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Resumo

Este trabalho apresenta resultados de uma pesquisa de Mestrado Profissional em Ensino
de Matematica do Programa de Estudos Pds-Graduados em Educag¢do Matemdtica da
Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo (PUC-SP), desenvolvida no Grupo de
Pesquisa Tecnologias e Meios de Expressdo em Matemadtica. A pesquisa teve como
objetivo o desenvolvimento de uma oficina de formacdo continuada, com o uso do
GeoGebra, para professores de Matematica da escola basica. O referencial tedrico
subjacente ¢ a Abordagem Instrumental de Pierre Rabardel, com foco na Génese
Instrumental, que estuda a transformag¢@o de um artefato em instrumento. A metodologia
utilizada é o Design Experiments, escolhida por permitir a realizacio de uma avaliacio
formativa para executar e refinar projetos educacionais. Por meio da analise dos
resultados, verificou-se que a maioria dos professores conseguiu alcancar o processo
de instrumentalizag¢@o e que o ambiente dinamico propiciado pelo software GeoGebra
colaborou para a instrumentacao.
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Abstract

This paper presents the results of research carried out as part of the Professional Masters
in Mathematics Teaching of the Post-Graduate Studies Program in Mathematics Education
of the Pontifical Catholic University of Sao Paulo (PUC-SP), developed by the Research
Group Technologies and Means of Expression in Mathematics. The research aimed to
develop a continuing education workshop, with the use of GeoGebra, for primary school
mathematics teachers. The theoretical reference was Pierre Rabardel’s instrumental
approach, focused on the Instrumental Genesis, which examines the transformation of
an artefact into an instrument. The methodology used was Design Experiments that
allows a formative evaluation to implement and refine educational projects. Through the
analysis of the results, it was found that most teachers managed the instrumentalization
process and that the dynamic environment offered by the software GeoGebra helped the
instrumentation.

Keywords: Mathematics Education. Instrumental Genesis. GeoGebra. Information and
Communication Technologies.

1 Introducao

Um desafio para o processo de ensino e aprendizagem de Matematica
é a inserc¢do de diferentes recursos na pratica pedagdgica do professor. Um
desses recursos € o tecnolégico, que, de acordo com os Parametros Curriculares
Nacionais:
[...] € um instrumento capaz de aumentar a motivagdo dos
alunos, se a sua utiliza¢@o estiver inserida num ambiente de
aprendizagem desafiador. Nao € por si s6 um elemento
motivador. Se a proposta de trabalho ndo for interessante
os alunos rapidamente perdem a motiva¢ao (BRASIL, 1997,
p-57).

Desse modo, esta pesquisa teve como objetivo desenvolver uma oficina
de formag@o continuada', com o uso do GeoGebra, para cinquenta e cinco
professores de Matemadtica da escola basica, tendo como referéncia a Abordagem
Instrumental de Pierre Rabardel (1995). Conjeturou-se que, ao seguir 0s
pardmetros delineados durante a execucdo da oficina, os professores poderiam

! Todas as seis li¢des da oficina estdo disponiveis no enderego: <http://www.pucsp.br/tecmem/
sergio_alencar.pdf>. Acesso em: 04 mar. 2013.
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aprimorar suas interpretagdes ou modos de pensar a Matematica por meio da
tecnologia.

Para alcancar o objetivo, formulou-se a seguinte questdo de pesquisa:
quais orienta¢Oes sdo necessdrias para que uma oficina de GeoGebra possibilite
que professores de Matematica da escola basica possam elaborar estratégias
préprias para sua pratica com o uso desse software?

A proposta da oficina foi estruturada de acordo com a Génese
Instrumental de Rabardel, porque consideramos este aporte tedrico uma
importante orientacdo para atender nossos objetivos. Segundo essa teoria, nao é
necessaria apenas a inclusdo de usuarios em atividades que utilizam a tecnologia,
caracterizada por Rabardel (1995) como um artefato que pode ser transformado
em um instrumento. Também, devem-se considerar os processos pelos quais 0s
usudrios transformam o artefato em instrumento, denominada por Rabardel de
Génese Instrumental.

Laborde e Striafer (2010, p.12), nas consideracdes finais do artigo,
afirmam que:

Parece 6bvio que uma mera andlise dos artefatos
(computadores, software, tecnologia de comunicac@o) ndo
¢ suficiente para permitir que essa tecnologia seja usada no
ensino e no aprendizado da matemadtica. Os “estudos de
usuarios” (muitas vezes mencionados em informatica) sao
um pré-requisito inevitavel para a implementagdo de novas
tecnologias na aula de matemadtica. Para fazer essa afirmagao
com a terminologia de um dos referenciais tedricos
amplamente utilizados na didatica da matemdtica (ver
Rabardel 1995): a andlise do artefato é um pressuposto
insuficiente para introduzir e compreender o seu uso. S6
uma andlise do instrumento, ou seja, da interagdo do artefato
e dos métodos de utilizagdo de seus usudrios (professores
e alunos), e da andlise da sua “génese instrumental” ird
ajudar na implementacdo de computadores, software e
tecnologia de comunicag@o na aula de matematica (tradugao
prépria)>.

