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RESUMO

Na década de oitenta surgiram os ambientes de Geometria Dinamica (GD) com a ideia de
proporcionar a criagdo de construcGes geométricas estabelecidas por relagdes matematicas.
Com a disponibilizacdo da GD iniciaram-se pesquisas na area, buscando verificar quais as suas
contribuicbes para a aprendizagem. Diversos autores apresentaram o potencial desses
softwares, destacando o movimento como uma das suas principais caracteristicas.
Consideramos que a integracdo da GD na sala de aula depende da concepgao do professor sobre
0 uso de tecnologia digital. Segundo autores, existe dificuldade para esta integracdo por
diversos fatores, que podem estar relacionados aos impactos que essa tecnologia tem sobre a
matematica a ser ensinada e a dificuldade na gestdo desses impactos. Portanto, existe a
necessidade de tratar de pesquisas em relacdo a formacao inicial de professores, no que tange
as metodologias de ensino de matematica, buscando, nessa formacdo, a integracdo dessas
tecnologias, podendo proporcionar a evolugédo das praticas pedagdgicas. Esta pesquisa buscou
investigar, na formacao inicial de professores de matemaética, a apropriacdo do GeoGebra 3D
na aprendizagem de conceitos de geometria espacial. Para apoiar nossa investigacdo buscamos
fundamentacdo no mecanismo da Abstracdo Reflexionante de Piaget e na Génese Instrumental
de Rabardel, ponderando que esta combinagdo se constitui em importante fundamento para
nosso estudo. Estabelecemos um ambiente 3D propicio para a investigacdo, no qual os
estudantes de licenciatura em matematica foram submetidos a uma sequéncia de tarefas. A
experiéncia de pesquisa foi realizada em duas etapas: a primeira consistiu em cinco encontros,
na oficina de acéo instrumentada (OAl), nos quais os participantes foram submetidos a tarefas
no ambiente 3D; na etapa seguinte participaram de uma oficina de simulagdo de atividade
docente (OSAD), em cinco turnos, utilizando 0 mesmo ambiente. O intuito da primeira etapa
foi observar as condutas cognitivas dos participantes quanto a génese pessoal; e, na segunda
etapa, quanto a génese profissional. Utilizamos como procedimentos de producao de dados:
videos das oficinas instrumentadas na disciplina de Tecnologias Digitais no Ensino da
Matematica (TDEM); protocolo de construcdo das tarefas no GeoGebra 3D; entrevista via
formulério; entrevista presencial inspirada no metodo clinico; videos das oficinas de simulacédo
de atividade docente — participante formador; escritas do participante; observacdo da conduta
cognitiva do participante in loco. Organizamos o0s achados por categorias de analise com o
objetivo de encontrar condutas cognitivas predominantes a partir da observacéo das expressoes
de cada participante. Partindo do pressuposto de que a aprendizagem ocorre por forga do
processo de abstracdo reflexionante, mais especificamente, da abstracdo refletida, e que a
apropriacdo do artefato tecnoldgico ocorre por meio do processo da génese instrumental,
procuramos investigar como ocorre a abstracdo refletida no processo de génese instrumental
em ambiente de GD. Para apoiar nosso problema de pesquisa criamos um modelo para a
conexao entre 0 mecanismo da abstracédo reflexionante e a génese instrumental. Consideramos
que os participantes se apropriaram do ambiente 3D quando tomaram consciéncia das
caracteristicas do ambiente: dependéncia funcional geométrica; variacdo dindmica para
destacar a invariancia geométrica e compreenséao da limitacdo do ambiente estatico, do lapis e
papel, em relagdo ao ambiente dindmico. As condutas cognitivas dos participantes, ao
realizarem as tarefas no ambiente e simularem a atividade docente, nos direcionou a concluir
que eles realizaram abstracdes refletidas no seu processo de génese instrumental.

Palavras-Chave: Abstracdo Refletida. Génese Instrumental. Geometria Dindmica. Formacéo
Inicial de Professor. Geometria Espacial.



ABSTRACT

In the eighties the first dynamic geometry (GD) environments emerged with the idea of
providing the creation of geometric constructions established by mathematical relations. With
the availability of the GD, research began in this area, seeking to verify their contributions to
learning in geometry. Several authors presented the potential of these software, highlighting the
movement as one of the main characteristics of these environments. We consider that the
integration of GD in the classroom depends on the teacher's conception of the use of digital
technology. According to authors treated in this thesis, there is difficulty for this integration by
several factors, which may be related to the impacts that this technology has on mathematics to
be taught and the difficulty in managing these impacts. Therefore, there is a need to deal with
research in relation to the initial training of teachers, regarding mathematics teaching
methodologies, seeking in this training, the integration of these technologies, and can provide
the evolution of pedagogical practices. In this direction, this research sought to investigate, in
the initial formation of mathematics teachers, the appropriation of GeoGebra 3D in the learning
of spatial geometry concepts. To support our research, we sought to base the mechanism of
Piaget Reflective Abstraction by combining it with Rabardel Instrumental Genesis, considering
that this combination constituted an important foundation for our study. We have established
an environment conducive to this research, in which the undergraduate students in mathematics
were submitted to a sequence of tasks in 3D environment. The research experiment was carried
out in two stages: the first consisted of five meetings in the instrumented action workshop (OAI)
in which the participants were submitted to tasks in the 3D environment; in the next stage they
participated in a teacher activity simulation workshop (OSAD) in five shifts, using the same
environment. We use as instruments of data production: videos of the workshops instrumented
in the discipline of Digital Technologies in Mathematics Teaching (TDEM); protocol of
construction of tasks in GeoGebra 3D; interview via form; face-to-face interview with approach
to the participant being inspired by the clinical method; videos of the workshops of simulation
of teaching activity - formator participant; writings of the participant; observation of the
cognitive conduct of the participant in loco. We organized categories of analysis to find
predominant cognitive behaviors from the observation of the expressions of each participant.
Based on the assumption that learning occurs by the process of reflective abstraction, more
specifically, the abstraction reflected (consciousness-making) and that the appropriation of the
technological artifact occurs through the process of instrumental genesis, we seek to investigate
how abstraction reflected in the process of transformation of the artifact into an instrument
(instrumental genesis) in an environment of dynamic 3D geometry. We considered that the
participants appropriated the 3D environment when they became aware of the characteristics of
the environment: geometric functional dependence; dynamic variation to highlight geometric
invariance and understanding of the limitation of the static environment, pencil and paper, in
relation to the dynamic environment. The cognitive behaviors of the participants, when
performing the tasks in the environment and simulating the teaching activity, led us to conclude
that they had abstractions reflected on their process of instrumental genesis.

Keywords: Reflective Abstraction. Instrumental Genesis. Dynamic Geometry. Initial teacher
Training. Spatial Geometry.
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1 INTRODUCAO

A nosso ver a integracdo das Tecnologias Digitais no ensino da Matematica esta ainda
em passos lentos no contexto brasileiro, quer seja pela dificuldade de professores da area ou
mesmo pelas precérias condi¢des de acesso a essa tecnologia por parte das escolas, e, também,
por parte de professores. No relatorio publicado a respeito de uma pesquisa sobre 0 uso das
tecnologias da informacdo e comunicacdo nas escolas brasileiras (NICPBRY, 2017),
encontramos uma afirmacdo que corrobora nossos pensamentos, destacando que muitos
desafios precisam ser superados antes da efetiva integracdo de tecnologias nas rotinas escolares.
O referido relatério destaca que ainda deve ser realizada melhoria na expansao e na qualidade
de acesso aos dispositivos e redes, no que tange as praticas para atividades de aprendizagem.

Sendo professora da rede publica, hd mais de trinta anos, passei por diversos
movimentos sobre o uso das tecnologias, ora chamadas de Tecnologia da Informagéo (TI),
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) e atualmente como Tecnologias Digitais
(TD), na funcéo de professora de matematica ou como palestrante sobre essa integracdo dessas
tecnologias em sala de aula, sempre com um olhar reflexivo. Como pesquisadora na area de
tecnologias? digitais no ensino da matematica, iniciei meus estudos no ano de 2010, com o
objetivo de compreender melhor a realidade em nosso contexto, a complexidade das praticas
docentes em matematica e considerar possiveis exploragcdes na formacéo de professores.

Realizamos um estudo (MEDEIROS, 2012), na cidade de Sombrio (SC) sobre
continuada de professores da rede municipal de ensino, no qual observamos que a maioria dos
professores do municipio ndo utilizava a TD como auxilio a pratica docente. A pesquisa, a partir
das teorias envolvidas e das observacBes das praticas dos participantes, nos impulsionou a
estudar ndo a formacéo continuada de professores, mas estudar a formacéo inicial do professor
de matematica, e buscar nessa formacéao inicial, as possiveis causas da dificuldade de integracédo
da TD na pratica de sala de aula. Buscamos fundamentacdo em diversas pesquisas (BASSO e
NOTARE, 2012; SILVA, 2015; GRAVINA, 2015; ROCK, 2017; NOTARE e BASSO, 2017)
as quais tém tratado do uso de TD como um importante recurso para 0 ensino e aprendizagem
da matematica escolar.

Rock (2017) apresenta vantagens para a sua utilizagdo em sala de aula, tais como: o
poder e a velocidade computacional; multimidia; dinamismo na GD; acesso a informac¢ao com

multiplas formas de comunicacdo; mobilidade e interacdo com o usudrio. Coll e Monereo

! Ndcleo de Informagéo e Coordenagdo do Ponto BR.
2 Quando falarmos em “tecnologias”, implicamos (exceto em casos especificos) “tecnologias digitais para o ensino”.
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(2010, p. 50) acrescentam que as tecnologias “ampliam nossas habilidades”. Embora as
vantagens descritas pelos autores possam ser potencialmente desafiadoras para a aprendizagem,
vemos em Rock (2017) que professores fazem uso dela apenas para a verificacao de resultados,
calculos, ou mesmo, para a apresentagao de conteudos pelo professor, fazendo com que o aluno
seja apenas um mero expectador em sala de aula.

Além disso, existe a resisténcia da integracdo da tecnologia a pratica docente, sendo que
Haspekian (2013) apresentou como resultados de sua pesquisa razoes mais profundas para a
resisténcia dos professores, cujas razdes estdo relacionadas com o impacto que a tecnologia tem
sobre o ensino de matematica, e a dificuldade, para os professores, na gestao deste impacto.

A partir de tais reflexdes langamo-nos a estudar a formacdo inicial do professor de
matematica e realizamos pesquisas sobre GD publicando seus resultados. Para a interpretagao
dos dados dos estudos utilizamos o mecanismo da Abstracdo Reflexionante de Piaget
(1977/1995) e o processo de Génese Instrumental de Rabardel (1995).

De acordo com Piaget (1977/1995), € por meio do processo de abstragdo reflexionante
que o sujeito constroéi conhecimento conduzindo as generalizagdes em forma de estruturas
cognitivas. Compreendemos, nesta perspectiva, que as construcdes cognitivas, no plano do
desenvolvimento cognitivo, sdo fundamentais para potencializar o processo de aprendizagem.
Concebemos a aprendizagem, neste contexto, como um processo dindmico, ativo e continuo,
decorrente de acdes do sujeito sobre o objeto (ndo mais fisico) de conhecimento.

Consideramos que o uso da GD proporciona um ambiente que possibilita um aumento
exponencial de atividades do sujeito resultando em abstragdes reflexionantes no decurso dessas
atividades e, portanto, aumentando a capacidade de aprender. Ao estudarmos o mecanismo da
abstracdo, no que tange a abstracao refletida, e o processo de génese instrumental, chegamos a
uma ideia de que poderia existir uma conexao entre esses dois processos, logo, criamos um
modelo para tal conexao.

Seguindo este pensamento construimos uma pesquisa tratando de investigar o processo
de abstragdo reflexionante, com tomada de consciéncia (abstracdo refletida), quando o
participante (licenciando em matematica) transforma o artefato em instrumento (génese
instrumental) na construgdo de conceitos de geometria espacial.

Na abordagem instrumental existe uma distin¢ao entre artefato e instrumento, sendo que
o artefato pode ser considerado algo material, ou ndo; por exemplo, um computador, um
software, a linguagem matematica. E instrumento ¢ considerado o que o sujeito constroi ao
resolver problemas com a utilizagdo do artefato, isto ¢, ¢ o artefato acrescido dos esquemas

mentais formados pelo sujeito ao realizar uma tarefa especifica. Neste estudo o artefato ¢ o
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GeoGebra 3D, um software com potencialidades, restricdes e caracteristicas proprias da
geometria dinamica (GD). Para os participantes, ele se tornou instrumento, na medida em que
foram realizando tarefas, quando eles desenvolveram esquemas de utilizagao.

Para esta investigagdo estabelecemos um ambiente propicio no qual participantes da
pesquisa foram submetidos a uma sequéncia de tarefas sobre conceitos de geometria espacial
no ambiente de geometria dindmica (GD), do GeoGebra 3D. Sendo que as teorias aqui citadas
foram nosso apoio para esclarecer como ocorreu a abstracdo refletida quando o sujeito
transformou o artefato em instrumento. Escrever esta tese foi uma forma de organizar nossos
pensamentos acerca de nossa pesquisa, esclarecer nosso problema, delimitar nossa metodologia
em suas diversas etapas e buscar fundamentagdo para tal estudo, além dos trabalhos de outros
pesquisadores nessa area como apoiadores para nossas ideias.

Este documento apresenta como primeiro capitulo a introdugdo, delineando o
desenvolvimento do estudo. No segundo capitulo tratamos da questao norteadora da pesquisa,
questdes adicionais, justificativa de sua realizagdo, bem como os objetivos previstos. Para
fundamenta-la apresentamos o terceiro capitulo, buscando entender como ocorre o processo de
abstracdo reflexionante (PIAGET, 1977/1995), trazendo outras investigagdes, as quais
utilizaram a teoria de Piaget. Também acrescentamos a abordagem instrumental de Rabardel
(1995), que estuda a transformacgdo de um artefato em instrumento para o sujeito, sendo um
processo complexo. Para complementar, apresentamos outros estudos, os quais utilizaram essa
abordagem para as suas analises. No capitulo, incluimos a abstragdo refletida e a génese
instrumental, fazendo uma relagdo entre as duas, propondo um modelo para tal relagdo.
Finalizando o capitulo, apresentamos uma se¢ao intitulada “da régua e do compasso a geometria
dindmica” trazendo exemplos de constru¢des da GD para mostrar a evolucdo dos artefatos
‘régua e compasso’ até¢ a GD, descrevendo uma breve historia da geometria e seus fundamentos.

Dando seguimento, a metodologia qualitativa aparece no quarto capitulo, no qual o
desenho de pesquisa ¢ apresentado, com suas etapas, técnica, como foram produzidos e tratados
os dados coletados. Os resultados e as andlises dos dados sdo apresentados no quinto capitulo,
no qual trazemos a OAI (Oficina de A¢ao Instrumentada) com as resolucdes das tarefas,
condutas cognitivas e escritas dos participantes; também sdo destacadas as condutas cognitivas
dos participantes na OSAD (Oficina de Simulagdo de Atividade Docente), seguidas das
entrevistas. As analises, a luz das teorias utilizadas na tese vém logo a seguir, com a organizagao
de categorias de analise, tendo como objetivo encontrar condutas cognitivas predominantes a
partir da observacdo das expressoes particulares de cada participante. Finalizando o capitulo,

apresentamos nosso modelo destacando a¢des dos participantes que nos levaram a concluir que
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eles realizaram abstracdes refletidas sobre a sua propria instrumentagao ao realizar as tarefas
no ambiente 3D em ambas as oficinas.

No ultimo capitulo apresentamos nossas consideragdes destacando reflexdes finais em
relagdo a pesquisa, uma conversa com os participantes apos a participacao no projeto e possiveis

desdobramentos deste estudo.
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2 QUESTAO NORTEADORA DA PESQUISA

Tendo em vista os diversos fatores que dificultam a utilizacdo de tecnologias digitais
pelos professores no ensino e na aprendizagem, apresentadas em diferentes situagdes; sabendo
que € o professor o organizador e estruturador do ambiente no qual acontece o ensino e a
aprendizagem; que é ele o responsavel pela escolha dos recursos que serdo utilizados em sua
pratica docente; que a tecnologia digital contribui para a construcdo de conhecimentos
matematicos, no que tange a geometria espacial; que o processo de abstracdo reflexionante,
especialmente na modalidade pseudo-empirica e refletida, é fundamental para a construgcdo do
conhecimento matematico; que é a partir do processo de génese instrumental que o sujeito se
apropria da TD, transformando o artefato em instrumento; levantamos entéo, a seguinte questao
norteadora desta pesquisa:

Como ocorre a abstracdo refletida (abstracdo reflexionante com tomada de
consciéncia) no processo de génese instrumental (transformacéo do artefato em instrumento
para o sujeito) em ambiente de Geometria Dinamica 3D?

A partir do problema elencado acima temos por hipdtese de que a instrumentacédo
(RABARDEL, 1995) do sujeito, em relacdo ao ambiente GeoGebra 3D, permeia a apropriacdo
das trés caracteristicas: dependéncia funcional geométrica; variagdo dindmica para mostrar a
invariancia dos objetos construidos; distin¢do entre o ambiente dindmico do GeoGebra 3D e do
estatico do lapis e papel. O sujeito ao tomar consciéncia de sua apropriacdo, fara, neste
ambiente, abstracbes refletidas (PIAGET, 1977/1995) sobre o seu processo de génese
instrumental neste ambiente.

Para responder a questdo norteadora, realizamos uma pesquisa com participantes do
curso de Licenciatura em Matematica do Instituto Federal Catarinense (IFC) — Campus
Avancado Sombrio (CAS). Estabelecemos um ambiente propicio para esta investigacao, na
qual os participantes foram submetidos a uma sequéncia de tarefas no GeoGebra 3D.

A experiéncia de pesquisa foi realizada em duas etapas: a primeira consistiu em cinco
encontros na oficina de acdo instrumentada (OAI), na disciplina de Tecnologias Digitais no
Ensino de Matematica (TDEM), nas quais os participantes foram submetidos a tarefas no
ambiente 3D; na etapa seguinte participaram de uma oficina de simulagédo de atividade docente
(OSAD) em cinco turnos, utilizando o mesmo ambiente 3D. O intuito da primeira etapa foi
observar as condutas cognitivas dos participantes quanto a génese pessoal; e na segunda etapa
guanto a génese profissional. A descricdo das oficinas, dos processos de producdo de dados e

da analise destes, foram descritos detalhadamente na secéo que trata da metodologia.
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Para contribuir no processo de investigacdo apresentamos questdes adicionais as quais

tratamos a sequir.

2.1  QUESTOES ADICIONAIS

A partir da questdo norteadora proposta na secdo anterior, levantamos outros
questionamentos, os quais foram considerados pertinentes ao processo de investigacdo do
problema abordado:

e Esta pesquisa pode contribuir para motivar procedimentos e concepcdes de professores
em processo de formacéo, pela busca da utilizagdo de tecnologias digitais no ensino da
Matemaética escolar?

e Que tipos de tarefas e combinacdes de ferramentas podem desafiar os professores em
processo de formacao a expandir seu repertorio matematico e tecnologico?

e Quais sdo as consideracdes que os professores em processo de formagdo tém sobre o
uso de tecnologias digitais para a aprendizagem da Matematica escolar?

A fim de estudar estas questdes, utilizamos o quadro tedrico fornecido pela abordagem
instrumental de Rabardel (1995), os desenvolvimentos de Trouche (2000) os quais propdem
ampliar o escopo desta abordagem, geralmente dedicada ao uso das TD e ao estudo da
atividade profissional dos professores. Além disso a exposi¢cdao do mecanismo da Abstracao
Reflexionante de Piaget (1977/1995) é importante na medida em que traduz a teoria da
equilibracéo possibilitando compreender a tomada de consciéncia e, por esta, compreender o

processo de abstracdo refletida do sujeito por ocasido das apropriac@es tecnoldgicas.

2.2  JUSTIFICATIVA

Para Notare (2009) com o aparecimento das redes de comunicacao, abriu-se um novo
meio de interagcdo, no qual a comunicacgéo e a socializagdo permitem a informacéo e a geracéo
de conhecimento. Também, criou-se um espaco para relacionamentos e discussdes, de maneira
que os participantes dessas redes o explorem e o atualizem, ou seja, um ambiente de criacdes
coletivas. Para Basso e Gravina (2012) estamos na cultura do virtual: por meio das midias
digitais sdo disponibilizados diversos sistemas de armazenamento, circulacdo de informacéo,
de simulagdo e modelagem, dentre tantos outros. Atualmente, temos um aumento expressivo

de estudantes que ja& tém acesso e conhecimento dessas possibilidades de comunicacdo
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mediadas pela utilizacdo de diversas midias digitais. Os ambientes virtuais encurtam as
distancias entre os estudantes e contribuem para que a comunicacao seja feita de forma mais
rapida. As TD permeiam nossa vida diaria, e nessa perspectiva, ela deve, a nosso ver, ser
integrada na sala de aula, como desafiadora para a aprendizagem do estudante.

Integrar TD na sala de aula ndo é somente inclui-la na forma em que uma tecnologia
substitui a outra, mantendo a mesma maneira de utilizacdo, segundo Borba, Scucuglia e
Gadanidis (2016) isso € o0 mesmo que domesticar a tecnologia. Ao invés de domesticar a
tecnologia, trazemos a ideia de integra-la, utilizando-a para que o estudante, nativo digital
(PRENSKY, 2001), possa construir o seu conhecimento por meio de desafios.

Trouche (2000) enfatiza que estes ambientes ndo simplificam o trabalho do professor e
nem dos alunos, requer uma nova organizacao do espaco de ensino e um novo estilo de gestdo
do tempo de aprendizagem. O professor precisa acompanhar estes avangos tecnoldgicos indo
mais além do que apenas saber lidar com os computadores. Sobre isso Moran (2004, p. 3)

afirma:

Ensinar e aprender estéo sendo desafiados como nunca antes. Ha informagdes demais,
multiplas fontes, visfes diferentes de mundo. Educar hoje é mais complexo porque a
sociedade também € mais complexa e também o sdo as competéncias necessarias. As
tecnologias comegam a estar um pouco mais ao alcance do participante e do professor.
Precisamos repensar todo o processo, reaprender a ensinar, a estar com os alunos, a
orientar as atividades, a definir o que vale a pena fazer para aprender, juntos ou
separados.

Seguindo este pensamento, enfatizamos que o professor, desde sua formacao inicial no
curso de Licenciatura em Matematica do IFC-CAS, deve entrar em contato com as tecnologias
hoje disponiveis, possibilitando discutir de uma forma critica as questdes de ensino e de
aprendizagem influenciadas pelo uso da TD. Miskulin (2008, p. 220) contribui dizendo que
“(...) pensar a presenca da tecnologia na forma¢do docente implica, além dos artefatos
tecnologicos, refletir sobre educacéo e os possiveis beneficios que essa tecnologia podera trazer
para o ser em formacao e para a sociedade.”

Nossa intencdo ndo é apenas que este professor em formacao entre em contato com tais
recursos, mas que também participe de discussdes sobre sua utilizacdo, destacando as
possibilidades para a aprendizagem em matematica. Além disso, que ele incorpore a TD em sua
pratica como docente. Essa incorporacdo sera estudada a luz da génese instrumental de Rabardel
(1995). Os processos cognitivos, que serdo desencadeados pelas interacBes nas oficinas
realizadas, serdo analisados & luz da abstracdo reflexionante de Piaget (1977/1995).

A justificativa da selecdo de futuros professores de matematica como participantes da

pesquisa, deve-se a hipotese de que a determinacdo do sucesso ou fracasso da aprendizagem
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matematica dos alunos em um ambiente tecnoldgico, pode ser influenciada pela atuagéo do
professor. Drijvers (2013) afirma que os futuros professores, devem ter essas habilidades, e que
ndo s6 devem desenvolver seus proprios processos de génese instrumental pessoal adequados,
mas também eles, quando atuarem como docentes irdo desafiar a génese instrumental de seus
alunos.

A ideia de tratar de tal estudo parte-se do fato de que ¢ imprescindivel que os professores
a utilizem a TD de modo eficaz, aproveitando-se de todo o seu potencial, maximizando a
aprendizagem da matematica escolar. Para tanto, ¢ necessario que o professor, quando em
formacgao, além dos conhecimentos pertinentes a matematica, também tenha dominio e preparo
para a utilizacdo desses recursos tecnologicos. Que ele tenha vivenciado a aprendizagem em
matematica com o suporte da TD na sua formagao. Quando falamos em dominio, estamos nos
referindo a transformagao do artefato em instrumento por parte do licenciando, ou seja, a génese
instrumental do licenciando, numa dimensdo pessoal, exclusiva de cada individuo, e na

dimensao social relativa ao futuro profissional.

2.3  OBJETIVOS DA PESQUISA

O foco de estudo foi investigar sobre a apropriacdo da GD por estudantes do curso de
Licenciatura em Matematica do Instituto Federal Catarinense — Campus Avancado Sombrio
(IFC-CAS), fundamentado no mecanismo da abstragao reflexionante de Piaget combinada com
a génese instrumental de Rabardel. De acordo com o problema de pesquisa estabelecemos como
objetivo geral:

Investigar como ocorre a abstracéo refletida do sujeito no processo de transformacéo
de artefato em instrumento em ambiente de Geometria Dinamica 3D.

Para tanto consideramos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar, a partir da abstragédo reflexionante, como ocorre a construgdo do conhecimento
geomeétrico espacial por meio do GeoGebra 3D.

e Identificar processos de génese instrumental pessoal e profissional dos licenciandos, a
partir da observacdo de suas condutas cognitivas, durante a construcdo de tarefas no
GeoGebra 3D.

e Estudar as consequéncias da utilizacdo de GD no ensino e aprendizagem da geometria
espacial.

e Discutir sobre a importancia de integrar a TD na pratica de iniciacdo a docéncia.
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e Disponibilizar uma sequéncia de tarefas que possam ser utilizadas por professores e ou
pesquisadores para utilizarem em suas praticas e pesquisas.
Tais objetivos tragcados nos auxiliaram na conduc¢éo da pesquisa, composicao das tarefas
e procedimentos de producdo de dados, busca de fundamentacdo bem como outras agdes.

No que segue apresentamos o quadro tedrico da pesquisa e estudos relacionados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Iniciaremos  abordando questdes especificas da epistemologia genética
(PIAGET,1977/1995%) que caracterizam o processo de abstracdo reflexionante, na medida em
que fardo parte do nosso estudo: abstragéo reflexionante propriamente dita, abstracdo pseudo-
empirica, e abstracdo refletida (reflexionante com tomada de consciéncia); e, também, o
processo de abstracdo reflexionante que se da por reflexionamentos e reflexdes. E, por fim, a
criacdo de novidades, propria da abstracdo reflexionante. Para entendermos o processo de
abstracdo reflexionante buscamos exemplificar as a¢cdes do sujeito quando constréi objetos
geométricos no GeoGebra. Dando continuidade a se¢do apresentaremos estudos correlatos de
pesquisas realizadas a luz do mecanismo da abstracéo reflexionante.

Em seguida, trataremos da génese instrumental de Rabardel (1995), na qual temos como
essenciais 0s termos que a caracterizam: génese instrumental, artefato, instrumento,
instrumentacdo, instrumentalizacdo, técnica e esquema. Para esclarecer tais termos
exemplificamos com situacdes por meio das quais podemos interpretar apropriacdes dos
sujeitos em relagdo a GD. Seguidamente procuramos fazer a relacdo entre as teorias de Piaget
(1977/1995) e Rabardel (1995) mencionadas anteriormente, buscando, a partir delas, interpretar
as acoes dos sujeitos, investigando como ocorre a abstracéo refletida (reflexionante com tomada
de consciéncia) na transformacdo do artefato em instrumento em ambiente de geometria
dindmica 3D.

Também apresentamos trabalhos relacionados a partir de uma busca em diferentes bases
de dados a fim de encontrar 0os mais recentes estudos que tratassem da teoria da génese
instrumental de Rabardel (1995) na formacdo inicial de professores de matematica em

ambientes de GD.
3.1 ENTENDENDO A ABSTRA(;AO REFLEXIONANTE
Quando se fala em abstracdo logo vem a ideia de algo abstrato, algo que ndo se consegue

tocar, apalpar, que ndo é concreto. No dicionario Aurélio temos a defini¢ao de abstracéo, dentre

outras como: “consideragdo exclusiva de uma das partes de um todo”.

3 PIAGET, Jean. Abstracéo Reflexionante: Relagdes Ldgico-aritméticas e Ordem das RelagOes Espaciais, 1977. Tradugéo:
Fernando Becker e Petronilha Beatriz Gongalves da Silva Porto Alegre: Artmed, 1995.
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No nosso entendimento essa definicdo é a que melhor se aproxima da ideia de Piaget
(1977/1995), apresentada por Becker (2014, p. 105): “Na obra de Piaget, a abstrac¢do ¢ a
atividade ao mesmo tempo coordenadora e diferenciadora do sujeito conhecedor mediante a
qual constroi conhecimento, como estrutura ou capacidade; secundariamente, como conteudo.”

Como veremos adiante, Piaget (1977/1995) propde diferentes formas de abstragéo, e
apresenta a abstracdo empirica como aquela que retira qualidades, caracteristicas dos objetos
ou das acdes enquanto observaveis: “Designaremos por abstracdo empirica a que se apoia sobre
0s objetos fisicos ou sobre os aspectos materiais da prépria acdo, tais como movimentos,
empurrdes, etc.” (BECKER, 1995, p. 5). Apresentamos a abstracdo empirica apenas para
confronta-la com a reflexionante, ndo pela sua importancia na construcdo do conhecimento
matematico.

Medeiros (2016, p. 2) nos aponta: “No GeoGebra tem-se a possibilidade de atribuir cor
as construcdes, e a percepcdo da cor, quando o sujeito entra em contato com o objeto que, neste
caso, € um objeto virtual, ele retira caracteristicas do objeto, ou seja, daquilo que ele observa.”
Retirar caracteristicas dos objetos, observaveis, tais como a cor e 0 movimento da construcao
geométrica, quando submetida a ferramenta “mover”, pode caracterizar uma abstracdo
empirica. Pela abstragdo empirica retiram-se caracteristicas que os objetos possuem antes da
acdo do sujeito sobre eles, isso é importante para diferencié-la das abstragdes pseudo-empiricas.

Na figura 1* ((a) e (b)), temos a representacdo da construgéo de um cone circular de
revolugdo; para a sua construcdo pode-se fazer girar um triangulo retdngulo em torno do eixo z

(um dos catetos contido no eixo z).

Figura 1 - Construcdo dindmica de um cone circular de revolugo.

(a) (b))

Fonte: A autora (2018).

4 A ideia de colocar duas figuras representando passos da construgdo, vem do fato de que os objetos construidos no GeoGebra
sdo dinamicos (podem sofrer a agdo do movimento), e como estamos apresentando num ambiente estético, perde-se essa
caracteristica tdo importante do software.
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Na rotacdo o sujeito observa o movimento realizado pelo triangulo retangulo e o rastro
deixado por essa figura formando um cone circular de revolugdo. Ao realizar a construgéo o
sujeito pode retirar qualidades dos movimentos executados pelo triangulo retangulo, bem como
a cor do cone, além das a¢des de digitar, utilizar o mouse, dentre outras necessarias para realizar
a construgdo no ambiente 3D, todas observaveis. Nas palavras de Becker (2014, p. 106):
“Retirar caracteristicas desses objetos ou agdes, isto €, desses observaveis, qualifica as
abstragdes empiricas.”

Ja a abstracdo reflexionante, segundo Becker (2014, p. 106), é diferente da empirica em
profundidade: “porque por ela o sujeito retira qualidades, ndo de objetos, ou de acOes
observaveis, mas das coordenacdes das acdes que, por se realizarem internamente ao sujeito,
ndo sdo observaveis”. Constatamos, nas palavras de Becker (1995, p. 6), que as abstracGes
reflexionantes, ao contrario das empiricas, apoiam-se “sobre todas as atividades cognitivas do
sujeito (esquemas ou coordenacgdes de agdes, operacdes, estruturas, etc.), para delas retirar
certos caracteres e utiliza-los para outras finalidades (novas adaptacdes, novos problemas,
etc.).” Segundo Becker (1995) temos trés tipos de abstracdo reflexionante: a reflexionante
propriamente dita, a pseudo-empirica e a refletida.

Na abstracdo reflexionante pseudo-empirica o sujeito retira do objeto ndo mais suas
caracteristicas, mas caracteristicas das coordenagdes das a¢cdes do proprio sujeito. Conforme
afirma Becker (2014, p. 107) quando o sujeito “retira dos observaveis ndo mais suas
caracteristicas, mas o0 que o sujeito colocou neles, tem-se, ndo mais uma abstracdo empirica,
mas uma abstracao reflexionante do tipo pseudo-empirica”. Por exemplo, quando o sujeito vé
um tronco de arvore e o relaciona a forma cilindrica, ele ja esta colocando o conceito de cilindro
no tronco da arvore, sendo que este conceito ndo estd no tronco da arvore, esta no sujeito: a
no¢do ou o conceito de cilindro resulta de constru¢fes matematicas realizadas pela mente
humana, a partir de varios mapeamentos® (DAMASIO, 2011) de suas percepgdes de si mesmo

e do entorno.

As qualidades que o sujeito retira dos objetos, por abstracdo pseudo-empirica, ndo
pertencem a eles; foram introduzidas neles pelo sujeito, por sua atividade. A abstracdo
pseudo-empirica € uma variante da reflexionante; o sujeito realiza construcgdes
apoiando-se sempre sobre resultados constataveis que muito mais tarde se tornardo
dedutivos, como acontece com o exercicio da aritmética; com o recurso do dbaco, por
exemplo. Ela apoia-se, pois sobre 0s objetos arranjados previamente pelo sujeito e ndo
sobre objetos quaisquer. (BECKER, 2014, p. 116).

5 «(...) os mapas cerebrais sdo a base das imagens mentais (...)” (DAMASIO, 2011, p.118).
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Assim como o abaco, um artefato fisico que possui um nimero finito de contas, pode
proporcionar ao sujeito a aquisicdo da no¢do de infinito. Temos o GeoGebra, um artefato que
proporciona a visualizagdo, movimentacdo (dentre outras potencialidades) e a formacédo de
conjecturas e prova, generalizando para o infinito. O infinito ndo est4 nos observaveis, nunca
foi observado, ele resulta de construgdes do sujeito por abstragdo reflexionante — pseudo-
empirica e refletida — até atingir uma generalizacdo. O ponto de chegada exitoso de um processo
de abstracdo reflexionante é sempre uma generalizacéo.

Nesse sentido, 0 GeoGebra, pode proporcionar ao sujeito abstracdes pseudo-empiricas
por exemplo por meio da constru¢do de um applet (figura 2) que represente dois prismas: P1 e
P2; com superficies das bases S1=S», sendo que suas bases estdo contidas em planos paralelos
(a // b). O sujeito movimenta a construcdo e observa que as alturas de P1 e P2 sdo mantidas, e
constata que Py e P> tém alturas de mesma medida, pois suas bases estdo contidas nos mesmos
planos paralelos a e b. Nesse caso podemos ter abstra¢Ges pseudo-empiricas, quando o sujeito
compara as medidas das alturas dos prismas e quando observa o paralelismo entre os planos a
e b, ou seja, 0 sujeito constata propriedades que ele mesmo introduziu nos objetos. Procedendo
assim, o sujeito esta retirando caracteristicas das coordenacdes de suas a¢des, com base no que
ele colocou nos observaveis (comparacao das alturas dos prismas e o paralelismo entre as bases
inferior e superior dos prismas). Nas palavras de Becker (1995, p. 6), e considerando que nesse

caso 0 objeto é virtual e ndo material (fisico):

Neste caso, falaremos de abstracdes pseudo-empiricas (pseudo-empiriques) se a
leitura destes resultados se faz a partir de objetos materiais, como se se tratassem de
abstracGes empiricas, as propriedades constatadas sdo, na realidade, introduzidas
nestes objetos por atividades do sujeito.

Figura 2 - Applet representando dois prismas com volumes iguais.

(a) (b)

Fonte: A autora (2018).

Voltando ao nosso exemplo anterior, utilizando-nos da figura 2, podemos considerar

outro desdobramento em relacdo a abstracao reflexionante. Supomos agora que o sujeito a partir
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das observacGes realizadas anteriormente, utilizando-se da possibilidade de movimentacgéo do
software, 0 sujeito generalize para todos os prismas, ou seja, conjecture que todos os prismas
que possuem a mesma medida da superficie da base e a mesma altura tém volumes iguais,
independentemente se sdo retos ou obliquos, como é o caso representado na figura 2. Nesse
viés Becker (2012a, p. 96), afirma que: “se o resultado de uma abstragdo reflexionante, de
qualquer nivel, torna-se consciente, teremos uma abstracdo refletida (réfleche) (...)”.
Consideramos, nesse caso, que o referido sujeito teve uma abstracéo refletida, reflexionante
com tomada de consciéncia, pois generalizou para todos os prismas, construindo desse modo
um conceito.

Quando o sujeito realiza uma abstracdo reflexionante com tomada de consciéncia, ou
seja, uma abstracao refletida, nds temos a producédo de conceito que pode ser cientifico ou nédo,
e é esse conhecimento que queremos que o sujeito construa, pois, “todo conhecimento cientifico
implica tomada de consciéncia” (BECKER, 2014, p. 5). Consoante Becker (2014, p. 109):
“Essa abstragao refletida ¢ sempre um ponto de chegada obtido mediante numerosas abstragdes
reflexionantes propriamente ditas que pressupdem outras tantas abstracdes pseudo-empiricas.”
Becker (1995) afirma ainda, que a abstragcdo pseudo-empirica serve de suporte e de auxiliar as
abstracOes reflexionantes, especialmente as refletidas

O processo de abstracao reflexionante é sempre composto de dois aspectos inseparaveis
e complementares: o reflexionamento e a reflexdo. O primeiro, o reflexionamento
(réflechissement) consiste em retirar qualidades das coordenacbes das acGes do sujeito e
transferi-las para um patamar superior®. Becker (2012a, p. 95) complementa que, 0

reflexionamento que consiste na:

(...) projecdo sobre um patamar superior daquilo que foi tirado do patamar inferior,
como acontece com a passagem da agdo sensOrio-motora a representacdo; ou da
assimilacdo simbolica pré-operatéria as operacdes concretas; ou, ainda, desta a
operagdo formal — considerando apenas os grandes saltos qualitativos chamados
estadios do desenvolvimento (PIAGET, 1972/1973, Cap. IlI).

E o segundo, a reflexdo (réflexion), ocorre quando o sujeito reorganiza o que foi
transferido, com o que ja existia nesse patamar. A reflexdo é entendida, segundo Becker
(2012a, p. 36), como “ato mental de reconstrucdo e reorganizacdo sobre o patamar superior
daquilo que foi assim transferido do inferior” (PIAGET, 1995, p. 275). Sendo que o

reflexionamento e a reflexdo acontecem de forma continua (figura 3), ocasionando a formacao

6«A metafora “patamar superior” utilizada por Piaget, significa que conhecimentos de menor complexidade sio reconstruidos,
dando origem a sinteses de maior complexidade e, portanto, de maior abrangéncia”. (Becker, 2012a, p. 36).
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de novos patamares, com isso origina-se um processo em espiral, em que cada espira é superior
e mais alargada que a anterior.

Neste sentido compreendemos que o processo de abstracao reflexionante (figura 3) “¢
responsavel pela constru¢do do conhecimento” (BECKER, 2014, p. 113) ou capacidades
cognitivas do sujeito. O autor ainda afirma que € a partir do processo de abstracao reflexionante
que podemos superar aquela metodologia da repeticdo tdo utilizada nas escolas (BECKER,
2017).

Figura 3 - Processo de abstracédo reflexionante.
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Fonte: Becker (2012b, p. 38).

Piaget (1977/1995, p. 276-277) nos apresenta:

Todo reflexionamento de contetdo (observaveis) sup8e a intervencdo de uma forma
(reflexdo), e os contelidos assim transferidos exigem a constru¢do de novas formas
devidas a reflexdo. H4, assim, pois uma alternancia ininterrupta de reflexionamentos
— reflexdes — reflexionamentos; ¢ (ou) de conteidos — formas — contetudos
reelaborados — novas formas, etc., de dominios cada vez mais amplos, sem fim, e,
sobretudo, sem comego absoluto.

Para exemplificarmos o reflexionamento e a reflexdo, tomemos novamente a analise da
figura 2: o applet dos prismas. Consideremos que o sujeito ja generalizou que todos os prismas
de mesma medida de superficie da base e de mesma altura terdo, consequentemente, a mesma
medida de volume (0 sujeito teve tomada de consciéncia), nesse sentido por reflexionamento o
sujeito leva para um patamar superior e, por reflexdo, faz uma reorganizagdo desse patamar
ajustando a novidade com o que ja existia ali. “A reorganizacao desse patamar, em funcdo da
introducdo de novidades, vindas do patamar inferior, produz uma nova constru¢ao”, produz
novidades (BECKER, 20123, p. 101).

Podemos supor ainda, que a partir dessa nova organizag¢ao nesse patamar, o sujeito, de

posse desses conhecimentos prévios construidos, comece a conjecturar que possam passar
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outros planos paralelos (c, d, e, ... n) entre a e b, interceptando esses prismas, nos quais se
formam seccdes de mesma area e assim chegar ao Principio de Cavalieri (figura 3): “Sejam dois
solidos A e B, cujas bases estdo contidas num mesmo plano o. Se todo plano f5, paralelo a a,
interceptar A e B, determinando sec¢Oes de mesma area entéo os solidos A e B, ttm 0 mesmo

volume.”

Figura 4 - Applet representando o principio de Cavalieri.

Fonte: A autora (2018).
E assim o sujeito pode continuar, ininterruptamente, nesse processo de reflexionamentos

e reflexdes continuamente. Para Piaget (1977/1995) a abstracao reflexionante é:

(...) fonte continua de novidades porque atinge novas “reflexdes” sobre cada um dos
planos sucessivos do “reflexionamento” (...) € estes se engendram sem que sua
sequéncia seja jamais acabada (...) (PIAGET, 1977/1995, p. 205).

Nossa intenc¢éo aqui foi mostrar, com o recurso do applet, um exemplo que corroborasse
a afirmacdo de Becker (2014), ja mencionada anteriormente, que esse processo de abstracdo
reflexionante, por reflexionamentos e reflexdes, constitui-se de um dinamismo ininterrupto,
provocando a criacdo de novidades ou novas construcdes cognitivas. Como vemos, esse € um
exemplo de abstracdo reflexionante, passando por pseudo-empiricas podendo chegar a
refletidas perfazendo generalizagbes; como vimos nada disso veio da empiria, mas das
coordenacdes das acOes do sujeito, que sdo internas, cerebrais, mentais; essas coordenacfes
tornaram-se possiveis porque o0 sujeito agiu anteriormente sobre objetos do mundo fisico
formando esquemas que, aos poucos, Se organizaram em coordenacdes de acgdes ou
coordenagdes de esquemas de a¢Oes. Todo o periodo sensorio-motor foi marcado por tais agdes.

A partir da reflexdo, ou seja, da reorganizacdo do que ja havia sido construido
previamente, surge o conhecimento como capacidade. Becker (2014, p. 110) afirma: “Piaget
diz que o desenvolvimento do conhecimento como capacidade da-se por continuidade funcional

(assimilacdes e acomodac0es) e rupturas estruturais”. Nesse viés Becker (2014) considera que
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o reflexionamento pode ser considerado como assimilacdo e a reflexdo como sendo a
acomodacdo. Para Lourenco (1998, p. 544) ““(...) conhecer é agir sobre a realidade mais do que
ter dela representagdes mentais (Piaget, 1970); no principio € a acdo (Piaget, 1976); e
compreender € inventar mais do que reter uma mera compilacdo de dados e afirmagdes.”

Nesta secdo apresentamos as principais caracteristicas do processo de abstracdo
reflexionante a partir de exemplos relacionados a GD. A ideia foi aplicar a teoria em situacdes
reais nesse ambiente, procurando compreender o funcionamento desse processo na construcao
de conceitos geométricos.

O processo de abstracdo reflexionante, mais precisamente no que tange a abstracdo
refletida, sera utilizado para a analise dos dados produzidos corroborando o modelo que é
apresentado na secdo 3.5 de forma mais detalhada, no qual estabelecemos uma conexao entre a
abstracéo refletida e o processo de génese instrumental.

Considerando, conforme fundamentado e apresentado anteriormente, que esse
mecanismo da abstracdo reflexionante oportuniza a construcdo de conhecimento cientifico,
temos como hipdtese de que esse mecanismo também esta presente no processo de apropriacao
tecnologica. Por meio da abstracdo refletida, uma abstracdo reflexionante com tomada de
consciéncia, 0 sujeito toma consciéncia do que realizou; isto é, apropriou-se do que fez
previamente. Entdo, se o participante realizar uma abstracdo refletida sobre o seu processo de
génese instrumental, podemos considerar que ocorreu a relacdo entre as duas abordagens, o
mecanismo da abstracdo reflexionante e a abordagem instrumental, corroborando nosso
modelo.

No que segue, trataremos de outras investigagdes para as quais utilizou-se 0 mecanismo

da abstracao reflexionante como fundamental para analisar a constru¢do do conhecimento.

