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RESUMO

O modo como o professor que ensina Matematica conduz a aula, a perspectiva que assume, 0 conjunto
de recursos (materiais e instrumentos) utilizados constituem elementos que influenciam a aprendizagem
dos alunos. Todos esses movimentos que constituem agdes do professor e fazem parte da sua pratica
profissional, ou ainda, modos como essa pratica pode se modificar, sdo aspectos de interesse em diversas
pesquisas na Educacdo Matematica. Neste contexto, 0 presente estudo admitiu como problematica as
questBes: Que funcdes o software GeoGebra pode desempenhar no ensino e na aprendizagem de
Matematica? Como o software GeoGebra pode ser explorado em préaticas de ensino de Matematica e
particularmente para o Ensino Exploratério? Que ac¢des o professor deve realizar no planejamento de
uma aula assente na perspectiva exploratoria e envolvendo simulacdes e animagdes no software
GeoGebra? Quais intengdes, caracteristicas e relagdes motivam essas a¢es? Para responder a essas
questdes foram realizadas intervencdes de modo ajustado ao objetivo geral, qual seja, investigar o
potencial do software GeoGebra, bem como a natureza e a intencionalidade das a¢des do professor no
planejamento de aulas assentes na perspectiva exploratéria de ensino de Matematica e envolvendo
simulacdes e animacOes nesse software. Este objetivo se desdobra em outros especificos que orientam
a estrutura da dissertagdo no formato multipaper, quais sejam: (i) esclarecer aspectos e possibilidades
de contributos tedricos para investigagdes que realizam discussGes sobre a pratica profissional do
professor para/em praticas que envolvam a integragdo da tecnologia nos processos de ensino e de
aprendizagem de Matematica; (ii) compreender empregos do software GeoGebra em pesquisas que vém
sendo realizadas no campo do ensino de Matematica; e (iii) investigar agdes e intencdes do professor no
planejamento de uma aula assente na perspectiva exploratéria, envolvendo simulagdes e animag6es no
software GeoGebra. A perspectiva de pesquisa qualitativa foi assumida, situada no paradigma
interpretativo, e realizamos um estudo do tipo pesquisa-intervencdo, que envolveu trés dimensdes:
contribuicBes teoricas referentes & Abordagem Instrumental, com enfoque particular na Génese
Instrumental, e ao Mathematics TPACKS para estudos sobre a pratica profissional de professores;
revisdo de pesquisas brasileiras, envolvendo dissertacGes de mestrado académico que admitem o
GeoGebra como artefato potencial para o ensino e a aprendizagem de Matematica; e a préatica de dois
professores que ensinam Matematica, com énfase no planejamento. Como instrumentos de coleta de
dados da pesquisa, além do material bibliografico explorado, foram utilizados o caderno de campo do
pesquisador, para registros da trajetoria de todos 0s encaminhamentos da intervencao; entrevista com os
professores participantes; e audiogravagdes de encontros de planejamento colaborativo de forma remota
e presencial. A partir da articulagdo dessas dimensdes, 0s resultados apontaram a natureza (tipo de acéo,
caracteristicas, modos de encaminhamento, aspectos envolvidos) e a intencionalidade (para que o
professor as realiza) das agdes em face do quadro do Ensino Exploratorio. Elas tiveram como foco a
transformacgdo de praticas envolvendo simulacdes e animacgBes em propostas pedagogicas, que
permitem ou promovem a aprendizagem matematica pelos alunos. A conclusdo é que, nesse contexto,
uma diversidade de potenciais do software GeoGebra para exploracdo, visualizagdo, manipulacdo e
investigacdo de objetos matematicos que favorecem o ensino e a aprendizagem de Matemaética, e como
a Génese Instrumental e o Mathematics TPACK podem constituir aportes tedricos em estudos que
envolvam a investigacdo, compreenséo e o desenvolvimento profissional dos professores que discutem
a integracéo da tecnologia, ndo por si, mas com intencionalidade pedagdgica, em especial em contextos
colaborativos.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Tecnologia no ensino. Pratica de ensino. Metodologia
de ensino.



ABSTRACT

The way as the teacher teaches Mathematics drives the class, the perspective that he/she assumes, the
set of resources constitute elements which influence students’ learning. All these movements which
constitute teacher’s actions and are part of his/her professional practice, or even the ways as this practice
may be modified are aspects of interest in several Mathematics Education research. In this context, this
study admitted as problematic the following questions: Which functions may GeoGebra software play
in teaching and learning Mathematics? How GeoGebra software might be explored in Mathematics
teaching practices and particularly for Exploratory Teaching? Which actions should the teacher perform
when planning a class based on an exploratory perspective and involving simulations and animations in
the GeoGebra software? What intentions, characteristics and relationships motivate these actions? To
answer these questions, interventions were carried out in an adjusted manner to the general objective,
that is, to investigate the potential of the GeoGebra software, as well as the nature and intentionality of
teacher’s actions when planning classes based on exploratory perspective of teaching mathematics and
involving simulations and animations with this software. This objective unfolds into other specifics ones
which guide the dissertation structure in the multipaper format: (i) clarifying aspects and possibilities of
theoretical contributions to investigations which carry out discussions on teacher’s professional practice
for/in practices that involve technology integration in Mathematics teaching and learning processes; (ii)
understanding uses of GeoGebra software in research that has been carried out in teaching Mathematics
field; and (iii) investigating teacher’s actions and intentions in planning a class based on exploratory
perspective, involving simulations and animations with GeoGebra software. Qualitative research
perspective is taken situated in the interpretive paradigm, and a research-intervention research study was
carried out involving three dimensions: theoretical contributions regarding Instrumental Approach
particularly focused on Instrumental Genesis, And to Mathematics TPACKS for studied on teacher
professional practices; review of Brazilian research, involving academic master's dissertations, which
admit GeoGebra as a potential artifact for teaching and learning Mathematics; and practice by two
Mathematics teacher emphasizing the planning. As the research data-collection instrument, further the
explored bibliographical material, the researcher’s field journal was used to report the trajectory of all
intervention referrals, and remote and face-to-face audio recorded collaborative planning meetings were
used as well. From the articulation of these dimensions, findings pointed the nature (type of action,
characteristics, modes of referral, aspects involved) and the intentionality (the teacher performs them
what for) action before the Exploratory Teaching frame. They had as focus the practice transformation
involving simulations and Animation in pedagogic proposal that allow or promote Mathematics leaning
by students. The conclusion in this context found a diversity of potentials of GeoGebra software to
explore, to explore, visualize, manipulate and investigate mathematical objects that favor Mathematics
teaching and learning, and how the Instrumental Genesis and Mathematics TPACK may constitute
theoretical contributions in studies involving research, understanding and professional development of
teachers who discuss technology integration, not by itself, but with pedagogical intent, especially in
collaborative contexts.

Keywords: Mathematics Education. Technology in teaching. Teaching practice. Teaching
Methodology.
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INTRODUCAO

“Aprendi, aprendemos que educar € revelar saberes, significados, mas antes de mais
nada revelar-nos como docentes educadores em nossa condi¢cdo humana.
E nosso oficio. E nossa humana docéncia”
(ARROYO, 2013, p. 67).

Iniciamos esta dissertacdo descrevendo a trajetoria que nos trouxe até aqui, por entender
a importancia de toda essa caminhada, as influéncias e vivéncias para delinear o tema, 0
problema e os encaminhamento da pesquisa.

Muitas inquietacdes e movimentos nos encaminharam a (re)pensar a pratica cotidiana
como professor que ensina Matematica e, assim, conduzindo-nos a pesquisa em Educacdo
Matematica para investigar questdes que possam esclarecer e contribuir para 0s processos de

ensino e de aprendizagem de Matematica, de forma mais humana e dialdgica.

1.1 Os caminhos que nos trouxeram até aqui

A educacdo objetiva o pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo para 0 exercicio
da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho (BRASIL, 1988). Assim, o ensino de qualidade
de Matematica, que favorece a aprendizagem, tem contribuicdo fundamental para que essa
educacéo se efetive.

Ensinar Matematica nos dias atuais € desafiador para o professor. Para desenvolver essa
disciplina em diferentes dimensdes de aprendizagem e de forma integrada, pelos desafios que
pode gerar, ou pela inegavel ligacdo que tem com o cotidiano, a Matematica pode e deve ser
apresentada aos alunos de forma a perceberem-na como uma ciéncia criada pelo homem, em
sua constante busca pelo conhecimento, no atendimento de suas necessidades humanas.

Ao concluir a graduacdo em Ciéncias e Matematica, no ano de 1997, e iniciar a carreira
profissional, muitas eram as expectativas para ensinar Matematica, com o proposito de fazer
diferente e contribuir para a aprendizagem dos alunos, com o intuito de ndo apenas resolverem
contas e equac@es, mas que desenvolvessem sua autonomia e 0 pensamento matematico.

Ao longo desses mais de vinte anos de atuacdo na Educagdo Basica, especificamente
nos anos finais do Ensino Fundamental e Ensino Médio na rede publica Paranaense, vivenciei

no chdo da escola experiéncias com os pares das diferentes areas do conhecimento e
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compartilhei histérias com os alunos. Nessa caminhada, muitos foram os desafios para que o
propdsito inicial fosse minimamente atingido. Essa inquietacao para ensinar, rompendo com 0
ensino tradicional, sempre foi uma constante em minha pratica profissional.

Nesse contexto, a busca pela formagdo continuada sempre esteve presente nesses
caminhos, levando-me a especializagdo em Ensino de Matematica no ano 2000, e a realizar
cursos e participar de eventos que apresentassem possibilidades para melhoria da préatica
profissional. Igualmente, o interesse por ingressar no mestrado sempre foi um sonho, que
devido aos encaminhamentos da vida familiar e profissional foi sendo deixado para depois.
Porém, os caminhos profissionais, e intencionando continuar aprendendo, levaram-me a
ingressar, em 2016, na CoP-ReDAMat (Comunidade de Préatica Refletir, Discutir e Agir sobre
Matematica), um programa de extensao que consiste em um grupo de estudos de professores,
em que fui acolhido pelo Coordenador, o professor Everton Joseé Goldoni Estevam (atualmente,
meu orientador). Durante o0s encontros de formacao do projeto Analise de tarefas como préatica
para (res)significacdo de conhecimentos profissionais de professores de Matematica, tive 0s
primeiros contatos com os elementos de base da perspectiva do Ensino Exploratério de
Matematica, aliado a integracao tecnologia envolvendo o software GeoGebra como mediador
desse processo, no ensino de Matematica.

As discussdes realizadas nos encontros de discussédo/formagdo conduziram-me a
candidatar-me a uma vaga no curso de Mestrado, com a abertura do Edital de ingresso, no ano
de 2019, ao Programa de Pés-Graduacgdo em Educacdo Matematica — PRPGEM, na UNESPAR,
para a primeira turma do curso. Ao ser aprovado, iniciei 0 delineamento do projeto de pesquisa
com o intuito de investigar os contributos, para a pratica do professor que ensina Matematica,
do Ensino Exploratorio de Matematica aliado a tecnologia, com a utilizagcdo do software
GeoGebra, para a elaboracdo de simulacdes e animagdes.

O Ensino Exploratério (PONTE, 2005; CANAVARRO, 2011; CYRINO; OLIVEIRA,
2016; ESTEVAM, 2020) tem se apresentado, na literatura, em contraposi¢éo ao ensino diretivo
e expositivo, ou seja, uma perspectiva que se contrapde ao ensino tradicional, admitindo como
dimensGes a inquiricdo, reflexdo, comunicacdo e colaboracdo, que demandam de professor e
aluno novos olhares aos processos de ensino e de aprendizagem de Matematica. Integrado a
tecnologia digital, mostra-se promissor, e encaminhou reflexdes acerca desse cenario, as quais
sustentam os encaminhamentos da presente pesquisa. Particularmente, nosso interesse incide
em praticas com animacg0es e simula¢cdes no GeoGebra. Nomeadamente, as animagfes sdo
modificacOes realizadas utilizando ferramentas do software GeoGebra que possibilitam atribuir

dinamicidade a objetos estaticos; e as simulagdes consistem em representacdes de um fenémeno
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real, do cotidiano ou n&do, que podem ser realizadas no software, a partir dos recursos

disponiveis.

1.2 Problematica e questdo de investigacao

Pensar o ensino de Matematica de qualidade para todos € um tema recorrente nos
debates atuais (UNESCO, 2016), sendo os professores protagonistas para que o processo de
aprendizagem se efetive. Uma possibilidade que pode auxiliar o professor na condugdo de suas
aulas de forma diferenciada consiste no Ensino Exploratério, focalizado no trabalho autdénomo,
investigativo, colaborativo e reflexivo dos alunos (PONTE, 2005; CANAVARRO, 2011,
CYRINO; OLIVEIRA, 2016).

Ele pode ser aliado a tecnologia com a utilizacdo do computador e softwares de
Geometria Dindmica, entre os quais, no contexto da Educacdo Matematica, tem se destacado o
GeoGebra, um software livre e gratuito que pode auxiliar no processo de investigacdo acerca
dos objetos matematicos utilizados na construcdo e em manipulagdes, por meio de suas
ferramentas (BORUCH; BASNIAK, 2017; 2018).

Nesse contexto de discussdes acerca de um ensino de qualidade, a comissdo de

especialistas constituida pela UNESCO (2016, p. 16) refere que implica considerar:

[...] a evolucdo das praticas matematicas estritamente relacionadas a evolugao
tecnoldgica: o apoio da tecnologia ao célculo, a visualizagdo e a simulacéo; o reforgo
e uma visdo renovada a dimensdo algoritmica da matematica, sem deixar de lado a
gestdo racional e eficaz da atual diversidade de fontes de informagdo e de formas
possiveis de trabalho colaborativo.

A presente investigacdo, portanto, € orientada por essas implicacdes, alicercadas
particularmente nas a¢des do professor de Matemaética no planejamento de aulas, na perspectiva
do Ensino Exploratério articulado ao GeoGebra, considerando sua complexidade, efetividade e
modos como pode favorecer a aprendizagem dos alunos. Assim, € importante descrever e
compreender ndo apenas as razdes para as estratégias empregadas, mas também as intencoes
incorporadas nessas agOes, que derivam de seu contexto de ensino (GAFANHOTO;
CANAVARRO, 2014).

Inquietacdes decorrentes de minha pratica, e a preocupac¢do em ensinar apoiado em uma
perspectiva metodoldgica ndo tradicional encaminharam-me a questfes que sinalizam a
problemdtica desta pesquisa, sistematizadas da seguinte maneira: Que funcbes o software

GeoGebra pode desempenhar no ensino e na aprendizagem de Matematica? Como o software
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GeoGebra pode ser explorado em praticas de ensino de Matematica e particularmente para o
Ensino Exploratorio? Que acdes o professor deve realizar no planejamento de uma aula assente
na perspectiva exploratoria e envolvendo simulagdes e animacfes no software GeoGebra?
Quais intencdes, caracteristicas e relagdes motivam essas a¢des?

Nesse contexto, a acdo e o papel do professor sdo fundamentais, iniciando com a escolha
criteriosa da tarefa, e 0 encaminhamento da exploracdo matematica para que possa cumprir seu
propdsito matematico, considerando o curriculo (CANAVARRO, 2011; ESTEVAM et al.,
2018). Ademais, as ac¢des e intencdes do professor durante a aula vao muito além da resolucéao
da tarefa.

A acdo do professor é fundamental, tanto no que se refere a provocacdo para
justificacOes, clarificacfes e ampliacBes de ideias, quanto para a colaboragdo e
negociacdo de significados nos processos de estabelecimento de estratégias
resolutivas e generalizacdo de ideias, procedimentos e conceitos (PAULEK;
ESTEVAM, 2017, p. 420).

Assim, delineamos o objetivo geral de investigacao da pesquisa, qual seja, investigar o
potencial do software GeoGebra, bem como a natureza e a intencionalidade das ac¢bes do
professor no planejamento de aulas assentes na perspectiva exploratdria de ensino de
Matematica e envolvendo simulacGes e animagfes nesse software.

Seus objetivos especificos! seriam:

v’ Esclarecer aspectos e possibilidades de contributos teéricos para investigacdes que
realizam discussdes sobre a pratica profissional do professor para/em praticas que
envolvam a integragéo da tecnologia nos processos de ensino e de aprendizagem de
Matematica;

v' Compreender os empregos do software GeoGebra em pesquisas que vém sendo
realizadas no campo do ensino de Matematica;

v" Investigar acdes e intengdes do professor no planejamento colaborativo de uma aula
assente na perspectiva exploratdria, envolvendo simulacBes e animagBes no

software GeoGebra.

a dissertacdo estd organizada em uma estrutura multipaper (DUKE; BECK, 1999; BARBOSA, 2015), com a
compilacdo de artigos que se articulam para responder ao objetivo geral da pesquisa.
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1.3 Primeiras reflexes: Ensino Exploratério de Matematica e o software
GeoGebra

Ao longo da minha préatica docente na Educacdo Basica, tenho vivenciado que o
aprender, na disciplina de Matematica, tem se mostrado um desafio para muitos alunos. Muitas
vezes, eles ndo compreendem o desenvolvimento dos conteudos, seja pela forma que é
conduzida a aula pelo professor, seja pela dificuldade da abstracéo, falta de entendimento do
que é proposto, ou mesmo pela inegavel dificuldade que muitos possuem em relagdo a temida
disciplina, considerada por muitos um bicho de sete cabecas. Isso dificulta o desenvolvimento
do letramento matematico, que vai além de as criangas adquirirem 0 senso numerico e de
férmulas, estimar e medir, mas exige uma compreensao do contexto social e tecnoldgico da sua
utilizacdo para o desenvolvimento da aprendizagem.

Segundo o relatoério dos especialistas da UNESCO (2016, p. 14),

[...] o letramento matematico deve, em especial, permitir que os individuos
compreendam, analisem e critiquem os maltiplos dados cuja apresentacdo utiliza
sistemas de representacdo diversos e complexos, numéricos, simbolicos e gréficos, e
outras interacOes. Esse letramento deve permitir que eles realizem escolhas racionais,
fundamentadas na compreensdo, na modelagem, na predi¢do e no controle de seus
efeitos, diante de situagBes inéditas e muitas vezes cheias de incertezas. Portanto, é
essencial, principalmente, que todos os individuos sejam, no curso de sua educacédo
basica em matematica, colocados progressivamente em contato com a complexidade
do mundo numérico (digital) atual, que aprendam a se referir a esse mundo e a agir,
familiarizando-se com a diversidade dos modos de representacdo que sdo utilizados
nele.

Buscar alternativas metodologicas para minimizar essa problematica é o que se pretende
com esta investigacdo, fornecendo subsidios para que professores de Matematica reflitam sobre
sua pratica e, também, com a finalidade de auxiliar na flexibilizac&o do ensino.

Para Canavarro (2011, p. 11),

O ensino exploratorio da Matemaética defende que os alunos aprendem a partir do
trabalho sério que realizam com tarefas valiosas que fazem emergir a necessidade ou
vantagem das ideias mateméaticas que sdo sistematizadas em discussdo colectiva. Os
alunos tém a possibilidade de ver os conhecimentos e procedimentos matematicos
surgirfem] com significado e, simultaneamente, de desenvolver capacidades
matematicas como a resolucdo de problemas, o raciocinio matematico e a
comunicagdo matematica. Para que isto aconteca, é crucial o papel e a acdo do
professor, que comega com a escolha criteriosa da tarefa e o delineamento da
respectiva exploragdo matematica.

Paulek e Estevam (2017) destacam, ainda, que somente a tarefa ndo garante sucesso,

mas necessita de acGes complexas e consonantes do professor, desde o planejamento até sua
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efetivacdo em sala, considerando atributos essenciais para aulas na perspectiva exploratoria,
geralmente organizada em quatro fases (CANAVARRO; OLIVEIRA; MENEZES, 2014), quais
sejam: (i) proposicdo da tarefa; (ii) desenvolvimento da tarefa; (iii) discussdo coletiva; e (iv)
sistematizacdo das aprendizagens matematicas. E importante destacar que as fases da aula
propostas no Ensino Exploratdrio ndo acontecem necessariamente de forma linear. O professor,
no planejamento da pratica, deve estabelecer como ira conduzir essas fases; em outras palavras,
€ necessario pensar as acdes que vai desenvolver e estabelecer estratégias que promovam o
engajamento dos alunos durante a aula. Por exemplo, na discusséo coletiva ou na sistematizacéo
das aprendizagens matematicas, ao realizar a discussao por item ou no geral, devem ser
realizadas as retomadas que julgar necessario. As a¢fes sdo maneiras pelas quais os professores
se envolvem com as tarefas no seu planejamento antes da implementacdo, e como utilizam
recursos tecnoldgicos para auxiliar a aprendizagem e interagfes dos alunos durante as aulas
(ELLIS; OZGUR; REITEN, 2018).

Para a efetivacédo dessa proposicédo, que articula a tecnologia a uma perspectiva exigente
de ensino, o professor assume um importante papel. De acordo com Cyrino e Oliveira (2016,
p. 25),

O professor assume, nesse quadro de ensino exploratério, um papel exigente e
importante na promog¢&o da aprendizagem do aluno, desde logo na escolha e sele¢cdo
das tarefas a propor, na estruturagdo da aula e no apoio a atividade matematica dos
alunos. O ensino exploratdrio, tal como concebemos, ndo implica a participagéo do
aluno na construcéo do curriculo, criando suas préprias questdes matematicas a serem
investigadas, mas assenta uma perspectiva dialdgica de aprendizagem, em que 0
conhecimento é construido ativamente pelos alunos, em ambientes criados e
sustentados com forte intencionalidade por parte do professor.

As acgdes do professor no planejamento, elaboracéo e adaptagédo de tarefas assentes no
Ensino Exploratorio, aliadas a tecnologia, constituem um poderoso instrumento nos processos
de ensino e de aprendizagem, que pode contribuir para que docentes e discentes minimizem ou
mesmo superem as dificuldades no cotidiano em sala de aula. Os estudos referentes a esse tema
ndo sédo uma novidade, mas autores como Ponte (2014) e Gafanhoto e Canavarro (2014)
demonstram que aliar alternativas metodoldgicas e tecnologia tem favorecido a superacdo de
lacunas na aprendizagem, pois 0 aluno passa a ser protagonista do conhecimento, participando
de forma ativa, cabendo ao professor a mediagédo desse trabalho.

Nesse contexto, “o uso de softwares no ensino, como os ambientes de geometria

dindmica (AGDs), desafia ndo s a abordagem matematica aos conhecimentos, mas também a
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dindmica com que podem ser abordados, permitindo aos alunos uma grande autonomia na
aprendizagem” (CANAVARRO; GAFANHOTO, 2014, p. 115).

Para as pesquisadoras, os ambientes de Geometria auxiliam na resolucdo e no
entendimento das tarefas, se bem utilizados pelos alunos. Entre esses, destaca-se 0 GeoGebra,
acessivel de forma livre as escolas e aos alunos, com interface em portugués, e com
potencialidades na maltipla representacdo de fungdes, incluindo a gréfica (representacédo gréfica
de funcdo em referencial cartesiano), a algébrica (escrita ou visualiza¢do da expressao algébrica
da funcdo), a tabular (mais ou menos completa e sobre dominio delimitado), e a numérica
(coordenadas de pontos ou calculo por meio da tabela).

Em Estevam et al. (2018), destaca-se a associacdo da perspectiva do Ensino
Exploratério de Matematica as tecnologias digitais, em especial o software GeoGebra,
considerado um artefato interessante para explicitar e explorar ideias, conhecimentos e
estratégias de resolucdo, considerado um recurso promissor desde a apresentacao da tarefa até
a sistematizagdo das aprendizagens. Em suas conclusdes, 0s autores destacam 0s aspectos
potenciais do software como mediador das aprendizagens na provocagdo e sustentacdo de
reflexdes, a partir da manifestacdo de ideias promissoras e erros dos alunos nas diferentes fases
da aula. Salientam, também, a capacidade para articular e contrapor, dinamicamente, aspectos
matematicos de natureza diversa, possibilitando compreensdo e justificacdo de expressdes,
conceitos e procedimentos matematicos complexos e abstratos.

Desse modo, esse software tem se apresentado como um artefato (RABARDEL, 1995;
2011), que permite a construcdo de pontos, vetores, segmentos, funcdes, cénicas e outros
objetos matemaéticos, favorecendo a investigacdo. As constru¢Ges podem ocorrer de duas
formas diferentes: utilizando as ferramentas disponiveis no software ou plotando, na caixa de
entrada, as equacdes ou coordenadas do objeto a ser representado. Outra caracteristica que se
destaca no GeoGebra é a possibilidade de manipular os objetos criados, o que atribui dinamismo
as construcdes. Isto esta relacionado ao controle deslizante, uma ferramenta que determina uma
variavel numeérica, dentro de um intervalo preestabelecido, que varia de acordo com um
incremento, acfes determinadas pelo operador. No caso em que um objeto depende de um
controle deslizante, quando o usuério altera seu valor, ou utiliza a ferramenta animar, confere
dinamicidade a construcdo (BASNIAK, 2018).

Nesse sentido, pesquisadores tém discutido, em diferentes contextos, o uso do software
GeoGebra na construgdo de simulacdes e animagfes (GONZALES, 2016; URDANETA,;
GONZALES; BUITRAGO, 2016; BORUCH; BASNIAK, 2017, 2018).
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Gonzales (2016), no artigo GeoGebra en diferentes escenarios de actuacion, relata o
trabalho desenvolvido pelo grupo TEM — Tecnologias no Ensino de Matematica — com um
grupo de professores e futuros professores de Matematica engajados em contribuir
concretamente para o desenvolvimento profissional dos professores, no uso de tecnologias
digitais para fins de ensino e aprendizagem. Para tanto, assumem o software GeoGebra como
principal artefato de trabalho, e destacam que o desenvolvimento de simuladores representa
mais uma oportunidade para o aprendizado de alunos e professores.

Urdaneta, Gonzales e Buitrago (2016), no artigo La matematica en la simulacion con
GeoGebra. Una experiencia con el movimiento en caida libre, descrevem as etapas da
construcdo de um simulador de movimento queda livre com duplo objetivo: desvendar a
Matematica implicita nos processos de construcdo de simuladores com o GeoGebra e motivar
a criacao de outros simuladores. Eles concluem que novas experiéncias de simulacdo com o
GeoGebra podem incentivar a realizagdo de estudos que considerem o impacto desse tipo de
simuladores nos processos de ensino e de aprendizagem de Matematica.

Boruch e Basniak (2018), por sua vez, no relato de experiéncia Animacdes no
GeoGebra e o Ensino de Matematica: uma experiéncia com alunos com altas
habilidades/superdotacdo, discutem a construcdo de animagdes como possibilidade para o
professor favorecer aos alunos explorarem diferentes representagdes de um mesmo objeto,
incentivando-os a testarem hipdteses matematicas de maneira lldica e a contextualizar a
Matematica de forma diferente da tradicional.

Assim, partilhamos das ideias apresentadas pelos pesquisadores (GONZALES, 2016;
URDANETA; GONZALES; BUITRAGO, 2016; BORUCH; BASNIAK, 2018) para definir o
conceito de simulacdo no GeoGebra, 0 qual € acompanhado por uma determinacdo da situacao
ou fenbmeno a ser simulado, podendo ser abordado pela recriacdo de uma cena do mundo real,
em que o software fornece as ferramentas necessarias para a representacdo da situacdo que se
deseja modelar. Com relacdo as animacGes, destacam-se a dinamicidade atribuida as
construcgdes por meio da funcdo animar do controle deslizante, e que favorece a visualizagdo de
conceitos e propriedades de modo dindmico. Contudo, diferente das animac@es, os simuladores
podem favorecer a manipulacao das construcdes e, assim, facilitar estudos e investigacfes de
natureza experimental, e o professor tem papel fundamental na mediacdo nesse processo de
investigacao.

Desse modo, esta pesquisa € situada nesse cenario e, ao focalizar a¢Ges e inten¢des do
professor no planejamento de aulas assentes no Ensino Exploratério da Matematica com a

utilizacdo do software GeoGebra na construcdo de simulagbes e animacdes, espera-se
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compreender o que os professores consideram e o que se desenvolve ou mobiliza nesse
processo. Entdo, investigar como o professor pode encaminhar esse tipo de pratica, as acoes
que precisa considerar, os dilemas, limites ou as dificuldades com que pode se deparar e as
potencialidades para a aprendizagem que séo identificadas para, assim, estabelecer orientacGes
que subsidiem o planejamento e contribuam com elementos para a melhoria da pratica

profissional do professor que ensina Matematica.

1.4 Procedimentos metodolégicos

Esta pesquisa assume pressupostos metodologicos qualitativos de investigacdo, 0s
quais, de acordo com Creswell (2010), sdo caracterizados por ambiente natural, tendo o
pesquisador como instrumento fundamental, maltiplas fontes de dados, analise de dados
indutiva, significados dos participantes, analises interpretativas e relato holistico. Trata-se
nomeadamente de uma pesquisa intervencdo, a qual, segundo Rocha e Aguiar (2003, p. 66),
“consiste em uma tendéncia das pesquisas participativas que busca investigar a vida de
coletividades na sua diversidade qualitativa, assumindo uma intervencdo de carater
socioanalitico”. Em se tratando de uma pesquisa caracterizada de natureza participante, a
relacdo investigador e pesquisados € dindmica, e determina os caminhos da pesquisa, sendo
uma producdo dos envolvidos caracterizada pela acdo, construcdo, transformacdo coletiva,
analise das forcas sdcio-histéricas e politicas que atuam nas situacdes, e das préprias
implicagdes, inclusive dos referenciais de analise (ROCHA; AGUIAR, 2003).

Assim, a investigacdo realizada envolveu, a partir de estruturacdo tedrica e de uma
revisdo de literatura sobre o potencial do software GeoGebra, pesquisar a pratica de dois
professores que ensinam Matematica, que foram desafiados/convidados a realizar o
planejamento de forma colaborativa, no contexto do Ensino Exploratério de Matematica,
evolvendo simulacBes e animagbes no software GeoGebra. Essa pratica focalizou
especificamente o planejamento das aulas, pois devido ao cenario de pandemia, a efetivacdo da
pratica e reflexdo apos as aulas previstas inicialmente ficaram inviabilizadas, visto que 0s
professores estavam se adaptando a rotina do ensino remoto de emergéncia e de atividades
sincronas e assincronas com o0s alunos em seus colégios. Nessa conjuntura, eles foram
respeitados.

Um dos professores investigados atua na rede publica estadual de ensino paranaense, e
0 outro, na rede publica de ensino catarinense e federal paranaense, ambos atuando nos anos
finais do Ensino Fundamental e Ensino Médio. Para garantia de rigor da pesquisa, cuidado e
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validacéo do processo analitico, foram socializados todos os encaminhamentos com o Grupo
de Estudos sobre Pratica e Tecnologia na Educacdo Matematica e Estatistica — GEPTEMatE,
do qual o pesquisador faz parte.

Ao investigar os processos vivenciados pelos professores no planejamento colaborativo
ao integrar a tecnologia em sua pratica pedagogica para compreender 0 que consideram no
desenvolvimento de suas acgdes, pautamo-nos na associagdo de aspectos da Abordagem
Instrumental (RABARDEL, 1995; 2011) e do Conhecimento Tecnol6gico e Pedagdgico do
Contetdo (MISHRA; KOEHLER, 2006; KOEHLER; MISHRA, 2009; KOEHLER; MISHRA;
CAIN, 2013), com énfase na Matematica — Mathematics TPACK (NIESS et al., 2009; PALIS,
2010; BASNIAK; ESTEVAM, 2018). Enquanto a Abordagem Instrumental oferece elementos
para investigar a acdo dos sujeitos mediadas por instrumentos, no qual particularmente nos
interessa 0 processo de Geénese Instrumental nas dimensdes de instrumentacdo e
instrumentalizacdo, o Mathematics TPACK trata dos conhecimentos necessarios para o
professor que ensina Matematica integrar a tecnologia em sua préatica pedagogica.