2 Traduzido de: It seems obvious that a mere analysis of the artifacts (computers, software,
communication technology) is not sufficient to make this technology to be used in teaching and
learning mathematics. “User studies’ (often referred to in informatics) are an unavoidable prerequisite
for the implementation of new technology in the mathematics classroom. To state it in the
terminology of one of the theoretical frameworks widely used in didactics of mathematics (see
Rabardel 1995): the analysis of the artifact is an insufficient presupposition to introduce and
understand its use. Only an analysis of the instrument, i.e., the interaction of the artifact and the
utilization schemes of its users (teachers and students), the analysis of its “‘instrumental genesis”
will help in the implementation of computers, software and communication technology in the
mathematics classroom.
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Desse modo, transformar o software GeoGebra em um instrumento é
importante, pois, nessa evolugdo, ocorrem a reorganizacio e a modificagdo dos
esquemas de utilizagdo, fatos que permitem a estruturacao da acdo do professor,
colaborando para sua formacdo e aprimoramento de conceitos matematicos.

A proposta foi que o professor utilizasse o software GeoGebra nio apenas
€cOomo mais um recurso tecnoldgico, mas, sim, como um recurso que colaborasse
no desenvolvimento de conceitos matemadticos, uma vez que, por si s6, o software
ndo faz Matemadtica. Dessa forma, esta pesquisa poderd colaborar para a
insercdo da tecnologia na prética docente, aprimorando os estudos e as andlises
no que diz respeito a tecnologia no contexto da educacdo matematica.

Para se chegar ao produto final com seis ligdes, trés oficinas com o uso
do GeoGebra foram realizadas a um contingente de cinquenta e cinco professores
de Matematica com suporte na metodologia de pesquisa Design Experiments
que, de acordo com Doerr e Wood (2006), permite a realizacio de uma avaliagio
formativa para testar e aperfeicoar modelos educacionais baseados em principios
derivados de investigacao prévia.

2 Abordagem instrumental de Rabardel

A Abordagem Instrumental de Rabardel (1995) se apoia na teoria
da ergonomia cognitiva, referente aos processos mentais (percepcao, memoria,
raciocinio etc.) que afetam as interagdes entre seres humanos e outros elementos
de um sistema, sendo a interacio homem-computador um exemplo disso.

Rabardel (1995) descreve as relagdes que existem entre o sujeito, a
ferramenta (artefato) e os esquemas de utilizacdo. Sujeito: individuo ou grupo
de individuos que desenvolvem a a¢@o ou sdo escolhidos para o estudo. Artefato:
dispositivo que pode ser material (l1apis, computador etc.) ou simbdlico (uma
figura, um gréafico etc.). Esquemas de utilizacdo: Rabardel (1995) utiliza esse
termo que, de acordo com Vergnaud (1996), “[...] € uma organizagdo invariante
de comportamentos para classes de situacdes”. E necessério procurar nos
esquemas os elementos cognitivos que permitem que a acdo do sujeito seja
operatdria.

A Abordagem Instrumental estuda os aspectos proprios que existem no
artefato e no instrumento, e processos que envolvem a transformacao progressiva
do artefato em instrumento, denominada de Génese Instrumental. Para Verillon
e Rabardel (1995 apud SALAZAR, 2009), esse processo busca a integracdo
entre as caracteristicas dos artefatos (potencialidades e limitacdes) e as atividades
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do sujeito — seus conhecimentos e métodos de trabalho.

O foco de interesse de Rabardel (1995) € a transformac@o do uso do
artefato em um instrumento, propondo, entdo, o modelo de situacdes de utilizacido
de um instrumento, composto por: sujeito: usudrio, operador, trabalhador etc. E
ele que dirige a acdo psiquica sobre o objeto; instrumento: ferramenta, maquina,
produto etc. E o mediador entre o sujeito e o objeto; objeto: material, real,
objeto da atividade, objeto de trabalho ou outros sujeitos. E sobre ele que a acio
¢ dirigida.

Rabardel (1995) propde o modelo SAI (Situacdes de Atividades
Instrumentais), apresentando as relagdes entre o sujeito e o objeto mediado pelo
instrumento. Para Rabardel (1995), o modelo SAI (Figura 1) evidencia as varias
interagdes que intervém nas atividades instrumentais: sujeito-objeto [S-O], sujeito-
instrumento [S-i], instrumento-objeto [i-O] e sujeito-objeto mediada pelo
instrumento [S(i)-O], que se desenvolvem em um ambiente formado pelo conjunto
de condi¢des que o sujeito deve levar em conta para realizar sua atividade.

