
gica que justifica a escolha da Engenharia Diddtica como a metodologia de investigacao
para este estudo. Ela permite uma sistematizacao do processo de investigacao, ancorada
em teoria e pratica, e segundo Pais, “esse ¢ um dos argumentos que valoriza sua escolha
na conducao da investigacao do fenémeno didético, pois sem uma articulagao entre a pes-
quisa e agao pedagogica, cada uma dessas dimensoes tem seu significado reduzido” (2008,

p. 99).

A Engenharia Didatica surge nos anos 80, na Franca, proveniente de estudos
da area de didatica da matematica. Possui base em autores importantes da area como Guy
Brousseau, Yves Chevallard e Régine Douady, e tem seu principal referencial nas obras
de Michéle Artigue. Sua denominacao provém da analogia do trabalho do engenheiro
com o do professor de matemaética que, para concepcao, planejamento, execucao e analise
do seu trabalho, requer conhecimento técnico e cientifico, mas as situacoes particulares e
inesperadas de cada projeto apresentam problemas “para os quais nao existe teoria prévia”

(CARNEIRO, 2005, p. 89), mas que exigem alguma intervengao ou solucao.

A Engenharia Didatica se coloca como uma metodologia de pesquisa e in-

vestigacao, baseada no planejamento, elaboracao, implementacao, observagao e analise de
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sequéncias didaticas. A teoria da Engenharia Didatica é um referencial para a producao

de material ou conhecimento, envolvendo tanto a pratica de pesquisa quanto a pratica

de ensino. Ela possui foco especial nas situacoes envolvendo a producao de sequéncias

didéticas, que sao formadas por “um certo numero de aulas planejadas e analisadas pre-

viamente com a finalidade de observar situagoes de aprendizagem” (PAIS, 2008, p. 102),

e que envolvem os conceitos e abordagens previstas na pesquisa. Segundo Artigue,

a engenharia didatica, vista como metodologia de pesquisa, caracteriza-
se principalmente por ser esquema experimental baseado em ’realizacoes
didaticas’, ou seja, na concepcdo, implementacdo, observacdo e analise
de sequéncias de ensino (1988, p. 285, tradugdo nossa)

E as contribuigoes, segundo Carneiro (2005), ocorrem tanto nos processos de

pesquisa e investigacao em didatica da matematica, quanto na formacao dos professores

de matemaética.

1.

ii.

1il.

Segundo Artigue (1988) a Engenharia Diddtica se organiza em quatro fases:

Anilises prévias: envolve a apresentacao das condicoes gerais em que a
pesquisa se insere, contendo constatacoes empiricas, concepcoes dos sujeitos
envolvidos, bem como compreender as condi¢oes em que a atividade sera
realizada (PAIS, 2008, p. 101), abordando as dimensées cognitivas, didatica

e epistemologica.

Concepcao e analise a priori: ocorre o planejamento e definicao de ob-
jetivos especificos. Se caracteriza pela determinacao das variaveis a serem
analisadas no estudo, tanto no ambito global da sequéncia didatica, quanto
no ambito local em cada tarefa planejada. Segundo Almouloud e Coutinho
(2008, p. 67), “o objetivo da analise a priori é determinar como as escolhas
efetuadas permitem controlar os comportamentos dos alunos e explicar seu

sentido”.

Experimentagao: é a fase em que se implementa a sequéncia de ensino
planejada, e se fazem todos os registros necessarios para possibilitar uma
futura analise. Na aplicacao das atividades, deve-se ter atencao a todos
os fendmenos em andlise, e coordenar a atividade de modo a alcancar os

objetivos previamente definidos.
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iv. Analise a posteriori e validagao: é a fase da organizacao dos dados co-
letados, para uma rigorosa andlise, que permita, se possivel, identificar os
raciocinios e procedimentos utilizados pelos alunos. Este processo se enri-
quece quando for possivel comparar dados de diferentes fontes de coleta, que
complementem os dados obtidos. A avaliagao ou validacdao ocorre no con-
fronto ou comparagao dos dados obtidos na anélise a posteriori com os da

analise a priori, considerando os objetivos e hipoteses da pesquisa.

Se por um lado a Engenharia Didatica é uma metodologia que surge no
contexto da pesquisa que trata da aprendizagem da matemaética escolar, por outro lado é
uma metodologia que pode ser usada no contexto da pesquisa que trata de formacao de
professores de matematica para o uso de tecnologia digital. Um primeiro autor que faz
esta transposicao da metodologia ¢ Emprin! (2007), que utiliza a expressdo ‘engenharia,
didética de formacao’ para nomear o processo de formacao de professores em seu estudo.
O autor faz uma analogia com a expressao ‘engenharia de formacao’ que é “largamente

utilizada em varios setores econoémicos e do mundo da educagao [...| e possui trés aspectos:

planejamento, projeto e implementagao” (EMPRIN, 2007, p. 220, tradugao nossa).

Observe que o processo de formacao é uma das etapas da pesquisa, e desta
modo, de forma analoga a Emprim (2007, p. 223), este texto utiliza a expressao ‘engenha-
ria didatica’ para tratar da metodologia de pesquisa, e ‘engenharia didatica de formacao’

para o processo especifico de formacao que faz parte da pesquisa.

Figura 4.1: Engenharias

Engenharia Didatica

Engenharia de formacgdo

Fonte: o autor

E deste modo, conforme a figura 4.1, é importante diferenciar o planejamento

da pesquisa (mais amplo) do planejamento da engenharia de formacao que esta relacionado

1Tese de Fabien Emprin que aborda o processo de formacdo de professores para ensinar matemé-
tica com recursos tecnologicos, sob o titulo de “Formation initiale et continue pour l’enseignement des
mathématiques avec les TICE: cadre d’analyse des formations et ingéniere didactique”.
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com o planejamento, projeto e implementagao de uma disciplina de formacao professores

que ocorre na modalidade EAD.

As etapas da Engenharia Didética, correspondentes a esta investigacao, estao

organizadas neste texto da seguinte forma:

e as analises prévias estao contempladas nos capitulos 2 e 3, em que esta apre-
sentado o aporte tedrico pertinente ao processo de apropriagao do GeoGebra

por parte dos professores em formacao.

e a concepcao e andlise a priori da engenharia de formacao estao apresentadas
nas secoes 4.2 e 4.3 com o detalhamento de toda a estrutura da disciplina,
tanto em aspectos gerais quanto em aspectos mais especificos de cada tarefa.
A secao 4.1 também contribui para este planejamento, pois apresenta uma
analise das atividades realizadas pelos professores-alunos participantes desta

disciplina em edigao anterior do curso de especializacao.

e a experimentagao ¢ descrita no capitulo 5, apresentando um panorama geral
de como ocorreu todo o andamento da disciplina, com delineamento das in-
tervencoes realizadas, eventuais situagoes inesperadas, bem como o momento

em que ocorreram e como transcorreram todas as coletas de dados do estudo.

e a andlise a posteriori comeca no capitulo 5 com uma anélise ampla da imple-
mentacao e continua no capitulo 6 com uma analise mais detalhada dos resul-
tados. Neste capitulo é analisada detalhadamente a producao dos professores-
alunos participantes do curso de formacao, com o objetivo de se identificar

fatores que influenciaram o processo de apropriacao do software GeoGebra.

e a validacdo, quando os dados (analise a posteriori) sao confrontados ou com-
parados com a analise a priori, ocorre tanto no capitulo 5 quanto no 6,
contemplando respectivamente aspectos gerais e especificos observados. E
uma etapa importante do estudo, em que os resultados obtidos servirao de

base para verificacao ou nao das hipoteses de pesquisa.

E importante destacar que a Engenharia Didatica se diferencia de outras

metodologias pela caracteristica da validacao. Em outros métodos, é bastante comum a
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validacao externa através de comparacoes estatisticas do desempenho de grupos de experi-
mento e grupos de controle (ARTIGUE, 1988). Segundo Artigue (2002b), na Engenharia
Didatica a validacao é interna, com o confronto da analise a prior: e da analise a pos-
teriori, confirmando ou nao as hipoteses envolvidas na investigacdo. E nesta etapa, de
validagao interna, que se amplia a vigilancia para garantir a esséncia do carater cientifico,
e segundo Pais, “enquanto procedimento metodolégico, a Engenharia Didética se funda-
menta em registros de estudos de casos, cuja validade é interna e circunscrita ao contexto
da experiéncia realizada” (2008, p. 103), mas podendo se estender para situagbes com

caracteristicas semelhantes.

Como o processo de pesquisa ja foi apresentado, as secoes que seguem tratam
do processo de planejamento da engenharia de formacao, relativa a uma disciplina de
um curso de especializacao. O processo de planejamento comeca com uma anélise da
producao dos alunos desta disciplina em edicao anterior do curso, o que sera apresentado
na secdo 4.1. E a partir desta analise, e considerando o aporte teérico apresentado nos
capitulos anteriores, que as segoes 4.2 e 4.3 apresentam o planejamento da engenharia
de formacdo, sempre tendo em mente a questdo central de pesquisa®: na modalidade
EAD, como organizar uma proposta de formacao que vise a capacitacao de professores de

matemaética para o uso do PRDRS que se tem no software GeoGebra?

4.1 Formacgao de professores de matematica na modalidade

EAD: um estudo preliminar

A parte pratica desta pesquisa, que é a implementacao de uma engenharia
de formacao, ocorre em uma disciplina do curso de especializacao Matematica, Midias
Digitais e Didatica para a Educacdo Basica (MMDD). E um curso que ocorre na modali-
dade EAD, oferecido pela UFRGS em parceria com a UAB, e destinado a professores de

matematica atuantes na Educacao Bésica.

A disciplina Midias Digitais na Educacao Matematica I compde a grade cur-

ricular do curso MMDD, e faz parte deste estudo como fonte para coleta de dados e

2Contemplando os principios da Engenharia Didatica, a hipotese de pesquisa sera apresentada ao final
deste capitulo, apés a apresentacao do planejamento feito.
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respectivas intervencoes planejadas. E através da analise de dados obtidos na primeira
edicao da disciplina, que este estudo teve inicio. Na primeira edicao do curso de especiali-
zacao, a referida disciplina ocorreu no segundo semestre de 2009. E a partir de agora, esta
secao apresenta a andlise das producgoes dos professores-alunos durante a primeira imple-
mentacao da disciplina, de modo que sirva de subsidio para o planejamento da segunda

edicao desta disciplina que ¢ foco deste estudo.

A stimula da disciplina contempla a anélise e utilizacao de diferentes softwares
e objetos de aprendizagem para o ensino de matematica, bem como a exploracao de sites
na area de Educagao Matemética e seus possiveis usos nas salas de aula. Tem como
objetivo “capacitar o professor de Matematica no uso de midias digitais para Educacao
Matematica, com concomitante dominio dos contetidos matematicos que estao presentes

nas midias”3.

Na primeira edi¢ao da disciplina foram implementados quatro médulos, cada
bjeti ificos? inh to d taref lizad
um com objetivos especificos®, e com o encaminhamento de uma tarefa a ser realizada

pelos professores-alunos.

No primeiro moédulo, o objetivo geral envolvia a abordagem de conceitos ele-
mentares de geometria através da relagao entre geometria e arte, ao mesmo tempo em que
ocorriam os primeiros contatos com software GeoGebra. A Tarefa 1 se constitui na realiza-
cao de réplica geométrica de uma peca de mosaico, escolhida por cada participante. Esta
réplica a ser realizada no GeoGebra precisava apresentar construcoes estaveis, envolvendo

algumas ferramentas basicas da GD.

O modulo II propds o estudo das transformacoes geométricas isométricas.
Sao abordadas conceitualmente e exploradas dinamicamente no GeoGebra. A Tarefa 2
requer a realizacao de um ladrilhamento a partir de uma peca de mosaico, utilizando as

transformacoes geométricas no GeoGebra

O terceiro modulo estabelece a relagao entre sistemas articulados (formas

geométricas em movimento) e a matematica. O modulo apresenta alguns exemplos de

30btido de documento disponibilizado no AVA da disciplina.

4A organizacio por médulos e os respectivos objetivos aqui apresentados foram obtidos no website
da disciplina, disponivel em: <http://www6.ufrgs.br/espmat/disciplinas/midias_digitais_I/>.
Acesso em: 10 ago. 2013.
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mecanismos articulados (ventilador, macaco de carro, pistao, balanga) e a geometria en-
volvida, juntamente com os procedimentos para representacao no GeoGebra. A Tarefa
3 pedia que os professores-alunos identificassem sistemas articulados no cotidiano, e com
os recursos de régua e compasso da GD, realizassem a representacao de um modelo desse

sistema.

O modulo TV abordou o processo de construcao com régua e compasso e as
demonstragoes em geometria. Quando se realiza a construcao com régua e compasso,
existem fatos que sao declarados na construcao®. Por exemplo, dado um triangulo ABC,

a interseccao P entre as mediatrizes dos lados AB e BC fornece o centro da circunfe-

réncia que circunscreve ABC'. Isso significa que AP = BP = C'P, mas estes fatos nao
sao declarados na construgao, e portanto precisam ser explicados (justificados). Para a
Tarefa 4 sao apresentadas algumas construcoes geométricas sem a indicagao dos passos da
construcao, e os professores-alunos devem fazer esta construcao e encontrar a explicagao

(demonstragao) para os fatos evidentes, mas nao declarados.

A producao dos professores-alunos na disciplina de Midias Digitais I foi deta-
lhadamente analisada a partir do aporte teérico previamente apresentado, com o objetivo
de se identificar nas producoes® o PRDRS, conforme apresentado na secio 2.2 a partir da
pagina 23. Deste modo, a andalise buscou identificar o quanto este PRDRS do GeoGebra
foi explorado, e a forma com que esta exploracao ficava evidente na producao de cada

professor-aluno.

Em uma anélise preliminar, constatou-se que as producoes dos professores-
alunos apresentavam caracteristicas peculiares, tanto quando comparadas com seus pares,
quanto em comparagoes entre diferentes produgoes do mesmo individuo ao longo do curso.

Desta forma, identificamos classes de producoes distintas e a partir dessa analise, elabora-

5Quando representamos uma reta perpendicular, o Angulo reto é um fato declarado na construcio.

6Cabe ressaltar que o projeto deste estudo apontava para o Potencial Semiético e ndo para o Potencial
dos Registros Dinadmicos de Representacao Semiotica - PRDRS. Com o aprofundamento da pesquisa e
das leituras, chegou-se & constatacao que o Potencial Semidtico necessariamente envolve o processo de
Mediagao Semidtica, em que a atuagao presencial do professor tem papel central. Como este estudo en-
volve formacdo em modalidade EAD, a identificagdo que realizamos passou a ser denominada de PRDRS,
conforme apresentado previamente no aporte teorico.
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mos uma sequéncia de categorias para identificar diferentes niveis de PRDRS explorados

com o artefato’.

Considerando estes conceitos, e a anélise da producao dos professores-alunos,

categorizou-se diferentes niveis de PRDRS explorado, que sao apresentados a seguir.

Nivel 0: estd relacionado as dificuldades mais elementares com o uso da
geometria dinamica (GD), e dificuldades bésicas com o software em questao. Neste nivel
as representacoes nao sao estaveis. Aparecem dificuldade de marcar ponto sobre uma reta,
de identificar qual ferramenta esta selecionada para determinada agao, e mesmo quando a
ferramenta correta é selecionada (reta perpendicular, por exemplo), possui dificuldade em
executar o comando. Ou seja, as dificuldades estao relacionadas ao uso do instrumento,

e praticamente nao ha relacao com os conceitos matematicos®.

Na figura 4.2 abaixo, temos a producao de um professor-aluno realizada no
GeoGebra. O objetivo era representar uma peca de mosaico utilizando recursos basicos
tais como retas, circunferéncias e reta perpendicular. A intencdo era que a peca ficasse
com a aparéncia da imagem a esquerda. No entanto, quando sao movimentados os pontos
da representacao, ela se deforma totalmente, tal como indica a imagem a direita. Isso

acontece pois nenhuma relagao geométrica foi utilizada na construgao.

Figura 4.2: Atividade analisada - nivel 0.

Fonte: producao

do sujeito B.

TA analise aqui apresentada envolve as construcdes dos professores-alunos feitas no GeoGebra, ou
seja, na primeira edicao da disciplina nao havia relatério descritivo que acompanhava todas as tarefas.
Algumas das tarefas tinham registro escrito, mas dedicado a identificagdo de fatos declarados e fatos
implicitos e as respectivas argumentagoes mateméaticas. Qutro fato importante a ser dito, é que estas
categorias criadas nas analises prévias, somente foram utilizadas naquele momento, inicio deste processo
de pesquisa.

8Para utilizar a ferramenta reta perpendicular adequadamente no GeoGebra, este exige que sejam
indicados um ponto e uma reta (ou segmento). Isto estd diretamente relacionado ao conceito de reta
perpendicular.
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Nivel 1: as representacoes apresentam caracteristicas de esbocos e também
de construgoes. Ou seja, sao representacoes parcialmente estaveis sob o movimento. Neste
caso, ocorre a construcao de retas perpendiculares, circunferéncias, identificando os ele-
mentos necessarios das definicoes de cada elemento. Ou seja, os recursos basicos da GD
(circunferéncias, retas paralelas, perpendiculares) sao utilizados nas representagoes. No
entanto, estes recursos sao utilizados adequadamente em parte da representacao, de modo
a se ter uma parcial estabilidade sob movimentos. Alguns procedimentos de construcao
sao mais Obvios do que outros - por exemplo, na construgao do quadrado, usar o com-
passo para construir lados congruentes nao é uma atitude imediata dos alunos; ja quanto

a construcao de lados perpendiculares, nao se identifica maiores dificuldades.

E o nivel em que comeca a se estabelecer relacoes com os conceitos matema-
ticos relativos aos recursos basicos do GeoGebra, no entanto, o cuidado matemaético ainda

nao se estende ao total representado.

Neste nivel, as argumentacoes ou deducoes geométricas dificilmente ocor-
rem, pois os conceitos geométricos envolvidos na representacao nao estao completamente

compreendidos.

Por exemplo, na figura abaixo temos a producao de um professor-aluno com
o objetivo de representar uma peca de mosaico, tal como a imagem a esquerda. Sob
movimento, o poligono externo se mantém estével, mas o interno deforma, nao mantendo
as caracteristicas visuais pretendidas pelo elaborador. Ocorre também em situacoes que
parte dos elementos construidos considera a proporcionalidade, envolvendo propriedades
geométricas, e outra parte se deforma sob o movimento, ou nao mantém a proporcionali-

dade.

Nivel 2: neste nivel temos as construgoes geométricas, e a constru¢ao inteira
se mantém estavel sob movimento. De modo geral, é a utilizacao adequada dos recursos
mais elementares do GeoGebra, tais como retas, segmentos, paralelas, perpendiculares,
circunferéncias, proporcionalidade, etc, conceitos elementares de geometria sintética, que

de modo geral, garantem a estabilidade das representacoes.

No entanto, neste nivel ainda h& a repeticao de comandos ou de elementos

béasicos construidos. Ha um excesso de trabalho na construcao geométrica, que poderia
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Figura 4.3: Atividade analisada - nivel 1.

Fonte: producao do sujeito C.

ser mais enxuta com a utilizacao de ferramentas mais avancadas do GeoGebra, tal como
transformacoes geométricas. Quando ocorrem, as argumentacoes e deducoes sao bem

elementares. Neste nivel nao ocorrem as deformagoes indicadas nas figuras 4.2 e 4.3.

Nivel 3: ocorrem construgoes geométricas com a utilizagao de ferramentas
que deixam a construcao mais enxuta e definida. Neste nivel, transformacoes geométri-
cas mais elementares como translacao e rotacao sao utilizadas para reduzir o excesso de
repeticoes no uso das mesmas ferramentas. Recursos mais elaborados do GeoGebra sao
utilizados com certa familiaridade, mas as relacoes matematicas por tras da ferramenta
nao sao compreendidas. Por exemplo, se utiliza a reflexao com familiaridade, mas o sujeito
tem dificuldade de apresentar uma argumentacao geométrica que justifique o resultado
da simetria. Ou seja, estes recursos passam a ser utilizados, mas sem uma conexao com

o conceito matematico que os envolve.

Argumentacdes e justificativas geométricas passam a ser mais comuns, am-

pliando o leque de conceitos matematicos nelas envolvidas.

Nivel 4: os recursos mais avancados do GeoGebra passam a ser utilizados,
tais como as conicas, lugar geométrico, inversao, etc. O GeoGebra é utilizado com certa
desenvoltura, e as justificativas geométricas da reflexao e rotacao, passam a ser apresenta-
das’, e de modo geral, a argumentacao passa a ter papel importante. O GeoGebra comeca

a aparecer como ambiente de simulagao, onde algumas conjecturas sao testadas. No en-

9Nesse nivel ainda nio é alcancado a compreensao de funcio da reflexdo por exemplo, que leva de R?
em R2, o que passa ser algo mais complexo e avancado.
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tanto, recursos mais “complexos matematicamente”, tal como inversao e lugar geométrico,

carecem de compreensao adequada e justificativa geométrica plausivel.

Ocorrem as primeiras incursoes com comandos extras, através da linha de

comando, ou de relagoes funcionais entre elementos geométricos basicos.

Nivel 5: é o nivel de uso auténomo do instrumento. E quando o sujeito
utiliza o GeoGebra como “laboratorio de simulacao” para situacoes matemaéticas, e a
partir da observacao de invariantes, testa e refuta hipoteses, bem como atua na obtencao

de solucoes para uma referida atividade ou problema matematico.

E o caso do matematico utilizando o GeoGebra para suas pesquisas, ou do
professor de matemética analisando problemas matemaéticos que sejam de seu proéprio
interesse, e que eventualmente contribuam para sua formacao. Ou por iniciativa do proprio
estudante, que o utiliza para resolver determinados problemas ou realizar determinada

atividade.

Neste nivel, o sujeito cria as proprias ferramentas, adaptando o GeoGebra
com macros'’ que passam a ser titeis no sua atividade de pesquisa ou estudo, propiciando

uma maior eficiéncia do instrumento junto as necessidades do usuario.

A elaboracao destes diferentes niveis evidencia a evolucao de dois processos
importantes na exploragao do PRDRS. Por um lado, temos a transformacgao do artefato
em instrumento em que se evidenciam os esquemas de uso atribuidos a ferramenta e os
esquemas de acao instrumentada na realizacao da tarefa. Esta transformacao aparece
com mais destaque nos trés primeiros niveis, mas percorre todos eles, ji que a (Génese
Instrumental é um processo complexo e lento, e que necessita de muitas experiéncias do
sujeito com o artefato. Por outro lado, gradativamente se descortinam os conhecimentos

matematicos subjacentes ao software, as suas ferramentas e as atividades propostas.

Os niveis apresentados acima foram utilizados para uma andlise inicial da

producao dos professores-alunos na disciplina de Midias Digitais I, para a qual obteve-

10A criacdo de macros no GeoGebra é simplesmente a criacio de alguma ferramenta especifica que nao
tenha sido disponibilizada na interface. Para isso, basta informar os elementos iniciais e finais para que
o GeoGebra crie a ferramenta e a incorpore na interface. E a adaptacio do GeoGebra para o sujeito e
suas necessidades.
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se uma amostra aleatéria de 20 individuos do total de 181 matriculados no inicio da

disciplina.

Identificados os 20 sujeitos, foram analisadas as Tarefas de 1 a 4, descritas

anteriormente, bem como a atividade realizada no encontro presencial. Foram avaliadas

as representacoes no GeoGebra e as argumentacoes relacionadas, e classificadas conforme

os niveis de PRDRS. Confira os dados!'! apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Niveis de PRDRS explorado

Sujeito | Tarefa 1

Presencial

Tarefa 2

Tarefa 3

Tarefa 4
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Fonte: o autor.

Para as tarefas 1, 2 e 3, foram analisadas apenas as representacoes feitas no

GeoGebra, ja que as atividades nao envolviam registro escrito por parte dos professores-

alunos. Desta forma, analisaram-se as caracteristicas das representacoes que pudessem

caracterizar determinado nivel, nao sendo possivel verificar que raciocinios ou justificativas

foram utilizados e que pudessem indicar signos pessoais mobilizados nesta representacao.

Algumas consideragoes sobre os dados obtidos:

10 traco -’ é utilizado na tabela para indicar tarefas ndo entregues pelos professores-alunos.
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e na tarefa 1, algumas producdes nao seguiram as orientacoes da atividade,
e utilizaram o ferramenta “poligono regular” para criar um quadrado. Isso
fez com que fossem classificadas como nivel 2, mesmo nao tendo seguido as

orientagoes'?.

e a tarefa presencial apresentou varias producoes no nivel 3, no entanto ha de se
considerar que esta tarefa teve acompanhamento dos tutores, que orientaram
o uso das transformacoes geométricas no GeoGebra. Sao exatamente estas
transformacoes que permitem que a construcao seja enxuta e estavel, inicas
caracteristicas do nivel 3 que sao possiveis analisar na auséncia de registro

escrito sobre a mobilizacao de signos nesta atividade.

e a tarefa 2 apresentou grande heterogeneidade, com pequena melhora de re-
sultados em relagao a tarefa 1. No entanto, a expectativa era de que esta
evolucao ocorresse para a maioria dos sujeitos, ja que a atividade envolvia
a mesma construcao feita na tarefa 1, mas que deveria ser articulada com
transformagoes geométricas (abordadas na tarefa presencial) para a compo-
sicao dos mosaicos. Essa expectativa nao se confirmou, e algumas producoes

apresentaram até diminuicao de nivel.

e a tarefa 3 apresentou reducao no nivel para varios sujeitos. A interpretagao
¢ de que este nivel acaba representando melhor a exploracao do sujeito por
dois motivos. Primeiro, porque todas as atividades anteriores envolveram
representacoes geométricas similares, criando certa familiaridade do sujeito
com a representacao, e quando este se deparou com uma atividade um pouco
diferente, caracteristicas do PRDRS que apareciam nas atividades anterio-
res, nao se confirmaram. Segundo, porque os niveis de PRDRS pretendem
considerar um estado geral, e deste modo, um nivel menor na tarefa 3, supoe

que os resultados apresentados nas tarefas anteriores tenham sido pontuais.

e na tarefa 4 houve os maiores resultados, mas foram impulsionados pelos di-
versos exemplos das construcoes disponibilizadas no website da disciplina, e
a partir destes exemplos, varios alunos obtiveram o nivel 3. O principal ob-

jetivo da atividade é que se apresentasse argumentacoes convincentes, o que

12 A5 classificacdes dos niveis ndo considera se a atividade foi realizada de acordo com o que foi pedido.
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caracterizaria o nivel 4, mas poucos professores-alunos o alcancaram, mesmo

que pontualmente.

A anélise do nivel do PRDRS explorado nas produgoes, considera o processo
de aprendizagem de geometria dos professores-alunos, através de atividades com o uso
do GeoGebra. Na maioria das avaliagoes, as producoes apresentaram nivel razoavel, mas
algumas avalia¢oes mais baixas (principalmente na tarefa 3) levam a questionar avalia¢oes
maiores nas outras tarefas. Ao mesmo tempo, para que se pudesse ter um resultado mais
preciso sobre o potencial explorado, o ideal é que se tivesse um maior niimero de atividades
a serem analisadas (facilitando a identificagdo de um panorama geral), e a obtengao de
mais registros em que se possa identificar o processo de reflexao do professor-aluno sobre

a atividade.

Outro fator que deve ser considerado na anélise, e talvez contemplado na
continuacao deste estudo, é a criatividade ou a complexidade da representacao. Na maio-
ria das tarefas analisadas, os professores-alunos faziam escolhas de situagoes do cotidiano
para representar. Se a escolha envolve representacoes mais simples, é mais facil articular
adequadamente os componentes geométricos envolvidos, enquanto escolhas mais comple-
xas, pela dificuldade de representacao, poderiam reverter em nivel menor de PRDRS

explorado por nao se conseguir realiza-las adequadamente.

A anélise apresentada nesta secao, constituindo o processo de andlises pré-
vias do processo de pesquisa, possibilitou o embasamento necessario para a elaboracao
de uma engenharia de formacao que promovesse uma melhor exploracao do PRDRS.
Esta anélise feita contribui para a reformulacao do planejamento da disciplina em véarios
aspectos, tais como: o tipo de atividades (tarefas com atividades mais proximas da mate-
maética escolar, em vez da relagao entre geometria e arte), conteidos mateméaticos (saem
as transformagoes geométricas, e além de geometria entram topicos de fungoes), processo
gradativo no reconhecimento do dinamismo e do PRDRS (comecando com a identificagao
de movimento de pontos, passando para propriedades explicitas, depois implicitas, etc),
bem como implementacoes técnicas para aperfeicoar o processo de formacao em EAD e a

organizacao de tutores no encaminhamento das tarefas.



4 Engenharia Didatica para a formagao 77

Deste modo, a secao 4.1 apresentou a analise da producao dos professores-
alunos na disciplina ocorrida na edigdo anterior do curso (2009) de especializagao. Esta
andlise possibilitou reformulagoes para a disciplina ocorrida em 2014, na qual o planeja-
mento, apresentado nas se¢oes que seguem, foi implementado. E portanto, as se¢oes 4.2
e 4.3 apresentam o planejamento e projeto da engenharia de formagao, com o objetivo de
explorar o PRDRS do GeoGebra, bem como promover a Génese Instrumental no processo

de apropriacao do software por parte dos professores-alunos em formacao.

4.2 Engenharia didatica de formacgao: aspectos no nivel macro

Esta secao apresenta o planejamento e projeto da engenharia de formagao da
disciplina de Midias I, ou seja, a sequéncia didatica proposta para a referida disciplina
(implementada a partir de marco de 2014) do curso de especializacado MMDD para forma-
¢ao continuada de professores de matematica. Esta disciplina ocorre na modalidade EAD,
e portanto o planejamento envolve uma série de recursos tecnolégicos, de organizacao e
metodologicos distintos daqueles quando a sequéncia didatica é planejada para encontros

presenciais.

A inclusao destes outros itens no planejamento da sequéncia didéatica buscou
contemplar uma Arquitetura Pedagdgica (AP) para a estruturagao da disciplina Midias 1.
Conforme Behar (2009), AP é “um sistema de premissas teoricas que representa, explica e
orienta a forma como se aborda o curriculo e que se concretiza nas praticas pedagbgicas e
nas interagoes professor-aluno-objeto de estudo/conhecimento”. Ainda segundo a autora,
é a elaboragao das estratégias para a efetivagao da aprendizagem com apoio tecnologico,

com base em um modelo pedagdgico.

Um modelo pedagogico para a EAD caracteriza as premissas tedricas que
estabelecem a forma como o curriculo é abordado, e como isto é efetivado nas praticas
pedagogicas e nas interagoes entre professor, aluno e objeto de estudo (BEHAR, 2009). O
modelo pedagogico acaba sendo evidenciado pela forma como ocorrem as interagoes entre
estes elementos, e segundo a autora, pode envolver uma ou mais teorias educacionais que

dao suporte ao processo de aprendizagem.
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O modelo pedagogico proporcionara o desenvolvimento de uma estrutura es-
pecifica chamada de Arquitetura Pedagogica (AP) que contempla (BEHAR; BERNARDI;
SILVA, 2009) aspectos organizacionais, conteudo, aspectos metodologicos e aspectos tec-
nologicos. Todos estes elementos precisam funcionar de forma integrada a fim de garantir
o alcance dos objetivos estabelecidos, mas para compreender sua estrutura é necessario
uma andlise ‘individual’ de cada componente e como ele se relaciona com o todo (AL-

MEIDA et al., 2009) para efetivar o funcionamento desta dinamica complexa.

Figura 4.4: Componentes da Arquitetura Pedagogica.

Aspectos Conteudo
organizacionals

Arquitetura

Pedagogica

Fonte: adaptacao do autor a partir de Behar (2009, p. 25).

Os aspectos organizacionais se referem & fundamentacao do planejamento
pedagobgico, aos objetivos do processo de aprendizagem, a organizagao do tempo e espago,

bem como estabelece a atuacao de cada participante (BEHAR, 2009).

Na AP, o conteiido esta relacionado aos materiais instrucionais, objetos de
aprendizagem, ou todo o recurso utilizado com o objetivo de promover a aprendizagem

(BEHAR; BERNARDI; SILVA, 2009) dos objetivos de estudo.

Segundo Behar (2009), os aspectos metodologicos da AP englobam a orga-
nizacao da sequéncia didatica e todos os seus elementos, bem como os procedimentos de

interacao, comunicacao e avaliacao.

Aspectos tecnologicos determinam os recursos de comunicacao e 0 Ambiente

Virtual de Aprendizagem (AVA) a ser utilizado (BEHAR, 2009).

Considerando que a disciplina em questao é realizada na modalidade EAD,
com apoio de diversos recursos tecnologicos, é fundamental que o planejamento da mesma

envolva todos os aspectos que compoe uma AP. E desta forma, a etapa da engenharia de
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formagao que trata do planejamento de uma sequéncia didatica, no contexto da EAD se

amplia para os aspectos de uma Arquitetura Pedagogica.

Neste texto, as componentes da AP nao serao apresentados separadamente,
mas sim apresentados em contexto mais amplo em que cada aspecto tenha sua contri-
buicao. Além disso, nem sempre é possivel fazer uma separacao estanque entre cada um
dos componentes. Como exemplo, podemos considerar um video sobre triangulo retan-
gulo, que pode ser analisado segundo aspectos de cada uma das componentes da AP. No
componente tecnologico é possivel considerar o formato do video, a resolugao, duragao,
meio de divulgagao ou apresentagao, etc. No aspecto contetido ha os conceitos geométri-
cos sobre o tridngulo retangulo e suas relacdes métricas, por exemplo. A forma como o
video é articulado na sequéncia didatica, se é acompanhado de resenha, de trabalho em
grupo, ou como video de sensibilizacdo, sao aspectos do componente metodologico. Ou
seja, um tUnico item — video — possui aspectos de diferentes componentes da AP, e por

isso 0s mesmos nao serao analisados separadamente neste texto.

Nesta secao, é apresentado o planejamento mais geral da disciplina que aqui
serd, denominado macroengenharia. O termo macroengenharia estd sendo utilizado em
alusao ao que Artigue (1988, p. 291) denomina como varidveis macrodidaticas que estao

envolvidas no processo de planejamento e organizacao global.

E importante ressaltar também que durante o processo de planejamento, o
projeto da engenharia de formacao foi se modificando de acordo com as circunstancias
que foram surgindo. Desta forma, desde a apresentacao do projeto desta pesquisa até
o inicio da disciplina, varias foram as mudancas que ocorreram no projeto. E mesmo
durante a implementacao da disciplina, diversos fatores influenciaram a reformulacao de
modulos posteriores, em fungao do que ia acontecendo ao longo da implementacao. Desta
maneira, com finalidade de produzir texto mais objetivo, aqui se opta por apresentar o

planejamento que, de fato, foi implementado.

A disciplina foi organizada com dois professores (este autor e a profa. Maria
Alice Gravina) que ficaram responsaveis pelo planejamento didatico, organiza¢ao da dis-
ciplina e producao do material a ser disponibilizado para os professores-alunos. Também

contribuiram diretamente com a formagao onze tutores, que ficaram responsaveis pelo
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acompanhamento mais direto dos participantes, motivando, discutindo dividas, dando

feedback nos foruns e avaliando as tarefas.