Como instrumentos de coleta de dados da pesquisa, além do material bibliografico
explorado, foram utilizados o caderno de campo do pesquisador, para registros da trajetoria de
todos 0os encaminhamentos da intervencdo; entrevista com os professores participantes; e
encontros audiogravados de planejamento de forma remota e presencial.

As intervencOes da pesquisa foram estabelecidas de modo ajustado ao objetivo geral,
com vistas a possibilitar a identificacdo da natureza (tipo de acdo, caracteristicas, modos de
encaminhamento, aspectos envolvidos) e da intencionalidade (para que o professor as realiza)
das acOes em face do quadro do Ensino Exploratdrio. Elas tiveram como foco a transformacéo
de préticas envolvendo animacd@es e simula¢cBes em propostas pedagdgicas, que permitem ou
promovem a aprendizagem matematica pelos alunos, condizentes com os objetivos especificos
presentes em cada um dos capitulos propostos na pesquisa, realizadas analises qualitativas de
cunho interpretativo (DENZIN; LINCOLN, 2006), descritos na organizac¢ao do estudo.

1.5 A organizacéao do estudo

A dissertacdo estd organizada em um formato alternativo (DUKE; BECK, 1999),
insubordinado (BARBOSA, 2015), que consiste na coletanea de artigos relacionados a questdo
geral do estudo, denominado multipaper. Diferencia-se do modelo de organizacéo tradicional
de apresentacdo de teses e dissertacdes, pois 0s artigos que compdem o estudo podem ser
publicados em periddicos antes mesmo da defesa da dissertacéo, favorecendo o acesso, a leitura
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e difusdo da pesquisa, ao contrario dos modelos de dissertagdo tradicionais, que tém um nimero
de leitores inaceitavelmente limitado (DUKE; BECK, 1999).

Duke e Beck (1999) apontam que dissertagcbes no formato multipaper, embora
apresentem artigos que derivam do mesmo projeto de pesquisa, podem apresentar ou utilizar
diferentes subconjuntos de dados, exigir diferentes processos analiticos e conduzir a diferentes
conclusoes, que devem responder a questdo geral da pesquisa, considerando que esse processo
ndo € uma tarefa simples para o pesquisador.

Para Barbosa (2015), mesmo que os artigos sejam delimitacdes de um planejamento
mais amplo, todos devem ter as caracteristicas para viabilizar as publicacBes. Ainda, o autor
pode agregar capitulo introdutdrio que circunstancie a tese ou dissertacao e capitulos finais para
retomar e discutir os resultados dos artigos. Também oferece ao mestrando ou ao doutorando
uma relacdo com o fazer que é proprio do trabalho do pesquisador.

Nesse contexto, optamos pela organizacéo da dissertacdo no formato multipaper, com
cinco capitulos, sendo o primeiro uma introducdo estendida, os Capitulos 2, 3 e 4 compostos
por artigos apontando a coautoria do mestrando com o orientador, tendo em conta a estruturacao
dos textos e andlises realizadas de forma colaborativa. Ainda, as referéncias séo apresentadas
ao final de cada capitulo, exceto no capitulo 5, em que s@o apresentadas nossas conclusoes,
consideracdes, seguido por todas as referéncias utilizadas no estudo. O quadro 1.1 sintetiza essa

organizacéo.

Quadro 1.1 - Organizacdo da Dissertacdo
Introducdo: Apresenta a trajetoria do pesquisador e aproximagdo com o tema e o panorama geral da pesquisa.

Objetivo geral da pesquisa: investigar o potencial do software GeoGebra, bem como a natureza e a
intencionalidade das acdes do professor no planejamento de aulas assentes na perspectiva exploratoria de
ensino de Matematica e envolvendo simulagGes e animagdes nesse software.

Artigo i:
colaborativo de praticas
ambiciosas por professores de
Matematica: uma discussdo sobre
simulacfes e animacdes no ensino
exploratério.

Objetivo: Discutir as ac6es de dois

Artigo I: Abordagem Instrumental Planejamento

e Mathematics Tpacks:
contribuicdes tedricas para estudos
sobre a pratica profissional de
professores.

Artigo Il: Aspectos potenciais do
software GeoGebra para o ensino e
a aprendizagem de Matematica:
um olhar a partir de dissertaces

professores que ensinam
Objetivo: Esclarecer aspectos e | Obijetivo: Identificar quais | Matemdtica, quando intentam o
possibilidades de  contributos | discussdes tém sido privilegiadas | planejamento de praticas

tedricos para investigacbes que
realizam discussGes sobre a pratica
profissional do professor para/em
préticas que envolvam a integracéo
da tecnologia nos processos de
ensino e de aprendizagem de
Matematica.

nas investigagbes envolvendo o
software GeoGebra no ensino e na
aprendizagem de Matematica, no
que se refere a aspectos potenciais
do software, em consondncia com
acGes de professores e alunos
nesses contextos.

ambiciosas de ensino, envolvendo
a elaboracdo de simulagdes e
animacdes no software GeoGebra,
na perspectiva do  Ensino
Exploratdrio de Matematica, com
objetivo de compreender o que
esses professores consideram nesse
processo de planejamento e o que
se desenvolve ao planejar
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colaborativamente préticas dessa
natureza.

Questdo  diretrizz  Qual a
importdncia e a pertinéncia da
aproximacdo de aspectos da
Abordagem Instrumental
particularmente sobre o processo
de Geénese Instrumental nas
dimensGes de instrumentacdo e
instrumentalizacéo, e do
Conhecimento  Tecnoldgico e
Pedagdgico do Conteldo, com
énfase na Matematica  —
Mathematics TPACK?

Questdo diretriz: Admitindo o
GeoGebra como um artefato
potencial para o0 ensino e a
aprendizagem de Matematica, este
estudo busca investigar: em que
medida as pesquisas brasileiras,

envolvendo dissertacbes  de
mestrado académico,
aproximam-se  dessa ideia e

fornecem elementos que permitem
elucidar essa perspectiva?

Questdo diretriz: Quais agdes
propostas pelo professor que ensina
Matematica no planejamento de
suas aulas podem contribuir com
elementos fundamentais para o
desenvolvimento de sua prética
profissional?

Acoes/procedimentos: Revisdo de
literatura das perspectivas tedricas:
Abordagem Instrumental e
TPACK, com énfase nos aspectos e
possibilidades de sua associacdo
para compreensao e
desenvolvimento da pratica de
professores envolvendo tecnologia
no ensino de Matematica.

Acdes/procedimentos:  Reviséo
bibliografica do tipo Estado do
Conhecimento, envolvendo 120
dissertacOes de mestrado
académico no periodo de 2009 a
2019, disponiveis no catalogo de
teses e dissertacdes da Capes.

Acoes/procedimentos: Pesquisa-
intervencdo situada no paradigma
qualitativo de investigacdo de
cunho interpretativo, a partir de
dados derivados de entrevistas e
encontros de planejamento
realizados com dois professores de
Matematica e mediado pelo
pesquisador.

Concluses e Consideragdes Finais: Articula os resultados apresentados nos trés artigos, apontando nossas
concluses e consideragdes para responder a questdo de pesquisa e apontar estudos futuros.

Fonte: Os Autores, 2020.

Os artigos |, 11, e Ill, descritos no quadro 1.1, constituem os Capitulos 2, 3 e 4 da

dissertacdo, que se articulam para responder o objetivo geral. Assim, no Capitulo 2 é realizada

uma discussdo que busca esclarecer aspectos e possibilidades da associacdo da Abordagem

Instrumental (RABARDEL, 1995; 2011), em especial o processo de Génese Instrumental e o
Mathematics TPACK (NIESS et al., 2009; PALIS, 2010; BASNIAK; ESTEVAM, 2018). Ja no

Capitulo 3 apresentamos uma sintese das discussdes que tém sido privilegiadas nas

investigacOes envolvendo o software GeoGebra em programas de mestrado académico (2009 -

2019), e as evidencias dos aspectos potenciais desse artefato aos processos de ensino e de

aprendizagem. No Capitulo 4, tendo como referéncia a associa¢do do Mathematics TPACK e a

Génese Instrumental, é discutido o que os professores consideram, mobilizam ou desenvolvem

no processo de planejamento. Por fim, a explicitacdo desses artigos constitui nossas conclusdes

e consideracg0es finais.
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CAPITULO 2 - ABORDAGEM INSTRUMENTAL E
MATHEMATICS TPACKS: CONTRIBUICOES TEORICAS
PARA ESTUDOS SOBRE A PRATICA PROFISSIONAL DE

PROFESSORES!

Jodo Carlos Alves Pereira Junior?
Everton José Goldoni Estevam?®

Resumo: Esta revisdo de literatura apresenta contribuicbes tedricas referentes a Abordagem
Instrumental, com enfoque particular na Génese Instrumental, e ao Mathematics TPACKS, com o intuito
de elucidar aspectos dessas duas perspectivas tedricas e possibilidades de associa¢des para estudos sobre
a compreensdo e o desenvolvimento da préatica profissional do professor de Matematica, quando essa
envolve a integracdo da tecnologia. A partir de referenciais classicos sobre essas duas perspectivas,
evidencia-se que o0 processo de Génese Instrumental nas dimensdes de instrumentacdo e
instrumentalizacdo ndo é linear, a medida que ocorre pode auxiliar na identificacdo e avanco do
Mathematics TPACK. Por outro lado, os niveis de conhecimento do professor podem dar evidéncias de
gue processos esse professor compreende ou quais sdo 0s aspectos que ele considera, relacionado a sua
instrumentacdo e instrumentalizacdo. Do mesmo modo, ao pensar a pratica para seus alunos, pode
orientar acOes nesse processo de Génese Instrumental com vistas ao desenvolvimento do conhecimento
do professor. Essas perspectivas se mostram lentes promissoras para estudos que envolvam a
investigacdo, compreensdo e o desenvolvimento profissional dos professores que discutem a integracao
da tecnologia, ndo por si, mas com intencionalidade pedagdgica, em especial em contextos
colaborativos.

Palavras-chave: Educacdo Matemética. Tecnologia. Génese Instrumental. Mathematics
TPACKS.

2.1 Introducéo

Com intuito de esclarecer aspectos e possibilidades de contributos tedricos para
investigacOes que realizam discussdes sobre a préatica profissional do professor para/em préaticas
que envolvam a integracdo da tecnologia nos processos de ensino e de aprendizagem de
Matematica, esta revisdo de literatura discute e articula como a associacdo de aspectos da
Abordagem Instrumental (RABARDEL, 1995; 2011), particularmente sobre o processo de
Génese Instrumental nas dimensbes de instrumentacdo e instrumentalizacdo, e do
Conhecimento Tecnologico e Pedagodgico do Conteudo (MISHRA; KOEHLER, 2006;

! Este texto podera ser ajustado e futuramente publicado como capitulo de livro ou ensaio tedrico.
2 Mestrando do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica — PRPGEM. Universidade Estadual do
Parana - UNESPAR; joaocarlos14jr@gmail.com
3 Doutor em Ensino de Ciéncias e Educacio Matematica. Docente do Programa de Ps-Graduagdo em Educagio
Matematica — PRPGEM. Universidade Estadual do Parana — UNESPAR. evertonjgestevam@gmail.com
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KOEHLER; MISHRA, 2009; KOEHLER; MISHRA; CAIN, 2013), com énfase na Matematica
— Mathematics TPACK (NIESS et al., 2009; PALIS, 2010; BASNIAK; ESTEVAM, 2018),
que podem auxiliar na compreensdo e desenvolvimento da préatica letiva de professores
envolvendo tecnologia no ensino de Matematica.

Trata-se de um estudo bibliogréafico que busca esclarecer aspectos e possibilidades
dessas duas perspectivas tedricas contemporaneas, que vém sendo abordadas por
pesquisadores. Busca-se particularmente por modos como elas podem ser associadas em
estudos sobre a compreensdo e o desenvolvimento da pratica profissional do professor, que
discutem a integracdo da tecnologia, ndo por si, mas com intencionalidade pedagogica.

Nesse contexto, apresentamos elementos de base dessas duas perspectivas tedricas e
discutimos aspectos e evidéncias dessa associacdo, que podem contribuir com pesquisas que

buscam discutir, esclarecer e compreender aportes tedricos para a integracdo da tecnologia.

2.2 Abordagem instrumental

A Abordagem Instrumental foi proposta por Rabardel (1995; 2011) a partir da teoria da
ergonomia cognitiva, que se refere a processos mentais, 0s quais possibilitam compreender as
interacOes entre sujeitos e outros componentes de um sistema de trabalho, por exemplo, a
interacdo homem-computador. A Abordagem Instrumental assenta-se como contribuicdo para
reflexdo tedrica e exame empirico das relagdes humano-técnicas dos sistemas centrados no
homem, do ponto de vista de quando ele esta envolvido em atividades e agdes reais, situadas
em seus contextos de trabalho, treinamento ou na sua vida cotidiana. Trata-se de acessar a
compreensdo aprofundada de uma das formas de relacdo com os objetos técnicos: a relacdo de
uso, de utilizacéo, a partir do estudo das relagdes instrumentais que 0s sujeitos mantém com os
artefatos.

Assim, a Abordagem Instrumental oferece elementos para investigar a agdo com
instrumentos nos campos social e cientifico, ndo se aplicando somente a educacdo. Ela admite
como ponto de partida essencial a distincdo entre artefato e instrumento, e 0 processo que
envolve a transformacéo gradativa de um artefato em instrumento, denominado por Rabardel
(1995; 2011) de Génese Instrumental.

Verillon e Rabardel (1995), analisando o modelo SAI - Situacdes de Atividades
Instrumentais, representado na Figura 2.1 e proposto por eles préprios em 1985, destacam o
status intermediario do instrumento e consideram as multiplas relagdes que unem os trés
elementos caracteristicos da atividade instrumentada - sujeito [S], instrumento [I] e objeto [O].
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Além das interacdes diretas sujeito-objeto [S-Od], outras interacfes devem ser observadas entre
0 sujeito e o instrumento [S-], entre o instrumento e o objeto sobre o qual ele permite que a
acao seja realizada [1-O], e finalmente, as interacfes sujeito-objeto mediadas pelo instrumento
[S-O m].

Figura 2.1 - Modelo SAI (Situacdes de Atividades Instrumentais)

( A

AN\

> Objeto

S-Od

Entorno

\J L/

Fonte: Rabardel (2011, p. 98, tradugdo nossa).

Para Rabardel (1995), o modelo SAI nao abrange todas as caracteristicas das situagdes
em que uma atividade é implementada, por exemplo, a diversidade de instrumentos que podem
ser utilizados por um mesmo sujeito ao realizar uma atividade, 0s contextos variados que podem
ser amplos e incluir uma dimenséo coletiva, ou mesmo as intencgdes singulares dos sujeitos. No
entanto, a utilizacdo de um instrumento em uma atividade é sempre constitutiva da triade e das
multiplas interacdes que dela podem emergir.

Rabardel (1995) define o instrumento como uma entidade mista do ponto de vista
psicoldgico, que compreende o artefato e a associagdo de um ou mais esquemas de utilizagéo.
O artefato € o meio material ou simboélico que o sujeito utiliza para atingir seus objetivos. Por
sua vez, um esquema de utilizagcdo compreende o resultado da adaptacao do artefato pelo sujeito
para uma determinada tarefa, o que da origem a um possivel instrumento. O autor utiliza-se do
conceito de esquema, definido por Piaget e utilizado por Vergnaud, que compreende a
organizacgéo invariante do comportamento para uma dada classe de situa¢des. N&o se trata de
“um conceito simples, porque a mesma palavra ¢ empregada com varias significacdes”
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(VERGNAUD, 1996, p. 11). Para Bittar (2010, p. 211), “um esquema tem uma caracteristica
de dinamicidade, o que ¢é fundamental para definicdo e diferenciacdo entre artefato e
instrumento”.

Rabardel (1995) destaca que um artefato ndo constitui um instrumento acabado, mas
depende da necessidade e objetivos do usuario ao realizar uma atividade, indo além de sua
concepgdo e uso inicial. Assim, em consonancia com a defini¢do psicoldgica de instrumento
desenvolvida por Rabardel, que tem como base o conceito de esquema, Bittar (2010) descreve

que

[...] cada sujeito pode construir esquemas diferentes no uso desse artefato, o que
significa que um mesmo artefato pode levar a construcéo de diferentes instrumentos,
por diferentes sujeitos. Ou ainda, um mesmo sujeito, & medida que vai agregando
NoVos esquemas ao, agora, instrumento, terd produzido novos instrumentos (BITTAR,
2010, p. 211).

Rabardel (2011) chama os esquemas relacionados ao uso de um artefato de esquema de
utilizacdo, e considerando sua orientacdo ao artefato ou ao objeto da atividade, distingue trés
tipos de esquemas: esquemas de uso (orientados a tarefas secundarias diretamente relacionadas
ao artefato); esquemas de agdo instrumentada (relacionados a tarefas primarias diretamente
ligadas ao objeto de acdo); e esquemas de atividade coletiva instrumentada (relacionados ao
uso de um instrumento por um grupo de sujeitos para alcancar objetivos comuns). Esses
diferentes esquemas tém relacdes de dependéncia mutua: dos esquemas de uso e de acdo
instrumentada, esquemas de atividade coletiva instrumentada podem surgir, reorganizar e
generalizar. J& os esquemas de atividade coletiva instrumentada sdo uma fonte na qual
esquemas de uso e acdo instrumentada podem se desenvolver e evoluir.

Ainda de acordo com Rabardel (2011), os esquemas de utilizacdo tém uma dimenséo
privada (especifica para cada sujeito) e uma dimenséo social (em virtude de os esquemas serem
elaborados no decorrer de um processo em que 0 sujeito ndo estd isolado). Esquemas sao
desenvolvidos no compartilhamento de informacg6es entre os usuarios, tanto as simples quanto
as complexas, podendo recorrer inclusive ao auxilio de manuais, incorporados ou ndo ao
dispositivo. Os esquemas sdo multifuncionais porque atendem funcbes epistémicas,
pragmaticas e heuristicas. Enquanto as fun¢des epistémicas sdo voltadas para a compreensao
de situac@es, as funcdes pragmaticas destinam-se a transformar a situacéo e a obter resultados.

Ja as funcdes heuristicas buscam direcionar e controlar a atividade. Assim, 0s esquemas sao
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“organizadores da ac#o, da utilizagdo, da aplicacio, do uso do artefato’” (RABARDEL, 2011.
p. 176, traducdo nossa). No entanto, os esquemas de utilizacdo ndo sdo desenvolvidos
diretamente, mas dependem do contexto especifico de cada situacdo que o sujeito enfrenta.
“Dessa forma, o instrumento é uma entidade dindmica, que evolui segundo as situaces nas
quais a acao do sujeito ¢ engajada” (ABAR; ALENCAR, 2013, p. 354).

Deste modo, para Rabardel (1995), os dois componentes do instrumento - artefato e
esquemas - estdo associados entre si, mas preservam uma relacdo de relativa independéncia. O
mesmo esquema de utilizacdo pode ser aplicado a dispositivos que pertencem a mesma classe,
gue tenham proximidade, ou ainda a diferentes classes. Da mesma forma, um artefato pode se
inserir em uma multiplicidade de esquemas de utilizacdo capaz atribuir diferentes significados
e até funcBes especificas. O autor refere, por exemplo, a possibilidade de a um alicate ser
atribuida a funcéo de bater, de um martelo, que o transforma em um instrumento com a mesma
funcéo do martelo.

Entretanto, salienta-se que o instrumento constituido nao é efémero, ou seja, ele depende
das circunstancias singulares com as quais o sujeito é confrontado e pode, também, ter um
carater permanente e conservado como um todo, adaptavel para futuras acdes. Naturalmente,
esse € um todo dindmico que evoluira de acordo com as situacfes as quais o0 instrumento for
associado. Para Rabardel (2011, p. 180 tradugdo nossa), “o instrumento como um todo, mas
também em cada um de seus componentes, constitui uma forma de capitalizacdo da experiéncia:
um conhecimento?”.

Assim, um instrumento depende de dois invariantes, quais sejam, esquemas e artefatos
que, em conjunto, constituem processos em um meio potencial de solucéo, tratamento e acdo
em uma situacdo. O artefato é instrumentalizado pelo sujeito, ja os esquemas resultam do
repertorio do sujeito e sdo generalizados ou acomodados por ele ao artefato. Contudo, as vezes,
€ necessaria a construcao de esquemas inteiramente novos.

Para Rabardel (1995), esse processo de Génese Instrumental possui duas dimensfes com
orientagdes distintas e associadas, a instrumentacao e a instrumentalizacdo. A instrumentacéo
(voltada para o sujeito) resulta dos esquemas de utilizacao e acdo instrumental. Ela se constitui
na génese dos esquemas com assimilacdo de novos artefatos com novos significados, e

possiveis mudancas de significado. Ja a instrumentalizacdo (voltada para o artefato) resulta de

! son organizadores de la accion, de la utilizacion, la aplicacion, el uso del artefacto.

2 El instrumento como totalidad, pero también en cada uno de sus componentes, constituye una forma de
capitalizacion de la experiencia: un conocimiento.
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uma funcdo atribuida ao artefato pelo sujeito, como um processo de enriquecimento das
caracteristicas e propriedades intrinsecas do artefato. Essas duas dimensdes da Génese
Instrumental contribuem de forma conjunta para surgimento, evolucdo, e adaptacdo dos

instrumentos.

Os processos de instrumentalizacdo referem-se ao surgimento e a evolucdo dos
componentes do artefato do instrumento: selegdo, reagrupamento, producdo e
instituicdo de funcdes, desvios e catacrese, atribuicdo de propriedades, transformacéo
do artefato (estrutura, funcdo, etc.) que prolongam as criacbes e realizagbes de
artefatos cujos limites sdo dificeis de determinar, devido a esse processo de
transformacdo. Os processos de instrumentacéo séo relativos ao surgimento e a
evolucdo dos esquemas de utilizagdo e acglo instrumentada: constituicdo,
funcionamento, evolugdo por acomodacdo, coordenacdo, combinacdo, inclusdo e
assimilacdo reciproca, assimilagdo de novos artefatos para esquemas ja constituidos?
(RABARDEL, 2011, p. 211, traducdo nossa, grifos do autor).

Nesse contexto, a Génese Instrumental tem sido considerada promissora para estudos
que discutem a integracdo da tecnologia no ensino e na aprendizagem de Matematica na préatica

pedagogica do professor (BITTAR, 2010; ABAR; ALENCAR, 2013) e na aprendizagem dos
alunos (TROUCHE, 2005). De acordo com Basniak e Estevam (2019, p. 741),

A Génese Instrumental parte, portanto, da dualidade de possibilidades do artefato: por
um lado de moldar o pensamento do aluno (instrumentacdo) e, por outro, de o
pensamento do aluno moldar o artefato (instrumentalizacdo). Ou seja, dentro da
Génese Instrumental, a instrumentacéo remete a influéncia de recursos e restricdes do
artefato sobre as estratégias de resolugdo de problemas e as concepgdes que dela
emergem, enquanto a instrumentalizagéo refere o pensamento do aluno, orientando a
forma como o artefato é usado.

Nesse contexto, a instrumentacdo (associada a instrumentalizacdo) nas transformacdes
do artefato em instrumento, por um mesmo sujeito ou diferentes sujeitos, pode permitir ampliar
intencionalmente e de maneira fundamentada as possibilidades de representacGes e acesso a
ideias, objetos e relacdes matematicas. Por sua vez, as possiveis aces desses sujeitos (professor
e aluno), ao lidar com artefatos para a efetivagao de instrumentos, podem elucidar modos como
0 usuério modifica e se apropria de esquemas de utilizacdo. Deste modo, pode contribuir para

evidenciar dimens@es de instrumentalizacdo (associadas a instrumentacdo) para esclarecer

!Los procesos de instrumentalizacidn se refieren al surgimiento y la evolucion de los componentes artefacto del
instrumento: seleccion, reagrupacion, produccion e institucion de funciones, desvios y catacresis, atribucion de
propiedades, transformacion del artefacto (estructura, funcionamiento, etc.) que prolongan las creaciones y
realizaciones de artefactos cuyos limites son dificiles de determinar debido a este proceso de transformacion; Los
procesos de instrumentacién son relativos al surgimiento y a la evolucién de los esquemas de utilizacion y de
accion instrumentada: constitucion, funcionamiento, evolucién por acomodacién, coordinacién, combinacion,
inclusién y asimilacion reciproca, asimilacién de artefactos nuevos a esquemas ya constituidos.
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como um artefato, possivel instrumento, pode influenciar, moldar ou auxiliar no processo de
pensamento matematico, tanto de professor quanto de aluno, e ampliar essas possibilidades para
a compreensao dos diferentes objetos matematicos.

Assim, 0s processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo séo de especial interesse,
quando se busca, de fato, compreender a¢des do professor que ensina Matematica em préaticas
que envolvam a integragéo da tecnologia. Para auxiliar e complementar essa compreenséo,
apresentamos a perspectiva do Mathematics TPACK (NIESS et al., 2009; PALIS, 2010;
BASNIAK; ESTEVAM, 2018), que trata do conhecimento dos professores para integrar uma
determinada tecnologia no ensino e na aprendizagem de Matematica.

2.3 Conhecimento Tecnoldgico e Pedagogico do Contetdo de Matematica —
Mathematics TPACK

A partir dos estudos de Shulman (1986;1987), que buscam identificar e descrever as
componentes do conhecimento necessario ao professor para ensinar e ao fazé-lo, em um
primeiro momento, refere conhecimento de conteudo, conhecimento pedagdgico do contetdo
e conhecimento de curriculo. Para o autor, a componente de conhecimento pedagdgico do
conteldo ¢ a que distingue o conhecimento do professor de outros profissionais da mesma area.
Mishra e Koehler (2006) e Koehler e Mishra (2009) ampliam essa discussdo e incorporam mais
um elemento: a tecnologia.

Assim, discutem as conexdes, interac¢des, recursos e condigdes, € restri¢des da triade
conteudo, pedagogia e tecnologia, que consideram condicao central para o desenvolvimento de
um bom ensino, adicionando a interacdo complexa desses trés corpos de conhecimento. Da
interrelagdo entre esses trés conhecimentos (figura 2.2), os autores definiram o Technological
Pedagogical Content Knowledge — TPACK, traduzido para o portugués como Conhecimento
Tecnolégico e Pedagdgico do Conteldo, e que refere, entdo, o conhecimento constituido na

amalgama entre conteldo, pedagogia e recurso tecnologico.
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Figura 2.2 - TPACK e seus componentes do conhecimento
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Fonte: Koehler e Mishra (2009, p. 63, tradugo nossa).

Assim, na estrutura desenvolvida, o conhecimento do contetdo é o conhecimento do
assunto que deve ser ensinado ou aprendido, e o conhecimento pedagdgico constitui um
conhecimento profundo sobre metodologia, processos e praticas ou métodos de ensino e de
aprendizagem. Este conhecimento envolve as questbes para aprendizagem do aluno, como
gestdo da sala de aula e planejamento da aula, do desenvolvimento a implementacdo. Dessa
relacdo emerge o conhecimento pedagdgico do contetdo, que envolve a transformacdo do
assunto para o ensino, que ocorre na medida em que o professor o interpreta e encontra formas
de representar, adaptar e personalizar os materiais de ensino para metodologias alternativas,
considerando conhecimentos prévios dos alunos, fundamentais para o ensino e a aprendizagem.

Os autores integram, ao conhecimento do conteddo, conhecimento pedagdgico e
conhecimento pedagdgico do contetdo, o conhecimento tecnoldgico, que é o conhecimento
sobre recursos tecnolégicos (analdgico e digital). Envolve, deste modo, conhecer como o
contedo ¢é abordado ou pode ser abordado, também habilidades para operar determinadas
tecnologias. Para Koehler, Mishra e Cain (2013), € notoriamente dificil definir esse dominio

devido ao dinamismo da tecnologia. Dessa articulagdo e interseccdo surgem componentes
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adicionais de conhecimento para ensinar: conhecimento tecnoloégico do contetdo e
conhecimento tecnoldgico pedagdgico.

O conhecimento tecnolégico do contetdo refere a compreensdo da maneira como
conteldo e tecnologia influenciam e restringem um ao outro. Os professores precisam entender
quais recursos tecnoldgicos especificos sdo mais adequados para ensinar um determinado
assunto e como o conteddo influencia, ou até mesmo muda a tecnologia ou vice-versa
(KOEHLER; MISHRA; CAIN, 2013). Ja o conhecimento tecnoldgico pedagdgico envolve a
compreensdo de como o0s processos de ensino e de aprendizagem podem sofrer modificacGes
quando recursos tecnoldgicos sao utilizados de maneira especifica, incluindo também conhecer
suas possibilidades, estratégias e restricbes no planejamento. Assim, requer uma Visao para 0
futuro, criativa e aberta do uso da tecnologia, ndo por si mesma, mas para promover a
compreensdo e a aprendizagem do aluno (KOEHLER; MISHRA; CAIN, 2013).

Finalmente, o0 TPACK é uma forma emergente além das componentes centrais -
conhecimento do contelido, conhecimento pedagdgico e conhecimento pedagdgico do contetido
- na medida em que o conhecimento tecnoldgico se integra a essas componentes. Contudo,
também consiste em uma compreensdo das interagdes do conhecimento tecnologico do
conteddo e conhecimento tecnoldgico pedagogico. Assim, trata-se do conhecimento essencial
que o professor precisa ter para ensinar com e sobre tecnologia em contextos diversos de ensino
e de aprendizagem (MISHRA; KOEHLER, 2006; KOEHLER; MISHRA, 2009; NIESS et al.,
2009; PALIS, 2010; KOEHLER; MISHRA; CAIN, 2013; BASNIAK; ESTEVAM, 2018).
Destarte, Koehler e Mishra (2009) apontam que a complexidade da integracdo da tecnologia
vem de uma apreciagdo das ricas conexdes de conhecimento entre essas componentes e as
formas complexas em que elas sdo desenvolvidas, envolvendo contextos dinamicos e
multifacetados de sala de aula.

Niess et al. (2009), relacionando o TPACK a Matematica, observaram, durante um
periodo de quatro anos, a pratica de professores de matematica aprendendo sobre planilha
eletronica e como integra-las em suas aulas. A partir das ideias de Rogers (1995), identificaram
em suas investigacdes cinco niveis de conhecimento dos professores para integrar uma
determinada tecnologia no ensino e na aprendizagem de Matematica. A analise dessas
observacdes revelou que os professores de Matematica progrediram em niveis de conhecimento
por meio desse processo de desenvolvimento, o qual é denominado Mathematics TPACK.
Nomeadamente, os autores referem 0s seguintes niveis de Mathematics TPACK dos

professores:
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Reconhecimento (conhecimento): os professores sao capazes de usar a tecnologia
e reconhecer o alinhamento da tecnologia com o conteido matematico, mas nao
integram a tecnologia no ensino e na aprendizagem de Matematica,

Aceitacdo (persuasdo): os professores tém wuma atitude favoravel ou
desfavoravel para o ensino e a aprendizagem de Matematica com uma tecnologia
apropriada;

Adaptacéo (decisdo): os professores se envolvem em atividades que conduzem a
decisdo de adotar ou rejeitar 0 ensino e a aprendizagem da Matematica com uma
determinada tecnologia;

Exploracéo (implementacdo): os professores integram ativamente o ensino e a
aprendizagem de Matematica a uma tecnologia apropriada; e

Avanco (confirmacéo): os professores avaliam os resultados da deciséo de integrar

0 ensino e a aprendizagem de Matematica a uma tecnologia apropriada.

Niess et al. (2009) referem que, considerando esses cinco niveis com a integragdo do

TPACK, o Comité de Tecnologia da Associacdo de Educadores Professores de Matematica

(AMTE — Association of Mathematics Teachers Educators) criou uma descri¢do (figura 2.3)

para o desenvolvimento desses niveis. Conforme o conhecimento tecnoldgico se expande e

inicia a interagdo com o conhecimento pedagdgico do contelido, o conhecimento do professor

que emerge é descrito como Mathematics TPACK, no qual os professores se envolvem

ativamente para ensinar matematica para os alunos com tecnologias apropriadas.