( INSTRUMENTO 1
= / o

sO

SWJEITO S — > OBJETO O
+—

sw-0

AMBIENTE

Figura 1 - Modelo de Situacdes de Atividades Instrumentais
Fonte: Rabardel (1995, p. 65).

O modelo SAI pode ser uma ferramenta para examinar, detalhadamente,
o uso de instrumentos em uma tarefa. O instrumento como mediador possui a
orientacdo de Objeto-sujeito (¢ o meio que permite o conhecimento do objeto) e
de Sujeito—objeto (€ o meio da acdo transformadora dirigida sobre o objeto).

Para Rabardel (1995), o instrumento € uma entidade mista com dois
componentes: o artefato, produzido para o sujeito; e os esquemas de utilizacdo
associados, que sdo resultados de uma construg@o do préprio sujeito ou de uma
apropriacdo de esquemas de utilizag@o ja existentes. O instrumento como artefato
¢ constituido no(s) uso(s) que o sujeito faz dele. Dessa forma, os usos do artefato
dependem, também, das necessidades e objetivos do usudrio.
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Rabardel (1995) justifica que os esquemas sdo formados pelo componente
psicolégico do instrumento que organiza a atividade (novos esquemas, esquemas
pessoais ou sociais pré-existentes), assim, os esquemas mediam o sujeito e sua
atividade. Rabardel (1995) denomina os esquemas relacionados ao uso do artefato
como esquemas de utiliza¢do (E.U.), tendo relacdo com duas dimensdes da
atividade: atividades relacionadas as tarefas secundarias (sao as tarefas relativas
a gestdo das caracteristicas e propriedades particulares do artefato -
funcionamento e manipulag@o), na qual os esquemas sdo definidos como
esquemas de uso (E.Us.); atividades primdrias (orientadas ao objeto da atividade,
na qual o artefato ¢ um meio de concretizacdo e de realizacdo), em que 0s
esquemas sio definidos como esquemas de acdo instrumental (E.A.L). Um
mesmo esquema pode ter um estatuto de E.Us. ou de E.A.L.

Rabardel (1995) destaca que, com base nesses esquemas, surgem 0S
esquemas de atividade coletiva instrumental (E.A.C.1.), pois os sujeitos inseridos
em uma atividade coletiva valem-se de esquemas de utiliza¢do, que apresentam
a coordenacdo de acdes individuais e a integracao de seus resultados para atender
aos objetivos comuns. Portanto, o coletivo trabalha com um instrumento ou com
uma mesma classe de instrumentos, fazendo com que os esquemas de utilizacio
possuam uma dimensao privada e outra social.

Os diferentes tipos de esquemas sdo mutuamente dependentes. Dessa
forma, o instrumento € uma entidade dindmica, que evolui segundo as situacoes
nas quais a acao do sujeito é engajada.

A composicio e a origem de um instrumento, segundo o autor, dependem
de seus invariantes: esquemas e artefatos sdo instrumentalizados (utilizados)
pelo sujeito; mas, 0s esquemas pertencem ao sujeito e sdo generalizados ou
acomodados por ele ao artefato e, as vezes, esquemas novos devem ser
construidos. Os processos descritos distinguem-se em termos de instrumentagao
e instrumentaliza¢do, que sao denominados, pelo autor, Génese Instrumental.

Conforme Rabardel (1995), a Génese Instrumental tem duas dimensdes:
a instrumentagdo (orientada para o sujeito): tem relag@o ao surgimento e evolucio
de esquemas de utilizacdo e da acdo instrumental. Zuchi (2008) caracteriza a
instrumentacdo como um processo pelo qual as especificidades e as
potencialidades de um artefato vao condicionar as a¢des de um sujeito para
resolver um dado problema e a instrumentalizagdo (orientada para o artefato):
tem relacdo com o enriquecimento das propriedades do artefato. Zuchi (2008)
caracteriza a instrumentalizacdo como um processo pelo qual o sujeito modifica,
adapta ou produz novas propriedades, personalizando o artefato de acordo com
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suas demandas. Por exemplo, quando o individuo personaliza o computador de
acordo com suas necessidades: acessibilidade dos programas, barra de
ferramentas, formato de telas, dentre outras.

E importante observar que as duas dimensdes do processo de Génese
Instrumental referem-se ao sujeito e ao objeto, mas com orientacdes diferentes.
Assim, ambas contribuem para a evolugdo do instrumento, para a reorganizacao
e modificac@o dos esquemas de utilizacdo do sujeito, permitindo a estruturacio
de sua acdo e a participagdo da formag@o dos conceitos matematicos.

No modelo SAI (Figura 1), a instrumentacdo € a relagdo entre sujeito e
instrumento (S-i) e a instrumentalizag@o € a relagdo entre sujeito e objeto, mediada
pelo instrumento (S(i)-O), assim como a relacdo entre instrumento e objeto (i-
0).