3.2  INVESTIGACOES ABORDANDO A ABSTRACAO REFLEXIONANTE

Simon et al (2004) seguem com uma publicacdo que trata da elaboragéo, cujos autores
chamam de mecanismo, para desenvolver os conceitos matematicos. O quadro teorico utilizado
foi a abstracdo reflexionante de Piaget (2001) e a trajetoria de aprendizagem hipotética de
Simon (1995).

Esse mecanismo de desenvolvimento conceitual resulta da interpretacdo dos autores em
relacdo a sintese e extensdo da literatura existente, e dos seus estudos da aprendizagem
estudantil (SIMON e BLUME, 1994; TZUR, 1999; apud SIMON et al, 2004). Eles articulam
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construgdes teoricas sobre o construtivismo radical no ensino e na aprendizagem, os quais tém

trés principios chaves gque sdo pressupostos do trabalho dos autores:

1. A matematica € criada através da atividade humana. Os seres humanos ndo tém
acesso a uma matematica que € independente de suas maneiras de saber.

2. O que os individuos atualmente sabem (isto é, as concepgdes atuais) proporciona e
restringe o que eles podem assimilar - perceber, entender.

3. Aprender a matematica € um processo de transformar as formas de saber
(concepcoes) e de agir (SIMON et al, 2004, p. 306).

A discussdo teorica no trabalho é fundamentada no pressuposto de que os professores

de matemaética podem fazer uso significativo da pesquisa inovadora feita por Piaget e seus

colaboradores. Segundo Simon et al (2004), Piaget ndo se concentrou nos desafios da educacgéo

matematica, mas pode contribuir com a fundamentacao tedrica para o ensino de matematica.

Os autores tratam dos conflitos cognitivos como uma abordagem de ensino Util, porém

ndo resultando necessariamente na aprendizagem pretendida pelo professor. Nesse sentido

Inhelder, Sinclair e Bovet (1974, p. 13, apud Simon et al, p. 308, 2004, Trad. nossa) analisaram

experiéncias com criangas:

(...) sendo que tais experiéncias mostraram que embora as leituras de situagdes
experimentais possam, em certa medida, facilitar a compreensdo por meio de uma
simples abstracdo de algumas das propriedades fisicas dos objetos, tais leituras nao
levam de fato a formacdo de estruturas de operadores. Como a hip6tese de Piaget,
estas estruturas, em particular no caso de operac@es ldgicas e matematicas parecem
ser o produto da prépria coordenacgdo de a¢Ges do sujeito, que é realizada por meio de
um processo de abstracdo reflexionante.

No artigo os autores discutem como a abstracdo reflexionante é uma explanagédo

poderosa da aprendizagem conceitual, e tratam dos tipos de abstracdes, destacando a

importancia da reflexionante (ndo sendo necessariamente consciente) para a aprendizagem em

matematica.

Steffe (1991) considerou a abstragao reflexionante “para ser incrivelmente titil como
uma heuristica orientadora em uma busca de discernimento sobre a aprendizagem
matematica” (p. 43). Abstragdo reflexionante ¢ central para Thompson (2000) o uso
de objetos didaticos. Gallagher e Reid (1981) afirmaram que “procurar maneiras de
facilitar a abstracdo reflexionante é a chave para fomentar o crescimento” (p. 175).
Dubinsky (1991) afirmou, “quando devidamente compreendida, a abstracdo
reflexionante aparece como uma descricdo do mecanismo do desenvolvimento do
pensamento intelectual” (p. 99). Brun (1975) considerou o objetivo de ensinar a
promover a abstracdo reflexionante. Ao introduzir a construgdo da abstracéo
reflexionante, Piaget estabeleceu a ideia importante de que um processo reflexivo é
fundamental para o desenvolvimento de novas concepcfes. (SIMON et. al, 2004, p.
312, Trad. nossa).

Simon et. al (2004) também destacam 0s componentes do processo da abstracéo

reflexionante (reflexionamento e reflexdo), além da abstracéo refletida (tomada de consciéncia)

e da metarreflexdo, como os niveis mais elevados desse processo. Os autores ainda afirmam

que a abstracdo reflexionante foi uma contribuicéo significativa para a solu¢do do paradoxo de



36

aprendizagem, descrevendo o tipo de processo que pode derivar estruturas mais avancgadas
daqueles em um nivel inferior.

Uma grande motivacdo para o trabalho de Simon et. al (2004, p. 314, trad. nossa) foi
responder a seguinte questio de pesquisa: “O que a elaboracédo do desenvolvimento conceitual,
em geral, e a abstracdo reflexionante, em particular, permitiria essa contribuicdo da
epistemologia genética para servir de base para a concepc¢ao de situacbes de aprendizagem
em matematica?”.

Para responder ao problema de pesquisa, 0s autores desenvolveram uma conversa, sobre
0 conceito de fragdo como uma quantidade (uma unidade em relacdo ao todo), com uma crianga
de 9 anos de idade a crianca ainda ndo possuia o conceito de fracdo, além de outras analises.
Constataram que as alegacdes feitas pela crianca sdo idénticas aquelas feitas por alunos da
mesma faixa etéria.

A partir de suas experiéncias 0s autores apresentam passos para o design de aulas,
especificando o conhecimento atual dos estudantes, o objetivo pedagdgico, uma sequéncia de
atividades e a selecdo de uma tarefa, que leve a conjecturas fazendo com que o estudante defina
objetivos e se engaje na sequéncia de atividades prevista para realizar esse objetivo.

Do trabalho realizado, os autores nos trazem algumas conclusfes, dentre as quais

destacamos:

Primeiro, os mecanismos de aprendizagem (e ensino) que fundamentam as li¢fes de
sucesso podem ser compreendidos. Em segundo lugar, uma melhor compreenséao dos
mecanismos de aprendizagem pode levar a uma abordagem mais metddica para a
concepcao da licdo, uma geracdo mais consistente de licdes bem-sucedidas, e uma
maior eficacia na modificacdo de ligGes malsucedidas. (...) NOs descrevemos o
mecanismo, uma elaboracdo de abstracdo reflexionante, da seguinte maneira:

* 0 aluno estabelece um objetivo baseado nas atuais concepcBes assimilativas do
individuo. (...)

* 0 aluno decreta uma sequéncia de atividade (parte de concepcdes assimilativas
existentes) para alcancar o objetivo.

* O aluno faz 0 monitoramento do sucesso de tentativas individuais e cria registros de
experiéncia de cada tentativa com o seu efeito (os efeitos que o aluno percebe em
relacdo ao objetivo e conhecimento atual).

* (...) o aprendiz compara esses registros de experiéncia, identificando relagdes
invariantes entre a atividade dessa pessoa e seus efeitos. Essas relacdes invariantes
constituem um novo nivel de expectativa (abstracdo). (SIMON et. al, 2004, p. 323-
324, Trad. nossa).

A referida pesquisa contribui para a pratica docente no sentido de estabelecer uma base
tedrica para intervencdes intencionais e modificacao dessas intervencgdes, nas quais o professor
promove experiéncias especificas para o desenvolvimento da estrutura cognitiva pretendida.

Assim, com base em seus entendimentos das concepgdes matematicas disponiveis dos

participantes e das atividades, o professor antecipa um processo de desenvolvimento no
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contexto de atividades particulares de aprendizado, que é o que Simon (1995) chamou de
“trajetoria hipotética de aprendizagem” (p. 133). (SIMON et al, 2004, p. 325).

Bona, Fagundes e Basso (2012) apresentam um recorte da pesquisa-acdo de
doutoramento na qual utilizam como ambiente de aprendizagem o Facebook, utilizando o
recurso de listas fechadas, com a ideia de tratar de aprendizagem cooperativa como uma
maneira de aprender a aprender matematica. Para tal pesquisa, os autores utilizaram-se do
mecanismo da abstracédo reflexionante de Piaget. Os sujeitos da pesquisa foram alunos 2° ano
do ensino médio do IFRS - Campus Os6rio em 2012-1.

Os autores destacam que “as tecnologias digitais on line potencializam o processo de
aprendizagem dos conceitos de matematica quando ancorados em préaticas docentes inovadoras
(...)” (BONA, FAGUNDES e BASSO, 2012, p. 2). Também apontam para diversas vantagens
para a utilizagdo do Facebook em detrimento de outros ambientes virtuais dadas as
caracteristicas que esse ambiente possui tais como: auséncia de limites via internet, auséncia
de disposicao espacial em muitos momentos, opacidade, virtualidade e a telepresenca.

Como conclusoes sobre o trabalho destacamos (BONA, FAGUNDES e BASSO, 2012,
p. 8):

(...) este espaco mobiliza o processo de aprender a aprender de matematica dos
participantes (...) a aprendizagem cooperativa ¢ potencializada pelo espaco de
aprendizagem digital da matematica, particularmente o Facebook (...) é possivel os
participantes aprender a aprender cooperativamente (...) é notdria a construgdo dos
conceitos de matematica (...) o professor pode neste espaco digital tracar
planejamentos de forma a realmente transformar sua pratica docente ou intervencgdes
transformadoras apropriando-se de recursos interessantes aos participantes para
proporcionar momentos de aprendizagem aos participantes, sejam presenciais ou
online, individuais ou coletivos.

Silva, Barone e Basso (2014) apresentaram um artigo que trata do uso do GeoGebra
para a construgdo de conhecimento matematico envolvendo as Cadeias de Markov. O trabalho
consistiu na aplicacao de sequéncias de atividades com alunos da graduacéo e com professores
de matematica da regido de Passo Fundo (RS). Utilizaram a Engenharia Didatica’ de Artigue
(1996, apud SILVA, BARONE e BASSO, 2014) com suas quatro fases, como metodologia de
pesquisa, e a analise dos dados, a luz da teoria de Piaget, mais especificamente do mecanismo
da abstracdo reflexionante.

A proposta dos autores é relacionada com nosso tema de estudo, visto que se utilizaram

do GeoGebra como TD potencializadora da constru¢do dos conceitos matematicos além da

" De acordo com Silva, Barone e Basso (2014): “A engenharia didética vista como metodologia de pesquisa de investigagéo,
caracteriza-se antes de mais nada por um esquema experimental baseado em realizac6es didaticas na sala de aula, isto é, na
concepcao, na realizagdo, na observacédo e na analise de sequéncias de ensino.” (Artigue, 1996, p. 196).
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abstracdo reflexionante como teoria fundamental para analisar esse processo de construgéo do
conhecimento, observando a evolugéo cognitiva dos sujeitos envolvidos.

Os autores afirmam que a teoria de Piaget esclarece como ocorre o desenvolvimento
cognitivo humano, devido as a¢fes dos sujeitos sobre 0s objetos (tudo que nédo € sujeito, isto

é, sobre 0 meio fisico ou social), e sobre as coordenacdes das agdes (abstracdo reflexionante).

Na matematica a empiria se faz presente, ao passo que a extragdo das caracteristicas
préprias dos objetos € necesséria e contribui para elaboragdes mais complexas e que
generalizam as qualidades, enriquecendo assim o objeto de estudo. A medida que se
aumenta o nimero de abstraces do sujeito durante o processo interativo com o
objeto, a qualidade de seu pensamento evolui devido a abstragdo reflexionante e as
sucessivas tomadas de consciéncia durante o processo (SILVA, BARONE e BASSO
(2014, p. 4).

A tomada de consciéncia é destacada no texto de Silva, Barone e Basso (2014), sobre
a qual os autores afirmam que ela possui varios niveis, os quais vao evoluindo a medida que
aumenta a interacdo entre o sujeito e o0 objeto, sendo que 0s niveis estdo em correspondéncia

biunivoca com os processos de abstracéo.

Podemos afirmar que esses niveis estdo em correspondéncia biunivoca com o
processo de abstracdo, ao passo que a abstracdo caracterizada pela tomada de
consciéncia do sujeito é chamada de abstracdo refletida. Essa Ultima é o produto de
uma abstracdo reflexionante que se tornou consciente para o sujeito. Os diversos
experimentos apresentados em Piaget (1977) mostram que para atingir esse patamar
de abstracdo o sujeito deve passar por etapas que sdo necessarias e graduais, onde a
cada novo desafio o sujeito é desequilibrado e deve se organizar de tal forma a

superar as contradiges e dificuldades que surgem na interagdo. (SILVA, BARONE
e BASSO, 2014, p. 4).

Da pesquisa citada apresentamos uma conclusdo que merece aten¢do por nossa parte,
evidenciando que a insercdo da TD em situacOes de aprendizagem, nas quais 0s sujeitos
realizam atividades em constante acdo sobre o objeto, permite varias abstracdes durante essas
atividades. “A tecnologia, presente através do recurso utilizado pelos alunos, possibilita que
através do exercicio sucessivo da abstracdo seja possivel aprender matematica, uma vez que
as atividades exigiam do sujeito a constante acdo sobre o objeto de investigagdo.” (SILVA,
BARONE e BASSO, 2014, p. 8).

Castilho, Borges e Fagundes (2018) realizaram um trabalho de pesquisa a partir de um
curso de robotica no laboratorio de fabricacdo digital direcionado para alunos do primeiro ano
do ensino médio de escolas publicas. Consideraram a teoria cognitiva de Piaget buscando
mostrar que o desenvolvimento das habilidades do pensamento computacional esta centrado na
abstracdo reflexionante. “A capacidade de abstracao dos participantes foi continuamente
estimulada através de perguntas dirigidas a reflexdo enquanto realizavam atividades de
robdtica, ou de uso das maquinas do laboratorio, que demandavam a aplicacdo do pensamento
computacional (CASTILHO, BORGES e FAGUNDES, 2018, p. 1).”
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A relacdo entre o artigo produzido pelos autores e a nossa proposta esta no fato que
ambos os trabalhos se utilizam da teoria de Piaget, no que tange a abstracao reflexionante, nesse
vies, escolhemos inseri-lo nessa secdo de analise de outras investigacOes. Para tanto, nossa
andlise sera feita em relacdo a teoria apresentada pelos autores, destacando pontos da teoria que
a esclarecem.

Castilho, Borges e Fagundes (2018, p. 3) apresentam as abstracdes empiricas e

reflexionantes estabelecendo uma relacéo entre elas:

Enquanto o sujeito faz uso da abstracdo empirica, retirando as informacdes dos objetos
usando os érgdos do sentido, a abstracdo reflexionante as obtém da reflexdo sobre o
fato. O analisar, comparar, sintetizar, repensar, refletir, reconsiderar e outras formas
de pensamento reflexivo é que mudam as estruturas cognitivas. Enquanto a abstracao
empirica é fundamental para uma anélise superficial da situacdo, fato ou agdo,
permitindo reflexionamentos sucessivos, com afirmagdes e contradi¢des, a abstracéo
reflexionante estd em nivel mais elevado, onde os esquemas cognitivos sofrem
alteragBes e, consequentemente, ha possibilidade de producdo de conhecimento
(PIAGET, 1995).

Os autores afirmam, fundamentados em Piaget (1995) que esses dois tipos de abstracdes
estdo presentes em todos os niveis de desenvolvimento, e em todos os patamares.

A nosso ver uma das conclusdes mais importantes a que os autores chegaram foi “que
a abstracdo reflexionante faz parte de todas as habilidades do pensamento computacional e que
0 mesmo pode ser desenvolvido por meio de atividades praticas envolvendo robdtica
educacional.” (CASTILHO, BORGES e FAGUNDES, 2018, p. 10).

Backendorf e Basso (2018) apresentam uma pesquisa que trata da construgdo do
conceito da integral dupla relacionando ao volume de um solido, utilizando-se para essa
construcdo o GeoGebra. Os sujeitos da pesquisa foram alunos do curso superior da disciplina
de Célculo 1. Para fundamentar a pesquisa incluiram como quadro tedrico a teoria da abstracao
reflexionante de Piaget (1977/1995) e a teoria desenvolvida por Tall (2001) sobre a matematica
elementar e a matematica avancada.

O objetivo da pesquisa foi verificar se a insercdo da tecnologia digital no Calculo
Diferencial e Integral favorece a compreensdo dos conceitos. Backendorf e Basso (2018, p. 3)

acrescentam a fala de Tall (2001), sobre como deve ser essa insercao tecnologica:

Segundo Tall (2001) o uso de softwares e do computador ndo pode apenas sobrepor
0 lapis e papel por um teclado. Essa troca ndo acrescenta nada a construgdo do
conhecimento, nem atinge o principal objetivo do uso do computador no ensino. O
participante, deve sim, ser estimulado e o computador deve fazer parte do processo
de forma que o participante atente para algumas caracteristicas, anélise e conclua a
partir da interagdo com o ambiente computacional.

Além de apresentar varias ideias de Piaget (1995), sobre a abstracdo empirica, pseudo-

empirica, reflexionante propriamente dita e refletida; os autores trazem Dubinsky (1991, apud
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BACKENDORF e BASSO, 2018, p. 5) que define a abstracdo reflexionante “em termos de
matematica avancada, como a construcdo de objetos mentais e de opera¢des mentais sobre

esses objetos.”

A passagem de uma coordenagdo, ou de muitas coordenagdes sintetizadas numa
operacdo, a uma coordenagdo ou operacdo mais complexa faz-se por abstracdo
reflexionante — que implica equilibracéo, por assimilagfes e acomodagdes, retirando
qualidades dessas coordenagdes ou operagdes, constituindo, assim, novidades. Uma
nova operagdo, composta de muitas coordenacdes de a¢Bes, mais capaz que a anterior
e de maior abrangéncia. (BECKER, 2014, p. 107)

Da pesquisa os autores concluiram que a TD facilita a constru¢do de conhecimentos
matematicos, no caso especifico da integral dupla relacionada ao conceito de volume, e que o
mecanismo da abstracéo reflexionante se constitui como fundamental para interpretar como 0s
alunos constroem esse conhecimento.

Notare e Basso (2018)8 trazem uma discussio a partir de uma pesquisa qualitativa e
exploratdria, sobre as contribuicbes que o software de geometria dinamica GeoGebra pode
proporcionar em relacdo a problemas de geometria 0s quais necessitam de argumentacao e
prova. Apresentam as constru¢des denominadas de caixas-pretas, as quais trazem em suas
configuracdes relagcdes geométricas e teoremas embutidos nessas construgdes, ou seja, nao
estdo visiveis para o sujeito. Os sujeitos da pesquisa sdo professores em processo de formacéo,
e a andlise das argumentacOes e provas dos sujeitos envolvidos, foram analisadas de acordo
com Villiers e Hanna, juntamente com a abstragao reflexionante de Piaget.

Os autores afirmam que a prova e a argumentacdo, para a compreenséo e validacdo de
teoremas, Sdo essenciais para a matematica, e, nessa direcdo, buscam alternativas para a

aprendizagem da matematica escolar, utilizando o raciocinio ldgico-dedutivo.

Atualmente, ambientes de geometria dindmica tém colaborado para o resgate das
discussdes sobre a importancia da prova nas aulas de Matematica. A possibilidade
de movimentar figuras construidas com propriedades geométricas que as definem faz
realcar regularidades e propriedades importantes no processo de argumentacgdo, que
se mantém estaveis durante 0 movimento e proporcionam um espaco para a
elaboracdo, teste e validacdo de conjecturas, etapas importantes do processo
dedutivo. Mais do que isso, atividades nesses ambientes provocam nos participantes
a necessidade de provar para comprovar o que esta sendo observado e abstraido do
processo de experimentacdo e descoberta (NOTARE e BASSO, 2018, p. 2).

Sobre a GD os autores se apoiam em Arzarello et al (2012, apud NOTARE e BASSO,
2018) destacando que esses ambientes proporcionam a construcdo de figuras estaveis por meio

de um sistema légico da geometria euclidiana, constituindo-se de uma hierarquia de

8 Publicamos um trabalho na RENOTE com o mesmo tema sobre caixa-preta e abstracao reflexionante, o qual esta apresentado
na secdo das publicacdes 2016-2020.
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propriedades. Os autores destacam também, o modo de arrasto, ou seja, a manipulacdo das
figuras mantendo tais propriedades.

As atividades de investigacdo foram baseadas nas caixas-pretas, ou seja, 0s alunos
deveriam observar regularidades durante a movimentacao, conjecturar e abrir as caixas-pretas

chegando a argumentacgéo e prova.

O dinamismo do software apenas confirma que a conjectura é valida, mas a
argumentacdo logica-dedutiva, apoiada em propriedades geométricas e no
encadeamento ldgico das ideias, € uma etapa importante para o entendimento do
porqué essa conjectura € valida (NOTARE e BASSO, 2018, p. 4).

A partir das ideias tratadas no GeoGebra, os autores apresentam o mecanismo da
abstracédo reflexionante, afirmando que as provas em matematica se originam de abstracGes
I6gico-matematicas do tipo abstracfes reflexionantes. E tratam também da abstracao refletida,
sendo uma abstracdo reflexionante que avanca; uma abstracdo reflexionante superior a
abstracdo reflexionante propriamente dita.

Notare e Basso (2018, p. 6) trazem termos importantes e apresentam a figura 5
estabelecendo uma relacdo entre os termos: “fazer”, “fazer e compreender”, “fazer-
compreender”, e “compreender-re-fazer”, como agdes do sujeito que levam & tomada de

consciéncia:

Ja atomada de consciéncia é o resultado decorrente das exploracGes sobre os objetos,
ou seja, pensar sobre o proprio “fazer” e que pode conduzir a transformacdo de um
"“fazer para compreender” em um "fazer e compreender". Esse processo ndo se esgota
necessariamente em uma Unica etapa do tipo “fazer-compreender”. Pode, por outro
lado, se estender como na dindmica “fazer-compreender” e “compreender-re-fazer”

(.)

Figura 5 - Fazer e compreender fazendo.
Fazer e Compreender

l Tomada de Consciéncia l

indiferenciado ) diferenciado

\ Re-fazer /

Fonte: Notare e Basso (2018, p. 6).

Das conclusGes dos autores apresentamos: as a¢des ofertadas pelo GeoGebra deram
suporte para identificar as propriedades implicitas e regularidades nas constru¢des em todas as
categorias que 0s autores observaram; até o0 sujeito que ndo conseguiu chegar ao nivel de
argumentacdo logica, teve a capacidade de ter abstracdes de propriedades geométricas
implicitas nas construcdes; destacam o potencial do software para argumentacéo e prova na

matematica, a partir das acdes do “fazer e compreender”.
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Ao fazer a busca por trabalhos relacionados verificamos o qudo importante é a
abstracdo reflexionante para interpretar o comportamento dos alunos, facilitando com isso, a
observacao por parte do professor para perceber se houve ou nao aprendizagem.

No que segue entraremos no entendimento da teoria da génese instrumental.

3.3 DEUM ARTEFATO A UM INSTRUMENTO: UM PROCESSO COMPLEXO

No campo da ergonomia cognitiva, Rabardel (1995) apoiando-se tanto em Vygotsky
guanto em Piaget, introduziu a abordagem instrumental, a qual faz uma distin¢do entre artefato
e instrumento.

Desde os tempos antigos 0 homem vive cercado de artefatos, sendo que na matematica,
nos primeiros registros de contagem, os artefatos deram suporte a essa atividade. Atualmente
na escola, assim como na sociedade, os artefatos ddo suporte as atividades matematicas.
Trouche, (2015) considera a matematica como um mundo de artefatos, ou seja, temos um
sistema de representacdes essenciais para a aprendizagem em matematica. Os artefatos evoluem
como a matematica evolui, uma coexisténcia entre o antigo e o novo. Por exemplo, podemos
considerar artefatos antigos como o abaco, e a calculadora, como sendo nova, ou o0 computador
como sendo novo.

Consideramos como artefato um objeto material ou ndo, ja produzido pela atividade
humana, que se destina a sustentar e potencializar a nova atividade humana. Uma calculadora,
um software, um algoritmo, a linguagem matematica sao exemplos de artefatos, sendo todos
produzidos para a atividade humana. No estudo em questdo temos importantes artefatos: o

ambiente de GD GeoGebra e a linguagem matematica.

O Artefato é a “ferramenta nua”, o material ou objeto abstrato, que esta disponivel
para 0 usudrio para sustentar um certo tipo de atividade, mas que pode ser um objeto
sem sentido para o usuario, desde que ele ndo saiba que tipo de tarefas a “coisa” pode
auxiliar e de que maneiras (Drijvers e Trouche, 2008, p. 6, Trad. nossa).

Segundo Jupri, Drijvers e Heuvel-Panhuizen (2016, p. 66) se nds temos um artefato que
é utilizado para realizar uma tarefa especifica, como a resolucéo de uma equacéo por exemplo,
devemos chamé-lo de ferramenta. “Um artefato ¢ intitil como uma ferramenta, desde que o
usuério ndo tenha ideia para qual tarefa ou como usé-lo” (Trad. nossa).

Os autores Jupri, Drijvers e Heuvel-Panhuizen (2016) evidenciam a nocao de técnica
em consonancia com Artigue (2002) e Drijvers, Godino, Font e Trouche, (2012) definem uma

técnica como uma maneira de resolver uma tarefa utilizando um artefato, sendo que ela pode
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ser observada no comportamento do sujeito enquanto usa o artefato, ou seja, técnica é

observavel.

Somente depois que 0 usudrio se tornar ciente de como o artefato pode ampliar suas
capacidades para um determinado tipo de tarefa relevante, e depois que ele
desenvolveu 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 e TROUCHE, 2008, p. 6, Trad. nossa).

Rabardel (1995, p. 47) considera que o instrumento é “uma entidade mista formada de
um artefato e um esquema”. Um instrumento é o que o sujeito constroi com o artefato, material
ou ndo; um instrumento é subjetivo, ligado a atividade do sujeito, desenvolvido em face a um
determinado problema a ser resolvido (TROUCHE e MASCHIETTO, 2009).

Nessa atividade durante a qual o sujeito utiliza o artefato para resolver um problema
existe a formacdo de esquemas, os quais Vergnaud (1996) especificou como a organizacdo
invariavel do comportamento em uma determinada classe de situacdes Trouche (2003, p. 789)
afirma que o esquema tem uma inteng&o e um objetivo e constitui-se de uma entidade dinamica,
e que “Rabardel (1995) introduziu a nogdo de esquema de utilizacdo (EU) de um artefato. Ele
distingue entre esquemas de uso (EUs) (orientado para a gestao do artefato) e esquemas de acéo
instrumentados (EAI) (orientado para realizar uma tarefa especifica).” (Trad. nossa).

Jupri, Drijvers e Heuvel-Panhuizen (2016, p. 66) consideram que os:

Esquemas e técnicas compartilham elementos conceituais e técnicos e ambos
envolvem o uso de um artefato para resolver um tipo especifico de tarefa. No entanto,
uma diferenca importante entre os dois é que os esquemas sdo invisiveis, enquanto as
técnicas sao observaveis. Na verdade, consideramos as técnicas como manifestagées
observaveis dos esquemas invisiveis (DRIJVERS et al, 2012). Um instrumento, agora,
€ uma entidade mista de esquema, técnica, artefato e tarefa (Trad. nossa).

Segundo Abar (2017, p. 39), esse desenvolvimento, chamado de génese instrumental “¢
o processo de transformagdo progressiva do artefato em instrumento”. E para Trouche e
Maschietto (2009) é um processo complexo, individual, ligado as caracteristicas do artefato
(potencialidades e restri¢fes), a atividade do sujeito, seu conhecimento e metodos de trabalho
anteriores. Esse processo, que demanda tempo, é composto de dois componentes: a
instrumentalizagéo e a instrumentacéo.

Zuchi (2008, apud ABAR, 2013, p. 354) “caracteriza a instrumentalizagdo como um
processo pelo qual o sujeito modifica, adapta ou produz novas propriedades, personalizando o

artefato de acordo com suas demandas™.

Instrumentalizacdo pode passar por diferentes estagios: um estagio de descoberta e
selecdo das chaves relevantes, um estagio de personalizacéo (...) e um estagio de
transformacdo do artefato, as vezes em dire¢des ndo planejadas pelo designer:
modificacio da barra de tarefas, criacdo de atalhos de teclado, armazenamento de
programas de jogos, execucdo automatica de algumas tarefas (...). A instrumentacdo
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é também um processo de diferenciacdo dos préprios artefatos (GUIN e TROUCHE,
2002, p. 205, Trad. nossa).

Nas palavras de Guin e Trouche (2002, p. 205), o outro componente da génese
instrumental, a instrumentacao “é relativa ao surgimento e evolugao dos esquemas de um sujeito
para a execucdo de uma determinada tarefa”.

Na figura 6 representamos esses dois componentes: “a instrumentacdo orientada para o
sujeito (tendo relacdo ao surgimento e evolucdo de esquemas de utilizacdo e da acdo
instrumental) e a instrumentalizagcdo orientada para o artefato (tem relagédo com enriquecimento
das propriedades do artefato)” (MEDEIROS e BASSO, 2018, p. 3).

Figura 6 - Génese Instrumental

Um artefato, suas Aula
Um sujeito, seu P
restrigdes e Organizagdo
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o]
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IS contextos diferentes
Um instrumento:
parte do artefato + uma utilizagdo
\ Esquema

Fonte: Adaptado de Trouche e Maschietto (2009, p. 37).

Consoante Trouche e Maschietto (2009), um sujeito constroi um instrumento com o
objetivo de executar algum tipo de tarefa, cujo instrumento é composto do artefato (na verdade
consideramos apenas uma parte do artefato utilizado para executar a referida tarefa) e dos
esquemas de utilizagdo (EU), os quais permitem ao sujeito executar tarefas e controlar sua
atividade.

Medeiros e Basso (2018) afirmam que para Rabardel (1995, p. 52) nesse processo de
génese instrumental, ou seja, nesse processo de transformacéo de artefato em instrumento,
existe uma terna, composta pelo sujeito, instrumento e o objeto.

Na figura 7, apresentamos o modelo proposto por Rabardel (1995, p, 53), o qual
denomina S. A. | (Situations d'Activités Instrumentées): “com este modelo ternario mostramos
amultiplicidade e complexidade de relagdes ¢ as interagdes entre os diferentes polos (...)” (Trad.

nossa).
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Figura 7 - Modelo S.A.l.
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Fonte: Rabardel (1995, p. 43).

Nesta sec¢do, inicialmente, tratamos das defini¢des dos conceitos da teoria da génese
instrumental, nesse sentido trataremos de exemplificar uma tarefa realizada no GeoGebra 3D,
a qual possa caracterizar 0s conceitos apresentados anteriormente. Nosso estudo esta
direcionado aos professores de matematica em processo de formacdo, nessa perspectiva
simularemos situacGes exemplificando a génese pessoal e a génese profissional.

Simularemos uma tarefa® na qual consta que o sujeito deve construir um prisma reto de
base triangular no GeoGebra 3D, a partir das propriedades geométricas com uma restricao: sem
a utilizacdo das ferramentas automaticas ofertadas pelo software. Nesse sentido esse prisma
guando submetido a ferramenta “mover” devera manter as caracteristicas de prisma reto de base
triangular.

Temos entdo: um licenciando (sujeito) utilizando-se do GeoGebra (artefato) para o seu
aprendizado do conceito de prisma (objeto) da geometria espacial. Dessa forma, o sujeito
utilizara o artefato para a sua construcao de conceito de prisma (génese pessoal). O sujeito entdo
inicia uma atividade com a construgéo de um prisma (objeto - o prisma reto de base triangular)
por meio das propriedades das figuras geomeétricas.

Para a construcdo do referido prisma o sujeito necessita relacionar seus conhecimentos
anteriores (esquemas) sobre os objetos geométricos tais como: ponto, reta, segmento de reta,
plano, poligono, posi¢des entre retas e planos (perpendiculares, paralelos), dentre outros (figura
8).

9 A simulacio dessa tarefa e, por conseguinte, sua resolucdo, foi baseada em situacdes reais ja desenvolvidas em sala de aula.
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Figura 8 - Exemplo de construcdo: ponto, reta e plano, e suas relages.

Fonte: A autora (2018).

A construgdo deverd ser realizada com as ferramentas disponiveis no software, neste
caso inicia-se uma das dimensdes tratadas por Rabardel (1995) a instrumentacao (orientada para
0 sujeito), ou seja, as restricdes que o software apresenta (e, também a tarefa, na qual ndo ¢
permitido o uso das ferramentas automaticas) para a construcao da figura em questao (prisma
reto de base triangular — figura 9).

Iniciando sua construgdo o sujeito deve analisar que existe uma dependéncia funcional
na GD, e para isso sua construcdo devera ser planejada a partir dos conhecimentos previos dos
objetos geométricos e suas relacdes (esquemas anteriores). As dificuldades que os alunos tém
em chegar a um acordo com o conceito de dependéncia funcional na geometria, exemplifica
Drijvers e Gravemeijer (2005), € em relagcdo a concepcéo de sistemas de utilizacdo em que 0s

elementos técnicos e conceituais evoluem simultaneamente (BRETSCHER, 2009).

Figura 9 - Representacdo de um prisma reto de base triangular.

Fonte: A autora (2018).

Logo apds a construgcdo no GeoGebra o licenciando faz a ligacdo entre a GD e o

ambiente do lapis e papel, sendo que esse retorno pode ser uma tentativa de construir conexdes
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com a matematica oficial fora do micromundo, que neste caso € o GeoGebra 3D (GUIN e
TROUCHE, 1999).

A construcdo do sujeito deve obedecer aos principios da GD, manter a estabilidade sob
a acao do movimento, ou seja, a construcdo nao deve deformar-se. Essa é outra dificuldade que
os alunos encontram ao realizar as constru¢des no GeoGebra 3D. Nesse sentido a dependéncia
funcional deve ser instituida e ela deve permear as fases da construcdo. Na figura 10 (a) temos
uma construcdo que representa um prisma e mantém suas propriedades e na figura 10 (b) uma

construcdo deformada, sendo que esta ndo se constitui a representagdo de um prisma.

Figura 10 - (a) Representacdo mantendo a estabilidade sob a acdo do movimento. (b) Representacdo com
deformacdo — tentativa de construgdo de prisma.

Fonte: A autora (2018).

De acordo com Bretscher (2009) a exploragdo da variacdo dindmica para mostrar a
invariancia da forma construida, é uma forma de reconhecer o potencial do software e tornar a
sua affordance (do software) explicita aos alunos, sendo um elemento-chave no apoio a génese
instrumental. Além disso, Guin e Trouche (1999) sugerem que os professores devem destacar
as restricdes e limitacbes do software para os alunos, a fim de apoiar a génese instrumental
deles (BRETSCHER, 2009, p. 1346).

Dando continuidade ao nosso exemplo, seguindo a essa atividade o sujeito ja de posse
de novos esquemas, cria uma ferramenta, a partir de sua construcdo, para a construcdo do objeto
prisma. Nesse sentido consideramos gque nesse caso ocorreu a instrumentalizacdo (orientada
para o artefato), pois o sujeito personalizou o software de acordo com suas necessidades (GUIN
e TROUCHE, 2002).

A apresentacdo deste exemplo mostrou como podera ocorrer 0 processo de
transformacédo progressiva do artefato em instrumento. A génese instrumental € um processo

complexo e individual, que demanda tempo, e tempos diferentes para cada sujeito, podendo ser
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necessaria a realizacdo de varias construgdes no ambiente até que ocorra esse processo de
instrumentacéo.

Para que ocorra a génese instrumental profissional, esse sujeito, o licenciando, quando
for professor de fato, deve fazer a integragéo (no sentido de incorporac¢do na sala de aula) da
TD (neste caso 0 GeoGebra 3D) em sua pratica docente, proporcionando aos seus alunos que

construam o conhecimento matematico.

3.4  INVESTIGACOES NA ABORDAGEM INSTRUMENTAL

Na secdo tratamos de outras investigacdes as quais utilizaram a abordagem instrumental
como principal referencial tedrico para interpretar os dados das pesquisas. No que segue
destacamos 0s sujeitos, objetivo da pesquisa, quadro tedrico, metodologia e conclusdes as quais
serviram de fundamentos para nosso trabalho.

Guin e Trouche (2002) realizaram um estudo sobre experiéncias com a utilizacdo do
ambiente Computer Algebra Systems - CAS. Os autores utilizaram-se da teoria da génese
instrumental de Verillon e Rabardel (1995, apud GUIN e TROUCHE, 2002) para compreender
a influéncia de ferramentas sobre a abordagem mateméatica e sobre a construcdo do
conhecimento dos alunos. Observamos que a fundamentacgéo foi bem consistente e descreveu
com clareza os termos utilizados. Como quadro tedrico Guin e Trouche (2002) apresentaram a
ideia dos autores: Artigue (1997, apud GUIN e TROUCHE, 2002) sobre os fendmenos
didaticos; ligados a processos de transposicao baseados em computador Balacheff (1994, apud
GUIN e TROUCHE, 2002); Duval (1996, apud GUIN e TROUCHE, 2002) sobre os registros
semidticos; Vergnaud (1996, apud GUIN e TROUCHE, 2002) sobre os esquemas para definir
a organizacao invariavel do comportamento em uma determinada classe de situacdes; a
importancia identificada por Rabardel e Samurcay (2001, apud GUIN e TROUCHE, 2002)
afirmando que os esquemas de instrumentago também tém uma dimensdo social'; Lagrange
(2000, apud GUIN e TROUCHE, 2002) entendendo a atividade humana como técnica, sendo
um conjuntos de gestos construidos pelo sujeito para fazer uma tarefa.

Os autores afirmaram ainda que por meio de um processo de génese instrumental uma
calculadora se torna uma ferramenta de trabalho matematico, sendo que esse processo depende

das limitacGes e potencialidades da ferramenta, do conhecimento dos alunos e das situacoes de

10«0 que ¢é verdadeiro para o uso do instrumento ¢ igualmente verdadeiro para a pratica da matematica.” Brousseau (1998, p.
40) escreve: “(...) fazer a matemética é para a crianga, em primeiro lugar, uma atividade social e ndo apenas um individuo”.
Guin e Trouche (2002, p. 208). Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/BF02655823. Acesso em: 03 de set.
2018.


https://link.springer.com/article/10.1007/BF02655823
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trabalho da classe. Para analisar a génese instrumental, 0s autores observaram o comportamento
dos alunos e sugeriram um método, que permite constituir uma tipologia de comportamento
extremo em ambientes de calculadoras simbolicas. Para levar em conta a variedade dessas
géneses, 0s autores destacaram que o professor precisa de uma organizacédo particular de espaco
e tempo do estudo na classe. Eles propdem a nogédo de orquestragéo instrumental para nomear
esta organizacdo, a qual da uma nocdo de uma melhor definicdo dos objetivos, das
configuracdes e dos modos de exploracdo de diferentes arranjos que visam constituir sistemas
de instrumentos coerentes para cada aluno e para a classe. Nas palavras de Guin e Trouche
(2002, p. 208):

N6s vamos chamar orquestracdo instrumental de um plano de acéo, participando de
um sistema didatico de exploragdo que uma institui¢do (a instituicdo da escola, neste
caso) organiza com a visdo de orientar a acdo instrumental dos alunos. Orquestraco
instrumentada é definida por quatro componentes:

- um conjunto de Individuos;

- um conjunto de Objetivos (relacionada com a realizacdo de um tipo de tarefa
ou com o arranjo de um ambiente de trabalho);

- Configuracao didéatica (ou seja, uma estrutura geral do plano de acéo;

- um conjunto de exploracéo desta configuracéo (Trad. nossa).

Bretscher (2009) apresentou um estudo segundo o qual visava analisar as interacoes
entre professores e alunos no contexto das GD, sendo que a intencdo foi identificar as situacdes
e o dialogo, os quais sdo Uteis na promocao do pensamento matematico. A analise baseou-se
numa abordagem instrumental para descrever tais interagcdes. O autor utilizou-se de Guin e
Trouche (1999): a génese instrumental € descrita como o processo pelo qual um artefato é
transformado em um instrumento pelo sujeito. E, também se apoiando, em Drijvers e
Gravemeijer (2005, apud BRETSCHER, 2009) os quais descrevem a génese instrumental como
a emergéncia e evolucao dos esquemas de utilizacdo (EU). A pesquisa teve tendéncia para se
concentrar na elaboracao de situacdes de uso inovador e interagdo aluno/maquina. Sendo que o
autor esperava reincidir sobre a dimenséo do professor conforme Lagrange et al (2003, apud
BRETSCHER, 2009).

Ele realizou este estudo com uma classe do oitavo ano (idade entre 12 - 13 anos)
composta por 23 alunos (Reino Unido), com o ambiente de GD (Cabri Geometre). Levou em
consideracdo a afirmacdo de Marrades e Gutiérrez (2000, apud BRETSCHER, 2009) para
realizar a pesquisa, 0S quais sugerem que mais pesquisas seriam necessarias sobre o impacto
do software de GD em alunos na escola secundaria inferior. Analisando a pesquisa de Bretscher
(2009) n6s podemos retirar ideias importantes para nosso estudo: as dificuldades que os alunos
tém em chegar a um acordo com o conceito de dependéncia funcional na geometria, € um

exemplo de sistemas de utilizacdo em que os elementos técnicos e conceituais evoluem
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juntamente (DRIJVERS e GRAVEMEIJER, 2005); que o conhecimento matematico € saber “o
que fazer” e o conhecimento técnico ¢ dizer para o computador fazé-lo; o papel do professor na
sustentacdo da génese instrumental é em parte fazer os elementos técnicos e conceituais
explicitos, no caso da GD, por exemplo, é desvendar a no¢do de dependéncia funcional,
destacando a necessidade de especificar a relagdo geométrica necesséria e 0 conhecimento
técnico dos como para especificar a relacdo; explorar a variagdo dindmica para mostrar a
invariancia da forma construida; reconhecer o potencial do software e tornar o seu potencial
explicito aos alunos é um elemento importante no apoio a génese instrumental; retornar ao papel
e lapis, construindo conexdes com a matematica fora do ambiente da GD (GUIN e TROUCHE,
1999); todas as ferramentas e recursos tém limitacdes, e no caso do papel e lapis, é a natureza
estatica do ambiente.

A partir da analise de dados, Bretscher (2009) apresentou trés técnicas de ensino as quais
emergiram para facilitar a génese instrumental dos alunos no CABRI: desvendar a dependéncia
funcional das GD; exploracdo da variacdo dinamica para explicar a invariancia geométrica;
fazer ligacdes entre as GD e 0 ambiente do lapis e papel, sendo que tais ideias foram utilizadas
para apoiar nossa pesquisa. O autor sugere ainda, fundamentado em Guin e Trouche (1999), de
que os professores devem destacar as restricoes e limitacOes do software para os alunos, a fim
de apoiar a sua génese instrumental. Os elementos da génese instrumental distinguiram-se no
dialogo e no trabalho escrito dos alunos, que sugeriram técnicas que os professores poderiam
empregar para facilitar esse processo.

Bueno-Ravel e Gueudet (2009) realizaram um estudo de caso o qual foi desenvolvido
dentro de um projeto de pesquisa nacional francés chamado GUPTEN (Genesis of
Professional Uses of Technology by Teachers, LAGRANGE et al. 2007, apud BUENO-
RAVEL e GUEUDET, 2009). Os autores estudaram a forma como os professores evoluem
para a utilizacdo estabilizada das ferramentas tecnoldgicas. Ndo estudaram o aspecto da
evolucdo, mas os comportamentos estaveis dos professores que tomaram um recurso on-line,

e usavam em Seus Cursos, em associagdo com outros recursos tais como: material curricular,
folhas de participantes, dentre outros; se concentrando principalmente em recursos especificos
on-line chamados de e - exercicios bases (EEB). Nesse estudo, um exercicio (EEB) especifico,

chamado de “Mathenpoche!!” (MEP), “matematica no bolso”.

11 Disponivel em: http://mathenpoche.sesamath.net. MEP na Franga, com adog&o macica por professores esta provavelmente
relacionada com o fato de que, no oposto do que acontece com as ferramentas TIC como planilha, CAS etc. ndo requer uma
grande mudanca na estrutura de atividade usual (Monaghan, 2004), ou formato de atividade (Ruthven, 2008) dos professores
(Bueno-Ravel e Gueudet, 2009).
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Bueno-Ravel e Gueudet (2009) elencaram perguntas para sua pesquisa: Para um
determinado objetivo de ensino, quais recursos sdo utilizados pelo professor? Qual € o lugar
e 0 papel do MEP dentre desses recursos? Como o professor modifica esse material em seu
processo de apropriacdo? Como o MEP e os recursos associados influenciam a préatica do
professor? Quais sdo as razdes para as escolhas observadas? A fim de estudar as questdes eles
utilizaram o quadro tedrico fornecido na didatica da matematica pela abordagem instrumental
de Guin et al. (2005, apud BUENO-RAVEL E GUEUDET, 2009) e os desenvolvimentos de
Gueudet e Trouche (2008, apud BUENO-RAVEL E GUEUDET), ampliando o escopo dessa
abordagem, geralmente dedicada ao uso das TIC, ao estudo da atividade profissional dos
professores e a qualquer tipo de material curricular considerado como um artefato para o
professor.

O quadro da génese instrumental pode levar a uma interpretacdo do comportamento
dos professores em termos de esquemas. No entanto, devido a importancia das restrigdes
institucionais para as escolhas dos professores, 0s autores conservaram uma perspectiva
institucional, analisando a atividade do professor em termos de tarefas didaticas e técnicas e,
também, realizando um estudo de caso particular sobre um ensino de trigonometria na classe
92, As conclusdes dos autores foram descritas afirmando que as consequéncias da integracéo
de um EEB em um ensino de matematica, influencia positivamente as escolhas do professor,
sua atividade, na classe e fora da classe. A atividade dos professores é susceptivel de ser
influenciada por qualquer tipo de recurso.