Figura 2.3 - Descrigdo visual dos niveis do professor conforme seu pensamento e compreensdo se fundem em

direcdo a forma interconectada e integrada identificada pelo TPACK
PCK
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Fonte: Niess et al. (2009, p. 10, tradugéo nossa).

Os autores advertem que a progressdo dos niveis em direcdo ao Mathematics TPACK,

embora pareca linear em relacdo a uma tecnologia especifica, ndo exibe um padrédo regular e
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consistente de aumento. Na figura 2.3, esse processo é apenas ilustrativo. O Comité de
Tecnologia decidiu desvendar os niveis de pensamento e compreensao do professor no processo
de desenvolvimento do TPACK, conforme descrito na figura 2.3, e quatro temas estruturam
ainda mais o modelo de desenvolvimento do Mathematics TPACK: curriculo e avaliacao;
aprendizagem; ensino; e acesso. Em vez de tratar curriculo e avaliagdo separadamente, o
Comité de Tecnologia decidiu que esses temas deveriam ser agrupados para destacar a conexao
entre o curriculo e o processo de tomada de decisdo da avaliagdo. A partir desse pensamento,

desenvolveu os descritores de acordo com o quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Descritores para 0s principais temas do modelo de desenvolvimento do professor: Mathematics

TPACK
Tema Descritores
Curriculo e = Curriculo: tratamento do contetido matematico;
Avaliacdo =  Auvaliagdo: avaliar o conhecimento dos alunos.

= Concentra-se no contetdo (aprendizagem de conceitos matematicos);

Aprendizagem | = Demonstracdo de conceitos e como os alunos aprendem (desenvolvimento das
habilidades de pensamento matematico).

= Concentra-se no contetdo (aprendizagem de conceitos matematicos);

= Abordagens instrucionais;

Ensino =  Ambiente de sala de aula;
= Desenvolvimento profissional.
= Uso (se os alunos tém ou ndo permissao para fazer uso da tecnologia);
ACESSO = Obstaculos (como os professores lidam com os obstaculos da integracéo da tecnologia);

= Disponibilidade (como a tecnologia possibilita a investigacdo Matematica em niveis
mais complexos para um nimero maior de alunos.
Fonte: Niess et al. (2009, p. 11, traducéo nossa).

Os niveis de pensamento e compreensao dos professores precisam ser esclarecidos,
assim, em conjunto com os temas e descritores para cada nivel, o que pode ser Util e orientar o
desenvolvimento profissional de professores de matematica (NIESS et al., 2009).

Palis (2010) discute os quatro temas que estruturam o Mathematics TPACK, mas ao
separar curriculo e avaliacdo, propde a consideracdo de cinco temas. A autora acredita que pode
ser muito til relacionar a caminhada do professor no decorrer dessas etapas propostas por esse
modelo, delimitada a contedos matematicos especificos e em situagdes que envolvem a
tecnologia de forma contextualizada para o desenvolvimento do Mathematics TPACK, dos
professores, e das potencialidades da tecnologia nos processos de ensino e de aprendizagem de
Matematica. Esse desenvolvimento ‘“fornece um referencial dindmico para examinar o
conhecimento que o professor precisa ter para lidar com a complexidade do ato de ensinar com
tecnologia” (PALIS, 2010, p. 449).

Nesse contexto, Basniak e Estevam (2018) investigam os niveis de desenvolvimento do
Mathematics TPACK de professores da Educacdo Basica quando relatam suas praticas, e
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consideram os temas admitidos como dimensdes do TPACK por entenderem expressar de forma
mais adequada na discussdo de determinado aspecto, com enfoque mais particular, e abordam
particularmente a dimenséo ensino. A partir dos aspectos discutidos por Palis (2010), Basniak
e Estevam (2018) estruturam o quadro 2.2, que orienta os niveis de desenvolvimento do
professor e, assim, pode auxiliar programas de formacdo e desenvolvimento profissional de
professores, direcionados & integracdo da tecnologia as suas préaticas pedagogicas, j& que

constitui lentes consistentes para avaliar o nivel do Mathematics TPACK dos professores.

Quadro 2.2 - Niveis do Mathematics TPACK e indicadores na dimensdo do ensino
Nivel Indicadores
= crenca de que tecnologia precisa ser ensinada e isso rouba tempo do ensino;
= ndo utilizagdo da tecnologia para desenvolver conceitos matematicos;
= alunos usam tecnologia por conta propria;
= utilizagdo da tecnologia para reforco ou atividades de rotina.
= utilizacdo da tecnologia como dever de casa;
= poucas exigéncias em termos de conhecimentos da tecnologia;

Conhecimento

Persuasdo = tarefas com tecnologia alheias as tarefas desenvolvidas em sala de aula;
= uso da tecnologia de forma dirigida.
= Uuso da tecnologia para melhorar ou reforcar ideias matematicas ensinadas
anteriormente;
Decisio = atividades instrucionais rigidamente comandadas pelo professor, embora incorporem

tecnologia, mas buscam manter o controle sobre o andamento da aula;

= o professor comeca a permitir exploracéo aos alunos, em parte das aulas, por meio da
adaptacdo de abordagens instrucionais.

= as atividades para o aprendizado de matematica propostas pelo professor exigem alto
nivel de raciocinio e fazem uso da tecnologia como uma ferramenta de construgdo de
conhecimentos;

= 0 professor compartilha com seus pares aulas ja testadas, baseadas em tecnologia,
ideias matematicas e sucessos;

= proposi¢do de atividades matematicas exploratdrias com tecnologia, nas quais o
professor tem papel de guia e ndo de condutor da exploracéo;

= exploragdo de vérias estratégias instrucionais (incluindo estratégias dedutivas e
indutivas) para engajar os alunos em raciocinios matematicos;

= incorporacdo de uma variedade de tecnologias em diversos topicos matematicos.

= o professor aceita a tecnologia como ferramenta de ensino e de aprendizagem
matematica, facilitando a compreensdo de conceitos e processos matematicos;

= adaptacdo de vérias estratégias instrucionais (incluindo estratégias dedutivas e
indutivas) para engajar os alunos em raciocinios matematicos;

= 0 professor medeia tarefas com suporte tecnolégico, em que os alunos mantém a
atencdo e a autonomia no aprendizado de Matematica.

Fonte: Basniak e Estevam com base em Palis (2010) (2018, p. 07).

Implementacéo

Confirmacdo

Os resultados de suas analises evidenciaram certa confusdo dos professores quanto ao
conceito de tecnologia e as possibilidades que ela oferece ao ensino de Matematica. Revelaram
igualmente um encantamento pela tecnologia, como se por si sé ela fosse capaz de alterar a
dindmica da sala de aula, motivando e possibilitando a aprendizagem dos conteddos com mais
significado. O desenvolvimento do Mathematics TPACK, para Basniak e Estevam (2018, p.
20), “implica a priorizagdo do conhecimento pedagogico de Matematica, em detrimento do
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conhecimento matematico especifico ou do conhecimento tecnolégico, tendo como horizonte a
integracdo consciente, justificada e, portanto, intencional da tecnologia a partir de uma
dimensdo pedagogica”. Para os autores, € fundamental reconhecer a importancia do
planejamento, estabelecendo objetivos claros e possiveis de serem alcancados.

Assim, o Mathematics TPACK tem se mostrado uma lente promissora para estudos que
discutem o conhecimento que o professor precisa ter para lidar com a integragédo da tecnologia
em contextos diversos (PALIS, 2010), reconhecer a importancia do planejamento (BASNIAK;
ESTEVAM, 2018) muito além de abordagens que tratam a tecnologia apenas como
complemento em sala de aula (KOEHLER; MISHRA; CAIN, 2013).

2.4 ContribuicOes da associacdo da Abordagem Instrumental e Mathematics

TPACKS para o desenvolvimento profissional do professor

Para discutir as possiveis contribuicdes da associacdo da Abordagem Instrumental e
Mathematics TPACKS em estudos que envolvam a investigacdo, a compreensdo € 0
desenvolvimento profissional dos professores, associados a integracdo da tecnologia, €
fundamental entender como essas perspectivas podem auxiliar ou auxiliam esse processo.
Nesse contexto, é de especial interesse para essa discussao compreender como ocorre a Génese
Instrumental do professor ao utilizar um artefato e desenvolver esquemas de utilizagdo com
intencionalidade pedagodgica, e como esse processo contribui para avancar seu nivel de
conhecimento.

Abar (2017), para discutir as diferentes possibilidades e caminhos nos quais a tecnologia
pode ser utilizada e investigada, apresenta ideias gerais de abordagens que vém contribuindo
para essa compreensdo, dentre elas o TPACK e a Génese Instrumental. Para a autora, para
conhecer e aceitar a tecnologia, sdo necessarios conhecimentos segundo o TPACK, que podem
ser aprimorados com a Génese Instrumental. Essa abordagem pode contribuir na compreensao
da pratica docente e em pesquisas relacionadas ao tema, e assim, colaborar para o
aprimoramento das pesquisas que tratam da tecnologia no contexto da Educacdo Matematica.

Ao buscar compreender a pratica do professor, é preciso olhar para 0s aspectos que
compdem o Mathematics TPACK associado ao processo de Génese Instrumental, quando
ocorre a transformacdo do artefato em instrumento, evidenciados na instrumentacdo e
instrumentalizacdo que o professor vai promover ao planejar tarefas para seus alunos.

O conhecimento tecnolégico do conteudo envolve o entendimento pelo professor de

quais recursos tecnoldgicos especificos sdo mais adequados para ensinar um determinado
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assunto e como o conteudo influencia, ou até mesmo muda a tecnologia. Entdo, para que o
professor desenvolva esse conhecimento e avance nesses niveis, perpassa o desenvolvimento
das dimensdes de instrumentacdo e instrumentalizacdo no processo de Génese Instrumental.
Isso também ocorre no desenvolvimento do conhecimento tecnoldgico pedagdgico, ou seja, nos
modos como a tecnologia pode promover a compreenséo e a aprendizagem do aluno.

Para compreender, investigar e desenvolver o Mathematics TPACK que é necessario
para o professor integrar a tecnologia no ensino, o processo de Génese Instrumental, nas
dimensGes de instrumentacéo e instrumentalizacdo, pode auxiliar tanto na identificacdo desses
niveis, quanto no processo de avango dos niveis do professor. Por outro lado, os niveis de
Mathematics TPACK do professor podem dar evidéncias de que processos esse professor
compreende ou quais sdo 0s aspectos que ele considera, relacionado a sua instrumentacéo e
instrumentalizacdo. Do mesmo modo, ao pensar a pratica para seus alunos, pode orientar acfes
assentes nesse processo dual da Geénese Instrumental, com vistas ao desenvolvimento do
conhecimento do professor.

Rocha e Bittar (2012) relatam que, em um contexto de uma formacao inicial, a Génese
Instrumental pode auxiliar na compreensdo dos processos de instrumentacdo e
instrumentalizacdo desenvolvidos por futuros professores, por exemplo. Eles precisam
anteceder essas praticas e, ao fazé-lo, se evidencia e mobiliza os niveis do TPACK. Contudo,
isso ndo € linear, ao pensar sobre determinadas agdes, principalmente em um contexto de
planejamento colaborativo. As autoras destacaram gue muitos conhecimentos sdo mobilizados
e construidos no processo de integragdo de um instrumento na pratica pedagogica do professor.
“Esses conhecimentos se articulam e se complementam para que o professor possa utilizar a
tecnologia de forma a contribuir com o processo de ensino e aprendizagem, e sdo construidos
durante as intera¢des entre professor, instrumento e objeto matematico a ser trabalhado”
(ROCHA; BITTAR, 2012, p. 06).

Sob esse viés, para o desenvolvimento profissional, faz sentido iniciar os processos
tanto de experimentacdo quanto de analise a partir da Abordagem Instrumental, verificando os
artefatos que esse professor utiliza, com quais esquemas de utilizacdo, e 0 que ele propde.
Entdo, a partir dessa anélise, é importante identificar o nivel de Mathematics TPACK em que
ele se encontra e poder pensar as a¢des que devem ser empreendidas para que ele avance nesses
niveis. Ao avangar nesses niveis, que tenha condi¢des de repensar suas praticas a partir da
Génese Instrumental, identificando, entdo, como ele avanga em termos do seu conhecimento
sobre os artefatos e sobre os esquemas de utilizacdo associados aos artefatos para uma

determinada atividade ou tarefa especifica, envolvendo um contetdo matematico particular.
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Assim, para que o professor vislumbre e realize praticas envolvendo tecnologia, é
preciso que ele compreenda o funcionamento, os recursos e o potencial de determinada
tecnologia (artefato) para planejar praticas intencionais para a abordagem de determinado
conteido, com emprego intencional do artefato. Isso, portanto, envolve o desenvolvimento de
esquemas de utilizago.

Por outro lado, o nivel de seu conhecimento infere substancialmente tanto no que se
refere ao conhecimento do artefato quanto, especialmente, em desenvolver esquemas de
utilizacdo com agéo pedagdgica intencional. Avancar sozinho nesses niveis de conhecimento
parece dificil e, neste sentido, o outro e o coletivo podem auxiliar a ampliar possibilidades,
perspectivas, visdes e experiéncias. Possibilitam-se, assim, avancos nos niveis de Mathematics
TPACK dos professores, o que vai se evidenciar nos processos de instrumentacdo e
instrumentalizacdo vivenciados e vislumbrados como promissores aos alunos, em suas praticas
pedagogicas.

Assim, com base nessas evidéncias, isso é enriquecido em contextos colaborativos
porque promovem possibilidades diversas no que diz respeito ao conhecimento sobre os
artefatos em si, bem como sobre o0s esquemas de utilizacdo. Esses espacos colaborativos podem
contribuir para provocar reflexdes e pensamentos diversos que permitam ao professor mobilizar
e compreender determinadas situagdes e, com isso, afetar o processo de Génese Instrumental,
que pode proporcionar o desenvolvimento de outros instrumentos, até entdo ndo vislumbrados
naquele contexto, e avancar nos niveis do Mathematics TPACK.

Nesse contexto, o professor, ao se apropriar de um artefato mobilizando esquemas de
uso/utilizacéo, desenvolve instrumentos por meio do processo de Génese Instrumental. Assim,
a medida que se apropria do instrumento com intencionalidade pedagdgica, propde acles que
contribuem para sua prética, revelando ou desenvolvendo diferentes niveis de conhecimento, e
nesse processo, seu Mathematics TPACK evolui.

Em consonancia com as possibilidades de associa¢do dessas perspectivas, de como se
compreende e como se desenvolve a pratica do professor, e em que cada uma pode contribuir
para a compreensdo da importancia da integracdo da tecnologia, ao invés de apenas sua insercao
no processo pedagogico, é possivel auxiliar nas discussdes de estudos dessa natureza. As
evidéncias de como ocorre, na Abordagem Instrumental, o processo de Génese Instrumental
nas dimensdes de instrumentacdo e instrumentalizacdo, bem como o desenvolvimento do
conhecimento necessario para essa integracao - Mathematics TPACK, permitem destacar esses
elementos como lentes promissoras para pesquisas que discutem a pratica profissional do

professor, em especial contextos colaborativos.
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CAPITULO 3 - ASPECTOS POTENCIAIS DO SOFTWARE
GEOGEBRA PARA O ENSINO E A APRENDIZAGEM DE
MATEMATICA: UM OLHAR A PARTIR DE
DISSERTACOES

Jodo Carlos Alves Pereira Junior?
Everton José Goldoni Estevam?

Resumo: Este artigo investiga as potencialidades do software GeoGebra para 0 ensino e a
aprendizagem matematica. Para tanto, é realizada uma revisao bibliografica, de cunho interpretativo do
tipo Estado do Conhecimento, alicercada em 120 dissertacdes de mestrado académico disponiveis no
catdlogo de Teses e dissertagbes CAPES (2009 a 2019). Os resultados explicitam conteidos
matematicos, empregos e acbes de professores e alunos em praticas envolvendo o GeoGebra. Assim,
elucidam artefatos diversos que podem ser constituidos a partir do software, além de modos como
usuarios modificam e se apropriam desses artefatos, mobilizando esquemas de uso e utilizagdo. Desse
modo, fica evidente a pertinéncia de orientacGes tedricas que permitam analisar com consisténcia esses
processos, identificando a Génese Instrumental, orientada pelos processos de instrumentagdo e
instrumentalizacdo, como aporte teérico promissor para subsidiar investigacdes envolvendo ensino e
aprendizagem de Matemaética e o software GeoGebra, considerando seus multiplos agentes e aspectos.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Tecnologia. Génese Instrumental. Aprendizagem
Matemaética.

3.1 Introducéo

As tecnologias digitais tém favorecido o ensino e a aprendizagem de Matematica, em
virtude das possibilidades dinamicas que podem propiciar em diferentes contextos (VALENTE,
1993; 1999a; 1999b; BARANAUSKAS et al., 1999; ARCAVI; HADAS, 2000; CYRINO;
BALDINI, 2012; ESTEVAM et al., 2018).

Um dos softwares que tem se destacado nesse cenario é o GeoGebra, por se tratar de um
software livre, cujo foco ndo incide apenas na geometria, mas também na algebra,
probabilidade, estatistica e em calculos simbolicos, possibilitando interagdo com o usuério, cuja
forma dinamizada contribui para a apropriacdo de conceitos matematicos. Além de possuir
aplicativo independente, que permite acesso e utilizacdo em dispositivos moveis, 0 GeoGebra
também permite a criacdo de paginas da web interativas com miniaplicativos incorporados.

Esses ambientes de aprendizado e demonstracdo sao compartilhados livremente por educadores

! Mestrando do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica — PRPGEM. Universidade Estadual do
Parana - UNESPAR; joaocarlos14jr@gmail.com
2 Doutor em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica. Docente do Programa de Pds-Graduagio em Educagio
Matematica — PRPGEM. Universidade Estadual do Parand — UNESPAR. evertonjgestevam@gmail.com
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matematicos em plataformas colaborativas on-line, como o GeoGebra — aplicativos
matematicos (ver www.geogebra.org).

Diversos trabalhos (PIERCE; STACEY, 2011; GAFANHOTO; CANAVARRO, 2014;
GONZALES, 2016; ESTEVAM et al., 2018) tém discutido as possibilidades de investigagao,
experimentacdo e exploracdo proporcionadas pelo software GeoGebra, atribuidas ao seu
dinamismo que pode contribuir para os processos de ensino e de aprendizagem de Matematica.

Nesse contexto, este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica com o objetivo de
apresentar uma sintese sobre aspectos potenciais do software GeoGebra para 0 ensino e a
aprendizagem de Matematica, em consonancia com agfes de professores e alunos nesses
contextos, identificados nas discussées presentes em dissertacoes de mestrado. Nomeadamente,
o0 trabalho mostra um estado de conhecimento que resulta da andlise, de cunho interpretativo,
de 120 dissertacbes de mestrado académico disponiveis no Banco de Teses e Dissertacfes da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, compreendendo o

periodo de 2009 a 2019, e que abordam 0 GeoGebra no ensino da Matematica.

3.2 Tecnologia e o software GeoGebra no contexto do ensino e da

aprendizagem da Matematica

O ensino e a aprendizagem de Matematica tém sido foco de debates em diferentes
estudos e abordagens, tais como o conhecimento matematico do professor (SERRAZINA,
2012), tarefas como suporte fundamental para o ensino e a aprendizagem de Matematica
(PONTE, 2014), o conhecimento pedagdgico e tecnoldgico de Matematica (BASNIAK;
ESTEVAM, 2018), entre outros. Articuladas com a tecnologia, as discussdes evidenciam a
importancia dos aspectos didaticos e pedagdgicos do conhecimento matematico (BASNIAK;
ESTEVAM, 2018) e de diferentes estratégias para efetivar os processos de ensino e de
aprendizagem (SERRAZINA, 2012), de tal forma que o professor possa ensinar os diferentes
contelldos matematicos e 0s alunos possam aprender Matematica.

Assim, o reconhecimento e a utilizacdo de recursos tecnoldgicos sdo estratégias a
considerar, pois uma educacdo de qualidade para todos, atualmente, ndo pode ser obtida sem
considerar a dimensdo tecnoldgica (UNESCO, 2016). De acordo com o National Council of

Teachers of Mathematics — Principios e padrdes para matematica escolar (NCTM, 2000), a
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tecnologia® enriquece o alcance e a qualidade das investigacOes, fornecendo um meio de
visualizacdo das ideias matematicas em multiplas perspectivas. A tecnologia ndo apenas
influencia 0 modo como a Matematica é ensinada e aprendida, mas também afeta o que é
ensinado e, por conseguinte, aprendido.

As tecnologias digitais inegavelmente tém favorecido as possibilidades de
experimentacao, visualizacdo e simulagéo, e discussdes sobre 0 uso pedagdgico desses recursos
nas aulas de Matematica constituem objeto de muitos estudos (ARCAVI; HADAS, 2000;
CYRINO; BALDINI, 2012). De fato, a insercéo e a integracdo das tecnologias de informacéo
e comunicacdo podem estabelecer novos paradigmas no ensino e potencializar a pratica
pedagdgica dos professores (MATTOS; MORAES; GUIMARAES, 2010). Espera-se que 0
grande potencial das ferramentas computacionais (calculadoras, planilhas eletrdnicas, sistemas
de geometria dindmica ou computacionais algebricos) possam propiciar, aos alunos em sala de
aula, problemas e situacdes néo tradicionais, menos usuais, mais interessantes, do ponto de vista
da aprendizagem (ALLEVATO; ONUCHIC; JAHN, 2010).

De acordo com Bittar (2011), é necessario distinguir insercdo e integracdo tecnologica.
Para a autora, inserir um novo instrumento na pratica pedagogica significa fazer uso desse
instrumento sem que ele provoque aprendizagem e sem conexdes com a sala de aula, ou seja, a
tecnologia é usada como um recurso que ndo esta em consonancia com as agdes do professor.
Ja a integracdo na préatica pedagogica significa passar a fazer parte dos recursos de que 0
professor dispde para atingir seus objetivos. Resulta em utilizar a tecnologia para contribuir
com o processo de aprendizagem do aluno, que oportunize compreender, acessar e explorar
diferentes aspectos do que se pretende ensinar. Nesse contexto, a tecnologia deve ser usada de
modo a permitir, ao aluno, acesso a propriedades ou a particularidades de um conceito; ou ainda
a atividades matematicas diferentes daquelas habitualmente tratadas no ambiente papel e lapis.

A existéncia do computador desafia os professores de Matematica a propor tarefas que
aproveitem o potencial desse recurso e apoiem novas formas de aprendizagem. A ferramenta
tecnoldgica em si é de pouco valor, se ndo for acompanhada de tarefas que tirem proveito desse
recurso de forma significativa (ARCAVI; HADAS, 2000). Atualmente, a concep¢do que
orienta a presenca do computador na educacao formal tem sido enfatizada como ferramenta de
ensino (VALENTE, 1993; 1999a; 1999b; ESTEVAM et al., 2018), requerendo mais

envolvimento dos estudantes. Os novos recursos inseridos no computador vém ampliando sua

1 O conceito de tecnologia(s), neste texto, é entendido segundo as ideias de Alvaro Vieira Pinto (2005), como
resultado dos processos historicos e coletivos, construgdo e expressdes da atividade humana.
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capacidade de constituir ambientes de aprendizagem (BARANAUSKAS et al., 1999).
Entretanto, ndo é o computador que ensina conceitos, mas a forma como é utilizado e como o
aluno é desafiado nas tarefas que cria essa condicéo.

Assim, de acordo com esses estudos e mobilizados pelo desafio de aliar tecnologia
digital ao ensino de Matematica, pesquisadores tém discutido diferentes usos de softwares
(VALENTE, 1993, 1999a; 1999b; ESTEVAM et al., 2018) como possibilidade para a
realizacdo de intervencgdes, por meio de tarefas ambiciosas que favorecam o aprendizado dos
alunos. Bittar (2010, p. 209) relata que “sabemos que a utilizacdo adequada de um software
permite uma melhor compreensdo do funcionamento cognitivo do aluno, favorecendo a
individualizacdo da aprendizagem e desenvolvendo a autonomia do estudante, o que é
fundamental para que sua aprendizagem seja significativa”. Semelhantemente, o papel
desempenhado pelo professor é fundamental nesse processo, ja que ele “deve ter muito claro
quando e como usar o computador como ferramenta para estimular a aprendizagem. Esse
conhecimento também deve ser construido pelo professor e acontece a medida que ele usa o
computador com seus alunos [...]” (VALENTE, 1999b, p. 98).

Desse modo, os professores devem utilizar a tecnologia, escolhendo ou desenvolvendo
tarefas matematicas que tirem proveito do potencial dessa ferramenta, aprimorando as
oportunidades de aprendizagem dos seus alunos (NCTM, 2000).

Nesse contexto, o software GeoGebra tem se destacado no ensino de Matematica e no
campo de pesquisa associado. Bu e Schoen (2011), ao discutirem o potencial do GeoGebra para
a aprendizagem matematica centrada em modelos, descrevem que o software, além de ser uma
ferramenta computacional, tem sido caracterizado por varios estudos sobre o ensino e a
aprendizagem de Matematica, como: (i) ferramenta conceitual - pela possibilidade de explorar
conceitos e mobilizar a compreensdo do pensamento matematico; (ii) ferramenta pedagogica -
por favorecer a aprendizagem matematica; e (iii) ferramenta cognitiva ou transformadora - pela
capacidade do software de apoiar atividades cognitivas do usuério. Essa perspectiva de
ferramenta sublinha os papéis versateis do GeoGebra nas reformas de ensino de Matematica e
na Educacdo Matematica.

Pierce e Stacey (2011), no ambito do projeto RITEMATHS (Real Intelligence
Technology Enhance Mathematics), desenvolveram investigagdes sobre o uso de problemas
reais do contexto mundial, com a assisténcia da Tecnologia da Informacdo, para melhorar o
envolvimento e o desempenho dos alunos do Ensino Médio em Matematica. Eles enfatizam
que, com a utilizacdo do GeoGebra, os alunos puderam criar simula¢Ges dinamicas, realizar

exploracdes, testar conjecturas e, assim, melhorar a compreensdo dos conceitos
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matematicos. Dessa forma, o software de geometria dindmica ndo é apenas matematicamente
capaz, mas também atua, em certa medida, como interface do mundo real, conferindo potencial
pedagdgico e cognitivo a aprendizagem dos alunos.

Semelhantemente, Gafanhoto e Canavarro (2014) realizaram, em Portugal, uma
intervencdo didatica na qual, de forma intencional, adaptaram/criaram tarefas que foram
implementadas com vistas a compreender 0 uso de representagdes matematicas por alunos do
9° ano do 3° ciclo (14 anos de idade), utilizando o GeoGebra. Os resultados evidenciaram que
0 GeoGebra foi decisivo no trabalho autbnomo dos grupos, considerado pelos alunos como
recurso promissor na obtencéo das diferentes representacdes. Ele propiciou facilidade, rapidez
e rigor, bem como a simultaneidade de visualizacédo das diferentes representacgdes, o que tornou
mais direto o estabelecimento de conexdes entre elas.

Ja Gonzéles (2016) discute diferentes cenarios de atuacdo em que o grupo TEM —
Tecnologias no Ensino de Matematica — atua no contexto de um grupo de professores e futuros
professores de Matematica. Nesse sentido, o grupo admitiu o software GeoGebra como sua
principal ferramenta de trabalho, por favorecer a visualizagdo, construcéo,
descoberta/exploracdo, representacdo e comunicacdo matematica. O estudo salienta que o
software GeoGebra facilitou o surgimento de metodos de trabalho, estratégias de ensino e
aprendizado, atividades e materiais considerados inovadores e diversos as visdes convencionais
de integrar tecnologias no ensino de Matematica, embora reitere que a investigacao ainda ndo
explora todo o potencial que o GeoGebra oferece a seus usuarios.

Estevam et al. (2018, p. 343), por sua vez, desenvolveram uma pratica exploratoria de
ensino com alunos da licenciatura em Matematica com o objetivo de “analisar elementos
potenciais que configuram o software GeoGebra como mediador da aprendizagem em um
contexto de desenvolvimento de uma tarefa de natureza exploratoria envolvendo a lei dos
senos”. Seus resultados apontaram que um dos elementos potenciais do software consiste na
provocacao e sustentacdo de reflexdes a partir da manifestacdo de ideias promissoras e erros
dos alunos no decurso da aula. Outro elemento evidenciado foi a capacidade do software para
articular e contrapor, dinamicamente, aspectos matematicos de natureza diversa. O estudo
revelou, ainda, certa dificuldade dos futuros professores em reconhecer a tecnologia como
ferramenta de ensino, o que demanda problematizacGes assentes em aspectos pedagogicos a ela
relacionados.

Sem a pretensdo de esgotar as discussfes, os estudos supracitados sugerem varias
possibilidades de emprego do GeoGebra no ensino e na aprendizagem de Matematica, ao

mesmo tempo em que salientam a pertinéncia de lentes tedricas que auxiliem nessa tarefa.
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Nesse sentido, a proxima secdo apresenta a Génese Instrumental (RABARDEL, 1995) como

uma possibilidade de aporte tedrico para orientar pesquisas com tematica semelhante.

3.3 Génese Instrumental

A Abordagem Instrumental oferece elementos para investigar a acdo com instrumentos
nos campos social e cientifico, ndo se aplicando somente a educacdo. Essa abordagem tem se
mostrado muito apropriada para estudar aspectos importantes da integracdo tecnoldgica nos
processos de ensino e de aprendizagem (BITTAR, 2010), cujo ponto de partida essencial é a
distingdo entre artefato e instrumento (RABARDEL, 1995; VERILLON; RABARDEL, 1995;
KIERAN; DRIJVERS, 2006). Segundo Rabardel (1995), a Abordagem Instrumental estuda a
distingdo entre artefato e instrumento e 0s processos que desenvolvem a transformacéo
gradativa do artefato em instrumento.

De acordo com Vérillon e Rabardel (1995), o artefato é o objeto, geralmente fisico,
usado como ferramenta, por exemplo, uma calculadora ou um software de computador usado
por um sujeito para realizar uma tarefa. Ja o instrumento é uma construgdo mental do sujeito
com vistas a apropriacao das possibilidades de uso do artefato e, portanto, associada a um ou
varios esquemas de utilizacdo. Assim, o instrumento, como tal, ndo é dado, mas deve ser
elaborado pelo sujeito. Entretanto, o instrumento constituido nao é efémero. Tem um carater
permanente e é conservado como um todo, adaptavel para futuras acGes. Naturalmente, esse €
um todo dindmico que evoluiré de acordo com as situagdes as quais o instrumento for associado.
Para Bittar (2011, p. 160), “um instrumento ndo existe ‘por si s0’; o artefato se transforma em
um instrumento para um determinado sujeito, quando este o incorpora as suas atividades”. O
processo de transformar um artefato em um instrumento significativo nas méos de um usuario
é chamado Génese Instrumental (KIERAN; DRIJVERS, 2006).

Durante a Génese Instrumental, o individuo constrdi esquemas mentais. Esse processo
é complexo e depende das caracteristicas do artefato, suas restricdes e possibilidades, também
do conhecimento do usuario. Para Drijvers e Gravemeijer (2005), as possibilidades e restricoes
do artefato moldam o desenvolvimento conceitual do usuario. As concepgdes do usuario, por
outro lado, alteram a maneira como ele usa o artefato, podendo até leva-lo a adaptar o artefato
ou personaliza-lo.

Para Rabardel (1995), esse processo de Génese Instrumental tem duas dimensdes. A
Instrumentacéo refere-se as possibilidades e as restricdes do artefato que influenciam as
estratégias de resolucdo de problemas daquele que resolve a situacdo em voga e as
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correspondentes concepgdes emergentes, apropriando-se dos esquemas de utilizagdo associados
ao, agora, instrumento. J& na Instrumentalizacdo, o conhecimento de quem utiliza o artefato
orienta a maneira como ele é usado e, de certa forma, transforma/adapta esse artefato como um
potencial instrumento.