A disciplina foi planejada para um periodo de dez semanas. Neste periodo
ocorreram trés encontros presenciais nos polos EAD: um para iniciar a disciplina, um para
terminar e outro na metade. Nos encontros presenciais, os tutores se deslocam até cada
polo para acompanhar os professores-alunos nas atividades. No turno da manha, através
de webconferéncia, os professores fazem orientacoes referente a disciplina, e conduzem
atividades a serem realizadas pelos professores-alunos nos laboratérios de informatica de
cada polo presencial. No turno da tarde, as atividades presenciais sao conduzidas pelos
tutores, com tarefas relacionadas aos topicos de estudo e suas aplicacoes no contexto
escolar. As atividades presenciais também sao instrumento de avaliacao nesta disciplina,

conforme prevé a legislagao pertinente.

O projeto da disciplina contempla sete modulos com atividades envolvendo
a apropriagao do GeoGebra e a articulagdo com conceitos de matemética. A tabela 4.2

apresenta a relacao dos modulos com um panorama geral da organizacao.

Como visto no capitulo 2, o uso do GeoGebra e suas ferramentas articula
necessariamente uma série de conceitos mateméticos. Ao mesmo tempo, a formagao se
destina a professores em sala de aula, e por isso, a escolha por contetdos envolvendo
geometria, algebra e funcgoes, que estejam presentes na grade curricular das escolas. A
apropriacao do GeoGebra é organizada de forma gradativa, iniciando com construgoes
dinamicas simples que evidenciam as caracteristicas do dinamismo, até construcoes mais
elaboradas articulando geometria e grafico de fungoes. Um maior detalhamento dos to-
picos abordados, bem como dos objetivos especificos em cada médulo serao apresentados

na secao 4.3.

Todo o material de suporte, tanto & abordagem dos conceitos mateméaticos
quanto a utilizacao do GeoGebra, é organizado em um website disponivel em http://www.
ufrgs.br/espmat/disciplinas/midias_digitais_I/. O layout que o mesmo apresenta
(veja figura 4.5) é semelhante em todas as disciplinas do curso MMDD, de modo a facilitar
a navegacao e orientacao dos professores-alunos na exploracdo do mesmo. A barra de

navegacao do site é organizada pelos respectivos modulos apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Organizacao dos modulos da disciplina.

81

\ Conteido matemética

\ Apropriacao do GeoGebra

Modulo T Conceitos e definicoes de elemen- | Dinamismo dos pontos e proprie-
tos geométricos bésicos: retas, | dades explicitas simples.
segmentos, circunferéncias, etc.

Modulo T1 Triangulos e suas propriedades | Dinamismo dos pontos, proprie-

(classificagoes). dades explicitas e implicitas.
Modulo III | Quadrilateros e suas proprieda- | Dinamismo e propriedades im-
des. plicitas. Conversao do registro
lingua natural para registro di-
namico de representacao geomé-
trica.
Moédulo TV | Circunferéncias inscritas e cir- | Dinamismo e propriedades expli-
cunscritas a triangulos. Proprie- | citas e implicitas.
dades da mediatriz e bissetriz.
Médulo V| Transformagoes geométricas. Applets com o GeoGebra.
Moédulo VI | Atividade articulando algebra e | Conversao do registro figural para

geometria. Relacoes algébricas | o algébrico no GeoGebra.
para parametrizagao de segmen-
tos de retas.

Atividade articulando funcdes e

geometria.

Moédulo VII Relacoes de dependéncia no Geo-
Gebra e a obtencao do grafico de
fungao, sem que se tenha a ex-
pressao algébrica. Conversao do
registro figural para o grafico no
GeoGebra.

Fonte: elaborado pelo autor.

Em cada moédulo tem-se quatro secoes: apresentacao, que trata dos objetivos; contetudos,
que trata de conceitos e propriedades mateméticas; recursos, onde sao disponibilizadas
explicacoes, com animacoes interativas, que tratam do uso do GeoGebra; atividades, que
trata da tarefa semanal a ser entregue. Em analogia ao contexto escolar, o website pode
ser entendido como o ‘livro didatico’ da disciplina, onde todas as tarefas e material de

consulta é disponibilizado aos professores-alunos.

Como complemento ao material disponibilizado no website foi desenvolvido
o recurso MultiTela GD, com o objetivo de dar suporte & atividade EAD e ao material
disponibilizado no website. E através da MultiTela GD que os professores-alunos sao ori-
entados quanto ao uso do software GeoGebra. Foi desenvolvido com o objetivo de reduzir
a dificuldade de visualizagao das diferentes telas no computador (GeoGebra, Moodle, web-

site, applet, editor de texto, etc), que se tornam exaustivas e dificultam a concentragao
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Figura 4.5: Layout do website de Midias I.
T Midias Digitais | H~ m

Inicio

-

Mddulo | Veja mais algumas situacies em que sdo analisadas relagdes entre elementos
Madulo Il geométricos. Tente identificar as funcGes apresentadas em cada caso.

Médulo 111 Situagao A:
Médulo IV Ablole
_— @&
Médulo V el e | L) -d
Médulo VI o :

Méduo VII : ]
MultiTelas - k : ;

Leituras

| &)

Referéncias

Créditos

Fonte: o autor.

no aprendizado. Analisando a formacao de professores de matematica em AVA, Santos
(2006, p. 102) ja observou que “maximizar/minimizar diferentes ‘janelas’ na tela do com-
putador, como a do Wingeom, a do portfélio e a do chat, tornaram-se a¢oes constantes” e
que dificultam o coordenacao de todos os recursos, bem como tiram a atencao da questao
central da atividade.

Figura 4.6: MultiTela GD: construgao de um triangulo isosceles.
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. P DeE - - ~ -
" Chtwniorintia el com cntro e D, prssand por £ Figuras dinamicas

« Circunferéncia c2 com centro em E. passando por D
+ Donto F (intersegdo das circunferéneias el e c2)

« Segmentos DE, EF e FD

+ Triangulo DEF

Exemplo

Acessos a partir de 02/04: 537

ol 1| @

Fonte: o autor.

A figura 4.6 apresenta a MultiTela GD, desenvolvida em html e JavaScript,
articulando quatro telas importantes na exploracao de conceitos matematicos com o Ge-

oGebra, bem como suporte ao uso das ferramentas do software.
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A tela A permite apresentar applet dindmico com construcao do GeoGebra,
e que permite revisar, passo a passo, todas as etapas da construcao. Na parte B temos a
interface do GeoGebra integrada!® na webpage, permitindo que o professor-aluno faca suas
representacoes diretamente nela, sem precisar mudar para uma tela do software. A tela C
apresenta a descricao de cada uma das etapas apresentadas na tela A, articulando assim
diferentes registros de representagao semiotica, conforme sugere Duval (2009). A tela D
apresenta hipervideo relacionado, indicando as formas de uso do software e comentando

o contetdo mateméatico envolvido na construgao.

O objetivo é que diferentes atividades articulem conhecimentos nas diversas
direcoes das telas (A->B, C->B, A->C, etc.), possibilitando o processo de conversao de
diferentes registros de representacao semidtica (figural, lingua natural, etc) bem como
a exploracdo do dinamismo das figuras representadas (tratamento no registro figural),

articulando os contetiddos matematicos com o uso das ferramentas do GeoGebra.

Diferentes MultiTelas podem ser criadas, e apresentadas gradativamente aos
professores-alunos, tanto no que se refere aos conceitos matemaéticos envolvidos quanto
no uso adequado do software GeoGebra. A MultiTela GD pode ser caracterizada como
um multi-objeto de aprendizagem, tanto por integrar diferentes midias, quanto pela sua
facil adaptacao para as mais diferentes representacoes em GD, de modo que é possivel

customiza-la para as mais diferentes atividades envolvendo o contetido de geometria.

O diferencial deste recurso nao esta na tecnologia empregada, mas na forma
de organizar e disponibilizar o material digital desenvolvido, visando um processo di-
datico que potencialize tanto a apropriacao do software de GD quanto a compreensao
dos conceitos mateméticos que estdo sendo abordados (STORMOWSKI; GRAVINA;
LIMA, 2014). Para a disciplina Midias I, foram elaboradas dez MultiTelas distintas,
apresentando diferentes exemplos de representacao no GeoGebra. As MultiTelas GD
podem ser encontradas no website da disciplina, ou diretamente no endereco http:

//www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/multitela/.

Para o encaminhamento das atividades da disciplina, se utiliza o AVA Moo-

dle, em que sao disponibilizadas todas as orientacoes de atividades, avisos, prazos, entrega

13Com todas as funcionalidades do GeoGebra, inclusive permite salvar os arquivos no formato tipico
do software (.ggb).
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de tarefas e demais recomendacdes para o acompanhamento da disciplina. E também atra-
vés do AVA que ocorrem as interagoes entre professores-alunos, tutores e professores da
disciplina, utilizando essencialmente os foruns e o envio de mensagens para avisos. O
Moodle foi organizado cuidadosamente para que os professores-alunos se orientassem com
mais facilidade no ambiente. A organizagao de cada modulo no AVA esté ilustrada na fi-
gura 4.7. Em analogia ao contexto escolar, o Moodle foi utilizado na disciplina como ‘sala
de aula’, local em que ocorrem as interacoes entre os participantes, e todas as orientacoes

referentes a disciplina.

Figura 4.7: Exemplo de organizacao no moodle.
Il - Tridngulos Dinamicos - 15/03 a 25/03

Este mddulo abordara as caracteristicas da representacao de diferentes triangulos em softwares de Matematica Dinamica (MD), tal como o GeoGebra

1. Explore todo o Madulo Il da pagina web, realizando as atividades propostas, e envie para avaliacdo os arquivos desenvolvidos para a Tarefa II.
2. Participe do "Férum didatica”, debatendo com seus colegas de grupo o tema proposto. Sera avaliada a participacéo efetiva do grupo, e a consisténcia da
sistematizacdo apresentada

Forum geral (TUTORIA)
Neste modulo serdo avaliados:

Férum Didatico (DIDATICOS)
Entrega - tarefa

~
B Critérios de avaliagio
Possivel solugdo da tarefa.

"8 Construciio da tarefa

Fonte: o autor.

Os professores-alunos sao divididos em grupos de seis ou sete participantes.
Esta divisao em grupos reduzidos visa propiciar uma efetiva participacao nos féruns da
disciplina, pelos integrantes de cada grupo. Se considera que a realizacao de foruns com
grupos muito grandes, faz com que, ou alguns participantes nao se manifestem com tanta
frequéncia, ou a discussao no forum tome muitas direcoes, deixando de lado o foco pro-
posto. Desta forma, com um grupo mais reduzido, se espera um melhor aproveitamento

deste recurso disponivel no AVA Moodle.

Para acompanhamento das atividades nos foruns, avaliacao de tarefas, feed-
back de duvidas, suporte ao uso do GeoGebra, cada tutor ficou responsabilizado por até
trés grupos de professores-alunos. O acompanhamento dos tutores possui um papel im-
portante na realizacao da disciplina, pois sao os tutores que fazem o contato mais proximo

com os professores-alunos, incentivando, acompanhando e avaliando suas producoes.
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Dada esta importancia, foram programadas reunioes semanais com 0 grupo
de tutores, desde dez dias antes do comeco da disciplina. Em cada uma destas reunices
foram apresentadas as atividades e os respectivos critérios de avaliacao. Como a avaliagao
das tarefas ficou ao encargo dos tutores, apos a apresentacao dos critérios de avaliacao, os
mesmos foram discutidos com o grupo para elucidar quaisquer duvidas de interpretacgao.
E, por mais que tivessem sido estabelecidos critérios de avaliacao, a avaliacao sempre
envolve algo de interpretacao e subjetividade. Por isso, na semana seguinte a avaliacao das
tarefas, os tutores foram convidados a exemplificar avaliacoes realizadas, com o objetivo de
se ‘ajustar’ as interpretacoes de tarefas avaliadas, e assim reduzir possiveis discrepancias

na efetivacao dos critérios de avaliacao apresentados.

Todo o planejamento até aqui apresentado contempla a apropriacao do Ge-
oGebra por parte dos professores-alunos, que articulando conceitos matematicos na re-
alizacao das tarefas, explorem o PRDRS presente no software. O que estd em jogo é
o desenvolvimento de esquemas de uso e de acao instrumentada que contribuam para o

processo de Génese Instrumental pessoal.

Ao mesmo tempo, considerando que os professores-alunos sao atuantes na
Educagao Bésica, é natural que também se busque contemplar o processo de Génese
Instrumental profissional na organizacao da disciplina. Para tal, foram planejados es-
pecificamente dois momentos na disciplina: foruns didaticos e elaboracao de plano de

aula.

Os foruns didaticos ocorrem ao longo da disciplina, e separados em grupos,

os participantes debatem os seguintes temas propostos:

e Forum didatico I: na Wikipedia tem-se a defini¢ao “Altura de um tridngulo é
um segmento de reta perpendicular a um lado do triangulo ou ao seu prolon-
gamento, tragado pelo vértice oposto. Este lado é chamado base da altura, e
o ponto onde a altura encontra a base é chamado de pé da altura”. Pergunta:
como vocé explicaria para os seus alunos o conceito de “altura de um tri-
angulo” usando o GeoGebra? Os integrantes do grupo devem discutir sobre

possiveis explicagoes, o tipo de construcao no GeoGebra, e como abordar o
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assunto com os alunos. Ao final, de forma coletiva, o grupo sistematiza a

discussao.

e Forum didatico II: apos ler as secoes 2.1 e 2.2 do trabalho!* “As imagens
conceituais e a geometria dinamica”, discuta com seus colegas: a diferenca
entre conceito e imagem conceitual, se possivel ilustrando com exemplos; o
que sao os exemplos prototipicos no ensino da Geometria? No caso da altura
do triangulo, quais sao estes exemplos? Como a geometria dinamica pode
ajudar a mudar esta ideia de “desenho prototipico”, que tanto dificulta o
aprendizado? Apoés a discussao feita, a proposta de ensino para o conceito
de altura de um triangulo, apresentada pelo grupo no Forum Didatico da
semana passada, seria alterada? Justifique sua resposta e, se for o caso,

apresente uma nova proposta de ensino.

e Forum didatico III: Apresente suas opinioes sobre o uso de tecnologias nas
aulas de matemaéticas. No dois primeiros dias, apresente uma mensagem
para cada uma das perguntas, sobre o uso de tecnologia nas aulas de mate-
matica: costumas utilizar algum recurso tecnologico em suas aulas? Quais
recursos, e como os utilizas? Compartilhe alguma experiéncia que tiveste
como professor e que consideras interessante. Sobre a disciplina Midias I: o
que aprendeste até aqui? Quais as suas maiores dificuldades? Sugestoes e
contribuicoes? Apo6s o compartilhamento destas respostas, fomente o debate

sobre as experiéncias compartilhadas.

e Forum didatico IV: O video ‘The Wounderful World of Cabri’ (em http:
//www . youtube . com/watch?v=nnHO0kdAcGU) mostra trabalhos de alunos de
oitavo ano do EF feitos com Geometria Dinamica. No video ‘The Wonderful
World of Cabri’, que contetidos matematicos é possivel identificar? Apresente
construcoes no GeoGebra, similares as que constam no video. Feito isto,
discuta com seus colegas sobre esta atividade: ela é interessante? é possivel
fazer na escola? os alunos gostariam da atividade? os alunos aprenderiam

geometria?

4Trabalho de conclusio de curso de Arthur Barcellos Bernd, disponivel em <http://hdl.handle.
net/10183/37100>, acesso em 10/03/2014.
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e Forum didatico V: no médulo V da webpage, item complementos, estao dis-
ponibilizados alguns applets de GD com o objetivo de auxiliarem na compre-
ensao de conceitos, formulas e relagoes em Matematica. Explore os applets
disponibilizados, identifique suas propriedades e possiveis aplicacoes destes
recursos em sala de aula. Feito isto, discuta com seus colegas sobre a possi-
bilidade de uso destes recursos. Podem ser utilizados? Em quais situagoes?
Quais os contetudos explorados? Quais as contribuicoes para o processo de
aprendizagem? Que tipo de perguntas seriam feitas aos alunos para explora-
los? Publique no féorum arquivos do GeoGebra com construgoes semelhantes,
explorando algum conceito importante. Ou ainda, construgoes que melhorem

ou aperfeicoem os recursos disponibilizados.

e Forum didatico VI: desde o inicio da disciplina foram apresentados recursos
do GeoGebra para o processo de aprendizagem em matematica. Ao mesmo
tempo, foi incentivado o debate e discussao sobre as potencialidades de uso
deste recurso em sala de aula. Neste forum, debata com seus colegas sobre
as possibilidades de uso do GeoGebra nas aulas de matematica, e quais sao
suas ideias de uso deste recurso para o planejamento didatico que esta sendo
desenvolvido. Apresente sugestoes, compartilhe construgoes interessantes, e

compartilhe ideias.

e Forum didatico VII: neste forum, debata com seus colegas (em grupos de
até 3 participantes) sobre os aperfeicoamentos possiveis para o plano de aula
em questao. Apresente sugestoes, compartilhe construcoes interessantes, e

contribua para o aperfeicoamento.

Observe que os foruns didaticos propiciam a discussao sobre formas de uso do
GeoGebra em contexto escolar, mas articulam simultaneamente construcoes no GeoGebra,
ou seja, este tipo de atividade possui foco na génese profissional mas também pretende
contribuir para o processo de génese pessoal. No contexto da formacao de professores as
géneses instrumental e pessoal se desenvolvem simultaneamente, com maior énfase para

uma ou outra dependendo do tipo de atividade proposta.
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Também com esta intencionalidade, foi proposto aos professores-alunos a
elaboragao de um plano de aula, que contemplasse o uso do GeoGebra em contexto escolar.
Em um primeira etapa, os professores-alunos elaboraram individualmente um plano de
aula abordando algum assunto de geometria. Na segunda etapa, em grupos de trés ou
quatro participantes, os planos de aula eram compartilhados. E em grupo, discutiam o
aperfeicoamento destes planos, aprimorando o plano de aula inicial. Cada grupo deveria
apresentar um dos planos aperfeicoados, ou apresentar um novo plano oriundo da juncao

aperfeicoada dos trés planos individuais.

Tanto os planos de aula quanto os foruns didaticos contribuem para o processo
de génese profissional, articulando o uso do GeoGebra em contexto escolar de atuagao
do professor-aluno. A génese profissional nao é objeto de anélise desta pesquisa, mas
se considera importante apresentar o planejamento completo da disciplina, pois estas
atividades podem influenciar e contribuir para o processo de Génese Instrumental pessoal

que esta sendo analisado nesta pesquisa.

Tendo sido apresentados os componentes globais do planejamento da disci-
plina Midias I, a se¢ao seguinte apresenta um maior detalhamento das atividades propos-

tas, com atencao especial para as tarefas de cacada modulo.

4.3 Engenharia didatica de formacao: aspectos no nivel micro

Nesta secao estd apresentado o detalhamento do que foi planejado para cada
modulo da disciplina. E deste modo sao colocadas em foco as varidveis microdidaticas
da engenharia de formacao, e que segundo Artigue “envolvem a organizagao local da
engenharia, ou seja, a organizacao de um encontro ou uma fase” (1988, p. 291, tradugao
nossa) abordando as variaveis especificas de cada conteudo educacional que esta sendo

abordado.

A partir do que é apresentado nesta secao, recebe atencao especial a analise
a priort de cada atividade, que no processo de pesquisa atua como ‘hipétese’ de cada
modulo, e que posteriormente, sendo confrontada com a andlise a posteriori permitird a

etapa de validagao dentro da metodologia de Engenharia Didatica.
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No que segue, é apresentado cada modulo com um detalhamento que permite

perceber o processo de formacao envolvido!®.
Médulo 1

Na tarefa proposta aos professores-alunos, é apresentado um applet com qua-
tro construgoes dinamicas, conforme indica a Figura 4.8. As quatro construgoes sao apre-
sentadas na mesma posi¢do (parte superior), mas apresentam caracteristicas distintas

quando os pontos sao movimentados (parte inferior).

Figura 4.8: Construgao apresentada na tarefa I.
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Fonte: o autor.

Observe que as construgdes verde (b) e azul (¢), preservam angulos quando
os pontos sao movimentados, com a diferenca que a figura verde (b) tem liberdade de
movimento no segmento EF (didmetro da circunferéncia) enquanto a figura azul (¢) tem

liberdade de movimento no segmento JI (altura do triangulo).

As construgoes vermelha (a) e cinza (d) nao preservam medidas de angulo
quando movimentadas. A figura vermelha (a) apresenta circunferéncia que nao é circuns-

crita ao tridngulo e o segmento CO é mediana relativa ao lado AB. A figura cinza (d)

15Para visualizar cada atividade na integra, veja o apéndice C a partir da pagina 172. Neste apéndice
estao apresentadas todas as tarefas e orientacoes para os relatérios descritivos, exatamente da forma que
foram apresentados aos professores-alunos.
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possui circunferéncia circunscrita ao triangulo, e o segmento QP nao é mediana relativa

ao lado MN, pois o ponto Q tem liberdade parcial de movimento sobre o segmento MN.

O objetivo da tarefa é que os alunos movimentem os pontos das figuras e
identifiquem as caracteristicas do dinamismo presentes, podendo utilizar os recursos do
GeoGebra disponibilizados no applet. Apoés a identificagao, os professores-alunos devem
fazer a construcao das figuras no GeoGebra, de modo que sob movimento, apresentem as

mesmas caracteristicas e mesmo comportamento das figuras apresentadas.

Analise a priori: ¢ movimentando os pontos das figuras que os professores-
alunos exploram as propriedades (invariantes geométricos) das figuras, e verificam o tipo
de estabilidade de cada construcao, bem como as relagoes de dependéncia entre os ele-
mentos representados. O foco da atividade estd no desenvolvimento de esquemas de acao
instrumentada, tal como o movimento dos pontos (tratamento no registro figural) para
identificar a liberdade de movimento dos pontos e as propriedades geométricas envolvidas,

e realizar a construcao dinamica com as mesmas propriedades identificadas.

Em um primeiro momento a atividade visa & compreensao das caracteristicas
dinamicas das figuras representadas no GeoGebra, e a partir do movimento sobre os
pontos, possibilitar a identificacdo do formato das figuras (apreensdo perceptiva) e as
propriedades geométricas envolvidas (apreensao discursiva). Em um segundo momento,
na construcao destas figuras no software, explora o desenvolvimento de esquemas de uso
das ferramentas do GGeoGebra, e o processo cognitivo de construgao de modo a garantir as
mesmas propriedades das figuras. E no relatorio descritivo da atividade que se manifesta
0 processo cognitivo de argumentacao, relacionando a construcao com propriedades e

conhecimentos de geometria.
Moédulo 11

Nesta atividade, sdo apresentados onze tridngulos (figura 4.9), que possuem
caracteristicas diferentes quando exploradas dinamicamente (movimentando os pontos ou
elementos). Os critérios de construgao subjacentes, que determinam as propriedades dos
triangulos, precisam ser identificados a partir da exploracao dinamica. Os elementos adi-
cionais nas construgoes estao ocultos, aparecendo apenas os vértices dos triangulos (para

dois dos tridngulos também aparecem os centros da respectiva circunferéncia circunscrita).
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E importante destacar que o enunciado nio faz referéncia ao movimento dos
elementos das figuras. O enunciado é tipico de construcgoes estaticas, e quando sugere
o uso de recursos disponiveis no applet para verificar as propriedades, implicitamente
sugere o uso de medida, o que de fato é necessario para alguns triangulos. No entanto,
no relatorio descritivo solicitado, a primeira questao fala em ‘apds movimentar os vértices

dos triangulos’, fazendo referéncia ao movimento de pontos.

Figura 4.9: Applet apresentado na tarefa II.

No que os triangulos sao diferentes ?
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Fonte: o autor.

No relatério a ser entregue, as perguntas guiam o professor-aluno na explo-
racao do dinamismo das figuras até a identificagao de propriedades. Essas propriedades
serdao fundamentais para a escolha das ferramentas do GeoGebra, bem como de cada
etapa da construcao. Estas escolhas estao tanto relacionadas a propriedades tipicas de
triangulos (isosceles, equilatero, retangulo, etc), quanto as caracteristicas dinamicas das

construgoes (tal como pontos com movimentos restritos).

Analise a priori: apesar de nao ser informado no enunciado, é o movi-
mento dos pontos das figuras que permite a identificagdo das propriedades (invariantes
geométricos) das figuras. O foco desta atividade também estd no desenvolvimento de
esquemas de ac¢do instrumentada, tal como o movimento dos pontos (tratamento no re-
gistro figura) para identificar a liberdade de movimento dos pontos e as propriedades
geométricas envolvidas. Diferentemente da atividade anterior, nesta ha alguns triangulos
em que a construcdo s6 é possivel apos a identificagdo de propriedades implicitas (apre-
ensdo operatoria). As propriedades implicitas sdo decorrentes de fatos da geometria, e

nao sao consequéncia direta da construcao. Ou seja, esta atividade envolve um grau de
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complexidade maior, tanto na identificacao das propriedades, quanto na realizagao das

construcoes.

Além disso, as construcoes sao um pouco mais complexas do que na tarefa
anterior, e o nimero de construgoes a serem realizadas é bem maior. Ou seja, embora
os esquemas de uso (relativos as ferramentas do GeoGebra) sejam semelhantes aos de
atividade anterior, os esquemas de acao instrumentada sao mais exigidos, necessitando-se

uma melhor articulagao de esquemas para a elaboracao da tarefa.
Moédulo IIT

Esta tarefa, diferente das anteriores, nao apresentou uma construcao inicial
do GeoGebra. Desta forma, nao é possivel identificar o dinamismo dos pontos e as proprie-
dades envolvidas a partir da exploracao. O ponto de partida sao os conceitos matematicos
que precisam ser mobilizados e possibilitar uma representacao dinamica que mantenha as

propriedades das figuras solicitadas.

O enunciado da atividade é: ‘A partir da diagonal, represente o paralelo-
gramo, retangulo e losango no GeoGebra, observando: a representacao deve ser geral, ou
seja, nao deve se restringir a casos particulares; a representacao deve partir da diago-
nal, ou seja, é o primeiro elemento a ser representado; que ao movimentar os vértices, a

representacao mantenha as caracteristicas desejadas.’

Para realizar a construcao a partir da diagonal, é preciso que o professor-
aluno recorra as propriedades das diagonais destes quadrilateros. E isso nao esté evidente

no enunciado, embora o relatério descritivo questione sobre as propriedades das diagonais.

Para cada um dos trés quadrilateros, foram solicitados os passos da constru-
cao (fatos declarados) e propriedades dos quadrilateros observadas sob movimento dos

vértices mas que nao sao evidentes na construgao (fatos implicitos).

Anailise a priori: sem a figura dinamica como ponto de partida, os professores-
alunos precisam inicialmente relembrar as propriedades dos quadrilateros. E como as fi-
guras a serem construidas devem iniciar pela diagonal, as propriedades mais conhecidas
relacionadas a lados e angulos ndo sdo o suficiente para realizar a tarefa. E preciso relem-

brar ou pesquisar sobre as propriedades das diagonais, e garantir que as figuras construidas
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a partir da diagonal tenham como consequéncia as propriedades da defini¢ao usual*® dos
quadrilateros. Ou seja, requer a conversao do registro lingua natural (propriedades das di-
agonais) em registro dinamico de representagao semiotica (figura dinamica), articulando
o conhecimento matemético subjacente, e garantindo que as propriedades da definicao
de quadrilatero sejam consequéncias da construcao obtida a partir das propriedades das

diagonais.

Os esquemas de uso de ferramentas do GeoGebra sao consequéncia da reali-
zacao da tarefa, que por sua vez necessita de esquemas de acao instrumentada mais apri-
morados, que articulam o conhecimento matematico com propriedades das ferramentas
do software, como, por exemplo, a utilizacao da circunferéncia para construir segmentos

congruentes!”.
Médulo IV

O enunciado da atividade pede que os professores-alunos movimentem os ele-
mentos do applet (ilustrado na figura 4.10), e identifiquem as respectivas propriedades.
Para esta exploragao, o sujeito deve utilizar algumas ferramentas disponibilizadas (reta,
segmento, perpendicular, paralela, mediatriz, bissetriz, circulo dado centro e ponto, com-
passo, circulo por trés pontos), que podem ser utilizados na exploragao e identificagao de

propriedades (apreensao operatoria de figuras).

A partir disso, solicita-se a representacao das trés primeiras figuras no Geo-

Gebra!® e a realizacao do respectivo relatério descritivo.

O que distingue as figuras é o ponto de partida de cada construciao!”. Por
exemplo, as figuras verde e azul aparentam ser iguais, mas movimento os pontos é possivel
observar propriedades distintas. Na figura azul, a construcao comeca pela circunferéncia
com centro em E, passando por F. Depois disso, basta marcar os pontos G e H sobre a

circunferéncia e assim determinar o triangulo FGH. Na figura verde, a construcao comeca

6Por exemplo, na definicio usual de paralelogramo se encontra que é um quadrilatero com lados
opostos paralelos.

1TA ferramenta Circulo dados Centro e Um de seus pontos tem a funcio virtual do compasso, mas
obter segmentos congruentes é consequéncia das propriedades da circunferéncia, e nao é consequéncia
direta da ferramenta.

18Pela complexidade envolvida, a figura cinza foi proposta como atividade complementar de desafio.

19Tal como foi proposto na tarefa I, mas desta vez com um grau maior de dificuldade sendo necessario
articular propriedades da mediatriz e bissetriz para se obter a construcao.
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Figura 4.10: Applet apresentado na tarefa I'V.

Fonte: o autor.

pelo triangulo ABC, e é necessario determinar o centro da circunferéncia que o circuns-
creve. Este nao é um processo imediato e envolve propriedades implicitas das mediatrizes

dos lados do triangulo.

Analise a priori: é preciso explorar o dinamismo dos pontos (tratamento
na figura dinamica) para identificar as propriedades implicitas, e as respectivas relacoes
distintas de dependéncia (triangulo depende da circunferéncia ou circunferéncia depende
do triangulo). Para obter as figuras verde e vermelha é preciso articular propriedades im-
plicitas que nao sao 6bvias para obter os pontos das circunferéncias circunscrita e inscrita
respectivamente — a saber, intersecao de duas mediatrizes e duas bissetrizes, respecti-
vamente. Ou seja, é preciso mobilizar propriedades da mediatriz e bissetriz, que nao de
percepcao imediata nas figuras, ja que estas retas ndo aparecem na construgao (estao ocul-
tas), e desta modo sdo propriedades implicitas com certa complexidade de identificagao

(apreensdo sequencial).

As trés figuras exigem esquemas de acao instrumentada com niveis diferente
de complexidade, conforme ja referido, e além disso, na figura vermelha é preciso articular
também as propriedades de tangente a circunferéncia. Isto ocorre, pois ap6s a obtengao do
centro da circunferéncia inscrita, é preciso obter um ponto que pertence a circunferéncia,
e este nao se encontra visivel na figura, diferente das figuras verde e azul em que a

circunferéncia passa por um dos vértices dos triangulos.
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Moédulo VI

Esta tarefa?’ difere das demais, por articular geometria e algebra através da

parametrizacao de pontos no plano.

Na tarefa, é solicitado que se movimente o parametro®' a, e que a partir da
observagao se tente identificar quais as relacoes algébricas envolvidas na representagao
dos pontos que se movem na tela. I o percurso destes pontos na tela??, em funcio do

parametro a, que origina a representacgao (ver figura 4.11).

A partir disso é solicitada a criagdo de uma figura (liberdade para criacao)
rica em formas geométricas envolvidas, desde que todos os elementos representados sejam

comandados por um tnico parametro.

Figura 4.11: Applet apresentado na tarefa VI.
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Fonte: o autor.

No relatério a ser entregue, as perguntas levam o professor-aluno a identifi-
car as relacoes entre as coordenadas de cada ponto, de modo que a partir da variagao do
parametro inicial a se tenha o ponto se movimentando sobre segmentos com diferentes
inclinacoes. Para isso é preciso identificar o tipo de “variagao” possivel para cada compo-
nente do ponto, e como elas se relacionam para determinar o deslocamento sobre aquele

segmento.

20No médulo V ndo ha tarefa especifica no GeoGebra, e por isso ndo estd apresentada neste texto.

21E a ferramenta de controle deslizante do GeoGebra, que cria uma barra com um ponto sobre a mesma.
Movimentando-se este ponto, um determinado parametro (neste caso a) assume diferentes valores, vari-
ando dentro de um intervalo previamente estabelecido.

22No GeoGebra h4 a possibilidade de se habilitar o rastro de um objeto enquanto ele é movido, ou seja,
o rastro fica desenhado na tela.
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Anilise a priori: tendo como ponto central a articulacao entre geometria
e algebra, a atividade possui enfoque na conversao do registro figural para o registro
algébrico (expressao de cada ponto em funcao de a). A atividade estimula essencialmente
a andalise do tipo de variacao das coordenadas de um ponto, ambas expressas em funcao
do mesmo parametro a. E na analise destas variacdes que ¢ possivel obter pontos que se

desloquem sobre segmentos crescentes, decrescentes ou com variagao constante.

Os esquemas de acao instrumentada requerem a articulacao adequada entre
as variacoes de cada coordenada, parametrizadas com base em um mesmo elemento, e
os esquemas de uso se relacionam a edicao das coordenadas de pontos interferindo na
definicao de cada ponto e nao apenas na aparéncia dos mesmos. Dada a liberdade de
criacao da figura, é na diversidade e riqueza das relacoes apresentadas, que se observaré

maior desenvoltura dos sujeitos na realizacao da tarefa.
Moédulo VII

Nesta tarefa ndo é apresentada nenhuma figura inicial a ser explorada (em-
bora alguns exemplos de exploracao sejam apresentados no item complementos e recursos

do website).

E solicitado que o professor-aluno crie representacoes geométricas, de modo
a identificar elementos geométricos que estejam em relacao de dependéncia (relagao fun-

cional), e que sejam situagoes possiveis de explorar tais conceitos em sala de aula.

A partir da representagao geométrica apresentada, deve-se identificar os ele-
mentos em relacao funcional, e representar suas medidas no plano cartesiano, de modo a

se obter a representacao grafica da relacao funcional apresentada.

Apos a obtencao da representacao grafica, é solicitada a exploracao da situa-
¢ao de modo a se obter a lei algébrica da funcdo f(z) =.... Ou seja, a atividade explora
a relacdo entre fungoes e geometria, e aborda o conceito de fungoes fazendo o caminho
inverso do que é costumeiramente abordado (normalmente o tema é abordado partindo-se

da lei algébrica para depois obter a representacao grafica).