Rabardel e Waern (2003) destacam que ndo € necessdria apenas a
inclusdo de usudrios em atividades que utilizam um artefato (computador), mas,
também, considerar os processos pelos quais os usudrios transformam o artefato
em instrumento.

3 Metodologia

A metodologia utilizada nesta pesquisa é denominada Design
Experiments ou Design Research, que, de acordo com Collins et al. (2004), foi
introduzida em 1992, por Ann Brown e Allan Collins. Experimentos utilizando
essa metodologia foram desenvolvidos com o objetivo de realizar avaliacio
formativa para testar e refinar projetos educacionais baseados em principios
derivados de pesquisas anteriores.

Visando & minimizagdo de obsticulos, o Design Experiments permite
um progressivo aprimoramento da investigacdo, pois se aplica uma primeira
versdo de um projeto para posterior andlise, resultando numa revisdo baseada
nas experiéncias colhidas e avaliadas.

Dois principios norteiam o Design Experiments, de acordo com Doerr
e Wood (2006). Um deles € o desenvolvimento de um processo ou de um produto
aprimorado. No que diz respeito a aprendizagem de docentes, esse trabalho
busca aprimorar as interpretagdes ou modos de pensar que os professores utilizam
para dar sentido ao seu ensino e os artefatos e instrumentos que sao utilizados
em seu trabalho, mais especificamente o software GeoGebra.

O outro principio destacado por Doerr ¢ Wood (2006) refere-se aos
varios ciclos de andlise necessarios, com a finalidade de aprimorar o produto.
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Isso implica que a coleta e a interpretacao dos dados ndo ocorram ao término da
atividade (experimento). No caso deste trabalho, o produto educacional final €
uma proposta de oficina para o uso do GeoGebra.

No Design Experiments, trés tipos de varidveis dependentes devem
ser avaliadas: varidveis de clima (cooperacio entre os aprendizes, compromisso,
grau de esfor¢co apresentado pelos aprendizes etc.) e avaliada por meio de
técnicas de observacdo — como intervencao na pratica ou gravagdes em video
— e notas de campo; varidveis de aprendizagem (conhecimentos, contetdo,
habilidades e disposicdes) e avaliada, por exemplo, por meio de entrevistas orais,
pré-testes, pds-testes e perguntas e respostas curtas; varidveis sistémicas
(alteragdo, expansao, sustentabilidade, alteracdo, facilidade de adocio e custos),
avaliada por meio de entrevistas estruturadas e pesquisas e/ou por meio de
relatos que mostrem as vantagens e dificuldades encontradas pelos professores
ao realizar o experimento.

Outras varidveis, denominadas por Collins et al. (2004) como contextuais,
podem influenciar o sucesso do experimento na pratica. Algumas dessas varidveis
sdo: o ambiente (a inovagdo s6 € determinada se experimentada em ambientes
distintos), a natureza dos aprendizes (qual é o puiblico alvo?), bem como o0s
recursos necessarios e apoio para implementacdo (técnicos, materiais,
administrativos etc.).

As varidveis contextuais e dependentes sdo inter-relacionadas, afirmam
Collins et al. (2004). Assim, mudangas em uma variavel t€m efeitos em outras
no momento da avaliag@o.

Esses autores justificam o uso do Design Experiments porque ele é
contextualizado em situag¢des educativas, mas com um foco em generalizar suas
configuracdes para orientar o processo e o sucesso do experimento. De acordo
com os autores, o0 Design Experiments preenche um vazio na matriz de métodos
experimentais que € necessdrio para melhorar as préticas educacionais.

4 Procedimentos metodolégicos

Neste trabalho foram realizadas trés oficinas, cujos sujeitos participantes
da pesquisa eram professores de Matemdtica da rede estadual de Sdo Paulo,
aos sabados, nos laboratdrios de informética da Pontificia Universidade Catdlica
de Sio Paulo (PUC-SP).

Foi enviado um e-mail as diretorias de ensino, comunicando a realizagdo
das oficinas, sendo responsabilidade das diretorias de ensino a divulgag@o para
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os professores. O professor interessado deveria enviar um e-mail, declarando
seu interesse na participacdo e a selecdo dos professores foi por ordem de
recebimento desses e-mails.

As vagas para a participacao decorreram de acordo com a disponibilidade
fisica dos laboratdrios, sendo disponibilizado um computador por participante
com o software GeoGebra devidamente instalado. Foram realizadas oficinas
com trés turmas diferentes.

A primeira oficina, denominada oficina piloto, teve a duragdo de 8 horas
e foi dividida em dois encontros presenciais de 4 horas cada, realizada em dois
sébados sucessivos no final do 2° semestre de 2010. Foram 27 os professores
participantes.