Bittar (2011) desenvolveu uma pesquisa, nos moldes da pesquisa-acéo (2006-2007) no
qual os participantes (professores da educacdo basica de matematica ou pedagogia) sdo ativos
na producdo do conhecimento e levantamento de problemas. O grupo de estudo era composto
por 30 pessoas (8 professores ligados a universidade do pesquisador e 22 professores da
educacio basica)®. A pesquisa tratou da insercdo da tecnologia na pratica docente, na qual o
autor queria construir uma nova pratica juntamente aos sujeitos envolvidos. Para tanto, tentou
identificar e estudar os esquemas desenvolvidos pelos sujeitos, o que permitiu analisar a relagdo
entre o professor e o artefato, ou com instrumento.

A pesquisa fundamentou-se em conceitos da psicologia, em especial no conceito de

esquema definida por Piaget e utilizada por Vergnaud (1996, apud BITTAR, 2011), na teoria

12 Na Franca, 0 ensino secundario é organizado em duas partes: 0 “colégio”, que € obrigatério do grau 6 ao grau 9, e 0 “Liceu”
da classe 10 ao grau 12. (Bueno-Ravel e Gueudet (2009, p. 13). Disponivel em: https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00459548.
Acesso em 03 set. 2018.

13 Segundo o autor esse nlimero variou durante a realizacdo da pesquisa.
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dos campos conceituais e em Rabardel (1995), o qual desenvolve uma teoria da instrumentacao
que fornece elementos tedricos para interpretar a acdo do sujeito mediado pelo instrumento.

Determinadas conclusfes do autor sdo pertinentes para reflexdo sobre a insercédo de
softwares na pratica docente: mudanca de postura dos sujeitos quanto a insercdo de TD na sala
de aula, de modo a provocar a aprendizagem dos alunos na constru¢do do conhecimento;
momentos de discussdo coletiva proporcionando novas aprendizagens e consequentemente
gerando novos esquemas (diferentes para cada participante). Como destaque apresentamos a
ideia de Bittar (2011) quanto & utilizacdo da abordagem instrumental para analise dos dados na
pesquisa:

As analises que realizamos mostraram que, de fato, a abordagem instrumental permite
melhor compreender como o professor apreende e incorpora a tecnologia em sua
pratica pedagogica. Investigar essa incorporacdo significa investigar o processo de
génese instrumental, quer dizer, como se d& a elaboracédo do instrumento pelo sujeito.
E importante salientar que essa abordagem tedrica também pode ser e é utilizada para
investigar a aprendizagem com instrumentos, ou seja, para estudar como o aluno
aprende na presenca de instrumentos. Nessa perspectiva, a teoria antropoldgica do
didatico (CHEVALLARD, 1992) parece complementar a teoria da instrumentacao,
ao menos quando investigamos a aprendizagem matematica, como mostra Artigue
(2000). E nessa direcio que nossas pesquisas sobre o uso da tecnologia estdo voltadas
atualmente (BITTAR, 2011, p. 169).

Laina e Monaghan (2013) desenvolveram um estudo de caso exploratorio (sobre
quadrilateros) com dois participantes masculinos, com habilidades computacionais e sem
familiaridade com as GD (nesse caso o GeoGebra), em Atenas (Grécia). Cujo objetivo era de
investigar o potencial (e os problemas) em usar a GD em um curriculo de geometria tradicional.
O ensino da geometria euclidiana, na Grécia, precisa ser o contato dos alunos com a estrutura
de uma teoria matematica e do processo de prova, 0S quais constituem a base para o
desenvolvimento do pensamento matematico. Para a fundamentacdo da pesquisa, 0s autores
utilizaram o quadro teorico sociocultural de Roth e Radford (2011, apud LAINA e
MONAGHAN, 2013), incluiram a abordagem instrumental de Guin e Trouche (1999), o
modelo de quatro parametros de Saxe (1991, apud LAINA e MONAGHAN, 2013), e em
Fugelstad (2013, apud LAINA e MONAGHAN, 2013) teoria da atividade das redes.

Sobre a génese instrumental, os autores afirmaram que ela é Util para observar a pratica
de alunos que aprendem a usar ferramentas digitais, além disso, o uso de ferramentas é parte
integrante da matematica: “Uma ferramenta ¢ simplesmente um artefato, uma coisa que é
colocada em algum uso, e se esse uso é matematico, entdo o artefato se torna uma ferramenta
matematica através de seu uso” (LAINA E MONAGHAN, 2013, p. 80, Trad. nossa). Os autores
discutiram ainda trés aspectos do trabalho dos participantes considerando inter-relacionados:

sua génese instrumental; mudangas no seu trabalho (e se as mudangas representam o
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desenvolvimento de entendimentos de relagdes matemaéticas entre objetos na GD); objetivos
emergentes que surgem na atividade da GD. Notaram, que os alunos tém uma tendéncia em
optar por ferramentas de menu'* como um primeiro curso de ataque na tentativa de resolver
uma tarefa de tecnologia digital-matematica.

Abar e Alencar (2013) desenvolveram uma pesquisa'® com a utilizacdo do GeoGebra,
com temas da geometria plana, a partir da metodologia de Design Experiments *¢ envolvendo
27 professores de matematica da escola béasica (oficina de formacédo continuada piloto), e logo
apos, com 13 professores, reorganizando as oficinas de acordo com as necessidades levantadas
na oficina piloto. O problema de pesquisa seguiu a questdo norteadora: “Quais orientagdes sao
necessarias para que uma oficina de GeoGebra possibilite que professores de Matemaética da
escola basica possam elaborar estratégias proprias para sua pratica com o uso desse software?”’
(ABAR e ALENCAR, 2013, p. 351).

Os autores buscaram como referéncia a abordagem instrumental de Rabardel (1995), a
qual se apoia na teoria da ergonomia cognitiva em relacdo aos processos mentais (percepgéo,
memodria, raciocinio, dentre outros) os quais afetam as intera¢Ges entre seres humanos e outros
elementos de um sistema. Eles destacaram que ndo basta incluir o sujeito em atividades que
sejam necessarias a utilizacdo de tecnologia, sendo que se deve considerar o processo da
transformacéo do artefato em instrumento, caracterizado pela génese instrumental.

Na pesquisa apresentaram como proposta: “que professor utilizasse o software
GeoGebra ndo apenas como mais um recurso tecnologico, mas, sim, COMO um recurso que
colaborasse no desenvolvimento de conceitos matematicos, uma vez que, por si s6, o software
ndo faz Matematica” (ABAR e ALENCAR, 2013, p. 352). Observamos certas conclusdes, as

quais serviram como fundamentos em nosso trabalho:

(...) os esquemas de uso, que sdo classificados por Rabardel (1995) como as atividades
relacionadas ao funcionamento e manipulagéo, neste caso, do GeoGebra, foram
desenvolvidos com éxito pelos professores, caracterizando, entdo, a ocorréncia do
processo de instrumentalizacdo da Génese Instrumental. Os esquemas de acédo
instrumental, que sdo, de acordo com Rabardel (1995), orientados ao objeto da
atividade (nesse caso o triangulo) no qual o artefato (o software GeoGebra) é um meio
de concretizacdo e de realizacdo, também foram desenvolvidos com éxito pelos
professores 0 que caracteriza a ocorréncia do processo de instrumentacdo da Génese
Instrumental (ABAR e ALENCAR, 2013, p. 362).

14 Também em nossas pesquisas ja observamos essa tendéncia em diversas atividades praticas com a GD. Os estudantes tendem
a se utilizar de ferramentas automaticas enquanto néo se apropriam da GD.

15 Mestrado Profissional em Ensino de Matemética do Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacio Matematica da
Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo (PUC-SP), desenvolvida no Grupo de Pesquisa Tecnologias e Meios de
Expressdo em Matematica.

16 De acordo com Collins et al. (2004), foi introduzida em 1992, por Ann Brown e Allan Collins (ABAR e ALENCAR, 2013).
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Em relacdo a génese instrumental os autores afirmaram ainda que a maioria dos
professores conseguiu alcancgar a instrumentalizacdo, e que a caracteristica dinamica do
GeoGebra colaborou para a ocorréncia da instrumentacao.

GOmez-Chacdn e Kuzniak (2013) desenvolveram um trabalho na formagao de inicial de
98 professores, cujo foco foi avaliar o efeito de um ambiente dindmico (GeoGebra) nas relagbes
entre as trés géneses (figural, instrumental e discursiva) usando o quadro tedrico do espaco de
trabalho geomeétrico (Space Geometric Work - SGW) (figura 11 p. 57). De acordo com 0s
autores, um trabalho geométrico é completo quando os alunos séo capazes de dominar as trés
géneses com reflexibilidade e adaptabilidade. Outrossim, afirmam que o papel da génese
instrumental pode ser problematico para aqueles alunos que dependem das géneses figurais e
discursiva.

Eles fizeram uma relacdo entre a questdo de pesquisa e outras investigacoes ja realizadas
em contextos tecnoldgicos. Sendo que tais investigacdes (LABORDE, 2001; LAGRANGE,
2009, apud GOMEZ-CHACON E KUZNIAK, 2013) mostram que: os alunos tém pouco ou
nenhum conhecimento do ensino da matematica; ndo tém conhecimento do desenvolvimento
de nogcBes matematicas em situacOes de ensino; eles tém dificuldades em usar o software em
uma situacdo de aprendizagem. Dessa forma, torna-se necessario integrar informacdes sobre o
uso de software para ensinar na formacéao do professor.

O foco do estudo centrou-se no papel desempenhado por um ambiente tecnolédgico sobre
o desenvolvimento de competéncias geométricas para professores em formacdo inicial. Os
autores apresentaram também, estudos sobre a aprendizagem de matematica em contextos
tecnoldgicos, os quais utilizaram paradigmas geométricos (COUTAT, 2006; MITHALAL,
2010; apud GOMEZ-CHACON e KUZNIAK, 2013) e espacos de trabalho geométricos
(COUTAT e RICHARD, 2011; GOMEZ-CHACON e KUZNIAK, 2011; apud GOMEZ-
CHACON E KUZNIAK, 2013) para interpretar as a¢des de raciocinio estudantil com a GD.

Na maioria dos estudos relacionados, segundo os autores, a abordagem instrumental
(ARTIGUE, 2002; LAGRANGE, 2009; TROUCHE, 2000; apud GOMEZ-CHACON E
KUZNIAK, 2013) foi o referencial preferido para estudar uma determinada tarefa dentro de um

contexto tecnoldgico.

Ambas as perspectivas, a de SGW e de uma abordagem instrumental, no entanto, séo
complementares para a compreensdo do desenvolvimento do trabalho geométrico e
do pensamento. A abordagem instrumental nos permite abordar dificuldades
especificas relacionadas ao uso da tecnologia, enquanto o SGW é mais sensivel a
construcdo cognitiva e epistemologia de um trabalho especifico em geometria
(GOMEZ-CHACON E KUZNIAK, 2013, p. 206, Trad. Nossa).
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Para analise dos dados os autores mesclaram uma abordagem qualitativa e analise
estatistica de mineracdo de dados. Das analises, n0s destacamos observacfes que merecem
nossa atengdo: “Os participantes enfrentam dificuldades quando ndo dominam a GD ou quando
0s instrumentos ndo se encaixam exatamente e ndo sdo congruentes, no sentido de Duval (2005)
com os procedimentos de construgio pretendidos” (GOMEZ-CHACON e KUZNIAK, 2013, p.
214); a transicdo para um trabalho geométrico completo depende do seu conhecimento sobre a
GD.

Madden (2014) apresentou um capitulo de livro no qual abordou a necessidade de
preparar e apoiar 0s professores de matematica, a fim de que eles sejam capazes de construir
com seus alunos ambientes de sala de aula em que as normas para a pratica matematica, bem
como as normas de conteido!’ do Common Core State Standards for Mathematics (CCSSM)
sejam implementadas de forma frutifera.

Especificamente, o capitulo descreve e ilustra elementos de design de ambientes de
aprendizagem com potencial para impactar positivamente o conhecimento dos professores de
matematica, facilidade com tecnologia, e concep¢bes sobre como a matematica pode ser
aprendida. A pratica de usar ferramentas apropriadas estrategicamente é destacada; no entanto,
cada um dos padrdes de pratica é integral para um ambiente de sala de aula que suporta
proficiéncia matematica (NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC), 2001, apud MADDEN,
2014).

A autora apresentou questdes que consideramos importantes para nossa reflexdo: O que
significa aprender matematica? Quem comeca a aprender matematica? Como eles conseguem
se envolver com ideias matematicas? Como alguém vai determinar se outra pessoa aprendeu
alguma coisa? Madden (2014) afirma que essas questdes transcenderam os ambientes de
aprendizagem e tiveram um impacto profundo na sua pratica, nas praticas de seus alunos, e a
natureza da atividade em que coletivamente se engajou.

Madden (2014) levantou uma questdo para reflexdo do porqué os professores ndo séo
susceptiveis de utilizar tecnologias digitais com os alunos até que tenham desenvolvidas
facilidades com a tecnologia em si. A principal questdo de pesquisa orientando os estudos
discutidos no seu trabalho: quais as caracteristicas que um ambiente de aprendizagem deve ter
para apoiar professores (progredir em diregdo a génese instrumental) em relacéo ao uso de DCT
(Dynamic Cognitive Tools)? E apresentou questdes adicionais como sendo desafios para apoiar

os professores (p. 297):

17 Estabelece uma visdo para que os participantes sejam matematicamente proficientes: a compreensdo conceitual, fluéncia
processual, competéncia estratégica, raciocinio adaptavel, disposicdo produtiva (NRC, 2001, apud MADDEN, 2014).
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De que forma podemos atender produtivamente as opinies dos professores sobre o
que significa aprender matematica novas condigdes de CCSSM e na presenca de
tecnologia? Como podem ser apoiadas as disposi¢Bes dos professores em relagdo ao
uso da tecnologia? Que tipos de tarefas e combinacBes de ferramentas podem
incentivar os professores a expandir seu repertério matemaético e tecnol6gico? (Trad.
nossa).

Para fundamentar o trabalho Madden (2014) recorreu a um conjunto de autores
(BROWN, 2007, 2010; CSIKSZENTMIHALYI, 1990; CSIKSZENTMIHALYI e
CSIKSENTMIHALYI, 2006; GUIN e TROUCHE, 1998; LEONTEV, 1978; LEONTEV,
2009; RADFORD, SCHUBRING, e SEEGER, 2011; RYAN e DECI, 2000; VIGOTSKI, 1962,
1978; apud MADDEN, 2014), dentre outros, tentando tecer entre as questdes de educacao
matematica, os topicos a partir do trabalho coletivo desses estudiosos acima mencionados por
meio da personificagdo em praticas. No capitulo a autora examinou e ilustrou as caracteristicas
explicitas e intencionais de design instrutivo de usar tarefas provocantes, tecnologia dinamica,
0s quais juntos provocam uma interagdo em salas de aula promovendo a pratica matematica.

Gomez-Chacén e Escribano (2014) desenvolveram um estudo com 30 estudantes da
universidade espanhola (futuros professores de matematica), a partir de uma metodologia
qualitativa, por meio da observacdo da participacdo dos estudantes, de suas produgdes, de
entrevistas semiestruturadas, questionarios e gravagdo de videos. Utilizaram o conceito de
“lugar geométrico”® no GeoGebra, a fim de que os participantes passassem da geometria 11*°
(geometria axiomatica natural) para a geometria 111%° (geometria axiomatica formal).

Como quadro teorico para descrever a génese figurativa e instrumental envolvida nos
processos de aprendizado em ambientes computacionais, foi utilizada a teoria do espaco de
trabalho geométrico - SGW, estudando a visualizacao iconica e a visualizacdo ndo — icdnica
juntamente com o0s conceitos de desconstrucdo instrumental e dimensional. Os autores
procuraram identificar como os alunos exploraram conceitos em vérias representacdes, e como
eles formaram e vincularam imagens para visualizar conceitos matematicos. De acordo com
Gomez-Chacén e Escribano (2014), as figuras sdo o suporte visual, discursivo e heuristico, e
dentro do quadro SGW, os niveis cognitivos e epistemologicos precisam ser articulados para
garantir um trabalho geométrico coerente e completo (HOUDEMENT e KUZNIAK, 2006,
apud GOMEZ-CHACON e ESCRIBANO, 2014).

18 A escolha do tema se deve as seguintes razdes: o interesse das configuracBes algébrica-geométricas envolvidas no conceito
de lugar geométrico na GD, e as dificuldades encontradas na resolugdo de problemas dos futuros professores. Ao estudar esse
tema leram em conta os seguintes aspectos importantes: significados, definicGes, visualizagGes e representacdes.

19 Geometria Il, que pode ser considerada uma geometria axiomatica natural, é construida em um modelo que esta perto da
realidade, mas é também construido em axiomas.

20 E possivel desconectar-se da realidade e contar apenas com o sistema de axiomas. Essa geometria é dificilmente trabalhada
em escolaridade obrigatoria, mas permanece no quadro de referéncia implicito dos professores que estudaram matematica a
nivel universitéario, no qual a abordagem formal e légica é comum. (GOMEZ-CHACON e ESCRIBANO, 2014).
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Figura 11 - Diagrama de trabalho geométrico suportado por trés géneses.
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Fonte: Gomez-Chacén e Kuzniak (2013, p. 204).
Os autores utilizaram o SGW, de forma similar a Santos-Trigo, Moreno-Armella e

Camacho-Machin (2016, apud GOMEZ-CHACON e ESCRIBANO, 2014), quando utilizaram
0 espaco de trabalho matematico (MWS), no qual as trés géneses estavam inter-relacionadas
(instrumental, semiética e discursiva). No trabalho, os autores examinam aspectos
fundamentais sobre como as géneses figural (semidtica) e instrumental, estando envolvidas no
processo de aprendizado em um ambiente computacional.

Para considerar o ponto de vista epistemoldgico e para o estudo da atividade do sujeito,
eles consideraram aspectos tedricos da visualizacdo e da desconstrucdo instrumental. Iniciaram
com o estudo da génese figural e semidtica, e utilizaram a visdo holistica do termo
“visualiza¢do” adotando a ideia proposta (ARCAVI, 2003, p. 217, apud GOMEZ-CHACON e
ESCRIBANO, 2014):

(...) a capacidade, o processo e o produto da cria¢do, interpretagdo, utilizacdo e
reflexdo sobre pinturas, imagens, diagramas, em nossas mentes, em papel ou com
ferramentas tecnolégicas, com o objetivo de descrever e comunicar informacdes,
pensando e desenvolvendo ideias previamente desconhecidas e avangando
entendimentos (Trad. Nossa).

De acordo com os autores essa definicdo sugere que o pensamento visual € uma forma
de raciocinio consistindo em transformacgdes mentais de objetos que sdo construidos na mente
ou em alguma realidade externa percebida. E concordam com Duval (1999, apud GOMEZ-
CHACON e ESCRIBANO, 2014) quando ele observa que a visualizagdo pode ser produzida
em qualquer registro de representacdo, sendo que no trabalho eles consideraram a visualizagdo
icOnica e ndo-iconica.

Os autores utilizaram a génese instrumental de Rabardel (1995), afirmando que essa
abordagem permite explorar o duplo aspecto entre o designin e o uso de qualquer objeto técnico
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(ver também em ARTIGUE, 2002, apud GOMEZ-CHACON e ESCRIBANO, 2014). E que a
génese instrumental é o resultado de uma constru¢do e uma apropriacao por seu usuario para
suas tarefas e atividades pessoais, e para tanto existe a formacdo de esquemas de utilizacdo
(EU), e que no caso da ferramenta “locus” (lugar geométrico) os autores observaram que nao ¢é
imediata ou simples. Eles destacaram as necessidades didaticas que determinam a distingdo
entre a trajetoria (traco) e o locus, a um nivel de epistemologia do conceito locus, que estdo
presentes na criagdo das ferramentas “trace” e “locus” no GeoGebra e determinam a resoluc¢do
desses problemas.

Apresentamos consideragdes sobre o trabalho de Gomez-Chacon e Escribano (2014),
sendo destacadas pelo fato de contribuirem em nosso estudo. Uma delas diz respeito as
construcdes dos participantes, ou melhor, dificuldades nas atividades de constru¢do. Um tipo
de dificuldade foi a construcdo estatica, nessa tipologia os participantes utilizaram o GeoGebra
como se fosse um quadro-negro avancado, ndo utilizando as propriedades dindmicas.

GOmez-Chacén e Escribano (2014, p. 13) afirmam: “Uma visualizagdo ndo-iconica e
uma desconstrucédo instrumental adequada requerem competéncias dos alunos: eles séo capazes
de lidar com a representacéo fisica e mental, mas a l6gica da construcéo de uma figura dinamica
com uma GD ¢ diferente”. Outro tipo de dificuldade foi a defini¢do incorreta da construcéo,
sendo que os participantes resolveram o problema (de uma forma imprecisa), pois ndo poderiam
utilizar a ferramenta “lugar geométrico”. Para utilizar a ferramenta, ¢ necessario que os pontos
de definicdo sejam corretamente determinados (ndo podem ser pontos livres). Com essa
abordagem, no melhor caso, os alunos poderiam obter uma construcao parcialmente valida,
mas, como ndo podemos utilizar a ferramenta “lugar geométrico” ndo podemos obter uma
resposta algébrica.

Para aprofundar as relacGes que ocorrem entre génese instrumental e a génese figural
eles conduziram um estudo de caso, lustrando a situacdo com dois participantes que ndo usavam
a ferramenta “lugar geométrico” para resolver o problema 4%, Os critérios para escolher estes
participantes foram baseados em seu nivel de desempenho matematico, seu estilo cognitivo
visual ou preferéncia para o pensamento visual, crencas e sentimentos para a aprendizagem em
ambiente computacional, e as crengas e sentimentos sobre o pensamento visual.

Do estudo dos autores retiramos conclusoes:

(...) a énfase é colocada na necessidade de desenvolvimento, para visualiza¢do nas
GD, um equilibrio entre a visualizagdo ndo-iconal e a génese instrumental, no qual a
desconstru¢do instrumental ¢é crucial. A “apropriacdo” do SGW parece

21 Por motivo de espaco no artigo os autores escolheram somente um problema para analisar e tecer comentarios a respeito do
estudo de caso.
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particularmente instavel e dependente do estilo cognitivo visual e crencas dos alunos
sobre a aprendizagem matematica em ambientes informatizados. Nos exemplos
observados, mostramos o equilibrio necessario entre a desconstrucdo dimensional (...)
e a desconstrugdo instrumental (...) (GOMEZ-CHACON E ESCRIBANO, 2014, p.
16, Trad. nossa).

Gbomez-Chacén et. al (2016) realizaram outro trabalho, com 52 participantes, futuros
professores de matemaética, com o mesmo tema, metodologia e quadro teérico. Utilizaram o
GeoGebra, as ferramentas “Lugar Geométrico”, “EquagdoDoLugarGeométrico” e no trabalho

o destaque para a ferramenta “LocusGC™:

Usando um algoritmo recente de resolucao de sistemas polinomiais com parametros,
GroebnerCover (MONTES; WIBMER, 2010), o prototipo “LocusGC” foi construido,
em que construgdes geométricas de lugares contidos em um applet do GeoGebra sdo
processadas e a saida do algoritmo GroebnerCover € reintroduzido no applet, de modo
que para lugares estritamente algébricos, o resultado apresentado é matematicamente
correto. (GOMEZ-CHACON et. al, 2016, p. 74, Trad. nossa).

Do trabalho retiramos conclusdes que seguem a partir da analise do espaco de trabalho
geométrico pessoal, indicando que em uma grande propor¢ao de futuros professores “ha uma
deficiéncia heuristica (...) na interpretacdo geométrica das visualizagdes; um namero
significativo de sujeitos s6 permanecem na apreensao local (uso do trago) (...), e ndo sdo capazes
de alcancar o global (uso do comando “Lugar Geométrico™); ao trabalhar com a apreensao de
percepgdo dindmica de geometria, que serve para ver 0s numeros e as visualiza¢Ges iconicas
nem sempre levam & apreenséo operacional (DUVAL, 2005)” (GOMEZ-CHACON et. al, 2016,
p. 90).

Tudo isso indica que, na formagéo de futuros professores ndo se deve negligenciar o
estudo de ferramentas educacionais como GeoGebra, ndo s6 do ponto de vista
educacional, mas é necessario um treinamento técnico para desenvolver todo o
potencial da ferramenta. Além disso, ndo se deve esquecer que, a fim de analisar todos
0s tipos de situacOes, & necessario ter um conhecimento matematico que precisa ser
reforcado (GOMEZ-CHACON et. al, 2016, p. 91, Trad. nossa).

Santos-Trigo, Moreno-Armella € Camacho-Machin (2016) realizaram um estudo
envolvendo oito futuros professores do ensino médio, 0s quais participaram de um curso de
resolucdo de problemas fazendo parte de um programa de mestrado em educagdo matematica.
Para tal estudo utilizaram o espago de trabalho matematico (Mathematical Working Space -
MWS)?, no qual as trés géneses estavam inter-relacionadas (instrumental, semidtica e
discursiva). O MWS foi utilizado porque ele estabelece uma ponte estreita entre o plano

epistemoldgico e o plano cognitivo, proporcionando um ambiente de aprendizado para 0s

22 Mathematical Working Space (MWS) - O espaco de trabalho matematico ¢ um modelo que é usado na pesquisa em educacéo
matematica, particularmente no campo da geometria. Leva em conta os aspectos epistemoldgicos e cognitivos do trabalho
matematico, e mais especificamente os genes semidticos, instrumentais e discursivos, fazendo-os funcionar como um sistema.
Kuzniak e Richard (2014) salientaram que este espago é concebido como “um ambiente bem pensado e organizado, a fim de
permitir o trabalho do individuo resolver problemas matematicos” (p. 18).
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alunos compreenderem conceitos matematicos e desenvolverem habilidades de resolucéo de

problemas.

Em termos de conexdo do plano de epistemologia com as atividades cognitivas dos
alunos, trés elementos sdo identificados: (1) a génese instrumental, na qual o papel
dos artefatos é considerado importante durante as experiéncias de resolucdo de
problemas; (...)(2) a génese semi6tica, que representa o papel das representacdes na
andlise das relagdes entre objetos matematicos ou conceitos envolvendo sintaxe e
tratamento semantico (Duval, 2006); e (3) a génese discursiva, que lida com as
diferentes formas de raciocinio para validar e comunicar resultados matematicos.
(SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA e CAMACHO-MACHIN, 2016, p. 828,
Trad. nossa).

Para apoiar e estruturar o desenvolvimento do estudo, os autores buscaram
fundamentacdo nos autores: Bolite-frant (2015, p. 191, apud SANTOS-TRIGO,
MORENO-ARMELLA ¢ CAMACHO-MACHIN, 2016), “o desenvolvimento de ideias
matematicas e conceitos tem sido estreitamente associado ao desenvolvimento da tecnologia;
(NCTM, 2009, p. 14, apud SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA e
CAMACHO-MACHIN, 2016 ), “usando a tecnologia para exibir varias representagdes do
mesmo problema pode ajudar na tomada de conexdes”; Kuzniak et al. (2013, apud
SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA ¢ CAMACHO-MACHIN, 2016), os problemas s&o
um meio de guiar ou orientar os alunos no desenvolvimento de ideias matematicas e habilidades
de resolucdo de problemas; (LEUNG e BOLITE-FRANT; 2015, p. 195, apud
SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA ¢ CAMACHO-MACHIN, 2016), a GD pode ser
usada para “extrair figuras geométricas robustas precisas a exploragao de teoremas geométricos
novos e desenvolvimento do discurso de argumentagdo”; Hegedus e Tall (2016, apud
SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA ¢ CAMACHO-MACHIN, 2016) argumentam que
as oportunidades dos ambientes de matematica dindmica fornecem novas maneiras para 0s
usuarios: explorar, expressar, visualizar, calcular e interagir com objetos matematicos; de
Blume (2013, p. 3, apud SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA ¢ CAMACHO-MACHIN,
2016), “para os professores, as tarefas sdo um elemento crucial para orquestrar licdes e para
clarificar os objetivos de instrucdo, sendo que a resolucéo destas tarefas requer as competéncias
que os alunos estdo a adquirir”; e Moreno-Armella e Santos-trigo (2016, apud
SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA ¢ CAMACHO-MACHIN, 2016) salientaram que 0
uso de instrumentos de mediagdo, nesse caso, TD, nunca sdo epistemologicamente neutros;
Mishra e Koehler (2006, p. 1028, apud SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA e
CAMACHO-MACHIN, 2016), “os professores precisam conhecer ndo apenas os contetdos
gue ensinam, mas a maneira pela qual o conteudo pode ser alterado pela aplicacdo da
tecnologia”; Likewise, Hegedus e Moreno-Armella (2009, apud SANTOS-TRIGO,
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MORENO-ARMELLA e CAMACHO-MACHIN, 2016), a tecnologia “estd aqui para
transformar o pensamento, e ndo para servir como um dispositivo protético para sustentar
velhos estilos de pedagogia ou padrdes curriculares” (p. 398).

Em relacdo a génese instrumental, 0s autores trazem a teoria de Rabardel (1995) e mais
recente os estudos de Trouche (2004) o qual apontou que um instrumento “pode ser considerado
uma extensdo do corpo, um érgdo funcional composto de um componente artefato (...) e um
componente psicologico” (p. 285).

Trouche (2004, p. 286) relacionou ainda o componente psicolégico, do sujeito que
resolve o problema, a construgdo de um esquema com trés fungdes: “a pragmatica (permite que
o sujeito faca alguma coisa), uma heuristica (permite ao sujeito antecipar e planejar ac@es), e
uma epistemolodgica (permite ao sujeito entender o que ele estd fazendo)”. Nas palavras de
Santos-Trigo, Moreno-Armella ¢ Camacho-Machin (2016), essas trés funcbes tornam-se
essenciais ao aluno para construir e explorar modelos dindmicos, e, também, para examinar um
consideravel numero de exemplos, detectar e formular conjecturas, ou mesmo, invariancias e
procurar argumentos para apoiar as relacbes matematicas (SINCLAIR e BACCAGLINI-
FRANK, 2016, apud SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA e CAMACHO-MACHiN,
2016).

Na pesquisa 0s sujeitos foram incentivados a construir representacdes dindmicas de
tarefas (no GeoGebra) procurando maneiras diferentes de identificar e apoiar relacGes
matematicas. Os autores se concentraram na realizagdo de tarefas de dois tipos que envolviam:
configuracdes dinamicas formadas por objetos simples (circulo, segmentos, triangulos, linhas,
dentre outras) a partir das quais os sujeitos foram convidados a mover pontos especificos para
identificar relacionamentos e formular conjecturas e maneiras de apoia-los; e problemas que
aparecem em livros didaticos sobre 0s quais 0s sujeitos deveriam representa-los dinamicamente
e procurar maneiras diferentes de resolvé-los.

Além disso, 0s sujeitos mantinham contatos por meio de videoconferéncia, e-mails,
dentre outras tecnologias de comunicagdo, para compartilhar e estender contribuicGes
individuais e coletivas, ou de grupos. A questdo de pesquisa foi apresentada da seguinte forma:
Em que medida os futuros professores de ensino médio dependem e coordenam um conjunto
de affordances digitais, para construir e explorar representa¢des dinamicas de tarefas e para
transitar de raciocinio empirico para abordagens formais dentro do espaco MWS?

Para orientar as analises eles elencaram questdes adicionais:

(...) eles identificam informacdes relevantes para representar e explorar a tarefa? Em
que affordances de tecnologia eles dependem para construir uma configuragdo
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dindmica de tarefas? Que conjecturas ou relagdes que eles formulam? Quais os
argumentos iniciais que eles usam para apoia-los? Como as formas de apoiar as
conjecturas iniciais e emergentes evoluem em todas as abordagens individuais e
coletivas? (SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA E CAMACHO-MACHIN,
2016, p. 831, Trad. nossa).

Do estudo de Santos-Trigo, Moreno-Armella e Camacho-Machin (2016) nos retiramos
consideracdes as quais julgamos ser fundamentos para nosso trabalho. Dentre as afirmac6es
dadas consideramos as seguintes: os professores dependem de tarefas matematicas para
construir e orquestrar ou mobilizar um espaco de trabalho e atividades de aprendizagem para
promover o desenvolvimento do pensamento matematico do aluno; os participantes confiaram
nas ferramentas do GeoGebra para explorar e representar as tarefas; a coordenagéo dos registros
(DUVAL, 2006, apud SANTOS-TRIGO, MORENO-ARMELLA E CAMACHO-MACHIN,
2016) gerados por meio da ferramenta foi crucial para dar sentido e solucionar a tarefa; 0s
participantes sistematicamente se envolveram tanto no informal como no formal na validacéo
de conjecturas e relagdes; o uso da ferramenta teve um duplo propdsito, ou seja, a formulacéo
de uma conjectura e a busca de propriedades de objetos dentro da configuragcdo para
eventualmente fornecer um argumento formal; no contexto do MWS o uso coordenado de TD
desempenha um papel essencial para apresentar, representar e explorar dinamicamente tarefas
matematicas.

Jupri, Drijvers e Heuvel-Panhuizen (2016) investigaram a relacdo entre o uso de uma
ferramenta digital para a algebra e a compreensdo algébrica dos alunos a partir de uma
perspectiva de teoria da instrumentacio?® (DRIJVERS et al, 2013, apud JUPRI, DRIJVERS e
HEUVEL-PANHUIZEN, 2016); Trouche e Drijvers (2010, apud JUPRI, DRIJVERS e
HEUVEL-PANHUIZEN, 2016), e a nocdo de técnica®, em consonancia com Artigue (2002),
baseada em fundamentos cognitivos (essas fundacGes formando os esquemas). Para tratar sobre
0s esquemas, os autores trazem Vergnaud (1996), fundamentado em Piaget, o qual define um
esquema como uma organizacgéo invariavel de comportamento para uma determinada classe de
situacOes. Eles apresentam o0s esquemas: resolver equacbes e 0s problemas através de
substituicdo algébrica usando a estratégia de substituigdo. Os autores consideraram 0s esquemas
que os alunos (da sétima série, com 12-13 anos de idade) desenvolveram para substituicao

algébrica usando um applet chamado Cover-up.

2 Termos que desempenham papel fundamental: artefato, ferramenta, técnica, esquema e instrumento.

24 Definimos uma técnica como uma forma de resolver uma tarefa usando um artefato. As técnicas podem ser observadas no
comportamento do usuario ao usar o artefato. Esquemas e técnicas compartilham elementos conceituais e técnicos e ambos
envolvem o uso de um artefato para resolver um tipo especifico de tarefas. No entanto, existe uma diferenca importante entre
os dois: 0s esquemas sdo invisiveis, enquanto as técnicas sdo observaveis. Na verdade, consideramos as técnicas como
manifestacdes observaveis dos esquemas invisiveis (Drijvers et al, 2013).
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Os resultados da pesquisa mostraram que ao resolver equacdes e problemas, 0s
participantes desenvolveram esquemas para a substituicdo algebrica em que as habilidades
técnicas e a compreensdo conceitual estavam entrelacadas. Os esquemas gradualmente foram
adaptados para resolver classes maiores de equacdes. Eles descobriram que fatores cruciais no
desenvolvimento da génese instrumental s&o as caracteristicas do applet e do projeto de tarefa®,
0 papel de um professor, € a interagcdo entre os alunos.

Ruiz-L6pez (2017) afirma que na comunidade da educacdo matematica existe um
interesse em desenvolver o conhecimento matematico dos professores, pois segundo o autor é
uma éarea na qual foram detectadas deficiéncias graves. Para contribuir nesse processo de
desenvolvimento, realizou um estudo de caso com futuros professores de matematica da
educacdo primaria na Espanha, a fim de aprofundar o processo de resolucdo de problemas de
geometria utilizando o GeoGebra. Realizou sua pesquisa em duas fases: a primeira examinou o
desenvolvimento da competéncia geométrica no GeoGebra em comparacdo com as
competéncias obtidas durante o trabalho tradicional de papel e lapis; a segunda abordou o
conhecimento geométrico mediado pelo GeoGebra.

O pesquisador supde que a riqueza da GD oposta a geometria estatica, poderia permitir
a melhoria do conhecimento geométrico de futuros professores da escola primaria. Durante o
trabalho a analise foi realizada sobre o processo de génese instrumental dos envolvidos em uma
tarefa de construcdo. O autor descreve as caracteristicas do software destacando a ferramenta
“mover” ¢ o dinamismo da GD como potencialidades dos ambientes e apresenta a fala de
Gonzalez-Lopez (2001, apud RUIZ-LOPEZ, 2017), segundo o qual, “o uso das GD no ensino
de geometria mudou a natureza do conhecimento geral estudado no que diz respeito ao contexto
de lapis e papel” Ruiz-Lopez (2017, p. 1).

Ele apresenta, a contribuicdo de Laborde e Caponi (1998, apud RUIZ-LOPEZ, 2017)
diferenciando o conceito de “desenho” e “figura”. Sendo que tais conceitos que podem ser
diferenciados®® a partir de construgBes nos GD. Quanto a GD incluida na formagdo de
professores, o autor buscou trabalhos relacionados que tratam desse tema (RUIZ-LOPEZ, 2017,
p. 2): “Pandiscio (2002) que examina as futuras percepcdes do professor do ensino secundario,
concentra-se na necessidade de — e beneficios de — provas geométricas formais”; Jiang (2002,
apud RUIZ-LOPEZ, 2017) também examina como a GD muda a visdo dos futuros professores

do ensino secundario em relacdo a matematica e ao seu ensino; Hoffmann (2005, apud RUIZ-

25 O termo “tarefa” refere-se ao quarteto (tarefa, técnica, tecnologia, teoria) da praxeologia discutido por Chevallard (1992).
“O uso concomitante desta teoria e da teoria da atividade com instrumentos, pode se reportar a Artigue (2002).” Bittar (2011,
p. 161).

26 Essa afirmagéo ¢ confirmada nos estudos de Medeiros (2012), fundamentada em Laborde et al (2006) e em Gravina (2001).
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LOPEZ, 2017) explora habilidades geométricas de resolucdo de problemas com Cabri Il em
quatro futuros professores do ensino secundario sendo que os resultados mostraram que eles
adquiriram o conhecimento necessario dos conceitos geométricos, com o objetivo de construir
formas e aplicar conhecimento de conjecturas a formas geométricas.

Em seu estudo buscou fundamentagdo na teoria da atividade instrumentada
(VERILLON e RABARDEL, 1995); na orquestracdo (TROUCHE, 2004); em relacdo ao
dinamismo do software as modalidades de arrasto introduzidas por Arzarello et al. (2002);
dentre outros. Como conclus6es finais do seu trabalho Ruiz-Lopez (2017, p. 21) destaca fatores
gque mostram a dificuldade de alcancar a génese instrumental completa e apresenta os trés

fatores os quais estdo interligados:

(...) compreensdo conceitual deficiente da matematica necessaria por parte dos alunos,
0 desenvolvimento limitado de instrumentagdo no uso das diferentes ferramentas do
GeoGebra e um imperfeito processo de orquestracdo instrumental. No entanto,
concluimos que a perspectiva instrumental é uma abordagem teérica eficaz e bem-
sucedida que pode fornecer diretrizes para o design instrutivo de tarefas, bem como
para a analise do comportamento estudantil em um ambiente tecnol6gico. Portanto,
acreditamos que este estudo pode ser de interesse para os educadores de futuros
professores da escola primaria (Trad. nossa).

Algahtani e Powell (2017) realizaram um trabalho em New Jersey (USA), buscando
entender como 0s GD podem servir de mediadores (VYGOTSKY,1978, apud ALQAHTANI e
POWELL, 2017) em atividades dos professores de matematica. Para entender como as
ferramentas tecnologicas medeiam a atividade do professor e a forma de como eles constroem
0 conhecimento matematico, os autores utilizaram-se da génese instrumental (LONCHAMP,
2012; RABARDEL e BEGUIN, 2005; apud ALQAHTANI E POWELL, 2017); conhecimentos
matematicos para o ensino (Mathematical Knowledge for Teaching - MKT)?" (BALL,
LUBIENSKI, e MEWBORN, 2001; BALL et al., 2008; CHINNAPPAN e LAWSON, 2005;
HILL et al.,, 2008; apud ALQAHTANI e POWELL, 2017); conhecimento tecnoldgico
pedagogico do conteldo, (Technological Pedagogical Content Knowledge - TPACK)?
(KOEHLER e MISHRA, 2008; MISHRA e KOEHLER, 2006; apud ALQAHTANI E
POWELL, 2017).

A génese instrumental informa nossa compreensdo de como a VMTwG medeia a
atividade dos professores através da anélise de relagfes entre usuarios, instrumentos
e objetos. Utilizamos o MKT para investigar como a atividade mediada por
ferramentas dos professores em VMTwG amplia seu conhecimento matematico
(ALQAHTANI E POWELL, 2017, p. 78, Trad. nossa).

27 (Mathematical Knowledge for Teaching) “Conhecimento Matematico para o Ensino” ¢ proposta por Ball et al. (2008) apds
estudos envolvendo professores de Matematica em diversos niveis de ensino. Tal nocéo é construida a partir dos estudos de
Shulman (1986), e, em rela¢@o a nogdo de “Conhecimento Pedagogico do Contetido”.

2 Technological Pedagogical Content Knowledge. No contexto de professores usando tecnologia em sua pratica instrucional,
Mishra e Koehler (2008, 2006) postularam trés dominios diferentes do conhecimento dos professores: contetido, pedagogia e
tecnologia. Esses trés dominios de conhecimento e suas interse¢des criam 0 modelo TPACK.
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Os autores analisaram as interagcOes discursivas e inscri¢cdes de quatro professores de
matematica que trabalharam durante quinze semanas como uma equipe para construir figuras
geométricas e resolver problemas geométricos abertos em um ambiente de GD colaborativo
chamado de Virtual Math Teams with GeoGebra (VMTwG)?. O objetivo dos autores era
entender como o0s professores agem com ferramentas tecnoldgicas ao resolver tarefas
matematicas que promovem o discurso matematico produtivo (POWELL e ALQAHTANI,
2015; apud ALQAHTANI E POWELL, 2017) e como suas interacdes moldam seu
conhecimento matematico. A partir das interacbes no ambiente VMTwG, e fundamentados em
Rabardel (1995), eles encontraram e cunharam uma terceira mediagdo, a media¢do pedagogica,
pela qual os professores usam o ambiente para ajudar outros membros da equipe a entender
objetos geométricos especificos e relagdes entre eles (ALQAHTANI e POWELL, 2017, p. 92):

O papel de mediacdo da VMTwG na atividade de professores de matematica pode
tomar trés formas: epistémica, pragmatica e pedagdgica. Na mediagdo epistémica, 0s
professores agiram com VMTwG para investigar propriedades dos objetos e suas
relagfes. A mediagdo pragmatica ocorreu quando os professores usaram o ambiente
para transformar objetos em determinadas formas. Mediacdo pedagdgica evidenciada
guando os professores engajados no ambiente ajudaram os outros a aprenderem sobre
objetos matematicos, suas transformac6es e relacdes entre os objetos (Trad. nossa).

Algahtani e Powell (2017) afirmaram ainda que compreender como os professores
utilizam ferramentas tecnoldgicas pode informar como deve ser o design de programas de
desenvolvimento profissional, os quais envolvam o professor com tais ferramentas para ampliar
seu conhecimento especializado de conteudo.

Notare e Basso (2017) trazem um trabalho com professores em processo de formacao
fundamentados na génese instrumental (levando em consideracé@o na perspectiva pessoal e no
conhecimento matematico do professor). De carater qualitativo, com estudo de casos multiplos
(PONTE, 2003, apud NOTARE e BASSO, 2017), a pesquisa analisa atividades (relagdes entre

situacdes geomeétricas e funcdes) criadas e resolvidas pelos sujeitos:

(...) discutimos o papel do processo de génese instrumental pessoal na criagdo de
atividades com o GeoGebra que exploram o conceito de fungdes, para evidenciar que
atividades com potencial dindmico para o estudo de fungdes resultam da imbricacdo
entre a génese instrumental pessoal e a compreensdo de conceitos matematicos
(NOTARE e BASSO, 2017, p. 1)

Os autores apresentam um estudo da abordagem instrumental de Rabardel (1995)
destacando conceitos da teoria: artefato, instrumento, instrumentacdo, instrumentalizacdo e

esquemas de utilizacdo (de uso e de acdo instrumentada). Sendo que 0s autores sugerem que as

2% O ambiente Virtual Math Teams (VMT) tem sido o foco de anos de desenvolvimento por uma equipe liderada por Gerry
Stahl, Drexel University, e Stephen Weimar. Pesquisas recentes foram realizadas em um ambiente atualizado, VMTwG, que
engloba uma versdo do ambiente de geometria dindmica, GeoGebra. Este ambiente sincrono permite que os usuérios on-line
se comuniquem através de mensagens de chat e resolvam problemas matematicos de forma colaborativa com uma ferramenta
de matematica dinamica. (ALQAHTANI e POWELL, 2017).
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acoes realizadas em cursos de formacdo para professores devem ser centradas “(...) no
desenvolvimento de esquemas de acdo instrumentada, para que o professor seja capaz de
realizar tarefas com o artefato.” e afirmam que as limita¢des apresentadas por uma ferramenta,
quando o professor de matematica utiliza em sala de aula “ (...) interferem no processo de pensar
a sala de aula com essa ferramenta e, consequentemente, interferem no processo de
aprendizagem dos alunos” (NOTARE e BASSO, 2017, p. 3).