Analise a priori: o foco da atividade estd na articulagao entre funcoes

e geometria. Envolve dois processos de conversao de registros, em direcoes nao usuais:
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registro figural para o registro grafico, e do registro grafico (ou figural) para o registro
algébrico. A atividade mobiliza aspectos explorados antes individualmente, como é o caso
da figura dindmica em contexto geométrico nas quatro primeiras atividades, e a expressao
algébrica na atividade anterior. Neste caso, ¢ preciso que o sujeito crie figuras dinamicas
em que seja possivel identificar relacdes de dependéncia entre seus elementos geométricos,

tal como a dependéncia entre a area de um quadrado e a medida do lado.

E esta mesma conjunc¢ao se observa no desenvolvimento de esquemas de acao
instrumentada, articulando os esquemas desenvolvidos nas atividades anteriores, e neste
sentido requer o desenvolvimento de esquemas mais complexos para a realizacao desta
atividade. Isto dependera da complexidade da situacao apresentada por cada professor-
aluno (atividade com criagao livre), o que também indicard uma maior autonomia dos
sujeitos na articulagao destes esquemas. Em relagao aos esquemas de uso ocorre algo
semelhante, pois serdao necessarias ferramentas para representacao geométrica utilizadas
nas quatro primeiras tarefas, e a edi¢ao algébrica das coordenadas de pontos para obter

a representacao grafica da relagao funcional identificada.

Percebendo que a andlise a priori de cada uma das atividades se constitui
como uma hipoétese especifica do que cada tarefa ir4 mobilizar, é importante direcionar o
olhar para todo o conjunto de atividades, e por isso se apresenta um panorama do que se

espera que os professores-alunos desenvolvam ao longo da disciplina:

e explorar dinamismo - movimento dos pontos. A esséncia da primeira ati-
vidade estd na identificacao dos movimentos dos pontos e nas propriedades
explicitas®® simples. Este tipo de exploracio acaba sendo necessario em todas
as tarefas seguintes, mas se articula com tarefas mais complexas, de modo
que esta identificacao passa a ser feita de forma mais corriqueira em situacoes

com nivel de complexidade maior.

e explorar dinamismo - identificar propriedades explicitas e implicitas. Neste
caso, se observa uma evolucao gradativa do tipo de propriedades a serem

identificadas. Desde a primeira tarefa, que requer a identificacao de propri-

23Propriedades oriundas diretamente da construcio no GeoGebra, tal como um angulo reto como
consequéncia do uso de reta perpendicular.
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edades explicitas simples, vai evoluindo para situacoes em que é necessario
identificar propriedades implicitas que nem sempre sao Obvias, e requerem a

articulacao de conceitos matematicos pertinentes.

e articulacao de conhecimento matematico através dos processos de tratamento
e conversao é exigida em todas as atividades. Nos dois itens anteriores com
‘explorar dinamismo’, ja ocorre o processo de tratamento no registro figura
dindmica, em que o movimento dos pontos coloca a mesma figura em diferen-
tes posicoes para se poder identificar propriedades subjacentes. Além disso,
nas primeiras atividades, predomina o processo de tratamento no registro
figural, e ao longo das atividades vao sendo exigidos processos de conversao
(que segundo Duval (1995a) é mais complexo que o tratamento), culminando

na tarefa VII que exige dois processos de conversao para realizar a atividade.

e esquemas de acao instrumentada. Quanto mais complexa a tarefa, mais
se exige no desenvolvimento dos esquemas para a realizacao da tarefa, en-
volvendo tanto os esquemas de uso das ferramentas do Geo(Gebra, como a
articulacao com o conhecimento matematico, em atividades que evoluem gra-
dativamente para tarefas mais complexas. Nas duas ultimas atividades que
apresentam liberdade de criacao, esta evolucao serd observada através da ‘ri-
queza’ da situacao apresentada, tanto no que se refere ao niimero de relagoes,

quanto ao conhecimento matematico mobilizado em cada situacao.

e 0s esquemas de uso sao mobilizados como consequéncia da realizacao das ta-
refas, e embora nao sejam apresentadas todas as ferramentas?* do GeoGebra,

ampliando a quantidade de itens explorados.

E com esta sistematizacao, que apresenta a evolucao gradativa do que se
espera que os professores-alunos desenvolvam, finaliza-se a etapa de planejamento da en-
genharia de formacgdo, tanto nas aspectos especificos quanto no contexto geral da AP
contemplando cada um de seus componentes (conteudo, aspectos organizacionais, meto-

dologicos e tecnologicos).

240 que seria quase impossivel pela grande variedade de recursos do software.
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Este capitulo, além do planejamento da engenharia de formacao, também
apresentou o planejamento e estruturacao da pesquisa através da Engenharia Didatica.
Para completar os principios desta metodologia, frente a todo o planejamento apresentado,
é hora de explicitar a hipotese a ser validada. Com a arquitetura pedagogica concebida — a
organizacao de uma sequéncia de atividades na forma de modulos com material interativo,
a disponibilizacao do recurso digital MultiTela GD e a organizacao para o acompanha-
mento da formacdo no AVA Moodle — tem-se uma proposta de educacao a distancia
para formacao de professores de matematica que pretende favorecer o desenvolvimento de
competéncias para o uso do potencial dos registros dinamicos de representagao semidtica

disponibilizados no software GeoGebra.

No proximo capitulo, passa-se a relatar a implementacao do que foi planejado,

e a apresentar uma analise do que foi observado em um contexto amplo.



5 A EXPERIENCIA DE FORMACAO E UMA
ANALISE A POSTERIORI MACRO

O capitulo anterior apresentou o planejamento da pesquisa e da engenharia de

formagao para capacitacao dos professores de matematica para apropriacao do GeoGebra.

No escopo da metodologia de pesquisa adotada, a Engenharia Didatica, este
capitulo traz o relato da experiéncia de formacao realizada, apresentando o seu desenvol-
vimento, e apontando aspectos que que podem ser ressaltados. Ao mesmo tempo que o
relato ¢é feito, também é apresentada uma andlise macro, com o olhar no contexto geral de
desenvolvimento da experiéncia, da atuagao dos sujeitos, dos procedimentos e materiais

utilizados.

A implementacao da engenharia de formagao para a disciplina de Midias Di-
gitais na Educacao Matematica I ocorreu nos meses de marco a maio de 2014, totalizando
dez semanas de atividades. A disciplina foi a segunda que os professores-alunos cursaram
nesta edi¢do do curso MMDD), sendo que a disciplina anterior, Alfabetizacao para EAD,
tinha o propoésito de ambientagao dos participantes com o curso, com os recursos tecnolo-
gicos e as interacoes na modalidade EAD, bem como com a metodologia e participantes

envolvidos.

A disciplina comegou com a participacao de 164 professores-alunos, distribui-
dos em 6 polos presenciais de apoio nas seguintes cidades do Rio Grande do Sul: Balneério
Pinhal, Camargo, Faxinal do Soturno, Novo Hamburgo, Picada Café e Trés Passos. Cada
um destes polos contou com o suporte de uma pessoa responsavel pelo apoio técnico e
garantindo as condigoes de utilizacao do espaco fisico nos momentos de atividades pre-

senciais.

Para uma analise do perfil dos professores-alunos participantes, obteve-se
resultados relativos a um grupo de 104 individuos que responderam questionario de perfil
no momento da matricula. Neste grupo, uma parcela significativa, 88%, eram do género
feminino. E quanto a area de formacao, grande parte possui graduagao em licenciatura,

sendo que 79% em Matematica e 12% em Ciéncias e Matematica.
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A Tabela 5.1 apresenta os dados relativos ao periodo de formagao, é possivel
observar que, quanto mais recente o periodo considerado, maior é o nimero de formados
neste periodo, sendo que 78% dos individuos do grupo eram formados ha no maximo dez

anos quando iniciaram a disciplina.

Tabela 5.1: Distribuicao dos professores-alunos quanto ao ano de conclusao.
Ano de conclusao ‘ Percentual de professores-alunos

1995-1999 8%
20002004 15%
2005-2009 35%
2010-2013 42%

Fonte: elaborado pelo autor.

Ou seja, sao parcelas significativas que possuem formacgao em licenciatura e
cujo ano de formacao é recente. E em relacio ao uso do GeoGebra, 55,9% afirmam nunca
terem usado, e 21,5% dizem ter usado pouco. Deste modo, apesar da formacao recente
e em cursos de licenciatura envolvendo matematica, é expressiva a parcela de individuos
que nunca utilizaram o software, o que indica uma dificuldade destes cursos de graduacao

no que diz respeito a contemplar em sua formacdo a apropriacao do referido software!.

Tabela 5.2: Distribuigao dos professores-alunos quanto & carga horaria semanal e atuagao.
Horas em sala de aula ‘ Percentual de professores-alunos

0 horas 10%
Até 20 horas 28%
21-30 horas 28%
31-40 horas 28%
41 horas ou mais 7%

Fonte: elaborado pelo autor.

Em relacao a atuacao profissional, se destaca o percentual de 67% que atuam
em escolas do Ensino Fundamental. E essa atuacao profissional se distribui nas mais

diferentes cargas horarias semanais conforme indica a tabela 5.2.

A disciplina foi implementada com o apoio de 11 tutores a distancia, que
ficaram responsaveis pelo acompanhamento dos alunos na realizacao das atividades, fo-

mentando a participacao dos professores-alunos, acompanhando o andamento das ativi-

10O GeoGebra surge em 2001, e desde entdo tem prosseguido em desenvolvido. Em 2005, o software
ja era mundialmente conhecido, tendo recebido diversos prémios em diferentes paises, conforme website
do software. Disponivel em <https://www.geogebra.org/about>. Acesso em: 20 de set. 2015.
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dades, dirimindo duvidas sempre que necessario, e ficando responsaveis pela avaliacao e
feedback das atividades propostas. Ou seja, os tutores a distancia foram responséaveis pela

interacao e acompanhamento mais proximo dos professores-alunos.

O autor deste texto ficou responsavel pelo planejamento da disciplina e a
disponibilizagao dos materiais de estudo na webpage e AVA da disciplina, tendo a super-
visao da professora Dra. Maria Alice Gravina. Estes, junto com os tutores a distancia,
formavam a equipe de acompanhamento da disciplina de Midias I, sendo que todos os

componentes eram tratados como ‘professores’ por parte dos professores-alunos.

Durante o periodo de realizacao da disciplina, a equipe de acompanhamento
se reuniu semanalmente no Instituto de Matemética da UFRGS. Esses encontros semanais
tinham a finalidade ajustar as acoes da equipe no acompanhamento da disciplina, e tendo

como pauta os seguintes temas:

e relato dos componentes da equipe sobre o acompanhamento dos professores-
alunos na semana anterior, com um panorama geral das interacoes, das ava-

liacoes e feedback das atividades, e sugestoes para a semana seguinte;

e apresentacao aos tutores dos moédulos e atividades a serem solicitadas nas

semanas seguintes;
e apresentacao dos critérios de avaliacao a serem adotados em cada atividade;

e organizagao e planejamento das viagens aos polos pelos tutores, para acom-

panhamento dos encontros presenciais;

Estes encontros semanais da equipe de acompanhamento foram muito im-
portantes no gerenciamento de diversos componentes envolvidos em uma disciplina na
modalidade EAD: questdes técnicas de uso do software, moodle, website e MultiTela GD;
questoes de avaliacao e acompanhamento dos alunos, uniformizando e qualificando o fe-
edback fornecido; questoes metodolégicas na organizacao e disponibilizagao do material

da disciplina; questoes operacionais de viagens aos polos presenciais; dentre outras.



5 A experiéncia de formacao e uma andlise a posteriori macro 103

No desenrolar da disciplina, estes encontros da equipe foram essenciais, sendo
determinantes em algumas adaptacoes e alteragoes de estratégias na conducao das ativi-

dades.

A disciplina comecou com um encontro presencial nos polos. Ao longo da dis-
ciplina ainda ocorreram mais dois encontros deste tipo, sempre aos sdbados, apresentando
uma organizagao semelhante. Os tutores viajaram aos polos para acompanhar as ativida-
des presencialmente. Na parte da manha, as atividades eram conduzidas diretamente de
Porto Alegre através de webconferéncia, em que os professores da disciplina apresentaram
questoes praticas de organizagao da disciplina, e atividades praticas relacionadas ao uso
do GeoGebra. Na parte da tarde, as atividades eram conduzidas pelos tutores em cada

polo, momento em que foram realizadas avaliacoes presenciais e outras atividades.

O recurso de webconferéncia foi utilizado nos trés encontros presenciais. A
implementacao e suporte técnico das webconferéncias ficou a cargo do técnicos do polo
EAD da UFRGS. O objetivo era que as transmissoes ocorressem principalmente de Porto
Alegre para os polos presenciais, e que em alguns momentos os professores-alunos presentes

nos polos pudessem interagir e fazer suas explanagoes diretamente a partir de cada polo.

Para que se obtivesse sucesso na utilizacao deste recurso, foi orientado aos
responsaveis para que fizessem testes técnicos prévios, verificando o funcionamento dos
recursos em cada polo, de modo que tudo ocorresse conforme planejado na data dos

encontros presenciais.

Apesar disso, o uso da webconferéncia se mostrou precério, por dois motivos:
primeiro, pela demora dos técnicos em realizar as devidas conexoes e configuracoes ne-
cessarias no equipamento na data da aula presencial, atrasando o seu inicio em todas as
situacoes; segundo, pela dificuldade de conexao de alguns polos com o sistema gerenciado

em Porto Alegre.

Esta dificuldade com as webconferéncias também foi observada pelos alunos
que responderam o questionario final da disciplina (questionario completo na apéndice D
na pagina 184). Os professores-alunos relatam que a atividade era proveitosa, mas que
os atrasos e dificuldades de transmissao atrapalharam bastante, o que também se mani-

festa no item 24 do questionario, em que apenas 10% referem estar totalmente satisfeitos
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com este recurso, e a0 mesmo tempo 8,6% se dizem totalmente insatisfeitos. Embora se-
jam percentuais nao muito elevados, eles sao muito diferentes se comparados aos demais

recursos avaliados pelos professores-alunos.

O modulo I, com o objetivo de ambientar os participantes ao software e seus
recursos de dinamismo, ocorreu com bastante tranquilidade, sem fatos que chamassem a
atencao quanto ao andamento das atividades. Um dos fatores importantes que pode ter
colaborado para isso, é que a atividade do moédulo foi apresentada durante o encontro
presencial, e assim, as principais duvidas e dificuldades dos participantes puderam ser

apresentadas diretamente aos tutores presentes nos polos.

No desenvolvimento das atividades, o modulo II se destacou pela nao ade-
quacdo da dimensdo da ao tempo disponivel. A tarefa envolvia onze tridngulos para
identificacao de propriedades e respectiva construcao no GeoGebra. Neste modulo, o
prazo de entrega da tarefa foi postergado em quatro dias?, dadas as constatacoes dos

tutores junto aos professores-alunos.

E preciso considerar que varios professores-alunos possuiam carga de trabalho
extensa (veja tabela 5.2), o que também influencia no tempo disponivel para a realizagao
da tarefa. Independente disto, em implementacoes futuras se considera adequado reduzir
o numero de triangulos da tarefa, evitando construgoes de triangulos com propriedades

semelhantes

Os modulos IIT e TV transcorreram dentro de certa normalidade, sem in-
terferéncias no andamento das atividades. Apenas chama atencdo o maior nimero de
questionamento dos professores-alunos aos tutores, sobre o ponto de partida para a cons-
trucao da tarefa I1I, j4 que o enunciado da mesma nao envolvia a apresentacao de nenhuma

figura dinamica.

No periodo de realizacao dos modulos IIT e TV, observaram-se dificuldades
importantes em relacao ao aproveitamento dos foruns didaticos. Para a realizagao destes

foruns, os professores-alunos foram divididos em grupos de seis a oito participantes por

2Conforme planejamento, os médulos foram concebidos para serem desenvolvidos por uma semana,
para desenvolvimento das atividades e entrega das tarefas no moodle.
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dois motivos: por possibilitarem uma maior interacio entre os participantes®; e estes
grupos se dividiriam em dois grupos de trés ou quatro participantes para a a realizacao

do plano de aula aperfeicoado conforme apresentado na pagina 87 deste texto.

O fato é que, na realizacao destes foruns desde o inicio da disciplina, alguns
dos participantes dos grupos nao participaram ou participaram muito pouco, o que dificul-
tou diretamente a troca de ideias nesses grupos, dado o nimero reduzido de participantes.
Outra situacao que ocorreu é a de um participante acessar o forum apenas em um dia da

semana, neste dia fazer duas ou trés postagens, sem retornar.

Em virtude destas situacoes, foram enviadas mensagens aos professores-
alunos explicando o espirito de um féorum em EAD, e a importancia do acompanha-
mento rotineiro de todos os participantes ao longo da semana. Com estas intervencoes
nas primeiras semanas, junto com o incentivo dos tutores, esperava-se que a participacao
melhorasse nestes grupos até o moédulo IV, o que nao se confirmou. Alguns alunos conti-
nuaram ausentes, e outros acessavam poucas vezest. A analise realizada é a de que esta
situacao pode ser decorrente de uma nao compreensao de que esta disciplina EAD requer
o acompanhamento rotineiro dos féruns, ou também pela limitacao de tempo disponivel
devido a carga horaria de trabalho dos professores-alunos. Em todo caso, em uma possivel
implementacao futura, ¢ importante reavaliar tanto a formacao dos grupos para os féruns,
quanto prever uma preparacao prévia dos participantes, dada a importancia da interacao

e acompanhamento nos féruns em cursos na modalidade EAD.

A nao solicitagao de tarefa dirigida no Médulo V, é consequéncia de uma das
reunioes da equipe de acompanhamento, onde se obteve comentarios por parte dos tutores
de, talvez, propiciar atividades em que os professores-alunos tivessem mais liberdade de
criacdo com o GeoGebra. Este tipo de liberdade ja estaria presente nos modulos VI
e VII, e considerou-se adequado também ajustar neste modulo. Os professores-alunos

foram motivados a fazerem representacoes livres no GeoGebra, inspirados no video 'The

3Esta constatacdo vem em decorréncia de féruns realizados com muitos integrantes costumam ter um
numero elevadissimo de postagens, o que dificulta o acompanhamento do raciocinio de debate, e a0 mesmo
tempo contribui com que sujeitos que nao sao ativos no férum passem ‘desapercebidos’; ja que o férum
‘funciona normalmente’ sem a participacao dos mesmos.

‘E importante lembrar que os alunos foram informados no inicio da disciplina que a participacio nos
féruns seria avaliada, tendo sido inclusive apresentados os respectivos critérios de avaliacao.
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Wounderful World of Cabri’®, que mostra trabalhos de alunos de oitavo ano do EF feitos
com Geometria Dinamica. Além disso, foi disponibilizada uma relagoes de applets do
GeoGebra que exploram relagoes importantes de geometria, e os professores-alunos foram

questionados sobre a utilidade destes recursos para as aulas de matemaética.

Destaca-se que este é o modulo (V) em que 23,7% os professores-alunos refe-
rem ter mais aprendido sobre o uso do GeoGebra, e é o segundo modulo do qual os alunos
mais gostaram, também com 23,7% das opinides. Neste modulo, foram apresentadas fer-
ramentas do GeoGebra relativas as transformagoes geométricas, para que os participantes
pudessem realizar construcoes inspiradas no video apresentado. No entanto, as muitas
manifestacoes dos professores-alunos, através de mensagens e dos féoruns, leva a crer que
boa parte dos que referiram ter sido o moédulo em que mais aprenderam sobre o GeoGe-
bra, estavam se referindo as possibilidades do GeoGebra na elaboragao de applets tteis
para serem utilizados em sala de aula. Nas mensagens, diversos participantes questionam
sobre a forma de se construir os applets e manifestaram interesse em aprender a elaborar
recursos deste tipo. Para estes applets nao haviam sido planejadas MultiTelas GD de-
vido a complexidade de algumas destas construcoes, mas para contemplar as solicitagoes
dos participantes, foram disponibilizados os respectivos arquivos .ggb com a construcao

passo-a-passo.

O moédulo VI é o de que os alunos mais gostaram, com 31,2% das opinioes, e
é o modulo em que foi explorada a relagdo entre geometria e algebra através da atividade
‘nimeros comandando pontos’. Se considera que em uma futura implementacao, neste
modulo também se deveria enfatizar e explorar o sentido da trajetoria de cada ponto (de
baixo para cima, ou de cima para baixo), ampliando assim a riqueza das propriedades

matematicas que podem ser exploradas.

Quando questionados sobre o médulo em que mais aprenderam matemaética, é
interessante observar uma certa uniformidade dos médulos escolhidos, variando do médulo
V com 11,5% para o moédulo IV com 21,5%. Apenas o modulo T destoou deste quesito,

com apenas 3,2% das opinioes.

Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=nnHO0kdAcGU>. Acesso em: 10 mar. 2014.
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As atividades e tarefas do modulo VII transcorreram normalmente, sem inter-
vengoes nao planejadas. A partir do questionario, 50,5% dos professores-alunos afirmam
ter sido o médulo em que mais aprenderam sobre o uso didatico da tecnologia em sala de
aula. O que pode ter influenciado a escolha deste modulo pelos participantes, é o fato de
ter sido disponibilizada uma relagao de trabalhos académicos (monografias e dissertacoes)
que apresentavam sequéncias didaticas em que a tecnologia ¢ usada didaticamente. Estes
textos foram disponibilizados para contribuir para a troca de ideias no forum didatico e
na preparagao dos planos de aulas pelos participantes, o que deve ter contribuido para o

percentual acima referido.

O recurso disponibilizado aos alunos, e que foi mais destacado pelos professores-
alunos, foi a MultiTela GD. Os participantes referem a relevancia do recurso para a dis-
ciplina EAD: o multitela € de extrema importincia jd que o curso é a distdncia, € como
se tivesse uma aula presencial, por isso os videos sao necessdarios! Esse recurso foi fun-

damental para o sucesso da disciplina.

Uma propor¢ao expressiva (cerca de 80%) das respostas do item 10 do ques-
tionario confirma a satisfagdo dos usuarios com o uso da MultiTela GD em cursos EAD,
o que também é confirmado em diferentes repostas quando foram solicitados comentéarios
sobre o recurso. Respostas como for um plus neste material, quando me sentia insegura
quanto ao que estava sendo apresentado me encontrava por ali e claro no material de
apoio, bem como E um espaco dtimo, pois permite testar, observar, verificar, tudo em um
s6 local... Parabéns pela ideia, e também E como uma aula.., enfatizam a satisfacio de
boa parte dos usuarios. E esta tltima parece ser uma clara alusao a aula presencial, dando
a entender que o respondente considera o processo na modalidade EAD muito diferente

do presencial.

Deste modo, destaca-se a boa aceitacao dos professores-alunos em relacao a
AP proposta, em que os sujeitos relatam que aprenderam sobre matemaética, sobre o uso
do GeoGebra e sobre o uso de tecnologias em sala de aula. E assim, em termos gerais de
uma analise macro, obtiveram-se retornos bastante positivos, em relacao a adequacao da

AP ao que foi proposto.



6 UMA ANALISE A POSTERIORI MICRO: O
PROCESSO DE GENESE INSTRUMENTAL

No capitulo anterior foi feita analise ampla e quantitativa da AP proposta
para formacao continuada de professores de matematica na modalidade EAD, e nela ja
se tem resultados positivos que contribuem para sua validacao. Mas a resposta a questao
de pesquisa, no que diz respeito a capacitacao dos professores para o uso do potencial dos
registros dinamicos de representacao semiotica de um software de mateméatica dinamica,
exige uma anélise qualitativa minuciosa. Um software de MD, tal como o GeoGebra,
é um artefato, e conforme discutido no capitulo 2, ele se transforma em instrumento
para determinado sujeito, quando este associa, a ele, esquemas de uso e esquemas de
acdo instrumentada. E este processo de génese instrumental que a AP planejada para a
disciplina de Midias I quer provocar nos professores-alunos; com tal arquitetura quer-se
criar as condi¢oes para o inicio da transformagao do GeoGebra em instrumento pessoal e

instrumento didatico!.

Esta analise é apresentada em dois niveis, e disto tratam as duas secoes do
capitulo. A primeira se¢ao inicia com a apresentacao do desempenho dos professores-
alunos que cursaram a disciplina, de acordo com a avaliacao das atividades realizadas
durante a mesma, e com isso tem-se um panorama geral de aproveitamento que servird
de base para analises mais detalhadas. Com o objetivo de caracterizar os diferentes
niveis de aproveitamento observados, faz-se uma andalise da producao de um grupo de
oito professores-alunos e aqui sao identificadas quatro categorias de producao de tarefas.
Levando-se em consideragao estas categorias, na segunda se¢ao do capitulo apresenta-se
uma anélise detalhada da producao de quatro destes sujeitos. Nela, sao explicitados, ao
longo de seis tarefas, indicadores de desenvolvimento de esquemas de uso e esquemas de
acao instrumentada. Com a andlise de recortes da producao, & luz da discussao teodrica
feita no capitulo 2, se faz o acompanhamento do processo de génese instrumental deste

grupo de professores. Particularmente, observa-se o quanto cada professor-aluno explorou

!Lembrando que este ¢ um processo “nao-trivial, demorado” (DRIJVERS et al., 2010, p. 108) e com-
plexo (FUGLESTAD; KYNIGOS; MONAGHAN, 2010, p. 296), e se tratando de uma disciplina de 10
semanas de duracao, nao se tem a pretensao de considerar este processo concluso, e por isso se utiliza a
expressao ‘iniciar o processo’.
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o PRDRS do GeoGebra durante a realizacao das tarefas. E na confrontacao desta analise
a posteriori com a andlise a priori, feita no capitulo 4, é entao respondida a questao de
pesquisa e é validada, agora de modo mais substancial, a AP proposta para formacao de

professores de matematica na modalidade EAD.

6.1 A producao da turma de alunos: andlise a posteriori

Esta secao apresenta o desempenho geral dos professores-alunos, conside-
rando as tarefas entregues, seguida de uma anélise que busca identificar fatores que pos-

sam ter contribuido para diferentes niveis de desempenho.

O ponto de partida sao as avaliacoes que os tutores fizeram das tarefas entre-
gues pelos professores-alunos?. Os conceitos atribuidos a cada tarefa, seguem os parame-
tros da UFRGS, com conceitos® A, B, C e D. Estes conceitos foram atribuidos conforme
critérios especificos estabelecidos para cada tarefa. Durante a disciplina, estes critérios
foram definidos de forma distinta para cada uma das tarefas. No entanto, neste texto,

seguem apenas os parametros gerais utilizados na definicao dos critérios, conforme segue:

e Conceito A - PRDRS explorado plenamente.

— arquivo .doc: as propriedades (caracteristicas) das figuras sao correta-
mente identificadas a partir da exploracao proposta. Passos da constru-
¢ao sao compativeis com a representacao apresentada, e os fatos decla-
rados e fatos implicitos estao corretos e compativeis com a constru¢ao
(para todas ou quase todas as figuras). Identifica as propriedades mate-
méticas presentes, ou utiliza argumentos matematicos pertinentes para

justificar a construcao.

— arquivo .ggb: construcoes estaveis que reproduzem completamente as

propriedades identificdveis das figuras. Quando for o caso, explora os

2De acordo com a organizac¢do da disciplina EAD, cada tutor acompanhou um grupo de alunos, e ficou
responsavel pela avaliacdo das tarefas entregues por este grupo

30s conceitos A, B e C, costumam ser de atividades passiveis de aprovacdo, e conceito D para atividades
insuficientes passiveis de reprovagao.
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recursos do software e busca realizar construcao criativas e com bom

potencial para exploragao de propriedades.
e Conceito B - PRDRS explorado parcialmente.

— arquivo .doc: apenas parte das propriedades (caracteristicas) das figuras
sao corretamente identificadas. Passos da construgao sao parcialmente
compativeis com a construgao apresentada, e os fatos declarados e fatos
implicitos estao corretos apenas para algumas das construgoes. Identi-
fica algumas propriedades matematicas presentes, ou nem sempre utiliza

argumentos matematicos pertinentes para justificar a construcao.

— arquivo .ggb: maioria das construcoes estaveis, mas nem todas reprodu-
zem completamente as propriedades identificiveis das figuras. Quando
a atividade requer criatividade, apresenta construcoes pertinentes mas

que nao possuem grande potencial para exploragao de propriedades.
e Conceito C - nao explora adequadamente o PRDRS.

— arquivo .doc: poucas (ou nenhuma) propriedades (caracteristicas) das
figuras sao corretamente identificadas, ou com boa parte de propriedades
equivocadas. Passos da construcao nao sao compativeis com a maioria

das construcoes apresentadas.

— arquivo.ggb: preponderam construcoes que se deformam, ou que nao
reproduzem adequadamente as propriedades identificaveis das figuras.
Quando a atividade requer criatividade, apresenta construcoes que ape-
nas reproduzem ou imitam exemplos apresentados anteriormente, ou

que possuem pouco potencial para exploracao de propriedades.

e Conceito D - tarefa incompativel ou insuficiente frente ao que foi solicitado.
Construcoes completamente sem estabilidade e sem justificativas matemati-

cas pertinentes, ou identificacao de propriedades relacionadas.

Estes critérios foram adaptados para cada tarefa solicitada, e apresentados
previamente aos tutores a distancia. Além disso, em algumas reunioes semanais da equipe

de acompanhamento da disciplina, os tutores compartilhavam avaliacoes que haviam feito
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e, ilustrando com exemplos para cada conceito atribuido, buscou-se padronizar* a avalia-

cao realizada pelos tutores.

Considerando apenas os conceitos atribuidos pelos tutores a distancia em
suas avaliacoes das tarefas, os professores-alunos obtiveram o seguinte desempenho ao

longo da disciplina®:

Tabela 6.1: Distribuicao dos conceitos atribuidos por tarefa.
Tarefa I Tarefa II Tarefa III Tarefa IV Tarefa VI Tarefa VII

Conceito A 38% 30% 39% 35% 45% 41%
Conceito B 36% 35% 22% 29% 12% 13%
Conceito C 13% 14% 15% ™% 5% 9%
Conceito D 3% 3% 1% 1% 1% 1%
Nao entregue  10% 18% 23% 28% 37% 36%

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos resultados das avaliagoes.

Observa-se claramente uma predominancia significativa de conceitos A e B ao
longo de toda a disciplina. Quando consideradas apenas as tarefas entregues, a propor¢ao
de conceitos A e B nunca ¢é inferior a 78%, o que enfatiza que boa parte dos professores-
alunos explorou adequadamente o PRDRS durante a realizagao das atividades. Esta

participacao fica mais perceptivel na figura 6.1 apresentada logo a seguir.

A tabela 6.1 também apresenta que o peso de conceitos C e D vai se reduzindo
ao longo da disciplina, de modo que o conceito D tem peso bem pequeno. Os conceitos B,
que de acordo com os critérios de avaliacao, corresponde a ‘nao explora adequadamente
o PRDRS’, apresentam percentuais nao superiores a 15%, e serao objeto de anélise ainda
nesta secao, com o objetivo de se identificar algum fator que possa ter contribuido para

este aproveitamento.

Esta proporgao dos conceitos atribuidos a cada tarefa, bem como a evolugao
ao longo da disciplina também podem ser identificados visualmente no grafico apresentado

em seguida.

4Embora as avaliacbes tenham critérios previamente estabelecidos, sempre hé algumas diferencas de
interpretacoes dada a individualidade de cada tutor, e como este interpreta o que é apresentado pelos
professores-alunos.

50 modulo V ndo apresenta uma tarefa com respectiva avaliacdo, ja que a atividade proposta tinha
liberdade de criacao, sem critérios de avaliacao definidos.
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Figura 6.1: Aproveitamento dos alunos em cada tarefa.
100%

80% _— Nao entregue

60% . N H Conceito D
40% Conceito C
20% W Conceito B

0% W Conceito A

Tarefal Tarefall Tarefalll TarefalV TarefaVl Tarefa VIl

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos dados coletados.

A frequéncia de tarefas nao entregues vai aumentando ao longo da disciplina,
dando indicativos de possiveis professores-alunos candidatos a evasao. Observe que esta
frequéncia vai aumentando de 10% a 36% da primeira até a tltima tarefa. Embora estes
valores sejam significativos, a taxa final de evadidos e reprovados na disciplina ficou em
24%, conforme tabela 6.2 na pagina 113 deste texto. Comparando estes dados com o
Censo da EAD no Brasil de 2014, com base em dados de 2013 (ABED, 2014), identifica-
se que a taxa de evasao média em cursos regulamentados totalmente a distancia é de
19,06%, e que portanto, a taxa de evasao da disciplina nao ¢é tao discrepante dessa média
quanto poderia parecer. Ao mesmo tempo, esses sao percentuais que precisam de atencao,

e que podem ser objeto de analise em outros estudos e pesquisas futuras.

Além disso, é importante lembrar que os dados se referem a segunda disciplina
do curso, periodo dos cursos em que o percentual de evasao tende a ser maior, devido a
nao adaptacao do professor-aluno a modalidade EAD ou & incompatibilidade de horarios

disponiveis frente as exigéncias do curso®.

Outro dado importante a ser observado é o conceito final de cada aluno na
disciplina. Isso porque o resultado final obtido por cada aluno envolve mais instrumentos
de avaliacao do que apenas o desempenho nas tarefas. O conceito final considera também
a participacao nos foruns, os planejamentos didaticos elaborados pelos professores-alunos,

e o desempenho nas avaliagoes presenciais. Além disso, a todos os alunos foi oferecida a

5Durante a disciplina, é recorrente o relato da grande carga horario de trabalho dos professores-alunos,
o que é confirmado em respostas ao questionario realizado ao final da disciplina, apresentado no apéndice
D, mais especificamente & questao 29 na pagina 202.
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oportunidade de realizar uma tarefa complementar com o objetivo de melhorar o conceito

em tarefas anteriores, ou obter conceito em tarefas que nao haviam sido entregues.

A tabela 6.2 apresenta o resultado final considerando todos os instrumentos

de avaliacao da disciplina.

Tabela 6.2: Conceito final na disciplina.
Proporcao Alunos

Conceito A 35,4% 58
Conceito B 26,8% 44
Conceito C 11,6% 19
Pendéncia 3,7% 6

Reprovados e Evadidos 22.5% 37
Total 100% 164

Fonte: o autor.

Comparando estes dados gerais com o os da tabela 6.1 que apresenta conceitos
obtidos apenas nas tarefas, constata-se que as frequéncias em cada conceito ao longo
das tarefas é bastante similar aos percentuais de cada conceito na avaliacao final, com
pequenas diferengas. A frequéncia de conceitos final A é um pouco menor do que a média
de conceitos A ao longo das tarefas, o que pode ser justificado por se considerar outros

instrumentos de avaliaciao além das tarefas’.

Além disso, observa-se que a proporcao de reprovados e evadidos na avaliacao
final é menor do que a proporcao de tarefas nao entregues na tabela 6.2. Isto se deve
principalmente aos outros instrumentos de avaliacao - tal como a avaliacao presencial - e
a oportunidade da tarefa complementar, que possibilitou recuperar conceitos de tarefas
nao entregues ou melhorar conceitos anteriores, o que fez também com que aumentasse a

frequéncia de conceitos B e C no resultado final.