Dessa forma, a perspectiva da instrumentagdo constitui um arcabougo tedrico frutifero
para a compreensédo das dificuldades e possibilidades de uso efetivo da tecnologia, abarcando
alunos e professores (KIERAN; DRIJVERS, 2006). Isto ocorre, de acordo com Basniak e
Estevam (2019, p. 741), devido a *“[...] dualidade de possibilidades do artefato: por um lado, de
moldar o pensamento do aluno (instrumentacéo) e, por outro, de o pensamento do aluno moldar
o artefato (instrumentalizagdo)”. Essa dualidade oferece elementos consistentes para a
identificacdo do potencial desse artefato —em nosso caso, o software GeoGebra — para o ensino
e a aprendizagem de Matematica. Assim, esses aspectos orientam 0 modo como as analises
serdo realizadas no presente estudo, alicergados nas evidéncias dos trabalhos que constituem o

corpus analitico da pesquisa, delineado conforme a proxima secao.

3.4 Encaminhamento metodolégico

O presente estudo consiste em uma revisdo bibliografica do tipo Estado do
Conhecimento (VOSGERAU; ROMANOWSKI, 2014) de pesquisas brasileiras de mestrado
dos ultimos onze anos (2009-2019), envolvendo o software GeoGebra no ensino de
Matematica. Para tanto, recorremos, no primeiro semestre de 2020, ao Catalogo online de Teses
e Dissertacdes da CAPES! para identificar trabalhos que atendessem a tematica em questao.

Para delinear o conjunto de trabalhos objeto de analise deste estudo utilizamos, na base
de dados da CAPES, “GeoGebra” como palavra-chave. Encontramos, em um primeiro
momento, 1.038 trabalhos, entre teses e dissertagdes de mestrado académico e profissional,
produzidas entre 2009 e 2019, e considerando a grande quantidade de trabalhos identificados,
optamos por analisar apenas as dissertacdes de mestrado académico desse periodo para garantir
trabalhos que se assemelhassem. Para além de viabilizar o processo analitico, esse recorte
também levou em consideracdo o potencial de um estado de conhecimento dos estudos dessa
natureza para sustentar o delineamento de pesquisas futuras de mestrado, como aguela que vem

sendo realizada pelo primeiro autor deste artigo.

! Disponivel em: http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
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Esse refinamento resultou no delineamento de 120 publica¢des que constituem o corpus
analitico do estudo, cuja distribuicdo cronologica, geogréafica e institucional esta sistematizada
no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Distribuicdo cronoldgica, geogréfica e institucional do corpus analitico do estudo

Ano Trab. Estados IES
2009 | 03 MG (1), PR (1), SC (1) UFJF (1), UEM (1), UNESC (1)
2010 | 05 SP (4), SC (1) UNESP (2), PUC/SP (2), UFSC (1)
O PR (1) R (2), SP (4) UEM (1), ESTAC|8'E|1I)ALI<IF(F;)RJ(1), PUC/SP (3),
2012 | 03 CE (1), RS (1), SP (1) UFC (1), PUC/RS (1), UNESP (1)
2013 | 09 BA (1), CE (1), MS (1), UESB (1), UECE (1), UFMS (1), UFPA (1), UNESP
PA (1), SP (5) (1), UNIAN (2), UNIBAN (1), UNICAMP (1)
2014 | o8 BA (1), RS (2), SE (1), UESB (1), UNIJUI (2), UFS (1), UNIVALI (1), UNESP
SC (1), SP (3) (1), UNIAN (2)
BA (1), CE (1), DF (1), UESB (1), UFC (1), UNB (1), UFMS (2), UEM (1),
2015 | 18 MS (2), PR (3), RJ (1), UEL (1), UFPR (1), UFRRJ (1), ULBRA (1), UFSM
RS (6), SP (3) (4), PUCIRS (1) PUC/SP (2), UNIAN (1)
UFAM (1), UESC (1), PUC/GO (1), UFMS (2), UFPE
AM (1), BA (1), GO (1), MS
2016 | 14 (1), UFRGS (1), UFSM (3), PUC/SP (2) UNIAN (1),
(2), PE (1), RS (4), SP (4) UNESP (1)
UESC (3), IFCE (2), UFAL (1), UFC (1), UFLA (1),
BA (3), CE (4), MG (1), PB_ | ,epp (1) UFPE (1), UNOPAR (1), UFRGS (1), UFSM
2007 1 26 | (1), PE (1)('1§ng12$3 (6).SE | ~(3) UNIFRA (2), UFS (1), PUC/SP (4), UNESP (3).
’ UNIAN (1)
UFAM (2), UESB (2), UFPE (1), UEM (2), UEPG (1),
o | 10 | RORORSE | g OTRD, RO DA,
SC(1). SP(4) ' (1), UNESP (3) '
2010 | o8 BA (2), RN (1), RS (3), UESB (1), UESC (1) UERN (1), UFPEL (2), UFRGS
SP (2) (1), PUC/SP(L), UNESP (1)
PUC/SP (15), UNESP (13), UNIAN (8), UNIBAN (1),
UNICAMP (1), UFSM (L1), UFRGS (3), UFPEL (3),
UNIFRA (3), UNIJUI (3), PUCIRS (2), ULBRA (1),
S(il(i%ER(s%)(,za’ng),ﬂR?'(E),A UEM (5), UFPR (2), UEL (1), UEPG (1), UNOPAR (1),
Total' | 120 | SC(4), AM (3), PE (3), MG UFC (3), IFCE %ESL?E((?I)—Z, LiESSFg_' 1), UFMS (5
(2), SE (2), DF (1), GO (1), PA (3), IFCE (), (1), UPAL (1), ®)
1) 'PB (1), RN (1) UFRRIJ (3), ESTACIO (1), UFSC (2), UNESC (1),
@, ' UNIVALI (1), UFAM (3), UFPE (3), UFLA (1), UFJF
(1), UFS (2), UNB (1), PUC/GO (1), UFPA (1), UEPB
(1), UERN (1)

Fonte: os Autores, 2020.

Para a coleta de dados, foi realizada a leitura dos resumos das pesquisas em ordem
cronoldgica invertida, ou seja, iniciada pelas de 2019 até as de 2009. Em virtude de sua
antecedéncia a Plataforma Sucupira, para os trabalhos anteriores a 2013, foi necessario recorrer

aos repositorios das bibliotecas dos programas de pds-graduacdo de vinculo. Ademais, cabe

1 Com o intuito de facilitar a visualizagdo, os totais estdo apresentados em ordem decrescente de quantidade de
trabalhos, tanto na coluna dos estados quanto das IES. Dessa forma, ndo respeitam a ordem alfabética nem as
correspondéncias estabelecidas entre estas duas colunas, presentes nos respectivos anos.
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destacar que, em diversos trabalhos, os resumos ndo forneceram os elementos necessarios ao
nosso estudo, cujos dados foram complementados com a leitura do trabalho completo, de modo
geral, com informacg6es coletadas nas se¢Ges de introducdo, metodologia e conclusbes ou
consideragdes finais. Essas informacdes foram estruturadas em um quadro® que sustentou o
processo analitico, composto dos seguintes descritores: autor e data, objetivos, sujeitos da
pesquisa, contetdo(s) matematico(s) envolvido(s), modo(s) de emprego do GeoGebra,
principais resultados e conclusGes. Com isso, foi possivel delinear as unidades de andlise, a
partir das convergéncias percebidas, que oferecem elementos para articular os diversos artefatos
gerados pelos empregos do software GeoGebra, bem como o0s possiveis modos como 0s
usuarios lidam/lidaram com esses artefatos, considerando seu emprego e conteldos
matematicos diversos presentes nas pesquisas. Desse modo, foram constituidas trés unidades
interdependentes de analise, na seguinte conformidade:

Q) Conteudos matematicos abordados com o software GeoGebra: explicitam quais
conteldos matematicos tém sido enfoque das pesquisas envolvendo o software GeoGebra,
tendo em conta a amplitude oferecida pelos recursos disponibilizados por ele;

(i)  Empregos do software GeoGebra no ensino de Matematica: identifica modos
como o software GeoGebra vem sendo empregado no ensino de Matematica, considerando 0s
conteudos identificados na unidade (i), bem como o uso efetivo que os usuarios tém feito dele,
constituindo diferentes artefatos (e potencialmente, instrumentos); e

(iii)  Ac0es do professor e do aluno no contexto de praticas envolvendo o software
GeoGebra no ensino e na aprendizagem de Matematica: esclarece implicacGes as acOes e sobre
as acoes de professor e alunos nos contextos de utilizacdo do software, tendo em conta os
diferentes artefatos identificados na unidade (ii).

Essas unidades sdo circunstanciadas nas se¢fes que seguem.

3.5 Conteudos abordados com o software GeoGebra

As pesquisas que compdem o corpus analitico deste artigo evidenciam que as
caracteristicas atribuidas ao software, que conduzem os pesquisadores a escolhé-lo para as
acoes de intervencdo e pesquisa, referem seu dinamismo, o qual configura possibilidades

diversas de exploracdo, visualizacdo, manipulacéo e investigacdo, em consonancia com Wassie

! Para auxiliar nas analises, foi atribuido um cédigo para cada dissertacdo, constituido pela letra D seguida dos
nimeros de 01 a 120, cuja ordem considera o ano de publicacdo e o nome do autor do trabalho, em ordem
alfabética. A sintese de referéncia desse processo constitui o Apéndice | da dissertacao.
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e Zergaw (2019). Assim, conforme a abordagem realizada nas pesquisas, aproximamos 0s
trabalhos por temética e quantidade de dissertacdes identificadas na seguinte conformidade:
geometrias; nimeros e algebra; grandezas e medidas; probabilidade e estatistica; e calculo
diferencial e integral. Cabe salientar que houve trabalhos que abordaram mais de um contetdo,
de acordo com nossa anélise, o que podera ser verificado nos quadros que compdem a secao.

Apenas trés pesquisas ndo trataram de contedos matematicos especificos (D44, D60,
D104). Ainda assim, esses trabalhos serdo abordados nos demais eixos tematicos por
apresentarem outros contributos para o estudo.

Para auxiliar na visualizacdo, foram organizados cinco quadros por temética, destacando

a dissertacdo e o conteudo especifico matematico abordado, conforme apresentado a seguir.

Quadro 3.2 - Contelidos de Geometrias tratados nos trabalhos
Conteldo Dissertacoes
Analitica: Circunferéncia D06, D15, D40, D42, D45, D62, D66, D94, D120
Analitica: Ponto e reta D01, D31, D42, D65, D94

Analitica: Representagdo de um cicloide D57
Cbnicas D13, D52, D95
Fractais D17, D69,116
Hiperbolica: h-plano D02, D12
Homotetia D64, D71
Isometrias D37, D118
Mosaicos D101

Poliedros (representacao, classificagéo,

caracteristicas, propriedades)

D11, D50, D88, D96, D100, D110, D112, D114, D120

Poligonos (representagdo, classificagdo,
caracteristicas, propriedades)

D02, D06, D11, D14, D15, D16, D20, D28, D30 D40,
D41, D43, D48, D50 D54 D72, D88, D90, D96, D99,
D100 D108, D109, D114, D115, D120

Simetria

D25, D102, D111

Sélidos de revolugédo

D99, D112

Teorema de Pitagoras

D06, D40, D69, D86, D109

Teorema de Tales D67, D86, D89, D109
Volume de poliedros D19, D38, D70, D71, D75, D97, D107
Total 60

Fonte: os Autores, 2020.

No quadro 3.2, € possivel verificar a diversidade de contetudos abordados em geometrias
utilizando o GeoGebra, bem como a preponderancia desses contetidos nos trabalhos analisados.
Isso possivelmente decorre de 0 GeoGebra ter sido inicialmente pensado como um software de
Geometria Dindmica, no qual foram incorporadas outras janelas e ferramentas ao longo de seu
desenvolvimento, que ainda vem ocorrendo, 0 que sugere novas possibilidades de
experimentacdo favorecidas pelo artefato. Ao visualizar a interface do GeoGebra na barra de
ferramentas, identificam-se ferramentas Uteis para construcdo de pontos, retas, poligonos, entre

outros. A combinacdo das janelas de algebra, onde é possivel exibir atributos dos objetos
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construidos, com as janelas de visualizacdo 1, 2 e 3D permite a visualizacdo gréafica de objetos
gue possuem representacao geomeétrica, construcdes tridimensionais, vantagens que favorecem

o desenvolvimento de inimeras estratégias envolvendo esses conteidos.

Quadro 3.3 - Contetidos de Nimeros e Algebra tratados nos trabalhos

Conteldo Dissertacoes
Conjunto dos nimeros racionais e irracionais D68, D80, D106
Equacdes do 2° grau D113
Funcdo exponencial D24, D47, D49, D81, D84, D86, D98
Funcéo logaritmica D09, D24, D81, D98

D01, D10, D21, D26, D28, D29, D35, D36, D53,

D56, D62, D63, D77, D80, D81, D82 D86, D98

D23, D36, D55, D56, D58, D61, D62, D77, D80,
D81, D92, D93, D98

Funcéo polinomial do 1° grau

Funcdo polinomial do 2° grau

Funcdo polinomial do 3° grau D03
Func6es trigonométricas D07, D63, D76, D81, D86

Nuameros complexos D05, D119

Produtos notéveis D74, D71
Progressdes Aritméticas e Progressdes Geomeétricas D117
Simétrico e operacOes com inteiros D08
Sistemas lineares D103

Total 42

Fonte: os Autores, 2020.

J& no quadro 3.3, os contedos abordados com o GeoGebra indicam as possibilidades
favoraveis da janela de &lgebra associada a visualizagdo grafica, ao inserir comandos na caixa
de entrada. A ferramenta controle deslizante, nesse caso, permite analisar funcdes de forma
dindmica, e o usuario pode utiliza-la para definir parametros como coeficientes da funcgéo, o
que favorece a investigacdo e a exploracdo dos objetos matematicos de maneira dindmica,

articulando algebra e outras representagdes.

Quadro 3.4 - Conteldos de Grandezas e Medidas tratados nos trabalhos

Conteldo Dissertacoes
Razbes trigonométricas D18, D32, D34, D59, D79, D86
Volume de poliedros D19, D38, D70, D71, D75, D97, D107
Célculo de éreas D39, D46, D61, D71, D75, D78, D87, D93
Total 19

Fonte: os Autores, 2020.

Na abordagem dos conteidos no quadro 3.4, as janelas de visualizacdo 1, 2 e 3D
possibilitam a investigacdo do usuério. Como exemplo, ao utilizar as ferramentas perimetro,
area e volume, obtém-se calculos rapidos, com resultados observaveis na janela de algebra.
Também é possivel, no campo de entrada, inserir os comandos area e volume, informando os
parametros desejados que retornardo os resultados. No caso das razdes trigonométricas, é
possivel a demonstracdo das relacdes de forma dindmica.
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Quadro 3.5 - Conteldos de Probabilidade e Estatistica tratados nos trabalhos

Conteudo Dissertacoes
Regressdo linear D52
Probabilidade geométrica D73
Medidas de tendéncia central D105
Total 03

Fonte: os Autores, 2020.

Ao analisar o quadro 3.5, identificamos que a abordagem dos conteddos de
probabilidade e estatistica ainda foi pouco explorada, se comparada aos demais. Contudo, 0
software apresenta recursos, como a janela planilha, que é possivel ser utilizada em conjunto
com as janelas de &lgebra e visualizagdo. Ao inserir valores numeéricos em uma das células da
planilha, uma funcdo ou pontos, é possivel observar a resposta na janela de visualizacdo e de
algebra. Utilizando as ferramentas da barra de icones da planilha, é possivel calcular, por
exemplo, a média, as probabilidades, ou realizar a analise univariada dos dados, recursos que

podem auxiliar o desenvolvimento e a compreensdo desses contedos.

Quadro 3.6 - Contetidos de Célculo Diferencial e Integral tratados nos trabalhos

Conteuido Dissertacoes
Limite D04, D33, D51
Derivada de variavel real D04, D22, D27, D91
Integral de variavel real D04, D83
Integral de varidvel complexa D85
Total 08

Fonte: os Autores, 2020.

Com relag&o ao quadro 3.6, os conteudos de calculo diferencial e integral sdo abordados
em cursos de licenciatura, cujas ferramentas do software disponiveis na janela CAS?!
possibilitam determinar o limite de uma funcao, integra-la ou deriva-la. Também, em conjunto
com a janela de visualizacdo, é possivel observar o comportamento da funcdo, podendo
favorecer a compreensdo dos conceitos matematicos, bem como representacdes geomeétricas
das operacgdes algébricas realizadas (como no caso de derivadas e integrais, e de variaveis
complexas).

Os conteudos abordados com o software GeoGebra, de acordo com o0s quadros
apresentados, evidenciam diversidade de objetos matematicos possiveis de serem discutidos

por meio das diversas ferramentas do software. E possivel, inclusive, emprega-lo em diferentes

! Abreviatura de computer algebra system que, em portugués, significa sistema de computagdo algébrica, o qual
esta disponivel no GeoGebra no menu exibir.
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situacdes de ensino e de aprendizagem, dependendo do objetivo do professor, proporcionando
aberturas de natureza investigativa e exploratoria ao realizar calculos aritméticos, algébricos e
utilizar mdaltiplas representacdes graficas desses objetos matematicos, por exemplo, no
conteudo de poligonos e poliedros, em geometrias, ou fungBes, em numeros e algebra. Também
é possivel perceber que o contetdo probabilidade e estatistica, mesmo apresentando aberturas
para exploracdo, carece de mais abordagens nos estudos, considerando as evidéncias de seu
potencial.

O dinamismo do software com a integracdo das janelas de visualizagdo 1, 2 e 3D,
planilha, e CAS, com as inumeras ferramentas e comandos, significa uma vantagem para a
variedade de conteddos matematicos e suas particularidades, abordados em diferentes
contextos.

Tendo em conta os contetudos abordados nas pesquisas, a secdo seguinte esclarece
modos como o software GeoGebra vem sendo empregado no ensino de Matematica,
considerando as possiveis particularidades de seus diversos campos de conteudo e respectivos

potenciais.

3.6 Empregos do software GeoGebra no ensino de Matematica

A anélise global dos estudos permite identificar os empregos do software GeoGebra
enquanto artefato ou instrumento no ensino de Matematica, bem como a intencionalidade dos
pesquisadores e professores quando realizam modifica¢des no uso do software, que possibilitam
empregos diversos. Assim, 0s empregos evidenciam possibilidades de construgoes,
investigacOGes/exploracdes, plotagens de graficos, simulacdes, animacdes, micromundos,
applets e producéo de videos. Eles sdo entendidos como diferentes artefatos, quando elaborados
pelos professores/pesquisadores e disponibilizados para serem utilizados por outros/diferentes
sujeitos,

O quadro 3.7 sintetiza, desse modo, esses diferentes empregos do software, associados
aos respectivos trabalhos. Apenas D18, D44, D95 e D104 ndo integram o quadro, porque
constituem levantamentos bibliograficos sobre o uso do software, ndo especificando

diretamente seu emprego.

Quadro 3.7 - Diferentes empregos do software GeoGebra

Empregos do software Trabalhos associados
Animacdes (8) D13, D55, D96, D97, D99, D109, D114, D116
Applets (9) D22, D42, D46, D50, D60, D75, D77, D87, D106
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Empregos do software Trabalhos associados

D02, D04, D05, D07, D08, D09, D10, D11, D14, D16, D28, D31 D36,
Construgdes (43) D37, D38, D39, D40, D45, D48, D53, D65, D66, D68, D70, D73, D74,
D76, D78, D83, D85, D88, D89, D91, D94, D100, D101, D103, D108,

D111, D113, D115, D117, D120
D06, D17, D20, D21, D23, D25, D26, D30, D32, D33, D34, D41, D43,
Exploracées/Investigacoes (27) D54, D58, D59, D61, D64, D67, D69 D71, D72, D79, D102, D107,
D112, D118
D03, D35, D47, D49, D51, D52, D56, D57, D62, D63, D80, D81, D84,

Plotagem de graficos (18) D92, D93, D98, D105, D119
Micromundos (2) D19, D90
Producdo de videos (1) D110
Simulagdes (8) D01, D12, D15, D24, D27, D29, D82, D86
Total 116

Fonte: os Autores, 2020.

As animacOes sdo modificacOes realizadas utilizando ferramentas do software que
possibilitam atribuir dinamicidade a objetos estaticos. Isso € possivel utilizando a fungdo animar
do controle deslizante, por exemplo, o que favorece a exploracdo e visualizagdo, de forma
dindmica e interativa e, assim, auxilia a compreensdo dos conceitos e relacbes da Matematica
de forma néo estatica. As animacdes sdo apontadas por professores de forma positiva devido a
exploragdo propiciada durante a execugdo no GeoGebra. Para eles, esse tipo de artefato desperta
interesse sobre o grau de dificuldade e como construir as animagdes (D13).

Ja em relacdo aos alunos, seu potencial se assenta nas possibilidades de visualizacao,
exploracdo e manipulacdo de diferentes representacfes de um mesmo objeto matematico de
forma criativa e dinamica (D55, D96, D97, D99, D109, D114, D116). Essa mesma construgéo,
se fosse realizada com lapis e papel, ndo permitiria tal manipulagdo dinamica, dificultando a
visualizacdo e a compreensdo do conceito matematico envolvido (D109). A possibilidade de
verificacdo instantdnea do registro algébrico para o registro grafico, disponibilizando a
observagdo e animacdo das varidveis visuais, favorece, assim, a aprendizagem (D55).

Jé& os applets sdo entendidos como produgdes autoexecutaveis, que permitem interacées
e sdo intencionalmente elaborados no GeoGebra, de acordo com o contelido matematico que se
deseja ensinar. Devido a sua dinamicidade, eles contribuem de forma eficaz nas investigacdes
experimentais, o que é dificil de ser alcancado com outras dindmicas (D75). Outro fator
destacado é o maior tempo que seria necessario em uma aula, caso fosse realizada a tarefa com
papel e lapis (D22, D42, D50, D75, D87, D106).

Os applets desenvolvidos com o software GeoGebra sdo relativamente simples, se
considerados todos os recursos disponibilizados por esse software (D42), porém desempenham
um papel importante na exploracdo, manipulacéo e visualiza¢do (D77) para a compreensao dos

objetos matematicos abordados. Isso é evidenciado, por exemplo, em D75, ao referir o quanto
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0s estudantes sentiam prazer e conforto ao conhecerem, como alguns mencionavam, a “origem
das féormulas matematicas”, por meio da interagdo com os applets.

As construcdes, por sua vez, sdo entendidas como resultado da manipulacdo do
software, em suas diferentes janelas e utilizando seus comados ou ferramentas, com objetivo
pré-estabelecido e possibilidade de auxilio de um passo a passo para a elaboragdo da construcao,
resultando representacdes de um objeto matematico. Nas construcdes, professores evidenciam
que o software GeoGebra é uma ferramenta de ensino que facilita a pratica do professor em
sala de aula (D04, D28, D40, D53, D65, D88, D120) pelas possibilidades de visualizagéo,
exploragcdo, manipulagdo, investigacdo e construcdo de representacbes dos conceitos
matematicos. Assim, propicia a experimentacdo das hipdteses matematicas levantadas pelos
usuarios sobre as atividades propostas de forma independente, 0 que ndo ocorreria com a mesma
facilidade utilizando outros materiais ou livros didaticos.

Devido a grande facilidade e versatilidade nas representac@es de objetos e relacfes que
permitem acessar e compreender conceitos matematicos, os alunos podem analisar as
propriedades envolvidas em suas construcdes, e essa interacdo favorece atitudes de autonomia,
além do aprendizado em grupo de forma colaborativa em sala de aula. Ao realizar essas praticas
envolvendo construcdes, as pesquisas ainda salientam que a intencionalidade do professor é
fundamental (D31), pois oportuniza aos alunos reflexdes sobre suas estratégias e
conhecimentos, depurando-os e (re)construindo-os (D45). De acordo com D02, a mediacgdo
proporcionada pelo GeoGebra potencializa o desenvolvimento cognitivo, reflexivo e
matematico dos alunos.

Em se tratando de investigacdes e exploracdes, elas se diferenciam das construgdes por,
ao invés de apresentar um protocolo a ser seguido, valorizar e problematizar as diversas
estratégias possiveis de utilizacdo, a experimentacdo pode conduzir a diferentes conjecturas,
ideias e validagdes. Nas investigacOes/exploracOes, professores apontam a importancia do
artefato GeoGebra na realizagdo das tarefas para a experimentacao, exploracao, visualizacao,
representacdo e construcdo de conceitos matematicos. Nesses cendrios, salienta-se a interacéo
entre professor/aluno e aluno/aluno ao elaborarem e testarem suas conjecturas, interpretando e
dando significado as tarefas desenvolvidas a partir das ferramentas disponiveis no software
(D21, D25, D26, D41, D43, D59, D64, D71, D112).

O aspecto dindmico do software mobiliza os alunos a questionarem, analisarem e
elaborarem conceitos matematicos, com a possibilidade de ir e voltar, fazer e apagar de forma
dindmica (D17). A visualizacao e manipulacdo dos objetos matematicos favorecem o ensino e

a aprendizagem, proporcionando e motivando os estudantes a testarem suas conjecturas e
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estabelecerem e compreenderem as relagfes que envolvem e significam os diversos conceitos
matematicos (D06, D17, D20, D23, D30, D32, D33, D34, D35, D46, D51, D54, D58, D61,
D67, D72, D79, D107, D118).

Jé& a plotagem de graficos consiste na representacdo grafica de objetos matematicos que
possuem representacdo geométrica. As pesquisas salientam, como recursos graficos
proeminentes do GeoGebra, precisao, efeitos de estilo, a possibilidade de destacar certos pontos
da construcdo que ndo seriam possiveis utilizando papel e lapis (D51, D57 D93), bem como o
reconhecimento das representacfes graficas e associacdo entre as representacdes grafica e
algébrica (D52, D81, D92, D119).

Na plotagem de graficos, professores consideram que o GeoGebra é uma ferramenta
dindmica, principalmente na mobilidade da construcéo e observacdo dos graficos, permitindo a
exploracdo e proporcionando a mobilizacdo de conhecimentos sobre a relacdo entre a
representacdo grafica e algébrica, especialmente de funcdes (D49, D56, D57, D63, D93). Para
os alunos, na plotagem destacam-se elogios quanto & dinamicidade na construcéo de graficos
(D03, D47, D52, D62, D80, D81, D84, D92, D98, D105, D119), o reconhecimento e a
manipulacdo das representacfes graficas e a associacdo entre as representacfes grafica,
algébrica e tabular que favorecem conjecturas sobre a relacdo dos valores encontrados com 0s
dados de sua origem (D35, D47, D51, D84, D105, D119).

No emprego do GeoGebra como micromundo, o software configura-se como um
ambiente que possui uma linguagem simples e atrativa ao aluno, e que permite a ele fazer
construcdes, mudancas e estender relagdes e regras. Além disso, um micromundo deve
contribuir para o desenvolvimento das atividades pedagdgicas aplicadas, incluindo o
envolvimento e a interacdo entre os alunos e entre professor/aluno (D19). Na abordagem de
micromundos, D19 refere que ela proporcionou aos alunos a busca de conexfes entre as
multimidias e, assim, eles tomaram diferentes percursos, enquanto buscavam compreender o
conceito de volume de uma piramide. 1sso colaborou para que os alunos pudessem visualizar e
interpretar as figuras geométricas espaciais sob varios angulos, promovendo ganhos cognitivos
em suas aprendizagens (D90).

Os videos produzidos a partir de gravacGes de tela dos objetos matematicos construidos
com o GeoGebra, que podem ser realizados observando-se 0 passo a passo da construcao ou
apenas o resultado final, proporcionam melhor compreenséao das caracteristicas desses objetos.
Na producdo do video Vistas das figuras espaciais, envolvendo poliedros e ndo poliedros
construidos com as ferramentas disponiveis no GeoGebra, D110 refere que os videos

contribuiram para a interagdo com os alunos e proporcionaram melhor visualizacéo, sendo essa
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uma habilidade importante do pensamento matematico, que auxilia as representacfes dos
estudantes.

Em se tratando das simulagdes no GeoGebra, elas consistem em representacGes de um
fendmeno real, do cotidiano ou ndo. O software apresenta ferramentas que possibilitam a
representacdo do que se pretende modelar, promovendo um estudo experimental do contexto
analisado. Com relacdo as simulagdes, os professores evidenciam o dinamismo possibilitado
pela exploracéo e manipulacdo nas construcées no GeoGebra, e as possibilidades de interacdo
e colaboracdo propiciadas na experimentagdo (D01, D15, D86). Na abordagem das simulacdes
com os alunos, sdo apontadas as possibilidades de visualizagdo que potencializam o aspecto
investigativo, quando utilizado por alunos e professores para testar conjecturas e ideias
matematicas, as quais dificilmente poderiam ser percebidas utilizando lapis e papel (D12, D29).
A mudanca na postura do aluno, que sai da condigdo passiva e assume uma postura ativa na
construcdo do conhecimento, também o trabalno em duplas permite que os alunos
compartilhem informacGes, levantem conjecturas e as testem para chegar as conclusdes,
contribuindo para o desenvolvimento de sua autonomia (D24).

De acordo com as evidéncias dos diversos artefatos que podem ser constituidos dentro
do GeoGebra, percebem-se possibilidades variadas para seu emprego, envolvendo/promovendo
processos diversos de instrumentacdo e instrumentalizagdo, por professores e alunos, em
diferentes abordagens dos conteddos. No quadro 3.8, os campos da Matematica sdo

relacionados aos diferentes empregos do software, conforme evidenciados nos estudos

analisados.
Quadro 3.8 - Campos da matematica e os diferentes empregos do software
Campos Empregos do software
Geometrias animacdes (6); applets (3); construcdes (24); exploragbes/investigacdes
(17); micromundos (2); plotagem de graficos (2); simulagdes (4);
(59) °
videos (1)
Numeros e algebra animac0es (1); applets (2); construcdes (14); exploragdes/investigacdes
(42) (6); plotagem de graficos (14); simulagdes (5)
Grandezas e Medidas animacoes (1); applets (3); construcdes (4); explora¢bes/investigaces
(18) (7); micromundos (1); plotagem de graficos (1); simula¢Ges (1)
Probabllldac(ig)e Estatistica construcdes (1); plotagem de gréficos (2)
Calculo Diferencial e Integral applets (1); construcdes (4); exploracbes/investigacoes (1); plotagem
(8) de graficos (1); simulages (1)

Fonte: os Autores, 2020.

Os diferentes artefatos articulam-se com os conteGtdos a medida que sdo

intencionalmente planejados em contextos diversos pelo professor/pesquisador. 1sso pode ser
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observado, por exemplo, em nimeros e algebra, especificamente no estudo de fungdes com a
plotagem de graficos; ou geometrias, no estudo de poligonos e poliedros em construgdes,
exploracdes e investigacdes. Esses diferentes artefatos em si, ao serem elaborados, constituem
aspectos de instrumentacdo; por sua vez, a forma como eles influenciam o pensamento
matematico durante sua exploragdo da indicios dos aspectos de instrumentalizacdo
(RABARDEL, 1995; VERILLON; RABARDEL, 1995).

Assim, em consonancia com as ideias apresentadas por Bueno e Basniak (2020),
entendemos que o processo de instrumentacgdo ocorre quando: os sujeitos realizam as diferentes
tarefas utilizando-se da manipulacdo e exploracdo do artefato; na interagdo com o software,
entre os sujeitos (professor/aluno, aluno/aluno) utilizam-se diferentes ferramentas de forma
correta para desenvolver uma tarefa proposta; estabelecem relacGes entre as diferentes
representacfes matematicas; e elaboram conjecturas que possibilitam testes que conduzem a
refutacGes ou validacBes, mobilizando pensamento e conhecimento matematico.

No que se refere ao processo de instrumentaliza¢céo, compreendemos que professores e
alunos assumem status de instrumentalizado quando na interacdo com o software, ou entre si
(professor/aluno, aluno/aluno) e na compreensao do funcionamento e manipulagéo do artefato:
percebem as potencialidades e os limites do artefato; utilizam o artefato de acordo com as suas
necessidades; investigam seus componentes e suas funcionalidades; conseguem explorar as
potencialidades dos recursos disponiveis no artefato.