Do estudo de (NOTARE e BASSO, 2017, p. 6) retiramos ideias as quais contribuiram
na organizagao de nossas tarefas para a realizagéo das oficinas. Dentre essas ideias destacamos
os critérios elencados pelos autores na realiza¢do das atividades:

Para isso os participantes/professores deveriam, ao longo do processo de apropriagao
dos recursos do GeoGebra nesse contexto, vivenciar trés etapas: (I) exploracdo no
GeoGebra de uma construcdo pronta, na qual a énfase foi a exploragdo da situacéo
geométrica para a construgdo e compreensdo da matematica que a descreve; (1)
construcdo no GeoGebra de situagdes geométricas propostas pelos docentes, na qual
a énfase foi a exploracdo e identificacdo dos recursos do software; e (l11) criacdo de
uma nova situacdo, na qual os participantes deveriam preocupar-se simultaneamente
com a criacdo de uma situacdo com potencial para a construgdo de conhecimento
matematico e rica em termos de recursos do GeoGebra utilizados.

Das conclusdes de Notare e Basso (2017) destacamos, que na perspectiva de Rabardel
(1995), devemos considerar que existe uma imbricacdo entre 0s processos de génese
instrumental pessoal e profissional, em que a segunda existe em funcéo da primeira, e que para
a apropriacao para uso profissional, com a elaboracéo de instrumentos, depende também, do
conhecimento matematico do professor.

De acordo com os temas das pesquisas realizadas e apresentadas nesta secdo, todas
utilizaram a metodologia qualitativa para analise dos dados, utilizando-se diferentes técnicas,
tais como estudos de caso e pesquisa-a¢do. Observamos que temos pontos de aproximacdes e
distanciamentos com nosso tema de estudo. De aproximacdo, dentre os quinze trabalhos
fundamentados na abordagem da génese instrumental, temos seis trabalhos que tratam
especificamente da formacao inicial do professor de matematica, com a utilizacdo do GD
GeoGebra: Gomez-Chacén e Kuzniak (2013), Gomez-Chacén e Escribano (2014), Gémez-
Chacon et. al (2016), Santos-Trigo, Moreno-Armella e Camacho-Machin (2016), Ruiz-Lopez
(2017), Notare e Basso (2017).

Nosso trabalho também seguiu nesta direcdo, ou seja, tratou de uma pesquisa na
formacéo inicial do professor utilizando-se do GeoGebra 3D, fundamentado na teoria da génese
instrumental, porém aborda o estudo do conceito de geometria espacial, sendo que todos os
mencionados anteriormente tratam de conceitos da geometria plana e suas relagdes.

Acrescentamos 0 mecanismo da abstragdo reflexionante como importante fundamento para a
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interpretacdo do comportamento dos sujeitos envolvidos na pesquisa. Nos fazemos a relagdo
entre Piaget e Rabardel, para investigar como ocorreu a abstracao refletida nesse processo de
génese instrumental em ambiente de geometria dinamica 3D.

Na proxima secdo procuramos estabelecer uma relacdo entre a abstracéo refletida e a

génese instrumental, buscando nas leituras realizadas fundamentos para esta relagéo.

35 ABSTRACAO REFLETIDA E A GENESE INSTRUMENTAL

A partir do que j& escrevemos sobre o mecanismo da abstracao reflexionante e sobre a
abordagem da génese instrumental, buscamos estabelecer nesta sec¢do, uma relagdo entre eles.
Nossa ideia foi investigar como ocorreu a abstracao refletida no processo de transformacéo do
artefato em instrumento, e para esta investigacdo, adotamos o software GeoGebra e uma
sequéncia de tarefas de geometria espacial, como ambiente propicio para a observacdo da
abstracdo refletida. Para tanto observamos a conduta cognitiva dos participantes, “(...) visto que
esse processo de abstracdo reflexionante € uma atividade mental e ndo pode ser observada
apenas inferida a partir da observacdo do comportamento do sujeito” (BECKER, 2014, apud
MEDEIROS, 2016, p. 5).

Esse processo, so pode ser identificado nas atitudes, no comportamento e nas falas dos
sujeitos envolvidos; a abstracdo refletida é uma atividade interna do sujeito. Além disso, as
analises dos protocolos de construcdo tambem contribuiram para investigar o processo.
Colaborando em nossas investigacdes consideramos as caracteristicas da GD para realizarmos
as observacdes sobre as condutas cognitivas dos sujeitos na OAI, na OSAD e nas entrevistas,
as quais nos ajudaram a investigar como ocorreu a abstracédo refletida sobre o processo de
génese instrumental.

Consideramos que 0 sujeito se apropriou da GD (GeoGebra 3D) quanto tomou
consciéncia das caracteristicas, destacadas a seguir, levando a abstracéo refletida:

e Dependéncia funcional geométrica: As propriedades geométricas e as relagdes entre 0s
objetos usados em uma construcdo sdo mantidas ap6s a manipulacdo de um objeto e,
como resultado, os objetos sdo modificados de maneira dependente;

e Variacdo dindmica para destacar a invariancia geométrica: a GD permite pesquisar
propriedades que sdo mantidas pela figura sob a acdo da ferramenta “mover”; sdo
propriedades que o usuario pode observar ou prever;

e Estabelecer a relacdo entre a GD e o lapis e papel: compreender a limitacdo do lapis e
papel (ambiente estatico) em relacdo ao ambiente dindmico da GD.
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Para compreendermos o objeto de nosso estudo desenvolvemos uma proposta de modelo
(figura 12).

Figura 12 - Abstracdo Refletida na transformagédo do artefato em instrumento.
TOMADA DE CONSCIENCIA NA TRANSFORMAGAO DO ARTEFATO EM INSTRUMENTO

3
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|

ARTEFATO

TEMFO

Artefato + Esquema = Instrumento  —a— Instrumenbaﬁnl Instrumentalizagao

Tomada de Conscié

Fonte: A autora (2018).

Segundo Curth (2015): “Um modelo na ciéncia € o resultado do processo de geracao de
uma representagdo abstrata para uma parte da realidade, seja esta de um objeto, um fenémeno,
um processo, um sistema ou qualquer outra coisa de interesse.”

O modelo que propomos foi fundamentado no modelo de Rabardel (1995) (figura 7, p.
45), S. A. | (Situations d'Activités Instrumentées), o qual mostra uma triade entre o sujeito,
artefato e objeto. Segundo Abar e Alencar (2013, p. 353), 0 modelo de Rabardel (1995)
“evidencia as varias intera¢des que intervém nas atividades instrumentais: sujeito-objeto [S-O],
sujeito-instrumento [S-1], instrumento-objeto [1-O] e sujeito-objeto mediada pelo instrumento
[S(D-O] (...)”, as quais sdo desenvolvidas em um ambiente composto pelo conjunto de
requisitos que o sujeito precisa considerar para fazer uma tarefa. E, no modelo apresentado por
Trouche e Maschietto (2009) (figura 6, p. 44), destacando nessa interagéo entre sujeito, artefato,
objeto, os componentes da génese instrumental, a instrumentacdo (orientada para o sujeito com
formacéo de esquemas) e instrumentalizacdo (orientada para o artefato); introduzindo a nogéo
que 0 processo acontece no decorrer do tempo.

Inicialmente o nosso modelo (figura 12) acrescentava somente a tomada de consciéncia
no processo de génese instrumental, no entanto no andamento da pesquisa reestruturamos o
modelo e inserimos a abstracdo refletida (abstracéo reflexionante com tomada de consciéncia).
Considerando que somente ocorrerd a génese profissional quando o sujeito realizar uma
abstracdo refletida sobre sua propria instrumentacdo em relagdo GD, neste caso especifico do
GeoGebra 3D. Como ja mencionamos anteriormente, por meio da abstracdo refletida, uma

abstracdo reflexionante com tomada de consciéncia, 0 sujeito tem consciéncia de que se
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apropriou do que fez. Entdo, quando o participante realizou uma abstracéo refletida sobre o seu
processo de génese instrumental, consideramos que ocorreu a relagdo entre as duas abordagens,
0 mecanismo da abstracdo reflexionante e a abordagem instrumental, corroborando nosso
modelo.

O modelo reestruturado e fundamentado com exemplos de acGes dos sujeitos segue
apresentado na secdo 5.6 (p. 291). Na préxima secdo tratamos brevemente sobre a historia da
geometria, conceitos e potencialidades da GD, descrevendo nossas escolhas em relacdo a

geometria e a0 GeoGebra.

3.6 DA REGUA E DO COMPASSO A GEOMETRIA DINAMICA

Iniciamos esta se¢do nos perguntando: Por que Geometria Espacial? Primeiro porque
nés somos amantes da geometria, e esse amor comegou desde 0s tempos em que
frequentavamos o ensino fundamental, ele nos anima desde essa época até a graduacgdo atual.
Nas pesquisas que realizamos até o presente momento, tratamos de inserir conceitos relativos
a geometria.

A geometria tem um prestigio milenario e, como diversos autores afirmam, ela
provavelmente surgiu de problemas de medidas (&reas, volumes, dentre outros): “(...) com a
construcdo de monumentos, demarcacdo de terras e manufatura de artefatos para fins religiosos,
motivando a criacdo da geometria empirica (CATALA, AYMEMI e GOMEZ, 1997;
ROONEY, 2012).

Podemos encontrar na cultura egipcia uma culminagdo de Geometria aplicada tanto
ligada a resolugdo de problemas cotidianos como a criagdo artistica. Seu ensino
restringiu-se a uma minoria da classe hierarquica. Cabe destacar que desde as tbuas
babilénicas até os papiros egipcios quando se tratou de escrever um problema
geométrico se iniciou a bela tradicdo de mesclar, em um s6 discurso, imagens,
simbolos e linguagens (CATALA, AYMEMI e GOMEZ, 1997, p. 15).

A visdo dos gregos era muito diferente da dos babildnios e egipcios (STEWART, 2012,
p. 37): “Essas culturas viam a matematica em termos mais praticos (...).” Para Rooney (2012)
tanto os egipcios quanto os babilénios mostravam um descaso pela precisao. “(...) mecanismos
gregos, cujo minucioso projeto e a precisdo na manufatura insinuam uma tradicdo bem
desenvolvida de artesanato, sobrevivem até hoje — uma antiga versdo da matematica aplicada
(STEWART, 2012, p. 39).” Talvez, um desses mecanismos seja a Anticitera.®

30 “Parece um dispositivo de célculo para fendmenos astrondmicos, construido a partir de um complexo conjunto de rodas
dentadas interligadas (STEWART, 2012, p. 39).
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“Ndo ha nenhuma mencgdo sobre matematicos gregos antes do século 6 a.C (...)
“(ROONEY, 2012, p. 77). Catala, Aymemi e Gomez (1997, p. 15) afirmam que entre os séculos
6 e 3 a.C, se deu na sociedade grega, um passo decisivo para a empiria e o carater cientifico. E
Rooney (2012) destaca que foi Proclus (c.410-485d.C) quem escreveu, cerca de 900 anos ap0s
a morte de Tales:

“Tales foi o primeiro que, tendo estado no Egito, introduziu essa doutrina (da
Geometria) na Grécia”. Com Tales se uniram, junto com suas respectivas escolas,
nomes tdo importantes como Pitagoras, Heraclito de Efeso, Hipocrates de Quio,
Eudoxo, Euclides, Arquimedes, Apoldnio etc. Os resultados foram grandiosos, os
novos métodos para resolver problemas brilhantes e o grau de abstragdo exemplar
(CATALA, AYMEMI e GOMEZ, 1997, p. 15).

Segundo Stewart (2012), Euclides € o responsavel por duas grandes inovacles: a
demonstracdo e que o processo demonstrativo devia comecar de algum lugar, sendo que as
proposicdes iniciais (postulados™®!) ndo poderiam ser provadas. Ele “reuniu e registrou a
heranca da antiga geometria, codificando-a e estendendo-a em seus Elementos®? por volta de
300a.C.”

Os Elementos tratam além da geometria de formas planas, “também da teoria dos
numeros, algebra e geometria sdlida” (ROONEY, 2012, p. 84). Euclides partiu de cinco
postulados, sendo que, de acordo com Stewart (2012, 39): “Quatro sdo simples e diretos: dois
pontos podem ser ligados por uma reta; pode-se sempre estender qualquer linha reta finita; um
circulo pode ser tragcado em qualquer centro e com qualquer raio; todos os angulos retos sdo
iguais”. O quinto postulado é também chamado de “postulado das paralelas”, ndo sendo
“autossuficiente e auto evidente quanto os quatro primeiros” (ROONEY, 2012, p. 85). No
entanto, somente no século XIX os matematicos admitiram que ele estava certo e que esse
quinto postulado ndo poderia ser deduzido dos outros (ROONY, 2012; STEWART, 2012).
Porem, foi a partir desse quinto postulado que surgiram outras geometrias, as chamadas ndo
euclidianas.

“As tradugdes do grego ao latim dos Elementos desempenharam um papel essencial na
difusdo do conhecimento geométrico (...)” (CATALA, AYMEMI e GOMEZ, 1997, p. 16). E
com o passar dos anos a geometria foi tomando a forma como a temos hoje, utilizando-se de

varios artefatos tecnoldgicos para tratar de construgdes para representar suas proposicoes.

31Consideramos que axioma é uma verdade evidente em si mesma e comum a todos os campos de estudos; postulado é uma
verdade evidente por si mesma, mas especifica de algum campo de estudos particular.” (FETISSOV, 1994, p. 9)

32 Os elementos foram agrupados em 13 livros, na verdade 13 rolos, ja que esse era o formato das obras da época. Possui ao
todo, 465 proposicOes, podendo a chegar a 470, dependendo da origem da fonte, as quais sdo precedidas por definicoes,
postulados e nogdes comuns. (GARBI, 2011).
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Por exemplo a proposicao 9 do livro | dos Elementos (STEWART, 2012, p. 43) na qual

ele apresenta como resolver o problema com régua e compasso (figura 13):

“Uma construgdo importante na nossa historia é a proposi¢do 9 do livro I, em que
Euclides resolve o “problema da bissecgdo” de dngulos. O método de Euclides para a
bisseccdo de um angulo é simples, porém inteligente, dadas as técnicas limitadas
naqueles primeiros estagios de desenvolvimento.

Figura 13 - Como fazer a bissec¢do de um angulo com régua e compasso.

Fonte: Stewart (2012, p. 43).

Segundo Wagner (2007) as constru¢@es com régua e compasso ja aparecem no século
V a. C., e afirma que tiveram grande importancia para o desenvolvimento da matematica grega,
nesse caso, a geometria. E durante muito tempo a humanidade se utilizou dos artefatos fisicos
para construir figuras geométricas até a chegada da GD, considerados importantes por
pesquisadores j& mencionados na secdo que trata de outras investigacOes, além dos que

mencionaremos a seguir.

Mas ndo podemos deixar de mencionar o impacto tecnolégico. Os computadores
atuais e os softwares desenvolvidos, tem permitido alcancar uns graus de visualizagdo
e mecanizacdo de enorme interesse. Pensamento algoritmico e pensamento virtual

estdo ganhando terreno para pensamento estrutural. (CATALA, AYMEMI E
GOMEZ, 1997, p. 23).

Kaput e Hegedus (2007) colocam a TD como infraestrutura substancial para o
desenvolvimento de solugdes para problemas na educacdo matematica do século XXI. Os
autores consideram impactante o aparecimento da GD nos anos oitenta, mas que atualmente
ainda impactam professores e alunos, permitindo que construam e descubram a sua propria

matematica.

A tecnologia é produto da cogni¢do e sua producdo é um processo ciclico, que se
autoperpetua. A Cognicdo inventa a tecnologia, a tecnologia inventada amplifica a
habilidade da cognicdo para inventar tecnologia adicional, a qual amplifica, assim, a
cognicéo... (NICKERSON, 2005, apud COLL e MONEREDO, p. 49).

Laborde et al. (2006) afirmam que a tecnologia contribui para a construcdo de outras
visGes sobre os conceitos geométricos (angulos, quadrilateros, transformacdes). Também

destacam que os primeiros ambientes de GD surgiram nos anos oitenta chegando com a ideia
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subjacente de fornecer uma familia de diagramas representando um conjunto de objetos e
relacbes geométricas, em vez de apenas um diagrama estatico.

De acordo com Mariotti (2000), 0 movimento constitui-se, seguramente, a principal
caracteristica de um ambiente de GD, e para Laborde et. al (2006) o0 modo de arrastar € um
elemento-chave desse ambiente. Nas palavras de Borba, Scucuglia e Gladanidis (2016, p. 30)
as “distingdes entre desenho e constru¢cdo ndo faziam sentido quando construiamos objetos
geométricos com lapis, papel e outras tecnologias, como régua e compasso, mas essa distin¢do
comegou a ser significativa com o uso de softwares de GD”.

Enfatizam ainda, que uma forma de verificar essa distingdo seria a utilizagdo do modo
de arrastar, ou seja, se arrastarmos uma figura e ela se deformar ela é apenas um desenho. Basso
e Notare (2015, p. 3) por sua vez, contribuem afirmando que “a possibilidade de representacdo
e manipulacdo de objetos matematicos abrem novas possibilidades para o pensamento
matematico.”

Os ambientes de GD segundo Gravina (2001), sdo ambientes informaticos que possuem
ferramentas do tipo régua e compasso virtuais, que permitem a construcdo de objetos
geométricos segundo propriedades que os definem. “Sao micromundos que concretizam um
dominio tedrico, no caso a geometria euclidiana, pela construgdo de seus objetos e de
representacdes que podem ser manipuladas diretamente na tela do computador.” (GRAVINA,
2001, p. 82).

Esses ambientes permitem a visualizagdo simultanea e em tempo real de diferentes
registros: o algébrico, o discursivo e o figural; oportunizando as transformacfes serem
realizadas dentro de um mesmo registro, o tratamento, ou de um registro para outro, as
conversdes. Sendo que a conversdo é considerada por Duval (2006) como fundamental para a
compreensdo em matematica.

Duval (2000) distinguiu trés processos cognitivos envolvidos em uma atividade
geomeétrica: visualizagdo, construgdo de ferramentas e argumentacdo dedutiva. Sendo que eles
estdo intimamente conectados e sua sinergia é necessaria para aprendizagem em geometria.
Além disso, o autor também analisou 0s processos de solu¢do de um problema em geometria
que depende da tomada de consciéncia da distingdo das formas de apreensdo: uma abordagem
perceptiva, sequencial, discursiva e operatoria.

Neste viés, 0 GeoGebra supre com os registros dindmicos de representacdo semidtica
no processo de ensino e aprendizagem da geometria, impulsionando essas formas de apreensao.
Quanto ao papel dos registros dindmicos de representacao semidtica (GRAVINA, 2015, p. 237),

afirma que oportunizam o “entendimento do significado e da necessidade de demonstragio,
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bem como ao desenvolvimento e habilidades de produzi-la”. Gravina (2015, p. 251) aponta
também que “a utiliza¢ao de figuras dindmicas pode ser uma fonte de exploragdes e de atitudes
que concorrem para o desenvolvimento do pensamento geométrico de natureza dedutiva”.

A escolha desse software corrobora para a execucdo da tese em questdo, visto que
Medeiros (2016, p. 3):

A partir das construcbes feitas no GeoGebra, percebemos como este ambiente
propicia o processo de abstracdo reflexionante, pois o sujeito estd em agdo, ou seja,
ele participa ativamente nas construcdes, e para Piaget (1958) é a partir da acdo que o
pensamento é impulsionado, e a abstragao reflexionante € um processo que permite
construir estruturas novas.

Com tais argumentos fizemos a escolha do GeoGebra para desenvolvermos esta tese e
para apresentar as potencialidades dele, descritas anteriormente, tratamos de apresentar quatro
construcbes geométricas nesse ambiente, buscando proposi¢cdes apresentadas no livro dos
Elementos. O referido livro contém, de acordo com Garbi (2011), em torno de 465 proposices,
podendo conter até 470 dependendo da fonte. A escolha das quatro proposi¢cdes segue aquelas
gue nos chamaram mais atencao para tratar nesse documento: duas planas e duas espaciais.

Escolhemos a Proposicao | - 5, cuja proposicao aparece no livro I, que segundo Garbi
(2011) foi demonstrada por Tales: em um tridngulo isdsceles, os angulos da base séo iguais
(figura 14).

Figura 14 - (a) Mostrando a movimentagdo no software. (b) Representacdo da demonstracdo de Euclides.

(b)

(a)

Fonte: A autora (2018).
Para construir no GeoGebra um tridngulo, do tipo isésceles, o estudante deverad tomar

um segmento AB e marcar o ponto M, ponto médio desse segmento. E, por M, tracar uma
perpendicular, ou, se assim o desejar, podera utilizar a ferramenta “mediatriz”, a qual ja passara
por esse ponto M e mantera a perpendicularidade. Para completar a formacdo do triangulo
isosceles, deverd ser marcado um ponto qualquer C na mediatriz, (ou na perpendicular),
determinando a altura do triangulo ABC. Utilizando a ferramenta ‘poligono” o estudante

representara o triangulo ABC (figura 15).



Figura 15 - Representacdo dindmica de um triangulo isésceles
\

(a)

(b)

Fonte: A autora (2018).
Ao movimentar os pontos, tanto 0 A, B, C, o triangulo permanecera isosceles, de acordo
com os principios da GD (figura 15). A invariancia da figura, mesmo sendo movimentada pode

ajudar a desconstruir a ideia das figuras prototipicas (GRAVINA, 1996), por exemplo, que a
base do triangulo deve estar sempre na horizontal.

A construcdo tambem permite tratar da argumentacao e prova (NOTARE E BASSO,
2018), que neste caso especifico, por exemplo, os triangulos AMC e BMC sdo congruentes pelo
caso especial do triangulo retangulo, provando que os angulos A e B, da base, séo congruentes.

Nas palavras de Gravina (1996, p. 13): “A partir da manipulacdo concreta ‘0 desenho
em movimento’, passam para manipulacdo abstrata atingindo niveis mentais superiores da
deducéo e rigor, e desta forma entendem a natureza do raciocinio matematico”.

A Proposicdo Il - 20, é uma proposi¢do classica: os angulos inscritos em um mesmo

arco de circunferéncia sdo iguais entre si e a metade do angulo com vértice no centro da
circunferéncia e lados passando pelas extremidades do arco (figura 16).

Figura 16 - Representa¢do dindmica dos trés casos.

1% caso

3 casa
QO esta num lado do angulo
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O & externo ao angulo

O & interno aa &ngulo
- — -
7 i . -
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Fonte: A autora (2018).
A construcdo no GeoGebra permite fazer a movimentacao dos angulos (representados

por V, V3, V1) preservando a proposi¢do, oportunizando fazer a argumentacao e prova dos trés
casos (figura 16) a partir da observacao da invariancia.
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Consideramos a Proposi¢do XII — 7, a chave para o calculo do volume da pirdmide:
Qualquer prisma de base triangular pode ser dividido em trés piramides de bases triangulares
de mesmo volume.

Para tratar da proposicdo construimos um applet (figura 17), a partir do qual o estudante
consegue visualizar que podemos, partindo de um prisma de base triangular, construir trés

piramides de mesmo volume que se encaixam.

Figura 17 - () Representagdo do prisma. (b) Representacdo da movimentacdo das pirdmides em relacdo ao

prisma.

_

<

(b)

(a)

Fonte: A autora (2018).

Com a movimentacdo no applet os estudantes podem experimentar, criar estratégias
para a construcdo, fazer conjecturas, argumentar e deduzir propriedades geométricas
(GRAVINA, 1996).

Nos sabemos que essa configuracdo podera ser feita com material concreto, madeira por
exemplo, e que existem materiais disponiveis no mercado, porém em nosso entendimento,
como o estudante constréi o applet, e o utiliza para observacao das invariancias, ele consegue
chegar a demonstragdo e prova.

E por ultimo, trazemos a Proposi¢do XII - 12, a qual é importantissima: Os volumes de
cones ou cilindros semelhantes estdo entre si como 0s cubos dos diametros de suas respectivas
bases.

Para demonstrar essa proposicdo trazemos a figura 18 ((a) e (b)), em dois momentos,
primeiro na figura 18(a) trazemos construgdes a partir das quais sdo geradas as areas das bases
paralelas e, também, dos cones de revolucdo na figura 18(b). O participante podera fazer a
demonstracdo e prova da referida proposicdo observando a construcdo e desconstrucdo das

figuras.
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Figura 18 - Applet do cone circular.

mo

() (b)

Fonte: A autora (2018).

Para encerrarmos esta secdo, vamos considerar pontos importantes. Inicialmente
apresentamos como 0s conceitos geométricos surgiram, destacando a necessidade pratica do
homem como um incentivo para a criagdo de tais conceitos. Seguidamente a formalizacéo pelos
gregos, cujo povo podemos considerar, que sejam 0S primeiros a pensarem na ideia do
conhecimento matematico abstrato.

A geometria surge com seus postulados e teoremas, e as construcGes geométricas sendo
realizadas com artefatos fisicos, tais como régua e compasso. Sendo que a partir deles foi
possivel chegar a argumentacao e prova. O tempo passa e nds chegamos na cultura digital, com
nossos ambientes de GD. Apresentamos proposic¢des de Euclides, fundamentados em autores
que tratam do tema, mostrando que também é possivel chegar a argumentacao e prova por meio
da GD.
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4 METODOLOGIA

No capitulo trataremos da metodologia qualitativa no qual o desenho de pesquisa é
apresentado, com as etapas da pesquisa, caracterizacdo dos participantes, técnica e

procedimentos, como foram produzidos e tratados os dados coletados.

4.1 DESENHO DA PESQUISA QUALITATIVA

Utilizamos a expressdo “desenho da pesquisa” a partir da ideia de Ragin (1994, apud
FLICK, 2009), o qual considera que ¢ um plano para colher e analisar as evidéncias que
permitirdo ao investigador responder a quaisquer perguntas que tenha realizado. Nossa
preocupacao seguiu na direcdo de delinear uma metodologia que desse conta de tratar dos
detalhes da pesquisa, refletindo em suas etapas. “Um bom desenho de pesquisa “é resultado de
reflex&o, planejamento e decisdes claras sobre 0s passos de sua construgéo (...) (FLICK, 2009,
p.73).

Seguindo esta perspectiva decidimos aplicar no desenvolvimento da pesquisa, quanto a
abordagem do problema, a abordagem qualitativa, a qual foi realizada no contexto natural dos
participantes (professores de matematica em formacé&o inicial), na instituicdo de ensino no qual
estavam inseridos, de forma que eles se sentiram confortiveis no espaco de pesquisa. Flick

(2009, p. 16) corrobora afirmando que:

(...) a pesquisa qualitativa usa o texto como material empirico (...), parte da nogéo da
construcdo social das realidades de estudo, estd interessada nas perspectivas dos
participantes, em suas préaticas do dia a dia e em seu conhecimento cotidiano relativo
a questdo de estudo.

A escolha desta abordagem partiu do fato de que para responder nosso problema de
pesquisa, € necessaria uma aproximacao dos sujeitos envolvidos, buscando a observacdo dos
comportamentos, atitudes, analise de escritas, entrevistas, depoimentos, dentre outros. Diversas
atividades dos sujeitos foram atividades mentais, internas ao sujeito, e somente por meio da
observacdo da sua conduta cognitiva poderiamos conseguir extrair dados mais conclusivos.
Além disso, as teorias que nos deram suporte sugerem a aproximacao aos sujeitos. Quanto aos
objetivos da pesquisa classificamos como exploratdria seguindo a ideia de Gerhardt e Silveira
(2009) proporcionando maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais claro.

O presente estudo ocorreu na disciplina de TDEM do curso de licenciatura em

matematica do IFC - Campus Avancado Sombrio (SC). Foi investigada como ocorreu a



78

abstracéo refletida, de cinco participantes do curso de licenciatura em matematica, no processo
de génese instrumental utilizando o ambiente de geometria dindmica, o GeoGebra 3D.
Na proxima secdo apresentamos as descricdes das etapas de realizacdo da presente

pesquisas.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Inicialmente fizemos uma revisdo sistematica sobre os estudos j& realizados em
formag&o de professores de matematica no que se refere ao uso de TD no ensino de matemaética
e ambientes de GD, sobre 0 mecanismo da abstracdo reflexionante e do processo de génese
instrumental. Concomitante, fizemos o contato com académicos do curso de licenciatura em
matematica para a participacao na pesquisa, 0s quais estivessem matriculados a partir da quarta
fase do curso. O critério utilizado se justificou pela oferta da disciplina de TDEM no quarto
semestre.

Foram entregues aos participantes um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TECLE)* esclarecendo as etapas da pesquisa e a participagdo no projeto, no qual solicitamos
a divulgagédo de imagens, produgdes, bem como outras atividades desenvolvidas durante a
pesquisa. Dando seguimento organizamos as sequéncias de tarefas sobre geometria espacial no
ambiente GeoGebra 3D. Realizamos uma atividade experimental com uma estudante do curso
antes da realizagdo da oficina de acdo instrumentada (OAI). A partir da aprovacao do projeto
pelo IFC, ofertamos uma OAI com cinco encontros (utilizando o GeoGebra 3D, computadores
do IFC - CAS ou mesmo dos proprios participantes). Nesse momento o0s participantes estavam
sendo observados quanto a sua génese pessoal.

A oficina foi realizada no laboratorio de informatica, no IFC - CAS, aproveitando-se de
aulas da disciplina. Ao utilizarmos as aulas da disciplina de TDEM os licenciandos ndo foram
prejudicados quanto a avaliagdo, sendo que as atividades ndo foram utilizadas para tal. Nem
quanto ao desvio de conteudos da disciplina, pois nela ja estavam previstos momentos de
utilizacdo de softwares para o ensino e aprendizagem da matematica escolar. Dando
continuidade a pesquisa, 0s participantes organizaram uma oficina de simulagédo de atividade
docente (OSAD) (simulando a atuagdo docente), com cinco turnos, tratando de geometria (plana

e espacial) utilizando o GeoGebra 3D.

33 0 projeto de pesquisa foi submetido ao conselho de ética, via Plataforma Brasil. Foi aprovado pelo comité de ética do IFC,
visto que somente apos a liberacdo de tal comisséo o projeto poderia ser iniciado.
34 Apéndice D.
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A referida oficina foi ofertada para professores da rede municipal e estadual de Sombrio
(SC)*® e, para participantes do proprio curso. Elas foram filmadas oportunizando a observacio
das condutas cognitivas dos participantes na simulacdo de atividade docente, além disso
realizamos observagdes in loco. Nesse momento, os participantes foram observados quanto a
génese instrumental profissional, visto que eles estavam simulando a funcdo docente e
organizando a sequéncia de atividades.

Na sequéncia os participantes foram submetidos a duas entrevistas, uma entrevista
(Apéndice C) via formulério Google Docs e outra presencial inspirada no método clinico
piagetiano®®.

Apdbs a experimentacdo, fizemos a compilacdo e a analise dos dados, confrontando os
dados obtidos, a partir dos procedimentos ja mencionados, a luz da fundamentacao teorica,
respondendo a pergunta enunciada no inicio do projeto corroborando o modelo proposto e
observando se os objetivos foram atendidos. Apds a realiza¢do da pesquisa conversamos com
0s participantes sobre sua participacdo nas oficinas, suas acdes ap0s a participacdo, os impactos
que o uso do GeoGebra 3D causou em suas atividades iniciais de docéncia.

Na proxima secdo apresentaremos a caracterizagdo dos sujeitos participantes,

seguidamente da descricdo dos procedimentos de produgéo de dados.

43  SOBRE OS PARTICIPANTES

No IFC - CAS é ofertado um curso de licenciatura em matematica com entradas anuais
e duracédo de quatro anos. Na quarta fase do curso existe uma disciplina de TDEM na qual os
participantes iniciam o estudo sobre a insercdo de TD no ensino e aprendizagem da matematica.
Pelo fato de pesquisarmos sobre a TD na formacdo inicial de professores de matematica,
optamos por convidar participantes que frequentassem tal disciplina e todos os outros
participantes do curso a partir da quarta fase.

Nossa escolha, em relacdo aos participantes, considerou as palavras de Flick (2009, p.
46), o qual concebe a amostragem como “(...) forma de estabelecer um conjunto de casos (...)
deliberadamente selecionados para se constituir um corpus (...) com vistas a estudar o fenémeno
de interesse da forma mais instrutiva.” Os participantes foram informados que estariam fazendo

parte de uma pesquisa em andamento, aprovada pelo comité de ética do IFC, e que tinham

35 Os professores da referida rede ndo estavam participando (como sujeitos) da pesquisa visto que somente os académicos do
curso eram objetos de estudo.

36 “Esse método, aplicado em estudo de caso, ¢é 1til no contexto da intervengdo psicopedagogica” (MARCONI e LAKATOS,
2005, p. 112).



80

direito e oportunidade de recusar ou mesmo desistir de participar, a qualquer tempo e sem
prejuizos, conforme TECLE.

A partir dos convites, inicialmente o universo de nosso estudo compunha-se de dez
participantes do curso de licenciatura em matematica do IFC - CAS, sendo nove participantes®’
(Ana, Bianca, Breno, Katia, Luan, Mila, Renata, Tiago e Yago) da quarta fase da disciplina de
TDEM e o participante Wilson®® de outra fase do curso. No decorrer da pesquisa verificamos
que as participantes Ana e Bianca compareceram somente nos dois primeiros encontros da OAI;
Breno, Mila e Luan participaram de todas as atividades (oficinas: OAIl e OSAD; entrevistas:
escrita e presencial; no entanto ndo entregaram as construcbes das tarefas); logo estes
participantes foram excluidos das analises. Nossa pesquisa entdo, foi realizada em relacdo as
condutas cognitivas de cinco participantes: Katia, Renata, Tiago, Wilson e Yago, com idades
variando de 19 a 23 anos.

A seguir apresentaremos nossos procedimentos de producdo de dados procurando

garantir a qualidade dos resultados.

44  SOBRE OS PROCEDIMENTOS DE PRODUCAO DE DADOS

Utilizamos uma estratégia de controle sobre possiveis influéncias, viessem elas de fora
ou de vieses do pesquisador, sobre a situacao de pesquisa bem como as condic@es de coleta de
dados. Para que interferissemos o minimo possivel nas tarefas dos participantes, fizemos uma
atividade experimental com um participante do curso (de outra fase), com filmagem, na qual o
participante realizava as tarefas antes da aplicacdo na OAI da pesquisa. A partir de tal acédo
observamos nossas intervencdes nessa experiéncia prévia preparando-se para a situacdo de
pesquisa com os participantes.

Estas acOes se fizeram importantes a visto que procuram diminuir interferéncias nos
dados produzidos levando a qualidade na interpretacdo e a andlise dos dados que foram
coletados. Durante 0 processo procuramos ter uma postura adequada de pesquisador frente ao
problema que estdvamos investigando, de modo que pudéssemos concluir nossa pesquisa dando

credibilidade aos resultados obtidos.

37 Nomes ficticios dos participantes para preservar a identidade dos sujeitos.

3 Foi feito o convite para todos os participantes, a partir da quarta fase do curso, no entanto somente Wilson participou. Os
demais participantes convidados comunicaram que nao poderiam participar devido a diversos problemas tais como: frequentar
outra disciplina no mesmo horério; ndo ter tempo disponivel para participar de oficinas no sabado; estar com sobrecarga de
trabalho devido ao estagio; dentre outros.
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A fim de termos uma visdo do todo em relagdo aos participantes, procuramos utilizar
uma variedade de procedimentos de producdo de dados qualitativos (figura 19), levando em

consideracdo a conduta cognitiva deles.

Figura 19 - Procedimentos de Produgdo de Dados.

Procedimentos de

Oficina de A¢do Instrumentada
(OAD)
(5 encontros)

Produ¢iio de Dados

Oficina de Simulacio de
Atividade Docente (OSAD)
(5 turnos)

= 25 tarefas
* Construgoes no GeoGebra 3D
* Protocolo de construgoes

Entrevista

Participantes
formadores

Escrita do
participante

Formulario
Online

Videos

Videos

Inspirada no
método clinico

Observagdes
in loco

Observagdes

Videos

Observagdes

in loco in loco

Fonte: A autora (2020).

Buscamos fazer uma triangulacdo (FLICK, 2009) entre os procedimentos confrontando
os dados produzidos, com foco na promogéo da qualidade da pesquisa. Consideramos que nossa
pesquisa pode ser dividida em trés momentos conforme figura 19: oficina de acdo
instrumentada (OAI) com foco de investigagdo na génese instrumental pessoal; oficina de
simulacdo de atividade docente (OSAD) com foco na génese instrumental profissional, sendo
ambas filmadas para melhor observacdo da conduta cognitiva dos participantes; entrevista
filmada (inspiradas no método clinico piagetiano) e entrevista via formulario Google Docs.

Juntamente a estas realizamos a observacdo in loco em ambas as oficinas produzindo
notas de campo; coletamos anotacgdes feitas pelos académicos sobre as atividades desenvolvidas
nos encontros (arquivos digitais descritivos, tais como anotagdes sobre duvidas, dificuldades,
dentre outras; os arquivos do GeoGebra, 0s quais produziram os protocolos de construcéo, a
partir dos quais verificamos as etapas de construcdo de cada tarefa dada). A seguir descrevemos
com mais detalhes tais acOGes de produgdo de dados explicando como foi executado cada

procedimento.



441 A Oficina de Agdo Instrumentada (OAl)

Cada oficina, com excecdo da primeira, com seis tarefas, foi composta de cinco tarefas
nas quais os participantes construiram representacdes dinamicas, procurando se apoiar em
relacGes matematicas e nos principios da GD. Na primeira oficina a primeira tarefa se referiu a
exploracdo mais livre com orientagdes do pesquisador. A partir da segunda tarefa os
participantes seguiram para a realizacdo das constru¢ées no GeoGebra 3D, com a nossa minima

intervencdo. Foram realizados cinco encontros de aproximadamente 3h e 30 minutos conforme

temas e tarefas descritos no quadro 1.

Quadro 1 - Oficina de Acdo Instrumentada (OAI).

Oficina de Agédo
Instrumentada (OAI)

Data

Tema

Tarefas no GeoGebra 3D

OAI1l

04/10/2018

Geometria de Posicdo

1.Exploracéo das ferramentas do software
GeoGebra 3D

2. Posicdo de retas no espago

3. Posicéo entre planos

4. Angulo poliédrico

5. Diedro e projecdes ortogonais

6. Vistas

OAl 2

11/10/2018

Poliedros e Prismas

1. Poliedros

2. Prismas

3. Volume de um prisma

4. Principio de Cavalieri

5. Principio de Cavalieri - Construcéo de
applet

OAI 3

18/10/2018

Piramides

1. Construgdo de pirdmides de base
triangular, quadrangular, hexagonal.

2. Tetraedro truncado

3. Volume da pirdmide — Construgdo de
applet

4. Tronco de pirdmide

5. Construgédo de applet

OAl 4

01/11/2018

Cilindro e Cone

1. Cilindro circular de revolucéo

2. Cone de Revolugéo

3. Tronco de cone

4. Cone - construcdo de applet ampulheta

5. Construcéo de applet — simulacéo do
enchimento de reservatério cilindrico

OAI 5

08/11/2018

Esfera

1. A construcdo da esfera e seus elementos

2. Cunha e fuso esféricos - Construgdo de
applet

3. Construcéo de applet - volume da esfera

4, S6lidos inscritos e circunscritos

5. Construcéo de applet — cubo inscrito na
esfera

Fonte: A autora (2018).
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Os participantes puderam ter interacdes entre eles, no entanto cada participante ndo pode
direcionar o colega mostrando etapas para realizar a construcdo. P6de apenas discutir sobre
conceitos matematicos ou mesmo sobre as ferramentas do software.

A OAI compunha-se de uma parte inicial, a qual apresentava ideias sobre a geometria,
figuras, conceitos ou acontecimentos para uma breve contextualizacdo, direcionando as
construcdes no GeoGebra 3D. As tarefas foram programadas para irem aumentando o nivel de
dificuldade, em relacdo aos contetdos abordados na geometria espacial e ferramentas do
software.

As construcdes (arquivos ggb) foram inseridas numa pasta individual disponibilizada
no Google drive, sendo esta compartilnada com o pesquisador. Na imagem (figura 20) temos
um exemplo de compartilhamento de construgdes geométricas realizadas, a partir das tarefas,

na primeira OAI.

Figura 20 - Pasta compartilhada.

Meu Drive > Sequéncias de Tarefas Projeto de Pesq... > ENCONTROS1,
Nome T

E Cone.ggb
Cubo.ggb
Encontro 1.pdf
Relatdrio 04-10.docx
Tarefa 2 - Prisma de base triangular.ggb
Tarefa 3 - Cubo (extra - Hexdgono).ggb
Tarefa 4 - Piramide (angulo poliédrico).ggb
Tarefa 5 - Projegao Ortogonal.ggb
Tarefa 6 - Vista Frontal.ggb

Tarefa 6 - Vista Lateral.ggb

Tarefa 6 - Vista Superior.ggb

Fonte: Participante Tiago — OAI 1

A tarefas foram elaboradas a partir dos seguintes questionamentos: Quantas tarefas
deveriamos criar? Que tipo de tarefas e combinacbes deveriamos criar para impulsionar a
génese instrumental dos participantes? Criar desafios geométricos? Aumentar o nivel de
dificuldade a cada tarefa? Combinar ferramentas? Construir applets oportunizando a
movimentacao? Quais tarefas construir para que o participante tivesse abstracdo refletida sobre
0 seu processo de génese instrumental? A partir destes questionamentos lancamo-nos a
construir tais atividades; a ideia foi criar um ambiente propicio para essa investigacao criando

tarefas que provocassem o surgimento da abstragéo refletida (Apéndice A).
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Quanto ao numero de tarefas criadas, nos fundamentamos nos trabalhos citados tais
como: Bretscher (2009), Laina e Monaghan (2013), Abar e Alencar (2013), Gomez-Chacon e
Kuzniak (2013), Notare e Basso (2017); e em nossa experiéncia como docente. Consideramos
que se o participante realizasse pelo menos 80% das tarefas teriamos um total de vinte (20)
tarefas realizadas, sendo a nosso ver, uma quantidade suficiente para que observassemos sua
conduta cognitiva ao realizar tais tarefas.

Para a primeira tarefa decidimos por uma exploracdo orientada das ferramentas do
software oportunizando ao participante uma familiarizagdo com tais ferramentas e seus locais
na interface do software. As demais, no total de vinte e cinco (25) tarefas (quadro 2), seguiram
uma ordem de exploracdo de ferramentas e conceitos matematicos. No que segue fazemos uma
breve descricdo de como as tarefas foram concebidas esclarecendo o objetivo de sua criacao.

Quanto aos conceitos matematicos procuramos estabelecer uma ordem de conceitos
geométricos tratados na disciplina de geometria espacial. Indo dos conceitos basicos da
geometria de posicdo até chegar aos corpos redondos na geometria espacial, desta forma
criariamos tarefas nas quais aumentaria o nivel de dificuldade em relacdo aos conceitos
geométricos. Inserimos um contexto de aplicacdo, breves trechos tratando da historia da
geometria e, também, trouxemos defini¢des de objetos geométricos para apoiar as construgdes
(figura 21).

Figura 21- Recorte da tarefa - OAI 1.

ENCONTRO 1: Geometria Espacial de Posicio
Na Geometria...

O aparecimento da geometria pode ter sido estimulado por necessidades praticas
de demarcacao de terras, de construcao de edificios e, também, por estética nas artes.
Encontramos esses sentimentos estéticos nas construgdes e artes da civilizagdo egipcia.
Uma geometria voltada & utilidade pratica.

E provivel que a geometria “demonstrativa” iniciou com Tales de Mileto
considerado um dos “sete sabios” da Antiguidade, mas foi Euclides de Alexandria quem
reuniu e registrou a heranga da antiga geometria, codificando-a e estendendo-a em seus
Elementos por volta de 300 a.C. (Rooney,2012). A Geometria de Euclides se fundamenta
a partir de seus cinco postulados:

1. Quaisquer dois pontos podem ser unidos por uma tinica linha reta.

2. Qualquer linha reta finita pode ser estendida como uma linha reta.

3. Um circulo pode ser tracado a partir de qualquer centro e com qualquer raio.

Fonte: A autora (2018)
Construimos tarefas de trés tipos: com imagens de objetos feitos no GeoGebra

solicitando construgfes dos conceitos tratados (tais imagens serviriam com suporte para as suas
construcdes); com apenas definicbes de conceitos matematicos solicitando a construcdo de

representacdes dinamicas (a partir das definicdes o participante deveria organizar mentalmente
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como realizar a construcdo no GeoGebra); construgcdo de applets que oportunizassem a
definicdo do objeto matematico e a demonstracdo de formulas (tais tarefas exigiriam do
participante nao apenas saber a definicdo do objeto matematico, mas a demonstracao e prova).