E possivel observar que ha 6 alunos na situagao de ‘pendéncia’, que sao
professores-alunos sem conceito final definido, e que deverao realizar atividade de recupe-

racao posteriormente no curso. Sao casos em que o desempenho nao era suficiente para

"Para avaliacdo do professor-aluno na disciplina, também foi considerada a participacéo efetiva nos f6-
runs didaticos, elaboracao de plano de aula individual e em grupo, e principalmente avaliagoes presenciais
nos polos EAD.
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aprovacao, mas que apresentavam possibilidade de melhorar o seu desempenho no curso®

e, desta forma, lhes foi oferecida uma avaliacio complementar posterior?.

A partir desta analise geral das avaliacdes dos professores-alunos, e dos con-
ceitos atribuidos a cada uma das tarefas pelos tutores a distancia, buscou-se identificar
indicios nas producoes que pudessem ser indicativos para o desempenho de cada parti-
cipante, bem como de evidéncias ou caracteristicas da exploracao do PRDRS em cada
atividade. Neste momento, a pergunta que se coloca é: o que fez com que os professores-

alunos tivessem diferentes niveis de aproveitamento?

Assim, na medida do possivel, procurou-se identificar professores-alunos que
mantivessem um determinado padrao de aproveitamento ao longo da disciplina. Para
isto se contou com a ajuda dos tutores: a eles foi solicitada a indicacao de exemplos
de professores-alunos que pudessem ser considerados como representativos dos seguintes

padroes de aproveitamento:

e padrao AA - professores-alunos com produgoes excelentes, acima da média,
que se destacavam dos demais tanto pela qualidade das tarefas entregues,
quanto pelo empenho e dedicacao no acompanhamento das atividades da

disciplina;

e padrdao A - que apresentou bom aproveitamento e acompanhamento da dis-

ciplina, sempre alcancando os objetivos propostos para cada atividade;

e padrao B - que apresenta aproveitamento regular, e que nao alcanca a tota-

lidade dos objetivos propostos para cada atividade;

e padrao C - professores-alunos que, ao longo da disciplina, apresentaram algu-
mas dificuldades no acompanhamento das atividades, e que tiveram produ-
¢oes que de modo geral poderiam ser consideradas apenas como satisfatorias,

mas que em grande parte nao exploravam adequadamente o PRDRS.!°

8E importante lembrar que a reprovacio na disciplina acarreta a exclusio do curso, ja que cada
disciplina é oferecida apenas uma tnica vez no periodo da edicao do curso

9Destes 6 alunos, 1 deles realizou a avaliagao complementar posterior, tendo sido aprovado. Os outros
5, se configuraram como evadidos ao longo do curso, e nao realizaram esta avaliagdo complementar.

0N3o foram analisadas as produgdes com aproveitamento insuficiente (padrao D) para cada tarefa,
principalmente pelo ntimero muito reduzido de producoes com esta caracteristica. O que se observa no
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A partir do retorno dos tutores, foi selecionado um grupo de oito professores-
alunos, sendo dois representantes de cada um dos quatro padroes de aproveitamento para

cada padrao estabelecido acima.

Neste grupo analisou-se cada uma das seis tarefas, usando-se as figuras di-
namicas feitas no GeoGebra (arquivo .ggb) e o texto do relatorio da atividade (arquivo

.doc).

O objetivo desta analise foi identificar, na medida do possivel, caracteristi-
cas que pudessem esclarecer o aproveitamento peculiar de cada participante. Buscou-se
identificar, inicialmente, como eram as construgoes geométricas que foram produzidas -
se preservavam o dinamismo, se eram casos particulares ou gerais. Também foram ob-
servadas as ferramentas de construcao utilizadas e o conhecimento matemaético exigido.
No relatorio, através da linguagem utilizada, procurou-se identificar o entendimento dos
professores-alunos quanto as construcoes dinamicas, bem como o conhecimento matema-
tico utilizado — e aqui a descrigao, por eles apresentada, do procedimento de construcao,

bem como o comportamento da figura dinamica, foi fundamental.

A sistematizagao das caracteristicas resultou na organizagao de quatro cate-
gorias quanto ao tipo de produgao: faz construgoes aparentes (CA); enuncia propriedades
geométricas tradicionais (PT); imita representacoes dinamicas (IR); e explora proprieda-
des (EP). Para detalhar e sistematizar estas categorias, é apresentada, de forma resumida,

a analise da producao feita na tarefa'! TIT!2,
Sujeito CJ

A figura 6.2, apresenta na primeira linha de quadrilateros, a representacao
realizada no GeoGebra. Logo de inicio se percebe que as figuras sequer possuem as ca-

racteristicas dos quadrilateros dados no enunciado. Os quadrildteros apresentados pelo

acompanhamento é que nas raras vezes que tal conceito era atribuido, isto acontecia por ter sido entregue
tarefa incompleta, e acabava sendo um caso isolado dentre as demais tarefas deste aluno (nio possuindo
um padréo), ou acabava implicando em tarefas seguintes ndo entregues, sendo indicativos de uma possivel
evasao.

HEsta tarefa solicitava a representacio do retangulo, do losango e do paralelogramo, de modo que suas
construgoes no GeoGebra tivessem como elemento de partida uma das diagonais. A descri¢cao completa
do enunciado da atividade estd apresentado na pagina 176.

120s professores-alunos analisados serdo identificados pela abreviacio AA, AT, AK, AS, BF, BM, CC
e CJ, onde a primeira letra identifica o padrao de aproveitamento nas atividades.



6 Uma anélise a posteriori micro: o processo de génese instrumental 116

professor-aluno foram colocados em posicoes de modo que tivessem uma aparéncia pro-
xima a dos quadrilateros solicitados (retangulo, losango e paralelogramo), mas a propria
indicacao dos angul fi 13 escl 1 tercei drilat a

indicacao dos angulos nas figuras'® esclarece, por exemplo, que o terceiro quadrilatero nao

¢ um retangulo.

Figura 6.2: Representacao no GeoGebra do professor-aluno CJ.

Fonte: o autor a partir da tarefa analisada.

O professor-aluno utilizou o recurso Fizar objeto do software com a inten¢ao
de dar alguma estabilidade para a figura. Ou seja, ele esta ciente de que as figuras devem
apresentar estabilidade sob movimento, mantendo as caracteristicas desejadas. Como
ele nao conseguiu fazer isto com a construcao, tenta dar esta aparéncia com um recurso
alternativo do software. Na parte inferior da figura 6.2 estdao os mesmos quadrilateros,
depois de ter sido removido o recurso fizar e tendo-se movimentado os vértices. Ou
seja, as representacoes apresentadas nao sao estéveis sob movimento, de modo que nao se

identificam propriedades referentes aos quadrilateros solicitados.

No relatorio descritivo, é possivel verificar uma mistura entre procedimentos
de construcao e de propriedades relativas aos lados e angulos do quadrilatero que se deseja

representar.

A figura 6.3 apresenta o relatério do professor-aluno para o losango, e nao héa
referéncia as propriedades das diagonais deste quadrilatero, algo que poderia ser conside-
rado natural, ja que a tarefa solicitava a construcao a partir da diagonal. A impressao é de
que esta listagem de propriedades apresentada na figura foi apenas transferida para o re-

latorio a partir de alguma outra fonte. Tudo isso, sem que haja alguma evidéncia de como

13 A indicacdo dos angulos nas figuras foi uma opc¢io de quem realizou a tarefa, possivelmente com a
intencao de verificar se os quadrilateros obtidos atendiam ao solicitado.
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Figura 6.3: Relatorio do professor-aluno CJ.
- Losango:

Um losango é todo paralelogramo (quadrilitero convexo que possui dois pares de
lados paralelos) que possui 08 seus quatro lados congruentes entre si (08 lados tém medidas
1guas).

* segmento AB na diagonal;

* C ponio médio de AB;

* reia b passando por C e perpendicular a a;

* 05 lados tem a mesma medida: AD, AE, BD, BE:

* o8 dngulos internos ¢ opostos sio congruentes e tem medidas iguais:
* o8 dngulos internos ¢ adjacentes sdo suplementares (a soma & 1807);
* todos os quadrados sio a0 mesmo tempo losangos e retingulos.

* o encontro das retas deve apresentar um dngulo de 90°.

Fonte: o autor a partir da tarefa analisada.

estas propriedades pudessem ser processadas pelo individuo e repercutir na representacao

apresentada.

Observe que os trés primeiros itens (figura 6.3) fazem referéncia a um processo
de construcao no GeoGebra, no entanto, o mesma nao estd completo, e os demais itens
da lista apresentam propriedades que o losango deveria ter, mas que nao se observam
na construcao apresentada. Estas propriedades apresentadas em momento algum sao
articuladas com os passos da construcao, e o relatério nao apresenta outros indicios de que
o individuo estabeleceu esta relacao. Além disso, as propriedades que o professor-aluno
apresenta se referem as caracteristicas gerais dos quadrilateros, e ndo aquelas necessarias

para a representacao adequada, a saber: propriedades das diagonais dos quadrilateros.

No relatorio, em nenhum momento sao apresentadas as propriedades das di-
agonais necessarias para a realizacao da tarefa (por exemplo, o retangulo possui diagonais
congruentes e que se bissectam no ponto médio), apesar do enunciado da tarefa fazer

referéncia explicita as diagonais.

A produgao do sujeito CJ é um exemplo pertencente a categoria ‘faz constru-
¢oes aparentes’ (CA). Na producdo, a construgao feita no GeoGebra, e por conseguinte
também o relatorio apresentado, nao atendem ao que é solicitado na tarefa; e mais, o

relatorio nao apresenta articulacao com a construcao feita por ele no GeoGebra.
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Sujeito CC

Em relacao a representacao do GeoGebra, a situacao repete o exemplo an-
terior: quando o arquivo .ggh é aberto se observam posicoes que podem aparentar os

quadrilateros solicitados na tarefa.

Entretanto, as representacoes nao preservam as propriedades dos quadrilate-

ros solicitados, deformando-se quando os vértices sao movimentados.

Figura 6.4: Representacao do professor-aluno CC.

A

Fonte: o autor a partir da tarefa analisada.

No entanto, o relatério descritivo apresenta corretamente as propriedades
das diagonais dos quadrilateros, que é a informacao necessaria para se conseguir realizar
a construcao corretamente. As propriedades enunciadas estao corretas, e os passos da
construcao apresentados indicam que houve uma tentativa de explorar estas propriedades

na construcao, mas que nao surtiu efeito.

Figura 6.5: Relatorio do professor-aluno CC.
PASSOS PARA A CONSTRUGAO DO LOSANGO

-Ponto AB

- Diagonal AB

-Ponto médio E

-Circulos dados centro de um de mais pontos
-Diagonal CD

- Poligono - ponto AB,C,D,A

Triangulo ADB = BCA

Fonte: o autor a partir da tarefa analisada.

Conforme relatorio, a parte inicial da construcao envolve o ponto médio, o
que esta relacionado a propriedade das diagonais do losango, mas os passos seguintes sao

imprecisos, e a construcao apresentada nao mantém as propriedades deste quadrilatero.
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A producao do sujeito CC é um exemplo pertencente a categoria ‘enuncia
propriedades geométricas tradicionais’ (PT). As propriedades necessarias para a constru-
cao sao identificadas e bem enunciadas no relatério, mas a construcao no GeoGebra nao
reflete a consideracao das propriedades. Observa-se que hé dificuldade de relacionar as
propriedades e conceitos matematicos com a correspondente construcao no GeoGebra. Ou
seja, o sujeito nao consegue realizar a conversao de registro, a saber, do registro lingua

natural (propriedades enunciadas) para registro figural dinamico (registro dinamico).
Sujeito BM

A representacao no GeoGebra estd adequada, de modo que mantém as pro-
priedades quando os vértices sao movimentados. Sao construcgoes corretas, comecando

pela diagonal conforme solicitado, e explorando as respectivas propriedades'®.

Figura 6.6: Producao do professor-aluno BM.

b, v -
f ~

/ { ~_ B

{ Para\elugramu_‘.J Retangulo ~a

ﬁ — Losango

Fonte: o autor a partir da tarefa analisada.

O relatério apresenta os passos da construcao, mas nenhuma justificativa
para a sua realizagao. Nenhuma propriedade dos quadrilateros é identificada no relatoério,
e estd bastante incompleto no que diz respeito & abordagem matemaética solicitada; nao hé
identificacao de fatos declarados e implicitos!®. Ou seja, a construcao correta no GeoGebra,

nao encontra articulacao com os respectivos conceitos matematicos.

Esta producao ¢ um exemplo que estd na categoria ‘imita representacoes

dindmicas’ (IR). As construcoes no GeoGebra estdo corretas, mas no relatorio nao sao

14 A tnica observacdo é referente a elementos adicionais desnecessarios para a construcdo, que o indi-
viduo oculta no GeoGebra em vez de exclui-los. Parece que este sujeito nao desenvolveu adequadamente
esquemas de uso para as ferramentas Apagar e Ocultar do software. Ou talvez, tem receio de apagar al-
guma elemento e perder os demais elementos construidos, o que poderia ser uma dificuldade de identificar
a existéncia (ou ndo) de relagoes de dependéncia entre os elementos geométricos. Uma maior atengdo ao
desenvolvimento de esquemas de uso para as ferramentas do GeoGebra sera discutida na proxima se¢ao
deste capitulo.

150s fatos declarados sdo propriedades oriundas diretamente da construcdo, tal como um angulo reto
em funcao da construgao de reta perpendicular. Os fatos implicitos sao propriedades decorrentes da
construcao, e que matematicamente precisam de argumento que os valide, tal como o tridngulo inscrito
em uma semicircunferéncia é retangulo.
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estabelecidas relagoes entre a construcao e propriedades das diagonais. A impressao que
se tem é a de que o sujeito tenta repetir (imitar) alguma representacio semelhante vista

anteriormente ou de outra fonte.
Sujeito AA

A representacao do GeoGebra esta totalmente correta, mantendo todas as
propriedades dos quadrilateros solicitados. E o relatorio descritivo é completo e muito
detalhado, com cuidado para justificar matematicamente cada uma das etapas da constru-
¢ao, e utilizando e articulando adequadamente as propriedades matematicas necessarias.

A producao do sujeito AA é um exemplo da categoria ‘Explora Propriedades’ (ER).

Os exemplos apresentados acima sao ilustrativos dos diferentes tipos de pro-
ducao que foram apresentados pelos professores-alunos. Esta variabilidade na producao
se fez presente nas tarefas dos oito sujeitos analisados. Isto nos permite elencar as carac-

teristicas das categorias identificadas, com algum detalhamento:

— Faz Construgoes Aparentes - CA - sao produgoes em que as proprieda-
des matematicas envolvidas nao sao identificadas e nem exploradas na construcao. Em
consequéncia, quando o individuo consegue realizar alguma representagao, estas sao ina-
dequadas, ou de modo geral, nao preservam as propriedades mateméaticas desejadas. Por
nao preservarem propriedades, as eventuais representagoes tém foco na aparéncia (figura
que aparenta ser retangulo inicialmente, mas nao possui nenhuma propriedade para tal e

portanto se deforma sob movimento).

Nos relatorios das atividades, € comum o relato de exaustivas tentativas para
identificar propriedades, mas sem sucesso na observacdo de invariantes!¢. O relatorio
apresenta poucas relacoes matematicas, que parecem ser consequéncia de dificuldades em
associar as atividades a serem realizadas com o conhecimento matematico necessario para

executa-las.

— Enuncia Propriedades Tradicionais - PT - Identificam propriedades mate-
maéticas (nem sempre fica claro se por exploragdo, ou por consulta na internet ou outras

fontes), mas esta identificacdo nao se reflete adequadamente nas construcoes e nos passos

16Invariantes que poderiam ser consequéncia de propriedades implicitas.
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da construcao e suas justificativas. No relatério se observa a apresentacao tradicional de
defini¢oes e enunciados de propriedades mateméticas, mas nenhuma referéncia a reflexdes
sobre estas propriedades que pudessem contribuir para uma representacao dinamica per-
tinente. Ou seja, as propriedades sao enunciadas mas nao sao utilizadas no relatoério e na

representagao dinamica.

Ou seja, identifica-se uma dificuldade na conversao do registro lingua natu-

ral e registro figural dinamico'7.

E ainda mais, a auséncia de argumentacao geométrica
plausivel, indica dificuldades em estabelecer relacao com os conceitos matematicos perti-
nentes, ou pelo menos, na conversao para o registro figural, que poderia ser visto como

um processo intermediario da conversao para o registro dinamico.
registro lingua natural = registro figural = registro dinamico

Isto se evidencia em duas outras formas: 1) quando apresentados, os passos
da construcao sao precérios, apontando deficiéncias em defini¢oes, conceitos e simbolos
de geometria; 2) alguns alunos desta categoria manisfestaram dificuldades com algumas
ferramentas do GeoGebra, e o que se identificava era uma dificuldade de articular o uso

da ferramenta com so conceitos matematicos subjacentes'®.

— Imita Representacoes - IR - as construgoes apresentadas estao corretas em
grande parte. No entanto, o relatério da atividade é precario, nao identificando proprie-
dades matematicas envolvidas, e nao conseguindo explicar ou justificar os procedimentos

utilizados para realizar a representacao.’

Algo tipico desta categoria é a falta ou dificuldade de articulagao com con-

ceitos matematicos. Ou seja, o relatorio descritivo é impreciso e deficiente.

— Explora Propriedades - EP - sao producoes de alunos que exploram as fi-
guras e seu dinamismo, e através desta exploracao identificam propriedades matematicas

importantes para a construcao. As representacoes sao justificadas com bastante argumen-

17Neste texto se utiliza de forma mais sintética apenas registro dindmico.

18 As propriedades mateméticas subjacentes em algumas ferramentas do GeoGebra foram discutidas a
partir da pagina 28 deste texto.

YEm alguns comentérios dos relatérios é possivel observar uma dependéncia de exemplos, ou de ajuda
dos tutores nos encontros presenciais. Qutro fato é que em atividades que nao apresentam uma represen-
tagdo (apenas enunciado com propriedades desejadas), as dificuldades parecem ser maiores: talvez uma
dependéncia de “procedimentos ou representacoes a serem imitadas”.
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tacao matematica que articulam adequadamente as propriedades envolvidas, justificando
as etapas da construcao realizada e as ferramentas utilizadas. As construcoes sao ade-
quadas e em diversas vezes utilizam recursos extras do GeoGebra para confirmar suas

hipbéteses ou ampliar a exploracao.

Percebe-se que a articulagao adequada do conhecimento matematico, se re-
flete em construcoes que preservam as propriedades geométricas desejadas, independen-

temente de seu conhecimento prévio sobre o uso do GeoGebra.

A partir da explicitacao das caracteristicas das categorias, vé-se relacao entre
a producao de figuras dinamicas (observado no arquivo .ggh) e conhecimento matematico

(observado no arquivo .doc). E isto que indicamos na tabela 6.3:

Tabela 6.3: Relagao entre a pertinéncia tedrica e das construgoes em cada categoria.

Figura Dinamica | Enunciados mate-
pertinente maticos pertinentes
Explora Propriedades (EP) sim sim
Enuncia Propriedades Tradicionais (PT) | nao sim
Imita Representacoes (IR) sim nao
Faz Construcoes Aparentes (CA) 1nao nao

Fonte: o autor.

As duas tultimas categorias da tabela (CA e IR) sdo de produgdes que ndo
apresentam a articulacao de propriedades mateméaticas na forma de registro lingua natu-
ral /simbolico, independente de terem sido feitas as construgoes dinamicas. Na categoria
PT, tem-se as produ¢oes em que ha o enunciado das propriedades necessarias (registro
lingua natural /simbolico), mas nao hé articulacao destas propriedades com o registro fi-
gural dinamico, o que levanta questionamento sobre o quanto as propriedades enunciadas

fazem parte, de fato, do conhecimento matematico do sujeito.

Identificadas as quatro categorias (EP, PT, IR e CA), as seis tarefas apre-
sentadas pelos oito professores-alunos do grupo sob anélise foram revistas classificadas

conforme tabela 6.4.

Em alguns casos, algumas tarefas recebem duas classificagoes. Isto acontece
quando a tarefa exige mais de uma construcao dindmica (p. ex., a tarefa II é composta de
onze triangulos distintos), e assim caracteristicas de diferentes categorias sao observadas

nas diferentes construcoes. As categorias servem para ajudar no acompanhamento do
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Tabela 6.4: Classificagao das tarefas de acordo com as categorias.

Tarefas

Padrao Individuo I II 111 v VI VII
AA AA EP EP EP EP EP EP
AA AT EP EP EP EP EP EP
A AK EP EP EP, PT EP EP, IR EP, IR
A AS EP EP EP EP EP EP, IR
B BF EP,IR EP,IR CA,IR IR EP,IR IR
B BM IR IR IR IR IR EP, IR
C cC EP, IR CA, IR PT CA IR CA
C CJ CA CA CA CA - -

Fonte: o autor.

processo de génese instrumental. Mas nao refletem totalmente o processo de produgao de
um professor-aluno, pois na indicacao de classificacao de sua tarefa em um tnica categoria

estao sendo consideradas as caracteristicas que preponderam ou que sao mais evidentes.

A tabela 6.4 indica uma relagao direta dos sujeitos que receberam conceito A
(padrao A e AA) com produgao de tarefas que foram classificadas na categoria EP — estes
sujeitos apresentam, no geral, construgoes dinamicas pertinentes e também pertinente

articulacao com propriedades geométricas.

Ja nos sujeitos que receberam conceito B, tem-se um misto de producoes nas
categorias EP e TR. Nestas categorias, as construcoes dinamicas no GGeoGebra sao ade-
quadas, mas nem sempre ha uma articulagao com respectivas propriedades matematicas.
Este comportamento chama atencao, pois a producao de figuras dinadmicas pressupoe um
certo dominio de propriedades geométricas. A pergunta que fica é: estes sujeitos fizeram
a articulacao matemaética, mas nao a colocaram de forma adequada no relatério descri-
tivo (arquivo .doc)? Ou conseguiram fazer as construgoes dindmicas, independente da

articulacao com propriedades geométricas?

Para os sujeitos que receberam conceito C, é preponderante na classificagao
de suas producgoes a categoria CA, aquela em que sao mais evidentes as construgoes sem
estabilidade e sem articulacao matematica. O sujeito CJ nao apresentou as tarefas VI e
VII, fez a tarefa complementar que também foi classificada na categoria CA. Neste caso é
possivel identificar que o procedimento para construcao de figuras dinamicas fica compro-
metido por certa dificuldade na articulacao de conhecimento matematico pertinente. Isto

também vale para producoes classificadas nas categorias IR e PT, pois elas mostram al-
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guma precariedade quanto ao uso de propriedades matematicas no processo de construcao

das figuras dinamicas.

Pode-se dizer que a producao dos alunos padrao C, quando comparada aos
demais, parece ter sido influenciada diretamente por alguma dificuldade de articular os
conceitos matematicos, mais especificamente relacionados & geometria. Esta constatacao
remete a discussao feita na secao 2.2, do capitulo 2. O potencial dos registros dindmicos
de representacao semiotica esté, em parte, relacionado com os conceitos geométricos asso-
ciados as ferramentas que estao disponiveis no GeoGebra — o uso deste potencial depende
de esquemas de uso, as acoes secundérias. Mas o seu potencial é maior, e este uso depende
de esquemas de acao instrumentada. Considerando que as tarefas propostas sempre exi-
giram mais do que apenas utilizar algumas ferramentas do GeoGebra, a articulagao de
conhecimento geométrico torna-se um fator de peso no desenvolvimento dos esquemas
de acao instrumentada que fazem parte do processo de génese instrumental. As tarefas
exigiam o uso do GeoGebra para pensar matematica®’, e assim dificuldades conceituais

em geometria podem implicar em dificuldades no desenvolvimento das tarefas.

6.2 A producao de quatro sujeitos: analise a posteriori com

granularidade

Na Micro Engenharia Didatica apresentada no capitulo 4, foi previsto que o
processo de génese instrumental pessoal seria provocado com a realizacao de diferentes
tarefas, ao longo dos dois meses de funcionamento da disciplina Midias Digitais 1. Nesta

secao, o que se busca sao evidéncias do desenvolvimento deste processo.

6.2.1 Sobre os dados a serem analisados

Nesta secao os dados serao analisados com maior refinamento, e novamente
tem-se as construgdes no software GeoGebra (arquivo .ggb) e o relatorio descritivo (ar-
quivo .doc) como foco de anélise, ja que os professores-alunos nao foram observados pes-

soalmente, dada a caracteristica do curso na modalidade EAD.

20Pensar matematica estd em analogia com a afirmacdo de Drijvers e Trouche, entendendo estes softwa-
res como “extensoes da mente” (2008, p. 6).
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O arquivo do ggh permite a verificagao da estabilidade das figuras represen-
tadas, e a identificacao do atendimento ou nao ao que foi solicitado em cada tarefa. Ao
mesmo tempo, o recurso Protocolo de Constru¢cao do GeoGebra permite a verificagao do

passo-a-passo da construcao realizada por cada sujeito.

O relatorio descritivo permite a identificacao da articulacao que cada professor-
aluno estabelece entre a construcao no GeoGebra e os conceitos matematicos, ou seja,
permite identificar o quanto o PRDRS foi explorado em cada tarefa. O relatorio descri-
tivo?! solicitado segue um modelo, contemplando sempre os seguintes itens: propriedades
observadas no dinamismo das figuras; passos da construcao utilizados com identificacao
de fatos declarados e fatos implicitos; questionamentos a respeito das propriedades das
figuras; questionamentos relativos a utilizacao deste tipo de atividade em sala de aula; e

dificuldades e sugestoes na exploracao do material do médulo e do software.

A anélise tem base nestes recursos e na coeréncia entre o que foi apresentado

no relatério e a construcao no GeoGebra.

6.2.2 Sobre os sujeitos

Para acompanhar o processo de apropriacao do GeoGebra, visando o uso do
PRDRS — este o assunto da proxima sessao — é pertinente uma reducao na complexidade
do problema que se esta colocando. A discussao feita na secao 6.1 justifica a escolha que
se estd fazendo. Para acompanhar o processo de génese instrumental foram escolhidos
quatro dos professores-alunos, considerando as categorias identificadas previamente. Esta
escolha garante a entrega de producao com mais elementos, tanto no que diz respeito
a construcao das figuras dinamicas, quanto na articulacao matematica documentada no

relatério descritivo.

No acompanhamento dos professores-alunos por parte dos tutores, observou-
se que este acompanhamento teve ‘oscilacoes’ ao longo da disciplina, com momentos de
acompanhamento mais qualificado e outros com uma certa falta de interacao entre tutores

e professores-alunos. A partir destas observacoes, buscou-se identificar tutores que tive-

21Para verificar exatamente o modelo de relatério apresentado em cada moédulo, veja o apéndice C a
partir da pagina 172.
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ram um acompanhamento continuo ao longo de toda disciplina, bem como um feedback
qualificado aos sujeitos e na avaliacao das tarefas. Isso permitiu a identificacdo de dois

tutores que tiveram este acompanhamento descrito.

E é a partir dos grupos de professores-alunos acompanhados por estes dois
tutores, que foram identificados quatro sujeitos que tiveram um padrao de aproveitamento
classificado como AA, A ou B, conforme comentado anteriormente. Estes sujeitos serao

nomeados por X, Y, Z e W.

6.2.3 As analises a posteriori

Para um entendimento das andlises a serem feitas, é bom relembrar que a
transformacao de um artefato, como o GeoGebra, em instrumento para pensar em ma-

122, No processo de génese instrumental, os

tematica depende de uma génese instrumenta
esquemas de utilizagao desenvolvidos pelo sujeito tém importancia crucial. Estes esque-
mas, por sua vez, podem ser classificados como: esquemas de uso, quando relacionados
diretamente ao artefato e sua manipulacao técnica — no caso sao os esquemas associados
ao uso das ferramentas do GeoGebra (usar, por exemplo, as ferramentas Reta Perpendicu-
lar, Mediatriz, Reflexdo sequndo uma reta); esquemas de acdo instrumentada relacionados
com a realizacao de uma atividade especifica com o uso deste artefato — no caso sao os
esquemas associados a construcao de figuras dindmicas, & manipulacao de figuras dina-
micas para identificagdo de propriedades, dentre outros (construir, por exemplo, a figura
dindmica da situacdo ‘circulo inscrito em um triangulo’). Estes tltimos sao os esquemas

necessarios para a efetivacao de uma dada tarefa considerando o contexto global da mesma

((1995a)).

Na Micro Engenharia didatica discutida na se¢ao 4.3 do capitulo 4, foi pre-
visto que as tarefas teriam como foco principal o desenvolvimento de esquemas de agao ins-
trumentada — 0s esquemas necessarios para a realizacao de uma tarefa em ambito global®3.
Estes esquemas de acao instrumentada, por sua vez, mobilizam uma série de esquemas de

uso especificos do GeoGebra?*. Na disciplina nao foi planejada uma apresentacao inicial de

22 Aqui esta se retomando aspectos que j4 foram discutidos na se¢do 2.3 do capitulo2.
23E 0 que Rabardel denomina como atividade primeira,
24E o que Rabardel denomina como atividade segunda
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cada ferramenta do GeoGebra 2°, para depois entao tratar de atividades mais desafiadoras
e provocadoras de raciocinios matematicos. Para cada tarefa estd previsto que o sujeito
vai aprender a usar determinadas ferramentas do GeoGebra, mas dentro do objetivo de re-
alizar uma construcao mais desafiadora. Ou seja, o planejamento supos o desenvolvimento
simultaneo de esquemas de uso e de esquemas de acao instrumentada, considerando que,
segundo Rabardel, os esquemas de acao instrumentada “incorporam, como constituicao,
os esquemas de primeiro nivel (esquemas de uso)” (RABARDEL, 1995a, p. 91, tradugao

nossa).

E importante dizer que os sujeitos analisados nao foram observados enquanto
realizavam a tarefa, pois se tratava de uma disciplina na modalidade EAD. As considera-
coes e conclusoes serao feitas a partir das producoes dos quatro professores. Os esquemas
de uso, relacionados diretamente com as ferramentas de construcao disponiveis no Ge-
oGebra, serao observados nos procedimentos de construcao das figuras dinamicas e na
descricao apresentada nos relatorios descritivos. Os esquemas de acao instrumentada,
voltados para a constru¢ado de uma figura dindmica e/ou identificacao de propriedades
geométricas, serdo observados nos resultados obtidos no dinamismo das figuras (arquivo
.ggb), bem como no registro lingua natural e/ou simbolica na descricao do dinamismo
da figura e na apresentacao das propriedades matematicas que precisam ser articuladas

(relatorio .doc) para realizar a construcao no GeoGebra.

Na analise a ser feita, serao trazidas indicagoes de desenvolvimento de es-
quemas de uso e de acao instrumentada. Sao indicacoes, de fato, pois a andlise ¢é feita a
partir das tarefas entregues. Assim, por exemplo, se nos passos da construcao apresen-
tados no relatorio estiver indicado o uso da ferramenta Reta perpendicular e, no arquivo
.ggb, a construgao da reta perpendicular ocorrer de forma adequada, sera considerado que
aqui hd uma indicacao de que o esquema para uso da ferramenta reta perpendicular foi
constituido pelo sujeito. Se, com o uso do dinamismo, o sujeito descreve com pertinén-
cia relagoes que existem entre objetos geométricos em uma figura dinamica, tem-se uma
indicacao de apropriacao do esquema de acao instrumentada dinamismo para identificar

propriedade. Estas indicacoes serao sistematizadas como indicadores nas tabelas que or-

250u seja, ndo foram propostas atividades como “va4 no menu reta paralela, e represente uma reta
paralela & reta dada, procedendo desta ou daquela maneira”.
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ganizam os resultados das anélises. Os indicadores devem ser entendidos como informagcao

de constituicao de esquemas de uso.

No que segue, serao apresentados os resultados da analise de indicadores para
cada uma das seis tarefas apresentadas pelos professores-alunos, sendo que o procedimento
de anélise foi explicado acima. Além dos resultados sistematizados na forma de tabela,
traz-se recortes da producao dos professores-alunos, acompanhados de comentarios. O
proposito é ilustrar de que modo observou-se, ou nos arquivos ggb ou nos relatoérios

descritivos, a manifestacao de indicadores de esquemas de uso e de acao instrumentada.
Anilise da Tarefa I

Nesta atividade, uma andlise inicial das tarefas entregues pelos quatro sujei-
tos destacou a possibilidade da presenca dos seguintes indicadores nas tarefas dos sujeitos,

relativos aos esquemas de acao instrumentada:

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-

ficar o tipo de movimento de cada ponto;

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-
ficar as propriedades e invariantes geométricos explicitos, que sao as propri-

edades declaradas diretamente na construcao;

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-
ficar as propriedades e invariantes geométricos implicitos?®, que sdo as pro-

priedades decorrentes de teoremas de geometria;
e realizar a construcao dinamica, de modo a reproduzir as propriedades e ca-

racteristicas observadas;

E em relacao aos esquemas de uso que podem ser mobilizados a partir da

realizacao da atividade, destacam-se os indicadores relativos as seguintes ferramentas do

26s invariantes explicitos sdo aqueles decorrentes diretamente dos passos da construgdo, por exemplo,
quando se utiliza reta perpendicular a um segmento, aquele dngulo serd um angulo reto. Os invariantes
implicitos sao decorrentes de propriedades matematicas, tal como um triangulo inscrito em uma semi-
circunferéncia terd um angulo reto. Os invariantes implicitos sao mais dificeis de serem observados, pois
requerem a mobilizacao de conceitos matemaéticos pertinentes, e além disso, ndo costumam ser muito
evidentes.
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GeoGebra: mover, apagar/esconder, ponto, ponto médio, ponto de interse¢ao, segmento,

reta, reta perpendicular, mediatriz, circunferéncia com centro e ponto, e poligono.

Figura 6.7: Produgao do sujeito Y
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F
Fonte: o autor.

A tabela que segue, apresenta os resultados gerais observados em relagao a
presenca de indicadores de desenvolvimento de esquemas de uso e de acao instrumentada

para estes sujeitos?’:

Tabela 6.5: Indicadores dos esquemas observados no Moédulo I

Dinamismo - movimento dos pontos
Esquemas de acao | Dinamismo - identificar propriedades explicitas
instrumentada Dinamismo - identificar propriedades implicitas
Dinamismo - construgoes com propriedades
Fonte: o autor.

Sujeitos

W IX|Y|Z

Mover S|S|[S]|S
Ponto S|S|[S]|S
Ponto médio S|S|[S]|S
Ponto de intersecao S|S|[S]|S
Segmento S|S|[S]|S
Esquemas de uso | Reta S|S|[S]|S
Perpendicular S|S|[S]|S
Mediatriz (ponto médio + perpendicular) S|S|S|S
Circunferéncia centro e ponto S|S|S|S
Poligono S|S|[S]|S
Angulo S |NIN|N
Apagar/esconder S|S|[S|S
S|P|S|P

S|S|S|S

P|N|N|N

S|{S|S|S

Em relacao aos esquemas de uso, mobilizados como consequéncia da realiza-
cao da tarefa, todos os sujeitos apresentam passos de construcao que indicam o uso das

respectivas ferramentas do GeoGebra, e portanto, o desenvolvimento dos esquemas de uso

2TA letra S (sim) indica que foi observado a presenca de indicador para o referido esquema, letra N
(ndo) quando néo foi observado, e letra P (parcial) para situagdes em que este desenvolvimento ocorreu
de forma parcial, ou nao se tem certeza sobre o seu desenvolvimento.
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a elas relacionadas. Os passos da construcao, em sua maioria, sao apresentados com cla-
reza e coeréncia logica, tal como o sujeito Y que usa “Reta perpendicular h a EF passando
por G”, indicando claramente o ponto e a direcao a qual a reta é perpendicular, o que
envolve um processo de conversao de registro, a saber, a conversao do registro figural para
a lingua natural. Este é um indicativo de que a matemaética subjacente as ferramentas

estd sendo articulada adequadamente, de modo que o PRDRS esta sendo explorado.