Ao final da oficina piloto, verificou-se que o tempo necessério para a
realizacdo ndo foi suficiente, pois muitos professores realizaram as atividades
de forma acelerada, sem o tempo necessario para as reflexdes propostas. Além
disso, optou-se que, nas proximas oficinas, fosse fortalecida a caracteristica de
intervencdo do Design Experiments, que, segundo Cobb et al. (2003), possui
como intengdo a investigacao das possibilidades de melhoria educacional. Assim,
o autor do trabalho poderia fortalecer sua comunica¢do com os professores
participantes, com maior interacao.

A segunda oficina foi programada para ter a durag@o de 16 horas, sendo
dividida em quatro encontros presenciais de 4 horas cada, realizada em quatro
sébados consecutivos do inicio do 1° semestre de 2011. Foram 13 os professores
participantes.

Como o tempo designado para a segunda oficina foi considerado
suficiente, varidvel sistémica do Design Experiments, na terceira, foi mantida a
durag@o de 16 horas, sendo dividida em quatro encontros presenciais de 4 horas
cada, realizada em quatro sdbados consecutivos do inicio do 2° semestre de
2011. Foram 15 os professores participantes.

5 As atividades propostas nas oficinas

A oficina foi dividida em seis li¢des e composta por atividades. Como ja
mencionado, essas licdes estdo disponiveis em <http://www.pucsp.br/tecmem/
sergio_alencar.pdf>.

Neste artigo, sdo apresentadas as duas primeiras licdes e analisadas
apenas as atividades da Licao I, pois o seu desenvolvimento permitiu uma reflexao
importante sobre parte da proposta apresentada. Essa atividade foi estruturada
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da seguinte forma:

Licdo 1 — Poligonos e Angulos:

* Atividade I: Construcdo de um triangulo e medi¢ao da soma dos angulos
internos.
* Atividade II: Construgdo de um triangulo equilatero.

A escolha do tema tridngulo para a primeira licdo ocorreu para que os
professores pudessem perceber, logo de inicio, que o software nao faz
Matemdtica sozinho, sendo necessdria a a¢do e o conhecimento do usudrio.

A discussdo sobre a soma dos angulos internos de um tridngulo qualquer
é um exemplo disso: apesar de a soma dos angulos internos dos tridngulos
construidos pelos usudrios ser 180° e, com a movimentagdo dos vértices,
permitida pelo software, permanecer constante, a simples construgdo e o
dinamismo da manipulacdo da constru¢do nio demonstram, formalmente, que
isso € valido para qualquer triangulo, pois os diferentes triangulos obtidos com o
software ndo abrangem todas as infinitas possibilidades de triangulos.

A construg@o do triangulo equildtero também aborda o fazer Matemditica,
pois o dinamismo do software GeoGebra permite a alteragao de qualquer tridngulo
equildtero construido por aproximacdo, ou seja, o usudrio clica em trés pontos
quaisquer da tela que aparentam dar como resultado, quando tragados segmentos
de retas, um tridngulo equilatero. Para o tridngulo permanecer equilatero,
independente da movimentacgdo dos vértices, € necessario que o usudrio utilize o
processo de constru¢do de um tridngulo equildtero, que serd aprofundado
posteriormente, ou seja, sdo necessarios os conhecimentos de conceitos
matematicos para isso.

Licdo 2 — Retas Perpendiculares e Paralelas:

* Atividade III: Construcio do ponto médio de um segmento de reta.

* Atividade IV: Constru¢do de uma reta perpendicular a uma reta
conhecida por meio de um determinado ponto.

* Atividade V: Construg@o de uma reta paralela a uma reta conhecida
por meio de um determinado ponto.

A licdo 2 teve como escolha o tema retas perpendiculares e paralelas,
pois, por meio de suas propriedades, € possivel a introduc¢io de uma tema muito
importante da geometria do ensino basico que sdo os quadrildteros e suas
propriedades. Com o uso correto dessas ferramentas, o professor pode explorar,
por meio da tecnologia, conceitos basicos, como a classificagdo dos quadrilateros.

Além disso, a escolha da atividade ocorreu para que os professores
pudessem aprender a criar uma nova ferramenta no software GeoGebra,
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denominada macro e, para isso, deveriam selecionar a op¢ao Criar uma nova
Ferramenta, como ilustrado na Figura 2.

(Foramentss) Janela Ausa

Configurar Barra de Ferramentas ...

#% Criaruma Nova Ferramenta ...

Selecione 0s objetos na construg3o ou escolha-os de uma lista

[a]
)

ER

-

Voltar [ Préximo > | [ Cancelar ]

Figura 2 - Caminho necessdrio para criar uma nova ferramenta no GeoGebra

Seguindo as orientacdes dadas, os professores participantes deveriam
explorar a janela de criagdo de uma nova ferramenta (Figura 2), de tal forma a
atingir o objetivo dado, ou seja, ao selecionar dois pontos quaisquer da tela (objetos
iniciais), o resultado deveria ser um retangulo (objeto final) que possui esses
dois pontos como dois de seus vértices.