Nas diversas tarefas foram feitas solicitaches para que o participante: estabelecesse
relacBes entre conceitos geométricos e respondesse questionamentos, sobre volumes e &reas,

por exemplo, dos referidos sélidos da tarefa; dentre outras (figura 22).
Figura 22 - Recorte da tarefa - OAI 2.

TAREFA 3: Volume de um prisma
Construimos um applet (figura 26), o qual permite a construcio de uma
diversidade de triangulos, os quais mantém a base (b) (na reta f) e altura (h) (relativa a

distancia entre as retas h; e f), ou seja, todos os tridngulos mantém a mesma area.

Figura 3 - Triangulos de mesma area
Nesse viés construa um applet, o qual permita a construgao de uma diversidade de
prismas, os quais mantenham a area da base (Ab) e a mesma altura (h), ou seja,

mantenham o volume. Por que os prismas mantém o mesmo volume?

Fonte: A autora (2018).
Em relacdo ao software, iniciamos com uma exploracdo mais livre, no entanto orientada,

na qual os participantes iriam se familiarizando com o GeoGebra 3D, passando da janela plana
para a espacial, até que conseguissem trabalhar com as duas janelas na constru¢do do mesmo
objeto geométrico.

No primeiro encontro da OAI ja solicitamos a criacdo de construgdes estaveis, ou seja,
construcdes que fossem feitas obedecendo aos principios da GD. O objetivo foi direcionar o
participante para que ele observasse que, se as construcdes ndo fossem realizadas a partir das
propriedades dos objetos, elas ndo conseguiriam se manterem estaveis.

Em diversas tarefas solicitamos a construcdo de applets com o objetivo de fazer com
que o participante verificasse que necessitava inserir uma dependéncia funcional entre os
objetos levando a uma construcéo estavel, consequentemente, oportunizando a construcdo de
conhecimento matematico por meio da demonstracao e prova.

A construcdo dos applets foi inserida também, com o objetivo de fazer com que o
participante identificasse as caracteristicas do ambiente dinamico: a dependéncia funcional; a
estabilidade sob a agdo de movimentos; percepcao da diferenca entre o ambiente lapis e papel
e 0 ambiente da GD (figura 23).
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Figura 23 - Recorte da tarefa - OAI 3.

TAREFA 3: Volume da Pirimide — Construcio de applet

Assim como um poligono bidimensional pode ser reduzido a uma série de
triangulos, um poliedro tridimensional geralmente pode também ser reduzido a solidos
regulares para calculo de volume. Nesse sentido vamos decompor um prisma de base
triangular em trés piramides de base triangular, mostrando que as trés piramides tém
volumes iguais, e, consequentemente cada uma delas tem um tergco do volume do prisma
em questdo. Para isso construa no GeoGebra 3D um prisma de base triangular e divida-o

em trés piramides de igual volume. Demonstre a formula do volume da piramide.

Fonte: A autora (2018)
Na figura 24 temos tarefas que desafiaram o participante a construir uma modelagem
geométrica de objetos do mundo real.
Figura 24 - Recorte da tarefa - OAI 4.

TAREFA 4: Cones

A ampulheta (figura 30) é um instrumento constituido de dois vasos conicos
idénticos que se comunicam pelos vértices e € usada para medir o tempo mediante a

passagem de certa quantidade de areia finissima do vaso superior para o inferior.

-
L

Figura 3 - Ampulheta
Fonte: Google imagens

Construa um applet que simule o funcionamento de uma ampulheta.

TAREFA 5: Construcao de applet no Cilindro
Construa um applet que simule o enchimento de um reservatorio no formato de

cilindro circular.

Fonte: A autora (2018).
Cada tarefa foi elaborada procurando aumentar o rol de ferramentas para o participante

a fim de que ao final da OALI ele estivesse se apropriado do GeoGebra 3D. Além disso, nosso
intuito maior era que o participante tivesse abstracdes refletidas sobre o seu processo de
instrumentacdo, sobre 0 seu processo de génese instrumental. E a nosso ver, as tarefas criadas
desafiaram os participantes levando-os a abstracao.

VVemos na figura 25 o recorte de uma tarefa do Gltimo encontro da OAI, uma das tarefas
que, a nosso ver, tem maior nivel de dificuldade, pois o participante deveria construir um applet
a partir do qual fosse possivel chegar a demonstracdo do volume da esfera.

Os participantes realizaram as tarefas durante as oficinas instrumentadas, no entanto
houve participante que ndo as conseguiu terminar no momento da oficina, terminando-as em

horario extra.
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Figura 25 - Recorte da tarefa - OAI 5.

TAREFA 3: Volume da esfera

A figura 32 representa como chegar a formula do volume da esfera, ou seja. a
partir de um cilindro equilatero com altura h igual 2R e raio da base R, retiram-se dois
cones de altura R e raio da base R, resultando em um sélido G de volume igual ao volume

da esfera de raio R.

Figura 2 - Determinagdo do volume da esfera pelo Principio de Cavalieri
A figura 33 apresenta o applet construido no GeoGebra 3D o qual permite fazer a
simulagio dessa situagdo utilizando-se o Principio de Cavalieri. A partir dessa
representagio faga a construgdo de um applet para verificar a formula do volume da

esfera,

Figura 3 - Applet no GeoGebra 3D — Volume da esfera

Fonte: A autora (2018).
Também teve participante que ndo apresentou todas as construgdes, sendo que

utilizamos como critério de selecdo dos participantes, em relacdo as tarefas, aqueles que

completassem pelo menos 80% das tarefas (tabela 1).

Tabela 1 - Tarefas respondidas

Participante Tarefas respondidas Percentual
Katia 25 100%
Renata 25 100%
Tiago 25 100%
Wilson 23 92%
Yago 20 80%

Fonte: A autora (2018).
As analises das tarefas foram feitas por meio dos arquivos ggb do GeoGebra, o qual

disponibiliza o protocolo de construcdes. Este protocolo permite que verifiquemos 0s passos
seguidos pelo participante ao realizar sua construgdo. E possivel, por meio dele, saber se o
participante se utilizou de ferramentas automaticas ou ndo. No entanto, o protocolo néo
disponibiliza as tentativas fracassadas de insercao de objetos, ou mesmo, de objetos que foram
excluidos, ou seja, os objetos que foram inseridos e logo depois apagados. Apesar de nao
oferecer esse suporte, consideramos que as tentativas e erros fazem parte do processo de
aprendizagem e apropriacdo tecnoldgica. Se o participante se apropriou do erro, analisou e

procurou esclarecer o porqué do erro, superou e realizou uma nova construcao de forma estavel.
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Nesta direcdo consideramos que, se 0 participante construiu por meio das propriedades
dos objetos, ndo se utilizou de ferramentas automaticas®® e suas construcdes se mantiveram
estaveis, ele se apropriou das caracteristicas do GeoGebra 3D. Pois ele terd passado “de um
conhecimento mais simples a um mais complexo na medida em que se apropria das
coordenagdes de suas agles, reconstruindo-as num patamar superior ao que existia até o
momento.” (BECKER, 2012b, p. 459). As analises das tarefas de cada participante seguiram

nesta direcdo e sdo apresentadas na secdo 5.1 (p. 96).

4.4.2 Os Textos Escritos pelos Participantes

De acordo com Bogdan e Biklen (2015, p.176): “Os dados produzidos pelos sujeitos
podem ser utilizados como parte dos estudos (...)”, seguindo esse ponto de vista, utilizamos 0s
textos escritos dos sujeitos como fonte de dados, buscando elementos os quais nos ajudassem a
elucidar nosso problema de pesquisa. Por meio dos escritos conseguimos ter acesso a visao dos
participantes em relacdo: as suas dificuldades; as etapas de sua construcdo dos objetos; a suas
ideias; a seus pensamentos; a suas emocdes; as duvidas e dificuldades que surgiram durante a
construcdo; as estratégias que usaram para resolver com lapis e papel; dentre outras.

Além disso, as escritas constituiram-se de uma fonte de dados auxiliando-nos a
comparar com outros dados obtidos pelos procedimentos ja citados anteriormente, desta forma
fazendo uma triangulacdo de fonte de evidéncias (YIN, 2001; CRESWELL, 2003; FLICK,
2009). Confirmando evidéncias ou padrdes, oportunizando a criacdo de categorias ou mesmo,
apoiando conclusfes deixando nossas analises mais acuradas. Por exemplo, ao analisar as
tarefas do sujeito na OAI 1, o video em relacdo ao participante na OAI 1 e a sua escrita sobre
suas dificuldades, analisamos a mesma situacdo por trés angulos diferentes, corroborando
nossas conclusdes, convergindo ou ndo para um mesmo resultado.

Cada participante ficou livre para escrever sobre as tarefas, sendo que poderia escrever
sobre cada tarefa ou encontro da oficina em particular, ou ainda, fazer um texto de modo geral,
entregando-o fisica ou virtualmente. Verificando como o0s participantes entregaram seus
escritos de forma diversificada, optamos por ndo padronizar, a fim de nao perder nenhum dado
que fosse importante ou mesmo pudesse passar despercebido ao pesquisador. Os participantes

apresentaram suas escritas de forma diversificada de acordo com o quadro 2.

3% O participante poderia utilizar uma ferramenta automatica a partir do momento que soubesse fazer uma construgéo sem o
Seu uso.
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Quadro 2 - Os textos escritos.

Participante Escrita
Katia Geral
Renata Por encontros da OAI
Tiago Por tarefas
Wilson Por encontros da OAI
Yago Geral

Fonte: A autora (2018)

As escritas deles seguem analisadas na secéo 5.2 (p. 200).

4.4.3 Sobre as Observacoes in loco

Consideramos a observagdo in loco um modo de obter dados em tempo real, pois
estdvamos inseridos no ambiente de investigacdo. Durante a realizacdo da OAIl e OSAD, e, na
entrevista inspirada no método clinico, foram feitas observacdes sobre as condutas cognitivas
dos participantes. Para tanto organizamos notas de campo (BOGDAN e BIKLEN, 2015, p.150):
“(...) o relato escrito daquilo que o investigador ouve, V&, experiencia e pensa no decurso da
recolha e refletindo sobre os dados de um estudo qualitativo.”

Na OAI o foco foi descrever as atitudes, os comportamentos dos participantes frente a
construcdo das tarefas no ambiente GeoGebra 3D e interacao entre eles. Na OSAD foi descrever
a atuacdo como docente, planejamento das atividades, desenvolvimento da oficina, seu
desempenho, habilidade na explicacdo das ferramentas do software, nas construgcdes no
GeoGebra 3D, conhecimento matematico e relagdo com os cursistas. Na entrevista inspirada no
método clinico foram observadas as falas, a expressao facial e o comportamento frente aos
questionamentos realizados. As observagdes foram registradas e acrescentadas as analises das

gravacdes dos videos constituindo-se de um texto Unico que é apresentado na sec¢éo 5.1 (p. 96).

4.4.4 A Oficina de Simulacéo de Atividade Docente (OSAD)

A oficina foi realizada, como curso de extensdo, no laboratério do IFC-CAS (figura 26)
com a participacdo de doze cursistas: seis professores da rede municipal e estadual, e seis
estudantes do curso de licenciatura em matematica do IFC-CAS.

A organizacéo das apresentacdes da oficina obedeceu aos seguintes critérios: formacao

de duplas para apresentar construgfes de geometria plana e espacial no GeoGebra 3D;
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explicacdo das funcGes das ferramentas; apresentacdo da constru¢do mostrando as suas etapas,

bem como demonstracGes matematicas a partir das construcgdes (figura 27).
Figura 26 - OSAD

Fonte: Captura de tela - video da OSAD
A formacao de dupla foi criada tdo somente para que um participante auxiliasse o outro

na insercdo de ferramentas, sendo que o apresentador (simulando a funcdo docente) era o
responsavel por: mostrar como a construcdo deveria ser feita; explicar a funcdo de cada
ferramenta; direcionar os cursistas nas construcdes; tirar ddvidas tanto sobre conhecimento
matematico quanto do software; dentre outras fun¢6es de um professor quando esta atuando em

sala de aula. Os temas foram sorteados entre os participantes antes da realizacdo da oficina.
Figura 27 - OSAD

Fonte: Captura de tela - video da OSAD
Na oficina participamos (pesquisador) apresentando inicialmente o software GeoGebra

com seus registros dinamicos e o site geogebra.org. E ao final da oficina, fizemos o fechamento
mostrando outras possibilidades de uso do GeoGebra na matematica dindmica. Foram
realizados cinco turnos de aproximadamente 3h e 30 minutos cada conforme temas e

participantes descritos no quadro 3.
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Quadro 3 - Oficina de Simulac¢do de Atividade Docente (OSAD)

Oficina de Simulagao
de Atividade Docente Data Tema Participante
(OSAD) /Pesquisador

- Apresentacao do GeoGebra e cadastro
no site geogebra.org Pesquisador

- Menu das transformacdes geométricas:
reflexdo, rotacdo, translagéo.

OSAD 1 20/10/2018 - vespertino
Tiago e Breno
- Construcéo de poligonos regulares por
meio das propriedades: tridngulo
equilatero, quadrado, hexagono regular.

- Exploragdo das ferramentas do
software a parir de uma construcdo de
um prisma de base triangular ou outra
base qualquer.

OSAD 2 27/10/2018 - matutino - Posicdes entre retas, posicBes entre Yago e Luan
retas e planos, posicdes entre planos.

- Construcdo de um cubo por meio de
suas propriedades.

- Poliedros de Platéo.

- Planificac&o.

- Pirdmide

OSAD 3 27/10/2018 - matutino - Tronco de pirdmide Wilson e Katia
- Sélidos semelhantes
- Cilindro

OSAD 4 24/11/2018 - matutino - Cone Renata e Mila
- Tronco de cone

- Sélidos semelhantes
- Solidos inscritos e circunscritos na Tiago
OSAD 5 24/11/2018 - vespertino | esfera

- Outras possibilidades no GeoGebra

Pesquisador

Fonte: A autora (2018).
Durante os encontros os participantes Breno, Katia, Luan, Mila, Renata, Tiago, Yago e

Wilson atuaram simulando a fungé@o docente. No entanto os participantes Breno, Luan e Mila
ndo foram considerados sujeitos da pesquisa devido a ndo entregarem as tarefas da OAIL. As
descricOes das apresentacdes e analises das condutas dos participantes sdo abordadas na se¢do
5.3 (p. 211).

4.45 Sobre as Entrevistas

Gaskell (2002) e Flick (2009) apontaram a entrevista como uma metodologia de coleta
de dados amplamente utilizada nas pesquisas qualitativas, além do pesquisador poder combina-
la com outras técnicas. Flick (2009, p. 107) destacou ainda que: “O foco da pesquisa com

entrevista estd (em sua maioria) na experiéncia individual do participante, que é considerada
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relevante para se entender a experiéncia das pessoas em uma situacdo semelhante.” Levando
em consideracao tais afirmacdes utilizamos a entrevista, uma via formulario e outra presencial,
combinando-as com outros procedimentos, procurando corroborar dados. O objetivo foi buscar
evidéncias sobre a abstracéo refletida sobre o processo de génese instrumental de cada sujeito
e sua concepgéo sobre a inser¢do de TD em sala de aula para o ensino e aprendizagem da
matematica escolar.

Seguimos inicialmente com uma entrevista via formulario** no Google Docs com
perguntas abertas para que o participante as respondesse até o final da realizagdo das oficinas.
A partir de tal entrevista (via formulario) iniciamos uma entrevista presencial, marcada com
antecedéncia (quadro 4) de acordo com a disponibilidade do participante, na qual procuramos
estabelecer uma relacdo de confianca e seguranca, deixando-o bem a vontade, sem pressiona-
lo. A referida entrevista, com os participantes Katia e Wilson, foi realizada no laboratério de
educacdo matematica e, a dos participantes Renata, Tiago e Yago foi na sala de gravacdo de

videos, ambos o0s locais pertencentes ao IFC-CAS.

Quadro 4 - Datas de realizagdo das entrevistas

Data da resposta dada a Data da entrevista inspirada no método
Participante entrevista via formulario Google clinico piagetiano
Docs
Katia 18/11/2018 27/11/2018
Renata 22/11/2018 28/11/2018
Tiago 22/11/2018 28/11/2018
Wilson 28/11/2018 27/11/2018
Yago 08/11/2018 28/11/2018

Fonte: A autora (2018).

Esta entrevista foi inspirada no método clinico utilizado por Piaget para entrevistar
criancas e adolescentes, tratando de diversos temas, dentre eles a matematica. O método sugere
conversar livremente com o sujeito, ndo limitando-o a questdes fixas ou mesmo padronizadas,
buscando observar por meio das falas, gestos, do comportamento do sujeito dados que estejam
latentes. Recomenda questionar acompanhando o pensamento do sujeito, fazer testes ou
experiéncias. Para Nevado (2001) esse método “(...) pressupde um intercAmbio de pontos de
vista, uma conversacao livre a respeito de uma experiéncia em andamento, de modo a despertar
o interesse do sujeito.” E para Becker (2012b, p. 36) esse método leva a ““(...) descobrir os
caminhos inferenciais que ele percorre ao tentar resolver os problemas propostos.” A entrevista

via formulario serviu como base de perguntas para a entrevista presencial, ndo tendo um roteiro

40 Existem autores que definem este procedimento via formulario como sendo um questionario de perguntas abertas. Na tese
consideramos como uma entrevista.
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fixo; no entanto procuramos tratar das questdes elencadas na primeira entrevista e
acrescentamos um questionamento sobre a diferenca em construir uma figura no ambiente lapis
e papel e no GeoGebra 3D. Nesta questdo buscamos identificar se o participante tinha se
apropriado das caracteristicas da dependéncia funcional; estabilidade das figuras sob a acéo de
movimentos e diferenca do ambiente estatico do lapis e papel em relacdo ao dindmico do
GeoGebra.

Nas cinco entrevistas (quadro 4) realizamos perguntas que foram comuns a todos 0s
sujeitos, ampliando-as ou mesmo complementando-as na medida em que os sujeitos foram
respondendo. As respostas dos participantes foram orientando-nos; no entanto, retomavamos
sempre para a questdo estabelecida inicialmente sem perder o foco. Procuramos intervir
sistematicamente conduzindo nossas perguntas, buscando esclarecer as falas do participante.

A ideia foi ter uma conversa livre, analisando os pontos de vista dele, observando sua
fala, gestos, expressdes corporais e comportamentos, ou seja, tudo o que nos levasse a entender
como ocorre a abstracao refletida sobre o processo de génese instrumental do participante. A
entrevista inspirada no método clinico piagetiano foi o ultimo instrumento de producéo de

dados da pesquisa.

4.4.6 Sobre os Videos

De acordo com Loizos (2002, p. 149): “O video tem uma funcdo dbvia de registro de
dados sempre que algum conjunto de acfes humanas é complexo e dificil de ser descrito
compreensivamente por um unico observador, enquanto ele se desenrola.” Além do que
apontou o autor, a nosso ver, a gravacdo em video contribuiu para evitar nossas atitudes
subjetivas as quais poderiam influenciar as notas de campo.

Levando em consideracdo tais argumentos, utilizamos a gravacdo de videos para
auxiliar-nos na ampliacdo das nossas observacodes in loco. Realizamos as seguintes filmagens:
da OAI (os cinco encontros), da OSAD (os cinco turnos) e da entrevista de cada participante.
A quantidade de horas de filmagens segue apresentada conforme quadro 5.

Nas OAI utilizamos uma camera profissional do IFC-CAS instalada no final da sala.
Nas OSAD utilizamos o notebook direcionado ao participante ou a cdmera profissional do IFC-
CAS, conforme disponibilidade de uso da cadmera. Em ambas as oficinas as duracdes das

filmagens ndo corresponderam ao total de horas das atividades realizadas, visto que houve
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problemas técnicos* ao filmar tais atividades tais como: ndo ligar a cdmera no momento exato

de inicio da oficina; duracdo da carga da bateria da filmadora; dentre outros.

Quadro 5 - Quantidade de horas das filmagens.

Evento Geral Evento Especifico Comp\ll’licr};%r;to dos Total
OAIll 2h58 min 13 s
OAI2 2h 02 min
OAl OAI3 2h23min43s 12h 33min
OAl4 2h50min15s
OAI5 2h18 min49s
Katia 1 h 53 min
Renata 1 h 26 min
OSAD Tiago 4h32min42s 11h 48min 57s
Wilson 1h43min29s
Yago 2h13min46s
Katia 38 min 26's
Entrevista Inspir_ada no Renata 14 min
Mé;?%%t(i:;ri]rgco Tiago 28 min57s 2h8min56s
Wilson 26 min 28's
Yago 21 min05s

Fonte: A autora (2018).
As filmagens das entrevistas dos participantes Katia, Tiago, Wilson e Yago

correspondem ao total de duracdo da entrevista. Da entrevista de Renata ndo foi feita a gravagéo
de parte da entrevista, sendo que somente notamos quando fomos realizar as analises
confrontando com nossas notas de campo.

Para realizar as analises das condutas cognitivas dos participantes na OAl, assistimos
aos videos na sua totalidade. Posteriormente analisamos o audio e o video, direcionando nossa
observacao em relacdo a apenas um participante de cada vez, fazendo a transcri¢ao e extraindo
as falas que foram importantes para nossa investigacao. Desta forma assistimos vérias vezes 0s
videos da OAI confrontando com os dados obtidos nas notas de campo em relagdo a cada
participante.

Ponderamos que ao rever varias vezes 0 mesmo video conseguimos observar aspectos
que teriam passado despercebidos se o visualizdssemos apenas uma Unica vez. Esta acdo de
rever os videos varias vezes também foram feitas em relacdo aos videos da OSAD e das
entrevistas. Consideramos de boa qualidade as imagens e os sons captados pelas cameras, desta

forma sendo Uteis para analisar os dados. Todas as filmagens foram aproveitadas para nosso

41 Executamos as atividades de filmagens, logo houve momentos em que acumulamos func@es acarretando problemas na
execucdo. Devido aos problemas o nimero de horas filmadas foi menor que o nimero de horas trabalhadas nas oficinas e
entrevistas.
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estudo. As descricdes dos videos foram apresentadas de forma resumida nos direcionando
aquelas situacBes pertinentes aos objetivos da pesquisa. As descri¢Bes dos videos juntamente

as observac0Oes sdo exibidas na se¢édo 5.
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5 RESULTADOS E ANALISES DOS DADOS

Nesta secdo trataremos dos resultados e analises dos dados oriundos por meio dos
procedimentos descritos anteriormente. Inicialmente apresentaremos os dados produzidos nas
OAI obtidos por meio das tarefas construidas no GeoGebra 3D, em seguida as observacfes
feitas in loco juntamente aos dados obtidos por meio das gravacdes de videos.

Logo apds sdo apresentados os textos produzidos pelos participantes, os dados sobre as
condutas cognitivas apresentadas nas OSAD e nas entrevistas. Em cada subsegéo, inicialmente,
faremos uma breve analise sobre cada momento da pesquisa: OAIl, OSAD e entrevistas.
Destacaremos uma sec¢do tratando de analisar os dados a luz das teorias abordadas elencando
categorias de analise. Outrossim, nesta secdo destacaremos momentos da pesquisa que

corroboraram o modelo proposto nesta tese.*?

5.1  OFICINA DE ACAO INSTRUMENTADA (OAI)

Na secéo exibimos as analises dos dados produzidos nas OAI através das tarefas e seus
protocolos de construgdo, além das condutas cognitivas dos participantes, mediante as
gravacoes de videos e observagfes das condutas in loco, & luz das teorias descritas nesta tese.

Nas analises trazemos imagens das construcdes realizadas pelos participantes com o
protocolo destacado. Temos imagens com os protocolos completos das construcgdes, e em
outras, devido ao niimero de passos, foram destacados recortes do protocolo*®. Constituiram-se
uma quantidade de dados substancial, que a nosso ver, ao analisar a quantidade total de
resolucdes, tivemos a oportunidade de elencar em quais momentos identificamos acoes
executadas pelos participantes as quais corroboraram o modelo proposto.

Procuramos averiguar minuciosamente os passos das construgdes das tarefas, retirando
deles significados que pudessem compor nosso quadro de andlise, considerando que, se
toméassemos outra direcdo, pudéssemos desprezar ou mesmo deixar em segundo plano, dados

que fossem importantes. Optamos por apresentar no corpo da tese parte das tarefas de cada

42 O conjunto de tais agBes nos permitiu investigar como ocorreu a abstragéo refletida do participante sobre o seu
processo de génese instrumental, sendo que tais analises serdo aprofundadas na sec¢éo 5.5 que trata da organizacéo
em categorias de analise e na secdo 5.6 (p. 291) a qual apresenta evidéncias nas condutas cognitivas dos
participantes corroborando o modelo proposto.

43 As imagens produzidas, a partir das construgdes geométricas realizadas pelos estudantes, podem apresentar
auséncia na nomeacdo de pontos, retas, planos, dentre outros objetos geométricos, 0s quais podem ter ficado
‘escondidos’. Tais objetos foram identificados na construcéo, a partir da anlise do protocolo de construcéo, que
em algumas imagens aparecem suprimidos em consequéncia do consideravel nimero de passos da construcao.
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participante por encontro da OAIl, mostrando a evolucéo deles neste percurso. Apresentamos a
analise de sessenta tarefas, utilizando como critério de sele¢do: a mesma tarefa para todos os
participantes; tarefas que evidenciassem a formacéo de EU: EUs e EAI; tarefas que mostrassem
a evolucgdo do participante nas oficinas, quanto a apropriacdo das caracteristicas da GD. As
resolugdes, por meio de imagens, do restante das tarefas encontram-se no Apéndice B.

Antes de apresentar os dados oriundos da OAI, optamos por apresentar nossas
concluses previamente sobre a OAI no que segue.

Sobre a OAI 1 observamos que, os participantes, com excecdo de Tiago, apresentaram
uma tendéncia na utilizacdo de ferramentas automaticas realizando construgdes diretas, em
consequéncia de uma ainda fragil apropriacdo das ferramentas do software. Consideramos a
formacéo de EUs, os mais elementares para usar os recursos do GeoGebra.

Ao utilizar tais recursos o0s participantes requereram uma articulagdo entre 0s
conhecimentos prévios, conceitos elementares de geometria, importantes para a realizacao das
construcdes geométricas dindmicas. Ponderamos que existiu certa relacdo entre a apropriacao
do software e estruturas cognitivas formadas anteriormente pelos participantes em relacao aos
conhecimentos prévios.

Na segunda OAI, também encontramos participantes se utilizando de ferramentas
automaticas, porém com menos frequéncia em relacdo a primeira oficina. Consideramos, em
geral, uma evolucdo mostrando uma gradual apropriacdo das caracteristicas da GD. Além disso
a formacdo dos EU ficaram mais evidentes, a partir de manifestacdes nas condutas cognitivas
e das construcdes geométricas a partir da terceira OAL.

Preferimos identificar diretamente nas etapas das construgOes, a partir da OAI 3, a
formacdo dos EU, os EUs e 0s EAI, a transformacdo de EUs em EAL, e nas analises das condutas
cognitivas dos participantes, evidenciando o desenvolvimento do processo de génese
instrumental pessoal e do processo de abstracdo reflexionante, levando a uma abstracdo

refletida.

5.1.1 OAI 1 - Geometria de Posi¢cao
Selecionamos para apresentar nesta secdo a segunda e terceira tarefas: a segunda pelo
fato de que foi a primeira tarefa a ser executada individualmente pelo participante; a terceira

por ter sido considerada pelos participantes como uma das mais dificeis desta OAI.
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51.1.1 Sobre o Primeiro Participante na OAI 1

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de
construcdo bem como da conduta cognitiva apresentada pelo primeiro participante do sexo
feminino, o qual designamos pelo nome de Katia, com a idade de 20 anos.

5.1.1.1.1 Tarefas e seus protocolos de construcao

Na segunda tarefa, a partir de seu protocolo, observamos na construcéo de Katia (figura
28), que ela conseguiu construir o “esqueleto” de um prisma, utilizando-se corretamente dos
conceitos de retas paralelas e perpendiculares. Também a relacdo de paralelismo entre as bases
do prisma, sendo condicdo necessaria para atender a sua definicdo. Indicou corretamente por
meio de cores as posi¢des das retas solicitadas na tarefa. Ao movimentarmos sua construcgéo,
ela preservava as propriedades iniciais sem deformar-se. A partir destas analises consideramos
que Katia ja tinha certa “no¢do” da dependéncia dos objetos e da estabilidade sob a agdo de

movimentos.

Figura 28 - Posicdes de retas no espaco - K
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Fonte: Participante Katia.

Para a terceira tarefa a participante Katia iniciou construindo (figura 29) um quadrado
com a ferramenta automética (sendo que uma das exigéncias era ndo utilizar a ferramenta
automatica enquanto ndo soubesse construir o objeto sem ela) e uma perpendicular em um de
seus vertices, sendo que essa perpendicular, no nosso entendimento foi desnecessaria.
Seguidamente construiu o cubo de forma automatica e indicou o ponto médio E em uma de
suas arestas. A parir dai ela tragou um plano o passando pelos vértices A, B ¢ C; e, logo apos,
um plano paralelo a o passando por E, concluindo a tarefa de construcéo, porém com o uso de
ferramentas automaticas. Ponderamos que participante recorreu ao uso de ferramentas

automaticas porque ainda nao se apropriou das caracteristicas do ambiente.
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Figura 29 - Posicdes entre planos - K
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Fonte: Participante Katia.

A participante apresentou as resolucgdes das tarefas da oficina, no entanto observamos
certa fragilidade na apropriacdo do software, pois encontramos constru¢des que se deformaram

guando movimentadas.

5.1.1.1.2 Observagédo da Conduta Cognitiva

Observamos que Katia acompanhou a construcdo seguindo as instru¢Ges na primeira
atividade orientada. No video tivemos acesso a visualizacdo da tela de seu notebook,
verificamos que construiu objetos matematicos utilizando as ferramentas corretamente. Pediu
auxilio para inserir um angulo e teve dificuldades com as ferramentas. Movimentou suas
construgdes, girou, testou, explorou as ferramentas.

Vimos que ela alternou as janelas das tarefas e do software, realizando a construgédo da
primeira atividade. Movimentou sua construcao observando se 0s objetos construidos estavam
mantendo as propriedades impostas. Pareceu-nos que sua dificuldade estava mais em relagdo
aos conceitos geometricos do que em relagdo a utilizacdo do software. Pois, em dado momento
nos questionou sobre o conceito de retas ortogonais e perpendiculares: qual a diferenca entre
elas? Houve uma discussao sobre tais conceitos até que ela conseguiu estabelecer as cores para
identificar as posi¢Oes entre as retas. Notamos que fez a construcdo de forma bem rapida, porém
demorou-se mais na identificacdo das posi¢oes entre as retas.

Verificamos que na terceira tarefa Katia se utilizou de ferramentas automaticas, tanto
do quadrado quanto do cubo. No inicio ela inseriu um quadrado e a partir de seus vértices tragou
perpendiculares ao plano. Neste instante ficou em davida de como construir um cubo. E, pelo
seu comportamento no video, notamos que ela ndo sabia construir um cubo pelas propriedades.

Katia e Wilson sentaram-se lado a lado, mesmo trocando ideias, cada um seguiu um

caminho diferente para a construcao da terceira tarefa. Em um dado momento, Katia afirmou
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gue ndo sabia fazer como Wilson estava fazendo. Comegou novamente a construgdo e procurou
seguir a formacao de um cubo por meio da esfera, girando a construcdo varias vezes procurando
observar em como construir o cubo. Ela ficou por um longo tempo pensando, parecendo-nos
sem saber como seguir em frente na construgéo. Solicitou novamente explicagdes para outros
colegas, pois ndo conseguia responder sozinha: “Eu ja tentei de tudo e ndo consigo fazer.” Se
dedicou, porém verificamos que a construcdo que ela apresentou como resultado da tarefa, foi
feita a partir da ferramenta automatica do software. Apesar de ndo ter apresentado uma
construcdo do cubo pelas propriedades, Katia fez diversas exploragfes no software para chegar
em tal construcdo. Consideramos as exploracGes no software como importante atividade para
que leve o participante a se apropriar das ferramentas e a tomar consciéncia das caracteristicas
do ambiente.

Sobre seu comportamento neste primeiro encontro, ponderamos que Katia teve uma
timida nogdo sobre as ferramentas do software bem como de suas caracteristicas, isto é, do
principio da GD. Essa afirmacédo parte do fato de que nas cinco construgfes observamos o uso
de diversas ferramentas automaticas ja no primeiro encontro, sendo que um dos quesitos
principais era ndo utilizar as ferramentas automaticas até que ja soubesse construir sem a sua
utilizacdo. Além disso, ela solicitou varias explicacfes para conseguir construir, nos parecendo
que ndo sabia organizar a insercdo dos objetos, isto €, qual objeto deveria ser inserido para
manter a dependéncia funcional. Consideramos que, num primeiro momento, esta atitude em
relacdo as ferramentas e em relacdo a utilizacdo de ferramentas automaticas poderia ser
esperada, visto que houve apenas uma tarefa orientada e, logo em seguida, os participantes ja
foram submetidos as cinco tarefas, as quais eles deveriam desenvolver por conta prdpria, sem

nossa intervencao.
51.1.2 Sobre o Segundo Participante na OAI 1

Nesta secdo tratamos das anélises das tarefas e seus protocolos de construgdo bem como
da conduta cognitiva apresentada pelo segundo participante do sexo feminino, o qual
designamos pelo nome de Renata, com a idade de 19 anos.

5.1.1.2.1 Tarefas e seus protocolos de construcéo

Na segunda tarefa, a partir da analise do protocolo da constru¢do de Renata, observamos

que ela se utilizou de ferramentas automaticas do GeoGebra para construir quatro prismas
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“colados”. Avaliamos seu desconhecimento sobre as ferramentas do software, pelo fato de ter
construido quatro prismas ligados, compartilhando faces. Sendo que a atividade consistia em
construir um prisma de base triangular por meio das propriedades do conceito, indicando
posicOes de retas suportes de suas arestas. Em relacdo as indicagdes das posic¢@es (figura 30),
Renata indicou corretamente, escolhendo um dos prismas para fazer tal indicacéo.
Consideramos que Renata tinha conhecimento das posi¢des entre retas, porém com uma timida

apropriacdo do software.
Figura 30 - PosicOes de Retas no Espaco - R
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Fonte: Participante Renata.

Na terceira tarefa (figura 31) Renata se preocupou em construir o cubo a partir de suas
propriedades, e para isso se utilizou das ferramentas de: poligono, ponto médio, esfera (para
garantir que as arestas tivessem a mesma medida), retas paralelas, perpendiculares e intersecdo

de objetos.

Figura 31 - Posicdo entre planos - R
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Fonte: Participante Renata

Construiu um cubo circunscrito a esfera de forma correta (figura 31), porém néo
interpretou corretamente o problema, pois tracou um plano paralelo a base passando pelo ponto

médio da aresta, dividindo o cubo ao meio, diferentemente do que era tratado na tarefa.
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Apesar de ndo ter realizada a tarefa corretamente, observamos uma evolugdo quanto a
utilizacdo do software em relacdo a primeira tarefa, pois o cubo construido seguiu passos de
uma construcéo logica, observando a dependéncia dos objetos e mantendo as propriedades sob
a acdo da ferramenta mover.

A participante apresentou as resolucdes das tarefas solicitadas, no entanto encontramos

construcdes que se deformaram sob a acdo de movimentos.

5.1.1.2.2 Observagdo da Conduta Cognitiva

Renata pareceu-nos com um pouco de dificuldade em trabalhar sozinha, conversando
em diversos momentos, com a participante Ana, sendo que as duas trocaram ideias em relacéo
aos conceitos matematicos e ferramentas do software. Durante a realizacdo da primeira tarefa
nos chamou para esclarecer sobre como inserir as cores das retas para indicar suas posigdes.
Notamos que tinha conhecimento sobre as posicdes das retas no espaco, porém sentia
dificuldade com as ferramentas do software.

Renata direcionou grande parte do encontro para a construcdo da terceira tarefa. Sendo
que ela apareceu dando ideias para sua colega de como inserir as retas para a construcao do
cubo. Tivemos acesso a tela do computador e verificamos que ambas trabalharam juntas nesta
construcdo, no entanto tomando a frente em varios momentos, apontando para as retas inseridas.
Até que, em um dado momento, ndo conseguiram ir adiante, excluiram o que haviam construido
e reiniciaram a construcdo. Comegaram por outro caminho, e insistiram na tarefa, nao desistindo
da construcdo. Solicitaram nossa ajuda, sendo que neste momento Yago também quis contribuir
e se aproximou.

Tiago que estava sentado logo atras, acompanhou a construcao delas sendo que ele ja
havia terminado sua tarefa ha algum tempo, disponibilizando-se para ajudar a verificar
possiveis erros na construcdo de Renata. Ele tomou a frente e afirmou: “Tem alguma coisa na
constru¢do delas que ndo estd batendo.” Neste instante sugerimos que tomasse a ferramenta
mover e movimentasse o0 ponto azul, para ver 0 que aconteceria com a construcdo. Renata,
entdo, falou: “Ndo...” mostrando conhecimento sobre a fung¢do da ferramenta “mover” ¢ o que
ela poderia fazer aparecer em sua construgdo. Tiago moveu sua construcdo, sendo que ela ndo
se deformou, porém havia um erro na construcdo, sendo que a figura formada nao se tratava de
um cubo. Novamente Renata e colega foram fazer uma outra construcao.

O que podemos constatar a partir do video, € que Renata ndo desistiu, apesar de tentar

varias vezes responder a tarefa. Mostrou sua atitude positiva em relacdo ao software e sua
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persisténcia em aprender a utiliza-lo, ndo mostrando resisténcia. Neste primeiro encontro
notamos uma apropriacdo ainda fragil sobre as ferramentas do software, porém com

disponibilidade para aprender.
5.1.1.3 Sobre o Terceiro Participante na OAI 1

Nesta secao tratamos das analises das tarefas e seus protocolos de constru¢do bem como
da conduta cognitiva apresentada pelo terceiro participante do sexo masculino, o qual
designamos pelo nome de Tiago, com idade de 19 anos.

5.1.1.3.1 Tarefas e seus protocolos de construcdo

Tiago mostrou certa habilidade para realizar sua primeira construcdo (figura 32), cuja

habilidade se evidenciou na forma como os objetos foram criados.

Figura 32 - Posicdo de retas no espago - T

Fonte: Participante Tiago

Inicialmente construiu trés pontos distintos e ndo colineares, A, B e C, a partir dos quais
construiu um tridngulo para a base de seu prisma seguido do trago de retas perpendiculares ao
plano passando pelos pontos A, B e C. Marcou o ponto D em uma das retas e criou um plano d
paralelo a base do prisma; achou os pontos E e F de intersecédo das retas com o plano d; escondeu
as retas suportes; construiu os poligonos constituindo a area lateral do prisma e indicou
corretamente com cores 0s segmentos de retas (arestas do prisma) destacando suas posicoes.
Tiago apresentou indicios de que planejava sua construcdo antes de executar, pois nao
encontramos nenhum erro na construcdo, além de manter a estabilidade sob a acdo de

movimentos.
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Na segunda construcdo (figura 33) Tiago construiu primeiro o cubo por meio de suas
propriedades: retas paralelas, perpendiculares, planos paralelos, pontos de intersecdo entre as
retas e o plano, poligonos para as faces.

Figura 33 - Posi¢do entre planos — T1

C Q
P

Fonte: Participante Tiago

Inicialmente ele se utilizou de duas esferas: uma com centro em A passando por B e
outra com centro em B passando por A. Sendo que o uso da esfera, foi realizado segundo Tiago,
aproveitando-se da ideia de como ele sabia construir um quadrado utilizando duas
circunferéncias, como o cubo é uma figura espacial, entdo se utilizou de esferas.

Figura 34 - Posic¢do entre planos — T2
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Fonte: Participante Tiago

A partir do cubo ja construido ele marcou a sua diagonal com seu ponto médio M, bem
como o plano d que passa pelos vértices B, J e E. Em seguida criou um plano n paralelo a d
passando por M, indicando, logo apos o poligono formado, ou seja, 0 hexagono regular. Ele
escondeu 0s objetos, deixando apenas 0 que aparece na figura 34.

Realizamos a movimentag&o da construgéo e verificamos que ela manteve a estabilidade
ndo se deformando. Consideramos que Tiago ja mostrou indicios de apropriacdo do software,
pois, as construgdes das cinco tarefas foram executadas sem erro e apresentaram evidéncias de

que ele planejou antes de construir. Cumpre-nos afirmar que Tiago, neste primeiro encontro, ja
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desenvolveu habilidades em relacdo as caracteristicas do software, evidenciados pelas
construcdes com dependéncia funcional, com estabilidade sob a acdo de movimentos e pelas
etapas construidas. Apresentando fortes indicios da tomada de consciéncia em relacdo a sua

génese pessoal.

5.1.1.3.2 Observacdo da Conduta Cognitiva

No primeiro encontro Tiago construiu um cubo utilizando-se da ideia de como construir
um quadrado no plano, ou seja, para construir o quadrado ele se utilizou de duas circunferéncias
e no espaco, de duas esferas, buscando estabelecer o mesmo tamanho de trés arestas que partem
de um mesmo vértice. Verificamos que ele procurou construir suas tarefas observando as
propriedades dos objetos matematicos. Teve dlvidas em relacéo a tarefa de planos paralelos,
quanto & interpretacéo.

Constatamos que mais participantes tiveram ddvidas nesta questdo, levantamos a
hipdtese de que talvez ndo tenhamos sido tdo claros na escrita da tarefa. Foi realizada uma
explicacdo do que se tratava a tarefa direcionando qual construcdo eles deveriam realizar. Tiago
resolveu corretamente a terceira tarefa, posicdo entre planos, e sua construcdo manteve a
estabilidade sob a acdo de movimentos.

Ele nos chamou para explicar que o software fazia restricdes em relacéo a intersecéo de
objetos, mostrando como conseguiu fazé-las, buscando outra forma de resolver o problema.
Durante o encontro ele se concentrou, pesquisou na web sobre conceitos matematicos, e quando
ndo conseguiu resolver sozinho, buscou nossa ajuda. Observamos que na primeira OAI Tiago
auxiliou os colegas, perguntando como eles fizeram, tirando ddvidas e buscando identificar os
erros nas construcdes deles. Fez questionamentos para eles fazendo com que refletissem sobre
as tarefas. Pelo comportamento apresentado no video, consideramos que Tiago ja estava dando
indicios de apropriagdo das caracteristicas do software (génese pessoal) e, também, a partir dos

auxilios aos colegas (génese profissional).
51.1.4 Sobre o Quarto Participante na OAI 1
Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo bem como da conduta cognitiva apresentada pelo quarto participante do sexo

masculino, o qual designamos pelo nome de Wilson, com a idade de 23 anos.
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5.1.1.4.1 Tarefas e seus protocolos de construgao

Na segunda tarefa (figura 35), verificamos que Wilson primeiramente fez uma base
triangular e tragou perpendiculares aos vertices do tridngulo da base. Em seguida marcou um
ponto D sobre a reta g; tragou uma paralela a base passando por D; achou o ponto de intersecdo
E; tracou uma paralela a base passando por E; achou o ponto de intersecdo F e tragou as demais
retas passando por A e B, A e C, e B e C. Logo depois ele acrescentou uma caixa de texto
indicando a solucéo pedida na tarefa.

A partir da construcdo de Wilson notamos que ele partiu de uma base e depois levantou
sua construcdo com retas perpendiculares. Sua construcdo obedeceu a uma ordem ldgica,
cuidando da insercdo dos objetos mantendo a dependéncia funcional. Ela ndo se deformou sob

acao do movimento dos pontos azuis, obedecendo aos principios da GD.

Figura 35 - Posicgdo de retas no espacgo - W
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Fonte: Participante Wilson

Quanto a resposta dada por Wilson, observamos que ele apresentou em cor azul para as
retas reversas, de forma correta. Quanto as outras posicOes das retas ele se utilizou da cor verde
e afirmou que elas sdo paralelas entre si e sdo perpendiculares a base, e que estas retas verdes
também sdo coplanares e ortogonais a reta de cor roxa. Wilson nédo estabeleceu a posicdo das
retas duas a duas, porém, de forma correta, ele estabeleceu a posicéo entre as retas destacadas.

Quanto a terceira tarefa (figura 36) encontramos na resposta dada por Wilson, foi apenas
uma construcdo destacando a formagao de planos paralelos com a habilitacdo do rastro de tal
plano, sendo que sua construgdo foi similar a nossa constru¢do da primeira tarefa sobre

exploracdo das ferramentas do software.
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Figura 36 - Posicdo entre planos - W
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Fonte: Participante Wilson

Também notamos que ele se utilizou da malha para formar um quadrado com a
ferramenta “poligono regular”, sendo que era permitido o uso desta ferramenta somente apos
ter construido um quadrado pelas propriedades da figura. Verificamos que ele utilizou das
ferramentas “vetor” e a “translacdo”, ou seja, duas ferramentas as quais foram utilizadas na
exploracdo do software durante a tarefa de namero um.

A nosso ver, Wilson estava tentando construir um cubo, porém sem sucesso, pois o0 vetor
poderia ter um tamanho maior que a medida do segmento do lado do quadrado da base. Ele néo
conseguiu responder a terceira tarefa corretamente, porém sua construcdo ndo se deformou,
mostrando indicios de entendimento da dependéncia funcional do software. Respondeu as
tarefas, sendo que elas se mantiveram estaveis, mostrando que ele ja estaria comecando a se

apropriar da dependéncia funcional e estabilidade das figuras.