No caso do esquema de uso para a ferramenta angulo, apenas o sujeito W faz
referéncia explicita a tal uso, quando afirma “o movimento do ponto P sobre a circunfe-
réncia ainda nos permite observar que, com o auxdlio da ferramenta Angulo, o triangulo
sempre € retdngulo no vértice P”. Para os demais sujeitos, nao ha nenhum indicativo se
de fato utilizaram tal ferramenta. Em nenhuma atividade da disciplina ha a necessidade
explicita de se utilizar a ferramenta Angulo para alguma construgao. O que se espera é
que ela seja utilizada como recurso auxiliar para a identificacao de propriedades. Deste
modo, nem sempre serd possivel identificar se de fato um determinado sujeito utilizou
esta ferramenta, a nao ser que haja manifestacao expressa no relatorio ou na construcao

analisada®®.

Os sujeitos X, Y e 7Z identificam as propriedades necessarias para realizar a
construcao solicitada, mas nao ha evidéncias se eles utilizaram o recurso angulo para esta

identificacao, ou o fizeram de outra forma.

Em relagao aos esquemas de agao instrumentada, em primeiro lugar observa-
se no arquivo .ggb que todos os sujeitos apresentaram construcoes adequadas com o di-
namismo e as propriedades, ou seja, as construcao estao corretas e conforme solicitado.
E portanto, o esquema apresentado na tultima linha da tabela 6.2.3 é contemplado por

todos os sujeitos.

Em relacao a exploragao do dinamismo para identificar o tipo de movimento
dos pontos, observa-se que os sujeitos X e Z o fazem de forma parcial. Isto porque acabam
identificando corretamente o tipo de movimento de alguns pontos, mas nao o de outros.
Por exemplo, o sujeito X afirma que a figura cinza (d) ndo apresenta pontos com restrigao

de movimento, dizendo que todos se movem. O correto seria identificar o movimento

28F por este motivo, nos demais médulos analisados o indicador sera apresentado na tabela, mas nio
sera comentado neste texto, a ndo ser que haja referéncia que mereca ser destacada.
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com restri¢ao parcial dos pontos P (move-se sobre a circunferéncia) e Q (move-se sobre o

segmento MN).

Cabe ressaltar que, apesar de dois sujeitos nao terem identificado correta-
mente o tipo de movimento de todos os pontos, eles apresentaram construcoes que tinham

o tipo esperado, apesar de nao o terem identificado de forma objetiva?.

O sujeito W comete apenas um equivoco quanto a identificacao do tipo de
movimento ao descrever a figura vermelha (primeira figura). Diz: “sé € possivel mover o
vértice C sobre a circunferéncia.” Aqui tem-se um aspecto sutil da geometria dindmica:
o movimento do ponto C' é livre, no entanto, W considera o componente figural ao dizer
que C' s6 se movimenta no circulo. Para que isto aconteca, o ponto C deveria ter sido

construido sobre um circulo ja existente. Ou seja, apesar do ponto e da circunferéncia

estarem vinculados, neste caso é a circunferéncia que depende do ponto, e nao o contrério.

Ainda quanto as caracteristicas de movimento dos pontos, o professor-aluno
W chama atencgao para as cores dos pontos, afirmando: “wverifica-se também que alguns
vértices sao azuis e outros pretos [...[, percebe-se que sd é possivel movimentar os vértices

)

azuis.” Esta é uma caracteristica semiotica peculiar®® da representacdo de pontos no

software GeoGebra.

Em relacao a exploracao do dinamismo para identificar as propriedades ex-
plicitas, todos os sujeitos identificaram corretamente estas propriedades. Isto se observa
tanto no relatério descritivo em que estas propriedades sao apontadas pelos sujeitos,
quanto nas construcoes corretas apresentadas. A identificacdo das propriedades explicitas
presentes no dinamismo é condicao necessaria para a obtencao correta das representacoes

solicitadas no GeoGebra.

A identificacao das propriedades implicitas, mais dificeis de serem identifica-

das pois envolvem a articulacao de propriedades matematicas, foi realizada parcialmente

29Talvez tenha sido apenas uma interpretacdo equivocada dos sujeitos em relacdo ao tipo de restricio
que se esperava que fosse comentado no relatério.

390s pontos na cor azul escuro possuem movimento livre. Os pontos na cor azul clara possuem movi-
mento restrito ao elemento sobre o qual estao representados, tal como uma, circunferéncia ou uma reta. Os
pontos na cor preta possuem movimento dependente, ou seja, somente se movimentam em consequéncia
de outros elementos, e podem ser obtidos com intersecoes, por exemplo. Esta é a coloragao padrao do
software para pontos, mas pode ser modificada com a edicao das propriedades pelo usuario.
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pelo sujeito W, que identificou parte destas propriedades na tarefa3'. O sujeito W ob-
servou corretamente que a figura cinza (d) é um triangulo retangulo, quando diz: “
mouvimento do ponto P sobre a circunferéncia ainda nos permite observar que, com o au-
zilio da ferramenta Angulo, o trigngulo sempre € reténgulo no vértice P, o que se deve
ao fato do segmento MN ser a base do triangulo (didgmetro da circunferéncia), e como o
ponto P pertence a circunferéncia, movendo-se o ponto P, o tridngulo sempre serd retan-
gulo”. Neste caso, W identifica uma propriedade implicita, observando inicialmente que
o angulo indicado é invariavel, e posteriormente apresentando justificativa matematica
para tal fato. Em contrapartida, os triangulos das figuras (b) e (c) que poderiam ser

considerados como casos particulares desta mesma propriedade, nao foram identificados

como retangulos pelo sujeito W, que os identifica apenas como isosceles.

Os demais sujeitos (X, Y e Z) ndo identificaram as propriedades implicitas na
tarefa, o que nao comprometeu em nada a execucao da atividade, ji que nao se necessita

identifici-las, neste caso, para obter as figuras dinamicas.

Cabe ressaltar ainda que o sujeito W evidencia o desenvolvimento de esque-
mas relativos ao dinamismo da figura, quando afirma: “ao movimentar os pontos das
quatro figuras fui observando o que acontecia com a forma dos tridngulos e também o
que ia acontecendo com os angulos internos dos tridngulos. [...] Finalizo esta descri¢ao
destacando a importincia da exploracdao do movimento das figuras apresentadas. Tes-
tar hipoteses quanto as suas propriedades geométricas utilizando para isto o GeoGebra
com certeza facilita o processo de percepcao, compreensao e construcao de figuras mate-

mdticas.”

E desta forma, o sujeito destaca a importancia do dinamismo (realizando o
tratamento na figura) para a identificagdo de propriedades e a respectiva articulagdo com

o conhecimento matemaético na formulacao de hipoéteses e conjecturas.

Algo semelhante é referido pelo sujeito X: “ao explorar os movimentos das
figuras ajudou sim na construgao (... ), pois podiamos ter uma base de como deveria ser
essa construcao, que métodos serem utilizados para que um ponto se movesse e outro nao,
ou seja, contribuiu para o desenvolvimento do trabalho com o GeoGebra”. O sujeito reco-

nhece a importancia de explorar o dinamismo das figuras para identificar as propriedades

31 As propriedades implicitas sdo que as figuras verde e azul ((b) e (c) apresentam triangulos retangulos
isosceles) e a figura cinza (d) apresenta triangulo retangulo.
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subjacentes. Algo que foi importante nesta tarefa, e que serd base para todas as tarefas

seguintes.
Analise da Tarefa 11

A atividade deste modulo envolve a representacao de onze triangulos com
propriedades dinamicas distintas. A partir da analise das tarefas entregues, foram obser-

vados os seguintes esquemas de agao instrumentada:

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-

ficar o tipo de movimento de cada ponto;

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-
ficar as propriedades e invariantes geométricos explicitos, que sao as propri-

edades declaradas diretamente na construcao;

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para iden-
tificar as propriedades e invariantes implicitos®?, que sao as propriedades

decorrentes de teoremas de geometria;

e realizar a construcao dinamica, de modo a reproduzir as propriedades e ca-

racteristicas observadas;
e explorar as propriedades da circunferéncia, tal como construir segmentos con-

gruentes, transferir e comparar medidas.

E em relacao aos esquemas de uso que podem ser mobilizados a partir da
realizacao da atividade, se repetem os mesmos do moédulo anteriores, acrescentando apenas

o a ferramenta bissetriz.
A tabela 6.2.3 sintetiza a anélise, apontando os indicadores observados.

Em relacdo aos esquemas de uso, a ferramenta bissetriz nao foi utilizada3?

por trés sujeitos. Esta ferramenta seria necessaria em apenas um dos poligonos (pol. 8)

32Nesta modulo, a identificacdo dos invariantes implicitos é condicdo essencial para que se consiga
realizar a figura dinamica, algo que nao aconteceu na tarefa anterior.
33E portanto ndo ha indicativos de que esquemas de uso tenham sido mobilizados para este recurso.
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Tabela 6.6: Indicadores dos esquemas observados no Mdédulo 11

Sujeitos
W IX|Y|Z
Mover S|P[S]|S
Ponto S|S|[S]|S
Ponto médio S|S|[S]|S
Ponto de intersecao S|S|[S]|S
Segmento S|S|[S]|S
Esquemas de uso | Reta S|S|S|S
Perpendicular S|S|S|S
Mediatriz (ponto médio + perpendicular) S|{S|S|S
Circunferéncia centro e ponto S|S|[S]|S
Poligono S|S|[S]|S
Angulo S|S|IN|P
Apagar/esconder S|S|S|S
Bissetriz S|N|IN|N
Dinamismo - movimento dos pontos S|S|P|S
Esquemas de acao | Dinamismo - identificar propriedades explicitas | S | S | P | S
instrumentada Dinamismo - identificar propriedades implicitas | S | P | N | P
Dinamismo - construgoes com propriedades S|S|P|P
Explora propriedades da circunferéncia S|S|[N|S

que necessita a representacao de um angulo de 135°, e ¢ exatamente um dos poligonos

que apresenta representacao errada por parte destes sujeitos.

A ferramenta Mover nao é utilizada completamente pelo sujeito X, que apesar
de claramente mover os elementos para identificar as propriedades presentes, refere que

teve dificuldades em mover a figura inteira.

O sujeito W (veja figura 6.8) apresenta construgoes corretas e um relatorio
descritivo bastante minucioso, apontando articulacao adequada e precisa de conceitos
matematicos. Percebe-se que explora o dinamismo das figuras, identificando propriedades

explicitas e implicitas, e a partir desta identificacao realiza construcoes corretas.

Em relacao aos esquemas de acao instrumentada para identificar propriedades
implicitas, nota-se certa dificuldade por parte dos sujeitos X e Z, e principalmente por

parte de Y.
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Figura 6.8: Produgao do sujeito W
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Fonte: o autor.

Os sujeitos X e Z identificam algumas das propriedades implicitas (tal como*

o pol. 4), mas nao para todas as representagoes. Um destes exemplos é o pol. 8 (triangulo
isosceles com angulo de 135°), em que estes dois sujeitos identificam corretamente o tipo
de movimento dos pontos, e tentam reproduzir este movimento na sua representacao. No
entanto, a construcao apresenta uma sequéncia de passos tal como indicada na figura 6.9
que tenta garantir a aparéncia da figura e a peculiaridade do movimento do vértice P,

mas que acaba nao sendo um triangulo isésceles e nem possui os angulos corretos.

Figura 6.9: Exemplo de construcao do pol. 8

Fonte: o autor

No relatério de X e Z o pol. 8 é classificado como isbésceles, mas nao hé

referéncia ao angulo peculiar de 135°. Embora nao se tenha certeza, o mais provavel é

340 pol. 4 apresenta propriedade implicita peculiar, decorrente de teorema (triangulo inscrito em
semicircunferéncia), cuja identificacio ndo é imediata pois o vértice com angulo reto apresenta movimento,
o que pode suscitar a interpretacao de variagado por causa do movimento do vértice.
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que nao tenham feito esta identificacdo, e portanto também nao utilizaram a ferramenta®?

bissetriz para ajudar a obter tal angulo.

O sujeito Y merece ser analisado separadamente, pois apresenta grande parte
(cinco de onze) das construgoes equivocadas. Nenhuma das figuras que apresenta propri-
edades implicitas é identificada corretamente, de modo que este sujeito nao mobilizou os

respectivos esquemas de acao instrumentada.

O que chama a atencao, é que este sujeito identifica corretamente todos os
pontos livres e os pontos com restricao de movimento, desta forma explorando o dina-
mismo dos pontos, tal como ja fizera na atividade anterior. E isto acaba repercutindo
diretamente na construcao das figuras dinamicas, em que o sujeito tenta garantir o tipo
de movimento dos pontos identificados. E o que se percebe na figura 6.10, em que o ponto
N do pol4 se movimenta sobre uma, circunferéncia, e o ponto C do pol8 possui movimento
restrito em um triangulo isosceles, e o polll que apresenta dois pontos fixos e um movel.
No entanto, estas mesmas figuras nao apresentam as propriedades conforme atividade
proposta.

Figura 6.10: Representagoes do sujeito Y
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Fonte: o autor

O que fica evidente é que o sujeito Y nao mobilizou esquemas para identificar
as propriedades das figuras, talvez pela estratégia visual que diz ter utilizado: “utilize:
mais a ferramenta visual para identificar cada um, pois esta semana meu tempo estava
apertado”. O relatorio descritivo deste sujeito também é bastante incompleto, nao permi-

tindo maliores anélises.

35Poderia se considerar que a construgio equivocada ocorre por nao terem imaginado (ou nao saberem)
utilizar a ferramenta bissetriz, mas aparentemente sequer identificaram o referido angulo peculiar. Neste
caso, talvez tenha faltado utilizar a ferramenta dngulo do GeoGebra para fazer tal identificacdo de forma
correta.
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Analise da Tarefa II1

A atividade deste modulo envolve a construgao do retangulo, losango e para-
lelogramo, a partir das diagonais. Diferente dos modulos anteriores, neste nao é apresen-
tada nenhuma figura dindmica a ser explorada. Os professores-alunos devem identificar as
propriedades dos quadrilateros e suas diagonais, interpreta-las, e realizar construgoes que
garantam estas propriedades. A partir da analise das tarefas entregues, foram observados

0s seguintes esquemas de acao instrumentada:

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) - garantindo

que as figuras de fato sejam dinamicas?®;

e realizar a construcao dinamica, de modo a reproduzir as propriedades e ca-

racteristicas observadas;

e interpretar as propriedades das diagonais (conversao do registro lingua na-
tural para registro figural) - o sujeito precisa apresentar as propriedades das
diagonais, interpreté-las, e ‘transferir’ estas caracteristicas para a figura di-

namica.

E em relacao aos esquemas de uso que podem ser mobilizados a partir da
realizacao da atividade, se repetem boa parte das ferramentas dos modulos anteriores,

mas desta vez nao utilizando a ferramenta bissetriz.
A tabela 6.2.3 sintetiza a analise, apontando os indicadores observados.

O primeiro fato a destacar nesta atividade, é que todos os quatro sujeitos
apresentaram construgoes que sdo estaveis (ndo se deformam), preservando a aparéncia
dos quadrilateros solicitados. Ou seja, aparentemente neste momento os sujeitos estao
articulando corretamente esta peculiaridade da figura dinamica, mesmo quando as cons-
trugbes nao sdo gerais ou nao sao feitas conforme o solicitado (construcdo partindo da

diagonal, para explorar as propriedades das mesmas).

36Diferente dos modulos anteriores, neste caso a relagdo com o dinamismo da figura ocorre em processo
inverso: o sujeito deve construir figuras dinamicas tendo em mente que elas deverdo apresentar dinamismo
para serem construcoes gerais.
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Tabela 6.7: Indicadores dos esquemas observados no Modulo ITI

Sujeitos
WIX|Y|Z
Mover S|{S|[S]|S
Ponto S|{S|[S]|S
Ponto médio S|S|[S]|S
Ponto de intersecao S|{S|[S]|S
Segmento S|{S|[S]|S
Esquemas de uso | Reta S|S|S|S
Perpendicular S|S|S|S
Mediatriz (ponto médio + perpendicular) S|1S|S|S
Circunferéncia centro e ponto S|S|[S]|S
Poligono S|{S|[S]|S
Angulo S| P|IN|S
Apagar/esconder S|S|S|S
Dinamismo - movimento dos pontos S|{S|[S]|S
Esquemas de acao | Dinamismo - construcoes com propriedades | S | P | P | P
instrumentada Explora propriedades da circunferéncia S|S|S|S
Interpreta propriedades S| P|P|N

Os sujeitos que apresentaram construgoes com a aparéncia dos quadrilateros,
mas nao tinham construgoes gerais ou partindo das diagonais, foram identificados como
tendo explorado parcialmente (P) o esquema de agao instrumentada relativo a construgao

dinamica com propriedades.

O que diferencia esta atividade das demais é que ela nao apresenta figura
inicial a ser explorada, e apenas é solicitada a construcao dos quadrilateros a partir da
diagonal. Em consequéncia os alunos devem pesquisar sobre as propriedades das diago-
nais, e realizar a construcao que as preserve, realizando a conversao do registro lingua
natural para o registro figural (dinamico). E é exatamente esta peculiaridade que trouxe

dificuldades para os sujeitos X, Y e Z.

Todas as construcoes realizadas pelo sujeito X iniciam pela diagonal, con-
forme o solicitado, mas o retangulo e o losango sao construgoes particulares que nao
exploram as propriedades das diagonais. Esta dificuldade parece estar diretamente rela-
cionada a nao identificacao ou desconhecimento destas propriedades por este sujeito, ja
que o relatorio descritivo em nenhuma vez faz referéncia a elas. Ou seja, neste caso nao
é possivel garantir que a dificuldade esteja apenas no processo de conversao, pois sequer

as propriedades foram identificadas para tal.
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J& para o sujeito Y, é esta a dificuldade que parece estar em jogo, ja que
as propriedades sao identificadas no relatorio, mas nao sao articuladas na construcao.
O retangulo e o paralelogramos sao construcoes que nao comecam pelas diagonais, e
nao utilizam estas propriedades. Pelo fato do sujeito ter referido estas propriedades no
relatorio, e ter feito a construcao correta para o losango, aparentemente o sujeito nao
consegue fazer a conversao de registro lingua natural para registro dinamico no caso
destes quadrilateros, e por isso realiza a construcao comecando pelo lado para pelo menos

garantir a estabilidade da figura e aparéncia desejada.

Em parte de seu relatorio, o sujeito refere nao saber utilizar a ferramenta
angulo: “gosto muito de explorar, mas gostaria de aprender a parte das ferramentas de
angulos, que poderia ter atribuido na construcao do paralelogramo, mas como nao sabia
néo apliquei e nem arrisquei”. E a primeira vez que este sujeito faz referéncia a esta
ferramenta na disciplina, o que indica que os respectivos esquemas de uso nao foram
mobilizados. Apesar disso, 0 maximo que esta ferramenta poderia contribuir neste caso,
seria para verificar se as figuras de fato sao os quadrilateros solicitados.

Figura 6.11: Produgao do sujeito Z.

Fonte: o autor

O sujeito Z, por sua vez, nao faz referéncia nenhuma as propriedades das dia-
gonais, e nenhuma das construgoes comegca por elas. Apresenta construgoes com a aparén-
cia dos quadrilateros solicitados, mas com construcoes comecando pelos lados. Apresenta

relatério enxuto e pouco articulado com conceitos matematicos.

O sujeito W apresenta construcoes adequadas, e destaca-se a sua manifes-
tacdo em relacao a identificacao de propriedades: “Apds marcar os dngulos e medidas
das diagonais, e ao explorar o dinamismo da figura, observa-se que estas propriedades se
confirmam e permanecem inalteradas”. Esta referéncia explicita a explorar o dinamismo
para identificar propriedades também é observada em resposta deste sujeito a questiona-

mento sobre o tipo de atividade que proporia a seus alunos: “esta observacao e andlise
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dos resultados é muito importante para o aluno quanto & construcao do seu conhecimento,
visto que o faz confrontar suas ideias com suas construcoes, assim como com o0s resultados
das mesmas”. Esta peculiaridade da figura dinamica, sendo um potencial dos recursos

dinamicos, é contemplada pelo sujeito em reflexdes sobre uma possivel pratica docente.

Destaca-se ainda que todos os sujeitos exploram propriedades da circunferén-
cia para conseguir construir segmentos congruentes, necessarios para a correta obten¢ao

das propriedades das diagonais.
Analise da Tarefa IV

E o médulo que explora propriedades da bissetriz de um angulo e mediatriz
de um segmento. Na tarefa os professores-alunos devem identificar as propriedades de
trés figuras dindmicas (circunferéncia circunscrita e inscrita em triangulos), e realizar as
respectivas representacoes no GeoGebra. A partir da analise das tarefas entregues, foram

observados os seguintes esquemas de agao instrumentada:

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-

ficar o tipo de movimento de cada ponto;

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-
ficar as propriedades e invariantes geométricos explicitos, que sao as propri-

edades declaradas diretamente na construcao;

e explorar o dinamismo da figura (tratamento no registro figural) para identi-
ficar as propriedades e invariantes implicitos, que sao as propriedades decor-

rentes de teoremas de geometria;
e realizar a construcao dinamica, de modo a reproduzir as propriedades e ca-

racteristicas observadas;

E em relacao aos esquemas de uso que podem ser mobilizados a partir da
realizacao da atividade, se repetem os mesmos de médulos anteriores, acrescentando no-

vamente a ferramenta bissetriz.

A tabela que segue sintetiza a anélise, apontando os indicadores observados:



6 Uma anélise a posteriori micro: o processo de génese instrumental 141

Tabela 6.8: Indicadores dos esquemas observados no Médulo IV

Sujeitos
W IX|Y|Z
Mover S|S|[S]|S
Ponto S|S|[S]|S
Ponto médio S|S|[S]|S
Ponto de intersecao S|S|[S]|S
Segmento S|S|[S]|S
Esquemas de uso | Reta S|S|S|S
Perpendicular S|S|S|S
Mediatriz (ponto médio + perpendicular) S|{S|S|S
Circunferéncia centro e ponto S|S|[S]|S
Poligono S|S|[S]|S
Angulo S |NIN|N
Apagar/esconder S|S|S|S
Bissetriz S|S|S|S
Dinamismo - movimento dos pontos S|S|[S]|S
Esquemas de acao | Dinamismo - identificar propriedades explicitas | S | S | S | S
instrumentada Dinamismo - identificar propriedades implicitas | S | S | P | S
Dinamismo - construgoes com propriedades S|S|P|S

A atividade envolve propriedades da mediatriz e bissetriz para obter o incen-
tro e o circuncentro de triangulos. Esta atividade também exige a exploracao de proprie-
dades por parte dos professores-alunos, mas a diferenca é que agora lhes sao apresentados
applets que permitem a manipulacao para identificar estas propriedades, ao mesmo tempo
que se tem uma ideia do formato desejado da representacao, no que se refere ao tipo de

movimento de cada ponto®”.

De modo geral, os quatro sujeitos tiveram sucesso na realizacao da atividade,

apresentando representacoes adequadas e coerentes com o que foi solicitado.

Chama a atencao o sujeito W que refere: “Considerando ainda a influéncia do
inicio da construcao nas diferencas constatadas nas figuras, é interessante destacar que,
para construir as figuras verde e vermelha, necessito conhecer as propriedades, enquanto
que nas figuras azul e cinza, posso identificad-las através da construcao da figura. Além
disso, o inicio da construcao definira quais serao os pontos moéveis das figuras, como ja

mencionado anteriormente”. Observe que hé referéncia direta e diferenciacao entre as

37 A peculiaridade de movimentar os pontos havia sido impossibilitada no médulo ITI, quando néo foram
apresentadas figuras iniciais.
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propriedades explicitas oriundas da construgao (azul e cinza) e as propriedades implicitas

(verde e vermelha) que sdo oriundas de propriedades geométricas.

Dentre os quatro sujeitos, a tnica construcao parcialmente equivocada é a

figura vermelha realizada pelo sujeito Y, conforme figura 6.12.

Figura 6.12: Circunferéncia que nio ¢ tangente.

Fonte: o autor

Nela, observa-se que o sujeito encontrou corretamente o incentro com a inter-
se¢ao das bissetrizes, mas teve dificuldades para definir o raio da circunferéncia (ou ponto
de tangéncia). Faltou ao sujeito, observar que uma propriedade implicita em retas tan-
gentes a circunferéncias, é que o raio da circunferéncia ¢ perpendicular a reta tangente. E
a nao identificagao deste fato, levou o sujeito a apenas marcar um ponto sobre o segmento

A1 B, o que nao garante que a circunferéncia fique inscrita no triangulo.
Anilise da Tarefa VI

Neste modulo é explorado principalmente o processo de conversao de re-
gistros, mais precisamente a conversdo do registro figura (representagao idealizada pelo
sujeito) em registro algébrico. A partir da analise das tarefas entregues, foram observados

os seguintes esquemas de acao instrumentada:

e explorar o dinamismo da representacao, fazendo com que todos os pontos
tenham movimento simultaneo, diretamente dependentes da variagao do pa-

rametro a;

e explorar a propriedade das relacoes algébricas, identificando tipos de movi-
mento dos pontos (crescente, decrescente, etc) bem como a forma adequada

de parametrizar segmentos com diferentes inclinagoes e comprimentos;
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e explorar uma diversidade de de relagoes indica uma maior maturidade quanto
ao item anterior (sujeitos com dificuldade de obter as relagdes algébricas,

costumam apresentar figuras dindmicas simples e com poucas relagoes);

Nesta atividade, com natureza distinta dos moédulos anteriores, os esquemas
de uso também sao especificos, envolvendo: mover, ponto, editar defini¢ao®® (propriedades

de um ponto), rastro e controle deslizante;

A tabela que segue sintetiza a anélise, apontando os indicadores observados:

Tabela 6.9: Indicadores dos esquemas observados no Médulo VI

Sujeitos
X
Mover -
Ponto -
Esquemas de uso | Editar propriedades - definicao
Rastro

Controle deslizante

Dinamismo - movimento simultaneo dos pontos

Esquemas de acao | Explora propriedades das relacoes
instrumentada Diversidade de relagoes

»| L2| 2| 2| 2| Wn| Tn| La| =
1 1

Z| | | 0| | | | | =

2| | w»a| vn| va| vl vr| vn| I

Inicialmente observa-se que todos os trés®® sujeitos realizaram a tarefa, aten-

dendo em grande parte o que foi solicitado.

O sujeito W apresenta figura semelhante a que foi sugerida no enunciado da
atividade, mas com um acréscimo significativo de novas relagoes (figura 6.13), o que con-

figura um processo familiarizado de conversao do registro figural para o registro algébrico.

Além da variedade de relagoes, é possivel identificar segmentos e diferentes
inclinagoes e comprimentos, o que indica certo dominio sobre o tipo de variagao de cada
coordenada do ponto em funcao do parametro a. O sujeito apresenta justificativas para

cada relacao algébrica, mas apenas para garantir determinada posicao, e nao analisando o

380s professores-alunos j& vinham editando propriedades dos elementos representados no GeoGebra,
com o objetivo de mudar a aparéncia (cor, espessura, tracejado, etc), desde a primeira atividade. Ela ndo
foi considerada como indicador pois nao interfere em nada no processo de aprendizagem em matemaética.
Neste modulo esta se considerando a edi¢do de propriedades, pois se trabalha com edi¢cdo da defini¢do
das coordenadas de um ponto, atribuidas por relagoes algébricas.

390 sujeito X ndo realizou esta tarefa.
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Figura 6.13: Representagao do sujeito W.

Fonte: o autor

tipo de variagao de cada coordenada (indicando, por exemplo, que quando a coordenada

x aumenta em determinada proporgao, a coordenada y diminui em outra).

O sujeito Y apresenta uma construgao igual ao sugerido, mas mais simples,
com um menor nimero de relagoes. Ou seja, o sujeito nao explora uma diversidade de
relacoes, dando indicios de certa inseguranca ao processo de conversao. Este fato se
confirme no relatério, que apesar de correto é bastante enxuto e reduzido®. O sujeito
ainda faz referéncia a aula presencial, indicando a contribuicao para esta atividade: “neste
mdodulo nao tiwe muitas dificuldades, pois também trabalhamos estas ferramentas no dia

da aula presencial o que ajudou a sanar algumas duvidas do grupo”.

O sujeito 7, além de apresentar uma construgao bem simples, da indicati-
vos de que teve dificuldades no processo de conversao do registro figural para o registro

algébrico, conforme indica a figura 6.14.

Figura 6.14: Representacao do sujeito Z.

-

Fonte: o autor

E possivel observar que o segmento determinado pelo ponto D, nio alcanca

a altura desejada. Na relagao algébrica utilizada pelo sujeito para este ponto, (2,6 —

400 que & afirmado neste pardgrafo também pode estar associado com a falta de tempo, que o sujeito
ja referiu em outras oportunidades.
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a/2(4/3) — 0.3), observam-se fragoes e decimais na coordenada y do ponto. A utilizacdo
de decimal d4 indicativos de que o segmento tenha sido obtido pelo processo de ‘tentativa
e erro’, pela dificuldade do sujeito de realizar o processo de conversao adequadamente.
Este fato também pode ser um indicativo do pequeno niimero de relacoes que o sujeito uti-
lizou. Esta dificuldade também pode ser percebida na manifestacao: “Encontrei algumas
dificuldades em construir a atiwvidade proposta, principalmente na criacao dos segmentos
wmclinados, pois tinhamos que definir um ponto de partida e outro ponto limite, e este

foram mais complicados de se fazer”.
Anilise da Tarefa VII

O dltimo moédulo da disciplina aborda a relacdo entre geometria e funcoes,
através de um processo de conversao de registros, diferente do que costuma se enfatizado
em muitas abordagens didaticas: obter a representacao grafica de uma funcao sem possuir
a expressao algébrica correspondente. Os gréficos sao obtidos a partir da identificacao de
relacoes de dependéncia entre elementos geométricos, e tendo o grafico obtido, se solicita

a expressao algébrica correspondente.

Foram observados os seguintes esquemas de acao instrumentada:

e realizar uma construcao dinamica, que apresente estabilidade e relacoes ma-

tematicas pertinentes*!;

e realizar o processo de conversao do registro figural para o registro grafico,
em que, a partir de uma representacao geométrica e a identificacao de re-
lacoes de dependéncia entre seus elementos, se obtenha o gréifico da relacao

identificada;

e realizar o processo de conversao do registro grafico para o algébrico, em que

partindo do grafico, se obtém a expressao algébrica da respectiva funcao;

e a complexidade ou criatividade da situacao apresentada também é um indi-

cador de esquema de acao instrumentado, sendo que quanto mais complexa

4INeste momento ndo se estd mais dividindo a exploracdo do dinamismo em varios esquemas de uso.
Como a construcao apresentada é de livre escolha dos professores-alunos, propriedades distintas poderao
aparecer e terao que ser mobilizadas pelos sujeitos, mas neste caso, toda a abordagem dindmica da
construcao estd resumida e condensada neste esquema de acao instrumentada
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e criativa for a situacao, maior tera sido a autonomia do sujeito na realizacao

da atividade, e na mobilizacio dos demais esquemas de acao instrumentada??;

Nesta atividade, as construcoes geométricas eram de livre escolha dos sujei-
tos, e deste modo, nao serao elencados os possiveis indicadores de esquemas de uso que
poderiam ser mobilizados. Serao evidenciados apenas aqueles relacionados diretamente

com a obtencao da representacao grafica: mover, ponto, editar propriedades (defini¢ao) e

rastro.
A tabela que segue sintetiza a anélise, apontando os indicadores observados:
Tabela 6.10: Indicadores dos esquemas observados no Médulo VII
Sujeitos
Mover
Ponto
Esquemas de uso | Editar propriedades - definicao
Rastro

Dinamismo - construcao com propriedades
Esquemas de agao | Conversao - registro figural para o grafico
instrumentada Conversao - registro grafico para o algébrico
Complexidade das situacao apresentada

o| w2 2| 2| w2 2| La| | =
FO| 2| | 2| | Ua| Lol 2| 4
MOl 2 | | | | | 1| =
| Z| 1| 1| | vr| | | N

Na analise das tarefas entregues por cada um dos professores-alunos, observou-
se que os esquemas de uso necessarios para a realizacao da tarefa foram mobilizados
adequadamente para todo o grupo. Ao mesmo tempo que sao ferramentas similares as
utilizadas na tarefa anterior, percebe-se uma certa facilidade no uso dos recursos do soft-

ware.

Em relacao aos esquemas de acao instrumentada, os dois primeiros identifi-
cados na tabela 6.2.3 foram contemplados por todos os sujeitos em suas tarefas entregues,
de modo que apresentaram construcoes geométricas estaveis, preservando as proprieda-
des desejadas, e realizando adequadamente o conversao do registro figural para registro
grafico. Ou seja, cada um dos sujeitos identificou corretamente alguma relacdao funcional

no registro figural, e de forma adequada obteve o grafico correspondente.

42Neste modulo foram apresentados varios exemplos de situacdes, e professores-alunos que reproduziram
situacoes de exemplos apresentados, indicam terem explorado pouco os esquemas de acao instrumentada
correspondente, demonstrando pouca autonomia nos processos envolvidos.
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O sujeito W obtém a expressao algébrica de forma adequada. Destaca-se que,
a expressao algébrica da fungao é obtida a partir da construgido geométrica (veja figura

6.15), calculando a area do trapézio e do triangulo apresentados.

Figura 6.15: Representacao do sujeito W.
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Fonte: o autor

A construcao entregue apresenta caracteristicas com certa simplicidade, e as
funcoes identificadas envolvem a area do tridngulo e do trapézio apresentados. O que
chama a atencdo é que ambos os graficos apresentam variacao crescente, mas ao se movi-
mentar o ponto ‘mover’, observa-se que uma das areas aumenta enquanto outra diminui.
O motivo disto acontecer, é que o sujeito utilizou a medida do segmento h como dominio
do grafico vermelho, e para o grafico verde indicou dominio a — h. Desta forma, quando
h cresce a — h diminui, invertendo o comportamento esperado no grafico. O objetivo do
professor-aluno parece ser em estabelecer a funcao area do trapézio e do tridngulo, em
funcao de suas respectivas bases h e a — h. No entanto, como os gréaficos estao sobrepos-
tos, é natural fazer um comparativo entre ambos. Esta comparacao é contraditoria com
o esperado, j4 que movimentando o ponto ‘mover’ se observa que uma das areas aumenta

enquanto outra diminui, mas ambos os graficos apresentam comportamentos crescentes.