Para a pratica do professor, o uso de macros pode colaborar no
planejamento de aulas e na execucdo de atividades propostas aos alunos,
eliminando etapas consideradas desnecessdrias. Um exemplo disso pode ser
uma atividade de classificacido de retingulos, pois com a constru¢do de uma
ferramenta macro que dé como resposta um retangulo, é possivel a construgio
de varios retangulos com poucos cliques na tela do software GeoGebra.

O procedimento de uso de macros pode permitir que o professor se
aprofunde na discussdo com seus alunos sobre os resultados apresentados, uma
vez que os mesmos nao fariam o passo a passo de construg¢do de retangulos,
cada vez que fossem utilizados, poupando um tempo que pode ser precioso para
o desenvolvimento da atividade.

De forma geral, os temas das seis licdes foram escolhidos para que os
professores participantes pudessem explorar tanto as ferramentas geométricas
quanto as ferramentas algébricas disponiveis no software GeoGebra.
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E importante notar que essa integracao entre as ferramentas geométricas
e as ferramentas algébricas possibilita o desenvolvimento das atividades em
varios registros de representagdes dos objetos mateméticos.

6 O desenvolvimento e analise de trés atividades propostas nas oficinas

O objetivo da atividade I era que os professores, durante a oficina, nos
seus primeiros contatos com o GeoGebra, conhecessem o seu menu, utilizassem
algumas ferramentas, fizessem uso do campo entrada do GeoGebra e, também,
gravassem um arquivo. Além disso, a atividade I propicia que os professores
entendam a relag@o entre as diferentes janelas do GeoGebra: visualizacdo e
dlgebra. Para isso, a atividade sugere que os professores construam um triangulo
qualquer, mecam seus angulos e verifiquem o que acontece na janela algébrica
com a movimentacdo de qualquer vértice.

Apesar de ser uma atividade simples, o professor, nesse primeiro contato
com o GeoGebra, teve acesso a uma das principais caracteristicas do software,
que € trabalhar ao mesmo tempo com mais de uma forma de registro de
representacdo de um mesmo objeto matemaético, fato que facilita a compreensio
em Matematica.

Ao relacionar a movimentagdo dos vértices do tridngulo com as alteragdes
dajanela de dlgebra, e chegando a conclusdo de que a soma dos angulos internos
ndo ¢ alterada, inicia-se o trabalho com uma das dimensdes da Génese
Instrumental proposta por Rabardel (1995), que € a instrumentagao. Isso porque
o professor precisa relacionar seu conhecimento anterior sobre tridngulos com
as relagdes que o software apresenta, verificando e testando suas hipdteses
que, no caso especifico dessa atividade, trata-se da soma dos angulos internos
de um tridngulo e sua nio-variacdo, independente do tridngulo apresentado pelo
software e das movimentagdes realizadas pelo usudrio.

Para perceber as relagdes entre as janelas de visualizagio e de dlgebra,
os professores deveriam observar as alteragdes ocorridas na janela de 4lgebra
com a movimentacdo de um dos vértices do triangulo. Um caso dessa relacdo
pode ser observado na Figura 3.
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[ GeoGebra
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Figura 3 — Relagdo entre as janelas de visualizagio e de dlgebra (software GeoGebra)

As dificuldades apresentadas durante a atividade I foram pontuais, mas
nada referente ao software GeoGebra ou aos entes matemdticos explorados.
Tais dificuldades foram concentradas em como localizar, por exemplo, a pasta
correta para salvar os arquivos.

Dessa forma, como a dificuldade nao estava relacionada com o software
GeoGebra e nem com a Matematica, descartando qualquer obsticulo relacionado
as varidveis do Design Experiments, a atividade I permaneceu com a mesma
estrutura nas trés oficinas realizadas.

Além disso, pode-se verificar sucesso nas vdrias interagdes que ocorrem
nas atividades instrumentais, denominadas por Rabardel (1995) como modelo
SAI (Figura 1):

* A relacio sujeito-objeto: os professores conseguiram observar de forma
eficaz as a¢des transformadoras dirigidas sobre o objeto que, no caso,
era o tridngulo construido com o software GeoGebra, por meio das
mudancgas simultineas que ocorreram entre as caracteristicas
geométricas do tridngulo (desenho apresentado na tela) e as
caracteristicas algébricas do triangulo (medidas de angulos e sua soma,
apresentados na janela algébrica).

* A relacdo sujeito-instrumento: os professores conseguiram realizar
todo o processo de constru¢do e manipulagdo do objeto (tridngulo),
utilizando as ferramentas e os resultados fornecidos pelo instrumento
(software GeoGebra), para chegar as conclusdes sobre a soma dos
angulos internos do triangulo.
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* A relacdo instrumento-objeto: o instrumento (software GeoGebra)
atendeu as necessidades de construcdo e manipulagido do objeto
(triangulo).