5.1.1.4.2 Observacgdo da Conduta Cognitiva

Na primeira atividade ele contribuiu dizendo que as construcGes deveriam ser realizadas
sem a insercdo de medidas: “Trabalhar livremente, utilizar as defini¢ées para formar os objetos
sem dar uma unidade de medida (...) s6 usando os conceitos para formar as figuras”. Diante
de sua fala, pareceu-nos que ele tinha consciéncia de que ao trabalhar com as propriedades dos
objetos sem insercdo de medidas especificas, a construcdo poderia sofrer mudangas, porém
seriam mantidas as proporcdes dadas.

Antes de executar a tarefa ele leu o texto, e pareceu-nos que ele pensou sobre a atividade
para depois ir para a janela do GeoGebra 3D realizar as construc¢des. Discutiu com Katia sobre
a tarefa explicando para ela sobre as posi¢des entre as retas no espago e segue para a construcao.
Em diversos momentos do video notamos que Wilson foi até Katia e auxiliou dando explicagdes

sobre conceitos geométricos, por meio de gestos e indicando na tela do computador. Por
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exemplo, em dado momento ele afirmou para Katia que “(..) todas as retas que sdo
perpendiculares a um plano, sdo paralelas entre si, porque elas formam com o plano sempre
angulo de 90°, a diregcdo delas é sempre a mesma (...)” € mostrou em sua construcdo estas

posi¢Bes. Conjecturamos que ja eram indicios de génese instrumental profissional.
5.1.15 Sobre o Quinto Participante na OAI 1

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas e por meio dos protocolos
de construgdo bem como da conduta cognitiva apresentada pelo quinto participante do sexo
masculino, o qual designamos pelo nome de Yago, com a idade de 19 anos.

5.1.1.5.1 Tarefas e seus protocolos de construgdo

Verificamos na segunda tarefa (figura 37) de Yago que ele construiu utilizando-se das

propriedades dos objetos mantendo sua construcéo estavel.

Figura 37 - PosicBes de retas no espacgo - Y
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Fonte: Participante Yago

Também verificamos que o participante indicou com cores varios pares de retas, porém
ndo nomeou tais pares de acordo com a classificacdo solicitada. No entanto, notamos que se
poderia encontrar tais pares de retas em sua construcdo a partir das cores destacadas.

Yago apresentou dois arquivos para a terceira tarefa (figura 38 e 39), sendo que a
primeira vista sua primeira construcdo pareceu estar de acordo com os principios da GD, porém
ao movimentarmos 0s pontos azuis, sua construcdo se deformou, verificamos que houve um
erro no inicio da construcéo.

Yago ndo conseguiu estabelecer a figura espacial desejada, consequentemente sua
construcdo (figura 38) ndo atendeu a tarefa solicitada, pois o restante da construcao foi realizado

em funcdo de uma figura que nao era um cubo.
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Figura 38 - Posic¢des entre planos — Y1
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Fonte: Participante Yago

No entanto, na outra construcdo (figura 39) apresentada por Yago, observamos a
construcdo de um cubo por meio das propriedades da figura. Inferimos que Yago ja mostrou
indicios de que compreendia a dependéncia funcional, pois seguiu uma construcdo légica para

obter a figura cubo.

Figura 39 - Posicdes entre planos - Y2

Fonte: Participante Yago

Porém, ndo terminou a tarefa corretamente, faltando inserir os planos paralelos e definir
a figura que formaria entre a interse¢do dos planos com o cubo. Pode ter ocorrido a falta de

conhecimento prévio para dar seguimento a tarefa.

5.1.1.5.2 Observacao da Conduta Cognitiva

Num primeiro momento, Yago foi quem respondeu aos varios questionamentos, dando
orientacdes para as construcdes. Dentre elas, sugeriu fazendo um desenho no quadro branco e
a partir da rotagdo formar uma esfera e um cubo. Questionado se essa rotacdo iria formar um
guadrado, ele constatou que ndo, iria formar um cilindro. Diante disso ele sugeriu fazer um
desenho de uma semicircunferéncia e girar em torno de uma reta. Ao final foi construida uma

esfera a partir da rotacdo de uma semicircunferéncia em torno de uma reta.
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Ao final da primeira tarefa foi feita uma apresentacdo das ferramentas, as quais seriam
utilizadas nas proximas construcdes, e Yago nos ajudou a listar as que ja haviam sido utilizadas
nesta primeira tarefa. Sua participacdo foi constante, falando sobre as ferramentas e dos
conceitos matematicos. Verificamos que Yago explorava a ferramenta e observava o que
acontecia com a construcdo, nos dando a impressdo de que ele ndo fazia um planejamento.
Durante a OAIl apareceu sua fala dizendo “Ai que legal” quando usou a ferramenta da
habilitacdo do rastro do objeto.

Ele trabalhou de forma individual, quando sentiu necessidade nos fez questionamentos
em relacdo a funcéo da ferramenta e sobre conceitos geométricos. Verificamos que ele utilizou
0 registro discursivo que a ferramenta exibiu quando foi acionada, isto é, a informacéo dada
pelo software sobre como utilizar a ferramenta. Em dado momento ele nos perguntou sobre a
terceira tarefa afirmando néo ter entendido a questdo. Ficamos, por um determinado tempo
discutindo com ele, sobre os planos paralelos indicados na tarefa.

Em seguida Yago apontou que deveria tracar a diagonal do cubo e achar o ponto médio
para passar um plano por este ponto medio. Entdo o questionamos: qualquer plano que passasse
pelo centro do cubo (este ponto médio) iria dividi-lo ao meio? Como vocé fez sua construcéo?
Ele respondeu a primeira pergunta dizendo que sim, qualquer plano que passasse pelo centro
do cubo iria dividi-lo a0 meio. Em relagdo a segunda pergunta, ele disse que fez primeiro um
quadrado no plano e, a partir dele, fez perpendiculares e logo depois, as faces do que ele
afirmava ser um cubo. Questionamos sobre o segundo plano tragado: em que local ele
intercepta a aresta do cubo? Ele nos respondeu dizendo que passava no ponto médio de cada
aresta do cubo.

Questionado sobre qual figura iria formar se ligassemos estes pontos médios, ele
respondeu que seria um hexagono regular. Perguntamos a ele: como provar que esse hexagono
era regular? Depois de varias discussdes ele respondeu que cada lado do hexagono era a
hipotenusa de um triangulo retangulo isésceles, ou seja, dos seis triangulos isdsceles
congruentes formados nos cantos de cada quadrado, o qual é face o cubo. Seguimos discutindo
sobre como o software facilitava a visualizacdo da situacdo apresentada na tarefa e como seria
mais dificil sem esta visualizacéo, isto é, se a situacdo fosse feita somente com lapis e papel.

Aproveitamos deste momento para analisar de Yago estava tomando consciéncia da
distincdo de construgdes realizadas no GeoGebra 3D em relagdo as construc@es realizadas no
ambiente lapis e papel. Ele fez a afirmacgéo que no ambiente lapis e papel seria bem mais dificil
de chegar a compreensdo dos conceitos geométricos trabalhados. Finalizando nossa conversa

ele nos apresentou sua construcao e apontou perguntando se estava de acordo com o solicitado.
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Aparentemente nos pareceu correta, porém observamos que sua construcdo ao ser movida
apresentava deformacao, logo informamos que deveria iniciar novamente a construcéo do cubo,
porque, em um dado momento da construgéo deste cubo foi cometido um erro, e que ele deveria
descobrir. Apos, ele seguiu em uma nova construcdo da tarefa.

Yago ficou trabalhando enquanto fomos atender Tiago, logo depois ele nos chamou para
mostrar sua construcdo do angulo poliédrico, destacando os passos utilizados para construi-la.
Submetemos sua constru¢do ao movimento e ela manteve suas propriedades sem deformar-se.
Enquanto fomos atender outro participante observamos que Yago se disp0s a ajudar Renata e
outra participante na construcdo do cubo. E, para isso, aparece ele sugerindo para elas que
comecassem a construcdo por meio da figura quadrado.

Notamos que ele ndo explicou a sequéncia de uso das ferramentas, apenas que elas
deveriam fixar a construgéo, para que os objetos ficassem dependentes e se movimentassem em
conjunto. Consideramos que Yago ja tinha nogdo da dependéncia funcional estabelecida pelo
software. Logo depois ele foi até Tiago e os dois discutiram sobre a tarefa do angulo poliédrico.
Observamos que discutiram sobre a definicdo de angulo poliédrico tratada na tarefa e como
identificar a resposta na construcéo.

Durante a OAI verificamos que 0s participantes procuravam nao dar as respostas sobre
como realizar a construcdo, apenas discutiam sobre 0s conceitos matematicos e sobre qual a
funcdo das ferramentas. Eles seguiram exatamente a ideia que nos lancamos no inicio do
encontro: poderia ajudar o colega, porém sem dar respostas; fazer pensar; construir as figuras

pelas suas propriedades; testar as ferramentas; cada um seguir o seu caminho.

5.1.2 OAI 2 — Poliedros e Prismas

Pelo critério de que todos os participantes deveriam ter realizado, selecionamos somente

a primeira tarefa de todos os participantes, pois foi a Unica que Yago construiu nesta OAL.

5121 Sobre o Primeiro Participante na OAI 2

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo bem como da conduta cognitiva apresentada pela participante Katia.
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5.1.2.1.1 Tarefas e seus protocolos de construgao

Katia apresentou um arquivo denominado “cubo dentro do icosaedro” e constatamos
que ela nomeou o sélido como icosaedro, porém encontramos um cubo inscrito num octaedro
regular (figura 40). Conferimos que ela se utilizou da ferramenta automatica do menu para a
construcdo do octaedro regular. A seguir marcou 0s pontos médios das arestas do octaedro e
tracou os segmentos de reta, isto €, as trés medianas de cada face triangular equilatera do
poliedro. A partir da intersecéo das trés medianas marcou o baricentro de cada uma das oito
faces do octaedro, encontrando os oito vértices do cubo inscrito em tal poliedro. Ligou os pontos

médios e encontrou o esqueleto do que seria um cubo inscrito no octaedro regular.

Figura 40 - Poliedros - K
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Fonte: Participante Katia

Sua construgdo (figura 40) ao ser movimentada ndo se deformou, visto que ela
inicialmente se utilizou de um octaedro regular por meio da ferramenta automatica. O cubo
inscrito também ndo se deformou, pois foi construido a partir dos baricentros das faces do
octaedro regular. Katia achou os baricentros das faces por meio de propriedades, mostrando
que ela tinha consciéncia de como buscar estes pontos para formarem os veértices do cubo
inscrito. Consideramos uma evolugdo em relacdo a primeira oficina, mostrando uma gradual
apropriacdo das caracteristicas da GD, no entanto ainda instavel, pois encontramos construcdes
que se deformaram ao serem movimentadas. A participante apresentou as respostas das tarefas
solicitadas e construiu o applet da ultima tarefa de forma correta obedecendo aos principios da
GD.

5.1.2.1.2 Observacdo da Conduta Cognitiva
Na OAI Katia participou ativamente realizando as construgfes. Durante este encontro,

assim como no primeiro, ela sentou-se ao lado de Wilson, sempre discutindo sobre os conceitos

matematicos. Em dado momento do video ela falou que a falta do conhecimento sobre os
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conceitos matematicos (0s quais devem servir como suportes para a realizagao das construgdes)
estava dificultando mais, do que propriamente o dominio das ferramentas do software.

Também afirmou que, as vezes a quantidade de objetos matematicos que eram inseridos
e mostrados na tela do computador, dificultava a visualizacdo, e por consequéncia, dificultava
0 prosseguimento da construcdo. Sobre esta ultima fala, nés podemos afirmar que ela ndo estava
utilizando a ferramenta que permitia esconder objetos durante o processo de construcdo. Neste
sentido, se ela fosse construindo, e durante este processo, fosse escondendo 0s objetos que nao
precisariam estar aparentes no momento, facilitaria a tomada de decisdes quanto a escolha do
caminho a ser adotado para prosseguir na construcdo. Consideramos que esta acao de esconder
objetos € um aspecto importante para a apropriacdo do software, pelo fato de que podemos
deixar a mostra somente 0s objetos que nos interessam.

Observamos que durante a realizacdo destas tarefas da segunda OAI, a participante
utilizou a ferramenta de esconder objetos, constatamos ao final da construc¢éo do cubo inscrito
no octaedro, desta forma ela aprendeu a funcéo da ferramenta. O video mostrou que na primeira
tarefa, Katia construiu um dodecaedro regular e ficou observando-o, girando-o, verificando se
era este 0 solido no qual o cubo poderia ser inscrito. Em conversa com Wilson ela percebeu que
ndo era este o solido, e sim, um octaedro regular. Logo em seguida ela construiu o octaedro de
forma automatica e ficou observando-o. Girando a janela de visualizacdo 3D por um longo
tempo, sobre o qual conjecturamos que ela estivesse pensando em como inscrever o cubo nele.

Em seguida ela nos chamou para discutir se 0 caminho tomado para fazer a construgéo
estava correto. Observamos sua construcéo e questionamos sobre o que ela estava pensando em
fazer, pois sua construcdo estava seguindo um caminho errado. Acompanhamos suas duvidas,
constatando dificuldades em conceitos geométricos, tais como em achar o baricentro da face.
Foi necessario explicar para ela como achar o baricentro de uma face, sem indicar quais
ferramentas deveriam ser utilizadas.

Também esclarecemos sobre como o software permitia selecionar uma face do poliedro,
visto que ela estava com dificuldades na sele¢do das faces do solido. Neste momento ela disse
que havia entendido o que estava fazendo errado. Iniciou, entdo, uma nova construgdo. Logo
apos, confirmamos que sua ideia estava correta em tomar os pontos centrais das faces do
octaedro para formar o cubo. Notamos que ela também conversou com Wilson sobre como ele
conseguiu terminar a tarefa, sendo que ele apontou na tela do computador onde ele marcou os
pontos que seriam 0s Vértices do cubo inscrito. Quando ela conseguiu terminar a tarefa ficou
muito contente gesticulando e emitindo alguns sons de alegria por ter concluido a questéo.

Podemos inferir, a partir destes comportamentos, que houve a tomada de consciéncia de sua
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génese instrumental pessoal? Seus gestos e suas falas indicam que ela estava consciente de que
sua construcao obedecia aos principios da GD. Nas tarefas seguintes vimos os dois participantes

discutindo realizando as demais construcdes.

5122 Sobre o do Segundo Participante na OAI 2

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio de seus protocolos

de construgcdo bem como da conduta cognitiva apresentada pela participante Renata.

5.1.2.2.1 Tarefas e seus protocolos de construcéo

Renata criou um octaedro regular (figura 41) a partir da ferramenta automatica, a seguir
ela marcou todos os pontos médios das arestas; achou os pontos de interse¢do das arestas para
que os Vvértices do octaedro ficassem expostos. Tracou todas as retas que passavam pelos
vertices e pontos médios das arestas de cada face do poliedro (retas suportes das medianas das

faces) para encontrar o baricentro de cada face.
Figura 41 - Poliedros

Fonte: Participante Renata

Ao encontrar 0s oito baricentros, ela fez a ligacédo entre eles por meio de segmentos de
reta formando o esqueleto de um cubo, apresentando ao final uma construcéo (figura 41) que
ndo se deformou, podendo ser movimentada a partir do ponto A. Ela exibiu o cubo com um
vertice (baricentro) pertencente a uma face do octaedro regular.

Notamos uma evolucdo rapida de Renata da OAI 1 para a OAI 2, ao analisarmos sua
escrita sobre as dificuldades, encontramos uma fala da participante afirmando que estas Gltimas
tarefas foram construidas juntamente as ultimas tarefas da OAL 5. Logo, podemos concluir que
sua habilidade em construir foi alterada pelo fato de que ela ja tinha se apropriado da GD ao

realizar tais tarefas mostrando construcdes estaveis.
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5.1.2.2.2 Observagao da Conduta Cognitiva

Durante a OAI observamos que Renata ficou trabalhando somente na primeira tarefa, a
qual ela achou bem complicada de fazer. Tendo acesso a sua area de trabalho, observamos que
a participante foi inserindo dodecaedro regular, icosaedro regular e por ultimo, o octaedro
regular, e foi testando, um a um, para ver em qual deles o cubo poderia ser inserido. Até que
finalmente, conseguiu inserir um cubo no octaedro regular conforme mostrado em seu arquivo
da primeira tarefa. Estabelecendo uma relagéo entre as imagens e falas apresentadas no video,
nossas observacGes in loco e o arquivo da primeira tarefa, verificamos que ela tomou um
caminho mais extenso para realizar a construcdo, desta forma utilizou-se de um tempo maior
para termina-la. Além disso, também em sua escrita encontramos mencdo a dificuldade
encontrada para responder a tarefa e o tempo utilizado para tal. Dificuldades estas, tanto em

relacdo aos conceitos geométricos, quanto as ferramentas do software.
5.1.2.3 Sobre o Terceiro Participante na OAI 2

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Tiago.
5.1.2.3.1 Tarefas e seus protocolos de construcao

Na primeira tarefa Tiago apresentou duas construgdes (figura 42 e 43), a primeira ele
nomeou como “erro”: apresentava uma construcao do que se parecia com um octaedro regular
com um cubo inscrito.

Figura 42 - Poliedros - T1
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Observamos que ele nomeou como erro, porque sua construgdo ndo era estavel.
Consideramos que ele verificou, por meio da ferramenta “mover”, que sua constru¢do nao
obedecia aos principios da GD, e, desta forma, nomeou o arquivo com o nome de “erro”. Sua
construcdo ndo possuia estabilidade sob a agdo do movimento, e os objetos construidos ndo
foram inseridos de forma dependente, por exemplo o ponto F ndo pertencia a reta perpendicular
a figura, a qual ele escolheu como sendo um “quadrado”.

A seguir ele apresentou uma construcéo (figura 43) correta, a qual ele nomeou de “cubo

inscrito”, sendo que esta ndo se deformou.
Figura 43 - Poliedros - T2
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Fonte: Participante Tiago

Além disso, sua construcdo seguiu uma sequéncia logica de insercdo dos objetos
matematicos, de forma que cada objeto serviu como suporte ao proximo inserido, ou seja, a
dependéncia funcional apareceu corretamente. Ponderamos que inicialmente ele pode ter
refletido sobre as caracteristicas do octaedro regular: como sao suas faces, angulos das faces, a
configuracdo dos vértices, os angulos poliédricos formados em cada vértice; para a partir disto,
estabelecer uma estratégia de construgdo do cubo inscrito no octaedro regular.

Inicialmente ele construiu um quadrado ABCD na janela de visualizacédo plana a partir
de um vetor, translacdo e rotagdo. Determinou o ponto médio E do segmento AC e traca uma
perpendicular ao quadrado ABCD passando por E. Estabeleceu o quadrado ABCD como o
componente inicial para construir o octaedro. Seguidamente ele girou o ponto D por um angulo
de -90° em torno do segmento AB criando D, tragou uma reta i perpendicular ao segmento AC
passando por A e girou D’ por um angulo de -45° em torno de i criando D e girou D’ por um
angulo de -135° em torno de i criando D”1.

Desta forma D” e D”1 s&0 0s outros vertices do octaedro regular, ou seja, o octaedro
regular possuia os vértices A,B,C,D.D” e D”1. A partir dai ele foi fechando as faces do poliedro

com tridngulos equilateros, em seguida achou o baricentro de cada face, oito baricentros os
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quais sdo os Vvértices do cubo inscrito. Fechou as faces do cubo com quadrados e escondeu 0s
objetos, deixando a construcdo como mostra na figura 43, um cubo inscrito no octaedro regular.

Nos pareceu que fez diversos calculos e analises antes de executar sua construcéo, pois
ela era bem complexa mostrando que tinha conhecimento do que estava construindo. O
participante apresentou as construcdes solicitadas na OAI a partir das propriedades dos objetos,

sendo estaveis, fornecendo indicios de que ele tinha se apropriado dos principios da GD.

5.1.2.3.2 Observacéo da Conduta Cognitiva

Na OAI verificamos que Tiago esteve bem concentrado em responder as tarefas.
Enquanto os outros colegas discutiam sobre as dificuldades nos conceitos matematicos e,
também, em relacdo as ferramentas do software, ele nos pareceu estar focado nas construcdes
de forma bem independente. Porém, quando foi solicitado pelos colegas ele os auxiliou, ora
dando explicacdes, ora escutando como eles haviam realizado suas construgdes.

Em um dado momento, em relacdo a primeira tarefa, ele nos perguntou se ndo poderia
utilizar “nada pronto”. Ele se referiu a utilizagdo de ferramentas automaticas para a construgao
do octaedro regular: “Quero fazer um octaedro com um cubo inscrito. Posso fazer um octaedro
de forma automatica?” NOS respondemos que se ele ndo soubesse fazer um octaedro regular
pelas suas propriedades ele poderia fazé-lo de forma automatica.

Nos aproximamos, vimos que ele havia construido o octaedro regular, ndo de forma
automatica, e que sua construcdo estava se deformando, sendo que falamos que ele deveria
achar o porqué desta deformacgéo. Notamos que ele tinha consciéncia de que havia algo errado
em sua construcdo, e, portanto, ao nomeé-la, ele indicou com o nome “erro”.

A sequir ele falou: “Vou fazer na raca.” E comecou a fazer célculos utilizando-se de
lapis e papel, para ver como construir o octaedro regular pelas suas propriedades. Logo a seguir
ele nos chamou para explicar como havia sido realizada a construgdo. Verificamos que ele ndo
utilizou “nada pronto” como ele mesmo disse, sua construgdo foi realizada seguindo as
propriedades dos objetos geométricos.

Em diversos momentos ele auxiliou o colega Breno ao lado sugerindo como realizar as
construgBes, porém também vimos o colega auxilid-lo no menu das transformacdes
geométricas: “Eu ndo me lembro mais disto aqui.” Ele estava se referindo ao conceito de
translagéo.

NOs podemos verificar (bem de perto, pois estavamos em frente a sua tela do notebook)

que ele rapidamente se apropriou do menu das transformacdes geometricas, utilizando-se de
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ferramentas deste menu para construir o octaedro regular conforme apresentado no protocolo
de construgdes. Um dado importante se refere ao fato de que ele se utilizou do ambiente, lapis
e papel em conjunto com ambiente GeoGebra 3D para realizar as suas construcdes.

As construcdes de Tiago mostraram o qudo ele ja havia se apropriado das caracteristicas
da GD, pois foram construcGes estaveis e organizadas, deixando & mostra somente 0s objetos

importantes da construcao.

51.2.4 Sobre o Quarto Participante na OAI 2

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Wilson.

5.1.2.4.1 Tarefas e seus protocolos de construgcao

Nesta tarefa o participante iniciou com a ferramenta automatica para a criacdo do
octaedro regular, bem similar a construcdo de Katia. Conjecturamos que, a partir do fato de que
os dois estavam sentados lado a lado, talvez tenham trocado ideias sobre como iniciar a

construcdo (figura 44).

Figura 44 - Poliedros - W
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Fonte: Participante Wilson

As construcdes eram parecidas, porém ate certo ponto, no qual Wilson escondeu objetos
e apresentou como resultado apenas o esqueleto do cubo, mostrando que podemos obter um
cubo a partir do octaedro regular.

A construcdo de Wilson ndo se deformou preservando as propriedades dos objetos
construidos. Observamos que ele tinha conhecimento de como chegar ao seu objetivo final e

uma evolucdo em relacdo a primeira OAI, quanto as ferramentas utilizadas.
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5.1.2.4.2 Observacdo da Conduta Cognitiva

O participante afirmou que a utilizacdo do GeoGebra estava ajudando-o a entender
conceitos basicos de geometria plana e espacial, tais como conceitos sobre posi¢Oes entre retas
e planos. Também afirmou que, imaginar as construcdes antes de comecar a construi-las,
poderia ajudar a responder as tarefas. Observamos que quando ele teve davidas sobre conceitos
geomeétricos ele procurou as definicdes na web ou conversou com a colega Katia discutindo
sobre tais conceitos.

Em dado momento sobre a realizacdo da primeira tarefa ele nos chamou para falar sobre
ela. Ele afirmou que o octaedro regular era o solido no qual o cubo deveria estar inscrito, porque
“ele tem oito faces e o cubo tem oito vértices que sdo encaixados em cada centro da face do
octaedro.” Perguntamos como ele iria fazer a construcdo, logo ele afirmou que: “Tenho que
calcular as medianas e ver o ponto de encontro delas.” Verificamos que ele tentou imaginar
antes o que iria construir fazendo um planejamento prévio. Acompanhamos o desenvolvimento
de sua construcdo do inicio até o término dela, ficando estavel e de acordo com as propriedades
dos objetos. Sendo que ao final da tarefa ele afirmou que sé olhando os pontos centrais das
faces ja seria suficiente de perceber que estes formariam um cubo.

Houve uma conversa entre Wilson e Katia, na qual Wilson mostrou a ela apontando para
tela do computador como fez sua construcdo, porém sem indicar qual ferramenta ele utilizou.
Nesta conversa ele gesticulou pegando um objeto de forma retangular, dizendo ‘‘finge que isso
aqui é um cubo” contanto os oito vértices e falando que estes vértices deveriam estar encaixados
nos pontos centrais das faces do outro so6lido; que era desta forma que ele pensou em fazer a
construcao.

Verificamos que Wilson auxiliou o colega Luan e foi até Yago olhar como ele havia
feito sua construcado, sendo que este, apontando para a tela, explicou como havia criado. Diante
da explicacdo de Yago, Wilson afirmou que realizou da mesma maneira: depois que achou
todos os pontos centrais das faces ele havia escondido o octaedro regular deixando a mostra
somente estes pontos, para logo depois, tracar as arestas, deixando a mostra somente o esqueleto
do que seria um cubo.

Quando o participante foi realizar sua segunda tarefa ele nos chamou para discutir sobre
0 que significava pavimentar o plano. Pois sua ideia era fazer uma construcdo plana e a partir
dai levar para o espaco 3D. Em seguida criou-se uma discussdo envolvendo Yago, Wilson e

outro colega, sobre o porqué de as abelhas escolherem o formato do favo parecido com o
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agrupamento de prismas hexagonais. N6s ficamos questionando e impulsionando tal discusséo,
sendo que Wilson disse que esta forma seria a que mais se aproximaria de uma forma cilindrica,
a qual poderia ter mais volume e que melhor se encaixaria, ndo sobrando espacos entre elas.
Apos a discussdo o participante voltou a sentar-se ao lado de Katia e ficou trabalhando nas
demais tarefas.

5.1.25 Sobre o Quinto Participante na OAI 2

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Yago.

5.1.2.5.1 Tarefas e seus protocolos de construcao

Nesta tarefa Yago apresentou uma construgdo com o nome ‘“tarefa errada’ (figura 45),
a partir disto conjecturamos que ele soube que sua constru¢do ndo mantinha a estabilidade ao
ser movimentada. Verificamos que sua construcdo ndo estava estavel. Observamos que ele
construiu um octaedro regular a partir da ferramenta automatica e a seguir, marcou em um de
seus vértices um ponto F mével. Estabeleceu todos os pontos médios das arestas, e se utilizou

de F, ligando 8 destes pontos para formar o cubo.
Figura 45 - Poliedros - Y1
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Fonte: Participante Yago

Ao realizar esta acdo, sendo que o ponto F era movel e poderia ser movimentado ao
longo da aresta do poliedro, sua construcdo se deformou. Além disso, ao analisar sua construcéo
ele deve ter constatado que ndo daria para formar um cubo utilizando-se de todos os 12 pontos
médios das arestas, pois 0 cubo possui apenas 8 vértices. Logo ap0ds ele apresentou outra

construcdo (figura 46) com o nome “cuboinscritotarefal”.
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Figura 46 - Poliedros - Y2
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Fonte: Participante Yago

Esta construcdo aparentemente estava correta, mostrando apenas o esqueleto do cubo,
escondendo os demais objetos utilizados para fazer a constru¢do. Da forma como estava nédo
podiamos movimentar a figura, pois ndo exibia nenhum ponto moével, logo fomos abrir o
protocolo para analisar tal construcdo. Verificamos que, novamente ele criou o octaedro regular
e marcou um ponto F mdvel num de seus vértices, cometeu 0 mesmo erro da construcéo
anterior. Apos ele marcou todos os pontos médios das arestas, achou os baricentros das faces
do poliedro ligou-os para formar o cubo. A ordem de inser¢dao dos objetos geométricos estava
correta, com excecao da marcagéo o ponto F, o qual fez com que sua construcdo ndo mantivesse

estabilidade (figura 47).

Figura 47 - Poliedros - Y3
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Fonte: Participante Yago

Analisando sua construcdo, observamos certa fragilidade ainda na apropriacdo do

software.
5.1.2.5.2 Observacédo da Conduta Cognitiva
Quando arguido sobre a dificuldades em realizar as construgdes: se as dificuldades eram

em relagdo aos conceitos matematicos ou em relacéo as ferramentas do software, ou ainda sobre

as restricdes que ele (o software) apresenta, o participante Yago se manifestou falando: “Eu
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vejo que ele (o software) ndo estimula antes (...) porque as vezes a gente ndo imaginou antes
aquilo, é uma coisa nova, eu vejo desta forma. Por ser novo fica um pouco mais complicado,
pois vocé esta aprendendo a fazer. Vocé nunca imaginou fazer daquela forma, porque por
exemplo eu nunca imaginei fazer daquele jeito. Foi uma coisa nova para mim.”” Diante de sua
fala nds podemos inferir que ele estava se referindo que ndo imaginava antes como iria realizar
a construcdo, e que as construcdes realizadas por ele se constituiram de algo novo, e por ser
novo, ele achou mais complicado em fazer.

Também analisamos que ele se referiu as construcBes serem realizadas pelas
propriedades dos objetos matematicos, ou seja, por exemplo, quando ele foi construir um
quadrado talvez tenha se utilizado apenas da ferramenta poligono, sem se preocupar com as
propriedades do quadrado, e quando o quadrado ao ser movimentado deformou-se, verificou
que o quadrado possuia propriedades, e que estas, deveriam estar contempladas na construcao
da figura, pois desta forma ela ndo iria deformar-se, mantendo-se a figura quadrado. O
participante afirmou que para realizar a construcdo ele teve que buscar conhecimentos
anteriores, e que o uso do GeoGebra 3D fez com que estes conhecimentos se potencializassem,
ficassem mais claros.

Em diversos momentos ele participou de discussdes sobre o conceito do principio de
Cavalieri e, também, sobre a tarefa dos “favos”. No entanto, ele apresentou em seu portfolio
somente dois arquivos tratando da construcdo da primeira tarefa. Observamos que neste
encontro Yago teve dificuldades, sendo que ele ficou a maior parte do tempo trabalhando na
primeira tarefa. Inicialmente foi a dificuldade em achar em qual poliedro regular o cubo deveria
ser inscrito para atender o enunciado da questdo. Notamos que diversas vezes ele foi até os
colegas para discutir sobre tal tarefa.

Para a Renata e seu colega explicou como estava criando o dodecaedro regular, mostrou
sua tela e gesticulou, apontando os vértices e faces. Logo depois ele falou sozinho: “Eu tenho
quase certeza que ¢é o dodecaedro regular.”, se referindo a resposta da primeira tarefa. “Estou
tentando imaginar”. Depois ele acrescentou para as colegas: “Achei o ponto médio da figura.”
Estava se referindo ao centro do dodecaedro. Em seguida ele nos chamou para esclarecer. “Vocé
quer que eu coloque um cubo dentro de um destes poliedros aqui? Eu ndo vou fazer com o
dodecaedro, esta muito dificil.” Observamos que ele estava achando dificil, sem analisar que
ndo era neste sélido que o cubo deveria estar inserido; pensou mais um pouco e afirmou que
iria fazer no octaedro regular.

Direcionamo-nos a sua mesa e verificamos em sua construcao, que ele havia criado um

octaedro regular de forma automatica tendo escolhido como Vvértices do cubo, 0s pontos médios
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das arestas de tal octaedro. Néo se tratava de um cubo, pois ele havia selecionado oito vértices,
0s quais eram os pontos médios de oito arestas do octaedro, ndo oito pontos centrais das faces.
Perguntamos a ele porque ele havia escolhido o octaedro regular. Ele nos respondeu porque 0
octaedro possuia oito vértices, e o cubo também. Sugerimos a ele que lesse novamente a tarefa,
observando as condicdes tratadas nela: Um cubo (hexaedro regular) pode ser inscrito em
apenas um dos poliedros regulares: icosaedro, dodecaedro, octaedro, hexaedro ou tetraedro;
de modo que seus Vvértices coincidam com os centros das faces de tal poliedro.

Perguntamos: “Veja se vocé construiu utilizando os centros das faces do octaedro
regular?” Ele respondeu que ndo. Em seguida verificou que nao havia lido a tarefa com a
atencdo necessaria, e que iria escolher o octaedro regular para realizar a construcao. Depois de
um bom tempo trabalhando na tarefa ele bem euférico se direcionou ao Tiago e disse:
“Consegui cara!” e Tiago perguntou o que conseguiu. Yago diSse que conseguiu terminar a
primeira tarefa explicando para Tiago, Renata e Wilson que encontrou 0s pontos centrais das
faces do octaedro e ligou-os para formar o cubo. No entanto, os demais colegas ja haviam
terminado a primeira tarefa. Sendo que Wilson falou que ficou igual ao dele, porém havia
escondido alguns objetos deixando somente o cubo a mostra.

Em seguida Yago nos mostrou sua construcéo dizendo que estava tudo certo, no entanto
ndo testamos sua construcdo no momento se estava de acordo com o solicitado, logo apds
constatamos em seu protocolo de construgdo que houve um erro no inicio a construcdo
conforme descrito nas analises dos protocolos.

Sobre a segunda tarefa observamos Yago, Wilson e outro colega, discutirem sobre o que
era um ladrilhamento, uma pavimentacdo no plano e sobre o porqué de as abelhas escolherem

a forma hexagonal para construirem seus favos.

5.1.3 OAI 3 - Piramides

Os participantes apresentaram as quatro primeiras tarefas, sendo que selecionamos a
primeira, terceira e quarta tarefas. Ndo selecionamos a segunda tarefa pelo fato de que pode ter
havido um problema na sua escrita conforme apresentado na resolucao dela pelos participantes

no apéndice B.
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5131 Sobre o Primeiro Participante na OAI 3

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pela participante Katia.

5.1.3.1.1 Tarefas e seus protocolos de construcao

A participante apresentou trés arquivos para a primeira tarefa, cada um contendo uma
pirdmide reta com base constituida de um poligono regular: triangular, quadrangular e
hexagonal. Na tarefa ndo especificamos que tipo de piramide deveria ser construida, isto €, o
participante estava livre para escolher: a piramide poderia ser reta ou obliqua; o poligono da
base ndo necessitava ser regular.

Para responder a tarefa a participante resolveu apresentar pirdmides retas com bases
regulares. Na primeira parte observamos que Katia teve certa facilidade para construir uma
piramide de base triangular (figura 48).

Figura 48 - Pirdmides de base triangular - K
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Fonte: Participante Katia

Inicialmente ela definiu a base triangular de forma automatica na janela plana, a seguir
ela achou os pontos médios dos lados do tridngulo equilatero e inseriu as medianas buscando o
ponto de intersecdo destas, o baricentro G. Logo apo6s, construiu uma perpendicular a base
triangular passando por G, definindo a altura GH para sua piramide.

Finalizando sua construcdo a participante inseriu 0s poligonos laterais formando a
piramide de base triangular. Sua construgdo ficou estavel com os pontos moéveis A, B e H,
podendo variar a altura da piramide e o tamanho do poligono da base, mantendo-a sempre uma

pirdmide reta de base triangular.
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Na segunda parte da tarefa a participante apresentou uma construcdo de piramide

quadrangular (figura 49) seguindo a mesma ideia na piramide triangular (EUs).

Figura 49 - Piramides de base quadrangular - K
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Fonte: Participante Katia
Iniciou com a base quadrada e seguiu com as mesmas agdes para construir esta piramide
(figura 50).
FiguraUSO - Piramides de base hexagonal - K
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Fonte: Participante Katia

Verificamos que sua construgdo ao ser movimentada ndo se deformava. Para finalizar a
tarefa a participante apresentou uma construcdo de uma piramide reta de base hexagonal. Sendo
que para realizar esta construcdo ela seguiu a mesma ideia das demais construcdes da tarefa
(EUs). Observamos que em todas as trés construcdes ela se utilizou de ferramenta automatica
para construir a base, no entanto a participante ja havia mostrado que sabia construir o0s
poligonos regulares pelas suas propriedades. As demais etapas foram construidas a partir das

propriedades dos objetos geométricos.
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Por exemplo, ela poderia se utilizar da ferramenta automatica para achar o centro da
figura, porém ela buscou o centro, por meio de medianas no triangulo e por meio de diagonais
no quadrado e hexagono regular, mostrando que tinha conhecimento do queria encontrar.
Também poderia se utilizar de extrusdo para construcdo da pirdmide, no entanto ela criou
perpendicular, estabeleceu a altura da pirdmide e criou suas faces laterais por meio de
poligonos, sendo que todas as criagdes seguiram os principios da GD mostrando seu processo
de apropriacéo tecnoldgica, seu processo de génese instrumental pessoal.

Conjecturamos que a participante deve ter tido mais dificuldade para construir a
primeira piramide, pelo fato de que teve que pensar em como construi-la (esquemas de acao
instrumentada - EAI). Nas demais construcdes verificamos que as acbes sdo idénticas
(transformacdes dos esquemas de acdo instrumentada em esquemas de uso) sendo que ela criou
uma estratégia para realizar as construgdes deste tipo.

Na terceira tarefa (figura 51) a participante construiu um triangulo equilatero para a base

do prisma e, a seguir, por extrusdo com altura 2i, construiu o prisma.

Figura 51 - Volume da Pirdmide - K
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Fonte: Participante Katia

Logo apos, dividiu o prisma em trés piramides (figura 51), as quais considerou que
possuiam o mesmo volume, construindo-as por meio de extrusdo. A participante ndo identificou
o volume das piramides apresentadas, no entanto, sua construcdo era estavel e representava a
definicdo do volume da pirdmide, ou seja, um ter¢o do volume do prisma. Em sua constru¢ao
foi possivel alterar a medida da altura do prisma, e por consequéncia a altura das piramides
inscritas e da medida da area da base dos objetos, mantendo sempre a definicdo do volume da
piramide.

Na tarefa do tronco de pirdmide (quarta tarefa) a construcao (figura 52) seguiu 0 mesmo

padréo de agdes feitas pela participante na primeira tarefa, evidenciando a apropriagdo de uma
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sequéncia ordenada de acOes para a construcdo de pirdmides retas (EUs). Nesta construgédo
(figura 52) Katia construiu uma piramide reta de base triangular com altura DE, pertencente a
reta i perpendicular a base da piramide, em seguida destacou o ponto F, também pertencente a
reta i, com o objetivo de definir a altura DF para o tronco da pirdmide. Definiu um plano b

passando por F e paralelo ao plano XOY.

Figura 52 - Tronco de Piramide — K1
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Fonte: Participante Katia

Verificou as intersecdes deste plano com as faces da piramide e fechou as laterais do
tronco com poligonos. A seguir ela escondeu os objetos utilizados para fazer a construgédo e
apresentou somente o tronco de piramide (figura 52), com estabilidade, como solicitado na
tarefa.

No segundo arquivo da tarefa (figura 53) a participante apresentou um tronco de
piramide com base quadrada tendo estabilidade. No protocolo de construgdes verificamos que
ela seguiu a mesma ideia para construir este segundo tronco (EUs). Ao final ela apresentou

somente o tronco com o0s demais objetos geométricos sendo escondidos.
Figura 53 - Tronco de Pirdmide - K3

Fonte: Participante Katia

Na terceira e Ultima construcdo (figura 54) da tarefa ela seguiu a mesma ideia das demais
construcdes de piramides Observamos que ela, a cada tarefa, foi aumentando o rol de
ferramentas para realizar as construgdes, além de se utilizar de construcfes anteriores para

apoiar as demais que seguiram (EUs).
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Na tltima tarefa Katia utilizou-se da ideia da terceira tarefa, a qual se tratava do volume

de uma piramide, para construir o applet, construindo de forma similar (EUs).
Figura 54 - Tronco de Pirdmide - K4

Fonte: Participante Katia

A participante respondeu as tarefas apresentando construgfes estaveis evidenciando a
formacdo de EAI e EUs. Pelas respostas dadas, consideramos que ela ja se apropriou das

caracteristicas do GeoGebra 3D.

5.1.3.1.2 Observacao da Conduta Cognitiva

Na OAI 3 observamos gque Katia ja mostrou indicios de apropriacdo das ferramentas do
software (génese instrumental pessoal) e disponibilidade em trabalhar com ele. Consideramos
uma evolucéo na qualidade das construcdes e ampliacdo de ferramentas utilizadas. No primeiro
encontro da OAI apresentava muitas duvidas e uma certa resisténcia em relagdo ao uso do
software, sendo que neste encontro ja estava bem familiarizada e podemos dizer que, a partir
de seu comportamento, “animada” para desenvolver as tarefas.

Verificamos que durante a OAI ela trabalhou de forma concentrada, sendo que podemos
constatar que suas construcfes estavam bem organizadas e respondidas corretamente, com
excecdo da segunda tarefa (Apéndice B) na qual consideramos que pode ter acontecido um erro
na nossa escrita levando a uma ma interpretacao, e por consequéncia, um erro na construcao.

Suas solicitacdes foram somente em relacdo se poderia ou ndo utilizar a ferramenta
automatica em determinados passos das tarefas e para confirmar se sua construgdo estava
representando corretamente o volume da pirdmide. Ocorreram interac6es entre ela e Wilson, no

entanto cada um procurou tratar de responder suas tarefas a seu modo.

51.3.2 Sobre 0 Segundo Participante na OAI 3

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pela participante Renata.
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5.1.3.2.1 Tarefas e seus protocolos de construgéo

Na primeira tarefa Renata apresentou trés arquivos cada um contendo uma piramide do
tipo: triangular, quadrangular e hexagonal. A representacdo da pirdmide de base triangular
(figura 55) foi construida a partir de um tridngulo equiltero no plano XOY; seguidamente foram
marcados os pontos médios de seus lados e encontrado o baricentro G deste triangulo. Logo
apos, a participante criou uma perpendicular | a base passando por G, marcando um ponto H
sobre |, com o objetivo de determinar a altura da pirdmide. A seguir ela fechou as laterais da
pirdmide com a insercdo de tridngulos, escondeu a perpendicular e terminou a sua construcédo

deixando-a estavel.

Figura 55 - Pirdmides de base triangular — R
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Fonte: Participante Renata

A construcdo permitiu mudar a &rea da base, porém sem deformar o tipo de tridngulo,
visto que ele foi obtido de forma automatica. Os demais objetos construidos foram inseridos
por meio de suas propriedades. Também foi possivel alterar a medida da altura da piramide,
sempre mantendo uma piramide do tipo reta.

A partir destas analises, consideramos que Renata desenvolveu uma sequéncia logica,
iniciando no plano XQY, estabelecendo o ponto central na base da pirdmide e fazendo a extrusao
da piramide sem utilizar-se de ferramenta automatica.

Na segunda parte da tarefa ela apresentou a construcdo de uma piramide estavel de base
quadrangular (figura 56), sendo que esta seguiu as mesmas etapas da primeira construgéo
(EUs): criou a base utilizando ferramenta automatica, achou o ponto central do poligono da
base, tracou uma perpendicular a base, determinou a altura e fechou as laterais da piramide com

poligonos triangulares.
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Figura 56 - Piramides de base quadrangular - R
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Fonte: Participante Renata

No altimo arquivo (figura 57) a participante apresentou a construcdo de uma piramide

reta com base hexagonal, seguindo a mesma ideia das construcdes anteriores (EUS).

Figura 57 - Pirdmides de base hexagonal - R
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Fonte: Participante Renata

Observando as constru¢des e 0 modo de executa-las, consideramos que a participante
planejou uma estratégia a qual pudesse ser aplicada a qualquer tipo de piramide reta, ou seja,
estabelecer o poligono qualquer, definir seu centro e tracar uma perpendicular a base (desta
forma garantiria a piramide reta) com o objetivo de determinar a altura da piramide. Avaliamos
a transformacao de esquemas de acdo instrumentada (EAI) em esquemas de uso (EUS).

Esta estratégia nos apresenta dados que nos faz inferir de que a participante sabia como
executar a construcdo para manté-la estavel. Na tarefa encontramos indicios do conhecimento
das caracteristicas do software: dependéncia funcional e estabilidade sob acdo de movimentos.

Na terceira tarefa (figura 58) para obter o volume da piramide a participante construiu
um prisma ¢ com suas bases em planos paralelos, determinando sua altura por meio de uma
perpendicular ao plano XQOY, e a base superior no plano a, por meio da translacdo. Em seguida
por translacdao formou outro prisma b destacando seu volume. A partir dos prismas construidos,

a participante optou por criar, inseridas no prisma c, trés piramides com o mesmo volume. Desta
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forma ela mostrou a relacéo entre volume da piramide e o volume do prisma, isto é, o volume
da piramide € um terco do volume do prisma.