Neste caso, parece que o professor-aluno nao se preocupou com as interpreta-
coOes que esta construcao poderia promover. Ou seja, o sujeito apenas tentou atender o que
foi solicitado na tarefa, sem se preocupar se a construcao poderia suscitar questionamentos

sobre a matemaética envolvida.
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O sujeito Y também apresenta uma construcao bem simples. Acaba apre-
sentando um hexagono, mas para a funcao utiliza a area do triangulo em funcao de seu

lado, conforme indica a figura 6.16.

Figura 6.16: Construcao do sujeito Y.
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Fonte: o autor

O sujeito Y nao faz de forma adequada a conversao para o registro grafico.
Indica que utilizou coordenadas de trés pontos do grafico, e considerando que o grafico é
uma parabola, obtém a expressao f(x) = 0,352%+0, 352 —0, 3. O professor-aluno poderia,
ter identificado facilmente que a expressao estd errada, pois quando a medida do lado do

triangulo for zero, a drea também serd, e isto ndo se verifica na expressao.

Mas se o sujeito nao errou nos calculo, qual a origem do erro? Neste caso é
devido a forma que o GeoGebra exibe o valor das coordenadas dos pontos: na tela sao
exibidas apenas duas casas decimais. O sujeito nao reconheceu isto, o que implicou em

expressao algébrica equivocada.

Os sujeitos X e 7Z apresentaram tarefas bem parecidas. Ambos obtiveram a
funcao da area de um retangulo em funcao de um de seus lados, enquanto um de seus
vértices se movimenta sobre uma circunferéncia, conforme figura 6.17. Embora esta seja
uma construcao bastante criativa e com certa complexidade, o esquema de agao instru-
mentada relativo a complexidade da situagao foi avaliado como parcial para estes sujeitos.
Isto se deve a situacao apresentada ser um dos exemplos do material disponibilizado. O
material nao apresenta o processo de construcao, de modo que os sujeitos tiveram que
identificar as propriedades e realizar a construcdo, mas nao utilizaram sua criatividade

para apresentar uma situacao diferente dos exemplos disponibilizados.

Tanto o sujeito X quando o Z obtiveram expressoes algébricas equivocadas.

Partindo do grafico, consideraram que o mesmo é uma parabola (o que é um equivoco
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Figura 6.17: Construcao apresentada por Z.
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Fonte: o autor

pois sequer o grafico apresenta simetria), e a partir disto, utilizando as coordenadas dos
pontos do grafico, obtiveram uma funcao quadratica. Diz o sujeito Y: ao movimentar o
ponto vermelho o grdafico formado serd uma pardbola de concavidade voltada para baizo, o
que nos indica que o valor do a serd negativo. Assim, podemos concluir que a lei algébrica
da fungao em questio é f(x) = —z* + 4z + 0. E mesmo com esta constatagao, nao fica

muito claro o processo de obtencao da referida expressao algébrica.

A partir dos dados analisados nesta secao, é possivel apresentar um perfil da
evolugao de cada um destes sujeitos ao longo da disciplina, analisando os esquemas de

uso e principalmente de acao instrumentada mobilizados ao longo das tarefas.

O sujeito W apresentou um 6timo aproveitamento de acordo com os indica-
dores identificados. Teve sucesso na identificagao de propriedades das figuras dinamicas, e
mostrou uso adequado dos recursos do GeoGebra para as tarefas solicitadas. Apresentou
a identificacao de propriedades implicitas (que nao sao de identifica¢ao imediata) ao longo
de toda a disciplina, mesmo quando esta identificacao nao era necessaria para realizar a

tarefa, tal como no moédulo 1.

O bom aproveitamento deste sujeito parece estar qualidade da argumentagao
matematica observadas nos relatorios, sempre com identificacao de propriedades acompa-

nhadas de justificativas claras e precisas.

O sujeito afirma em questionario?® que nunca havia utilizado o GeoGebra

antes, o que indica que a engenharia de formacao atingiu seus objetivos com este sujeito,

43 Questionario disponivel no anexo D a partir da pagina 184. Neste caso, mais especificamente a
questao 16 do questionario.
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dadas as tarefas qualificadas apresentadas. Para este sujeito, todas as hipoteses apresen-
tadas na anélise a priori do capitulo 4 sao confirmadas na analise a posteriori apresentada

com a identificacao dos indicadores.

O sujeito Z também afirma nunca ter utilizado o GeoGebra antes da dis-
ciplina. FEste sujeito apresenta uma evolugao ao longo das atividades, principalmente
na identificacao de propriedades, que nas primeiras atividades nao eram feitas de forma

imediata, e que o sujeito parece ter aperfeicoado ao longo da disciplina.

O sujeito apresenta dificuldades em tarefas que envolvem o processo de con-
versao de registros. Isto acontece no mddulo III, na conversao do registro lingua natural
para o registro dinamico de representacao; bem como o moédulo VII, no processo de con-

versao necessario para obter a expressao algébrica da funcao.

E preciso observar que nas atividades que propiciaram liberdade de criacio
por parte dos professores-alunos, este sujeito apresentou situacoes bem simples, e em
diversos relatorios descritivos do sujeito Z, o mesmo ¢ bastante ‘sucinto’ e sem muitas
justificativas para suas afirmagoes. O motivo disso pode estar tanto relacionado com
as dificuldades do professor-aluno com o software ou com a articulacao matemética das
tarefas, quanto com a dificuldade de tempo para executar as atividades, referida pelo

sujeito em alguns momentos do relatoério.

Os sujeitos X e Y referem ja terem utilizado ‘um pouco’ o GeoGebra antes
da disciplina, mas apresentam producoes com qualidade inferior quando comprados com
o sujeito W, por exemplo, o que é observado a partir da nao identificacao de indicadores

de alguns esquemas de uso e acao instrumentada.

A analise dos indicadores do sujeito X mostra caracteristicas muito similares
ao sujeito Z. O sujeito X também apresenta algumas dificuldade na identificacao de pro-
priedades implicitas, mas que vao se aperfeicoando ao longo das atividades. Este sujeito

deixou de entregar uma das tarefas, e realizou tarefa complementar.

O sujeito X também apresentou dificuldades nas tarefas com conversao de
registros, observadas no modulo IT (lingua natural para registro dinamico) e na obtengao

da expressao algébrica da funcao no tltimo modulo.
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Na andlise das tarefas do sujeito Y, observaram-se diversas dificuldades na
identificacao de propriedades das figuras dinamicas, e em alguns momentos refere o uso

da aparéncia da figura para lhe atribuir propriedades (analise do modulo IT).

Esta identificacao através da ‘aparéncia’ também se verifica em situagoes que
o sujeito nao explora suficiente o dinamismo das figuras para verificar se a construcao que
acabara de fazer esta correta. A figura 6.12 na pagina 142 mostra o resultado de uma
construgao sem este cuidado. Em outras situacoes (modulo II, por exemplo) o sujeito

também se guia pela impressao visual.

As dificuldades deste sujeito se confirmam no relatério com afirmagoes mate-
maéaticas imprecisas, e esta imprecisao se estende para a descricao do uso das ferramentas
do GeoGebra, embora utilizadas corretamente em sua maioria, sao muitas vezes expressas

de forma confusa, nao permitindo ao leitor identificar se a construcao é coerente.

A anélise deste capitulo permitiu identificar o processo de desenvolvimento
de esquemas de uso e de acao instrumentada importantes na apropriacao do GeoGebra

pelos professores em formacao.

O que se observou é que a articulacao adequada de conceitos matematicos é
condicao necessaria para determinar a “velocidade” com que sao desenvolvidos esquemas
de uso e de acgao instrumentada, na realizacao de tarefas com o software. Quando os
conceitos matematicos sao mobilizados com eficiéncia pelo sujeito, este acaba produzindo
figuras dinamicas ou identificando propriedades de forma mais precisa, tendo um processo
mais eficiente de Génese Instrumental Pessoal, tal como acontece com o sujeito W, mesmo

este nunca tendo utilizado o software antes.

Considerando a evolucao global dos quatro sujeitos analisados, de inicio se
observa uma certa hesitacao em manipular os elementos representados dinamicamente,
e em como identificar propriedades presentes nestas representacoes. Mas as poucos se
passa a observar registros de que passaram a “movimentar para ver ... 7, de modo que
o conceito de figura dinamica foi se consolidando de forma efetiva ao longo das tarefas.
Esta consolidacao é favorecida através da associacao das representagoes dinamicas as
propriedades matematicas presentes, de modo que se explorasse o PRDRS ao longo da

realizacao das tarefas.
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Ao longo de todas as atividades os processos de tratamento e conversao de re-
gistros sao contemplados. O tratamento no registro figural possui destaque desde o inicio,
em que se tem a necessidade de movimentar os elementos representados para identificar
as propriedades, e ap0s a construcao, que as propriedades se preservem sob movimento.
E desta forma, em todas as atividades os professores-alunos apresentaram um desen-
volvimento continuo no entendimento do processo de tratamento no registro figural, e
perceberam sua importancia no uso de software de MD. O processo de conversao de re-
gistro acontece acontece em todas as tarefas através da realizagao do relatorio descritivo
pelos professores alunos, em que se coloca na forma escrita as propriedades e peculiari-
dades da representacao dinamica realizada em cada tarefa. E de forma mais efetiva, na
tarefa 6 a conversao entre os registros algébrico e grafico, e na tarefa 7 na conversao entre
os registros figural, grafico e algébrico, sao mobilizados de forma efetiva pelos professores-
alunos. E no processo de conversio que se evidencia a aprendizagem em matematica, e
este processo, mesmo com algumas dificuldades especificas, é compreendido e realizado

de forma satisfatoria ao longo das tarefas analisadas.

Nas analises fica claro o potencial da AP planejada em articular diferentes
registros de representacao, com atividades focadas em tarefas e nao em ferramentas do
software, e em apresentar uma sequéncia de atividades que, de forma gradativa, requer a

exploragao de uma caracteristica essencial dos softwares de MD: o dinamismo.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa é resultado de inquietacoes em relacao a apropriacao das tec-
nologias digitais por parte dos professores, e seu uso em contexto escolar, contribuindo
para o processo de aprendizagem. E de uma forma mais especifica, na apropriacao dos
softwares de Mateméatica Dinamica (MD) tal como o GeoGebra, que possuem nas repre-
sentacoes dinamicas sua principal caracteristica e potencial. A inquietacao é decorrente
do distanciamento entre o potencial destes recursos apontado por diversos estudos, e a

sua efetiva contribuicao para a aprendizagem matematica nas escolas.

Este distanciamento também é referido na literatura em ambito internacional,
e embora possa ser atribuido a varios fatores (infraestrutura, incentivo governamental,

etc), a formagao dos professores é apontada como um dos fatores importantes a serem

considerados (ARTIGUE, 2011; JOUBERT, 2013).

Dentre a diversidade de enfoques possiveis para abordar a formacao dos pro-
fessores par uso destas tecnologias, este estudo se concentra nos Registros de Representa-
¢ao Semidtica para compreender o processo de veiculacao e aprendizagem em matematica
— que possui peculiaridades especificas nos softwares de MD — e na Abordagem Instru-
mental para entender a apropriacao do software pelos professores de matemaética, sendo

o software GeoGebra e os professores o artefato e o sujeito nesta abordagem.

As leituras que deram suporte a esta pesquisa conduziram para uma aproxi-
macao entre os campos teoricos citados. Esta aproximacao se da precisamente através da
representacao dinamica presente no GeoGebra. Percebeu-se em Duval (1995a) a impor-
tancia dos diferentes registros de representacao semiotica (lingua natural, figural, grafico,
escrita numérica/algébrica/simbdlica) para a aprendizagem em matematica, tendo que as
mudancas de registro, denominadas de tratamento e conversao, sao condicao necessaria

para a aprendizagem em matemaética.

Os softwares de MD propiciam uma representacao dinamica, que se carac-
teriza por preservar subjacentes propriedades matematicas na exploragao do dinamismo
das representacoes. Conforme apresentado na secao 2.2, estas representacoes dinamicas

possuem peculiaridades e caracteristicas que as distinguem dos registros classificados por
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Duval, de modo que este estudo as classifica em um novo registro denominado Registro

Dinamico.

Estas potencialidades da representacao dinamica, que se caracterizam pela
articulacao de propriedades matematicas subjacentes na representacao, podem ser iden-
tificadas tanto na exploracao do dinamismo de uma figura dinamica pronta, quanto na
necessidade de se empregar propriedades na construcao de uma figura para que ela per-
maneca estavel. Este é um potencial importante dos software de MD, pois mobiliza co-
nhecimento matemaético tanto na exploracao do dinamismo quanto na construcao de uma
figura dindmica, e foi denominado neste estudo de Potencial dos Registros Dinamicos de

Representacao Semiotica (PRDRS).

Em relacao a apropriacao dos softwares de MD pelos professores-alunos, Ra-
bardel (1995a) conceitua a Génese Instrumental, processo pelo qual o artefato se trans-
forma em instrumento & medida que determinado sujeito associa esquemas de utilizagao
ao artefato. Neste processo, Rabardel distingue os esquemas de utilizacao em esquemas de
uso (relativos ao funcionamento do artefato) e esquemas de a¢ao instrumentada (relativos
a execucao de uma tarefa global com o artefato). O autor enfatiza a importancia dos

esquemas de acao instrumentada, como sendo desencadeadores de esquemas de uso.

Considerando o artefato GeoGebra, os esquemas de acao instrumentada sao
mobilizados através da realizacao de tarefas, que dada a caracteristica do software, en-
volverd necessariamente a representacao dinamica de elementos mateméticos. E desta
forma, a Abordagem Instrumental se relaciona com os registros dinamicos, e se propoe a
identificar o processo de evolucao do artefato para instrumento, quando o sujeito utiliza

o software para executar tarefas realizando representagoes dinamicas.

Figura 7.1: Aproximagao teérica
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Fonte: o autor.

Este tipo de exploracao de propriedades, em que se articula a representacao

com conhecimento mateméatico subjacente, é muito importante para o processo de for-
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macao de professores de mateméatica para o uso de tecnologia. E nele que se encontra
o potencial de exploragao e simulacao, que transforma o software em ambiente rico para
o desenvolvimento de atividades didaticas. Ou seja, a apropriacao do software GeoGe-
bra pelo professor-aluno se dard na medida em que este explorar o PRDRS presente no

software, através da realizacao de atividades com o artefato.

E preciso considerar que esta pesquisa se desenvolveu com foco de analise no
processo de Génese Instrumental pessoal, na identificacao da exploracao do PRDRS por
parte dos professores-alunos. No entanto, todo o processo de concepcao e planejamento
das atividades sempre considerou o objetivo a longo prazo da formacao destes sujeitos,
vislumbrando a consequente incorporacao do GeoGebra nas praticas pedagogicas destes
professores, ou seja, o desenvolvimento da Génese Instrumental pessoal. E neste sentido
também, que a formagao pretendeu contribuir para o desenvolvimento de um professor que
no futuro consiga explorar o potencial semiotico do GeoGebra com seus alunos, quando
o software for empregado em atividades didaticas, em que os alunos realizem tarefas das
quais possam emergir signos e significados pessoais, que evoluem para signos e significados
culturalmente estabelecidos, através do processo de mediacao semiética conduzido por este
professor. Esta estudo, com foco na Génese Instrumental pessoal, pretende ter contribuido

com esta formacao a longo prazo.

Levando em consideracao este cendrio, e na aproximacgao com as referidas
teorias emerge a engenharia de formagao, relativa ao planejamento, projeto e execucao de

uma disciplina de formagao de professores para apropriacao do GeoGebra.

Em relacao ao planejamento e projeto, destacam-se trés aspectos: a sequén-
cia de tarefas, o website e a MultiTela GD. A sequéncia de tarefas foi planejada com
evolugao continua e gradativa, tanto no desenvolvimento de esquemas de uso e de acao
instrumentada, quanto de conteiidos matemaéticos através da articulacao de distintos re-
gistros de representacao semidtica. Estas atividades foram organizadas em website, em
que se destaca a utilizacao de variados applets que possibilitam explorar o dinamismo das
figuras apresentadas. Dependendo das caracteristicas da atividade, o applet foi customi-
zado para apresentar apenas determinada lista de ferramentas do GeoGebra, e apenas
com estas o sujeito podia explorar o dinamismo. A MultiTela GD também foi uma con-

tribuicao importante deste estudo, por ser um grande aliado na formagao EAD, por ser
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suporte aos professores-alunos em relacao ao uso do GeoGebra, por articular diferentes
registros de representacao do conceitos envolvidos, por articular o uso do GeoGebra e
suas ferramentas com as justificativas matematicas para cada passo de construcao nos
comentarios dos videos (STORMOWSKI; GRAVINA; LIMA, 2014). A MultiTela GD foi
muito bem recebida pelos professores-alunos, e em participagao no Prémio UniRede de
Inovacao Tecnologica realizado no Congresso Brasileiro de Ensino Superior a Distancia —
ESUD 2014, obteve 2° lugar dos avaliadores técnicos e 4° lugar considerando também a

votagao do publico (UNIREDE, 2014).

A implementacdo da disciplina ocorreu em espaco curto de tempo (dez se-
manas) se considerarmos o processo demorado de Génese Instrumental. Os aspectos
negativos observados se referem mais a caracteristicas da modalidade EAD, que deveriam
ter sido melhor gerenciadas: alguns atrasos na disponibilizacao do material de um mo-
dulo para outro; o feedback aos alunos mais demorado de alguns tutores; a participagao
irregular de alunos nos foéruns didéaticos; o uso da webconferéncia devido a problemas de

suporte técnico e de infraestrutura.

Mas os pontos positivos foram diversos, contribuindo para o processo de for-
macao qualificado. Destacam-se as reunioes semanais da equipe de professores e tutores,
na analise do material, discussao de critérios de avaliacdao, permitindo uma equipe de

acompanhamento atualizada e organizada.

O mais importante, no entanto, é obtido como consequéncia da analise dos
dados, em que se verificou um bom aproveitamento dos professores-alunos, de modo que
uma parcela significativa dos participantes obteve niveis positivos no que se refere a explo-
racao do PRDRS do GeoGebra. Na andlise dos esquemas de uso e de acao instrumentada
observa-se uma evolugao significativa destes indicadores em um periodo curto de reali-
zacao da disciplina. Sujeitos que nunca tinham tido contato com o software apresentam
resultados expressivos, com um desenvolvimento significativo de esquemas de acao instru-
mentada, permitindo a exploracao do PRDRS presentes no software. Tanto os dados da
analise apresentada, quanto o feedback dos professores-alunos em questionario, fornecem
elementos para considerar a contribuicao positiva de todo o planejamento da engenharia
de formacao. Foram identificados itens a serem aperfeicoados, tal como uma adequacao do

‘tamanho’ de algumas tarefas e o tempo disponivel, ou ainda ao tipo de encaminhamento
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em algumas atividades, mas estes sao processos de reflexao e aperfeicoamento que devem

acontecer em qualquer atividade didatica, entre uma aplicacao e outra.

A identificacao dos esquemas de uso e acao instrumentada confirma que o
processo de apropriacao do GeoGebra por parte dos professores-alunos é demorado e com-
plexo, e a peculiaridade do PRDRS requer uma articulacao pertinente de conhecimento
matematico. Desta forma, quanto maior a dificuldade do sujeito em articular concei-
tos matematicos, mais dificil e demorada é a Génese Instrumental. E este é um fato
importante, ja& que o uso simples de qualquer ferramenta do software envolve conceitos
matematicos subjacentes, e esta articulagao é ainda mais necessaria quando se trata da re-
alizacao de tarefas envolvendo figuras dinamicas, as caracteristicas destas representacoes

fazem emergir outros conceitos e propriedades importantes.

Como consequéncia do aporte tedrico apresentado, e das analises deste es-
tudo, se reafirma a necessidade da formacao de professores de matemaética para apro-
priacao de softwares de MD, ser focada na realizacao de tarefas, em pensar matematica
através do software, e nao focar apenas nas ferramentas do software. No caso do exemplo
ja citado por Rabardel, o foco deve ser a realizacdo de ultrapassagens e nao nas formas

de ‘apertar os botoes’ do carro.

Isto estd em consonancia com a ideia de que o professor-aluno sé conseguira
planejar e conduzir atividades, em que seus alunos pensem matemética com o software,

se ele mesmo passar por este processo de pensar matemética com o GeoGebra.

Esta ideia vai ao encontro da concepgao de Shaffer e Clinton (2006) que
apresentam o termo ferramentaparapensamentos (toolforthoughts) para expressar a total
conexao entre pensamentos e ferramentas digitais como os softwares MD. Segundo os au-
tores, é o estagio da cultura virtual, em que as formas de interagir com os sistemas de
representacao permitem a internalizacao e externalizacao de pensamentos. A manipulacao
de figuras dinamicas, explorando o dinamismo, permitem a internalizacao de pensamen-
tos referente a propriedades mateméaticas que vao sendo descobertas, e a na constru¢ao
das figuras dinamicas pelo sujeito ocorre a externalizacao dos pensamentos através do
software. Com os registros dinamicos se tem uma nova forma de criar e registrar conhe-

cimento. Segundo os autores, “neste ponto de vista as ferramentas nao sao distintas dos
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pensamentos; em vez disso, a relacao reciproca entre a ferramenta e pensamento existe em
ambos. Cada ferramenta contém pensamentos, e cada pensamento contém ferramentas”

(SHAFFER; CLINTON, 2006, p. 290, traducao nossa).

Mas o professor de matemaética transformar estes recursos em ferramentapa-
rapensamentos nao é um processo simples e imediato, principalmente por envolver novas
formas de pensar e de produzir conhecimento. E este processo é duplo, pois envolve a
transformacao do software em ferramentaparapensamentos particular e, no contexto es-
colar, o professor precisa elaborar estratégias que motivem esta transformagao em seus

alunos, levando-os a pensar matematica com o GeoGebra.

A engenharia de formagao proposta nao teve o objetivo de fazer esta trans-
formagao por completo. Ela se propoe a desencadear o processo de Génese Instrumental
pessoal, iniciando a transformacao do GeoGebra em ferramentaparapensamento para os
professores-alunos. Esta é uma etapa necessaria para o processo de incorporacao das
tecnologias digitais em sala de aula, embora ambos possam se desenvolver simultanea-
mente de forma gradativa. Considera-se que a engenharia de formacao obteve resultados

positivos, principalmente considerando o periodo curto de formacao realizado.

Tendo em mente os apontamentos feitos até aqui, considera-se em grande
parte atendidos os questionamentos iniciais deste estudo apresentados na pagina 7. E ao

mesmo tempo, é possivel apresentar um resumo das contribuigoes deste estudo:

e a aproximacao entre os aportes tedricos: Registros de Representacao Semio-
tica e Abordagem Instrumental. Esta aproximacao se da através dos registros

dinamicos de representacao presentes em softwares como o GeoGebra;

e 0 desenvolvimento de uma engenharia de formacao que contribui efetiva-
mente para a apropriacao do GeoGebra pelos professores alunos, com énfase
na exploracao do PRDRS para capacitar o professor na articulacao do co-
nhecimento matemaético através dos softwares de MD, conhecimento este que

nem sempre ¢ muito evidente;

e formacao com foco em atividades que desenvolvam esquemas de acao instru-

mentada, que mesmo sendo mais complexos, articulam diferentes esquemas
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de uso, e além disso fornecem subsidios importantes para que o professor
desenvolva as suas proprias atividades didéaticas, e desta forma potencialize a
génese instrumental profissional. Este é um item importante, pois para fazer
com que os professores-alunos pensem matematica com o software, é essencial
que a formacao va além do que apenas considerar instrucoes técnicas de uso

das ferramentas do software;

e website com a sequéncia de atividades que contemplam o item anterior, e
com uma série de applets dindmicos que conferem ao material uma riqueza

de conceitos a serem explorados;

e a MultiTela GD que é um recurso importante para o contexto da formacao
em EAD para uso do GeoGebra, e que articula simultaneamente uma série
de registros de representacao distintos, contribuindo para a compreensao da

matemaética envolvida nas representacoes dinamicas;

Ao mesmo tempo, a pesquisa é um processo vivo e em movimento constante,

de modo que sempre restam perguntas em aberto a serem respondidas em estudos futuros:

e qual o impacto deste tipo de formacao na Génese Instrumental profissional?
Ou seja, quais as consequéncias deste tipo de formagao nas praticas docentes

dos professores-alunos?

e analisar as variacoes deste planejamento para ser realizado ao longo de todo
um curso de graduacao, por exemplo. Neste caso, se teria licenciandos com
formagao matematica em desenvolvimento, mas com um periodo mais longo
de formacao. Talvez com atividades em escala ainda mais gradativa, em que
cada etapa possa ter sub-atividades com foco mais especifico na formacao
matematica destes sujeitos, ao mesmo tempo que sao articulados aspectos

das géneses pessoal e profissional.

e adaptacao da engenharia de formagao para outros recursos digitais, preser-
vando caracteristicas do foco em tarefas que articulem o conhecimento mate-

matico, de modo que os participantes pensem matemaética com estes recursos.
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Este estudo mostrou-se bastante denso e amplo, pois além de abordar o
processo de apropriacao do GeoGebra através de duas abordagens tedricos, também é
impactado pelas caracteristicas peculiares da formacao em EAD. Mas também, é com
esta modalidade que se pode flexibilizar o tempo e o espago de formacgao para professores

de matematica que anseiam por formacao complementar.

Ao mesmo tempo, este estudo contribui para o aperfeicoamento do processo
de formacao de professores de matemaética para a apropriacao do GeoGebra. Com ativida-
des que exploram gradativamente esquemas de uso e agao instrumentada, necessariamente
direcionadas a tarefas que articulem conhecimento matematico, de modo que os partici-
pantes explorem o PRDRS presente no software. O objetivo a longo prazo ¢ que estes
professores utilizem o software para pensar matemaética, e se aprimorem gradativamente
com a finalidade de elaborar atividades pedagogicas que levem os seus alunos a fazerem
o mesmo. Fste é um processo longo e de evolugao continua, mas essencial para que as
tecnologias digitais tenham o impacto esperado na aprendizagem de matemaética. E se
considera que a engenharia de formagao desenvolvida tenha contribuido significativamente

para colocar em curso este Processo.
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Apéndice A TRANSCRICAO DAS CITACOES

Neste apéndice estd apresentado o texto original das citacoes que foram tra-

duzidas no texto.

Pagina 1: provision of technology alone is not enough to bring about change. (JOU-
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BERT, 2013, p. 343)

la question d’une utilisation ef cace généralisée de ces technologies dans la sco-
larité de base en mathématiques reste pour linstant non résolue. (ARTIGUE,
2011, p. 44).

take a more prominent role in designing learning activities for their students
and confront a range of epistemic issues related to the acceptance and legitimi-
zation of unfamiliar or even completely new mathematical practices (HEALY
LAGRANGE, 2010, p. 288)

Instrumental genesis is an ongoing, nontrivial and time-consuming evolution

(DRIJVERS et al., 2010, p. 108).

the wnstrumental approach to using technology in mathematics education is
a promising ‘candidate’ for such a comprehensive framework. (DRIJVERS;
TROUCHE, 2008, p. 364)

The invention and use of signs as auziliary means of solving a given psy-
chological problem (to remember, compare something, report, choose, and so
on) is analogous to the invention and use of tools in one psychological res-
pect. The sign acts as an instrument of psychological activity in a manner

analogous to the role of a tool in labor. (VYGOTSKY, 1978, p. 52)

Learning s the social, embodied, and sign-mediated process of creatively and
critically discerning and getting acquainted and conversant with historical,
cultural forms of expression, action and reflection. [...] At birth, we all enter
a world that is not only populated by concrete objects but also by systems
of thinking (mathematical, scientific, aesthetic, ethical, juridical, etc.). Le-
arning s the creative and critical encounter with those forms of thinking.

(RADFORD, 2013, p. 194)

Unlike the other areas of scientific knowledge, signs and semiotic represen-
tation transformation are at the heart of mathematical activity. (DUVAL,
2006, p. 107).

una disciplina cientifica que estudia los aspectos conductuales y cognitivos
de la relacion entre el hombre y los elementos fisicos e sociales del ambiente,
cuando esta relacion estd mediada por el uso de artefactos. (CANAS;
WAERNS, 2001, p. 4)
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Only after the user has become aware of how the artifact can extend his
capacities for a given kind of relevant task, and after he has developed means
of using the artifact for this specific purpose, does the artifact becomes part
of a valuable and useful instrument that mediates the activity. (DRIJVERS;
TROUCHE, 2008, p. 6)

Les élaborations instrumentales des utilisateurs sont donc a la fois dirigées
vers euzr-mémes, c’est la dimension du processus de genése instrumentale
que nous désignons comme instrumentation, et dirigée vers ['artefact, c’est
la dimension instrumentalisation. (RABARDEL, 1995a, p. 110)

La découverte progressive des propriétés (intrinséques) de Uartefact par les
sujets s’accompagne de ’accommodation de leurs schemes, mais aussi de
changements de signification de [’instrument résultant de [’association de
Uartefact ade nowveauzr schémes. [...] La genése des schémes, 'assimilation
de nouveauz artefacts aux schemes (donnant ainsi une nouvelle signification
auz artefacts), Uaccommodation des schémes (contribuant & leurs change-
ments de signification), sont constitutifs de cette seconde dimension de la
genese instrumentale: les processus d’instrumentation. (RABARDEL, 1995a,
p. 116, 117)

we speak of an instrument when there exists a meaningful relationship between
the artifact and the user for dealing with a certain type of task ? in our case
a mathematical task ¢ which the user has the intention to solve. [...] Par-
ticularly for mathematical tools, which can be considered to be ?extensions
of the mind? rather than extensions of the body, these mental processes are
essential. Therefore, the instrument consists of both the artifact and the ac-
companying mental schemes that the user develops to use it for performing

specific kinds of tasks. (DRIJVERS; TROUCHE, 2008, p. 6)

Instrumental genesis is an ongoing, nontrivial and time-consuming evolution
(DRIJVERS et al., 2010, p. 108).

Les deux processus contribuent solidairement a [’émergence et [’évolution des
instruments, méme si, selon les situations, ['un d’euz peut étre plus développé,
dominant, voire seul mis en oeuvre. (RABARDEL, 1995a, p. 112)

All schemes have individual and social aspects. (TROUCHE, 2004, p. 289).

Cette modélisation triadique fait apparaitre la multiplicité et la complexité
des relations et des interactions entre les différents poles, sans commune
mesure avec les modélisations bipolaires habituelles de situations dinteraction
sujet-objet. (RABARDEL, 1995a, p. 52).

All thoughts are connected to tools, and all tools are connected to thoughts:
Fvery time we consider a thought (because it is an internalization of action
with a tool) it is inextricably linked to a tool, and every time we consider a
tool (because it is an externalization of a thought) it is inextricably connected
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with a thought. In this view, tools are not distinct from thoughts; rather, the
reciprocal relation between tool and thought exists in both. Fvery tool contains
thoughts, and every thought contains tools. (SHAFFER; CLINTON, 2006,
p. 290)

Fostering and guiding this process i1s a crucial i1ssue and a demanding task
for the teacher. ( MARIOTTI, 2012, p. 27).

The semiotic potential of an artefact consists in the double relationship that
occurs between an artefact and on the one hand the personal meanings emer-
ging from its use to accomplish a task (instrumented activity), and on the
other hand the mathematical meanings evoked by its use and recognizable as
mathematics by an expert. (MARIOTTI, 2013, p. 442)

In spite of the difficulty that such identification may present, determining
the semiotic potential certainly constitutes a basic element for designing any
pedagogical plan centered on the use of a given artifact.(MARIOTTI, 2009,
p. 429)

Lingénierie didactique, vue comme méthodologie de recherche, se caractérise
en premier lieu par un schéma expérimental basé sur des "réalisations didac-
tiques"en classe, c’est-a-dire sur la conception, la réalisation, [’observation
et Uanalyse de séquences d’enseignement. (ARTIGUE, 1988, p. 285)

largement utilisé dans différents secteurs économiques et dans le monde de
Uenseignement [...] elle comporte trois aspects: la conception, 'étude et la
réalisation. (EMPRIN, 2007, p. 220).

concernent [’organisation locale de lingénierie, c’est-a-dire [’organisation
d’une séance ou d’une phase (ARTIGUE, 1988, p. 291)

Ces schemes, incorporent, a titre de constituants, les schéemes du premier
niveay (schémes d’usage). (RABARDEL, 1995a, p. 91)

Pagina 157: In this view, tools are not distinct from thoughts; rather, the reciprocal

relation between tool and thought exists in both. Fuvery tool contains thoughts,
and every thought contains tools. (SHAFFER; CLINTON, 2006, p. 290).



Apéndice B TERMO DE CONSENTIMENTO

Abaixo o ‘termo de consentimento livre e esclarecido’ que os participantes da

pesquisa receberam para assinatura.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Titulo da pesquisa: Formagao de professores de Matematica a disténcia: processos de géneses
instrumentais e potencial semiético para uso de software no ensino.

Pesquisador: Vandoir Stormowski

Orientador: Prof. Dr. José Valdeni de Lima

Coorientadora: Profa. Dra. Maria Alice Gravina

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) a participar da pesquisa “Formagéo de professores de Matematica
a distancia: processos de géneses instrumentais e potencial semibtico para uso de software no
ensino”, realizada no ambito da Educacgéo a Distancia, com foco na disciplina de Midias Digitais |
do curso de Especializagdo Matematica, Midias Digitais e Didatica do Programa de Poés-
graduagdo em Ensino de Matematica da UFRGS. A pesquisa faz parte do curso de doutorado do
pesquisador no Programa de Pdés-graduagédo em Informatica na Educagao da UFRGS. O objetivo
da pesquisa é “contribuir para a qualificagdo dos cursos na modalidade EAD de formacgéo de
professores de matematica para o uso de softwares no ensino. Tendo sido realizada profunda
reformulagdo do material didatico da disciplina de Midias Digitais |, o que esta pesquisa pretende
verificar € o quanto estas reformulagdes contribuiram para o alcance dos objetivos da disciplina e
apropriagcao de software para o ensino de matematica pelos professores em formagéo”. A sua
participacdo € muito importante e ela se daria da seguinte forma: permitindo que seus registros no
moodle da disciplina de Midias Digitais I, tais como tarefas entregues, postagens em foruns,
planejamentos realizados, e toda e qualquer interagcdo no moodle, possam ser coletados e
servirem de base de dados de andlise para a referida pesquisa. Gostariamos de esclarecer que
sua participagdo é totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a participar, ou mesmo
desistir a qualquer momento sem que isto acarrete qualquer énus ou prejuizo a sua pessoa.
Informamos ainda que as informagdes serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa e
serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua
identidade.

Informamos que o(a) senhor(a) ndo pagara nem sera remunerado por sua participacao.
Caso o(a) senhor(a) tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos pode nos contatar
pelo telefone (51) 3779-0519 e email vandoir@yahoo.com.br.

Porto Alegre, 05 de margo de 2014.

Pesquisador Responsavel: Vandoir Stormowski — RG 5061026331

Eu, (nome legivel), tendo sido devidamente
esclarecido sobre os procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da
pesquisa descrita acima.