Esses diferentes artefatos constituem instrumentos quando ocorrem processos de
adaptacdo/apreensdo, propostos pelos pesquisadores nos trabalhos, com diferentes
intencionalidades para investigacao e implicagdes para os agentes envolvidos nesses processos.
Assim, na secdo seguinte, identificamos as agdes especificas de professores e alunos no
contexto de préaticas envolvendo o software GeoGebra no ensino de Matematica, tendo em conta
os indicios dos processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo identificados nesses

diferentes artefatos.

3.7 Acbes do professor e do aluno no contexto de praticas envolvendo o

software GeoGebra no ensino e na aprendizagem de Matematica

Esclarecer as acOes de professores e alunos nas praticas de ensino de Matematica que
envolvem o GeoGebra permite elucidar aspectos de base dos processos de instrumentacdo e
instrumentalizacdo que sustentam essas praticas, considerando a diversidade de artefatos que o

software possibilita e os esquemas de uso e utilizagdo desenvolvidos (TROUCHE, 2005). Isso
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porque essas a¢des esclarecem como esses individuos utilizam o(s) artefato(s) para modificar,
desenvolver e apoiar suas ideias matematicas, ao mesmo tempo que explicitam modos como
o(s) artefato(s) interfere(m) nessas acOes, considerando a diversidade discutida na secao
anterior. Nesse contexto, foram identificados quatro eixos de agdes: i) planejamento do
professor e delineamento da tarefa; ii) conhecimento prévio dos alunos do contetdo
matematico; iii) reconhecimento da interface e ferramentas do software; e iv) interagdo no
decurso das acdes.

O planejamento intencional e o delineamento da tarefa sdo apontados como agdes
essenciais do professor, mobilizando as demais a¢Ges envolvidas na pratica. Em animacdes, as
tarefas proporcionam reflexdes acerca do contetdo que se pretende abordar, e permitem
perceber a necessidade de alteragbes das representagdes do objeto para abstrair ideias
matematicas (D116), antecipando possiveis problemas tecnicos (D99), sendo necessario
determinar temas e elaborar roteiros de execucéo (D114). O uso de applets, sejam elaborados
pelo professor ou aqueles disponiveis na internet, constitui ferramentas de apoio (D60), mas
demandam atencdo em novas elaboracdes para ndo poluir as constru¢des com informacgoes
desnecessarias (D75). Nas construgdes, o planejamento assume funcdo diversa, porque envolve
a estruturacdo de roteiros que orientam a acao de alunos (D74), sendo necessario refletir (D88),
pensar criteriosamente as tarefas (D11), buscar relacbes, ou seja, 0 sentido com o estudo
realizado, e considerar as varias possibilidades (D113), favorecendo o trabalho autbnomo dos
alunos (D14).

Nas exploracOes e investigacOes, pensar tarefas matematicas desafiadoras (D41), com
significado diferente daqueles resolvidos com l&pis-papel, é considerado um éarduo trabalho
(D33). E preciso considerar, na (re)elaboracdo, uma forma diferente de exploragio do software
com novas ferramentas (D112). A utilizacdo de roteiros deve ser vista com cuidado, para que
ndo se torne um processo mecanico que comprometa a investigacdo (D21). Ja na plotagem de
graficos, a retomada da tarefa pelo professor, para orientacdo, € uma agdo que possibilita
reflexdo dos alunos. O micromundo, por sua vez, permite aos professores observarem as
dificuldades dos estudantes e, por consequéncia, mediarem esse processo de aprendizagem. Ja
em se tratando de videos, € imprescindivel que a dindmica de aula seja interativa, de modo que
0S sujeitos possam constantemente comunicar suas formas de raciocinar visualmente
(representar, descrever, construir, manipular, etc.) (D110).

As simulag¢Bes permitem discutir estratégias e possibilidades oferecidas pelo software,

seja com um passo a passo ou uma simulacédo pronta, que conferem ao aluno a responsabilidade
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por interpretar a construgdo (D01), trabalhando conteudos de forma mais investigativa e menos
instrucional (D86).

O conhecimento preévio dos alunos do conteido matematico é um aspecto que dialoga
com o planejamento intencional do professor, na medida em que orienta o professor a pensar
suas intervencdes situadas nos diferentes artefatos. E considerado como um fator relevante para
0 objeto matematico que se deseja estudar (D49), j& que conduz a mediacao do professor para
fazer a articulagdo com outros conhecimentos matematicos durante a aula (D35). Assim, ndo
se apresenta como uma condicdo necessariamente obrigatoria, ou como obstaculo que pode
emergir durante a tarefa (D91). Ele pode ser instigado, quando os alunos apresentam
dificuldades (D48) para mobilizar a constru¢do de novos conhecimentos (D85), e ainda
conduzir estratégias do professor na (re)elaboracédo de tarefas (D117).

O reconhecimento da interface e ferramentas do software & um eixo considerado
importante em todos os artefatos, para professores (ao (re)elaborar tarefas) e alunos (antes ou
durante o desenvolvimento da tarefa). Os esquemas de uso/utilizacdo que ocorrem na
manipulacdo das ferramentas proporcionam a ambientacdo e familiarizacdo do artefato pelo
usuario.

Esses aspectos propiciam um primeiro contato para explorar 0s seus recursos, investigar
suas potencialidades e funcionalidades, e ndo se esgotam nesse momento, mas indicam a
variedade de possibilidades matematicas que podem ser exploradas. No quadro 3.9 sdo
relacionados os diferentes empregos dos artefatos ao reconhecimento do software (interface e

ferramentas) antes ou durante a realizacdo das intervencdes.

Quadro 3.9 - Empregos e reconhecimento do software antes ou durante as intervencdes

Empregos do software

Reconhecimento durante a

Reconhecimento antes da

intervencéo intervencéo
Animagdes (8) D13, D96, D97, D109, D116 D55, D99, D114
Applets (9) D42, D46, D75, D77, D87, D106 D22, D50, D60

Construcoes (43)

D02, D04, D05, D10, D28, D31,

D40, D45, D48, D65, D66, D68,

D73, D74, D78, D83, D85, D88,

D89, D91, D101, D111, D117,
D120

D07, D08, D09, D11, D14, D16,
D36, D37, D38, D39, D53, D70,
D76, D94, D100, D103, D108,
D113, D115

Exploragdes/Investigacdes (27)

D20, D21, D43, D54, D58, D59,
D61, D64, D72, D79, D112

D06, D17, D23, D25, D26, D30,
D32, D33, D34, D41, D67, D69,
D71, D102, D107, D118

Plotagem de graficos (18)

D35, D49, D51, D52, D56, D62,
D63, D81, D84, D93, D105, D119

D03, D47, D57, D80, D92, D98

Micromundos (2) D19 D90

Producéo de videos (1) D110
Simulagdes (8) D01, D12, Dl%sli()s24, D27, D82, D29
Total 67 49
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Fonte: os Autores, 2020.

O reconhecimento do software para cada artefato constituido é conduzido de acordo
com 0s objetivos que se deseja explorar nas intervengdes. Apesar de o quadro 3.9 apresentar
uma ligeira vantagem para o reconhecimento do software durante a intervencdo, ndo existe
consenso sobre a necessidade ou ndo de conhecimentos prévios para lidar, no GeoGebra, com
esses diferentes artefatos, ou se advoga pela necessidade ou inexisténcia desses conhecimentos.

No entanto, a falta de conhecimento dos professores das ferramentas disponiveis pode
interferir no planejamento e representacdo do conhecimento matematico (D63). No
planejamento das tarefas, explorar o potencial do software (D49) para que os alunos conhecam
e aprendam a utiliza-lo antes da realizagdo (D17), ou a medida que as forem realizando (D109),
permite que a cada ferramenta requerida na intervencao se tenha um propoésito e o motivo pelo
qual seu uso € necessario (D119).

Ja com relacdo a interacdo no decurso das acfes, a comunicacdo é considerada acao
fundamental. Essa comunicacgéo auxilia em duvidas que podem surgir na compreensao da tarefa
proposta para desenvolvimento individual ou em grupo, na manipulagdo do software e,
consequentemente, no conhecimento matematico, de modo a preservar a autonomia do aluno.

Nesse contexto, quando o professor propGe animacdes, deve realizar intervencdes por
meio de questionamentos capazes de orientar, induzir e provocar raciocinios que auxiliem o
estudante na definicdo dos elementos relacionados ao conceito matematico (D97). Em se
tratando de applets, destaca-se a realizacdo de intervencdes provocativas, das tarefas em grupo,
gue promovem maior interacdo entre os alunos. Essa comunicacdo auxilia em duvidas que
possam surgir na compreensao da tarefa, na manipulacdo do software e, consequentemente, do
conhecimento matematico, ndo interferindo na autonomia do aluno. Ela procura intensificar e
privilegiar discussdes dos estudantes em agdes colaborativas, identificando em suas falas a
intencionalidade e as estratégias utilizadas na resolugdo (D50).

Nas construcBes, o professor deve estar atento as descricBes dos alunos, lancar
guestionamentos sem apontar erros, permitindo que vivenciem reflexdes e depuracfes a partir
das retroacdes do software, realizando sistematizac¢des das informagdes ao longo desse processo
(D45). Os alunos podem compartilhar com os colegas suas estratégias e como pensam suas
respostas, explicando como o GeoGebra contribui para estruturar a solucdo do problema, e
todos podem colaborar com observacdes e sanar davidas, principalmente no processo de
visualizagdo. Suas expressdes e impressdes funcionam como alicerce para o estabelecimento

de conjecturas (D38). A medida que os alunos manipulam o software, percebem o vasto campo
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de possibilidades que podem ser desenvolvidas no decorrer do encaminhamento das atividades
(D85).

Em exploragdes e investigacOes, os professores assumem o desafio de compreender 0s
questionamentos que surgem de seus alunos. Na interacdo provocada intencionalmente pela
tarefa, a comunicacdo do grupo auxilia na formulagdo de conceitos, trazendo para o estudo
muito dinamismo e investigac¢do (D21). A discusséo e a socializacdo de informagdes conduzem
a reflexdo acerca de estratégia de resolucdo mais adequada (D54), quando os alunos manipulam
o software e se dispdem a esclarecer tais questionamentos (D71). Dessa forma, o software ndo
é mais visto como uma simples ferramenta de uso, mas como potencializador da investigacao
(D71).

Em se tratando de plotagens de graficos, as interacdes por meio das intervencdes do
professor sdo importantes para auxiliar os alunos com dificuldades na resolucao e interpretacéo
dos problemas (D92). Feedbacks com orientacdes possibilitam reflexdo e retomada pelo aluno
(D51), sinalizadoras de um processo gradual de refinamento da linguagem matematica (D03).
No caso de micromundos, as intervencdes devem acontecer de acordo com a necessidade, a
partir da dificuldade dos estudantes. Em relacdo aos videos, é imprescindivel que a dindmica
da aula seja interativa, de modo que alunos possam comunicar suas formas de raciocinar
visualmente (D110). No que se refere as simulagdes, a interacdo com o software (D29) e o
didlogo com o outro (D24) oferecem a possibilidade de que o aluno va construindo seu
conhecimento (D01).

Os esclarecimentos das agdes de professores e alunos em praticas de ensino envolvendo
o software GeoGebra evidenciam esquemas de utilizacdo, estratégias e possiveis interferéncias
destacadas no emprego dos diferentes artefatos. Assim, elas esclarecem elementos dos
processos de instrumentacédo e instrumentalizacdo quando se utiliza o software GeoGebra em
diferentes abordagens, considerando os agentes envolvidos, quais sejam, professor e aluno, bem

como 0s aspectos condicionantes das praticas realizadas — transcendentes ao software em si.

3.8 Conclusdes e consideracdes finais

O que mobilizou este estudo foi apresentar uma sintese das discussfes que tém sido
privilegiadas nas investigac6es envolvendo o software GeoGebra, com o objetivo de evidenciar
0s aspectos potenciais desse artefato aos processos de ensino e de aprendizagem de Matematica,
presentes em dissertacdes de mestrado académico no Catalogo de Teses e Dissertacfes da
Capes nos ultimos onze anos. Ao recorrer particularmente a aspectos da Génese Instrumental
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para orientar a analise, percebemos que essa abordagem se mostra propulsora dos processos
analiticos com enfoques semelhantes, porque permite analisar — a partir dos processos de
instrumentacdo e instrumentalizacdo — de fato, os papéis desempenhados pelo software nos
processos de ensino e de aprendizagem, bem como indicios de esquemas de uso/utilizacdo
desenvolvidos, apropriados e empregados. Desse modo, esclarece sua integracdo a pratica
pedagogica dos professores, em vez de uma insercdo que sugere, por vezes, um potencial do
software per si.

Ha que se salientar que, considerando a natureza bibliografica do estudo, ndo ha
condigOes de analisar os processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo de uma maneira
pormenorizada para evidenciar aspectos ténues que permeiam as a¢des envolvendo o ensino e
a aprendizagem de Matematica com o GeoGebra. Isso € um aspecto que deve ser considerado
em estudos futuros, para os quais se tornam necessarios dados e descricbes mais amplas e
detalhadas.

Contudo, a revisdo apresentada sugere que analisar os contelldos matematicos permite
perceber a amplitude de alcance do GeoGebra envolvendo os diferentes campos matematicos,
identificando predominancias (como no caso da geometria e algebra) e lacunas (como no caso
de probabilidade e estatistica). Evidentemente, parte dessa disparidade decorre do proprio
processo de concepgdo e desenvolvimento do software, inicialmente orientado & geometria
dindmica, com outros recursos sendo incorporados ao longo do tempo, como a janela de
visualizacao 3D e a planilha, que aparecem mais recentemente.

Por outro lado, ao olhar para os diferentes artefatos constituidos no GeoGebra,
identificamos indicios de instrumentacdo (associados a instrumentalizagdo) nas transformacdes
desse em instrumento por um mesmo sujeito ou diferentes sujeitos, que permitem ampliar
intencionalmente e de maneira fundamentada as possibilidades de representacdes e acesso a
ideias, objetos e relacbes matematicas.

Por sua vez, as ac¢Oes do professor e do aluno, considerando os diferentes artefatos,
evidenciam a efetivacdo de instrumentos, ao elucidar modos como o usuério modifica e se
apropria de esquemas de utilizacdo. Assim, evidencia dimensdes de instrumentalizacdo
(associadas a instrumentacdo) que esclarecem como o software pode influenciar, moldar ou
auxiliar no processo de pensamento matematico, tanto de professor quanto de aluno, e ampliar
essas possibilidades para a compreensdo dos diferentes objetos matematicos. Nesse contexto,
articulados as discuss@es de Pierce e Stacey (2011), Gafanhoto e Canavarro (2014), Gonzéles
(2016) e Estevam et al. (2018), concluimos que incorporar a Génese Instrumental como lente

teodrica nos trabalhos que discutem os diversos empregos do software GeoGebra no ensino de
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Matematica oferece elementos para analises com mais profundidade sobre papéis, potenciais,
condicionantes e limitacGes desse tipo de pratica, esclarecendo, em lugar da insercdo dessa
tecnologia digital no ensino de Matematica, suas influéncias sobre o que se ensina e como se
aprende Matematica. 1sso porque, ao evidenciar aspectos associados da instrumentacdo e da
instrumentalizacdo, permitem-se elucidagdes sobre o impacto do software nos contextos, agdes
e agentes envolvidas no processo pedagogico.

Desse modo, este estudo permite, além de uma compreensdo do que vem sendo
realizado com o GeoGebra no ensino de Matematica, uma superacdo dos resultados que
sugerem contribui¢des do software dissociadas dos demais aspectos fundamentais ao processo
pedagdgico, 0s quais permeiam questdes politicas e organizacionais, assim como
conhecimentos, crengas e concepg¢des dos envolvidos.

A admissdo dessa dimensdo teorica para dar maior profundidade para analise de
trabalhos futuros permitira o aprofundamento que pode significar um avanco nas discusses
envolvendo o GeoGebra no ensino de Matemaética, envolvendo de fato sua integracdo, ao invés

de apenas sua insercdo no processo didatico-pedagogico.
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CAPITULO 4 — PLANEJAMENTO COLABORATIVO DE
PRATICAS AMBICIOSAS POR PROFESSORES DE
MATEMATICA: UMA DISCUSSAO SOBRE ANIMACOES E
SIMULACOES NO ENSINO EXPLORATORIO

Jodo Carlos Alves Pereira Junior!
Everton José Goldoni Estevam?

Resumo: Ponderando que orquestrar agdes que moldam as oportunidades de aprendizagem dos alunos
é considerado um desafio aos professores, o qual esta diretamente relacionado ao planejamento de sua
pratica, este artigo discute acbGes de dois professores de Matematica ao planejarem, de forma
colaborativa e mediada por um pesquisador, praticas ambiciosas de ensino envolvendo o Ensino
Exploratério de Matemaética e animac6es e simula¢fes no software GeoGebra. Busca particularmente
compreender 0 que esses professores consideram nesse processo de planejamento e o que mobilizam ou
desenvolvem ao planejar colaborativamente praticas dessa natureza. Trata-se de uma pesquisa
intervencao, situada no paradigma qualitativo de investigacdo de cunho interpretativo, a partir de dados
derivados de entrevistas e encontros de planejamento da pratica. Os resultados sdo organizados em duas
unidades de andlise: (i) aspectos salientados pelos professores no processo de planejamento; e ii)
aspectos desenvolvidos ou mobilizados pelos professores ao desenvolver uma agdo colaborativa de
planejamento. As analises apontam aspectos que o0s professores salientam relacionados as suas
expectativas, crencas e concepcoes, e 0 desenvolvimento de percepgdes que conduzem agdes e reflexdes
para integracdo da tecnologia, com a mobilizacdo de esquemas, e de processos de instrumentacao e
instrumentalizag&o, os quais foram potencializados pela perspectiva de ensino assumida, e evidenciaram
avangos dos niveis de Mathematics TPACK dos professores. Conclui, desse modo, que praticas de
planejamento colaborativo constituem boas oportunidades para compreensdo e desenvolvimento do
conhecimento dos professores, e que o Mathematics TPACK associado a Génese Instrumental pode
constituir aporte teérico para analise, compreensdo e desenvolvimento da pratica profissional do
professor de Matematica em relacdo a integragdo da tecnologia.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Planejamento. Tecnologia. Génese Instrumental.
Mathematics TPACK.

4.1 Introducéo

O planejamento da préatica pedagdgica do professor influencia suas a¢es, estratégias e
decisBes nos processos de ensino e de aprendizagem, o que € intensificado quando essa pratica
envolve abordagens que favorecem a comunicacdo e 0 pensamento matematico dos alunos
(CANAVARRO, 2011) articulados com a integracdo da tecnologia (GAFANHOTO,;
CANAVARRO, 2014).

! Mestrando do Programa de Pds-Graduacdo em Educagdo Matematica — PRPGEM. Universidade Estadual do
Parana - UNESPAR; joaocarlos14jr@gmail.com
2 Doutor em Ensino de Ciéncias e Educacio Matematica. Docente do Programa de Ps-Graduagdo em Educagio
Matematica — PRPGEM. Universidade Estadual do Parana — UNESPAR. evertonjgestevam@gmail.com
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Nesse contexto, 0 planejamento realizado pelo professor que ensina Matemaética vem
sendo discutido amplamente (SULLIVAN; ZEVENBERGEN; MOUSLEY, 2005;
SUPERFINE, 2008; SULLIVAN et al., 2012; KILPATRICK, SWAFFORD; FINDEL, 2001,
STEIN etal., 2008; CANAVARRO, 2011), e é considerado, nessas pesquisas, como importante
aspecto para a efetivacdo dos processos de ensino e de aprendizagem de Matematica, nos quais
as decisdes que se toma no decurso das a¢Oes em sala de aula podem refletir nas oportunidades
de aprendizagem que se oferece aos alunos.

Assim, este artigo discute acbGes de dois professores, quando desenvolvem o
planejamento de praticas ambiciosas de ensino, entendidas, neste texto, como aquelas que
promovem novas formas (centradas nos alunos) e abordagens (inovadoras e exigentes) para o
ensino de Matematica, com objetivos ambiciosos de aprendizagem que favorecem a
comunicacdo e tornam tangivel o pensamento matematico dos alunos (OLIVEIRA, 2020).
Essas praticas se concretizam, nesta investigagdo, em aulas assentes na elaboracdo de
animacdes e simulacfes no software GeoGebra, na perspectiva do Ensino Exploratério de
Matematica (CANAVARRO, 2011; CYRINO; OLIVEIRA, 2016). Dessa forma, tendo como
referéncia aspectos relacionados ao Conhecimento Tecnoldgico e Pedagogico do Conteudo de
Matematica — Mathematics TPACK (NIESS et al., 2009) associados a Génese Instrumental
(RABARDEL, 1995; 2011), objetiva-se compreender o que esses professores consideram nesse
processo de planejamento e o que mobilizam ou desenvolvem ao planejar colaborativamente

praticas dessa natureza.

4.2 O planejamento do professor sob diferentes olhares

O planejamento é uma das a¢des da pratica profissional dos professores que relaciona
tanto o conhecimento do contetdo, quanto o que se pretende ensinar, e 0 modo como se
pretende conduzir essa pratica. E, também, o momento para definicio de estratégias e recursos
(materiais ou instrumentais) que irdo auxiliar nesse processo. Para Superfine (2008), o
planejamento € uma fase importante na pratica do professor, durante a qual ele toma decisdes
sobre varios aspectos do ensino que, em ultima andlise, moldam as oportunidades de
aprendizagem dos alunos. Para o professor, planejar é refletir sobre o que ensinar durante a
aula, onde se quer chegar com ela, e em que 0s recursos empregados e sua exploracdo devem
conduzir as acdes de modo a favorecer a aprendizagem dos alunos. E, ainda, espaco para definir

acdes e instrumentos de avaliacdo da aprendizagem (BLAUTH; SHERER, 2018).
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Shulman (1987) refere que o ensino inicia quando o professor entende o que deve ser
ensinado e aprendido, e como isso deve ser feito. Dessa forma, Shulman refere as componentes
da base do conhecimento para ensinar, entre as quais destaca-se 0 Conhecimento Pedagogico
do Conteudo, porque ela identifica os distintos corpos de conhecimento necessarios para
ensinar. Nesse contexto, o autor apresenta um modelo de agdo e raciocinio pedagdgicos, com
aspectos que podem auxiliar o planejamento do professor para um ensino eficaz, quais sejam:
compreensdo, transformacdo, instrucado, avaliacdo, reflexdo e novas compreensdes.

Para Shulman (1987), por meio da compreensao, o professor deve analisar criticamente
0 que vai ensinar, demonstrar clareza do proposito de onde quer chegar, a partir de relacGes
dentro e fora do assunto proposto. Ja a transformacéo envolve a capacidade de transformar o
conhecimento do conteido em formas pedagogicamente poderosas, combinando processos de
preparacdo, representacdo de novas ideias, estratégias de ensino e adaptacéo as caracteristicas
dos alunos. Na instrugdo ocorre a gestdo da sala de aula, envolvendo interacGes, trabalhos em
grupo, investigacoes, encaminhamentos e descobertas. Com a avaliacdo ocorre a verificagéo
da aprendizagem do aluno durante todo o desenvolvimento da aula, as possiveis dificuldades
apresentadas, consistindo, também, em um momento para o professor (re)pensar a sua pratica
pedagdgica. Refere-se, assim, a reflexdo com vistas a rever a adequabilidade dos caminhos
percorridos pelo professor e analisar criticamente seu desempenho e dos alunos. Deste modo,
espera-se que o professor, ao (re)pensar a pratica, possa atingir uma nova compreensao da
forma como se ensina e se aprende, ndo de maneira imediata, mas com estratégias sistematicas
especificas.

Professores experientes entendem que o ensino requer um esforco consideravel para o
planejamento, o qual é reconhecido como acdo principal dessa atividade (KILPATRICK;
SWAFFORD; FINDEL, 2001). Em se tratando do ensino de Matematica, é indispensavel saber
0s conteudos matematicos a ensinar, por uma razdo simples: professores que ndo sabem bem
um assunto, provavelmente ndo terdo o conhecimento de que necessitam para auxiliar os alunos
a aprenderem esse conteldo. Contudo, isso ndo é suficiente para ensinar. O que parece mais
importante é compreender e ser capaz de utilizar a Matematica que o trabalho de ensinar requer
(BALL; THAMES; PHELPS, 2008). E fundamental saber como ensinar (SERRAZINA, 2012).

De acordo com o National Council of Teachers of Mathematics — Principios e padrdes
para matematica escolar (NCTM, 2000), ao planejar aulas, os professores devem se esforcar
para organizar a Matematica de forma que as ideias fundamentais formem um todo integrado.
O encontro de grandes ideias em diferentes contextos deve ser estabelecido com cuidado,

tratando de elementos importantes, como terminologia, defini¢cbes, notacdes, conceitos e
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capacidades que podem emergir no processo. A sequéncia e coeréncia das aulas entre as
unidades e os anos escolares é um desafio. Os professores precisam ser capazes de ajustar e
aproveitar as oportunidades para conduzir as aulas em dire¢cdes imprevistas.

Sullivan, Zevenbergen e Mousley (2005), pesquisando acfes que professores podem
realizar para melhorar a aprendizagem matematica dos alunos, especialmente daqueles com
dificuldade, propuseram um modelo com aspectos orientadores a serem considerados no
planejamento e ensino de Matematica, nomeadamente: (a) normas matematicas, abarcando
principios, generalizagdes, procedimentos e tarefas que facilitam o envolvimento do aluno em
matematica significativa, bem como a sequéncia das tarefas, de modo a permitir interacGes mais
eficientes; e (b) normas da comunidade matematica, que incluem favorecer e tornar as
interacOes interpessoais dos estudantes mais dinamicas e enfocar o desenvolvimento de uma
comunidade de aprendizagem matematica. Entrevistas com os professores envolvidos indicam
que o modelo permite que eles se concentrem no desafio de envolver todos os alunos em
exploragdes matematicas produtivas e fornecer caminhos, principios e estratégias para sua
realizacdo, aspectos caracteristicos de praticas ambiciosas de ensino (OLIVEIRA, 2020).

Superfine (2008), por sua vez, ao relatar um estudo intensivo sobre planejamento de
professores, propde um modelo de ensino de Matematica que fornece uma maneira de entender
como as préticas de planejamento dos professores mudam, ou deixam de mudar, ao longo de
suas carreiras. Esse modelo inclui trés elementos: materiais curriculares de matematica,
concepcdes dos professores e problemas de planejamento. O termo problemas de planejamento
refere-se aos relacionamentos entre a experiéncia dos professores, concepgdes de ensino e
aprendizagem de matemaética, e o programa curricular utilizado. Esse modelo tem o intuito de
evidenciar, particularmente, como esses elementos interagem entre si e podem influenciar as
decisbes de planejamento dos professores.

Ja Sullivan et al. (2012) elaboraram um relatério com foco em documentos orientadores
do curriculo, referente a um projeto particularmente interessado em como e em que medida 0s
professores usam tais documentos. Focalizaram, assim, o modo como os documentos
curriculares sdo interpretados e usados, seus efeitos nas intengfes de acdo dos professores e,
em particular, as implicacGes de tais documentos para a reconstru¢cdo do conhecimento do
professor e de suas praticas de ensino. O conhecimento e as inten¢des do curriculo sdo
considerados centrais para o0s tipos de decisdes que os professores tomam sobre o planejamento.

Kilpatrick, Swafford e Findel (2001) acreditam que o planejamento deve refletir uma

consideracdo profunda e completa do conteddo matematico de uma aula, bem como do
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pensamento e da aprendizagem dos alunos. Os materiais de instrugcdo precisam apoiar 0s
professores em seu planejamento, e 0s professores precisam de tempo para planejar.

Stein et al. (2008), ao discutirem cinco praticas para orquestracdo de préaticas
pedagogicas baseadas na inquiri¢do e centradas nos alunos (portanto, ambiciosas), sugerem
que, normalmente, os professores vdo enfrentar desafios que vdo além de identificar tarefas
bem projetadas e prepara-las adequadamente para serem desenvolvidas em sala de aula. Isso
porque, como os caminhos de resolucdo ndo sao especificados nesse tipo de pratica, os alunos
tendem a aborda-los de formas particulares e, as vezes, imprevisiveis. Para as pesquisadoras,
os professores ndo devem apenas se esforcar para compreender como 0s alunos estdo
entendendo/recebendo a tarefa. E preciso, também, comegcar a alinhar/organizar as ideias dos
alunos e a criar abordagens com entendimento/compreensao dos conceitos e processos sobre a
natureza da Matematica. Assim, Stein et al. (2008) apresentam um modelo pedagogico que
especifica cinco préaticas para que os professores possam aprender a usar as respostas dos alunos
para essas tarefas, de forma mais eficaz nas discussdes, quais sejam: antecipacéo,
monitoramento, selecdo, sequenciamento, e fazer conexdes entre as respostas do estudante.
Nesse modelo, a antecipacdo, primeira pratica proposta, estd diretamente ligada ao
planejamento do professor e, consequentemente, gera implicacdes em relacdo estreita com as
demais. Antecipar exige que os professores, no minimo, realmente resolvam as tarefas
matematicas que planejam apresentar a seus alunos, antevendo e articulando diversas
estratégias de resolucdo. Eles necessitam colocar-se na posi¢do do aluno ao resolver a tarefa,
pensar diferentes graus de sofisticacdo matematica que os alunos provavelmente produzirdo, e
considerar maneiras pelas quais podem interpretar de forma equivocada os problemas ou

ficarem confusos com as situagdes ao longo do caminho.

4.3 O planejamento no Ensino Exploratério de Matematica envolvendo

tecnologias digitais

O Ensino Exploratério (PONTE, 2005; CANAVARRO, 2011; CYRINO; OLIVEIRA,
2016; ESTEVAM, 2020) contrapde-se ao ensino tradicional, diretivo ou expositivo, porque
busca trazer os alunos para o centro da atividade matemaética em sala de aula, com tarefas
cognitivamente desafiadoras e exigentes (STEIN et al., 2008). Orquestrar esse tipo de acdo em
sala de aula (STEIN et al., 2008; CANAVARRO, 2011; CYRINO; OLIVEIRA, 2016) nao é

tarefa simples, pois implementar praticas ambiciosas mediadas pela inquiricdo, reflexdo,
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comunicacdo, colaboracdo demandam ac¢des do professor que ensina Matematica que possam
antever obstaculos e desafios que venham ocorrer durante a aula.
Canavarro (2011) indica a pratica da antecipacdo como um dos componentes mais

importantes do planejamento da aula de Matematica no Ensino Exploratério.

Ao antecipar, o professor dedica-se a: Prever a interpretacdo e o envolvimento dos
alunos na tarefa; Elencar uma diversidade de estratégias, correctas e incorrectas, que
os alunos poderdo usar, com diferentes graus de sofisticacdo; Relacionar essas
estratégias com 0s conceitos, representacdes, ou procedimentos que quer que 0S
alunos aprendam e/ou com as capacidades que quer que eles desenvolvam
(CANAVARRO, 2011, p. 13).

Essa antecipacdo, ao mesmo tempo que funciona como um planejamento do professor
sobre aquilo que ele pretende desenvolver, também funciona como um preparo para o professor.
Ao elaborar um planejamento prévio, ele tem a oportunidade de refletir sobre determinadas
ideias, estratégias, procedimentos e representacdes que os alunos podem utilizar, corretas ou
ndo (ESTEVAM, 2020). Essas reflexdes, no planejamento do professor, devem encaminhar
acoes nessa perspectiva de ensino, com uma estrutura de aula que, geralmente, ocorre em quatro
fases (CANAVARRO; OLIVEIRA; MENEZES, 2014): (i) introducg&o da tarefa; (i) realizacéo
da tarefa; (iii) discussdo da tarefa; e (iv) sistematizacdo das aprendizagens matematicas.

De acordo com Estevam (2020), o Ensino Exploratorio inverte a logica presente nas
aulas tradicionais em que se apresentam a teoria, 0s exemplos e depois realizam-se exercicios
de aplicacdes ou, por vezes, s6 de reproducao. I1sso porque a perspectiva do Ensino Exploratério
advoga que a teoria emerge dessa acao refletida, questionadora, investigadora, compartilhada e
fundamentada para estabelecer os elementos de base para sistematizacao tedrica.