Figura 58 - Volume da Pirdmide - R
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Fonte: Participante Renata

Ao movimentarmos sua construcdo ela manteve a estabilidade mostrando que mesmo
variando a altura dos prismas, ou mesmo, a medida da area da base, 0s volumes continuaram
na mesma razao.

Na quarta tarefa a participante apresentou trés construcdes de troncos de piramides:
triangular, quadrangular e hexagonal. Para construir o tronco de base triangular (figura 59)
Renata criou um triangulo qualquer e partir deste, uma piramide por extrusdo. Seguidamente
ela achou o baricentro da base da piramide por meio de suas medianas. Criou uma
perpendicular, que a nosso ver ndo houve necessidade para tal, pois ndo foi utilizada. Achou o
ponto médio H entre o vértice D e o baricentro G e tracou um plano b passando por H paralelo
ao plano XQY, com o objetivo de fazer um corte na piramide e obter o tronco de pirdmide. A

seguir ela encontrou a intersecdo do plano b com a piramide resultando na se¢éo transversal.
Figura 59 - Tronco de Pirdmide — R1
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Fonte: Participante Renata

Logo apos ela escondeu objetos geométricos e apresentou o tronco de pirdamide de base
triangular (figura 59). Apesar de que a base da piramide foi realizada com a ferramenta

“poligono”, e criada a piramide a partir de um tridngulo qualquer, sua constru¢do manteve a
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estabilidade, podendo ser movimentada ndo deformando-se. Isso somente foi possivel, porque
o triangulo mantém sua forma convexa, mesmo ao ser movimentado e neste sentido a piramide
se manteve, e por consequéncia o tronco também. Se fosse escolhido outro tipo de poligono
utilizando-se esta mesma ferramenta, a construcdo nao iria manter-se estavel.

Na segunda construcdo (figura 60) desta tarefa, ela apresentou um tronco com base
quadrangular proveniente de uma pirdmide reta, ou seja, ela utilizou-se de perpendicular para
construir a piramide, e por consequéncia o tronco ficou aparentemente regular, com bases

quadradas e com faces laterais formadas por trapézios isdsceles.
Figura 60 - Tronco de Piramide - R3
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Fonte: Participante Renata

Esta construcéo, de certa forma, seguiu 0s mesmos passos da construgéo anterior (EUs):
criacdo de uma base, extrusdo da piramide, determinacdo de um plano paralelo ao plano XQOY,
definicdo da secdo transversal e formacao do tronco de piramide. Aparentemente sua construcéo
parecia estavel, porém verificamos ao abrir 0 protocolo de construcdo que a criagao da base foi
realizada a partir da ferramenta “poligono” e desta forma sua construcao deformou-se ao serem
movimentados os veértices do poligono da base. A participante apresentou uma construgao com
objetos escondidos deixando a mostra 0 que parecia ser o tronco. Porém, ao movimentarmos o

vertice A, a construcdo deformou-se e deixou apenas uma constru¢do como se vé na figura 61.
Figura 61 - Tronco de Pirdmide - R4

Fonte: Participante Renata
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Aparentemente ela parecia uma construgdo estavel seguindo 0s mesmos passos da
construcdo anterior (EUs), porém na terceira construcao desta tarefa, Renata cometeu 0 mesmo
erro, utilizou-se da ferramenta “poligono” para fazer a base da piramide, ¢ diante disto sua

construcdo deformou-se ao ser movimentada (figura 62).
Figura 62 - Tronco de Piramide — R5
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Fonte: Participante Renata

Na primeira tarefa a participante conseguiu realizar corretamente as construgdes
utilizando para suas bases poligonos regulares deixando-as estaveis. Nesta tarefa a participante
“esqueceu” ou ainda ndo tinha se apropriado totalmente da caracteristica da dependéncia
funcional que existe no GeoGebra 3D e suas construcdes deformaram-se devido a ela colocar
como base poligonos ndo estaveis. Observamos certa fragilidade ainda na apropriacdo da
dependéncia funcional e conjecturamos que a participante ndo movimentou sua construgédo para
verificar se estava estavel. De forma geral, consideramos que Renata mostrou, a partir de suas
construcdes, que ja estava nesta terceira OAIl apresentando indicios de apropriacdo das

caracteristicas do ambiente GeoGebra 3D.

5.1.3.2.2 Observagao da Conduta Cognitiva

Como mencionado pela participante, ela teve mais facilidade para realizar as
construgfes da terceira OAI e durante a oficina observamos que ela esteve concentrada
realizando suas construgdes, solicitando ajuda somente na segunda e Ultima tarefas.

Para realizar a segunda atividade do poliedro truncado ela nos solicitou esclarecimento
sobre a questdo perguntando: “(...) eu vou ter que criar uma pirdmide ‘normal’ e cortar os
quatro cantinhos? (...) cortar o mesmo tamanho nos quatro cantos? Posso criar a piramide
usando o comando? Notamos que ela tinha conhecimento do que fazer e queria somente uma
confirmagéo para realizar a construgdo. Como a tarefa focava no truncamento, respondemos

que poderia utilizar a ferramenta automatica “tetraedro”. No entanto ela solicitou ajuda para
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utilizar o comando “Tetraedro (<ponto>, <ponto>)”, pois queria aprender a utilizar outra
ferramenta utilizando coordenadas na janela de entrada do software.

Ela também questionou se existia alguma ferramenta que fizesse o corte, sendo que
respondemos que ndo existia, e que ela deveria achar uma forma de fazer este corte, por
exemplo utilizando planos e intersecdo de superficies. A partir destas conversas ela seguiu
realizando sua construcdo. Logo apds, Wilson foi até a sua mesa e ajudou-a a verificar se a
construcdo estava correta. Vimos que Renata leu em voz alta e bem animada a terceira tarefa,
mostrando que estava com facilidade para desenvolvé-la. Na ultima tarefa a participante
solicitou esclarecimentos sobre o applet das pirdamides, questionou sobre o que ela deveria

deixar “movel”.

5.1.3.3 Sobre o Terceiro Participante na OAI 3

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Tiago.

5.1.3.3.1 Tarefas e seus protocolos de constru¢ao

Ele construiu trés piramides com bases diferentes (figura 63), porém suas bases foram
construidas utilizando-se a ferramenta “poligono”. Esta ferramenta nao faz com que o poligono
mantenha sua forma convexa, ou seja, a0 movimentarmos um de seus vértices ele deforma-se

de um poligono convexo para um nao convexo.

Figura 63 - Piramides de base triangular, quadrangular, hexagonal - T
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Fonte: Participante Tiago

Assim, nas suas construcdes (figura 63) a Ginica que manteve o conceito de pirdmide, ao

movimentarmos um vértice do poligono da base, foi a piramide de base triangular. Por possuir
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apenas trés vértices o triangulo mantém sempre a forma convexa. Supomos que Tiago quisesse
sair das figuras prototipicas, ou mesmo daquelas formas mais estudadas na geometria espacial:
piramides retas com poligonos regulares em suas bases. Ele pode ter esquecido que a ferramenta
“poligono” ndo garantiria que qualquer poligono manteria sempre a forma convexa ou mesmo,
por ja ter se apropriado do software, construiu rapidamente cometendo o erro.

Tiago poderia ter se utilizado entdo da ferramenta “poligono rigido” para apresentar um
formato convexo e que fosse irregular, ferramenta esta que manteria a estabilidade. Analisamos,
mesmo com este erro cometido, que o participante se apropriou das caracteristicas do software
pois, suas construcdes até a presente tarefa nos mostraram que Tiago tinha conhecimento das
caracteristicas de dependéncia funcional e estabilidade sob acdo de movimento, visto que todas
elas mantinham a estabilidade. Estas analises sdo feitas fundamentadas nas acGes realizadas
pelo participante durante as construcdes, as quais buscaram construir 0s objetos por meio de
suas propriedades sem a necessidade de ferramentas automaticas.

Ao tratar do volume da pirdmide o participante procurou construir dois prismas de

mesmo volume a partir da ferramenta de translacéo (figura 64).
Figura 64 - Volume da pirdmide - T
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Fonte: Participante Tiago

No prisma original acrescentou o valor de seu volume por meio de texto, e no outro, o
qual foi construido a partir da translacdo, separou-o em trés piramides de mesmo volume,
também apresentando o valor de cada volume sob a forma de texto. Notamos a apropriacdo da
ferramenta de translacdo, visto que utilizou em varias etapas criando 0s objetos corretamente.
Ao movimentarmos sua construcdo ela preservou as propriedades dos objetos mantendo a
estabilidade, além de que os valores dos volumes apresentados, foram alterados em funcdo da
movimentacao realizada na construcdo, de forma que o volume de cada pirdmide manteve a

razdo de um terco do volume do prisma em questdo. Ao analisarmos esta tarefa (figura 65),



136

buscamos fazer relacdo com a primeira tarefa, a qual o participante deveria construir piramides

de bases diferentes. Na primeira atividade Tiago utilizou a ferramenta “poligono” que o levou

a cometer um erro em suas COI’]StI’U(}GeS.

Figura 65 - Tronco de Piramide - T1
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Fonte: Participante Tiago

Ao fazermos a analise desta tarefa, verificamos que o participante realizou a quarta

tarefa de forma correta, utilizando as ferramentas apropriadas além da organizacao das etapas

de sua construgdo mostrando a apropriacdo do software, bem como de suas caracteristicas. Ele

iniciou por meio de trés piramides (figura 65) construidas num mesmo arquivo, sendo que as

trés estavam apoiadas no mesmo plano XQY, além de serem retas e terem o Vértice no plano a

paralelo ao plano XOY. Para a formacéo do troco de piramide, o participante criou um plano v,

passando por U, com U € b (b é reta perpendicular a base quadrada) paralelo ao plano a e XQY,

interceptando as trés piramides. Assim ele determinou a formacao das intersecdes entre o plano

u e as piramides, formando as bases superiores dos troncos. Escondeu o0s objetos auxiliares para

a construcao e apresentou os trés troncos de pirdmide (figura 66) com estabilidade.
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Figura 66 - Tronco de Pirdmide - T2

Fonte: Participante Tiago
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Ao analisarmos suas construgfes percebemos o quanto o participante procurou deixar
suas construcdes organizadas, tanto nas cores quanto nos objetos que foram exibidos,

observamos um cuidado nas apresentacoes.

5.1.3.3.2 Observacao da Conduta Cognitiva

Tiago nos solicitou ajuda somente na segunda tarefa, sobre o tetraedro truncado, em
relacdo ao conceito de truncamento. Perguntou em relagdo ao protocolo de construcédo, se por
meio dele ele poderia ver o que tinha construido e corrigir algum erro que tivesse cometido na
construcdo. Perguntou se na primeira atividade as piramides necessitavam ter bases regulares.
Também quis confirmar se o que ele entendia por applet estava correto. Nas demais atividades
ele trabalhou sozinho apresentando facilidade na realizacao das construcGes, além de dar auxilio
aos colegas quando questionado.

5.1.3.4 Sobre o Quarto Participante na OAI 3

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Wilson.

5.1.3.4.1 Tarefas e seus protocolos de construcao

O participante Wilson seguiu a mesma ideia apresentada por Katia, apresentando trés
arquivos, contendo em cada um, uma piramide reta: com base triangular, quadrangular e

hexagonal; todas com bases regulares feitas com a ferramenta automatica “poligono regular”.

Figura 67 - Construcdo de pirdmides de base triangular - W
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Fonte: Participante Wilson
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A piramide de base triangular (figura 67) foi construida inicialmente a partir de um
triangulo equiléatero contido no plano XOY. Logo apds o participante marcou as medianas e
encontrou o baricentro | do triangulo, pelo qual passou uma perpendicular ao plano XQOY e
marcou o ponto J com o objetivo de definir a altura da pirdmide em questdo. A seguir, por
extrusdo, construiu a piramide com altura IJ. A construcéo dele ndo se deformou sob acédo do
movimento efetuado nos pontos moveis A, B e J.

A pirdmide de base quadrada (figura 68) seguiu a mesma ideia da primeira construgdo
(EUs), iniciando com a base quadrada e com as mesmas acbes para construir. Também
verificamos que se tratava de uma construcdo estavel: sendo os pontos méveis A e B, podendo
fazer alterac6es na medida da area da base e o0 ponto mével F, podendo variar a medida da altura

EF da piramide.

Figura 68 - Pirdmide base quadrangular - W
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Fonte: Participante Wilson
A ultima construcao (figura 69) inicialmente seguiu a mesma ideia das demais (EUs),
porém nao se utilizou da ferramenta de extrusao.

Figura 69 - Piramide base hexagonal - W
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Fonte: Participante Wilson

Para fechar as laterais da pirdmide o participante optou por se utilizar da ferramenta

“poligono” e fechar as laterais com triangulos. A constru¢do era estdvel, sendo possivel
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movimentar os pontos A, B e H, alterando as medidas do lado do hexagono, e por consequéncia
sua area, bem como alterar a medida da altura GH.

Observamos que o participante, na ultima pirdmide, mudou a estratégia para a sua
construcdo, mostrando que poderia utilizar-se de outras ferramentas. Com isso, nos levou a
considerar que ele tinha disponibilidade de experimentar outras formas de construir (EAI).
Porque, ele poderia definir a construgdo da primeira piramide e seguir o mesmo padrdo para a
construcdo das demais, assim como fez Katia.

Nesta tarefa (figura 70) o participante iniciou com a constru¢cdo de um triangulo
equilatero no plano XOY para a base, achou o baricentro D do tridangulo e tragcou uma
perpendicular ao plano XQOY, passando por D. Criou um prisma a partir do tridngulo equilétero
com altura definida 7,78 u. c.. Apds a construcdo do prisma ele identificou trés pirdmides
inscritas no prisma, sendo todas com o mesmo valor de volume, ou seja, com um terco do
volume do prisma.

Sua construcdo (figura 70) era estavel, porém o participante definiu um valor constante
para a altura do prisma, neste sentido somente foi possivel alterar a medida do valor da &rea do
triangulo. Apesar de ele definir a altura com um valor constante consideramos que a construcao

atendia a tarefa de representar a defini¢cdo do volume de uma piramide.

Figura 70 - Volume da pirdmide - W
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Fonte: Participante Wilson

Nesta tarefa Wilson apresentou trés arquivos, cada um contendo um tronco de piramide:
base triangular, quadrangular e pentagonal. Na primeira construgdo (figura 71) ele fez um

triangulo equilatero no plano XOY, por meio da ferramenta automatica.
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Figura 71 - Tronco de Pirdmide - W1
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Fonte: Participante Wilson

Logo ap6s achou o baricentro D e tragcou uma perpendicular i ao plano XOY passando
pelo ponto D. Criou um controle deslizante com o parametro b variando de -5 a 5, com o
objetivo de definir a altura da piramide. Fez a extrusdo de uma pirdmide com altura b, marcou
um ponto E sobre a reta i, para em seguida, passar um plano paralelo ao XQY, passando por E.

Verificou as intersecdes entre o plano a com a piramide destacando-as, para logo em
seguida esconder objetos e deixar a mostra o tronco da piramide triangular (figura 71). Sua
construcdo era estavel, poréem ao movimentarmos o ponto E, quando ultrapassou os limites do
parametro b, o tronco desapareceu. Para que isto ndo ocorresse ele deveria ter definido o
pardmetro b com variagdo positiva colocando o ponto E pertencente ao segmento que
determinava a altura (variando pelo parametro b), deste modo a movimentacdo de E estaria
limitada ao parametro b, fazendo com que o tronco ndo desaparecesse.

Na seguinte construcdo (figura 72) o participante seguiu a mesma estratégia para a
construcdo do tronco de cone com base quadrangular (EUs), sendo que ao ser movimentado o

ponto F fora do limite do pardmetro b, o tronco também desapareceu.

Figura 72 - Tronco de Pirdmide - W3
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Fonte: Participante Wilson
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Na ultima construgdo (figura 73) da tarefa, ele também seguiu a mesma estratégia (EUS)
para construcéo, porém nao cometeu 0 mesmo erro, e seu tronco sempre ficou visivel, mesmo

quando efetuamos as movimentacoes.
Figura 73 - Tronco de Pirdmide - W4

Fonte: Participante Wilson

Supomos que talvez ele tenha percebido estes erros nas duas primeiras construcgdes. E
por isto, ao realizar esta construcdo, tenha tomado outro caminho, escolhendo estabelecer um
ponto G sobre a aresta da piramide em vez de estabelecer o ponto sobre a reta perpendicular k,
para a partir dai criar um plano a paralelo ao plano XOY passando por G. Sendo que este ponto
G ao ser movimentado iria deslocar-se somente sobre o0 segmento BH que compde a aresta da
piramide, conforme mostrou o seu protocolo de construcéo.

Ao final ele apresentou um tronco de cone (figura 73) de base pentagonal estavel, sem
deformar-se sob acdo do movimento. Na sua construgdo vimos 0s pontos azuis méveis A, B e
G, 0s quais permitiam aumentar a area da base, e mudar também a altura do tronco. A partir
das respostas dadas pelo participante consideramos que ele j& tenha se apropriado dos principios
da GD ao realizar tais tarefas.

5.1.3.4.2 Observacéo da Conduta Cognitiva

Na primeira tarefa Wilson esclareceu para Katia que tipos de piramides deveriam ser
construidas e na terceira tarefa ele falou que ela deveria criar um prisma de base triangular e
encaixar trés piramides dentro dele. Neste encontro notamos que as interacdes entre Wilson e
Katia diminuiram, estavam mais concentrados em suas tarefas, no entanto vimos diversas vezes
um mostrando para 0 outro a sua construgao pronta.

Wilson auxiliou Renata e Yan em relacdo a segunda tarefa mostrando habilidades com
as ferramentas do software (indicios de génese instrumental profissional?). Também fez

sugestdes ao colega Luan sentado ao seu lado em relacédo a selecéo de ferramentas para esconder



142

objetos. Ele trabalhou de forma bem independente sem fazer nenhum questionamento para nos
sobre o software, no entanto quis saber quais temas seriam tratados nos dois proximos

encontros.

5.1.35 Sobre o Quinto Participante na OAI 3

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Yago.

5.1.3.5.1 Tarefas e seus protocolos de construcéo

O participante Yago apresentou um arquivo contendo as trés construcOes para
representar as piramides (figura 74). Iniciou na janela plana com a construgéo de trés poligonos
regulares; seguidamente criou um ponto M no plano XOY e movimentou-o para fora do plano
XQY; criou uma perpendicular s ao plano XOY passando por M; marcou um ponto N em s;
passou um plano a pelo ponto N e paralelo ao plano XQY; inseriu 0s pontos P, Q e R no plano
a, com o objetivo de ter os vértices das trés piramides. Como ja tinha o plano XOY contendo as
bases e 0 plano a contendo os pontos P, Q e R, ele criou os segmentos mostrando as possiveis
arestas dos “esqueletos” das piramides (figura 74). Ele considerou que, ao criar as bases, 0s
vertices e as arestas, ele ja poderia considerar que havia criado trés piramides. Porém, as
pirdmides sdo sélidos geométricos, desta forma ele deveria criar também as faces, dando a ideia

de que elas fossem solidas.

Figura 74 - Construcdo de Piramides de base triangular, quadrangular, pentagonal - Y
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Fonte: Participante Yago

Apesar de ter criado uma representacao apenas dos “esqueletos” das piramides, sua

construcdo era estavel e ndo se deformou sob a acdo do movimento, seguindo a definicdo do
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poliedro piramide. Verificamos que o participante criou uma reta perpendicular, somente para
ter a oportunidade, de logo a seguir, criar um plano a paralelo ao plano XQY, no qual pudesse
inserir pontos para determinar os vértices das piramides.

Além disso, suas representacdes mostraram “esqueletos” de pirdmides, as quais
poderiam ser movimentadas, assumindo tipos diferentes de pirdmides retas ou obliquas,
fazendo com que o participante saisse daquelas figuras prototipicas de observar sempre
piramides retas.

Na construgédo (figura 75) de Yago verificamos que ele construiu inicialmente um
triangulo retangulo para a base do prisma, colocando o ponto A na origem dos eixos, B sobre o
eixo Y e o ponto C sobre o eixo X, deixando o triangulo estavel. Logo ap0s, ele fez a criacédo
de um prisma reto de base triangular com altura definida h = 5, sendo que um dos critérios era
ndo se utilizar de medidas fixas, apenas parametros os quais pudessem ser alterados.

Aparentemente estavam inseridas trés pirdmides de mesma area da base e mesma
medida da altura, porém observamos na janela da algebra (figura 75), que duas piramides, € e
f, ndo estavam com a medida de volume sendo mostrada. Verificamos que houve um erro no
momento de criar estas duas piramides.

Os Vvértices selecionados para cada pirdmide estavam corretos, porém ocorreu um erro
na selecdo destes vertices para que se formasse o solido pirdmide. Percebemos que o
participante tinha conhecimento matematico em como inserir trés piramides no prisma

triangular, e, também, em como deixar sua construgéo estavel.

Figura 75 - Volume da pirdmide - Y
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Fonte: Participante Yago

As construcdes (figura 76) apresentadas pelo participante eram estaveis e seguiram uma
ordem logica de construcdo obedecendo a dependéncia funcional.
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Figura 76 - Tronco de Pirdmide - Y
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Inicialmente ele construiu trés poligonos regulares no plano XOY por meio da
ferramenta automatica; achou os centros N, O e P dos poligonos e tracou trés perpendiculares
a, b e t ao plano XOY, cada uma passando pelos respectivos pontos centrais dos poligonos.
Marcou o ponto Q em uma perpendicular e criou um plano c paralelo ao plano XOY passando
por Q. A seguir encontrou os pontos de intersecéo R e S, do plano ¢ com as retas a e b, com o
objetivo de definir as alturas das piramides.

Com a definicdo das alturas QP , RO e NS ele construiu as trés piramides retas, para em
seguida marcar os pontos médios T, U e V das respectivas alturas, e passar por estes pontos
médios, um plano w paralelo ao plano XOY. Verificamos sua ideia de mostrar como construir
um tronco de piramide a partir de sua definicdo. Analisando as construgfes do participante
chegamos a conclusédo de que ele ja poderia ter se apropriado dos principios da GD.

5.1.3.5.2 Observacdo da Conduta Cognitiva

Durante o encontro ele se mostrou focado nas construcdes. Percebemos que Yago
procurou testar diversas ferramentas em suas construcdes, dando ideia de que ele ndo planejou
antes de construir (EAI). Notamos uma evolucdo na apropriacdo das ferramentas do software
em relacdo a primeira OAI. Na segunda tarefa ele solicitou ajuda de Tiago perguntando como
iria cortar o poliedro a fim de fazer o truncamento. Em diversos momentos vimos o participante
falando durante sua construgdo, dizendo que estava dificil fazer esta tarefa. De modo geral os
participantes tiveram mais dificuldades nesta tarefa.

Nos chamou para mostrar sua constru¢dao perguntando como iria fazer o truncamento.
Na sua construcdo observamos que ele estava achando as alturas de cada face do poliedro e o
ponto de encontro entre elas. Confirmamos que, se ele seguisse esta ideia, estaria no caminho

certo. O participante seguiu construindo as demais tarefas de forma individual.
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5.1.4 OAI 4 - Cilindro e Cone

Os participantes realizaram as cinco tarefas desta oficina, optamos, portanto, por

selecionar a primeira, terceira e quinta tarefas: uma inicial, uma central e a Gltima tarefa.
514.1 Sobre o Primeiro Participante na OAI 4

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pela participante Katia.
5.1.4.1.1 Tarefas e seus protocolos de construcéo

A participante apresentou uma construcdo (figura 77) de acordo com a defini¢do, no

entanto seu cilindro ndo era do tipo equilatero como solicitado.

Figura 77 - Cilindro Circular de Revolugéo - K

Q

Fonte: Participante Katia

Inicialmente ela criou uma circunferéncia ¢ com centro em A passando por B no plano
XQY, sendo a base inferior de seu cilindro. Em seguida tragou uma perpendicular f ao plano
XQY passando por A, e nela inseriu um ponto C, para logo apds criar um vetor u (R) e por ele
transladar ¢, com o objetivo de criar a base superior do cilindro.

A partir dai se dedicou a criar um retdngulo com um dos lados contido na reta f medindo
h = AC (altura do cilindro) e outro medindo r = AB (raio da circunferéncia da base do cilindro).
A ideia dela foi que, ao revolucionarmos este retangulo em torno de AC, contido na reta f, por
um angulo a (criado por meio de um controle deslizante) deixaria um rastro, que por sua vez
daria a ideia da formagé&o de um cilindro de revolugao.

Supomos que ela teve a ideia de como construir um cilindro circular reto no GeoGebra

3D, pois sua construcéo (figura 77) era estavel, mantendo as propriedades iniciais da construcéo
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e mostrou uma sequéncia logica de inser¢do de ferramentas obedecendo a dependéncia
funcional. O que faltou em sua construcdo foi apresentar um cilindro do tipo equilatero, ou seja,
uma construcdo estavel que ao ser movimentada sempre representaria um cilindro equilatero.

Pela imagem (figura 78) podemos dizer que ela se utilizou do mesmo procedimento para
realizar a segunda constru¢do (EUs). Construiu um cone de revolugdo, marcou o ponto D,
passou por D um plano paralelo ao plano XOY com o objetivo de ter um quadrilatero ABED do
tipo trapézio, habilitou o rastro deste poligono e o rotacionou em torno de uma reta
perpendicular que contém o segmento AD.

Escondeu os objetos auxiliares e exibiu somente o que representaria o tronco de cone.
Os pontos A, B e D, sdo azuis, e, portanto, sao mdveis, oportunizando aumentar a altura do
tronco de cone e do raio de sua base. Ja o ponto E, em preto, pode ser um ponto de intersecdo
do plano paralelo ao plano XOY com a geratriz do cone.

Pelas caracteristicas apresentadas na figura 78 podemos conjecturar que sua construcao
era dindmica e estavel, porém ndo podemos afirmar com certeza, visto que ndo tivemos acesso
a construcdo dindmica. A confirmacdo de que a construgdo era dindmica foi confirmada na

exibicdo do video desta OAL.

Figura 78 - Tronco de cone - K

Fonte: Participante Katia

A construcdo (figura 79) da participante Katia foi realizada seguindo 0s mesmos passos
utilizados na primeira tarefa (EUs), mantendo-se estavel. No entanto, para dar a ideia de
preenchimento da base e da lateral, ela criou uma representacdo de um cilindro utilizando-se
das ferramentas de translacdo e de rotacdo. Além de inserir dois controles deslizantes com
habilitacdo de rastro dos segmentos: um para a rotacido do segmento AB em torno do ponto
central A e um para rotagdo do segmento h’ em torno de AC .

Para que formasse o cilindro deveriamos movimentar cada um separadamente: um
controle para preencher a area do que seria o fundo do cilindro e um controle para preencher a

area lateral do cilindro.
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Figura 79 - Construcdo de applet no cilindro - K
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Fonte: Participante Katia

Verificamos que ela queria construir inicialmente o cilindro para o reservatorio. Apesar
de ndo completar a tarefa adequadamente, sua constru¢cdo nao se deformava, ou seja, a

participante soube criar um applet preservando as propriedades iniciais instituidas.

5.1.4.1.2 Observacdo da Conduta Cognitiva

No inicio das atividades, Katia e Wilson continuaram suas discussdes sobre conceitos
geométricos (neste caso sélidos de revolucdo) e, também, em relacdo a ferramentas do
GeoGebra 3D tais como: compasso, vetor, controle deslizante, dentre outras. Observamos que
os dois discutiram sobre como fazer a construcdo do cilindro, sendo que Katia afirmou que
fazer o cilindro era facil. Katia foi conversando e acompanhando a constru¢do de Wilson
enquanto também trabalhava em sua construcdo. Ela movimentou a construcdo e observou
como a construcdo estava se comportando: aumentava e diminuia a altura do cilindro. Sua
construcdo ndo se trava de um cilindro de revolucdo, pois ela havia construido um circulo com
centro em A passando por B, para a base; feito uma perpendicular passando pelo centro A desta
base; um vetor v, nesta perpendicular, com origem no centro A até C, e uma translacdo, deste
circulo, pelo vetor v. Era a representacdo estavel de um cilindro, porém néo de revolucédo. Ela
ficou movimentando a construgdo e observando afirmando que ndo era essa a construgdo que
deveria fazer.

Ela e Wilson tomaram outra direcdo para fazer a construcao. Os dois nos chamaram para
ver como haviam realizado a construgéo. Katia fez a construcdo do retangulo, no entanto ndo
sabia como fazé-lo girar, pois ainda ndo havia feito nada com insercdo de controle deslizante
com a grandeza angulo, somente com nimeros. Perguntamos como havia construido, e ela disse
que se utilizou de perpendicular para que o objeto fosse retangulo e que queria gird-lo em torno

do eixo para que desse a ideia de um cilindro de revolugédo. Dissemos a ela, entdo, que inserisse
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um controle deslizante, como j& havia realizado em outras tarefas e selecionasse a opgéo
‘angulo’, utilizasse logo a seguir a ferramenta rotacdo. Ficamos observando sua construcdo e
discutimos sobre como estabelecer o incremento (intervalo) para que o rastro ficasse com uma
representacdo continua dando a ideia de que o objeto construido fosse um solido. Katia
terminou esta tarefa: “Ah! Agora eu sei fazer!”.

Observamos que Katia realizou a segunda tarefa com rapidez. Além disso sua fala
acalorada mostrou que ela conseguiu terminar a tarefa: “Eu fiz sozinha. Parece igual a uma
crian¢a quando consegue fazer alguma coisa.” Podemos considerar que Katia teve uma
abstracéo refletida sobre o seu processo de génese instrumental? Vimos em sua construgdo o
triangulo retangulo girando em torno do eixo deixando o rastro e formando um cone de
revolucdo. Além disso verificamos na tela do computador que ela testava sua construcdo
movimentando-a, sendo que ela (a construcao) ndo se deformava. Como nesta segunda tarefa
ndo foi possivel ter acesso ao protocolo de construcdo, somente a imagem dela, com a analise
do video foi possivel verificar que a construcdo de Katia era estavel, porém ndo podemos
afirmar com certeza se o cone de revolucdo formado era equilatero.

Quando ela estava trabalhando na terceira tarefa, Katia conversou com Wilson e
comentou que esta tarefa era bem parecida com a anterior: “E a mesma coisa, ‘né’?” Ela se
referia a ideia da construgéo, a qual poderia ser obtida por meio de um cone de revolucdo, visto
que se tratava da construcdo de um tronco de cone. Wilson entédo afirmou que era, e que poderia
tracar um corte paralelo a base do cone. Neste instante os dois se olham, emitem um som de
alegria e batem com a mao, dando indicios de que os dois sabiam do que estavam falando e que
estavam conscientes de sua apropriacdo tecnoldgica. Podemos considerar que houve uma
abstracdo refletida sobre o processo de génese instrumental em ambos os participantes?

Para a realizacdo da terceira tarefa a participante se concentrou, e pela analise do video,
ela se utilizou de etapas semelhantes a segunda tarefa. Ela construiu um triangulo retangulo e
girou-o em torno de uma perpendicular ao plano XOY. A seguir vimos ela inserir um plano
paralelo ao plano XOY interceptando tal tridangulo. Enquanto ela observava sua construcao
Wilson conversou com ela, olhou sua construcao e disse que iria fazer uma reta perpendicular
ao lado do triangulo ou uma reta paralela a base do triangulo, para logo a seguir definir os
vértices do trapézio e fazé-lo girar. A partir da conversa com Wilson ela mudou de ideia, apagou
o plano paralelo. No entanto, se ela mantivesse a escolha deste caminho, poderia chegar a
completar a tarefa. Dando continuidade a construgéo ela seguiu a ideia de Wilson, e pelo o que

podemos notar, ela terminou primeiro que ele.



149

Ela ficou movimentando a construgdo e observando o que acontecia: o trapézio girando
em torno de um eixo (uma perpendicular ao plano XOY) deixando um rastro, representando um
tronco de cone. NOs consideramos, a partir do video, que a construcdo estava realizada de
acordo com o solicitado na tarefa.

Para a proxima tarefa, Katia fez a leitura, e a seguir verificamos que ela e Wilson
discutiram em como realizar a construcdo. A partir desta conversa, a participante iniciou sua
construcdo, e pelas imagens da tela do seu computador, da movimentacdo executada por ela,
observamos que ela seguiu as agOes, as quais conjecturamos que ela tivesse feito quando
analisamos a imagem obtida no arquivo da construcdo. Ou seja, 0 que afirmamos na anélise do
arquivo coincidiu com o gque vimos no video. Sua construcdo, apesar de ndo apresentar o
funcionamento da ampulheta, mostrou-se uma construcgéo estavel.

Ao término da tarefa Katia nos chamou e explicou, apontando para 0s objetos
construidos na tela do notebook: “Eu fiz um circulo, ai eu fiz uma perpendicular passando pelo
centro dele. Ai criei um vetor; criei esse outro circulo. Criei esse proximo segmento e esse
outro segmento também. Ai passei este segmento para o outro lado por uma reflex@o. E cheguei
até aqui.”

A partir de sua construcdo afirmamos que ela ndo estava representando o que a tarefa
solicitava e ficamos discutindo sobre o porqué. Durante a conversa entendemos que eles (Katia
e Wilson) estavam querendo construir dois cones invertidos, e na ideia deles, ao fazer girar o
segmento (o qual continha as duas geratrizes dos dois cones) em torno de uma reta, iria formar
a representacdo desejada. No entanto esta ideia iria formar apenas as laterais dos dois cones
invertidos podendo representar as laterais da ampulheta, mas ndo ampulheta em funcionamento.

Deixamos a participante terminando a tarefa e verificamos, ao analisar o video e o
protocolo, que ela apresentou somente o arquivo contendo a imagem desta construgdo. No
entanto, no video podemos observar que apesar de ndo apresentar a ampulheta em
funcionamento, sua construcao era estavel.

Na dltima tarefa, o video nos mostrou em diversos momentos Katia solicitando auxilio
de Wilson. Apds, nos chamou para ajudar a construir pois estava com dificuldades.
Acompanhamos o desenvolvimento de sua construcdo dando ideias de como fazé-la, sendo que
a participante conseguiu concluir com éxito.

Ao abrirmos os arquivos da participante verificamos que ela ndo colocou no seu
portfélio o arquivo que tratava desta construcdo, ela colocou sua primeira tentativa de
construcdo do applet. No entanto, no video e observando in loco, n6és conseguimos verificar

que ela conseguiu completar a tarefa corretamente.
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5142 Sobre o Segundo Participante na OAI 4

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pela participante Renata.

5.1.4.2.1 Tarefas e seus protocolos de construgao

A participante iniciou construindo (figura 80) uma circunferéncia c de raio R com centro
em A passando por B no plano XOY. Estabeleceu retas: a reta f perpendicular ao plano XOY
passando por A; a reta g passando por A e B; a reta h paralela a f passando pelo ponto D de
intersecdo entre g, h e a circunferéncia c. Marcou o ponto E sobre a reta f, definindo a altura do
cilindro. Observamos que ao realizar esta acdo ela estava definindo um cilindro de altura
qualquer e ndo um cilindro de altura igual a 2R, ou seja, um cilindro equilatero como foi

solicitado na tarefa.

Figura 80 - Cilindro circular de revolugéo - R
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Fonte: Participante Renata

Criou uma reta i passando pelo ponto E, paralela a reta g. Achou o ponto F de intersecdo

entre h e i. Com estas agdes ela obteve um retangulo EADF, o qual foi rotacionado por um
angulo a, criado por meio de um controle deslizante, em torno de f. Com a habilitacao do rastro
do retdngulo EADF ela representou um cilindro circular de revolucdo (figura 80). Apesar de
ndo ter construido um cilindro equilatero, sua construcdo era estavel preservando as
propriedades, sendo possivel alterar a altura e o raio da base, mantendo-se sempre como um
cilindro circular de revolucgéo.

Nesta construcdo (figura 81) a participante seguiu 0s passos da segunda tarefa até o item

sete do protocolo de construgdes.
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Figura 81 - Tronco de cone - R
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Fonte: Participante Renata

Observamos que ela ja tinha conhecimento (EUs) de que para chegar ao tronco de cone

poderia se utilizar da mesma ideia da segunda tarefa. A partir do item oito ela iniciou a definicéo
do tronco de cone, ou seja, inseriu um ponto F sobre a reta f, e passou por F um plano paralelo
ao plano XOY, com o objetivo de formar um trapézio FGEA.

Criou um controle deslizante para o angulo a, pelo qual ela rotacionou o quadrilatero
FGEA. Habilitou o rastro deste poligono e obteve um tronco de cone de revolucdo. Na sua
representacdo dinamica e estavel, ela escondeu os objetos os quais foram auxiliares para sua
construcdo apresentando somente o tronco de cone (figura 81).

Para esta tarefa a participante nos forneceu dois arquivos, 0s quais s&o nomeados por
“primeira tentativa” (figura 82) e “applet do cilindro” (figura 83). O primeiro arquivo
apresentou uma construcédo estavel, no entanto, segundo a participante nao era a ideia que ela
gostaria de construir, pois destacou 0 segundo arquivo como a construcdo correta. Nesta
construcéo (figura 82) ela criou um cilindro circular: destacou o segmento F’H’ e girou-o0 em
torno de i (perpendicular ao plano XOY passando por A) por um angulo o; e girou o raio AF';
em torno de i por um angulo P. A ideia foi realizar o preenchimento do cilindro, no entanto este

preenchimento ndo deu a ideia de enchimento de um reservatorio.
Figura 82 - Construcdo de applet no cilindro - R1
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Fonte: Participante Renata
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Consideramos que ela deve ter verificado que desta forma néo se assemelhava a ideia
de enchimento de um reservatorio e por isso resolveu fazer uma nova construcdo (EAI). Pode
ter pensado em construir um cilindro da mesma forma que realizou a primeira tarefa (EUs),
porém pode ter verificado que ndo necessitaria construi-lo daquela mesma maneira. Criou entdo
(figura 83) um cilindro i por extrusdo com altura 5,86, com sua base sendo um circulo p com

centro em A passando por I, ndo necessitando das retas.

@

Figura 83 - Construcdo de applet no cilindro - R2
SIPANNIET D : o

P

Fonte: Participante Renata

Logo a seguir encontramos a criagdo de outro cilindro a, porém com altura 0 e outro
cilindro | com altura a, sendo que estes foram escondidos, talvez pelo fato de que nédo
necessitava deles para a construcdo. E por ultimo temos a cria¢do de um cilindro o interno ao
cilindro i, com altura n (sendo n dado a um controle deslizante variando de 1 a 5) e base com
centro em A.

Sua construcao (figura 84) era estavel e dindmica, foi representada com diversos objetos
escondidos, deixando a mostra somente 0 que representaria o enchimento de um reservatério

cilindrico.
Figura 84 - Construcdo de applet no cilindro - R3

Fonte: Participante Renata

Ao movimentarmos o controle n vimos a varia¢do da altura do cilindro o, representando
o0 enchimento de um reservatério conforme solicitado na tarefa. Com as a¢Ges da participante

nesta OAI consideramos que ela se apropriou do GeoGebra 3D.
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5.1.4.2.2 Observagao da Conduta Cognitiva

Uma professora cursista da oficina solicitou participar deste encontro, sendo que ela
ficou sentada ao lado de Renata. A medida que Renata ia respondendo as tarefas, a cursista
ficava observando suas a¢des. Renata também a auxiliava quanto as ferramentas utilizadas nas
construcdes. Percebemos indicios de génese instrumental profissional a partir das acdes de
Renata ao ensinar a cursista a realizar as construcdes geomeétricas.

Na primeira tarefa Renata nos solicitou ajuda para girar a janela 3D visto que ndo estava
conseguindo ver sua construcdo sob diversos angulos. Fomos até sua mesa e constatamos que
ela havia construido de forma estavel um cilindro de revolug¢do, no momento ndo verificamos
se ele era equilatero conforme a tarefa solicitava. Apos a conclusao da tarefa, Renata foi ensinar
a cursista em como fazer este cilindro a partir do giro de um retangulo em torno de uma reta.

No video temos em diversos momentos Renata apontando na tela do computador da
cursista: “(...) passa uma reta por este ponto e este ponto.”; “(...) uma interse¢éo desse circulo

’, €«

com essa reta.”; (...) agora faz uma perpendicular aqui.”; “(...) passa uma perpendicular por

’

este ponto e escolhe qualquer altura.”; “Isso, achar esses pontos de interse¢do das duas retas,

esse e esse.”’

A partir de suas falas e do seu comportamento podemos perceber sua apropriacao e
manuseio do GeoGebra 3D, além de sua construcao de capacidade em atender duas situacgdes:
de estar respondendo a segunda tarefa e estar ensinando a primeira tarefa para a cursista. Ela
ensinou também a criar um controle deslizante para fazer a rotacdo do retdngulo em torno de
uma reta por um angulo a. Logo depois vimos a cursista falar com Renata mostrando uma
construcdo dindmica: a movimentagdo do retangulo formando o cilindro de revolucéo.

Quando Renata ja estava terminando sua segunda tarefa ela pergunta ao participante
Yago se ele sabia o porqué de sua construcao estar ficando “vazada”, isto é, ao movimentar o
triangulo retangulo ele deixava um rastro, cujo rastro ndo esta continuo. Yago entdo respondeu
que deveria ser devido ao incremento.

Na terceira tarefa a participante nos afirmou que havia construido um tronco de cilindro,
depois verificou que estava errado, e que era “6bvio” que deveria fazer era um tronco de cone.
Ela observou seu erro a partir da figura que havia formado, um retangulo em vez do trapézio.
Nesta tarefa a participante solicitou ajuda sobre as janelas de visualizagdo, pois iniciou na janela
de visualizagdo plana e ela “desapareceu”. Observamos que ela abriu duas janelas de
visualizacdo e havia fechado justamente aquela na qual iniciou a construgdo, sendo que na

“janela de visualizacdo plana 2” estava sem nenhum objeto construido. Logo depois, ela
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terminou a terceira tarefa de forma correta enquanto nés atendiamos a cursista. Durante 0 nosso
atendimento a cursista, Renata fez um comentario, sobre o qual nés julgamos importante. Sua
apropriacdo do GeoGebra 3D dando indicios de ter consciéncia sobre 0 seu processo de génese
instrumental pessoal.

No momento de sua fala nds estdvamos concentrados na construgdo da cursista e ndo
notamos instantaneamente. No video observamos sua expressdo facial de deslumbramento
mostrando esta consciéncia do seu processo: “Nossa professora como a gente muda. Como a
gente muda ‘né’”. Neste instante ela olhou para o participante Yago ¢ acrescentou. “Olha o
nivel que nos estamos fazendo as coisas? E Yago respondeu gue era isso mesmo (o participante
falou conosco antes de Renata sobre 0 mesmo assunto neste encontro). Renata continuou: “Eu
ndo sabia fazer nada (...)”. Entramos na discussao sobre o assunto e procuramos incentivar sua
fala, logo a seguir afirmou: “Porque agora a gente sabe ‘né’. Antes eu ndo sabia fazer nada,
nada. Eu nem mexia no computador quanto tinha geometria espacial.”

Estas falas evidenciaram que a participante ndo tinha conhecimento do funcionamento
do software antes das atividades do projeto, aléem disso mostrou como estava contente em
conseguir realizar as construgdes. A partir destas falas verificamos ainda a evolucdo naquilo
que ela estava fazendo, construindo algo novo a partir do que ela j& sabia, tendo consciéncia
desta evolugéo.

Nos fomos até Yago responder um questionamento, sendo que Renata continuou entao,
a ensinar a cursista a realizar a terceira tarefa informando-a que ela poderia comegar da mesma
forma da segunda tarefa. Durante o desenvolvimento da constru¢do a participante foi
construindo novamente junto a cursista, apesar de ela ja ter a tarefa concluida. Com o término
da terceira tarefa, a participante seguiu para a construcao do funcionamento da ampulheta. Em
um dado momento nos chamou para mostrar uma construcdo formada por dois cones de
revolucdo obtidos pela rotagdo de dois triangulos retangulos em torno de uma reta (esta
construcdo foi analisada a partir do seu protocolo de construgdes).

A0 nos apresentar a construgdo perguntamos se 0 que ela havia representado era a
ampulheta e ela respondeu que sim. Entdo nos falamos que noés queriamos que fosse
representado, além da ampulheta o seu funcionamento, ou seja, como se areia estivesse caindo
do cone superior para o inferior. No video temos a participante ensinando a cursista a realizar
a construcao dos dois cones de revolugao, passo a passo, até mostrar a movimentagdo dos dois
triangulos retangulos girando em torno de uma reta e formando os dois cones invertidos. Logo

apos a participante nos chamou para explicar a ultima tarefa, sendo que nds solicitamos a ela
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que fizesse uma leitura em voz alta. A partir da leitura discutimos o que era para ser construido.
Ela partiu entdo para a construcdo da ultima tarefa e ficou trabalhando nela.

Num dado instante Renata nos chamou para mostrar 0 que ja havia construido: o
recipiente cilindrico. Logo apos falou: “Professora me ajuda, pois ndo sei como vou fazer isso

o«

aqui (...)". “O que eu vou usar para subir aquilo ali. Eu teria que fazer subir o circulo inteiro.”
Ela apontava para a tela e se referia a base de um cilindro o inscrito em outro cilindro i. Ela
queria que o circulo da base do cilindro o fosse subindo até atingir a altura do cilindro i.