Assinatura (ou impresséo dactiloscopica):
Data:




Apéndice C TAREFAS

Neste apéndice estao apresentadas todas as tarefas solicitadas aos professores
alunos durante a disciplina Midias Digitais I, objeto desta pesquisa. Cada uma das tarefas
envolve uma atividade no GeoGebra e o respectivo relatorio descritivo. Ou seja, a Tarefa

I envolve a Atividade I e o Relatério 1.

A opcao de apresenta-los na integra aqui é devido a intencao de evitar davidas

e questionamentos que possam estar relacionados ao enunciado de cada situacao.

Cada atividade relacionada abaixo também pode ser consultada no site da
disciplina, acessando o item ‘Atividades’ de cada médulo do menu: http://www.ufrgs.
br/espmat/disciplinas/midias_digitais_I/. Neste mesmo site também é possivel

explorar os applets de forma dinamica.

Para todos os relatorios descritivos solicitados aos professores-alunos, foi dis-
ponibilizado no moodle um modelo de relatorio, com perguntas e encaminhamentos que
funcionassem como guia da atividade. Sao estes modelos de relatério que estao apresen-

tados abaixo, na sequéncia das atividades a que se referem.

Atividade 1

Movimente os elementos geométricos representados, e observe as caracteristi-
cas que cada figura apresenta. Utilize, caso necessério, alguns recursos do GeoGebra que
estao disponiveis na barra de ferramentas para testar suas conjecturas e analisar possiveis

propriedades.
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Em seguida, indicando as figuras através das cores (vermelha, verde, azul e
cinza), para cada uma delas responda:
a) quais os pontos que sdo moveis?
b) quando se move um ponto, como se comportam os demais?
¢) ha pontos com restrigao de movimento? Que tipo de restri¢ao?
d) no que as figuras sao diferentes?
Além disso, faca a construcao das quatro figuras no GeoGebra, de modo que
se comportem da mesma forma do apresentado.
Para realizar esta tarefa, envie dois arquivos no moodle:
e arquivo de texto (.doc ou semelhante): contendo as respostas para cada uma
das perguntas acima, referentes a cada uma das figuras apresentadas. No

mesmo arquivo, encaminhe o relatorio da atividade (veja instrugoes para o

relatorio).

e arquivo do GeoGebra (.ggb): com as construgoes das figuras, de modo que

as figuras se comportem da mesma forma do apresentado.

Relatorio 1

Orientagoes para o arquivo de texto da Tarefa I:

1. Para cada figura (vermelha, verde, azul e cinza), apresente as repostas para
as perguntas da tarefa:
(a) quais os pontos que sdo moveis?
(b) quando se move um ponto, como se comportam os demais?
(c¢) ha pontos com restrigdo de movimento? Que tipo de restrigao?

(d) no que as figuras sao diferentes?
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2. Para cada figura (vermelha, verde, azul e cinza), apresente os passos da

construcao realizada no GeoGebra.

3. Apresente o relatorio descritivo da atividade. Este relatorio, deve contemplar

as seguintes perguntas:

e Quais regularidades e propriedades geométricas que vocé observa quando

movimenta pontos da figura?
e Explorar o movimento da figura ajudou na construcao? De que forma?

e Com a exploracao do movimento da figura, que propriedades podem ser

enunciadas?

4. Quais as suas duvidas, dificuldades, sugestoes encontradas durante a explo-

racao do material deste modulo? Dificuldades com o GeoGebra?

Atividade 11

Observe as peculiaridades ou caracteristicas que cada triangulo apresenta.
Se necessario, utilize alguns recursos do GeoGebra que estao disponiveis na barra de
ferramentas para testar suas conjecturas e analisar possiveis propriedades. A partir destas
propriedades que vocé observa, crie categorias, e organize os triangulos de modo a agrupar

aqueles que estao na mesma categoria.

& .ﬂ. ] T: - -. <
. No que os tridngulos sao diferentes ?
) - 5 L] .
Organize os triangulos. *
L] -
- . : - —u
L & s palt po *
» * b ‘» - o
L] w -
|
i Y . —
. T
. l_ . . .

Para cada um dos triangulos apresentados:

a) registre as caracteristicas ou propriedades geométricas observadas;
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b) crie categorias (apresentando uma descri¢ao de cada categoria), e classifique

cada triangulo conforme as categorias criadas.

c¢) apresente os passos da construcio (fatos declarados) e as outras propriedades

observadas (fatos implicitos),

Para realizar esta tarefa, envie dois arquivos no moodle:

e arquivo de texto (.doc ou semelhante): contendo as respostas para cada uma
das perguntas acima, referentes a cada uma das figuras apresentadas. No
mesmo arquivo, encaminhe o relatorio da atividade (veja instrugbes para o

relatorio).

e arquivo do GeoGebra (.ggb): com as construgoes das figuras, de modo que

as figuras se comportem da mesma forma do apresentado.

Relatorio 11

Orientagoes para o arquivo de texto da Tarefa II:

1. Apds de movimentar os vértices dos tridngulos (os que sdo possiveis de aplicar
movimento):
(a) Registre as propriedades observadas.

(b) Apresente um PrintScreen da tela do GeoGebra em que os triangulos
estao agrupados segundo algum critério. Dé nomes aos agrupamentos

feitos.
2. Para cada triangulo apresente:

e Os passos da construcao, que denominamos fatos declarados;

e Propriedades observadas quando se movimenta os vértices, e que nao
foram declarados nos passos da construcao. Estas propriedades sao cha-

madas de fatos implicitos.
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Fatos declarados Fatos implicitos

Pol 1
Pol 2
Pol 3
Pol 4
Pol 5
Pol 6
Pol 7
Pol 8
Pol 9
Pol 10
Pol 11

3. Relatorio descritivo da atividade:
e Como foram estabelecidos os critérios para criar os agrupamentos de
triangulos?
e Quais dificuldades que vocé encontrou para agrupar os triangulos?
e Explique com suas palavras o que vocé entendeu sobre ?fatos declarados?

e “fatos implicitos” relativos a figura construida no GeoGebra?

4. Quais as dificuldades e sugestoes encontradas durante a exploracao do mate-

rial do modulo II?7 Em particular, quais as dificuldades com o GeoGebra?

Atividade 111

A partir da diagonal, represente o paralelogramo, retangulo e losango no

GeoGebra, observando:
e a representacao deve ser geral, ou seja, nao deve se restringir a casos parti-
culares;

e a representagao deve partir da diagonal, ou seja, é o primeiro segmento a ser

representado;
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e (ue ao movimentar os vértices, a representacao mantenha as caracteristicas

desejadas;
Em seguida, realize o relatorio da atividade, indicando os fatos declarados e
fatos implicitos, bem como as propriedades relacionadas as diagonais.
Para realizar esta tarefa, envie dois arquivos no moodle:
e arquivo de texto (.doc ou semelhante): contendo o relatorio da atividade
conforme modelo disponivel no moodle.

e arquivo do GeoGebra (.ggb): com as construcoes dos quadrilateros solicita-

dos.

Relatorio 111

Orientacoes para o arquivo de texto da Tarefa III:

1. Para os trés quadrilateros construidos a partir da diagonal, apresente:

e Os passos da construcao, que denominamos fatos declarados;

e Propriedades observadas quando se movimenta os vértices, e que nao
foram declarados nos passos da construcao. Estas propriedades sao cha-

madas de fatos implicitos.

Fatos declarados Fatos implicitos

Retangulo

Paralelogramo

Losango

2. Relatorio descritivo da atividade:

e Vocé deve ter observado propriedades das diagonais dos quadrilateros,
para a partir destas realizar a construcao. Quais propriedades das dia-

gonais vocé identificou para:

— o retangulo?
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— o losango?
— o paralelogramo?
e As propriedades atribuidas as diagonais, no procedimento de construcao,

garantem as caracteristicas que definem os trés quadrilateros construi-

dos? Como vocé explicaria isto para os seus alunos?

3) Quais as dificuldades e sugestoes encontradas durante a exploracao do ma-

terial do modulo ITI7 Em particular, quais as dificuldades com o GeoGebra?

Atividade IV

Movimente os elementos das figuras abaixo, e observe suas caracteristicas.
Utilize, caso necessario, alguns recursos do GeoGebra que estao disponiveis na barra de

ferramentas para testar suas conjecturas e analisar possiveis propriedades.

No que as figuras sao diferentes? Que propriedades estao presentes?

Faca a construcdo das trés primeiras figuras (verde, azul e vermelho) no
GeoGebra, de modo que se comportem da mesma forma do apresentado. (Atencao: é

proibido utilizar o recurso “Circulo definido por trés pontos” do GeoGebra.)
Realize o relatério da atividade.

Para realizar esta tarefa, envie dois arquivos no moodle:

e arquivo de texto (.doc ou semelhante): contendo o relatorio da atividade

conforme modelo disponivel no moodle.

e arquivo do GeoGebra (.ggb): com as construgoes solicitadas.
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Relatoério IV

Orientagoes para o arquivo de texto da Tarefa I'V:

1. Para as trés figuras solicitadas na tarefa, apresente:

e Os passos da construcao, que denominamos fatos declarados;

e Propriedades observadas quando se movimenta os vértices, e que nao
foram declarados nos passos da construcao. Estas propriedades sao cha-

madas de fatos implicitos.

Fatos declarados Fatos implicitos

Figura verde

Figura azul

Figura vermelha

2. Relatorio descritivo da atividade:

e Entre as figuras verde e azul, e entre as figuras vermelha e cinza, que
diferencas vocé observou? Qual a influéncia do inicio da construgao
nestas diferengas?

e As propriedades atribuidas a mediatriz e bissetriz, interferem no pro-
cesso de construcao das figuras? Como vocé explicaria isto para os seus

alunos?

3. Quais as dificuldades e sugestoes encontradas durante a exploracao do mate-

rial do modulo IV? Em particular, quais as dificuldades com o GeoGebra?

Atividade VI

Movimente o parametro a indicado, e observe a figura que se forma. Quais

as relagoes algébricas envolvidas nesta representacao geométrica?
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Para tarefa VI, vocé pode utilizar a sua imaginagao e criar uma figura no
GeoGebra com estes procedimentos. Vocé tem liberdade de escolher a figura, desde que
seja uma figura “rica” em formas geométricas. Quem nao quiser criar uma outra figura,

podera representar a figura acima.
O importante, é que um tnico “ntimero” comande todos os pontos envolvidos.
Realize o relatorio da atividade.
Para realizar esta tarefa, envie dois arquivos no moodle:
e arquivo de texto (.doc ou semelhante): contendo o relatorio da atividade
conforme modelo disponivel no moodle.

e arquivo do GeoGebra (.ggb): com a construcao solicitada.

Relatoério VI

Orientacoes para o arquivo de texto da Tarefa VI:

1. Para a figura solicitada na tarefa, apresente:
(a) As relagoes algébricas utilizadas em cada ponto que cria a figura, ou o
processo de obtencao daquele ponto;

(b) A “justificativa” para a utilizagdo de cada relacao algébrica. (Veja um

exemplo qualquer em vermelho)
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Relacoes algébricas

Justificativa

Ponto A

(0,1+a/2)

Para que o segmento desenhado fique na
vertical, foi utilizada a coordenada 0 para
x. Ao mesmo tempo, o segmento comeca
no ponto (0,1), e por isso foi somado 1
na coordenada em y, que varia apenas a
metade do ntimero a para que o segmento

fique com tamanho menor.

ponto B

Ponto C

2. Relatorio descritivo da atividade:

e As relacoes algébricas utilizadas para a representagao de figuras, podem

ser utilizadas para explorar quais conceitos de matemaética?

e Comparando com tépicos tradicionais do curriculo de matemaética, com

quais destes topicos este tipo de atividade possui relagao? Justifique.

e Como vocé abordaria este tipo de representacao com seus alunos? Para

quais detalhes chamaria mais atencao? Por qué?

3. Quais as dificuldades e sugestoes encontradas durante a exploracao do mate-

rial do modulo VI? Em particular, quais as dificuldades com o GeoGebra?

Atividade VII

Para esta tarefa, vocé pode se inspirar nas situacoes apresentadas no item

“Recursos” e no item “Complementos” que ilustram diversas situacoes geométricas onde

sao analisadas fungoes (relagbes especiais entre elementos geométricos). Utilize a sua

imaginagao e crie uma situacao parecida, onde é possivel identificar funcées na relacao

entre elementos geométricos.

Esta situacao a ser criada deve explicitar o seu estudo dos conceitos deste

modulo, bem como ser uma situagao que possa ser explorada em alguma aula de mate-

matica.
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A situacao criada deve seguir as seguintes etapas:

1. apresentar o contexto geométrico;

2. obter a representacao grafica da relagao entre as variaveis analisadas (grafico

da fungao);

3. indicar a lei algébrica da funcao indicada no grafico (f(z) =...).

Realize o relatorio da atividade.

Para realizar esta tarefa, envie dois arquivos no moodle:

e arquivo de texto (.doc ou semelhante): contendo o relatorio da atividade

conforme modelo disponivel no moodle.

e arquivo do GeoGebra (.ggb): com a construcdo solicitada, indicando a situ-

acao geométrica e a representacao gréafica.

Relatorio VII

Orientacoes para o arquivo de texto da Tarefa VII:

1. Para a situacao criada por vocé, apresente:

e Os “passos da construcao” da relacao geométrica construida no GeoGe-

bra;

e (Quais as variaveis analisadas? Existem outras variaveis envolvidas na
representacao geométrica que poderiam ser utilizadas? Neste caso, jus-

tifique a escolha das variaveis analisadas.
o As relacoes algébricas e passos da construcao utilizados para obter a
representacao grafica da situacao, e a 7justificativa? para a utilizagao de

cada relacao algébrica ou passo da construcao. (Veja exemplo abaixo.)
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Relagoes algébricas | Justificativa

Ponto A | (0,lado) Para que o ponto A se movimente na ver-

tical, foi utilizada coordenada 0 para .
Com a medida lado utilizada em y, te-
mos que ponto apresentard a variacao do

lado, representada sobre o eixo y.

ponto B

Ponto C

2. Relatorio descritivo da atividade:

Apobs a representacao geométrica e a obtencao do grafico, qual a lei

algébrica da funcao obtida?

Separadamente, apresente as contribuicoes da representacao grafica e

da representacao geométrica para obtencao da lei algébrica da funcao.

O que motivou a definicao da variavel independente e dependente? A
variavel definida como dependente poderia ter sido abordada como in-

dependente? Justifique.

Neste tipo de abordagem do conceito de funcao, quais as principais dife-
rengas, vantagens, desvantagens ou outras peculiaridades quando com-

paradas com a abordagem que costuma ser feita pelos livros didaticos?

Vocé utilizaria tal abordagem do conceito de funcao com seus alunos?

Justifique. Para quais detalhes chamaria mais atencao? Por qué?

3. Quais as dificuldades e sugestoes encontradas durante a exploracao do mate-

rial do modulo VII? Em particular, quais as dificuldades com o GeoGebra?



Apéndice D  QUESTIONARIO REALIZADO AO
FINAL DA DISCIPLINA MIDIAS I

Neste apéndice estad apresentado o questionario completo respondido volun-
tariamente e identificado pelos alunos ao final da disciplina. Dos cerca de 130 alunos que
concluiram a disciplina, 93 responderam o questionario. Tanto as questoes do questionario
quanto os resultados obtidos estao apresentados abaixo.

QUESTIONARIO

Pedimos a sua participacao, respondendo este questionario a respeito da dis-
ciplina de Midias Digitais I. Suas respostas contribuirao em muito para aprimorarmos o
material e estrutura da mesma.

Sobre o material utilizado na disciplina:

1. Quanto a organizacao da disciplina no moodle, vocé esta:

a) Totalmente satisfeito

b) Parcialmente Satisfeito
¢) Neutro

d) Parcialmente insatisfeito
e) Totalmente insatisfeito

Figura D.1: Respostas para a questao 1.
60% 53,8%
50% 45,2%
40%
30%

20%

10%
0,0% 0,0% 1,1%
0% _—

Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente Totalmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito insatisfeito

Fonte: o autor

2. Quanto ao material da disciplina disponibilizado na webpage Midias I, vocé
esta:

a) Totalmente satisfeito
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b
c
d

e

)
)
)
)

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

3. Vocé recomendaria a um colega professor uma visita ao site Midias 17

a)
b)
c)
d)

)

€

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Parcialmente Satisfeito
Neutro
Parcialmente insatisfeito

Totalmente insatisfeito

Figura D.2: Respostas para a questao 2.

62,4%

36,6%

0,0% 0,0%
Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito

Fonte: o autor

Sim, fortemente.
Sim.

Talvez.

Nao.

Nao, fortemente.

1,1%

Totalmente
insatisfeito

Figura D.3: Respostas para a questao 3.

49,5% 47.3%

2,2% 1,1%
L —
Sim, fortemente. Talvez Ndo

Fonte: o autor

0,0%

Nao, fortemente.

185



D Questionério 186

4. Qual o modulo da disciplina que vocé mais gostou?

a) I

b) 11

c) 111

d) IV

e) V

f) VI

g) VII

Figura D.4: Respostas para a questao 4.

35% 312%
30%
25% 23,7%
20% 17,2%

®

15% 12,9%

10% 6,5%

4,3% 4,3%

5 c i

o
| 1 1l v A A Vil

Fonte: o autor

5. Em qual médulo vocé aprendeu mais sobre conceitos matematicos?

a) 1

b) 11

c) 111

d) IV

e) V

f) VI

g) VII

Figura D.5: Respostas para a questao 5.
25%
21,5%
20% 17,2% -~ 17,2%
15% 11,8% 12,9%
10%
5% 3,2%
v B
| 1 1] v v Vi Vil

Fonte: o autor



D Questionério 187

6. Em qual médulo vocé aprendeu mais sobre o uso do GeoGebra?

a) 1

b) 11

c) 111

d) IV

e) V

f) VI

g) VII

Figura D.6: Respostas para a questao 6.

25% 23,7%
20% 18,3%
15% 14,0% 14,0%

12,9% 11,8%

10%
5,4%

) i
0%

| 1l 1] v v VI VIl

Fonte: o autor

7. Em qual mo6dulo vocé aprendeu mais sobre o uso didatico da tecnologia em
sala de aula?

a) I
b) II
¢) TII
d) IV
e) V
£) VI
g) VII
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60%

Figura D.7: Respostas para a questao 7.

50,5%
50%
40%
30%
18,3%
20% 12,9%
10% 3% 5,4% 4,3% 5,4% i
T .
| 1 1] v v VI \
Fonte: o autor
Em particular, sobre o material MULTITELA:
Vocé utilizou o recurso Multitela durante a disciplina?
a) Muito
b) Regularmente
¢) As vezes
d) Pouco
e) Nunca
Figura D.8: Respostas para a questao 8.
60%
52,7%
50%
40%
30% 25,8%
0% 17,2%
0,0%
0% (———
Muito Regularmente Asvezes Pouco Nunca

Fonte: o autor

188
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9. A sua utilizagao da Multitela ao longo da disciplina ocorreu:

a) Durante toda a disciplina
b
c

d

Mais no inicio da disciplina
Mais ao final da disciplina

Em alguns médulos mais, outros menos, dependendo das atividades.

)
)
)
)

Figura D.9: Respostas para a questao 9.

50% 46,2%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

34.4%

8 .6% 10,8%

Durante toda a disciplina Mais no inicio da Mais ao final da disciplina Em alguns mddulos mais,
disciplina outros menos,
dependendo das
atividades.

Fonte: o autor

10. O recurso Multitela para a aprendizagem em EAD é:

a) Muito relevante
b) Relevante
¢) Indiferente
d) Pouco relevante
e) Nada relevante

Figura D.10: Respostas para a questao 10.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

79,6%

18,3%

i 0,0% 7 0,0%
—

Muito relevante Relevante Indiferente Pouco relevante Nada relevante

Fonte: o autor

11. Quando vocé utilizou a Multitela, o principal motivo era: (PERMITIR MAIS
DE UM)
a) Aprender sobre as formas de uso do GeoGebra.
b) Descobrir os passos da construgao para as representagoes apresentadas.

¢) Entender os conceitos matematicos envolvidos
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d) Tanto aprender a usar o GeoGebra, quanto para entender os conceitos
matematicos.

e) Nenhuma das alternativas anteriores.

Figura D.11: Respostas para a questao 11.

70% 66,7% 61,3%
60% 48,4%
50% '
A0%
30% 25,8%
10% 0,0%
0%
Aprendersobre as Descobrir os passos Entender os Tanto aprender a Nenhuma das
formas de uso do  da construgdo para conceitos usar o GeoGebra, alternativas
GeoGebra. as representacdes matematicos quanto para anteriores.
apresentadas. envolvidos entender os
conceitos

matematicos.

Fonte: o autor

12. Quando vocé NAO utilizou a Multitela, o principal motivo era: (PERMITIR,
MAIS DE UM)

a
b

Nao tinha tempo.
J& sabia fazer a tarefa.
¢) Conexao com a internet lenta.

e) Videos ou applets nao funcionavam.

f

)
)
)
d) A Multitela ndo me explicava o que eu queria saber.
)
) Nenhuma das alternativas anteriores.

Figura D.12: Respostas para a questao 12.

50%
43,0%
45% .
40%
35% 29,0%
30%
25% 20,4%
20%
o 11,8% 14,0%
10% 5,4% i
5%
ot  u—
Ndo tinha 1a sabia fazera Conexdocoma A Multitela ndo Videos ou Nenhuma das
tempo. tarefa. intermetlenta. me explicavao  applets ndo alternativas
que eu queria  funcionavam. anteriores.
saber.

Fonte: o autor

13. Vocé recomendaria a um colega professor conhecer o material disponibilizado
no Multitela?

a) Sim, fortemente.
b) Sim

¢) Talvez
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Figura D.13: Respostas para a questao 13.

62,4%

60%

50%

A0% 35,5%

30%

20%

10%

1,1% 1,1% 0,0%
0% —_—
Sim, fortemente. Sim Talvez Ndo Ndo, fortemente.
Fonte: o autor
d) Nao

e) Nao, fortemente.

14. Quais as suas sugestoes e criticas para aperfeicoar a Multitela?

“A sugestao seria disponibilizar um canal do youtube para professores se inscreverem
para acessar os videos que tinhamos acesso no recurso multitela.”

“A sugestao seria disponibilizar um canal do youtube para professores se inscreverem
para acessar os videos que tinhamos acesso no recurso multitela.”

“Pode ter sido distracao minha, mas apenas descobri o multitela no médulo IV ou V, en-
tao sugiro que seja comunicado ou comentado que o recurso existe, nas aulas
presenciais ou através das mensagens enviadas a nos falando das tarefas.”

“Na minha opiniao, deveria ter mais multitelas, pois eram elas que mais ajudavam...”

“Ele pode melhorar, aperfeicoar as explicacoes e explorar mais o GeoGebra. Mudar a
misica que nao soa bem.”

“Se possivel implementa-lo com mais atividades enriquecedoras que podem auxiliar na
compreensao e aprendizagem.”

“Para mim, nao tenho nenhuma sugestao para acrescentar.”

“Acredito que este recurso é necessario para entendermos conceitos e a utilizacao de
algumas ferramentas do GeoGebra”

“Acho que todas as Multitelas estavam muito boas. Nada a acrescentar.”

“O Multitela poderia apresentar os conceitos matematicos envolvidos, alem dos passos
de construgao.”

“Poderiam existir mais tutoriais, haviam atividades que nao conseguia compreender o
processo para sua realizacao.”

“Sem sugestoes e criticas.”
“Poderia ser disponibilizado mais exemplos.”

“Sugestao é ter em todas as demais disciplinas, pois como somos leigos ainda com o
GeoGebra podemos aperfeicoar nossos conhecimentos e instiga-lo mais. Nao
possuo criticas.”
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“Acredito ser uma excelente ferramenta, nao tenho sugestoes relevantes.”

“Acho que seria interessante que os passos ficasem gravados como no Geogebra e mais
exemplos com uso do Geobebra.”

“tive dificuldades para abrir a Multitela ou demorava mais de meia hora e dai ja tinha
outra atividade para resolver.”

“Que mostre sempre passo a passo para a construcao das figuras.”
“Otima forma de aprendizado para aulas EAD.”
“Colocar mais contetidos sobre a disciplina (diversificar).”

“Mais informacao sobre o recurso multitela, demorei para usar pois nao sabia que havia
esse recurso.”

“A Multitela deveria tem mais construcoes e também exemplos de figuras e suas cons-
trucoes, pois ela demonstra bem detalhado como sao feitas as figuras geomé-
tricas, desenhos, funcoes e contetidos matematicos.”

“Melhorar a disponibilidade de visualizar a Multitela sem depender exclusivamente das
variacoes de sinal da internet.”

“Pode-se oferecé-la em arquivo para download.”
“Acredito que estd muito boa ja.”

“Para mim a Multitela tem todas as informacoes necessarias, para compreender os con-
ceitos matematicos e as construgoes do GeoGebra.”

“existem exercicios pedidos para serem feitos no moodle que nao se sabe fazer e nos
recursos da multitela nao tem dicas para se fazer depois a tarefa”

“Gosto como esta, parece bem completa. Sempre me ajudou a tirar davidas.
“Senti falta da recomendacao de mais videos no final dos videos do you tube.
“Gostei da apresentacao do Multitela, talvez colocasse mais exemplos.

“Como sugestao seria para nas construcoes pudéssemos ver os passos que ficam ocultos
nas construcoes.

“Acredito que a Multitela esta bem organizada, com explicacoes, demosntracoes, videos
e atividades, um material muito rico.

“colocaar mais exemplos de construcao de figuras geometricas envolvendo conceitos geo-
metricos e matematicos.

“Poderia ser mais detalhado, principalmente, no momento de esclarecer e expor os fatos
implicitos e explicitos.

“Nenhum.

“colocar os passos da construcao, pois em alguns momentos nao sabiamos qual a ferra-
menta utilizada.

“Na multitela gosto dos videos explicativos com exemplos sobre as tarefas propostas.
Gostaria que continuasse sendo postados videos explicativos."

“Uma varidade maior de figuras.”
“Usei pouco porém acredito que esta satisfatoria a forma com que ela é apresentada.”

“Acho que esta muito bom.”
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“Deixou a desejar, pois nem sempre funcionavam, mas em contrapartida quase sempre
que precisei, foram esclarecedoras. ”

“Nao utilizei a multitela, até acessei mas nao utilizei.”

“Em algumas tarefas tinha bastante exemplos, mas em algumas pouca. Minha sugestao
é ter exemplos variados, ja que a pos é a distancia.”

“O material disponibilizado no Multitela estd muito bom.”

“Nenhuma critica em relagao a Multitela”

“Acredito que o material disponivel na mutitela nao precisaria ser aperfeicoado.”
“Eu adorei o uso da multitela, é muito esclarecedor.”

“Deveria apresentar o um arquivo com o passo a passo, apenas visualizar nao é suficiente
para conseguir realizar uma tarefa. ”

“Nao tenho sugestoes, para mim estava 6timo a organizacao.”
“Aprender a construir a multitela, para empregar em sala de aula.”
“Para mim foi muito bom.”

“Critica, pois algumas vezes nao consegui ver os vidios.”

“Amei todo o material e o que realmente me incomodou, me impediu de desenvolver a
complementar foi o fato de nao saber lidar muito com a méquina e ficar com
medo dos virus.”

“Acredito que é um espaco bastante util, pois em alguns momentos norteia para que
possamos aprender novas formas de utilizacao do geogebra. Acho que esta
bom como esta.”

“Desejo saber como usar a multitela nas minhas aulas, isto nao ficou claro.”

15. Faca comentarios sobre aspectos do Multitela que vocé considera importan-
tes/interessantes.

“Q recurso é interessante, porque é como se tivéssemos uma aula no momento que estavamos
assistindo os videos.”

“Como nao temos o dominio do GeoGebra é importantissimo o multitela para aprendermos o
basico dele, pois as vezes sabemos o contetdo e as propriedades matemaéticas, mas
na hora de desenhar no geogebra encontramos dificuldades, que sem esse recurso
seria muito dificil cumprir as tarefas”

“Achei bastante significativo as explicacées no multitela e poder rever, pausar e analisar vérias
vezes uma construcao e bem importante quando temos dificuldades de compreensao
nas aulas EAD.”

“E importante ver e escutar sobre os temas é como uma aula.”
“Claro e objetivo o recurso, muito bom.”
“E, um 6timo recurso para compreender conceitos e aprender a trabalhar no GeoGebra”

“E. importante para nés situarmos com o conteido a ser estudado. E um bom material de
apoio.”

“Foi um recurso muito importante para compreender alguns conceitos e, principalmente, para
aprender a trabalhar com o GeoGebra.”
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“O passo a passo é extremamente importante para ter uma primeira nocao de como iniciar os
desenhos e tentar descobrir o contetido envolvido por tras da construgdo.”

“Interativo. Disponibiliza uma compreensdo mais ampla do conteiido que estd sendo traba-
lhado.”

“0) importante do multitela é que temos op¢oes para escolhermos a maneira pela qual podemos
aprender o conteudo exposto.”

“Os videos disponibilizado foram de muita utilidade.”

“O multitela é de extrema importancia ja que o curso é a distancia, é como se tivesse uma aula
presencial, por isso os videos sdo necessarios! Esse recurso foi fundamental para o
sucesso da disciplina. ”

“Achei todos os recursos Multitelas interessante, mas o que me chamou muito a atencao foi
no video no qual ensinava a criagdo de uma nova ferramenta, pois ndo conseguia
fazer o download de um arquivo do GeoGebra disponivel no ambiente, entdo criei
a ferramenta a partir do video.”

“A multitela permite que eu va desenvolvendo o exercicio com o parametro correto ao meu
dispor. Posso ver o resultado e ao mesmo tempo corrigir meus erros e buscar
outros possibilidades na execucdo do exercicio.”

“Ela é muito importante pois mostra como foi construida a figura e no video vemos comentarios
sobre o assunto e suas explanacoes.”

“E um excelente recurso para demonstrar e ensinar as construcoes.”

2

“E indispenséavel para acontecer a interacdo dos conceitos e a prética, pois é uma forma de
relacionar os conceito implicitos com a pratica através de explicagoes. Facilita a
compreensdo de uma forma clara.”

“Foi muito bom consegui aprender melhor do que olhando no google.”
“F necessario destacar a informagcédo sobre o recurso multitela.”

“A Multitela foi um recurso muito importante, pois me auxiliou em alguns momento de duvida,
em que eu nao conseguia encontrar alguns pontos ou fazer algumas constru¢oes no
GeoGebra, dessa forma ela teve um papel muito importante no esclarecimento de
duvidas e localizar certos pontos e costrucoes.”

“Na demosntracao da Multitela, a locucao discursiva aos fatos que decorrem durante o manuseio
do GeoGebra favorecem o entendimento claro e préatico sobre a construcao das
atividades.”

“Com o0 passo a passo fica facil. ”

“Este recurso foi muito importante para que eu conseguisse compreender determinadas constru-
¢ao feitas pelo geogebra. As demonstragoes foram claras e féacil de compreender.”

“Muito interessante ter em uma mesma tela o passo-a-passo da construcao e o video explicando-
a, dessa forma é possivel entender melhor os conceitos envolvidos nas construgoes
realizadas.”

“sao bem explicativos mas como disse antes tem alguns recursos que nao sabemos como usar
no geogebra e s6 depois quando falamos como o professor que nos da a dica é que
usamos e isso poderia ter na multitela”

“Construcao passo a passo; Descricao; Video; Sao 6timos!”

“0O Multitela é uma ferramenta excelente para complementar nossos estudos. Sempre que tive
tempo, estudei os recursos disponiveis.”
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“Primeiro lendo os passos de construcao ia imaginando a construcao e depois no passo a passo
confirmava o tinha pensado. ”

“Para mim é completo porque utiliza a teoria com as construcdes isso me auxiliou muito nos
estudos”

“Acredito que os videos e a exibicao da construcao sao os fatos mais importantes.”

“achei bem interessante, porém quando tentei colocar em meu plano de aula a deducdo da
formula do triangulo atraves da diagonal do quadrado nao consegui,pois queria
fazer o 'movimento de recorte’ de um quadrado em 2 triangulos retangulos e nao
sabia fazer abrir a figura, quando pedi orientacao do professor vandoir recebi uma
resposta meio ironica fazendo referencia a meu trabalho que tinha feito junto com
outra colega, creio que o mesmo nao entendeu a pergunta, que eera simples, como
fazer e desfazer o movimento de recorte, fiz um quadrilatero hachurando a figura
em 2 triangulos, nao ficou como eu queria, mas foi o possivel no momento.”

“No inicio devido a nao saber usar o geogebra o multitela foi fundamental, e durante todo
processo ele dava idéias e era tido como base na resolucao das atividades.”

“Nenhum.”

“A estrutura como um todo;passo a passos das construcoes explorando varias habilidades, au-
ditivo, visual, texto...”

“0 multitela foi importante para verificar passos de cada construgao, principalmente nos movi-
mentos com inclinagao.”

“Acredito que o material do Multitela foi fundamental para que ndés pudéssemos realizar as
atividades propostas pela disciplina pois.”

“Nao senti a necessidade de utilizar a multitela.”

“O passo a passo é de ficil entendimento e tem clareza nas explicagoes.”

“O multitela me auxiliou muito na realizacao das tarefas e como usar o GeoGebra.”
“Muito importante na concepcao e entendimento do que esta sendo trabalhado.”

“Na multitela é opssivel acompanhar o processo de construgao que as vezes eu nido sabia como
fazer.”

“0 interessante do Multitela e a explicdo das construcoes abrangendo os conceitos.”

“A principal é a visualizacdo e depois a ideia de como iniciar a atividade com o software utili-
zado.”

“Minha internet é lenta, entao tive muitas dificuldades para fazer uso desse material.”

“Algumas duvidas foram contempladas com o uso da multitela, tornando a aplica¢ao dos recursos
mais dindmicas.”

“Fu acho importante todos os aspectos do Multitela,”

“A Multitela me auxiliou muito, pois como eu ndo conhecia o sofweres pesquisei nela muitas
vezes. Todas as vezes que utilizel sempre me auxiliou e tirou minhas duvidas.”

“Para mim, o multitela foi um plus neste material, quando me sentia insegura quanto ao que
estava sendo apresentado me encontrava por ali e claro no material de apoio!! ”

“E um espaco 6timo, pois permite testar, observar, verificar, tudo em um s6 local... Parabéns
pela ideia”

“Acredito que o uso do multitela deva ser para acrescentar no que ji construimos e nao para
copiarmos o que estd sendo mostrado.”
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“gostaria de saber criar uma multitela, entendo que poderia fazer parte do curso, ja que estamos

trabalhando com as tecnologias que podem ser usadas em sala de aula.”

Sobre as aprendizagens:

16. Vocé ja utilizava o GeoGebra antes de comecar a disciplina?

a) Muito

b) Regularmente

c) As vezes

d) Pouco

e) Nunca

Figura D.14: Respostas para a questao 16.
60% 55,9%
50%
40%
30%
21,5%

20% 16,1%

10% 4,3%

- : i
0% — —

Muito Regularmente Asvezes Pouco Nunca

Fonte: o autor

17. No que se refere ao que a disciplina lhe propiciou no estudo de conceitos
matematicos, vocé esta:

a) Totalmente satisfeito

b

)

) Parcialmente Satisfeito
¢) Neutro
)
)

d

€

Parcialmente insatisfeito

Totalmente insatisfeito
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18.