O tipo de acédo que se espera de professores e alunos na préatica de Ensino Exploratdrio
ndo € tradicional. O professor assume papel de mediador da aprendizagem e o aluno de
protagonista do seu processo de aprendizagem. 1sso porque aprender esta relacionado com o
fazer e refletir sobre aquilo que se faz. Assim, aprendizagens esperadas ndo tém natureza
reprodutivista ou essencialmente procedimental, mas enfocam o raciocinio dos alunos e
atribuicdo de significado ao que se faz, nos aspectos conceituais, procedimentais ou até mesmo
atitudinais em relacdo a Matematica. Faz sentido admitir esse tipo de pratica como ambiciosa
do ponto de vista didatico e pedagdgico

Além disso, o professor pode e deve recorrer a recursos tecnologicos digitais para
planejar suas aulas na perspectiva do Ensino Exploratorio, os quais constituem uma estratégia

que pode favorecer e oportunizar a aprendizagem dos alunos (GAFANHOTO; CANAVARRO,
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2014). Nesse contexto, tem-se destacado o GeoGebra, que € um software de matematica
dindmica para todos os niveis e modalidades de ensino, que reine geometria, algebra, planilha
de calculo, graficos, probabilidade, estatistica e calculos simbolicos. Assim, possibilita
construcfes dinamicas, com a exploracdo de diferentes objetos matematicos, em campos

diversos da Matematica.

O aspecto dindmico do software tem dado possibilidade de interagir com os objetos
matematicos de maneira dindmica, ou seja, possibilitando modifica-los de maneira
continua e em tempo real. Ademais, essa modificacdo afeta todas as representacdes
do objeto matematico, cuja apreensdo envolve considerar sua caracteristica de multi
representacdo dindmica do GeoGebra (BASNIAK; PIZZORNO, 2020, p. 14).

Assim, essas modificacBes possiveis dos objetos matematicos com uso dos recursos do
software configuram-se promissoras e podem favorecer o planejamento, articuladas ao Ensino
Exploratério de Matematica. Particularmente, estamos interessados no trabalho envolvendo as
animacdes, que sdo modificacdes realizadas utilizando ferramentas do software GeoGebra que
possibilitam atribuir dinamicidade a objetos estaticos; e as simulacBes, que consistem em
representacdes de um fendbmeno real, do cotidiano ou néo, que podem ser realizadas no software
a partir dos recursos disponiveis.

Nesse contexto, em se tratando do ensino com tecnologia, autores como Mishra e
Koehler (2006) e Koehler e Mishra (2009), a partir dos estudos realizados por Shulman,
discutem as conexdes, interagdes, recursos, condi¢des e restricdes da triade: conteldo,
pedagogia e tecnologia. Assim, acrescenta-se ao conhecimento do contetido e conhecimento
pedagdgico a componente de conhecimento tecnologico, que envolve conhecimento sobre
recursos tecnologicos (analdgico e digital), modos como o contetido € ou pode ser abordado,
além de habilidades para operar determinadas tecnologias. Da interrelagdo entre esses trés
conhecimentos, os autores definem o Technological Pedagogical Content Knowledge —
TPACK, traduzido para a lingua portuguesa como Conhecimento Tecnoldgico e Pedagogico
do Conteldo, referindo o conhecimento constituido na amalgama entre contetido, pedagogia e
recurso tecnologico.

Relacionado a Matematica e a partir das ideias de Rogers (1995), Niess et al. (2009)
identificaram, em suas investigacdes, cinco niveis de conhecimento dos professores para
integrar uma determinada tecnologia no ensino e na aprendizagem de Matematica, o qual é
denominado Mathematics TPACK:
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. Reconhecimento (conhecimento): os professores sao capazes de usar a tecnologia
e reconhecer o alinhamento da tecnologia com o conteido matematico, mas nao
integram a tecnologia no ensino e na aprendizagem da matematica;

. Aceitacdo (persuasdo): os professores formam uma atitude favoravel ou
desfavoravel para o ensino e a aprendizagem de Matematica com uma tecnologia
apropriada;

. Adaptacao (decisdo): os professores se envolvem em atividades que conduzem a
decisdo de adotar ou rejeitar o ensino e a aprendizagem da Matematica com uma
determinada tecnologia;

. Exploracéo (implementagdo): os professores integram ativamente 0 ensino e
aprendizagem da Matematica a uma tecnologia apropriada; e

. Avanco (confirmacéo): os professores avaliam os resultados da decisdo de integrar
0 ensino e a aprendizagem da Matematica a uma tecnologia apropriada.

Assim, o Mathematics TPACK tem se mostrado uma lente promissora para estudos que
discutem o conhecimento que o professor precisa ter para lidar com a integracdo da tecnologia
em contextos diversos (PALIS, 2010), e reconhecer, nesse contexto, a importancia do
planejamento com objetivos claros e possiveis de serem alcangados (BASNIAK; ESTEVAM,
2018), muito além de abordagens que tratam a tecnologia apenas como complemento em sala
de aula (KOEHLER; MISHRA; CAIN, 2013).

Partindo do conhecimento necessario do professor para ensinar com e sobre tecnologia
(MISHA; KOEHLER, 2006; KOEHLER; MISHA, 2009; NIESS et al., 2009; PALIS, 2010;
KOEHLER; MISHRA; CAIN, 2013; BASNIAK; ESTEVAM, 2018), faz sentido pensar a
forma como o professor insere 0s recursos tecnoldgicos na sua pratica pedagégica (BITTAR,
2010) e como os alunos lidam com essa integracdo (TROUCHE, 2005) nas aulas de matematica.
Nesse contexto, aspectos da Génese Instrumental (RABARDEL, 1995; 2011) tém se mostrado
adequados para interpretar esse processo, jA que essa perspectiva abarca a relacdo entre
artefato, esquemas e instrumento.

Rabardel (1995; 2011) define o instrumento como uma entidade mista do ponto de vista
psicoldgico, que compreende o artefato e a associacdo de um ou mais esquemas de utilizacéo.
O artefato € o meio material ou simbdlico que o sujeito utiliza para atingir seus objetivos. Por
sua vez, um esquema de utilizagdo compreende o resultado da adaptagéo do artefato pelo sujeito
para uma determinada tarefa, o que d& origem a um possivel instrumento. Nomeadamente, a

Génese Instrumental consiste no processo de transformacdo gradativa de um artefato em
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instrumento, em que as dimensdes de instrumentalizagdo e instrumentacdo sdo de especial
interesse.

Na instrumentalizacdo, os esquemas de uso que envolvem o0s processos de compreensao
do artefato pelo professor ao lidar e apropriar-se dos recursos e ferramentas. Na instrumentacéo,
0s esquemas de utilizacdo, que ocorrem quando o professor emprega os recursos e ferramentas
intencionalmente para pensar a atividade pedagogica, ou seja, aquilo que quer provocar no
aluno, que perceba, pense e faca. Entendemos que esse processo de Génese Instrumental é
dindmico, ocorrendo associado nessas dimensdes, em outras palavras, ora o esquema pode ser
de uso, ora de utilizacdo, dependendo do usuério e sua intencdo dentro do processo pedagogico.

Sob esse viés, para compreender, investigar e desenvolver o Mathematics TPACK que
€ necessario para o professor integrar a tecnologia no ensino, o processo de Génese
Instrumental, nas dimensdes de instrumentacdo e instrumentalizacdo, pode auxiliar tanto na
identificacdo desses niveis, quanto no processo de avanco dos niveis do professor. Por outro
lado, os niveis de Mathematics TPACK do professor podem dar evidéncias de que processos
esse professor compreende ou quais sdo os aspectos que ele considera, relacionados a sua
instrumentacdo e instrumentalizacdo. Do mesmo modo, ao pensar a pratica para seus alunos,
pode orientar acGes assentes nesse processo dual da Geénese Instrumental com vistas ao

desenvolvimento do conhecimento do professor.

4.4 Contexto da Investigacao: os professores e o planejamento

Em outubro de 2019, com o intuito de investigar a acdo de professores que ensinam
Matematica no contexto de planejamento colaborativo de praticas ambiciosas de ensino, o
pesquisador (primeiro autor deste artigo)!, convidou dois professores participantes de uma
Comunidade de Prética de professores de Matematica?, conduzida pelo segundo autor do
trabalho e da qual o primeiro autor também participa. Ambos os professores aceitaram o convite
e estdo identificados pelos pseudénimos de Pedro, licenciado em Ciéncias e Matematica; e
Diego, licenciado em Matematica. Pedro e Diego sdo professores experientes e comprometidos

com a Educacdo Basica, atuando como professores dos anos finais do Ensino Fundamental e

! Todos os encaminhamentos da pesquisa empirica com os professores participantes (entrevistas, discussdes no
grupo de mensagens instantaneas e encontros de planejamento) foram conduzidas pelo pesquisador primeiro autor
deste artigo.
2 Comunidade de Prética Refletir, Discutir e Agir sobre Matematica, coordenada pelo segundo autor deste artigo,
a qual constitui o contexto em que o convite foi realizado pelo pesquisador aos dois professores colaboradores da
pesquisa. Para a compreensdo sobre a trajetoria e caracteristicas dessa comunidade, recomendamos a leitura de
Estevam e Cyrino (2019).
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Ensino Médio da rede publica. Pedro atua na rede estadual do Parané ha 25 anos, e no momento
de realizacdo da pesquisa, atuava em um colégio do campo situado na zona rural; Diego ja atua
na rede estadual catarinense ha 10 anos e na rede federal no Estado do Parana ha pelo menos 1
ano, e na realizacdo da pesquisa lecionava em colégios situados na zona urbana.

Apos o aceite dos professores, foram negociadas e realizadas, no més de marco de 2020,
entrevistas individuais para identificacdo de suas trajetorias profissionais, 0 que
sabiam/conheciam e suas consideracdes sobre praticas ambiciosas que, em nosso caso,
envolvem o Ensino Exploratério de Matematica, as tecnologias no ensino de Matematica, o
software GeoGebra, animacdes e simulagdes. Esses aspectos serviram de base para o
encaminhamento das ag0es da pesquisa.

Com o cenério de pandemia, o professor Pedro autorizou que a entrevista fosse realizada
em sua residéncia, tomando todos os cuidados que a situacdo exigia; e o professor Diego fez a
opcao pela entrevista via Skypel. Durante as entrevistas, os professores sinalizaram interesse
em realizar intervengdes com o campo matematico das Geometrias, com alunos da 3?2 série do
Ensino Médio. Ficou acordado que as a¢des seriam iniciadas com um encontro on-line, o qual
sO pdde ocorrer no més de junho, haja vista que os professores estavam se adaptando a rotina
de atividades sincronas e assincronas, com os alunos em seus colégios, no contexto do ensino
remoto de emergéncia. Assim, essa conjuntura e o tempo de cada um foram respeitados.

Em junho de 2020, portanto, foi realizado, via Google meet?, o primeiro encontro com
os dois professores e o pesquisador, denominado Encontro de Planejamento (EP), com o
objetivo de acordar alguns encaminhamentos a partir das percep¢des da entrevista inicialmente
realizada. Nesse encontro, foi sugerida a criagdo de um grupo de mensagens instantaneas
(WhatsApp) para favorecer a comunicagdo, envio de materiais e discussdes acerca dos
encontros. Também foi acordada a leitura do texto de Estevam et al. (2018), que aborda o
Ensino Exploratorio de Matematica e tecnologias digitais no contexto de elaboracdo da lei dos
senos, mediado pelo software Geogebra. Foram apresentadas, ainda, algumas animacgdes e
simulagdes no software GeoGebra, como representagdes iniciais para encaminhar as interagfes

e subsidiar os dialogos subsequentes.

1 O Skype é um software que permite comunicacéo pela Internet através de conexdes de voz e video, criado por
Janus Friis e Niklas Zennstrom, atualmente pertencente a Microsoft.

2 O Google meet é um servico de comunicacdo desenvolvido pela Google, com o qual podem ser realizadas
videoconferéncias com até 250 pessoas, e a interacdo entre os participantes pode ocorrer por meio de audio e/ou
video e/ou mensagens escritas - chat), podendo ser compartilhadas telas e ainda realizar a gravagéo da reunido.
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Todos os materiais foram encaminhados no grupo de mensagens instantaneas, ficando
marcado um novo encontro para o final do més de junho. Nesse encontro, foram discutidas
algumas ideias presentes no texto de Valente (1993), que problematiza o computador como uma
maquina de ensinar ou como ferramenta de ensino.

Com base nessa discusséo, foram problematizadas possibilidades de uso das tecnologias
no planejamento de tarefas matematicas utilizando o software GeoGebra; o Ensino Exploratério
de Matematica e 0 GeoGebra, recurso como possibilidade de mediacao de aulas dessa natureza;
e a apresentacdo e o reconhecimento de animacdes e simulagdes, com discussdes sobre suas
semelhancas e diferencas. Isso foi associado a discussdo sobre compreensfes e 0
reconhecimento dos objetivos das animagbes e simulagdes socializadas, bem como os
contelldos matematicos abordados, desencadeando reflexdes sobre possibilidades de tarefas a
serem planejadas no contexto da agédo investigada.

Durante o més de julho, pelo grupo de WhatsApp, o pesquisador encaminhou mensagens
para provocar e estimular os professores a decidirem o contetdo especifico de Geometria que
seria abordado no planejamento na elaboracéo da tarefa. O professor Diego sugeriu a geometria
espacial, nomeadamente o calculo de area e volume de prismas ou corpos redondos; e 0
professor Pedro referiu a geometria analitica, com enfoque na abordagem de ponto, reta, plano
e circunferéncia. Com os conteldos estabelecidos, comecamos a pensar possibilidades de
animacdes e simulagdes para aborda-los. Tinhamos a intencdo inicial de que os professores
trouxessem sugestdes, mas eles ndo se sentiram seguros e solicitaram que o pesquisador
apresentasse algumas possibilidades. Esse processo foi conduzido de forma colaborativa para
que a pratica ndo tomasse dimens@es caracteristicas do instrucionismo.

Assim, de acordo com os contetdos escolhidos, foram apresentadas como sugestdes
duas animacdes (Paralelepipedos e Bicicleta) e duas simulacdes (Avido e Roda-Gigante), todas
disponiveis on-line!. Elas foram adaptadas e sofreram ajustes pelo pesquisador, sendo
apresentadas juntamente com protocolos de construgdo realizadas no GeoGebra 5.0. Os
professores visualizaram as animacdes e simulacdes e, apesar de considera-las promissoras,
salientaram dificuldades para realizar a discussdo e o planejamento das tarefas de forma remota,
tendo em conta a alta carga horaria de aulas sincronas gque ja vinham realizando mediadas pelo

computador e 0s contextos de organizacao familiar. Assim, depois de discutir as implicacOes

! Paralelepipedo disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Z2Qn_SnKbnNU&t=395s
Bicicleta disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=KqqtwFg3xJs
Roda-Gigante disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=kS5pO8ThsYQ&t=372s
Avido disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=wXnBqgfmcKrg
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que o cendrio de pandemia impunha, sem a possibilidade de reunido em um colégio ou mesmo
na Universidade (jA& que as atividades presenciais estavam suspensas), foi sugerido pelo
pesquisador, com a concordancia dos professores participantes, que os encontros fossem
realizados em sua residéncia, seguindo os protocolos de satde em vigor. Os demais encontros
ocorreram, entdo, em noites de sextas-feiras, no horario em que os professores demonstraram
disponibilidade. No quadro 4.1 estdo descritas as datas dos nove encontros presenciais de
planejamento e respectivas acfes desenvolvidas, com duracdo média de duas horas cada

encontro.

Quadro 4.1 - Encontros e ac¢des de planejamento colaborativo dos professores
Data Acdes realizadas
= Estudo: dimensdes do Ensino Exploratério de Matemadtica, inquiri¢éo, reflexdo, comunicacéo
e colaboracdo, e o trabalho autbnomo dos alunos;
14/08/2020 = Discussdo do framework (quadro) proposto em Cyrino e Teixeira (2016), que associa aces
do professor nas fases de uma aula na perspectiva exploratéria;
= Construcdo e discussdo da animagdo Paralelepipedos.
= Animacdo Paralelepipedo: retomada da discussdo sobre possibilidades de acdes de professor
21/08/2020 e alunos;
= Simulag8o Avido: construgdo e discussdo.
28/08/2020 = Simulagdo Roda-gigante: construcdo e discussao.
11/09/2020 = Elaboracdo da tarefa Paralelepipedos: quadro de a¢des de professor e alunos.
18/09/2020 = Elaboracdo da tarefa Paralelepipedos: quadro de a¢bes de professor e alunos.
25/09/2020 = Plano de ensino tarefa Paralelepipedos.
= Elaboracgdo da tarefa Avido: quadro de acdes de professor e alunos;
02/10/2020 = Assistir ao video e a discussdo da palestra, realizada em 30/09/2020, Ensino Exploratério de
Matemaética e aprendizagem profissional de (futuros) professores (ESTEVAM, 2020).
= Elaborac&o da tarefa Avido: quadro de acdes de professor e alunos;
16/10/2020 = Plano de Ensino tarefa Avido (grupo de WhatsApp);
= Discusséo da tarefa Roda-gigante.
= Elaborac8o da tarefa Roda-gigante;
= Plano de ensino tarefa Roda-gigante;
= Conversa com os professores: percepcdes e desafios ao longo do planejamento das tarefas
(Ensino Exploratério, Animacdes e simula¢fes no GeoGebra).

Fonte: os autores, 2020.

30/10/2020

A dindmica assumida nos 11 encontros - 2 de forma remota (ER) e 9 presenciais (EP)
referidos no Quadro 4.1 - pelo pesquisador e professores promoveu 0 engajamento, discussdo
dos saberes, concepcdes e fazeres da pratica do professor, relacionadas a tematica de discusséo,
resultando na elaboragéo de trés tarefas e respectivos planos de ensino?®. Cabe ressaltar, ainda,
que para alinhar ideias e discutir possiblidades, o planejamento, elaboracéo e sistematizagédo

das tarefas também envolveram discussdes realizadas no grupo de mensagens instantaneas.

1 Os planos de ensino referentes a cada uma das tarefas podem ser consultados no apéndice Il, 1l e IV da
dissertacéo.
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Desse modo, no presente artigo, examinamos 0s dados produzidos nas entrevistas
individuais e nos 11 encontros realizados. Todos os encontros foram audiogravados, cujas
transcricdes sdo complementadas por anotacdes do caderno de campo do pesquisador.

Trata-se de uma pesquisa-intervencdo (KRAINER, 2003), cujo enfoque consiste em
desenvolver e compreender a préatica dos professores colaboradores por meio das intervencdes
conduzidas pelo pesquisador. As analises foram baseadas em questdes que permitem
compreender como €, ou 0 que esses professores consideram nesse processo de planejamento
de praticas dessa natureza. Ao mesmo tempo, avalia-se 0 que é desenvolvido ou mobilizado
nesse processo de planejamento colaborativo de praticas ambiciosas, recorrendo aos aspectos
da associacdo da Geénese Instrumental Rabardel (1995; 2011) e do Mathematics TPACK
(NIESS et al., 2009) como lentes tedricas das analises.

A partir dos dados produzidos e considerando a perspectiva exploratéria envolvendo
animacg0es e simulacBes no software GeoGebra, foram constituidas duas unidades de analise
assentes: i) Aspectos salientados pelos professores no processo de planejamento; e ii) Aspectos
desenvolvidos ou mobilizados pelos professores ao desenvolver uma agdo colaborativa de

planejamento.

4.5 As Tarefas no planejamento dos professores

As trés tarefas (Quadros 4.2, 4.3 e 4.4) foram elaboradas/planejadas na perspectiva do
Ensino Exploratorio (PONTE, 2005; CANAVARRO, 2011; CYRINO; OLIVEIRA, 2016;
ESTEVAM, 2020), com a utilizacdo do GeoGebra envolvendo animagdes e simulac¢des. Foi
abordado, nas tarefas, 0 campo matematico geometrias, especificamente a geometria espacial e
analitica.

A primeira tarefa elaborada, denominada Paralelepipedos, envolve a construcdo de uma
animacdo para explorar a planificagdo, o célculo de area e volume de paralelepipedos reto
retangulo, especificamente com vistas a: identificar a representacdo de paralelepipedos
tridimensionalmente; visualizar e identificar a planificacdo de paralelepipedos; calcular a area
e 0 volume de paralelepipedos; reconhecer o cubo como um caso particular de
paralelepipedo; e identificar e discutir regularidades ao calcular area e volume de

paralelepipedos, quando se aumenta a medida das arestas.

Quadro 4.2 - Tarefa Paralelepipedos: primeira tarefa do planejamento dos professores
Tarefa: Paralelepipedos
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1) Abra 0 Geogebra e, seguindo o roteiro, construir a animagao*:
= No menu Exibir, habilitar janela de algebra, visualiza¢do 1 e 3 D;

= Com a ferramenta =2 controle deslizante, construir trés controles denominados comprimento (c), largura
(), e altura (h). Indicar: nimero min=0, max=10 e incremento= 0,1.

= Na caixa de entrada, digitar o comando poligono e informar os pontos:

Poligono ((0,0), (c,0), (c, I), (O, I)).

= Ao teclar enter, aparecerd, na janela de algebra, a informacdo quadrilatero. Vocé pode renomear para poll.
= Na caixa de entrada, digitar o comando: prisma [poll,h].

= Construir um controle para planificagdo (p). Utilizar: min: 0 méx:1 e incremento: 0,1.

= No campo entrada, digitar: planificacdo [prisma[poll,h],p].

= No campo entrada, digitar comando: VVolume [c*I*h].

= Para a 4rea total, no campo entrada, digitar comando: Area (<Ponto>, ..., <Ponto>).

= Salvar a animacao Paralelepipedo (com os nomes dos componentes da dupla), na area de trabalho.

2) O que é possivel observar, nos lados do paralelepipedo planificado na janela de visualizagdo, e a relacdo
com suas arestas quando ndo esta planificado, observado na janela de visualizagdo 3D? Registre suas
observagdes.

3) Movimentando os controles deslizantes, encontre paralelepipedos que possuam 216 unidades quadradas de
area e registre. Registre seus testes conforme a tabela abaixo.

Controle ¢ Controle | Controle h Avrea total Volume

De acordo com seus achados, quais sdo as dimensdes do paralelepipedo que possui area de 216 unidades
guadradas com maior volume possivel? Qual a relagéo existente entre as arestas, a area total e o volume?
Generalize a relagdo descoberta para area total e volume do paralelepipedo.

4) a) Posicione os controles deslizantes em c=2, 1=3 e h=4 e complete 0s quadros a seguir. Depois, va
acrescentando uma unidade em cada controle, repetindo o procedimento quatro vezes, e complete o quadro.

Volume Area total Razao entre volumes Razdo entre areas
Vi= Al= V1/V1= Al/Al=
V2= A2= V2/V1= A2/Al=
V3= A3= V3/Vi= A3/Al=
V4= Ad= V4N 1= Ad/Al=
V5= Ab= V5/V1= Ab/Al=

b) Agora, duplique, triplique, quadruplique e quintuplique as dimensdes da posicao inicial dos controles e
complete a tabela.

Volume Area total Razao entre volumes Razdo entre areas
Vi= Al= V1/V1= Al/Al=
V2= A2= V2/V1= A2/Al=
V3= A3= V3/Vi= A3/Al=
V4= Ad= V4N 1= Ad/Al=
V5= Ab= V5/V1= Ab/Al=

c) Nas colunas razéo entre volumes, em cada tabela, é possivel observar alguma regularidade? Explique.
d) Nas colunas razdo entre areas, em cada tabela, existe alguma regularidade? Explique.
Fonte: os autores, 2020.

A segunda tarefa elaborada, denominada Avido, envolve o desenvolvimento de uma
simulacdo para realizar o estudo analitico do ponto, abordando plano cartesiano ortogonal, eixo
das abscissas e ordenadas, quadrantes, coordenadas de um ponto, distancia entre dois pontos, e

ponto médio. A partir da compreensdo de que o sistema cartesiano ortogonal é constituido por

1 A animacao proposta na tarefa foi elaborada a partir de ideias disponiveis em www.geogebra.org, site onde sio
disponibilizados materiais e recursos para capacitar usuarios em seus aspectos técnicos e para fomentar reflexdes
sobre seu uso em situacfes de ensino e aprendizagem.
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dois eixos Ox (abscissas) e Oy (ordenadas), perpendiculares entre si e com a mesma origem, a
tarefa visa a: identificar os quadrantes no plano cartesiano; identificar e compreender que toda
coordenada ou par ordenado fica associado a um unico ponto do plano, incluindo pontos
pertencentes ao eixo das abscissas ou ordenadas; compreender como realizar o célculo da
distancia entre dois pontos no plano cartesiano; e determinar e compreender como calcular as

coordenadas do ponto médio de um segmento determinado por dois pontos.

Quadro 4.3 - Tarefa Avido: segunda tarefa do planejamento dos professores
Tarefa: Avido

1) Abra 0 GeoGebra e, seguindo o roteiro, construir a simulagéo:
= Inserir as imagens paisagem.png e avido.png: no menu Editar, inserir imagem de arquivo, escolher area de
trabalho e a pasta denominada tarefa avido.
= Ao inserir a imagem paisagem.png, centralizar o maximo com a origem (0,0), alterar as coordenadas dos
pontos A e B. Para isso, posicione o cursor do mouse sobre um dos pontos e, com o bot&o direito, clicar sobre
um ponto por vez. Entdo, em propriedades, basico, no campo definigdo, atribuir aos pontos as coordenadas,
fechando em seguida. Sugestdo para as coordenadas do ponto A (-40, -20) e B (40 -20).
= Clicar com o botéo direito do mouse sobre a imagem e abrird uma caixa de dialogo. Clicar em propriedades,
em bésico e marcar a funcdo imagem de fundo, fechando em seguida.
= Inserir a imagem avido.png, devendo ser ajustados os pontos C e D. Com o botdo direito, clicar sobre cada
ponto por vez, em propriedades, basico, e no campo definicdo, atribuir aos pontos as coordenadas C (-3,1) e D
(-1,2).

=z . . A .
= Com a ferramenta —s— controle deslizante, criar trés controles deslizantes a, b e c:
Controle “a”: minimo -1 méximo 3, defini¢do numero;
Controle “b”: minimo -20° maximo 20°, defini¢do angulo;
Controle “c”: minimo 1 maximo 3, defini¢do angulo.
= O controle deslizante “a” movimentara o avido no eixo das ordenadas. Nos pontos C e D, substituir a
coordenada y por “a”.
= O controle deslizante “c” movimentara (tamanho) o plano de fundo. Nos pontos do plano de fundo
(propriedades), multiplicar por “c”: A*c e B*c. Atribuir ao controle deslizante “c”, em propriedades, animagéo,
velocidade em 0,5, e em repetir, indicar oscilando.

A
= Com a ferramenta ® ponto, determinar o ponto E (4,0) no eixo das abcissas.

= O controle deslizante “b” rotacionara o avido em torno do ponto E, criado no eixo das abscissas. Utilizar a

ferramenta«™ * rotagdo em torno de um ponto; em seguida, clicar na imagem do avido e no ponto E, e abrira
uma caixa de didlogo. No campo angulo, informar a letra “b” do controle deslizante, mantendo sentido horario.
Essa acdo gerard um clone, devendo ser ocultada a imagem do avido inicial. Para isso, cliqgue na imagem do
avido inicial com o botéo direito e desmarque exibir objeto.

* Em propriedades do controle deslizante “b”, ajustar a velocidade para 4 oscilando.

= Ocultar a exibi¢do da janela de &lgebra, pontos, malha e 0s eixos.

= Animar os controles deslizantes. Ao observar o resultado na tela, os controles poderdo ser ajustados de acordo
com a necessidade observada pelo grupo.

= Salvar a simulagdo na area de trabalho do computador com o0 nome: avido_(com os nomes dos componentes
da(o) dupla/grupo).

2) Para investigar as proposi¢des a seguir, a janela de algebra, a malha e os eixos deverdo estar visiveis
novamente.

a) Movimente o controle deslizante “c” e explique o que acontece com as coordenadas dos pontos A e B, e
indique quais sdo as coordenadas maximas que sao possiveis atribuir para esses pontos.

b) Posicionando o avido sobre o eixo das abscissas (x), teremos uma coordenada. Utilizando a ferramenta ponto,
marque essa posicdo e registre. Qual a distancia entre esse ponto marcado sobre o eixo (x) e o ponto E.

c) Ao movimentar os controles deslizantes “a” e “b” em quais posig¢des desses controles o avido alcangara sua
altura minima e méxima? Quais sdo as coordenadas inteiras para essas posi¢des? Utilize a ferramenta ponto
para marcar o ponto e auxiliar a verificagdo.
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d) Como seria possivel determinar a distancia entre os pontos encontrados de altura minima e maxima do avido
ao ponto E? Investigue e registre seu raciocinio, e tente explicar como isso seria possivel sem a utilizacdo de
instrumentos de medida.
e) Encontradas as distancias das alturas minima e maxima ao ponto E, quais seriam as coordenadas que indicam
a metade do percurso entre esses pontos? Da mesma forma, investigue e registre seu raciocinio e explique como
isso seria possivel sem a utilizagdo de instrumentos de medida.

Fonte: os autores, 2020.

J& a terceira tarefa elaborada, denominada Roda-Gigante, é uma simulacéo que envolve
a discussdo referente ao estudo analitico da circunferéncia, abordando a definicdo de
circunferéncia, equacao da circunferéncia, posicéo relativa de um ponto a circunferéncia, com
0 objetivo de: compreender que a circunferéncia é o lugar geométrico dos pontos de um plano
que estdo a uma mesma distancia de um ponto denominado centro da circunferéncia; identificar,
compreender e determinar o centro e o raio de uma circunferéncia a partir de sua equacao
reduzida; reconhecer e representar algebricamente a equacéo da circunferéncia; identificar as

posicdes relativas entre ponto e circunferéncia.

Quadro 4.4 - Tarefa Roda-Gigante: terceira tarefa do planejamento dos professores
Tarefa: Roda gigante
1) Abra 0 GeoGebra e, seguindo o roteiro, construir a simulacéo:

= Selecionar a ferramenta /’ segmento de reta, adicionar o segmento na malha com coordenadas A (10,6) e
B (5,6).

= Com a ferramenta =L controle deslizante, criar um controle “a”: minimo 0° maximo 360°, incremento 1°,
definicdo angulo. Na animacéo, indicar velocidade crescente.

.
= Selecionar a ferramenta <X, angulo de amplitude fixa, clicar nos pontos do segmento B e A que abrird uma
caixa de diélogo. Substituir o valor do angulo por “a” do controle deslizante e confirmar a alteracéo.
Movimentar o controle deslizante e observar o que acontece.

L
= Utilizando a ferramenta (:/ circulo, dados centro e um de seus pontos, inserir uma circunferéncia em que
o centro coincida com o ponto A e o raio com o ponto B’. Utilizar a fungéo animar no controle deslizante e
observar.

&
= Para criar os aros (raios) da roda gigante, utilize a X ferramenta &ngulo com amplitude fixa, clique em B’
e depois em A, que abrira uma caixa de dialogo e utilize o angulo de 45°. Repetir o procedimento com 0s novos
pontos B’’, B’’’ até que a circunferéncia esteja dividida totalmente.
= Ocultar o segmento AB e seu ponto B. Para isso, com o botdo direito do mouse, clique sobre o segmento e
desmarque a funcéo exibir objeto. Realize 0 mesmo procedimento para o ponto B.

= Com a ferramenta segmento, inserir segmentos entre o centro da circunferéncia e cada um dos pontos

gue se encontram sobre a circunferéncia. Ocultar os rétulos dos segmentos.
.

| e
= Coma ferramenta &
0S seus pontos e rotulos.

poligono, inserir um triangulo com coordenadas E (10,6), F (6, -6), G (14,-6). Ocultar

= Com a ferramenta .{" poligono semi deformavel selecionada, inserir pentdgonos, que serdo as cadeirinhas
da roda gigante. Para inserir cada pentdgono, utilize o ponto ja marcado sobre a circunferéncia como um dos
seus Veértices, e insira os oito pentagonos. Apés a construcao, desmarque exibir rétulo dos pontos e segmentos
dos pentagonos.