Sobre a Gltima tarefa ela nos chamou novamente para ver se estava no caminho certo,
Yago comecou a dar ideias, logo o chamamos para ajudar Renata, ele entdo ficou direcionando
as acles a partir do que ela ja havia realizado. Ficamos juntamente a eles fazendo
guestionamentos sobre a construcao até que Renata conseguiu fazé-la. Logo ap0s, a cursista e
Luan que estava ao seu lado, perguntaram para Renata como ela fez esta construcdo. Yago se
aproximou e juntou-se ao grupo para explicar. A cursista e Luan ficaram respondendo a tarefa
enquanto Renata dava explicacoes.

Apds a cursista e Luan terminarem esta tarefa, eles voltaram na tarefa da ampulheta, isto
é, a quarta tarefa, sendo que Renata acompanhou as discussdes dos dois. A partir das discussoes
os trés chegaram a conclusdo de que deveriam utilizar as ferramentas da homotetia* e da
reflexdo nesta construcdo. Acompanhamos a construgdo e verificamos que eles (Luan e a

cursista) haviam construido de forma correta esta tarefa.

5.1.4.3 Sobre o Terceiro Participante na OAI 4

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Tiago.

5.1.4.3.1 Tarefas e seus protocolos de construcao

A partir do protocolo de construgdes (figura 85) de Tiago, verificamos que ele criou
inicialmente um segmento f = AB no plano XOY, com comprimento fixo N variando de 1 a 5.
Logo a seguir um circulo ¢ com raio f = AB, com centro em A passando por B, com o objetivo

de criar a base do cilindro com raio em funcdo de N.

44 A homotetia é um tipo de transformagdo geométrica que altera o tamanho de uma figura, mas mantém as
caracteristicas principais, como a forma e o0s angulos.
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Figura 85 - Cilindro circular de revolucdo - T

*

Fonte: Participante Tiago

Em seguida estabeleceu uma reta g perpendicular ao segmento AB passando por A.
Girou o ponto A e o ponto B em torno de g por um angulo de 90° no sentido anti-horario,
criando os pontos A’ e B’ e por conseguinte o segmento /* = A’B’ e 0 vetor u = (A’, B). Por
meio do vetor u ele fez a translagdo dos pontos A’ e B’ e formou o segmento /= A”B”. Estas
acoes foram realizadas com o objetivo de estabelecer a altura do cilindro dependente do
segmento f = 4B = N, ou seja, altura A’B" igual a 2.N, garantindo, assim, que o cilindro criado
fosse equilatero.

Continuando sua construgdo o participante inseriu um plano a passando por B” e
paralelo ao plano XQOY. Em seguida uma reta h perpendicular a este plano passando por B, achou
0 ponto de C interse¢do entre h e a. Pelos pontos A’, B, C e B” criou um retangulo com largura
N e comprimento 2N, girando-o em torno de b”” por um angulo « (variando de 0° a 360°) criado
por meio de um controle deslizante.

Com estas ac¢Oes o participante apresentou uma constru¢do de um cilindro equilatero
obtido pela revolugédo de um retangulo N x 2N. Habilitou o rastro do retangulo e escondeu 0s
objetos auxiliares utilizados, mostrando uma construcdo dindmica e estavel sob acdo de
movimentos (figura 85).

Para representar um tronco de cone (figura 86) o participante utilizou-se da ideia de
revolucionar um quadrilatero do tipo trapézio em torno de um segmento (EUs). Para isso ele
criou um circulo ¢ com centro em A passando por B no plano XOY. Seguidamente inseriu duas
retas perpendiculares ao plano XOY: uma f passando por A e outra g passando por B. Marcou
um ponto C em f com o objetivo de definir a altura AC do tronco de cone. Inseriu um plano a
paralelo ao plano XQOY passando por C, achou o ponto D de intersecdo entre g e a. Inseriu uma

reta h passando por C e D e marcou um ponto E movel sobre h.
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Estas agdes permitiram ao participante a criacdo do trapézio ACEB que foi
revolucionado em torno do segmento AC por um angulo a, criado a partir de um controle

deslizante.

Figura 86 - Tronco de cone - T
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Fonte: Participante Tiago

Tiago apresentou uma construcdo (figura 86) dindmica e estavel mantendo as
propriedades dos objetos geométricos. Escondeu os objetos auxiliares apresentando o tronco de
cone conforme solicitado na tarefa.

Na construcdo do applet (figura 87) o participante iniciou no plano XOY com a criagdo
de: um ponto A; um namero N por meio de um controle deslizante; um ponto B; um segmento
AB; um ponto C; de um circulo ¢ com centro em A passando por C; uma reta g contendo o
segmento AB; uma reta h passando por A e perpendicular a g.

A sequir ele direcionou-se para sair do plano XOY girando os pontos A e B por um
angulo de 90° em torno de h, inserindo o segmento A’B’ e um vetor u = (4°, B’), por meio do
qual ele fez a translacédo da circunferéncia e do circulo c, criando ¢’ e ¢ 1. Habilitou o rastro do
circulo ¢ 1, para que quando fosse movimentado o nimero N (com n variando de 0 a 5), o rastro
deixado pelo circulo desse a ideia de que o cilindro estaria se enchendo. Finalmente ele inseriu

um cilindro reto com altura h = 5, representando o recipiente.

Figura 87 - Construcdo de applet no cilindro - T
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Fonte: Participante Tiago

Com estas ultimas a¢es ele criou 0 mecanismo de movimento de seu applet (figura 87),

ou seja, 0 movimento do circulo depende do vetor u, o qual criado a partir de A’B’. Este
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segmento é dependente de AB, que por sua vez depende do valor de N. A partir destas acdes
verificamos indicios de que o participante tinha consciéncia da dependéncia funcional para que
sua construcdo fosse considerada um applet. A construcdo realizada era estavel em
conformidade com o solicitado na Gltima tarefa. Consideramos que o participante Tiago ja se
apropriou do GeoGebra 3D, esta afirmacdo é fundamentada nas acdes dele ao realizar tais

tarefas.

5.1.4.3.2 Observacédo da Conduta Cognitiva

Na primeira tarefa observamos Tiago discutindo com um colega sobre qual a formula
para a superficie total de um cilindro. Ele estava buscando responder ao questionamento da
tarefa: qual deve ser a medida do raio da base do cilindro de modo que a superficie total seja
igual a medida de seu volume? Depois de um certo tempo ele perguntou ao colega se era aquela
construcdo a qual deveria ser feita. Seguiu na construcdo apresentando corretamente uma
construcdo que representava um cilindro de revolugdo equilatero.

Num determinado instante o colega Yago, o qual estava sentado ao lado de Tiago, fez
um questionamento para saber se poderia se utilizar de uma hipérbole para fazer a representacéo
da ampulheta (quarta tarefa) e Tiago auxiliou Yago sobre o que o valor dos focos influenciavam
na representacdo geométrica da hipérbole.

Acompanhamos a discussdo sobre os valores dos parametros a e b. Por um tempo eles,
Tiago, Breno e Yago, ficaram manipulando a equacéo algébrica da hipérbole e observando o
gue acontecia na sua representacdo geométrica. A seguir ele se dedicou a construcao das demais
tarefas. Observamos que ele se concentrou em suas atividades, conversando com Yago e Breno
quando havia ddvidas em relagdo as construgdes. Ele explicou, apontando para a tela do
notebook para Yago, como iria construir a representacao da ampulheta. Na sua fala ele destacou
que iria utilizar cone, reflexdo, vetor, ponto médio, dentre outras ferramentas. Também
encontramos mencdo dele em relacdo a ndo deixar os dois cones unidos, parece-nos que ele
queria colocar algo que unisse os dois cones, sem ser somente pelo vértice. Ele falou que iria
pensar mais um pouco sobre a tarefa.

Ainda trabalhando na quarta tarefa, Tiago nos chamou para esclarecer como deixar o
objeto com transparéncia de modo que aparecesse em seu interior o outro objeto. No momento
estdvamos atendendo outro participante, e vimos Yago e Breno discutir com ele sobre trocar a
cor, logo Tiago falou que iria trocar a cor da animacao. No entanto, ele observou mais um pouco

e disse que ndo havia necessidade de trocar a cor, na selecdo da cor ele poderia modificar a
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“transparéncia” a qual variava de 0 a 100, desta forma ele iria colocar o seletor em 0 obtendo a
transparéncia desejada. Tiago e Yago discutiram sobre também em como deixar segmentos
transparentes e esconder objetos. Fomos até Tiago averiguar quais eram as suas duvidas, pois
ele queria saber se existia alguma outra forma de fazer um tronco de cone sem utilizar a
revolucdo do trapézio. Dissemos a ele que ndo havia ferramenta automatica para tal construgéo,
porém existia outras formas de se fazer o tronco de cone, ele ficou entdo, trabalhando nas
tarefas.

Tiago conversou com Yago sobre a Ultima tarefa, mostrando sua construcdo e Yago
entdo observou que Tiago havia construido de forma diferente sem utilizar-se da ferramenta de
extrusao. Apesar de terem construido de formas diferentes, os dois participantes construiram de

forma correta.

51.4.4 Sobre o Quarto Participante na OAI 4

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Wilson.

5.1.4.4.1 Tarefas e seus protocolos de construcéo

Na primeira construgdo (figura 88) o participante criou uma circunferéncia ¢c com centro

em A passando por B no plano XOY, e inseriu uma perpendicular f passando pelo centro A.

Figura 88 - Cilindro circular de revolucéo - W
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Fonte: Participante Wilson

Marcou um ponto C sobre a reta f, e inseriu um vetor u = (A, C). Fez a translagéo de c
por u, criando ¢’. Inseriu uma reta g passando por B e perpendicular ao plano XOY. Achou o
ponto D de intersecéo entre ¢’ e g. Criou o retdngulo CDBA (q1) e girou-o em torno de AC por
um angulo a (por meio de um controle deslizante). Com a habilitagcdo do rastro do retangulo

g1’ o participante conseguiu criar uma representacdo do que seria um cilindro de revolucéo,
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porém nao era equilatero conforme solicitado na tarefa. Apesar do cilindro ndo ser equilatero a
construcdo (figura 88) era estavel sob acdo de movimentos.

Na tarefa (figura 89) o participante seguiu passos similares (EUs) a segunda tarefa até a
construcdo do triangulo (t1) CAB. Logo apds ele marcou um ponto D no segmento AC com o

intuito de passar por D uma reta paralela ao segmento AB.

Figura 89 - Tronco de cone - W
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Fonte: Participante Wilson

Com esta acdo ele determinaria 0s pontos necessarios para criar o trapézio DABE (ql),
o qual seria revolucionado em torno de f por um angulo a (criado por controle deslizante)
gerando q1’. Em seguida o participante habilitou o rastro de ql’, escondeu tl ¢ animou a,
formando entdo o tronco de cone (figura 89) obtido a partir de um cone de revolugdo. A

construcdo era estavel e ndo se deformava preservando as propriedades dos objetos construidos.

Figura 90 - Construcdo de applet no Cilindro - W

Y

Fonte: Participante Wilson

A atividade foi nomeada como uma tentativa de construcao do applet do cilindro (figura
90). Supomos que ele tinha consciéncia de que nao havia concluido a tarefa de forma correta,
apesar de ser uma construcdo estavel e que ndo se deformava quando movimentada. O
participante apresentou uma construcdo similar a primeira tarefa, sendo que seu applet
apresentado ndo remeteu a simulacdo de um enchimento de um reservatério cilindrico, apenas

mostrou a representacdo da lateral de um cilindro circular.
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Conjecturamos que ele teve a ideia de construir primeiramente a superficie lateral do
cilindro, dando a ideia de um recipiente. Logo apos iria fazer o processo de enchimento dele.

Consideramos que o participante Wilson ja tinha se apropriado do GeoGebra 3D nesta oficina.

5.1.4.4.2 Observacao da Conduta Cognitiva

No inicio do encontro Wilson e Katia apareceram discutindo sobre ferramentas do
GeoGebra 3D, sendo que Wilson gesticulou representando-as. Logo depois fomos até eles
acompanhar a discussdo. Katia disse que fazer o cilindro era facil e Wilson, por sua vez, disse
que era sO pegar um retangulo, utilizar a sua altura e a sua base. Os dois ficaram conversando
enguanto fomos atender outros participantes.

Vimos que Wilson sugeriu para Katia utilizar a ferramenta do compasso para criar um
circulo congruente a base do cilindro e que ndo precisava usar 0 compasso. Disse que primeiro
deveria fazer um circulo para a base e depois usar um vetor construido em uma perpendicular
para duplicar esta base, ou seja, fazer a base superior. Wilson iniciou sua construcdo, enquanto
ele foi construindo, observamos que Katia foi acompanhando seus passos de construgédo. Ele
foi narrando, dizendo que primeiro ele construiu o circulo, inseriu um vetor bem no centro do
circulo, e fez uma translagao deste circulo pelo vetor.

Enquanto ele narrou foi apontando os objetos na tela. Pelo que podemos perceber ele
pensou fazer uma extrusdo a partir da base circular, ou seja, a partir do circulo da base,
habilitando seu rastro, faria uma translacdo deste circulo por um vetor pertencente a uma
perpendicular a base. Desta forma com o deslocamento do vetor, sendo o circulo dependente
dele (vetor), o circulo deixaria um rastro formando a figura cilindro. Porém, ao realizar desta
forma sua construcdo nao se trataria de um cilindro de revolucéo.

Num dado instante Wilson estava conversando com Katia, sendo que ela afirmou que
n&o era essa a construcdo que deveria fazer. Wilson entdo falou: “Ja sei! Se a gente fizer uma
perpendicular aqui (apontou para a tela) e colocar para animar em volta (gesticulou ao redor
da perpendicular da tela) vai tapar toda a regiao.” E foi narrando como estava fazendo.

Logo apos ele e Katia nos chamaram para ver como haviam construido. Wilson foi
explicando que havia criado um circulo para a base, um vetor numa perpendicular a base e
realizada a translagéo do circulo pelo vetor em questdo. Com isso ele criou um retangulo com
medidas da altura igual ao tamanho do vetor e base igual ao raio do circulo da base. Ele disse
que gostaria de fazer rotacionar este retangulo em torno de sua altura, logo dissemos a ele que

deveria criar um controle deslizante e rotagdo. Discutimos sobre o incremento que iria utilizar:
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guanto menor o incremento menor a distancia deixada entre os rastros do objeto, ou seja, dando
a ideia de mais preenchimento.

Deixamos Wilson trabalhando na tarefa e saimos para atender outro participante. Ele
terminou a tarefa além de ter explicado para Katia que ela deveria utilizar o angulo o para
realizar a rotacdo. Logo depois voltamos para verificar se ele havia construido corretamente.
As construcdes, tanto de Katia quanto de Wilson, preservavam as propriedades, eram estaveis,
eram representacdes de cilindros de revolucdo, porém nenhum dos dois construiu um cilindro
do tipo equilatero.

O participante seguiu para a construgdo da segunda tarefa bem concentrado, e pelo o
gue podemos notar, ele construiu de forma bem rapida. Enquanto ele estava nesta tarefa a
participante Katia comentou com ele que para realizar a terceira tarefa era muito similar a
segunda tarefa, sendo que neste momento Wilson falou que bastava fazer um corte paralelo a
base do cone para obter o tronco de cone. Os dois bateram com uma das méos dando indicios
que eles sabiam como realizar a construcéo e que estdo conscientes disso. Podemos considerar
que houve uma abstracdo refletida sobre o processo de génese instrumental em ambos 0s
participantes? No video observamos que a construcdo de Wilson era estavel, sendo que o
triangulo retangulo era movimentado deixando um rastro, cujo rastro ao completar uma volta
completa formava a representacdo de um cone de revolucéo.

Na terceira tarefa o video mostrou o participante bem concentrado. Durante a realizacdo
desta atividade Katia faz um questionamento mostrando como estava construindo, Wilson entéo
conversou com ela, olhou sua construcdo e disse que iria fazer uma reta perpendicular ao lado
do tridngulo ou uma reta paralela a base do triangulo, para logo a seguir definir os vértices do
trapézio e fazé-lo girar, formando o tronco de cone.

Durante sua fala ele mostrou na tela o que ele estava fazendo. Katia entdo seguiu para
sua construcdo e Wilson ficou terminando a dele. Foi possivel verificar que os dois participantes
conseguiram terminar a tarefa mostrando uma construgao estavel.

Na quarta tarefa a participante Katia fez uma leitura para Wilson do que deveria ser
realizado, ou seja, construir um applet que simulasse o funcionamento de uma ampulheta.
Wilson explicou qual era sua ideia, fazendo gestos: disse que deveriam comecar fazendo uma
base e uma perpendicular a esta base; tracar uma reta inclinada passando por um ponto da
perpendicular e formar dois triangulos, e a seguir gira-los. Quando os tridangulos girassem iriam
formar os cones. “Vamos testar.” falou Wilson e seguiu desenvolvendo sua construcao.

Durante a construcdo os dois participantes ainda continuaram trocando ideias sobre a

tarefa. Wilson comecou a explicar mostrando uma circunferéncia e dizendo que poderia passar
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uma reta pelo centro da circunferéncia. “E quando eu levar isso aqui para cima, eu levo esta
reta também. E seu pegar um ponto deste lado e deste lado” (apontando para a tela). Ele estava
se referindo para construir os tringulos retangulos, os quais iriam girar em torno da reta
perpendicular e formar os dois cones invertidos.

Cada um foi trabalhar em sua tarefa até que a Katia nos chamou para mostrar o que
havia realizado. Wilson acompanhou nossa discussdo e a explicacao de Katia. Depois comecou
a participar da conversa fazendo comentarios e questionamentos: “Posso girar duas retas pelo
mesmo controle deslizante? (...) “Ah! Tu vais fazer uma reta, tipo perpendicular a essa aqui, e
ela vai girar em torno dessa aqui.” (falava e apontava na tela do computador). “Tipo essa gira
em torno dessa e essa gira em torno dessa.” (falava e gesticulava mostrando o giro).

No video podemos observar a construcdo de Wilson na tela do seu notebook. Quando
ele animou o0 controle deslizante os segmentos rotacionaram em torno da reta perpendicular
deixando rastros, cujos rastros descreveram o que seriam as laterais de dois cones congruentes
invertidos ligados por meio de seus vértices. Ele observou sua construcao por diversos angulos
movimentando-a e depois falou para Katia que se ela olhasse a construcéo ela veria 0s cones.

Logo apos ele perguntou para Katia qual seria a ultima tarefa. Ela respondeu que deveria
ser feita a construgdo de um applet. Em seguida notamos que ele animou a construgdo do cone
de revolucdo e ficou filmando-a com o celular.

Uma participante fez um questionamento sobre a Gltima tarefa e nds fomos esclarecer a
questdo, sendo que Wilson acompanhou a discussao sobre como fazer esta construcdo. “Ah! Eu
te entendi! Tu “pode’ 56 fazer a casca e enchendo com... (ele gesticula levando a méo de baixo
para cima). Na discussdo Yago disse para colocar um controle deslizante e determinar a altura.
E Wilson entdo acrescentou: “Para ele ir subindo de um ponto até outro, ai tu ‘habilita’ o
rastro. E a partir da casca vai enchendo.”

Pelas falas apresentadas pelo participante, conjecturamos que ele tinha consciéncia do
que deveria construir e das ferramentas que iria utilizar. Comprovamos esta ideia a partir do
video no qual observamos Wilson falando com Katia sobre a tarefa: “Eu primeiro fago na
minha cabeca e depois faco no computador.” Esta fala mostrou como ele imaginava a
construcdo no todo, criando uma ideia de como ela deveria ficar.

No momento em que Wilson estava trabalhando na ultima tarefa Renata perguntou-lhe
como ele estava construindo. Wilson apontou para a tela do notebook e disse que iria fazer o
segmento girar em torno de uma reta que passava pelo centro do circulo da base, esta acéo,
segundo ele, era para criar a “casca”. Logo ap0s ele iria criar um vetor para fazer subir o circulo

da base, para dar a ideia de enchimento.
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No video Wilson mostrou para Katia a primeira parte construida: “Aqui ja esta pronto.
Essa € a parte de fora.” Ele mostrou um segmento rotacionando em torno de uma reta, cujo
rastro do segmento ia deixando a mostra uma representagao de uma “casca’” do cilindro. A ideia
dele era construir a “casca” do cilindro sem utilizar a ferramenta de extrusdo. A seguir ele foi
até Renata ver como ela havia construido. Ela explicou como havia feito a primeira parte, e
logo ap6s, Wilson voltou para o seu local de trabalho.

Os dois continuaram conversando sobre a tarefa. Ela perguntou para ele como eles iriam
criar a simulacdo de enchimento, e Wilson entdo respondeu: “Jd fizemos a ‘casca’, agora falta
encher o ‘balde’”. A discussdo seguiu e Wilson afirmou que deveria fazer uma animacéo do
circulo da base para fazé-lo subir.

Ele ficou movimentando a sua construcdo observando-a e Katia chamou-o para ele Ihe
explicar como fazer o enchimento. Ele explicou a sua ideia, no entanto nédo indicou quais
ferramentas ela deveria utilizar.

Renata nos chamou para mostrar que ja havia feito a primeira parte e ndo estava
conseguindo terminar a tarefa. Fomos até ela, sendo que Wilson e Katia acompanharam a nossa
explicacdo. Ficamos discutindo sobre como fazer, enquanto ela nos perguntava, nés também a
questionavamos. Wilson levantou-se e foi até Renata acompanhar de perto a construcéo.
Deixamos Renata trabalhando e fomos andando com Wilson até a sua mesa dizendo para
pensarmos juntos. Logo apos, solicitamos a atencao dos participantes e perguntamos como eles
haviam construido o cilindro.

Wilson explicou a construcdo da primeira parte da tarefa para todos: criou um circulo
para a base do cilindro e achou o ponto central dele; tracou uma perpendicular passando pelo
centro do circulo; marcou um ponto na perpendicular para definir a altura; criou um vetor com
inicio no ponto central até o ponto que iria definir a altura na perpendicular; fez a translacéo do
circulo da base por este vetor; criou uma perpendicular a base passando por um ponto da
circunferéncia da base inferior e da base superior; uniu estes dois pontos por meio de um
segmento; habilitou seu rastro e girou-o em torno da reta perpendicular que passava pelo centro
da bases.

Com estas acoes ele criou a ‘casca’ do cilindro. Diante da fala dele nds demos a ideia
de criar outro cilindro interior, fazendo coincidir os centros das suas bases. E fizemos
questionamentos: Como fazer para ele encher a ‘casca’? Como fazer para ele ir enchendo e nao
ultrapassar a altura da ‘casca’? Levando-0s a descobrir como realizar a construgdo. O video
mostrou o participante olhando sua construcao, observando a movimentacdo do segmento em

torno de uma reta perpendicular, deixando um rastro e formando o que ele chamou de “casca”.
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Mostrou também ele tirando uma foto da constru¢do com o celular e dizendo para Katia que
estava registrando o momento.

Renata conversou com Wilson e perguntou por que seu segmento com comprimento
fixo ficava somente na horizontal. Essa é uma restricdo da ferramenta, e desta forma eles
tiveram que buscar uma estratégia para coloca-lo na vertical. Tiago falou alto para fazer uma
rotacdo, sendo que concordamos que poderia ser feito um giro de 90°.

Wilson iniciou novamente a Ultima tarefa, elaborando de outra forma. No momento em
que Katia nos chamou para esclarecer sobre a tltima questdo ele acompanhou as explicaces,
no entanto ele ndo se utilizou destas explicagdes para construir sua tarefa. Apds ele mostrou sua
construgdo para Katia e ficou discutindo com ela como “fazer subir por dentro”, pois na sua
construgdo somente a “casca” havia sido construida. Katia explicou como ela havia feito, no

entanto, Wilson deixou sua tarefa da forma como estava.

5145 Sobre o Quinto Participante na OAI 4

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pelo participante Yago.

5.1.4.5.1 Tarefas e seus protocolos de construcao

O participante iniciou sua construcdo (figura 91) com uma circunferéncia c com centro
em A passando por B no plano XOY. Inseriu um segmento AB e uma perpendicular g ao plano
XQY passando por A. Marcou um ponto C sobre g a fim de definir a medida do lado do retangulo
bem como a altura do cilindro de revolugédo. Criou um plano a passando por C e paralelo ao
plano XOY; uma reta h passando por B e perpendicular ao plano XOY; e uma reta i passando

por C e paralela ao segmento f = AB; achou o ponto D de intersecéo entre i e h.
Figura 91 - Cilindro Circular de Revolugéo - Y1
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Fonte: Participante Yago
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A partir destas agdes o participante pdde criar o retdngulo CDBA e gira-lo em torno de
g, criando um cilindro de revolucéo. Sua construcdo (figura 91) preservava as propriedades dos
objetos geométricos, sendo estavel. No entanto, seu cilindro ndo era equilatero conforme a

tarefa solicitava.

Fonte: Participante Yago

Nesta tarefa ele seguiu as mesmas etapas da segunda tarefa para construir um cone de
revolugdo (EUs), mais precisamente até o passo numero quinze do protocolo de construgdes,
com excecdo de rotacionar o triingulo CAB em torno de g (figura 92). A partir da etapa nimero
dezesseis ele comegou a definir seu tronco de cone, marcando o ponto G em AC, com o intuito
de tragar um plano d paralelo ao plano XOY e passando por G. A seguir encontrou o ponto H,
de intersecdo entre d e o segmento BC, e rotacionou o tridngulo t1, em torno de g, obtendo t1’
(sendo esta ultima acdo, a nosso ver, desnecessaria). As a¢des seguintes buscaram a intersecdo
do tridangulo t1’ com o plano d para encontrar o segmento k e os pontos K e L (figura 92). Logo
a seguir criou o tridngulo t2 escondeu objetos e apresentou uma construcdo dindmica e estavel
como segue na figura. No entanto ele deveria ter construido e rotacionado o trapézio ABHG
em torno de g para mostrar um tronco de cone, sendo esta Ultima etapa necessaria para concluir
a tarefa (figura 92).

Na construcdo do applet (figura 93) o participante iniciou criando um circulo ¢ no plano

XOY, com centro em A passando por B.

Figura 93 - Construcdo de applet no Cilindro - Y1
Ol & N[22 %]
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Fonte: Participante Yago
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A seguir a reta f perpendicular ao plano XOY passando pelo centro A. Marcou um ponto
C sobre f e 0 segmento g = AB. Inseriu um plano a paralelo ao plano XOY passando por C, uma
reta h passando por C e paralela a g e uma reta i passando por B e perpendicular ao plano XOY.
Achou o ponto D de intersecdo entre h e i. Das acdes realizadas entre os passos 11 até o 15
somente encontramos a criacdo do niamero b como essencial para sua construcao, as demais, a
nosso ver foram desnecessarias. Consideramos tais inser¢des como exploragdes do participante
para chegar ao objetivo dele, visto que o participante deu indicios que ndo planejava suas
construcoes.

No passo 16 ele criou um cilindro d, com base c e altura b, com b variando de 0 a 8
(neste caso este cilindro teria sua altura variando em funcéo de b). Em seguida ele criou um
cilindro | com base c e altura 8. Com a animagdo do nimero b, a construgdo representou o
enchimento de um reservatério cilindrico: considerou o cilindro | como sendo o recipiente
(altura fixa em 8) e o cilindro d (com altura variando de 0 a 8) representando o enchimento do
cilindro I durante um intervalo de tempo t. A construcdo (figura 94) de Yago estava estavel e

representou corretamente a tarefa solicitada.
Figura 94 - Construcdo de applet no Cilindro - Y2

Fonte: Participante Yago

A partir das construcdes e acBes do participante Yago, consideramos que ela ja tinha se
apropriado do GeoGebra nesta oficina.

5.1.4.5.2 Observacdo da Conduta Cognitiva

O participante foi explicando® que estava procurando construir um retangulo em
posicao perpendicular ao plano XOY. Mostrou que sabia o que estava construindo, falando em
paralelismo, perpendicularismo, intersecdo entre as retas para chegar ao retangulo, para que ele

nédo sofresse deformacéo ao ser movimentado.

45 Uma professora estava fazendo uma visita na sala e aproveitamos para que um dos participantes explicasse como realizar
uma construcdo, sendo que participante Yago entéo se propds a mostrar.
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Depois ele falou em rotacionar este retdngulo: “Ai tem que ser o girar mesmo.” L0go
apos ele nos chamou perguntando se precisaria animar. Observamos que ele ndo havia criado o
controle deslizante. Discutimos sobre a criacdo do controle deslizante e o incremento. Ele disse
entdo: “Agora eu entendi.” Ele estava se referindo ao valor do incremento, dando um valor bem
proximo a zero para que o rastro do objeto ficasse com menor intervalo entre as imagens.
“Entdo eu vou ter que criar um dngulo so que ele tem que ser o a”’. Falamos para ele habilitar
o rastro do retangulo para que ele completasse sua construcao.

Logo apos ele explicou para a professora: “Lembra que eu falei que isso aqui ndo iria
mexer? Porque eu fiz intersecdo. Se ndo fosse a intersecdo iria mover todo ele.” Yago estava
se referindo a deformacéo da construcéo, tendo consciéncia de que sua constru¢éo foi realizada
por meio das propriedades dos objetos: “Ele manteve as propriedades.”

Dando seguimento as atividades o participante foi realizar a segunda tarefa. Falou em
voz alta: “Que coisa bonita”. Se referindo a construgdo em movimento representando um cone
de revolucdo. Em seguida ele conversou Breno que estava ao lado sobre como ele havia
construido. Breno entdo mostrou a sua construcdo e Yago verificou que ele havia construido
utilizando a rotacdo de um segmento em torno de uma reta. Logo iria formar somente um objeto
em formato cdnico, e ndo um sélido do tipo cone. Segundo o participante para formar o cone
deveria ser um tridngulo retangulo. Ele nos chamou para falar sobre a construgdo de Breno:
“Ele fez com um segmento so, e ele animou o segmento girando em torno, olha ali. Ele ndo fez
um solido”.

A seguir a participante Renata chamou Yago para perguntar se ele sabia como utilizar o
incremento. Ele entdo se dispds a explicar para ndo deixar o objeto “vazado”. Consideramos
indicios do processo de génese profissional?

Depois de fazer explicacdes a Renata ele nos chamou para se expressar: “Parece que s6
vai aumentando o nivel das coisas. Por exemplo: eu, se fosse no comeco das aulas, ... eu teria
muitas dificuldades de fazer pelas propriedades”. A partir de sua fala, nds afirmamos que as
atividades foram organizadas de forma que fosse aumentando o nivel de dificuldade. Nesta
direcdo ele percebeu o aumento do nivel de dificuldade, além de fazer uma analise de seu
comportamento em relacdo as tarefas. Conjecturamos que ele tenha tido uma abstracgéo refletida
sobre o seu processo de génese instrumental: “Hoje é mais facil .

Enquanto ele respondia a terceira tarefa conversava com dois colegas discutindo
questdes sobre “animag¢do” e “controle deslizante” mostrando que conhecia as ferramentas e os
erros que os colegas poderiam ter cometido em suas tarefas. Neste momento a participante

Renata comentou como ela havia mudado em relacdo ao primeiro encontro, também lembrando
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de quando fazia a disciplina de geometria plana e espacial. Ela falava do nivel das tarefas que
estava fazendo, o quanto tinha melhorado. Yago diante da fala de Renata completou: “E isso
que eu falei para ela”. Ele se referiu ao comentario que nos fez anteriormente, neste mesmo
encontro. Nesta direcdo consideramos que tanto Renata quanto Yago poderiam ter tido a
abstracdo refletida sobre o seu processo de génese instrumental.

Seguindo a tarefa Yago nos chamou para perguntar sobre o tronco de cone, e nés
falamos que ele poderia nos perguntar, mas que ele mesmo iria responder seu questionamento.
“FEu animei este poligono, por que este segmento ndo acompanha? Ele ndo faz parte do
poligono, é isso?” Ele falava enquanto apontava na tela do computador. Yago ja estava ciente
que talvez o segmento ndo acompanhasse a rotacao devido a ndo fazer parte do poligono e s6
queria uma confirmacdo para tal. Perguntamos se ele havia habilitado o rastro deste segmento,
visto que ele ndo fazia parte do poligono. Yago respondeu que ndo. Diante destas analises ele
se perguntou como iria fazer entdo. Fomos acompanhando suas ac¢des e confirmamos que ele
teria que habilitar o rastro de quem se movimentaria. “Entendi agora.” Enquanto ele estava
terminando a tarefa falava sobre a proxima tarefa, o funcionamento da ampulheta. Fomos
atender outro participante e ele ficou trabalhando na tarefa.

Yago foi realizar a quarta tarefa e perguntou ao colega Tiago se poderia utilizar uma
hipérbole para construir uma ampulheta, pois Breno havia dito que talvez poderia porque a
hipérbole iria dar aquele formato que ampulheta tem no meio dela, ou seja, na ligacao dos dois
formatos conicos por onde a areia iria passar. Tiago auxiliou Yago na colocacgdo dos focos da
hipérbole. Ficaram por um tempo manipulando a equacao da hipérbole para ver o que acontecia
com sua representacdo geomeétrica na janela plana. Quando estava construindo a representacéao
da ampulheta ele nos chamou para ver sua construcdo, para a qual ele havia utilizado uma
equacdo algébrica de uma hiperbole. Acompanhamos as discussdes dos participantes sobre 0s
valores dos parametros a e b, e o que eles influenciavam na representacdo geométrica da
hipérbole.

Nos sabiamos que a ideia de se utilizar da hipérbole para fazer a ampulheta néo era facil,
mas nos deixamos que 0s participantes procurassem, por si sO, decidirem o caminho para
responder as tarefas. Neste momento a participante Renata pediu explicacdes sobre a tarefa do
enchimento do reservatdrio e Yago sugeriu que teria que ter animacao, controle deslizante e
determinacdo de uma altura. Logo as discussoes ele voltou a trabalhar na quarta tarefa. Ficamos
acompanhando de perto seu trabalho. Discutimos que ele deveria dar limites para a hipérbole,
pois a representacdo dela estaria indo até o infinito, e, desta forma ndo representaria uma

ampulheta. Também em relacédo a insercdo de uma reta que permitisse a rotacao desta hipérbole
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para formar um objeto tridimensional. E assim ele fez, inseriu uma reta e fez a rotagdo da
hipérbole em torno desta reta. Sugerimos que ele utilizasse uma ferramenta que pudesse limitar
sua hiperbole com valor inicial e final. Ele ficou entdo fazendo exploracdes no software
procurando alguma ferramenta que fizesse o que ele estava planejando, sendo que ficamos
acompanhando e discutindo sobre a tarefa. Enquanto ele ficou trabalhando nesta atividade
fomos atender outro participante.

Logo apds ele foi discutir com Tiago sobre a tarefa do tronco de cone e ouviu como
Tiago estava procurando responder, sendo que Yago ja tinha realizada a sua. Eles ficaram por
um bom tempo discutindo, ele, Breno e Tiago. A discussdo continuava enquanto eu estava
dando explicacGes para os demais colegas sobre a tarefa do enchimento do reservatério, e sobre
as ferramentas: de comprimento fixo e vetor dependendo de um comprimento fixo. Observamos
que Yago comecou a fazer testes com as ferramentas as quais estdvamos tratando na explicacao
e discutiu com os colegas Tiago e Breno sobre tais ferramentas.

Yago e Tiago, estavam discutindo sobre como deixar objetos mais transparentes em
relacdo a cor e Yago entdo afirmou: “A td! Faz poligonos, esconde estes segmentos € deixa 0
poligono transparente, vai dar tudo certo.” E assim eles ficaram trabalhando e discutindo sobre
as transparéncias de objetos para dar efeitos em suas construcdes. Yago comentou: “Entendi
Tiago, quando vocé cria o poligono ele ja cria os segmentos (...) ficou certo.”

Discutiram também sobre a ferramenta vetor, e em como colocar um vetor perpendicular
a base no plano XQOY. Yago afirmou: “Vetor ndo tem medida negativa, pois ele tem médulo”.
Enquanto ele estava realizando a tarefa conversou com Tiago e disse que queria deixar o0 seu
vetor funcional: “Por exemplo assim (...) quando eu diminuir ele (0 vetor) (...) isso aqui diminui
também, altura.” Yago queria fazer uma extruséo a partir deste vetor. “Eu quero fazer um vetor
voltado para cima. Eu quero fazer uma extrusdo disso aqui para cima.” Ele apontou na tela do
computador. “Entdo, como se ele estivesse enchendo de dgua, isso que é a proposta. Entdo
vocé vai enchendo de agua ali (...). Faz a extrusdo através do vetor, e o vetor pelo controle
deslizante.” Ele estava explicando para Tiago como estava construindo a tarefa de enchimento

i3]

do reservatorio. “Vou fazer a extrusdo deste cilindro até onde eu quiser.” 1.0g0 a seguir ele
foi falando para Tiago como estava fazendo a extrusdo, como se estivesse perguntando se ele
estava no caminho certo, no entanto foi narrando suas acGes e ele mesmo chegou a conclusdo
que estava correto. “Ah...consegui Tiago, olha esta enchendo d’agua. Coisa bonita, olha, olha,
olha, (...).

Depois que ele terminou a quinta tarefa ele nos mostrou como fez a construcgéo, dizendo

que tinha feito uma extrusdo de um cilindro com altura oito. “Eu fiz de acordo com a altura da
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extrusao (...) no vetor oito, certinho. E a extrusao que eu fiz também é altura oito (...). ‘Ai’ vocé
define o valor da extrusdo. Quando vocé for criar o controle deslizante vocé também coloca a
mesma altura.” A seguir ele ficou colocando cores e personalizando sua construcéao.
“Propriedades, cor. Vou colocar uma cor forte.”

Renata estava tendo alguns problemas para terminar a quinta tarefa e n6s fomos até ela
para averiguar sua construcdo. Perguntamos para Yago como ele havia feito, e ele entdo se
prontificou para ajudar. Ele foi conversando com ela e verificando qual era o problema.
Descobriu que ela estava procurando construir um cilindro pela ferramenta ‘cilindro’, e deveria
ser pela ferramenta de extrusdo para que colocasse um valor n para definir a altura. Ele deixou-
a trabalhando em sua construcdo e foi para sua mesa.

Logo depois foi ajudar uma cursista®® que estava participando desta OAI e foi
direcionando-a para realizar a construgdo da quinta tarefa. “Primeiro vocé faz uma
circunferéncia. Dentro da janela 3D vocé traca as perpendiculares, tanto do ponto A e o ponto
B também. Agora vocé determina um ponto de altura na reta que passou pelo ponto A. Faz um
plano paralelo ao plano de baixo (XQOY) passando por este ponto. Vamos definir um ponto
qualquer neste plano (ele apontou para o plano XOY). Agora faz uma perpendicular neste ponto
com o plano (novamente apontou para XQOY). Agora vamos fazer um vetor, que vai de D até E
(...). Vamos criar um controle deslizante. Para que? Para fazer a animacao. E ai vocé coloca,
por ser um vetor, (...) vamos trabalhar com inteiro, porque o vetor ndo tem medida negativa
(...). Vocé pode colocar o maximo oito, nove, dez. 1sso, a partir deste ponto vamos fazer uma
extrusdo. Primeiro precisamos saber o que é. Extrusdo, por exemplo, igual este circulo aqui,
se eu clicasse neste circulo e determinasse a altura dele, ele j& iria criar o s6lido. Entdo vamos
ver a ferramenta. Apontou para a tela. Isso, esta vendo tem extrusdo, de prisma, de cilindro, de
piramide ou cone. No nosso caso, sera de prisma ou cilindro. Entéo vai ser a conica que vocé
tem aqui que é isso aqui (...). Entdo vamos fazer a extrusao disso. Clica na conica e vamos
fazer no tamanho oito (...). Esta vendo que ele esta no tamanho oito, aqui? E o seu recipiente.
Agora vamos fazer a &gua encher isso ai. Vamos fazer outra extruséo, s6 que esta extrusao vai
ter qual altura? Altura n, que ela vai de 1 a 8. Entéo é so fazer, € bem simples.

Ele ajudou a cursista a terminar a tarefa, a mudar as cores, usar a transparéncia e quando
a tarefa estava pronta, mostrou o applet em movimento. Observamos que o participante Yago
teve seguranga para ensinar a cursista, tendo conhecimento das ferramentas e suas respectivas

fungdes. Logo ap0ds, Yago voltou para a sua mesa de trabalho e explicou para Breno, de forma

46 Cursista da OSAD.
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bem sucinta, como havia construido a tarefa cinco. Acompanhamos sua explicacéo e ficamos
discutindo, juntamente com Breno, sobre a quarta tarefa. Yago ja havia feito uma construcéo
utilizando a hipérbole, porém sabia que ela ndo respondia a quarta tarefa. A seguir falamos para
Yago que um colega havia utilizado a homotetia e uma razéo por meio de um controle deslizante
para responder a quarta tarefa. Ele pediu, entdo, que ndés explicassemos a ferramenta da
homotetia.

Nos apresentamos um exemplo qualquer de uma situacdo em que poderiamos utilizar a
homotetia e ele nos perguntou como utilizar a homotetia para fazer a tarefa. Respondemos que
ele teria que pensar e responder a tarefa por si s6. Enquanto ele testava ideias, fizemos
guestionamentos, e ele foi criando estratégias para construir a quarta tarefa. Ficamos
acompanhando suas exploracdes e testes, logo depois fomos atender outro participante.
Observando sua construcao verificamos que ele tomou um caminho certo, conseguiu construir
os dois cones invertidos, inseriu uma circunferéncia em um dos cones, inseriu controles
deslizantes, porém ndo conseguiu trabalhar com a ferramenta da homotetia para finalizar a

tarefa.

5.1.5 OAI 5 - Esfera

Os participantes apresentaram construcfes estaveis para as cinco tarefas, portanto

selecionamos as trés Gltimas tarefas para apresentacéo nesta secao.

5151 Sobre o Primeiro Participante na OAI 5

Nesta secdo tratamos das analises das respostas das tarefas por meio dos protocolos de

construcdo, bem como da conduta cognitiva apresentada pela participante Katia.
5.1.5.1.1 Tarefas e seus protocolos de construcao
Na imagem (figura 95) observamos a construgdo de um cilindro reto mostrando pontos

azuis, 0s quais permitem a movimentacdo na GD, no entanto ndo temos como afirmar com

certeza, a partir somente da imagem, se essa construcao era estavel.



173

Figura 95 - Cilindro - K

Fonte: Participante Katia

Na outra imagem (figura 96) da construcdo, representando como obtém-se a formula do
volume da esfera, podemos observar que a participante mostrou dois solidos de mesma altura:
o cilindro e a esfera. No cilindro temos internamente dois cones invertidos, os quais podemos
inferir que sdo congruentes, visto que a altura de ambos possui 0 mesmo tamanho do raio da
esfera. Além disso o cilindro parece-nos que é equilatero pois sua altura mede 2R, sendo R o
raio da esfera. Na imagem também observamos que foram destacados dois circulos obtidos por
meio da intersecdo de um plano com os solidos. Para confirmar as afirmacfes anteriores
fizemos a andlise do video, observando o comportamento da participante e as imagens da tela
do computador, os quais esclareceram o0s detalhes da construgdo, mostrando construcdes

estaveis.

Figura 96 - Volume da Esfera - K
Q <) “u 3K Editar e criar v

o

Fonte: Participante Katia

A participante apresentou uma construcdo (figura 97) para o primeiro problema
iniciando com uma construcédo na janela plana. Criou um circulo ¢ com centro em A passando
por B; um segmento f = AB; uma reta f passando por A e perpendicular ao segmento AB. A
seguir ela inseriu uma reta h passando por A e perpendicular ao plano XQOY. Percebemos que a
participante queria criar um cilindro equilatero e para isso a altura dele deveria ser de 2R, logo
ela iniciou com uma rotacdo do ponto A por um angulo de 90° em torno da reta g, no entanto

nao obteve o que queria, pois A’ ficou coincidente de A. A seguir ela fez o mesmo com o ponto
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B e obteve sucesso, criando B’ sobre a reta h, sendo a distancia entre A’ ¢ B’ igual ao segmento
f=f"=AB =R.

Figura 97 - Solidos inscritos e circunscritos - K1
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12 Segmento " Segmento A", B"
~ Vetor(A', A)

Translagao de ¢ por u
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Fonte: Participante Katia

Logo depois, fez uma reflexdo de A’ em relagdo a B’ obtendo o A” sobre a reta h. Assim

ela conseguiu estabelecer a altura do cilindro sendo A’A" = 2R. Criou 0 segmento A"B" e 0
vetor u = (A”, B”). Pelo vetor u fez uma translacdo do circulo c, criando c’.

Dando continuidade a construcéo do cilindro equilatero, ela fez um cilindro i de bases ¢
e k, com altura e = 2f. Ap0s, fez uma reta | paralela a reta g passando por B”’. E, por ultimo,

inseriu uma esfera a, inscrita no cilindro i, com centro em B’’ passando por A.

Figura 98 - Solidos inscritos e circunscritos - K2

Q

Fonte: Participante Katia

A participante fez uma construcédo (figura 98) estavel escondendo objetos, deixando a
mostra somente uma esfera inscrita num cilindro equilatero

Novamente a participante salvou o seu arquivo (figura 99) num formato do qual somente
podemos extrair imagens, e ndo o arquivo dinamico. Ne