19.

Figura D.15: Respostas para a questao 17.

60%

48,4%

50% 46,2%
40%
30%

20%

10% 5,4%
0,0%
0% L 1
Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito

Fonte: o autor
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0,0%

Totalmente
insatisfeito

Quanto ao que a disciplina lhe apresentou para aperfeicoar o uso do GeoGe-

bra, vocé esta:

a) Totalmente satisfeito
b
c

d

€

) Parcialmente Satisfeito
) Neutro

) Parcialmente insatisfeito
)

Totalmente insatisfeito

Figura D.16: Respostas para a questao 18.

60%
50,5%

49,5%

50%
40%
30%
20%

10%
0,0% 0,0%

0%
Parcialmente
insatisfeito

Parcialmente
Satisfeito

Totalmente
satisfeito

Neutro

Fonte: o autor

0,0%

Totalmente
insatisfeito

Em relacao as reflexoes sobre o uso de tecnologia no ensino de matemaética,

possibilitados na disciplina, vocé esta:

a) Totalmente satisfeito

b

)

) Parcialmente Satisfeito
¢) Neutro
)
)

d

€

Parcialmente insatisfeito

Totalmente insatisfeito
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60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Figura D.17: Respostas para a questao 19.

54,8%

44,1%

1,1% 0,0% 0,0%
Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente Totalmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito insatisfeito

Fonte: o autor

Sobre o acompanhamento das atividades

20. Em relacao ao acompanhamento semanal dos tutores, vocé estéa:

a

b
c
d

€

50%
45%
40%
35%
30%
25%
200
15%
10%

5%

0%

21. Em relacao ao acompanhamento dos professores da disciplina, vocé esté:

a

b
c
d

€

) Totalmente satisfeito

) Parcialmente Satisfeito
) Neutro

) Parcialmente insatisfeito
)

Totalmente insatisfeito

Figura D.18: Respostas para a questao 20.

47,3%

28,0%

16,1%

5,4% 3.0%
[ =

Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente Totalmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito insatisfeito

Fonte: o autor

) Totalmente satisfeito

) Parcialmente Satisfeito
) Neutro

) Parcialmente insatisfeito
)

Totalmente insatisfeito

198
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Figura D.19: Respostas para a questao 21.

60% 55,9%
50%
a0% 32,3%
30%

20%

8,6%
10% 3.2%
0% e
Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente Totalmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito insatisfeito

Fonte: o autor

22. Quanto a quantidade de atividades propostas na tarefa semanal, vocé consi-

dera:
a) Plenamente adequada
b) Adequada
¢) Razoavel
d) Inadequada
e) Totalmente inadequada
Figura D.20: Respostas para a questao 22.
60%
49,5%
50%
40%
20% 26,9%
20% 17,2%
- o i -
0% (—1 —
Plenamente Adequada Razodvel Inadequada Totalmente
adequada inadequada

Fonte: o autor

23. Em relacao as atividades realizadas nos encontros presenciais, vocé esté:

a) Totalmente satisfeito

b

)

) Parcialmente Satisfeito
¢) Neutro
)
)

d

€

Parcialmente insatisfeito

Totalmente insatisfeito
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Figura D.21: Respostas para a questao 23.

60% 55,9%
50%
a0% 32,3%
30%
20%
10% 6,5% 5,4%
0,0%
0% [ (I
Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente Totalmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito insatisfeito

Fonte: o autor

24. Em relacao as webconferéncias realizadas ao longo da disciplina, vocé ficou

a) Plenamente satisfeito
b) Satisfeito
¢) Nem satisfeito nem insatisfeito
d) Insatisfeito
e) Plenamente insatisfeito
Figura D.22: Respostas para a questao 24.
60% 53,8%
50%
40%
30%
20% 11 8% 15,1%
10,8% 1570 8,6%
o L
Totalmente Parcialmente Neutro Parcialmente Totalmente
satisfeito Satisfeito insatisfeito insatisfeito

Fonte: o autor
Sobre a sua participacao na disciplina
25. Indique a quantidade de horas semanais que, em média, vocé dedicou:

a) 0 a 4 horas semanais;

b

)

) 4 a 8 horas semanais;
¢) 8 a 12 horas semanais;
)
)

d

€

12 a 16 horas semanais;

mais de 16 horas semanalis.
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Figura D.23: Respostas para a questao 25.

40%

34,4%
35%
29,0%
30% 26,9%
25%
20%
15%
10% 6,5%
O ——
0 a2 horas 2 a6 horas 6a 10 horas 104a 14 horas mais de 14 horas
semanais; semanais; semanais; semanais; semanais.

Fonte: o autor

26. Voceé considera que a sua participagao nos foruns didaticos

a) Muito frequente

b) Frequente

¢) Média

d) Rara

e) Muito rara

Figura D.24: Respostas para a questao 26.
60%
49,5%
50%
40% 34,4%
30%
20%
9,7%
10% 54%
i 1,1%
0% E
Muito frequente Frequente Pouco frequente Rara Muito rara

Fonte: o autor

27. Quanto ao meu empenho para superar as dificuldades que se apresentaram
ao longo da disciplina, considero que foi:
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Figura D.25: Respostas para a questao 27.

60% 55,9%

50%
40%
30% 24,7%
20%

10%

0%

Muito alto Alto

19,4%

0,0%

Médio Baixo

Fonte: o autor

202

0,0%

Muito Baixo

28. Considerando a troca de ideias com os colegas do curso, elas aconteceram de

forma
a) Muito frequente
b) Frequente
¢) Pouco frequente
d) Raramente
e) Nunca

Figura D.26: Respostas para a questao 28.

60%

48,4%

50%
40%
30%

20%
10,8%

0%

Muito frequente Frequente

35,5%

4,3%
| S—

Pouco frequente Raramente

Fonte: o autor

1,1%

Nunca

29. Quais as suas sugestoes e criticas para aperfeicoar a disciplina?

“Gostaria que os prazos estipulados, as atividades, os critérios de avaliacao ficassem bem ex-
plicados e esclarecidos na primeira postagem que os professores fazem aos alunos,
para que ficasse bem entendidos e que quando fosse necessario aumentar o prazo
de entrega de uma atividade, que fosse de uma semana. Me senti prejudicado por
fazer uma tarefa atrasada e nao conseguir postar. Depois de algum tempo, abriram
mais uns dois dias de prazo, e nesse periodo eu nao acessei o moodle por motivos
pessoais, enfim, dai um dia depois do novo prazo, verifiquei que o prazo havia sido
estendido, mas mesmo assim nao poderia postar meu trabalho novamente.”

“As webconferencias deveriam ser preparadas antes das 9 horas, para que as 9 realmente comece
as informacoes pertinentes a disciplina, pois da maneira como estd se perde em
média uma hora testando se os polos estao ouvindo o que acaba desmotivando as

aulas presenciais.”
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“Sugiro mais encontros presenciais e rever a quantidade de tarefas e sua extensdo, pois o prazo
é curto para sua realizacdo. Desta forma ampliando os prazos podemos nos dedicar
mais e trocar mais informacoes e dividas com os colegas.”

“Equilibrar as atividades semanais, pois teve semanas que foram muitas atividades e muitos co-
legas da minha cidade desistiram. Maior assisténcia para dificuldades. Os conceitos
avaliativos demoraram.”

“Atividades muito longas para pouco tempo de execucao. Trabalho em grupo muito compli-
cado, pois cada um tem seu tempo e ter que aguardar pelos colegas se decidiram é
angustiante. Talvez em dupla seja mais interessante e por afinidades.”

“Poderia ter mais participagdo dos colegas.”

“Uma das criticas é ter tido muitas atividades juntas para realizar, sendo que todas eram
importantes e necessitam de um esfor¢o ainda maior para conseguir realizéi-las.
Sugestao: Diminuir as atividades dadas em cada modulo.”

“Que se possivel sejam dispostos mais dias para a realizacio das tarefas, visto que todos tra-
balham aproximadamente 40 horas ou mais, assim nao sendo possivel acessar o
moodle todos os dias.”

“Para mim, o mais complicado foi participar dos féruns, pois ndo tenho como acessar o moodle
todos os dias em fun¢ao das minhas horas de trabalho. Sobre as atividades, algumas
foram muito extensas e cansativas, mas aprendi bastante com todas elas.”

“A disciplina foi muito importante para o ensino de matematica, algumas atividades de alguns
modulos poderiam ter mais exemplos e as atividades de entrega (algumas) poderiam
ter um prazo maior para entrega.”

“Poderiam ser trabalhadas menos atividades avaliativas e mais trabalhos cooperativos, para que
de fato houvesse a aprendizagem, no meu caso passava horas tentado resolver um
dos 'problemas’ e ndo conseguia. ”

“Houve um perfodo que nao consegui realizar as atividades de forma satisfatéria devido ao
acumulo de atividades propostas. Teve semanas que tivemos até trés tarefas para
serem realizadas, o que compromete a qualidade do trabalho entregue.”

“Explorar a Geometria Espacial com o uso do GeoGebra.”

“Sugiro a disponibilizacdo de mais Multitelas, pois sdo fundamentais para sanar davidas e
também, menos atividades semanais, ou maior prazo para entrega das mesmas.”

“Para a participacao dos foruns e trabalhos em grupo penso que os estudantes que deveriam
escolher os grupos, pois cada um sabe da afinidade que tem com o outro.”

“Se for fazer trabalho em grupo que seja por afinidade, onde todos os membros do grupo tenha
livre arbitrio.”

“Gostaria de ter tido mais tempo para a elaboracao das questdes. Tivemos um material muito
rico para ser explorado porém pouco tempo para isso.”

“Apesar de sermos professores formados nem todos trabalham com os mesmos conteudos entao
as vezes conceitos que sao visto frequentemente por alguns é algo pouco conhecidos
de outros. Acho que seria interessante divulgar o objeto de estudo com alguma
antecedencia.Na proxima semana estudaremos ..... para nos prepararmos para as
atividades sem nos preocuparmos com os conceitos propriamente ditos.”

“Acho que o moodle é muito dificil de compreender as orientagdes do que deve ser feito ( nao
sao claras). Recados curtos ajudariam a compreensao.”

“Que tivesse mais prazo para entregar as atividades. Inicialmente as atividades semanais eram
bastante extensas, em funcao da falta de habilidade com o geogebra.”
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“Deveria ser cobrado mais dos alunos as discussées no férum.”
“Mais tempo para realizar as atividades ou atividades mais curtas.”
“Poderiam ter apresentado exemplos de contetidos mais detalhados.”

“E necessario implementar imediatamente maior tempo (ntmero de dias) para realizacio das
Tarefas. Isto é a minha voz e uma necessidade coletiva da turma que compée o
Polo Novo Hamburgo. Cabe lembrar que um dos critérios utilizados na oferta do
curso foi que o aluno estivesse atuando em sala de aula como professor.”

“Os féruns coletivos nao tiveram sucesso.”
“Melhorar as webconferéncias e um pouco mais claras nas atividades pedidas.”

“Acredito que a disciplina transcorreu muito bem. Talvez, apenas, rever a composicdo dos
grupos, pois nao foi possivel trocar ideias com muitos colegas, ficou restrito aquele
grupo que fomos colocados e o meu acabou tendo a participacao de poucos colegas.”

“deixar livre para formar o grupo de trabalho; ter menos atividades e mais encontros presenciais;
deixar as videos conferencias para serem assistidas em casa e ter mais atividades
nos encontros

“Ser pontual no inicio das aulas presenciais. O som das webconferéncias era muito baixo.”
“Excelente disciplina.”
“Formar grupos por afinidade ou proximidade, facilitaria na aplicacdo de planos de aula.”

“Sempre ha o que melhorar, pensando na busca de se aproximar da realidade dos professores
que estdo em sala de aula na quantidade de atividades que por muitas vezes nao
pude melhorar a atividade porque faltava tempo para aperfeicoar em virtude do
trabalho. As Web Conferéncias é preciso melhorar a transmissao.”

“Que os féruns nao sejam avaliados em grupo, pois nao temos como obrigar os colegas a parti-
ciparem.”

“trabalho em grupo nao é tao facil de inicio,em aula presencial, quanto mais EAD, com pessoas
que ndo se conhecem a primeira vista e acertar afinidades. Assim, caso, o restante
do grupo; ndo de muita possibilidade, tal pessoa pode passar como relapsa,ndo
participante."

“menso tarefas ou maior prazo e possiilitar troca de ideias com outros colegas.”

“As avaliacOes deverdo ser melhor analisadas, pois tive muitos problemas em relacdo as minhas
notas, incoeréncias e falta de interpretacdo por parte dos tutores e professores, mais
dedicacao e atencao dos tutores, melhorar suas orientacoes! As atividades deverdo
ser melhoradas quanto a sua quantidade e/ou prazo de entrega. Prazo insuficiente
para sua realizacao!”

“Deve-se repensar a quantidade de atividades propostas na semana, pois como somos todos
professores, muitas vezes, ndo dispusemos de tempo suficiente para realizar de
forma efetiva e qualificado tudo que foi proposto. Logo, algumas tarefas nao foram
entregues 100%, mas sempre tentando explora-14 ao maximo.”

“Nenhuma.”

“Diminuir a quantidade de tarefas e aumentar o aprendizado em algumas que eram de extrema
importancia.”

“Esté tudo bem.”

“Por mais que o objetivo era incluir a disciplina de discussdo de estratégias acredito que a
utilizacao dos foruns foi equivocada. Com pouca participacao, inclusive minha,
ideias superficiais que pouco agregavam a ideia anteriormente apresentada.”
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“Que as atividades nao fossem tao extensas, (algumas). Que quando houvesse a necessidade de
formar grupos, que eles sejam formandos dentro do polo e por afinidade, acredito
que melhoraria muito os trabalhos.”

“Entendo que estudando individualmente a aprendizagem é mais significativa, ja que a busca
pela compreensao e as descobertas ao longo deste processo acontecem com frequén-
cia, mas sinto a necessidade de aulas mais explicativas, mesmo que por web confe-
rencia, poder ouvir e ver as construgoes e definicdes apresentadas pelos professores
Esta relacao aluno/professor ainda é muito importante na minha opiniao. Gostei
bastante da aula, em um dos sabados, que assim foi trabalhado. Em relagdo a quan-
tidade de exercicios, no inicio estava muito excessiva, mas ao decorrer da disciplina,
achei que ficou numa quantidade adequada. Penso que como ¢ uma especializagdo
para professores que estdo trabalhando na educacao béasica, a grande maioria mais
de 40hs, as atividades precisam manter a qualidade (assim como mantiveram), mas
cuidar na quantidade, do contrario sempre existirdo colegas (ou eu mesma) que nao
poderao participar tanto das discussbes e construcbes coletivas, com a qualidade
ou dedicagao necessaria.”

“Os prazos de entregas dos trabalhos podem ser mais adequados a nossa realidade ( carga
horaria muito extensa).

“Fazer as atividades em grupo, pois eu aprendi muito fazendo alguns trabalhos com meus
colegas.”

“O tempo para realizar as tarefas é muito pouco, ou seja tem que ter mais tempo ou diminuir
o tamanho das tarefas.”

“as discussoes sobre o uso de tecnolodia ¢ um tanto desnecessaria. tantas leituras e reflexoes
sao realizadas nas escolas, nas formagoes, palestras...estou dando prioridade as
construgdes no geogebra e preocupada em utilizar o software. ”

“A tnica critica é em relagdo ao pouco tempo que temos para realizar as tarefas levando em
conta que trabalhos o dia todo.”

“Acredito que se houve a constru¢do no Geogebra nao precisaria pedir o passo a passo das
construcdes na forma de texto.”

“Nao tenho criticas e considero satisfatério até o momento o curso.”

“Utilizar os encontros presenciais para tirar duvidas e ndo somente para nos encher de contetudo.
Era tanta coisa, que eu chegava em casa, ndo lembrava e nao conseguia fazer aquilo
que foi visto e feito em aula.”

“Gostaria que a disciplina fosse pensada e liberado de uma s6 vez e ndo em partes como aconteceu
em alguns moédulos.”

“Algumas atividades foram longas e outras muito curtas, na grande maioria ndo obtive respostas
de algumas duvidas e faltou sabermos os resultados das atividades.”

“Para mim a disciplina foi muito boa,”

“Gostaria de receber um reforco na ferramenta do Geogebra que possibilita a construcao de
novas ferramentas.”

“Quanto a disciplina, tudo bem. Mas se for aperfeigoar, acredito que o excesso de atividades, as
vezes impedem o bom entendimento e a boa apresentacao. Trabalhos em grupo no
ead é muito complicado (conheci os colegas do meu grupo no dia da apresentagio).”

“Poderia ser organizado grupos de estudos com alunos, quando tiver mais atividades em uma
tarefa disponibilizar mais tempo. Fornecer, ao término da atividade, um relatério
de como deveria ser as respostas corretas, para sanar possiveis dividas.”
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“Na minha opiniao a disciplina é¢ muito tutil, ajuda bastante par aprimoramento do uso da
tecnologia em sala de aula, eu, particularmente, passai a utilizar bastante o geoge-
bra, pois a disciplina deu suporte para novos aprendizados, entao, acredito que o
que pode mudar ¢ a quantidade de tarefas (por exemplo, nao ficar acrescentando
coisas aos poucos, pois muitas vezes quando pensdvamos que estava tudo pronto
tinha mais alguma coisa para fazer) e no meu caso as web, que ndo puderam ser
agsistidas em func¢do do som.”

“Poderia ter um espaco aberto para os alunos postarem suas construgoes, mesmo depois que
tenha passado o prazo de entrega, pois assim os alunos sentem-se mais motivados,
uma vez que muitas construgoes nds conseguimos apos o prazo.”

“As orientagdes para a entrega das tarefas dos encontros presenciais ficaram um pouco confusas.
No segundo encontro presencial, no turno da tarde, nos orientaram a construir (em
grupo) as figuras que apareceram na prova. Depois disso, nao sabiam dizer se s6 um
integrante poderia postar a atividade ou todos deveriam fazer isso. No final, uma
s6 colega acabou postando as construgoes em nome do grupo, conforme orientacao
da tutora.”

“Penso que deveria ter menos quantidade de tarefas ou se for o caso aumentar o tempo para
entrega.”

“que os tutores realizassem comentarios sobre o porque dos conceitos e onde é possivel melhorar,
e ndo simplesmente postar A,;B,C,.... 7

30. Qual a sua avaliacao geral da disciplina? Apresente sugestoes e criticas para
que possamos aperfeicoar a sua oferta em nova edi¢ao do curso.

“Gostei da disciplina, porque aprendi muito sobre o software geogebra. Gostaria que fossem
publicados videos em um canal do youtube com outras praticas, tanto para tra-
balhar com criancas pequenas, adolescentes, ou até mesmo com atividades mais
avancadas para quem quiser pesquisar e continuar, ou até mesmo com atividades
que possam ser aplicadas em sala de aula. Também poderiam ser disponibilizadas
outras referéncias na internet, ou livros que possam ser usados para o professor
poder criar novos planos de aula e aplicar, com isso, a utilizagdo do geogebra.”

“A minha avaliacdo da disciplina € boa ja que tive que relembrar diversos conceitos e aprender
a buscar solucbes para as reproducgoes ou novos desenhos. ”

“Uma disciplina muito boa e com bastante exigéncia, o que pode ser revisto, pois ocorreram mui-
tas desisténcias por parte dos colegas e em alguns momentos desmotivagao frente
a tantas dificuldades. Gostaria de ressaltar a importancia dos tutores presenciais
, sua competéncia e atencdo com os alunos, o que foi diferente na disciplina de
Alfabetizacao para EAD.”

“mais assisténcia para dificuldades”

“No comeco dessa disciplina tive muitas dificuldades e davidas para responder aos questionérios,
e também ara manusear o software GeoGebra, pois ndo tinha muito conhecimento,
porém foi através dessas atividades que tive a oportunidade de conhecer melhor
0 GeoGebra e acredito que hoje posso dizer que sei manusear e claro que terei
um recurso a mais para minhas aulas de matematica. No entanto, ndo tive muito
tempo para se ater as atividades, como teria que ter feito, penso que se as atividades
tivesse um numero menor, daria mais tempo para estudar e elaborar melhor a cada
resolucao.”
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“Gostel muito de trabalhar a geometria no Geogebra e gostaria de ter oportunidade de ampliar
e saber utilizar as demais ferramentas no software.”

“Esta boa, pois oportuniza ao professor uma reflexdo sobre a fazer pedagégico e um aprendizado
na questao de usar as midias, os softwares como ferramenta dindmica no processo
ensino aprendizagem. ”

“Sao relevantes as propostas da disciplina. Foi bem dindmico e bem organizado o cronograma
das tarefas.”

“Avaliagdo positiva. Pois aprendi bastante com o Geogebra, embora tempo pouco tempo para
estudar.”

“A disciplina foi muito importante para o meu aperfeicoamento didatico e profissional.”

“As webconferéncias no poélo de Picada Café sempre tiveram problemas com audio ou imagem.
Ficou muito ruim para acompanhar. Acho que isso poderia ser testado antes do
horario de infcio para que pudesse comecar pontualmente.”

“Eu acredito que poderia ter aproveitado bem mais, se pudesse ter escolhido meu grupo. Fiquei
num grupo onde ninguém participou dos foéruns, logo, nao consegui trocar ideias e
participar como gostaria. O tutor que acompanhou o grupo também nunca se fez
presente. Fiz o méximo que pude, mas sinceramente, como tinham atividades que
necessitavam da participacao de todos, me senti prejudicada nesse aspecto.”

“A disciplina apresentou maneiras diferentes de ensinar geometria e poder utilizar a informatica
em favor do ensino. Nas atividades presenciais talvez poderiamos ter explorado
mais do geogebra em atividades de construir figuras e verificar as propriedades en-
volvidas, pois nos encontros presenciais a discussao sobre os assuntos é mais ampla,
onde todos podem expor seu posicionamento em relacao a maneira de ensinar o

mesmo conteudo. ”

“O tempo era pouco para a quantidade de trabalhos, em especial para pessoas que nao sao
da area da Matemaética (meu caso), aleém disto poderiam ter mais alguns tutoriais
sobre o processo de exploracao do software GeoGebra.”

“Sem sugestoes.”

“A disciplina foi de muita utilidade, porém tiveram atividades muito cansativas, a disciplina
poderia ser mais longa para podermos explorar mais o uso do GeoGebra.”

((Boa.ﬂ

“Alé da escolha dos grupos, alguns médulos foram muito longos e deveriam ser menos extensos
ou ter mais tempo para realizar algumas tarefas. E deve-se abrir os mo6dulos nos
dias combinados, pois algumas vezes se passavam dois dias até conseguirmos abrir
a atividade.”

“A disciplina foi 6tima, pude aprender muito, principalmente como trabalhar com midias digitais
em sala de aula. Mas muitas vezes achei as tarefas grandes para pouco tempo de
resolucdo. Como sugestao continuar as paginas da web como apoio de aprendizagem
e auxilio de ensino para o aluno/professor.”

“Eu acredito que os professores se empenharam e também foram se moldando com o passar
do tempo. Sinto que planejaram, porém tiveram que fazer alguns ajustes que
nao esperavam (sinto muitas vezes isso na pele, como qualquer professor). Mas a
avaliacdo no geral foi boa, diria um 8,5, em funcao principalmente do fator tempo
X atividades para ser entregues.”

“Acredito el de dificuldade deve ser revisto pois as turmas sdo muito heterogeneas. Eu sou m
daqueles casos que estavam matriculados em um polo mas assisto aula em ouutro no
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inicio foi muito dificil de lidar com a situacfo pois os criterios eram muito confusos.
Nesta etapa tem sido mais facil de lidar com os tutores e oscrierios tem sido bem
mais claros e lineeares. A troca de tutor presencial a cada encontro parecia absurda
mais achei bem interessante assim todos conhecerdo os alunos e poderao interagir
com eles em algum momento achei otimo.”

“Gostel muito apesar de saber muito pouco sobre o geogebra. Adorei e hoje que sei como usa-lo
acho a Matemética ainda mais linda.”

“Foi uma experiéncia excelente e a busca de novos aprendizados. Mais prazo para a entrega das
atividades. E que o Multitela sempre tivesse disponibilizado.”

“Excelente oportunidade de aprendizagem, o geogebra oportunizou uma avaliacdo da minha
atuacao como educadora, melhorando a qualidade das minhas aulas tornando-as
mais atrativas com o uso da ferramenta que faz parte do cotidiano dos nossos
alunos. A razdo pela qual procurei fazer o curso foi a necessidade de atualizacao e
isso encontrei no tripé: Mateméatica, Midias Digitais e Didatica.”

“Poderia ter apresentado outros softwares para usar a geometria.”
“Minha avaliacao é positiva quanto a disciplina.”

“Q curso é muito bom, pois nos proporcionou o contato com o programa GeoGebra, onde muitos
nao conheciam, tivemos a oportunidade de trabalharmos com ele e conhecer melhor
esses recursos tecnolégicos. Deveriam ter disponibilizado mais atividades resolvidas
para explorarmos melhor o GeoGebra. E terem cobrado menos tarefas com prazos
curtos de entrega.”

“Boa estruturacdo da proposta da disciplina. A execucdo do planejamento deixou a desejar
com a pouco assisténcia de alguns tutores, a formatacao aleatoria dos grupos de
estudos, desconsiderando as afinidades dos alunos (o que dificultou até mesmo a
qualidade da elaboracao das tarefas) e o pouco tempo imposto para a realizagao
das tarefas.”

“No inicio da disciplina, achei muitas atividades. Trabalho 40h e tenho um filho pequeno, que
80 diz, vocé jé vai fazer as coisas do pds, e eu? Isso abala qualquer mae, mas fazer
o qué a escolha foi minha. Poderia ser mais simples ou menos extensas.”

“Gostei muito da disciplina e acredito que tenha aproveitado bastante, pois ainda nao tinha
tido constato com o Geogebra e acabei conhecendo-o bem. Através dessa disci-
plina tive algumas ideias para trabalhar Geometria e quero coloca-las em prética.
Procurei aproveitar ao méaximo todas as tarefas para aprender todos os recursos do
Geogebra e aprofundar os conceitos matematicos trabalhados através da Geometria
Dinamica.”

“eu sou suspeita a falar pois o curso veio em meu encontro como uma saida para melhorar as
minhas aulas, eu adorei aprender o programa, mas ainda nao sou tao boa como
gostaria de ser , o que nao tem nada haver com as atividades porém com a falta
de tempo, e isso cabe a mim e ndo a voces ”

“A disciplina atendeu sua proposta de relembrar os conceitos matematicos e instigar os alunos
no uso do GeoGebra particular e em sala de aula. Foi muito desafiante. Gostei
muito! ”

“Fu adorei a disciplina, enriqueci muito meus conhecimentos.

“Sugiro que os encontros presenciais dos sdbados sejam de um turno, com postagem final do
trabalho até domingo a noite. ”
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“Gostei muito da disciplina e aprendi a usar o Geogebra, a experiéncia que tive com software de
régua e compasso anteriormente nao foi boa e nesta disciplina tive a oportunidade
de mudar de ideia.”

“Gostei muito da disciplina, aprendi muito sobre o GeoGeobra. O acompanhamento dos pro-
fessores tanto a distancia quanto ao do professor Marcio que nos acompanhou nos
encontros presenciais foram positivas e sempre esclarecedoras nas davidas. Eu
avalio que eu devia ter procurado mais os professores nos momentos das davidas."

“Uma disciplina muito rica em atividades, acredito que em novos cursos ird enriquecer muito a
pratica pedagogica.”

“Acho que poderia existir mais video aulas sobre temas considerados dificeis. Poderia existir
de inicio ou ao longo do curso um questionério para verificar afinidades ,sobre
quais temas matematicos cada pessoa gostaria de trabalhar,para no final ,montar
os grupos de cada polo por afinidade de cada tema escolhido a ser trabalhado no
geogebra, nao saindo fora do plano de aula do curso. Nao gostei de ser obrigado
a trabalhar com Trangram, gostaria de ter trabalhado outro tema mais inovador
com meu grupo.”

“achei muito boa ,apesar de alguns problemas, mas no geral foi muito boa,videos instrutivos e
as aulas presenciais muito proveitosas. Deve melhorar os tutores, apesar de que as
tutoras que acompanharam no polo de NH foram excelentes, diferente do tutor que
acompanhou o grupo on line.”

“A disciplina foi boa na medida do possivel, porém existem alguns aspectos a serem melhorados
conforme informado na pergunta anterior!”

“Foi boa. Mas precisa rever alguns aspectos, estes ja foram marcados e apontados por mim
durante a pesquisa.”

“As tarefas foram muito extensas e disponibilizado pouco tempo para a entrega. A troca de
tutores nos encontros presenciais, prefiro um tutor tnico durante a disciplina. Os
questionamentos nos férum e as perguntas feitas para os tutores e professores, foram
respondidas com muita demora.”

“Foi boa a disciplina, mas ainda teve algumas consideragbes sobre o geogebra que gostaria
de saber para aperfeicoar minhas aula e nao aprendi. faltou um pouco de tempo
para ensinar interesses nossos, foi dado muitas tarefas e ndo conseguimos absorver
algumas coisas por falta de tempo.”

“Otima. a sugestdo é apresentar mais exemplos sobre as atividades.”

“Estou muito satisfeita. Estou utilizando tudo que aprendi com meus alunos. E, muito mais, a
cada dia descubro formas diferentes de utilizar o geogebra. Também estou perce-
bendo melhores resultados de meu trabalho, os alunos manifestam que aprendem
mais e gostam das aulas.”

“As videosconferencias nao foram legais, pois geralmente a qualidade de audio e imagem eram
muito ruins.”

“Fora os féruns fiquei bastante satisfeita com a disciplina.”

“Muito boa, principalmente quanto ao uso do Geogebra. Fique encantada com os recursos que
ele oferece.”

“Aprendi muito com a disciplina, me dediquei muito para isso e me sinto segura para comegar
a utilizar o Geogebra em sala de aula. Vejo a tecnologia como uma importante
ferramenta no ensino e aprendizagem da matemaética e algumas de minhas experi-
éncias docentes ja comprovam isso. Notei uma boa evolucao ao longo da disciplina,
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acredito que as atividades tenham sido bem elaboradas e direcionadas. O mais
importante é que o curso, assim como esta disciplina, estd pautado na melhora do
trabalho docente em sala de aula, no pensar em ideias e no construir ou elaborar
formas diferentes, claras e atrativas aos estudantes. As leituras também foram im-
portantes, reflexivas e norteadoras na elaboracao dos planos ou mesmo em nosso
processo de aprendizagem durante a disciplina. Percebi, com a utilizacao do soft-
ware Geogebra, que a Matematica pode ser ainda mais interessante, bela e divertida
do que eu ji achava.”

“A disciplina foi boa, porém poderia ter mais nogoes basicas do GeoGebra.”

“Eu gostei muito da disciplina, encontrei dificuldade em realizar algumas tarefas acredito eu por
nao praticar o necessirio, no momento estou mais confiante, pois me sinto segura
para comecar a trabalhar com meus alunos, confesso que achei bastante atividades

para um curto perfodo, mas passou e o importante é que eu aprendi muito com
esta disciplina.”

“Acho que a quantidade de tarefas oferecidas por semana poderia ser diminuida ou o tempo
fornecido para & entrega poderia ser maior.”

“gostaria d ter mais atividades voltadas para trabalho com alunos. fazer planos de aulas obje-
tivos para aplicacdo. sugestoes de aulas realcionadas aos conteudos.”

“A organizacao do curso estd boa, somente o caso do tempo para entrega dos trabalhos.”

“A discplina nos proporcionou muitos momentos, foruns, tarefas, planos de aula, ou seja, varios
instrumentos para que pudessemos melhor e nos aperfeicoar.”

“Muito boa e interessante. Oportuniza outra visdo para aplicacdo de contetidos na sala de aula.”

“Foi boa. Quanto a quantidade de atividades semanais, penso que teria que diminuir, o objetivo
nao é a quantidade e sim a qualidade dos trabalhos. Aproveitar os encontros
presenciais para conversar e conhecer os colegas. Trabalho em grupo, que possamos
nos organizar nas aulas presenciais, pois tive problemas com relacao a isso."

“Aprendemos a utilizar o geogebra, mas esperava algo a mais ssobre outros recursos.”

“Por mim, se eu tivesse tempo, gostaria de mais atividades e contetdo, porém como nao tenho
tempo nao tem como. Por isto que repito que foi muito bom pois aproveitei bem o
que foi colocado. E quanto a este questionamento gostaria de justificar almas res-
postas, como por exemplo quando se trata de tutores, o presencial, Professor Sergio,
nota MIL pra ele, atencioso, dedicado, enfim 6timo, o que eu ndo gostei muito foi o
professor que era responsavel pela correcio das atividades, pois como tenho dificul-
dades em fazer relatorios, seria interessante se as atividades fossem corrigidas logo
eu saberia no que melhorar os préximos relatérios, porém também sou professor e
sei das dificuldades. No final deu tudo certo. Parabéns aos organizadores, eu estou
gostando muito do curso.”

“A disciplina na modalidade EAD, tem se mostrado mais operante do que o esperado, ou seja
surpreende positivamente a forma como as atividades se ddo. O fato de se tratar
de um estudo a distancia ndo empobreceu as possibilidades de aprendizado.”

“A disciplina j6ia, mas quanto ao pos iniciaria por esta disciplina, aqui aprendi a trabalhar.”

“A disciplina foi muito boa e proveitosa, contribui para refletir sobre as préticas em sala de
aula. Espero que as préoximas edigoes continuem contribuindo...”

“Minha avaliacdo é muito bom.”

“Poderia ter um espaco aberto para os alunos postarem suas construcoes, mesmo depois que
tenha passado o prazo de entrega, pois assim os alunos sentem-se mais motivados,
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uma vez que muitas construcoes nés conseguimos apds o prazo. Adorei muito a
disciplina, porem como somos todos profissionais da educagdo acho que as ativi-
dades poderiam abrir numa quinta-feira e se encerrar no segundo domingo, pois
assim teriamos sempre dois finais de semana para efetivar nossas tarefas, mesmo
que tenhamos outra em andamento, dessa forma ficariamos mais seguros e as ideias
fluiriam. Por exemplo abre-se uma tarefa dia 15/05 e encerra-se dia 24/05, isso da-
ria mais seguranca aos alunos. O férum ficaria como ji t4 apenas a entrega da
tarefa.”

“De modo geral a disciplina foi boa. Porém, penso que os encontros presenciais devem ser bem
planejados. O tutor ndo pode ter duvidas quanto as orientagoes que vai passar aos
alunos. O tamanho das tarefas também poderia ser revisto.”

“A disciplina foi muito boa, poderia ser desenvolvida em dois médulos. Geogebra I - exploragio
e conceitos basicos; Geogebra II - avancado - desenvolvimento de fungoes.”

“Feedback melhor.”