= Por Gltimo, é possivel editar as cores da roda gigante e espessura das linhas clicando com o bot&o direito do
mouse nos objetos. Apds suas edicBes, anime o controle deslizante e observe a simulacdo. Para ocultar a
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exibicdo dos eixos, malha e a janela de &lgebra, clique com o botdo direito do mouse sobre a tela e desmarque
a opcao eixos e malha. No menu exibir, desmarcar a janela de algebra.
= Salvar a simulacdo na area de trabalho do computador com o nome: roda gigante_(com os nomes dos
componentes da(o) dupla/grupo).
2) Na janela de algebra, podemos observar a equacao c: (x - 10)2 + (y - 6)2 = 25. Qual relacdo se pode observar
entra essa equacao e o ponto A e o segmento AB, com o auxilio da simulacdo da roda gigante? Registre suas
conclusoes.
3) Se os pontos A e B fossem alterados, o que aconteceria com a equa¢do? Com o auxilio da simulacdo da roda
gigante, exemplifigue com duas novas coordenadas para cada ponto e registre suas conclusdes.

Fonte: os autores, 2020.

Na proxima secdo, discutimos os aspectos que os professores salientaram durante o

processo de planejamento colaborativo.

4.6 Aspectos salientados pelos professores no processo de planejamento

Nessa unidade, buscamos evidenciar quais sdo 0s aspectos que o professor salienta no
processo de planejamento colaborativo, quando intenta planejar praticas ambiciosas de ensino.
S&o consideradas as discussdes e reflexdes que emergem nesse processo de planejamento,
envolvendo o Ensino Exploratorio de Matematica e a integracdo da tecnologia no ensino,
articulado com as animacdes e simulacdes.

Durante os encontros, 0s professores demonstraram preocupacdo em mudar a forma
como ensinam Matematica, e as possibilidades de integrar recursos tecnolégicos em suas aulas,
partindo de reflexdes da necessidade de mudanca do ensino considerado tradicional. O episddio

a seguir ilustra um exemplo dessa discussao.

Diego: “Ah, o ensino tradicional”, ndo que ndo seja bom ou que ndo funcione, funcionou por muito
tempo e ainda esta funcionando, mas a gente acredita que se utilizar ele [referindo-se ao
computador], eu pelo menos acredito que se utilizar ele como uma ferramenta de ensino, eu
acho que os resultados serdo melhores.

Pedro: E, realmente, o tradicional ele precisa, tem coisas que funcionaram e continuam
funcionando, mas a gente ndo pode parar no tempo, a gente s6 tinha quadro e giz, hoje a
gente tem outras coisas que..., antes a gente so tinha quadro e giz, hoje ja ndo é sé quadro
e giz, estamos passando por um momento, ai, que a gente esta se vendo forgado a fazer uso
de outras ferramentas, sendo forcado [referindo-se & pandemia e & necessidade do uso dos
recursos tecnoldgicos]

(EP - 26/06/2020).

A preocupacdo dos professores, diante do desafio de mudanca de sua pratica, expde a
inseguranca que sentem na utilizacdo/integracdo da tecnologia, mas que é algo necessario no
exercicio da docéncia. Esses aspectos referem aquilo que Superfine (2008) denomina
concepcdes dos professores e problemas de planejamento. Na sequéncia do excerto, 0s

professores discutem as possibilidades da utilizacdo do GeoGebra para pensar tarefas, expdem

a preocupacdo com o tempo e o conhecimento que demanda no planejamento. Pedro refere,
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ainda, dificuldade ao acesso a tecnologia na realidade onde esta inserido e o encantamento dos

alunos quando propde 0 uso.

Diego: [...]Jeu vejo que assim, o GeoGebra, o software, € bem completo nesse sentido, pelo que deu
pra perceber aqui, que para manipuld-lo é possivel observar e relacionar variacfes
geométricas e algébricas, que seriam inviaveis utilizando apenas lapis, papel e ferramentas
de desenho. Ent&o eu acho que o GeoGebra, pra gente pensar em uma atividade, eu acho
ele bem completo, ndo sei 0 que vocés pensam.

Pedro: E, eu acho que ele é bem interessante, é uma ferramenta que deve ser usada, a gente tem
que, as vezes, incluir, eu ndo incluo mais porque é falta de conhecimento mesmo, falta de
tempo e tal, as coisas, a tecnologia. Falou-se muito que era para diminuir o trabalho, mas
na verdade aumenta o teu trabalho, porque vocé precisa saber muito mais do software pra
vocé poder ensinar, isso até nos contetidos normais, vocé sempre sabe mais pra vocé poder
ensinar alguém, sendo dificilmente vocé vai conseguir [...]. As vezes, é mais agradavel
quando a gente varia, ndo fica s6 no quadro, no tradicional, agora vamos para o
laboratorio, vamos pensar diferente, vamos aprender a usar o GeoGebra, vamos aprender
a usar o GeoGebra para facilitar o nosso ensino-aprendizagem, e eles gostam. Eu nao sei
ali, na realidade do Diego, mas I4, eles ndo tém acesso, muitos ndo tém computador, entéo
ir no laboratdrio de informatica, pra eles, é algo fantastico, muitos ndo tém nem o celular,
entdo, quando fala em ir no laboratério, eles dao um brilho no olho [...].

Diego: Mas eu também compartilho da ideia, desse pensamento do professor Pedro, porque eu
também me sinto inseguro mesmo, em trabalhar com o0 GeoGebra, porque como vocé falou,
a gente ndo domina a maquina ali, no caso, e ai, como vocé falou, as vezes a gente fica meio
inseguro. Vocé ndo sabe mexer 14, e se precisa tirar uma ddvida do aluno? Entdo, essa é
uma coisa que me deixa inseguro em utilizar mais vezes, por exemplo, em sala de aula

(EP 26/06/2020).

Os professores referem-se & necessidade e importancia da integracdo da tecnologia em
suas aulas, mesmo com a inseguranca em relacdo ao saber como ensinar envolvendo
conhecimento tecnoldgico, enunciado como “saber mais para ensinar” em aulas menos
expositivas, o que é evidenciado também por Serrazina (2012). Relatam, ainda, a dificuldade
pela falta de acesso a componentes materiais (computador, celular) dos alunos. Apontam o
colégio como o local de oportunidade para 0s alunos conseguirem acesso a esses recursos e 0
encantamento que eles tém pela tecnologia. Porém, Pedro parece associar 0 uso da tecnologia
como motivacdo em suas aulas, sem a necessidade de exploracdo de conceitos matematicos.

Nas discussdes do planejamento, o papel do professor que ensina Matematica é
reconhecido pelos professores, quando expdem o que pensam sobre como atuar em sala de aula,
para a realizacdo de praticas ambiciosas, tendo em vista que elas ndo integram seu cotidiano.
Ao pensar nas possibilidades de uma aula exploratoria envolvendo animacdes e simulacdes e
como os alunos chegariam a compreender os conceitos matematicos, Pedro comenta o que
pensa sobre o papel do professor no planejamento dessa préatica e durante a aula: “E, acho que
vai depender, também, muito de como o professor vai mediar” (EP - 26/06/2020). Diego
concorda, ao afirmar que “[...] a figura do professor, eu acho que é indispensavel [...”(EP -

26/06/2020).
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As intencdes dos professores, ao vislumbrar possibilidades de exploragcdo com o
artefato, tendo em conta o dinamismo que ele pode proporcionar as construc@es, diferente de
um ambiente estatico (quadro e giz), denotam a compreensao e reflexdo necessaria do professor,
referida por Shulman (1987), ao preocupar-se com estratégias e procedimentos que favorecam
a aprendizagem dos alunos e que possam vir a utilizar no planejamento. Embora fossem as
primeiras discussdes sobre o que e como planejar, os professores se mostraram engajados em
pensar situacdes relevantes para o ensino de Matematica. Refere-se, assim, aquilo que Sullivan,
Zevenbergen e Mousley (2005) apontam como normas da comunidade matematica, que
orientam decisbes no planejamento com vistas a favorecer a aprendizagem dos alunos
(SUPERFINE, 2008).

Ao mesmo tempo que os professores lidam com o GeoGebra, discutem a atencao que é
preciso quando do desenvolvimento com os alunos em suas turmas, € coOmo promover a
participacdo desses nessa pratica, com a qual ndo estdo habituados. Pedro expde sua
preocupacdo. “E ainda mais que a gente quer que eles participem, quer instigar eles, tem isso
aqui, também, que tem essa barreira que eles querem, como dizem, fazer conta, s6. Dai a gente
vai ter que instigar eles, fazer com que eles pensem, que eles discutam, entdo tem esse
processo” (EP - 25/09/2020).

O excerto explicita a intencdo do professor para que os alunos participem da aula
ativamente, com autonomia, e as dificuldades que os alunos poderiam ter. 1sso é atribuido em
virtude da mudanca que a perspectiva do Ensino Exploratério pode proporcionar na pratica
pedagdgica do professor, mas que constitui um aspecto favoravel, quando se propdem
mudancas na forma como se ensina e a conducgéo da aula, que deixa de ser diretiva e expositiva
e traz 0 aluno para o centro da aula. Assim, contribui para o desenvolvimento do pensamento
matematico e favorece a aprendizagem matematica, aspectos, de acordo com Oliveira (2020),
caracteristicos de praticas ambiciosas.

Em relacdo as tarefas auxiliarem o desenvolvimento do pensamento matematico dos
alunos, a partir de diferentes estratégias de resolucdo e do favorecimento de sua autonomia
(SULLIVAN; ZEVENBERGEN; MOUSLEY, 2005), Diego aponta essa situacdo de forma
positiva: “Talvez vocé viu, 14, que o aluno pensou de um jeito que nem vocé pensou, e ai ele
pode explicar” (EP - 25/09/2020). Nesse contexto, Pedro refere suas percepcbes em relacéo ao
planejamento e ao desenvolvimento da prética envolvendo o Ensino Exploratério de

Matematica e as animag@es e simulagfes, e 0 que espera do aluno.
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Pedro: [...] Claro, pode ser que ele tenha uma postura diferente e desenvolva mais a questdo do
raciocinio, a autonomia do aluno. Isso a gente percebe que, com certeza, porque no
tradicional ele tem muito menos isso, apesar de que eu era um professor e hoje sou outro,
eu dou mais margem para o aluno conversar, questiono mais ele, eu sou um professor
diferente do que eu era. Eu gosto que o aluno fale, valorizo o erro do aluno. Por que vocé
fez assim? Porque, as vezes, ele ndo fez errado, mas entendeu errado, ele fez um raciocinio.
[...] Quando vocé conversa, instiga o aluno para ele te falar, nossa, flui diferente. Acho que
o tradicional é muito limitado nisso, ndo que ndo possa, mas é mais limitado

(EP - 02/10/2020).

Reflexdes como as aqui referidas durante o planejamento oferecem oportunidades de 0s
professores analisarem a forma como estdo trabalhando, e como essa mudancga impacta sua
pratica profissional, bem como as oportunidades que uma abordagem centrada no aluno
promove para discussdes matematicas em sala de aula, mediadas pela inquiricdo, reflexdo,
comunicacdo e colaboracdo, conforme apontamentos de Ponte (2005), Canavarro (2011),
Cyrino e Oliveira (2016) e Estevam, (2020).

Na simulagcdo que deu origem a tarefa Avido (quadro 4.3), ao discutir o contetdo
matematico a ser abordado com os alunos, Pedro vislumbra possibilidades de exploracéo,

conforme excerto a sequir.

Pedro: Os conceitos, acho que os bésicos: ponto, plano. [...]. O ponto, par ordenado, a
questao de saber que passa pra cd € positivo, passa pra la é negativo, que (1,2) é uma
coisa, que (2,1) é outra, essas coisas basicas, mesmo. Que tem uma ordem
predeterminada, por isso € par ordenado, segue uma determinada ordem. Acho que
essas coisas basicas, iniciais, mesmo, como vocé falou. O aluno ndo teve, a gente vai
introduzir eixos, abscissas, ordenadas

(EP - 02/10/2020).

A preocupacdo com as decisdes acerca do contedo matematico e a sequéncia na sua
abordagem sugere a atengdo do professor ao curriculo (SUPERFINE, 2008) e aos documentos
orientadores do ensino da Matematica (SULLIVAN et al., 2012), que estdo muito presentes na
pratica do professor.

Outro ponto salientado por Diego alude o dialogo entre os professores que ensinam
Matematica, a experiéncia do planejamento colaborativo que favorece a préatica do professor:
“[...] vivenciar esses momentos foi bom, no sentido de realizar essa troca coletiva de
informacdes; vocé planejar sozinho € complicado, entdo, se conseguissemos planejar em
grupo, acho que as coisas andariam bem” (EP - 30/10/2020). Tais aspectos sdo evidenciados
por Sullivan, Zevenbergen e Mousley (2005). Nas discussdes dos professores, o planejamento
colaborativo, que favorece a comunicacdo, interagdo e cooperagdo, é apresentado como
condicionante para a melhoria da pratica profissional, mas em suas realidades, isso ndo vem

ocorrendo, seja pela organizacdo curricular, seja pelas politicas de valorizacao profissional. Isso
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denota a importancia de politicas de formacdo profissional continuada que contribuam para
mudanca e desenvolvimento da pratica profissional do professor.
A mudanca da préatica do professor, quando intenta realizar praticas ambiciosas, mostra-

se um desafio para os professores, cujo contexto é exposto no excerto:

Diego: Vocé sair dessa zona de conforto e entrar numa zona de risco, porque ir para o novo, sair
dessa zona de conforto, que é trabalhar com o ensino tradicional, onde o professor € o sabe
tudo, o aluno sé obedece, e dar voz ao aluno. Sair da zona de conforto e entrar numa zona
de risco é um desafio para a maioria, entdo, o Ensino Exploratdrio faz com que o professor
se movimente um pouco mais.

Pedro: E, porque até a logistica é diferente, a gente ja estava organizando até o tempo, vou chegar,
eles vao estar na sala, fago a chamada ou fago no laboratério de informatica, como vai ser?
Vai estar montado, quem vai montar, ou eu vou antes para montar o equipamento, porque
sendo o tempo vai ser escasso. Enquanto no anterior, eu vou com minha caixa de giz, meu
livro debaixo do braco e acabou [risos]

(EP - 30/10/2020).

Mesmo sendo considerado um desafio para o professor, a mudanca da sua préatica
profissional com o reconhecimento das possibilidades de exploragdo em aulas menos
expositivas, nas quais ele se “movimenta um pouco mais”, a antecipa¢do que ocorre durante o
planejamento, prevendo a orquestracao necessaria da aula (STEIN et al., 2008), ¢é evidenciada
como um elemento que faz a diferenca nesse processo.

As dificuldades elencadas ao longo do planejamento para a elaboragéo das tarefas, de
acordo com os professores, que limitam seu uso, sdo atribuidas novamente ao tempo necessario
ao planejamento. De acordo com a visdo de Pedro, “néo temos tempo suficiente para estarmos
refletindo coisas que sdo necessarias, ja discutimos que deveria ter mais hora-atividade para
poder pensar e refletir mais sobre o planejamento” (EP - 30/10/2020). A necessidade de tempo
adequado para o planejamento ndo se trata de ndo realizar a pratica, mas € um fator que, de
acordo com os professores ao longo dos encontros de planejamento, tem influéncia na melhoria
da prética, elemento importante indicado nos estudos de Kilpatrick, Swafford e Findel (2001).

As tarefas e planos elaborados nessa perspectiva provocaram reflexdes dos professores,
ao pensar a antecipacdo em suas acles e intencGes com 0s possiveis questionamentos dos
alunos, compreendendo que trazer o aluno para o centro do processo contribui para sua
aprendizagem, mesmo com as dificuldades que poderdo ocorrer ao longo da aula, seja pela
adaptacdo a nova forma de abordagem ou pela comunicacdo do professor com os alunos. Para
Pedro, “é essencial o aluno falar, ele se manifestar, ndo so o professor” (EP - 30/10/2020),
para que possamos identificar sua dificuldade e o encaminhamento a ser realizado. Nesse
contexto, o planejamento antecipado dos movimentos do professor favorece suas agbes e 0s

processos de comunicagéo.
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Desse modo, os professores, ao pensar a¢des durante o planejamento da pratica,
salientam a necessidade de instigar a participacdo dos alunos, prever a comunicacao e interacdo
durante a aula, suas expectativas, impressoes, crencas e concepgdes, que dao indicios das suas
intengbes de proporcionar condigdes de aprendizagem e desenvolvimento do pensamento
matematico dos alunos que nortearam o planejamento colaborativo da pratica ambiciosa. Na
préxima secdo sdo discutidos os aspectos desenvolvidos ou mobilizados pelos professores no

planejamento colaborativo.

4.7 Aspectos desenvolvidos ou mobilizados pelos professores no

planejamento

Nessa unidade, buscamos discutir os aspectos que o professor desenvolve ou mobiliza
durante a realizacdo do planejamento colaborativo a partir dos niveis de conhecimento que se
encontram. Assim, as evidéncias sdo analisadas a luz do processo da sua Génese Instrumental
nas dimensdes de instrumentacdo e instrumentalizacdo, associado ao Mathematics TPACK,
com enfoque no avango dos seus niveis de conhecimento.

Ao provocar os professores a pensar possibilidades para elaboracdo das tarefas, suas
acoes e intencOes, proporcionou as primeiras reflexdes sobre o planejamento, e o0 uso do
software GeoGebra (artefato) para proposicdo de animagdes e simulacdes, conforme ilustra o
episodio a seguir.

Pedro: Vocé tem uma gama muito maior de possibilidades em um curto espaco de tempo, a partir
do momento que vocé construiu, e dai vocé vai explorar com os alunos, e quando vocé
desenha no quadro, vocé faz uma vez, é aquele desenho estatico e fixo... esta ali, mas tem
uma série de variacdes. Daria para a gente testar isso com as turmas...

Diego: Eu vejo que o planejamento dessa tarefa tem que ser muito bem pensado, e como a gente
vai fazer para colocar o GeoGebra junto.

Pedro: IELJ']acho que qualquer contetdo que a gente explorar ali vai ser bom
(EP - 26/06/2020).

E possivel perceber que os professores se encontram em niveis diferentes de
Mathematics TPACK, conforme descrito por Niess et al. (2009), ao mensurarem a integracao
do artefato em sua pratica e destacar seus objetivos para promover a compreensao € a
aprendizagem do aluno. Enquanto Pedro demonstra indicios de inicialmente atuar no nivel de
conhecimento, referindo o uso apenas para facilitar representacdes e agilizar processos, ndo
demonstrando preocupacdo com 0s conceitos a abordar ao utilizar o GeoGebra, Diego
demonstra essa preocupacéo, sugerindo situar-se no nivel de deciséo, condi¢do que se alinha
com os descritores da dimenséo ensino propostos por Basniak e Estevam (2018).
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Na animacdo Paralelepipedos (quadro 4.2), ao pensar abordagens, os professores se
familiarizaram com o software GeoGebra, instrumentalizando-se ao explorar suas ferramentas.
Ao discutir o roteiro de construcdo, manipulando o GeoGebra, os comandos e suas implicagdes,
quando atribuem parametros aos controles deslizantes e os objetivos da aprendizagem

pretendidos, iniciou-se a sua instrumentacao, conforme evidencia o episodio abaixo.

Diego:  Nos controles, 0 minimo e o0 méximo podem ser -5 e 5, e 0 incremento pode ser 0.1?
Pedro: Com negativo, ai ndo d4, com valores negativos.
Pesquisador: E, ali eu até coloquei uma observagao.
Diego: Observar o minimo?
Pesquisador:  Isso por que tem que observar o minimo? E, porque eu estou trabalhando com area,
com comprimento, com medida.
Pedro: E que ai ele ndo constroi [referindo-se ao GeoGebra], se for até zero, ele [referindo-
se as dimensdes do paralelepipedo] vai desaparecer.
Diego: Tem que cuidar com o minimo!
Pesquisador: Entdo, pensem vocés, isso é algo que temos que pensar com os alunos também,
guando eles forem trabalhar.
Diego: E oincremento pode ser 0.1?
Pedro: Pode, se vocé quiser.
Diego: E, sdo coisas que a gente vai ter que se ater. Ah, eu ja fiz alguma coisa errada aqui,
deixa eu ver.

[-]
Diego: Ah, mas os alunos vao colocar negativo, a maioria. Isso € uma acéo ja, para a gente
pensar
(EP - 14/08/2020).

A discussdo coletiva dos esquemas de uso (ao manipular a ferramenta controle
deslizante) e utilizacéo (ao refletir a intencdo de modificar os parametros no controle), pelos
professores e pesquisador de maneira associada, da indicios da adaptacdo do artefato para
constituicdo de um instrumento capaz de estimular a aprendizagem, conforme descrito nos
estudos de Bittar (2010). Percebe-se a empolgacdo e 0 engajamento dos professores em
pensarem sobre o contetido de matematica envolvido. Essas a¢fes sdo importantes para ir muito
além de abordagens que tratam a tecnologia apenas como complemento em sala de aula,
conforme salientam Koehler, Mishra e Cain (2013). A reflex&o para antecipar como discutir
com os alunos o conteldo matematico, ao testarem possibilidades e quais 0s possiveis
obstaculos possiveis de ocorrer com os alunos, evidencia avango nos niveis de Mathematics
Tpack. Esse aspecto contribui para prever agdes que devem ser realizadas na construgdo —, nesse
caso, 0s parametros do controle deslizante — para serem evidenciadas e problematizadas na
tarefa, que podem mobilizar o entendimento do conceito de medidas de comprimento e &rea.
Essa € uma trajetOria necessaria para vivenciar o processo de Génese Instrumental e avancar o
Mathematics TPACK. Destaca-se, porém, que a resposta dada pelo pesquisador pode ter
comprometido a possibilidade de explorar com profundidade a questdo, sendo um aspecto

complexo que merece cuidado. Em outras palavras, é preciso um alerta constante dos
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professores que vao planejar colaborativamente, para que ndo se perca a dimensdo da
investigacao e ndo se assumam respostas absolutistas sem a devida discussao.

Na simulacdo que deu origem a tarefa Avido (quadro 4.3), o pesquisador provoca 0s
professores a pensarem abordagens que possam vir a ser realizadas. Nesse contexto, 0 aspecto
colaborativo do planejamento emerge com 0s apontamentos e ideias que se complementam,

considerado um aspecto favoravel para sua Génese Instrumental.

Pesquisador:  Como nds abordaremos, vamos pensar... A gente vai comegar construindo, entdo, ele

vai abrir o GeoGebra, e vai construir, comecar a pensar na constru¢do. Ele segue o
roteiro, os questionamentos vém depois dessa constru¢do da simulagdo do Avido em
movimento. Entdo, a minha pergunta seria: o que abordar? Quais seriam as
perguntas em relacdo ao avido?

Diego: Porque esse é diferente do outro, tem uma paisagem atras, um cendrio na verdade.
Pesquisador: [...] € uma simulag&o que vai ter um cenério.
Diego:  Isso, pois é.
[-]
Diego: Pois é, como que nds podiamos criar algumas questdes?
Pesquisador: A ideia é essa.
Diego:  Por que o que acontece, ali com o cenario ja pronto, como seré que ele vai visualizar?
Pedro:  Mas ele vai construir!
Diego:  Assim, talvez...
Pesquisador:  Como o Pedro falou, ele vai construir, entéo ele vai...
Pedro:  Ter visualizado.
Diego: Eu penso que, talvez, para gente bolar algumas questdes, teria que olhar para os
controles deslizantes.
Pedro:  Relacionar?
Diego:  E, tipo mexa ld, para ele...
Pedro:  Veja o que acontece, mexa no controle a ou controle b.
Diego: E, porque, 0 que nds queremos com isso?
Pedro:  Que relacéo vocé observa com a posigéo do avido, do objeto....
Diego: Qual é 0 nosso objetivo com essa tarefa?
Pedro: O que muda quando altera o controle deslizante? Tentar buscar que ele relacione,
que ele consiga ver que aquilo ali é o par ordenado, € a coordenada dele.
Diego: Pois é, alguma coisa nesse sentido. O que a gente quer com essa tarefa é mostrar
que...
Pedro: A geometria analitica, inicial, ali

(EP - 02/10/2020).

A colaboracdo dos professores, ao propor uma ideia que complementa outra, e que
auxilia nos esclarecimentos de possiveis duvidas ndo seria possivel individualmente, pois
vislumbrar sozinho esses guestionamentos ndo € simples. 1sso ocorre devido ao potencial da
dimensao colaborativa da pratica e as evidéncias da aprendizagem dos professores, ao envolver
0 Ensino Exploratério de Matemética e a tecnologia no ensino de maneira intencional e
pedagogicamente articulada, e os aspectos particulares das animacdes e simula¢Ges que
constituem artefatos especificos que ddo margem para processos de instrumentagdo e
instrumentalizacdo, e se articulam em uma acéo colaborativa que demonstra avango potencial

dos niveis de conhecimento.
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No encontro seguinte, ap6s discussdes e sistematizacao da tarefa, ao pensar as agdes que
seriam realizadas e a resolucdo da tarefa Avido, os professores e o pesquisador voltaram a
discutir o que pensavam ap6s o0 planejamento realizado, mostrando-se entusiasmados e
comparando com a dificuldade inicial da primeira tarefa. Ao desenvolverem as possibilidades
de como utilizar o software para poder tratar determinado objeto matematico, evidencia-se que
0 conhecimento se constitui na acdo. E possivel aprender a trabalhar com o GeoGebra no

decurso das acdes.

Pedro: Ficou bem detalhada.

Pesquisador: E para desenvolver com os alunos, o que vocés acham?

Diego: Eu acho que vai dar boa.

[..]

Diego: Eu acho, em termos de dificuldade, que os alunos terdo mais na primeira que nessa.
Eu estou me colocando no lugar deles, porque antes de comecarmos a fazer a
simulacéo....

Pedro: Talvez por que agora a gente ja tem uma ideia.

Diego: E, a gente ja esta acostumado.

Pedro: Passou a primeira, ja quebra algumas coisas, até no mexer no GeoGebra.

Diego: Conhecer. Aparentemente, parece que sera assim

(EP - 16/10/2020).

O excerto evidencia a expectativa de como os alunos véo lidar com o artefato,
comparando com a dificuldade que eles tiveram e que foram superando ao mobilizar esquemas
de uso, bem como as discussbes de abordagem com intencionalidade pedagdgica,
desenvolvendo esquemas utilizacdo ao longo da realizacéo. Isto possibilitou a reflexdo para que
os professores conduzissem estratégias nas resolucdes que, possivelmente, os alunos podem
recorrer.

Da mesma forma, ocorreu ao compararmos a dificuldade ocorrida na primeira tarefa
para propor acdes e a facilidade descrita pelos professores na tarefa Roda Gigante (quadro 4.4),
ao referirem que estavam mais acostumados ao lidar com o GeoGebra, e que isso se evidenciaria
com os alunos. Essas afirmacdes indicam que desenvolveram a instrumentalizagdo ao saber
lidar com o0 GeoGebra, e sua instrumentagédo, ao pensar outros empregos com intencionalidade

pedagdgica, favorecendo o desenvolvimento dos seus niveis de Mathematics TPACKS.

Diego: Eu achei que ficou muito bom.

Pedro: Acho que vai ser como nés que construimos, eles vao ter mais desenvoltura para fazer.

Diego: E aterceira, ja.

Pedro: No&s tivemos [referindo-se a instrumentalizacdo e instrumentagdo] por estar mais
adaptados ao software, ja tinhamos feito as duas primeiras, acho que vai ser mais
tranquila de eles realizarem. Até manipular o GeoGebra, principalmente, a questdo do
conteldo ndo, mas a construcdo, acredito que vai ser mais tranquila. E até a observagéo
de algumas coisas, porque vamos estar instigando eles nas primeiras, a tendéncia é que
na Gltima eles estejam um pouco mais ligados na forma de trabalhar, com a questdo do
anotar, a gente vai ter que insistir nas primeiras, mas depois eles ja vdo estar mais ligados
nessas questdes.

Diego: Com certeza. Acho que ficou bem didatica, de facil observacéo na hora de visualizar a
equacado. Achei que ficou bem claro, no gera.
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(EP 30/10/2020).

Essa acdo que ocorreu ndo € espontdnea e natural, ndo parte s6 do querer e da
disponibilidade dos professores, mas de um processo de construcdo coletiva, de pensarem
juntos suas acoes, refletir, ir e voltar, até que se encontrasse um caminho que se sentiam
minimamente seguros, tornando possivel avancar. 1sso € muito presente na compara¢do com a
primeira tarefa: os professores, entdo, estavam vislumbrando possibilidades, superaram o receio
e 0 medo inicial, ampliaram suas percepcdes para vislumbrar tarefas mais ricas e mais
complexas. No decurso do processo da Génese Instrumental, com o desenvolvimento da
instrumentacdo e instrumentalizagdo, denotam avangcos no Mathematics TPACK, dando
indicios do nivel de confirmacao. Isso porque eles passaram a olhar com menos receio e com
mais riqueza, facilitando a compreensdo de conceitos e processos matematicos, avaliando
potenciais e adequabilidades com intencionalidade pedagogica.

Ao elaborar as tarefas, as acdes dos professores, em relacdo ao artefato que passou a
status de instrumento, favoreceram o planejamento e proporcionaram 0 processo de
instrumentalizacdo associado a instrumentacgdo, quando da manipulacdo do software, utilizacdo
das suas ferramentas, bem como com o relacionamento delas com o conhecimento e contetido
matematico que se desejava explorar com os alunos. Ao mobilizarem diferentes esquemas de
utilizacdo, individual ou coletivamente, durante a elaboracdo ao propor e avaliar estratégias, e
assim, discutir possiveis obstaculos a serem enfrentados, considerando os possiveis limites do
software, ocorreu o processo de instrumentagdo associado a instrumentalizacao.

Isso ocorreu ao longo de todo processo de planejamento, consideradas as possibilidades
de continuo aprimoramento, resultando em trés tarefas e seus planos de ensino. Ao compreender
o funcionamento e os recursos do software GeoGebra, com emprego intencional para abordar
a geometria espacial e analitica, foram desenvolvidos esquemas de utilizagdo. Por outro lado, o
nivel de conhecimento do professor evolui ao lidar com o software, especialmente ao
desenvolver esquemas de utilizacdo que lhes ddo condicao de vislumbrar praticas pedagogicas
possiveis de serem desenvolvidas com seus alunos. Porém, avancgar sozinho nesses niveis de
conhecimento ndo € simples, é arazdo por que contextos colaborativos podem auxiliar aampliar
possibilidades, perspectivas, visdes, experiéncias e, assim, possibilitar avangos nos niveis de
Mathematics TPACK dos professores, 0 que vai se evidenciar nos processos de instrumentacao
e instrumentalizacdo vivenciados e vislumbrados como promissores aos alunos, em suas

praticas pedagogicas.
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Todos os apontamentos realizados, das agdes e intengGes dos professores e suas
percepcdes ao longo do planejamento colaborativo de praticas em um contexto com o qual ndo
estavam habituados, ndo tém a pretensdo de enunciar que planejar praticas, aqui entendidas
como ambiciosas, resolverdo os desafios que ocorrem cotidianamente nas aulas de Matematica.
No entanto, oferecem uma possibilidade a mais, para favorecer o ensino e a aprendizagem.
Assim, ao pensar acBes que devem ser empreendidas, é possivel compreender o que se
considera e torna perceptivel o desenvolvimento e avango nos niveis de conhecimento do
Mathematics TPACK ao longo desse percurso, associado a instrumentacdo e
instrumentalizacdo, que conduzem os professores a (re)pensar sua pratica e integrar a tecnologia

durante o planejamento colaborativo.