* A relacdo sujeito-objeto mediada pelo instrumento: consequéncia da
boa realizagdo das demais interacdes.

Por meio desses resultados, a atividade I foi desenvolvida de forma
satisfatoria no ambiente formado pelo conjunto de condi¢cdes que o sujeito deve
levar em conta para realizar sua atividade, que € o modelo SAI de Rabardel
(1995). Além disso, considerando as varidveis dependentes do Design
Experiments, a andlise da atividade I permitiu uma direc@o para o processo de
desenvolvimento das demais atividades.

Dessa forma, os esquemas de uso, que sao classificados por Rabardel
(1995) como as atividades relacionadas ao funcionamento e manipulagdo, neste
caso, do GeoGebra, foram desenvolvidos com éxito pelos professores,
caracterizando, entdo, a ocorréncia do processo de instrumentalizacdo da Génese
Instrumental. Os esquemas de acdo instrumental, que sdo, de acordo com
Rabardel (1995), orientados ao objeto da atividade (nesse caso o tridngulo) no
qual o artefato (o software GeoGebra) é um meio de concretizagcdo e de
realizacdo, também foram desenvolvidos com éxito pelos professores o que
caracteriza a ocorréncia do processo de instrumentacdo da Génese Instrumental.

Observou-se também, durante a realizagdo da atividade I e em todas as
oficinas aplicadas, que os professores sempre estavam dialogando entre eles,
com o objetivo de partilhar ideias e hipdteses. Surgiram, entdo, os esquemas de
atividade coletiva instrumental, caracterizados, por Rabardel (1995), como a
inserc¢ao dos sujeitos em uma atividade coletiva de esquemas de utilizacdo, que
apresentam a coordenacdo de a¢des individuais e a integragdo de seus resultados
para atender aos objetivos comuns.

Para a constru¢do do tridngulo equilétero, na Atividade 11, os professores
foram orientados a configurar a caixa de ferramentas do GeoGebra, deixando
visiveis apenas as ferramentas necessdrias.

O objetivo dessa configuracdo foi inserir os professores na dimensao da
instrumentalizacdo da Génese Instrumental de Rabardel (1995), caracterizada
como um processo pelo qual o sujeito personaliza o artefato de acordo com as
suas necessidades. E importante observar que, ao limitarmos o uso de ferramentas,
exige-se do professor o conhecimento matematico de tridangulo equilétero e suas
etapas de construgdo.

Na primeira oficina, apenas um dos professores nao configurou de forma
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correta a caixa de ferramentas. Por se tratar de um caso isolado, essa ocorréncia
ndo afetou a segunda nem a terceira oficina, visto que todos os professores
configuraram de forma correta a caixa de ferramentas.

Seguindo na mesma atividade, os professores deveriam construir um
triangulo eqiiilatero, utilizando apenas as ferramentas disponiveis, de acordo com
a configuragdo solicitada. O objetivo da atividade foi inserir os professores na
dimensao da instrumentacdo da Génese Instrumental de Rabardel (1995), que é
o processo pelo qual as agdes do sujeito para resolver um dado problema sio
condicionadas pelas especificidades e potencialidades de um artefato.

Levando-se em consideracdo as propriedades mateméticas e as
ferramentas disponiveis, uma das possiveis solucdes para a construcdo de um
tridngulo equilatero seria a constru¢@o de um dos lados do tridngulo e sua mediatriz,
sendo que qualquer uma das interse¢Oes das circunferéncias, de raio de medida
do segmento AB, utilizadas para a construgdo da mediatriz determina o terceiro
vértice do tridngulo. Tal constru¢do garante que o tridngulo € equildtero porque
os lados sdo congruentes, uma vez que os raios das circunferéncias possuem a
mesma medida do segmento com extremos em A e B.

Na primeira oficina, dois professores ndo construiram o tridngulo
equildtero de forma correta. Um deles fez o processo de construcdo de forma
correta, mas, no momento de clicar para a constru¢@o das circunferéncias, o fez
fora do ponto B. A outra constru¢do incorreta do tridngulo equilétero foi feita
por aproximacao.

Essas construgdes incorretas do tridngulo equildtero estdo inseridas nas
varidveis de aprendizagem do Design Experiments. Portanto, para tentar evitar
construcdes descritas anteriormente, na segunda oficina foi acrescentada uma
figura representando um esbogo da construg@o e, na terceira oficina, acrescentou-
se a definicao de tridngulo equilatero. Tais procedimentos evidenciam que outras
orientacdes direcionadas para o contetido matematico foram necessdrias para
que os professores realizassem a construgdo do tridangulo equildtero de forma
correta, utilizando o software GeoGebra.

De forma geral, assim como ocorreu na atividade I, pode-se verificar
sucesso nas vdarias interacdes que ocorreram com o software Geogebra nas
atividades instrumentais.

Por meio desses resultados, a atividade II, assim como a atividade I, foi
desenvolvida de maneira satisfatéria no ambiente formado pelo conjunto de
condigdes que se deve levar em conta para sua realizacio, que € o modelo SAI
de Rabardel (1995).
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Dessa forma, os esquemas de uso (RABARDEL, 1995) foram
desenvolvidos com éxito pelos professores, caracterizando, entio, a ocorréncia
do processo de instrumentalizagdo da Génese Instrumental, uma vez que a
configuragdo e uso das caixas de ferramentas ocorreram corretamente. Os
esquemas de agdo instrumental (RABARDEL, 1995) também foram
desenvolvidos com éxito pelos professores, fato que caracteriza a ocorréncia do
processo de instrumentacdo da Génese Instrumental.

7 Consideracoes finais

Os resultados dos dois primeiros encontros permitiram uma analise que
possibilitou o aprimoramento do terceiro encontro com os professores.

Em relagdo a Génese Instrumental, verificou-se que a maioria dos
professores conseguiu alcangar o processo de instrumentaliza¢do, uma vez que,
por exemplo, localizaram corretamente as ferramentas necessarias para a
construcdo do tridngulo equilétero, configurando o ambiente GeoGebra para
isso. Também verificou-se que a caracteristica dinamica do software GeoGebra
colaborou para a ocorréncia da instrumentagdo, uma vez que, a0 manipular as
potencialidades do software, os professores condicionaram suas agdes para
responder aos questionamentos realizados.

Como a metodologia utilizada foi o Design Experiments, algumas
mudangas na realizacdo e estrutura de cada oficina foram efetuadas, por meio
da andlise prévia. Tais agdes tiveram como objetivo levar o professor a melhor
reflexdo no momento de analisar a construcdo realizada no GeoGebra e,
consequentemente, procurar um embasamento adequado para responder aos
questionamentos propostos nas atividades.

Referéncias

BRASIL. Ministério da Educacao e do Desporto: Parametros Curriculares
Nacionais: Introducio. Ensino de quinta a oitava série. Brasilia: Ministério da
Educacao, 1997.

COBB, P,; CONFREY, P.; DISESSA, A.; LEHRER, R.; SCHAUBLE, L. Design
experiments in educational research. Educational Researcher, Washington, DC, v. 32,
n. 1,p.9-13, Jan./Feb. 2003.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 27, n. 46, p. 349-365, ago. 2013



A Génese Instrumental na interagdo com o GeoGebra: uma proposta para a formagdo... 365

COLLINS, A; JOSEPH, D; BIELACZYC, K. Design Research: Theoretical and
Methodological Issues. Journal of The Learning Sciences, Evanston, v. 13, n. 1, p.
13-42, Jan. 2004.

DOERR, H. M.; WOOD, T. Pesquisa-Projeto (design research): aprendendo a ensinar
Matemitica. In: BORBA, M. C. (Org.). Tendéncias internacionais em formacao de
professores de matematica. Belo Horizonte: Auténtica, 2006. p. 113-128.

LABORDE C.; STRABER, R. Place and use of new technology in the teaching of
mathematics: ICMI activities in the past 25 years. ZDM Mathematics Education,
Eggenstein-Leopoldshafen, Alemanha, DE, v.42,n.1, p.121-133, Feb. 2010.

RABARDEL, P. Les hommes et les technologies: une approche cognitive des
instruments contemporains. Paris: Armand Colin, 1995.

RABARDEL, P.; WAERN, Y. From artefact to instrument. Interacting with Computers,
Linkojing, Suécia, v. 15, n. 5, p. 641-645, 2003.

SALAZAR,J. V. F. Génese instrumental na interacao com Cabri 3D: um estudo de
transformagdes geométricas no espago. 2009, 3191, Tese (Doutorado em Educacio
Matematica) — Programa de Estudos P6s Graduados em Educagdo Matemdtica.
Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009. Disponivel em: <http:/
/www.pucsp.br/pos/edmat>. Acesso em: 07 mar. 2013.

VERGNAUD, G. A teoria dos campos conceptuais. In: Jean Brun (Ed.) Didactica das
Matematicas. Lisboa: Instituto Piaget, 1996.

ZUCHLI, I. A integracdo dos ambientes tecnoldgicos em sala: novas potencialidades e
novas formas de trabalho. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE PESQUISA EM
EDUCACAO MATEMATICA, 2, 2008, Recife. Matematica Formal e Matematica ndo-
Formal 20 anos depois: sala de aula e outros contextos. Universidade Federal Rural
de Pernambuco, 155f, Recife, 2008. Disponivel em: http://www.ded.ufrpe.br/
sistematica/CD-Rom%202%20SIPEMAT/artigos/CO-167.pdf> Acesso em: 07 mar.
2013.

Submetido em Agosto de 2012.
Aprovado em Janeiro de 2013.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 27, n. 46, p. 349-365, ago. 2013







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