4.8 Consideracoes Finais

Ao longo deste artigo, discutimos as acdes e intencdes de dois professores de
Matematica no planejamento colaborativo de praticas ambiciosas de ensino, envolvendo a
elaboracdo de animacbes e simulacBes no software GeoGebra, na perspectiva do Ensino
Exploratério de Matemética, com o objetivo de compreender o que esses professores
consideram nesse processo de planejamento e 0 que mobilizam ou desenvolvem ao planejar
colaborativamente préaticas dessa natureza. Recorremos a associa¢do da Génese Instrumental
(RABARDEL, 1995; 2011) e do Mathematics TPACK (NIESS et al., 2009) para analisar essa
trajetoria.

Durante o processo de planejamento colaborativo, os professores salientam a
necessidade de repensar a sua pratica, sair da zona de conforto, mudar, mesmo que
gradativamente, as abordagens tradicionais de ensino, com aulas menos expositivas do que vém
realizando, para que possam envolver os alunos, desenvolver sua autonomia e o0 pensamento
matematico. Destacam, ainda, a atencdo que € preciso ter com o curriculo, a0 mostrarem-se
preocupados com os contetdos matematicos que devem ser abordados.

Em relacéo a integracdo da tecnologia, os professores relatam que ndo utilizam muito,
devido ao conhecimento que consideram necessario, sua inseguranca, e o tempo que demanda
para planejar. Isso decorre da falta de politicas de valorizagdo profissional, e evidencia a
necessidade de formacdo profissional continuada e efetiva. Para propor (e realizar) préaticas
ambiciosas de ensino, os professores julgam necessario instigar os alunos a participar, leva-los
a reflexdo, pois estdo habituados a “fazer contas, s6”, como reflexo de uma concepc¢éo de
Matematica como realizar calculos. Por outro lado, relatam que o planejamento colaborativo
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constituiu uma experiéncia que favorece o dialogo, a interacdo e a cooperacdo, pois planejar
individualmente praticas ambiciosas envolvendo tecnologia ndo é simples. Esses aspectos
salientados pelos professores se alinham as discussées que vém sendo realizadas sobre o
planejamento (SULLIVAN; ZEVENBERGEN; MOUSLEY, 2005; SUPERFINE, 2008;
SULLIVAN et al., 2012; KILPATRICK, SWAFFORD; FINDEL, 2001, STEIN et al., 2008;
CANAVARRO, 2011) com a integracdo de tecnologia (BITTAR, 2010; GAFANHOTO;
CANAVARRO, 2014; BASNIAK; ESTEVAM, 2018) para a efetivacdo dos processos de
ensino e de aprendizagem.

Ao planejar colaborativamente, os professores mobilizam a percepc¢do da necessidade
de tarefas de natureza exploratoria com tecnologia, nas quais o professor tem papel de mediador
e 0 aluno de protagonista, e demandam reflexdes que conduzam a objetivos claros, que possam
ser alcancados. Para que isso ocorresse, eles compreenderam a necessidade de antecipar suas
acOes no planejamento, com discussdes e exploracdo de estratégias para envolver os alunos na
aula de Matematica, para que, assim, pudessem identificar dificuldades e encaminhamentos que
devem ser realizados, o que é carateristico de praticas ambiciosas de ensino (OLIVEIRA, 2020).

Com a elaboracao das simulacGes e animacédo no software GeoGebra, no processo de
sua Geénese Instrumental, os professores desenvolveram esquemas e passaram a vislumbrar
possibilidades de exploracdo e emprego pedagogico desse tipo de pratica no ensino de
Matematica. Nas dimensdes de instrumentagdo e instrumentalizacdo, demonstraram entusiasmo
e destacaram as simulagdes e a animagdo como promissoras para a compreensao de conceitos
e relacBes matematicas, bem como ao engajamento dos alunos. Apontaram a dificuldade inicial
que tiveram, mas que superaram a medida que foram se familiarizando com o artefato
(desenvolvendo esquemas de uso), e adaptando e vislumbrando estratégias de resolu¢cdo com
intencionalidade pedagogica (desenvolvendo esquemas de utilizagdo). Assim, passaram a
considerar intencionalmente o software a partir de suas possibilidades de exploragéo,
avancando em seus niveis de Mathematics TPACKS, dando indicios do nivel de confirmacéo.

Nesse contexto, a perspectiva do Ensino Exploratério de Matematica mediada pela
inquiricao, reflexdo, comunicacéo e colaboracdo contribuiu para as reflexdes e acOes realizadas
pelos professores no planejamento. Assim, constitui uma pratica ambiciosa de ensino ao
focalizar o raciocinio do aluno e almejar aprendizagens complexas e diversas com a integracao
da tecnologia. Essas dimensdes da perspectiva metodoldgica de ensino favoreceram a
integracdo da tecnologia, pois os professores precisaram antever encaminhamentos que
possivelmente fariam com os alunos ao utilizar o software GeoGebra. A animacao e as duas

simulacdes desenvolvidas no software GeoGebra, que deram origem a trés tarefas e planos de
99



ensino, constituiram-se em propostas pedagdgicas, com potencial para permitir/promover a
aprendizagem matematica. As reflexdes e acgdes, durante o planejamento colaborativo,
propiciaram a articulacdo das componentes do conhecimento: conteddo, tecnologia e
pedagogia, e promoveram possibilidades diversas no que diz respeito ao conhecimento sobre o
artefato em si, bem como sobre esquemas de utilizagéo.

Destarte, ao avancar nos seus niveis de conhecimento e repensar suas praticas, foram
evidenciadas e associadas as dimens@es de instrumentacéo e instrumentalizacao, ao longo desse
processo, em especial sobre os esquemas de utilizagdo associados ao artefato (software
GeoGebra), que passou ao status de instrumento, para um determinado contedo matematico
(geometria espacial e analitica) e didatico-pedagogico (elaboracdo das tarefas e planos de
ensino).

Deste modo, em contextos colaborativos, isso € enriquecido, pois auxilia a ampliar
possibilidades, perspectivas, visdes, experiéncias, e assim, promovem possibilidades diversas
no conhecimento do artefato em si, favorecem a mobilizacdo de esquemas de utilizagéo e, com
isso, 0 processo de Génese Instrumental, 0 que proporciona o desenvolvimento de outros
instrumentos, contribuindo para avancar nos niveis do Mathematics TPACK.

Portanto, conclui-se que, embora planejar praticas ambiciosas seja complexo,
especialmente para professores pouco familiarizados com essa dindmica, € possivel concretiza-
las, tendo em conta a interagdo e cooperacdo que ocorreram durante o planejamento
colaborativo, superando os desafios e transcendendo suas crencas e concep¢des No processo
pedagdgico, promovendo o desenvolvimento dos niveis de conhecimento do Mathematics
TPACK associado as dimensGes de instrumentacdo e instrumentalizacdo provenientes do

processo de Génese Instrumental.
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CAPITULO5 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Chegar na conclusdo da dissertacdo intitulada Ensino de Matematica mediado pelo
software GeoGebra: um enfoque em préaticas de professores envolvendo simulacbes e
animacdes requer retomar 0s caminhos que nos trouxeram até aqui, 0s quais tiveram inicio nas
escolhas que fizemos, dialogando com os resultados e evidéncias ao longo da pesquisa, para
responder nossa questdo e objetivo geral de investigacdo. A trajetoria foi iniciada com muitas
inquietacdes para constituir os primeiros passos desse professor que ensina Matematica na sua
constituicdo como pesquisador. Para o leitor que nos acompanha até aqui, é fundamental
rememorar alguns aspectos.

O modo como o professor que ensina Matematica planeja a aula (SULLIVAN;
ZEVENBERGEN; MOUSLEY, 2005; SUPERFINE, 2008; SULLIVAN et al., 2012,
KILPATRICK, SWAFFORD; FINDEL, 2001), a perspectiva que assume (STEIN et al., 2008;
CANAVARRO, 2011; PONTE, 2014; ESTEVAM, 2020; OLIVEIRA, 2020), o conjunto de
recursos (materiais e instrumentos) que decide utilizar, e a intencionalidade pedagdgica por tras
de suas escolhas (BITTAR, 2010; GAFANHOTO; CANAVARRO, 2014; BASNIAK;
ESTEVAM, 2018) podem influenciar indiscutivelmente o que pretende ensinar. Todos esses
movimentos, que constituem acdes do professor e fazem parte da sua pratica profissional, ou
ainda, os modos como ela pode se modificar sdo aspectos de interesse em diversas pesquisas na
Educacdo Matematica.

Assim, as inquietacdes do pesquisador, decorrentes de sua préatica e da preocupagdo em
ensinar apoiado em uma perspectiva metodoldgica nao tradicional, encaminharam as questdes
que conduziram a problematica desta pesquisa, sistematizada da seguinte maneira: Que funcdes
o software GeoGebra pode desempenhar no ensino e na aprendizagem de Matematica? Como
o software GeoGebra pode ser explorado em praticas de ensino de Matematica e
particularmente para o Ensino Exploratorio? Que acBGes o professor deve realizar no
planejamento de uma aula assente na perspectiva exploratoria e envolvendo simulacgdes e
animacdes no software GeoGebra? Quais intencdes, caracteristicas e relagbes motivam essas
acoes? Entdo, a partir desses questionamentos, delineamos o objetivo geral de investigacdo da
pesquisa, qual seja: investigar o potencial do software GeoGebra bem como a natureza e a
intencionalidade das acGes do professor no planejamento de aulas assentes na perspectiva
exploratdria de ensino de Matematica e envolvendo simulagdes e animacg6es neste software.

As intervencOes da pesquisa foram estabelecidas, associadas a apontamentos da revisao

bibliografica e ao quadro tedrico estruturado, com vistas a possibilitar a identificacdo da
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natureza (tipo de ag&o, caracteristicas, modos de encaminhamento, aspectos envolvidos) e da
intencionalidade (para que o professor as realiza) das acdes em face do quadro do Ensino
Exploratorio associado ao software GeoGebra. Elas tiveram como foco a transformacéo de
praticas envolvendo animacgdes e simulagfes em propostas pedagodgicas, que permitem ou
promovem a aprendizagem matematica pelos alunos.

Sob esse vies, organizamos a dissertacdo no formato multipaper (DUKE; BECK, 1999;
BARBOSA, 2015). Com essa estrutura, além da introducéo estendida, a dissertacdo apresentou
trés artigos alinhados aos objetivos especificos da pesquisa, que orientaram cada um dos
capitulos, bem como dialogam e se articulam para responder ao objetivo geral da pesquisa.
Deste modo, este capitulo de conclusdes e considerac@es finais sintetiza e articula os resultados
apresentados nos trés artigos. Esse formato alternativo (DUKE; BECK, 1999) e insubordinado
(BARBOSA, 2015) de dissertacdo, em relacdo ao tradicional monografico, auxilia na
divulgacdo e acesso da pesquisa, pois 0s artigos escritos que compdem 0s capitulos estdo em
fase de submisséo para publicagéo em revistas.

A escolha desse formato nos aproximou ainda mais do fazer proprio do pesquisador, por
exigir diferentes processos analiticos e conduzir a diferentes conclusdes, sendo esse um
processo desafiador. A capacidade de sintese exigida do pesquisador, pelo limite de paginas das
publica¢des delimitado nos periddicos, e ainda a articulacdo desses para responder ao objetivo
geral da pesquisa foram, sem davida, grandes desafios, mas que colaboraram para apropriacdo
do objeto da pesquisa. Para tanto, retomamos cada um dos objetivos especificos e resumos dos
artigos que compde os Capitulos 2, 3 e 4, para depois respondermos o objetivo geral da pesquisa
articulado as suas conclusdes.

v" Esclarecer aspectos e possibilidades de contributos teéricos para investigacoes que
realizam discuss@es sobre a pratica profissional do professor para/em praticas que
envolvam a integracdo da tecnologia nos processos de ensino e de aprendizagem
de Matemética.

A revisdo de literatura apresentada no segundo capitulo aborda contribui¢@es teoricas
referentes a Abordagem Instrumental, com enfoque particular na Génese Instrumental, e ao
Mathematics TPACKS, com o intuito de elucidar aspectos dessas duas perspectivas tedricas e
possibilidades de associacfes para estudos sobre a pratica profissional do professor de
Matematica, quando essa envolve a integracdo da tecnologia.

A partir de referenciais classicos sobre essas duas perspectivas, evidencia-se que 0
processo de Génese Instrumental nas dimens6es de instrumentacdo e instrumentalizagcdo nao é

linear, e a medida que ocorre, pode auxiliar na identificacao e avango nos niveis do Mathematics
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TPACK. Por outro lado, os niveis de conhecimento do professor podem dar evidéncias de que
processos esse professor compreende ou quais sdo 0s aspectos que ele considera, relacionados
a sua instrumentacdo e instrumentalizacdo, bem como as possibilidades que vislumbra a sua
pratica com seus alunos. Assim, pensar a pratica para seus alunos pode orientar acfes nesse
processo de Geénese Instrumental com vistas ao desenvolvimento do conhecimento do
professor. Pensar e experienciar esses aspectos em contextos colaborativos podem enriquecer
esse processo. Essas perspectivas se mostram, portanto, lentes promissoras para estudos que
envolvam a investigacdo, a compreensdo e o desenvolvimento profissional dos professores que
discutem a integracdo da tecnologia, ndo por si, mas com intencionalidade pedagdgica, em
especial em contextos colaborativos.

v' Compreender os empregos do software GeoGebra em pesquisas que vém sendo
realizadas no campo do ensino de Matematica.

A revisdao bibliografica, de cunho interpretativo do tipo Estado do Conhecimento,
apresentada no terceiro capitulo, é alicercada em 120 disserta¢cdes de mestrado académico
disponiveis no catalogo de teses e dissertacdes da CAPES, compreendendo o periodo de 2009
a 2019. Os resultados explicitam contetdos matematicos, empregos e acdes de professores e
alunos em préticas de ensino de Matematica envolvendo o GeoGebra.

Assim, elucidam-se artefatos diversos que podem ser constituidos a partir do software,
além modos como usuarios modificam e se apropriam desses artefatos, mobilizando esquemas
de uso e utilizagdo. Esses diferentes artefatos constituem instrumentos quando ocorrem
processos de adaptacdo/apreensdo, propostos pelos pesquisadores nos trabalhos, com diferentes
intencionalidades para investigacao e implicagdes para os agentes envolvidos nesses processos.
Evidencia-se, desse modo, a pertinéncia de orientacGes tedricas que permitam analisar com
consisténcia esses processos, identificando a Génese Instrumental, orientada pelos processos de
instrumentacdo e instrumentalizagdo, como aporte tedrico promissor para subsidiar
investigagdes envolvendo ensino e aprendizagem de Matematica e o software GeoGebra,
considerando seus multiplos agentes e aspectos.

v Investigar acoes e intencbes do professor no planejamento colaborativo de uma
aula assente na perspectiva exploratéria, envolvendo simulacGes e animagdes no
software GeoGebra.

O estudo, de natureza de pesquisa intervencdo, tem em conta que orquestrar acdes que

moldam as oportunidades de aprendizagem dos alunos é considerado um desafio aos
professores, o qual estd diretamente relacionado ao planejamento de sua pratica. Destarte,

discute acdes de dois professores de Matematica, ao planejar, de forma colaborativa e mediada
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por um pesquisador, praticas ambiciosas de ensino envolvendo o Ensino Exploratério de
Matematica e animac@es e simulagdes no software GeoGebra.

Buscou-se particularmente compreender o0 que esses professores consideram nesse
processo de planejamento e o que mobilizam ou desenvolvem ao planejar colaborativamente
praticas dessa natureza. Os dados séo derivados de entrevistas e encontros de planejamento da
pratica em colaboracdo entre dois professores da Educagdo Basica e o pesquisador. Como
resultados, identificaram-se aspectos organizados em duas unidades de andlise: (i) aspectos
salientados pelos professores no processo de planejamento; e ii) aspectos desenvolvidos ou
mobilizados pelos professores ao desenvolver uma acdo colaborativa de planejamento.

Ao olhar para essas unidades, aspectos salientados pelos professores relacionados as
suas expectativas, crengas e concepcdes foram identificados, e com o desenvolvimento de
percepcdes que conduzem acdes e reflexdes para integracdo da tecnologia, ocorreu sua Génese
Instrumental, evidenciada na instrumentacdo e instrumentalizacdo, potencializada pela
perspectiva metodoldgica que contribuiu para o avanco dos niveis de conhecimento.
Concluimos, desse modo, que o Mathematics TPACK associado a Génese Instrumental pode
constituir aporte tedrico para analise, compreensdo e desenvolvimento da préatica profissional
do professor de Matematica em relacéo a integracdo da tecnologia.

Isto posto, buscamos responder o objetivo geral da pesquisa a partir da articulagéo dos
resultados apresentados.

A discussao realizada no capitulo 4, das acdes e intencdes no planejamento colaborativo
de préaticas ambiciosas realizado com os professores Pedro e Diego, mediada pelo pesquisador,
articulada com os Capitulos 2 e 3, constitui a nossa resposta ao objetivo geral da pesquisa. Essa
articulagdo ocorre ao associarmos as perspectivas tedricas do Capitulo 2 e os aspectos
potenciais do software GeoGebra (artefato) no ensino e aprendizagem de Matematica, presentes
no Capitulo 3.

A discussdo realizada no Capitulo 2, referente as contribuices da associacdo da
Abordagem Instrumental (RABARDEL, 1995; 2011) e Mathematics TPACK (NIESS et al.,
2009; PALIS, 2010; BASNIAK; ESTEVAM, 2018) contribuiu com elementos para a
compreensdo do que é necessario para que o professor entenda o funcionamento, recursos e
potencial de determinada tecnologia (artefato) — em nosso caso, o software GeoGebra -, para
conducdo de a¢des no planejamento da sua pratica. Assim, planejar préaticas intencionais para
abordagem de determinado contetdo envolve o desenvolvimento de esquemas de utilizagao.
Por outro lado, o nivel do conhecimento do professor pode avancar na exploracao do artefato,

especialmente quando desenvolve esquemas de utilizagdo com intencionalidade pedagdgica.
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Porém, alcancar esse desenvolvimento individualmente parece dificil, o que confere pertinéncia
a contextos de planejamento colaborativo para auxiliar a ampliar possibilidades, perspectivas,
visdes, experiéncias e, assim, possibilitar avan¢os nos niveis de Mathematics TPACK dos
professores. Esses avangos evidenciam-se no processo de Génese Instrumental, nas dimensoes
de instrumentacdo e instrumentalizacdo, vivenciados e vislumbrados como adequados e
promissores aos alunos, em suas praticas pedagogicas.

Ja no Capitulo 3 foi possivel evidenciar a potencialidade do software GeoGebra para o
ensino e a aprendizagem de Matematica por meio da exploracgdo, visualizacdo, manipulacdo e
investigagdo proporcionadas ao olhar para os conteidos abordados, empregos diversos do
software e agdes de professores e alunos. As diferentes abordagens realizadas para exploragdo
dos conteudos, e a diversidade de objetos matematicos possiveis de serem discutidos por meio
das diversas ferramentas do software indicam possibilidades diversas desse artefato para o
planejamento (e a pratica) do professor. E possivel, inclusive, emprega-lo em diferentes
situacdes de ensino e de aprendizagem, dependendo do objetivo do professor, proporcionando
aberturas de natureza investigativa e exploratoria ao realizar calculos aritméticos, algébricos e
utilizar mdaltiplas representacdes graficas desses objetos matematicos, por exemplo, no
contetdo de poligonos e poliedros, em geometrias; ou funcdes, em nimeros e algebra. Também
foi possivel perceber contetdos que carecem de mais abordagens nos estudos, considerando as
evidéncias de seu potencial, como € o caso da probabilidade e estatistica.

Nos diferentes empregos do software foi possivel identifica-lo, enquanto artefato ou
instrumento no ensino de Matematica, bem como a intencionalidade dos pesquisadores e
professores quando realizam modificagfes no uso do software, que possibilitam empregos
diversos.  Assim, o0s empregos evidenciam  possibilidades de  construgdes,
investigacOGes/exploracdes, plotagens de graficos, simulacbes, animagfes, micromundos,
applets e producéo de videos. Eles se constituem instrumentos quando ocorrem 0s processos de
adaptacdo/apreensao com intencionalidade pedagogica realizada pelos
professores/pesquisadores, e sdo entendidos como diferentes artefatos quando elaborados pelos
professores/pesquisadores e disponibilizados para serem utilizados por outros/diferentes
sujeitos.

Ao olhar para as acOes de professores e alunos considerando os diferentes artefatos,
evidencia-se a efetivagdo de instrumentos, que elucidam modos como o usuario modifica e se
apropria de esquemas de utilizacdo. Assim, identificam-se dimensdes de instrumentalizagdo

(associadas a instrumentacdo) que esclarecem como o software pode influenciar, moldar ou
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auxiliar no processo de pensamento matematico, tanto de professor quanto de aluno, e ampliar
essas possibilidades para a compreensdo dos diferentes objetos matematicos.

Destarte, no capitulo 4, ao planejar colaborativamente, os professores desenvolveram a
percepcdo da necessidade de tarefas exploratérias com tecnologia, nas quais o professor tem
papel de mediador e o aluno de protagonista. Planejar praticas dessa natureza demanda
reflexdes que conduzam a objetivos claros, que possam ser alcangados. Para que isso ocorresse,
os professores referiram a necessidade de antecipar suas agdes no planejamento, com discussoes
e exploracdo de estratégias para envolver os alunos na aula de matematica, para que, assim,
pudessem identificar dificuldades e encaminhamentos a serem realizados, o que é carateristico
de praticas ambiciosas de ensino, como é o caso do Ensino Exploratério (OLIVEIRA, 2020).

Com a elaboracgéo das simulacdes e animacao no software GeoGebra, no processo de
sua Génese Instrumental, os professores desenvolveram esquemas e passaram a vislumbrar
possibilidades de exploracdo e emprego pedagdgico desse tipo de pratica no ensino de
Matemaética. Nas dimenses de instrumentacdo e instrumentalizagdo, demonstraram entusiasmo
e destacaram as simulagdes e a animagdo como promissoras para compreensao de conceitos e
relacbes matematicas. Apontaram a dificuldade inicial que tiveram, mas que superaram a
medida que foram se familiarizando com o artefato (desenvolvendo esquemas de uso) e
adaptando e vislumbrando estratégias de resolugdo com intencionalidade pedagdgica
(desenvolvendo esquemas de utilizagdo). Assim, passaram a considerar intencionalmente o
software a partir de suas possibilidades de exploracdo, avancando em seus niveis de
Mathematics TPACKS, dando indicios do nivel de confirmacéo.

Nesse contexto, a perspectiva do Ensino Exploratério de Matematica mediada pela
inquiricdo, reflexdo, comunicagéo e colaboracdo contribuiu para as reflexdes e a¢cGes realizadas
pelos professores no planejamento da pratica. Por focalizar o raciocinio do aluno e almejar
aprendizagens complexas e diversas com a integracdo da tecnologia, justifica-se sua
caracterizagdo como préatica ambiciosa de ensino. Essas dimensdes da perspectiva metodoldgica
de ensino favoreceram a integracdo da tecnologia, uma vez que os professores precisaram
antever encaminhamentos que possivelmente fariam com os alunos ao utilizar o software
GeoGebra. A animacdo e as duas simulacdes desenvolvidas no software GeoGebra, que deram
origem a trés tarefas e planos de ensino (ver capitulo 4), constituiram-se em propostas
pedagogicas com potencial para permitir/promover aprendizagem matematica. As reflexdes e
acoes, durante o planejamento colaborativo, propiciaram a articulagdo das componentes do
conhecimento: conteldo, tecnologia e pedagogia; e promoveram possibilidades diversas no que

diz respeito ao conhecimento sobre o artefato em si, bem como sobre esquemas de utilizacao.
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Deste modo, isso é enriquecido em contextos colaborativos, jA que ampliam
possibilidades, perspectivas, visdes, experiéncias, e assim, promovem diversidade sobre o
conhecimento do artefato em si, favorecem a mobilizacdo de esquemas de utilizacdo e, com
isso, 0 processo de Geénese Instrumental, o que proporciona o desenvolvimento de outros
instrumentos e contribui para avancar nos niveis do Mathematics TPACK.

Sob esse Viés, o professor, ao se apropriar de um artefato, desenvolve instrumentos por
meio do processo de Génese Instrumental. Assim, a medida que se apropria do instrumento
com intencionalidade pedagdgica, propde acbes que contribuem para sua pratica, revelando ou
desenvolvendo diferentes niveis de conhecimento e, nesse processo, seu Mathematics TPACK
evolui. Portanto, a Abordagem Instrumental (RABARDEL, 1995; 2011) por meio do processo
de Génese Instrumental, nas dimensfes de instrumentacdo e instrumentalizacdo, associada ao
Mathematics TPACK (NIESS et al., 2009) mostrou-se pertinente em nossas analises para o
estudo da préatica realizada pelos professores.

Logo, ao olharmos para o Capitulo 3, propomos buscar compreender o processo de
Génese Instrumental dos sujeitos (alunos e professores/pesquisadores), ao lidar com o
GeoGebra, para analisar os papéis desempenhados nos processos de ensino e de aprendizagem.
Avancamos no Capitulo 4, na realizacdo da pesquisa empirica, tendo o GeoGebra como um
artefato e a sua transformacgdo em instrumento, na qual foi possivel concluir a importancia da
abordagem do software ndo por si, mas com intencionalidade pedago6gica na pratica do
professor, o que considera e desenvolve durante as suas ac¢des, reflexdes e relatos que ocorreram
no planejamento colaborativo. Isso s6 foi possivel com as contribuigbes da associacdo da
Génese Instrumental e Mathematics TPACK, discutidas no Capitulo 2, para analisar esse
processo.

Nesse contexto, consideramos a associacdo dessas duas perspectivas tedricas uma
inovacdo para orientar acdes de formacéo de professores, que permitam olhar o trabalho do
professor individual ou coletivamente com profundidade, ou seja, 0S processos que
compreendem, quais aspectos consideram e desenvolvem, bem como fragilidades do
conhecimento dos professores. Deste modo, permite esclarecer dificuldades, possibilidades e
avancos decorrentes da integracdo da tecnologia com vistas a superar obstaculos e contribuir

para o desenvolvimento profissional do professor.
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5.1 Consideracg6es que decorrem da Pesquisa

Em decorréncia da pesquisa desenvolvida e do relatério apresentado, surgiram algumas
consideracBes pertinentes a destacar. A realizacdo da pesquisa no formato multipaper
contribuiu com a experiéncia em trabalhar com perspectivas metodoldgicas diferentes, quais
sejam, nos Capitulos 2 e 3 com revisdes de literatura independente de uma aplicacédo pratica, e
Capitulo 4 com uma intervencdo de natureza empirica, com a observacdo e experimentacao
realizada no planejamento dos professores, constituiram-se em aspectos ricos para a formacao
do pesquisador, ao lidar com diferentes dados e analises ao longo da pesquisa.

Com relacdo as revisdes de literatura realizadas nos Capitulos 2 e 3, constituiram-se em
um desafio, pois apresentam caracteristicas distintas. Ao olharmos para o Capitulo 2, tinhamos
uma orientacdo a priori para associacdo das perspectivas metodoldgicas Abordagem
Instrumental e Mathematics TPACKS que nortearam a revisdo; ao contrario do Capitulo 3, que
apesar de termos incialmente uma intencdo ao perscrutar os trabalhos para o potencial do
software GeoGebra, essa investigacdo nos conduziu & anélise de diferentes dados para definicao
de unidades de analise e tratamento dos dados levantados, que evidenciam suas potencialidades.

No capitulo 4, a analise de natureza de intervencao empirica, derivada dos encontros de
planejamento com os professores Pedro e Diego, na qual os dados foram se constituindo ao
longo dos encontros mediados pelo pesquisador, todos foram ouvidos. Esse processo
proporcionou evidéncias concretas em tempo real que conduziram as reflexdes que foram
realizadas e descritas na pesquisa.

No entanto, a continuidade de investigaces e discussfes em pesquisas futuras que
associem essas perspectivas tedricas sdo fundamentais para esclarecer com profundidade a
compreensdo e o desenvolvimento profissional dos professores que discutem a integracéo da
tecnologia, ndo por si, mas com intencionalidade pedagdgica. Para tanto, investigar o
desenvolvimento de outras praticas, seja em relacdo a sala de aula ou a reflexdo a partir do
planejamento desenvolvido podem contribuir para o aprofundamento dessas questdes. Assim,
a continuidade de a¢Oes semelhantes, que promovam outros empregos do GeoGebra e abordem
outros conteudos, pode auxiliar na elucidagéo de aspectos que contribuam para reelaboragéo de

acdes com vistas ao aprimoramento do planejamento do professor em sua pratica de ensino.
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da pirdmide a partir de seu tronco: registros de representacdo semidtica.

D71: Carolina Cordeiro Batista; 2017; UNESP; O estudo de aula na formagéo de professores
de Matematica para ensinar com tecnologia: a percepcdo dos professores sobre a producao de
conhecimento dos alunos.

D72: Cileide Teixeira da Silva Polli; 2017; UNOPAR; Geometria no 5° ano do Ensino
Fundamental: Proposicéo de uma Sequéncia Didatica para o Ensino de Poligonos.

D73: Denise Ritter; 2017; UNIFRA; O ensino de probabilidade geométrica: desafios e
possibilidades.

D74: Erica Maria Renno Villela Dario; 2017; PUC SP; Produtos notaveis no 8° ano do ensino
do Ensino Fundamental Il: contribuicdes da utilizagdo de diferentes recursos didaticos.

D75: Hakel Fernandes de Awila; 2017; UFSM; Uma analise da contribuicdo do GeoGebra
como recurso interativo para o estudo de areas e volumes.

D76: Helder Lima Silva; 2017; UESC - BA; Estudo de funcdes trigonométricas em dois
ambientes de aprendizagem no ensino médio.

D77: Hercules Nascimento Silva; 2017; PUC-SP; Estudo de funcdo: uma proposta de
reconstrucéo de atividades do imagiciel mediadas pelo GeoGebra.

D78: Joel Silva de Oliveira; 2017; UEPB; A Engenharia Didatica como Referencial para a Acao
Pedagogica Reflexiva: O Caso da Area de Figuras Planas Irregulares com o GeoGebra.

D79: Juliane Carla Berlanda; 2017; UFSM; Mobilizacbes de registros de representacéo
semidtica no estudo de trigonometria no triangulo retangulo com o auxilio do software
GeoGebra.

D80: Katia Maria Limeira Santos; 2017; UFS; Tecnologias da informacdo e comunicagdo no
Ensino de Matematica: uma abordagem na pratica docente.

D81: Lidiane Pereira de Carvalho; 2017; UFPE; Um estudo das concepcdes de estudantes do
ensino médio sobre o conceito de fungdo com base na teoria dos registros de representacdes
semioticas.

D82: Luciano Goncalves Moreira; 2017; UFLA; Estudo de um sistema embarcado para
sinalizacdo de ultrapassagem e analise de risco de colisdo frontal

D83: Maria Vanisia Mendonca de Lima; 2017; IFCE; Categorias intuitivas no ensino do calculo
e a visualizacdo de critérios de convergéncia: o caso das integrais dependentes de parametros —
IDPS.

D84: Mariana Silva Mendonca; 2017; UESC — BA,; Tecnologias digitais e registro de
representacdo semidtica na aprendizagem de fungdo exponencial.
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D85: Monique Rafaela Monteiro Marinho; 2017; IFCE; Transi¢do complexa do calculo:
situacOes didaticas sobre a nocdo de série de Laurent e a identificacdo de categoriais intuitivas.

D86: Patricia Fasseira Andrade; 2017; UNESP; A sala de aula de Matematica: Influéncias de
um curso de formagdo continuada sobre o uso do GeoGebra articulado com atividades
matematicas.

D87: Priscila Arcego; 2017; UFSM; Representagdes semioticas mobilizadas no estudo da area
do circulo no Ensino Fundamental.

D88: Rita de Cassia Idem; 2017; UNESP; Construcionismo, conhecimentos docentes e
GeoGebra: uma experiéncia envolvendo licenciandos em Matematica e professores.

D89: Rubervan da Silva Leite; 2017; PUC SP; Formacdo de professores de Matematica e
tecnologias digitais: um estudo sobre o0 Teorema de Tales.

D90: Terence Coelho Lopes de Magalhaes; 2017; UFAL; Modelagem de conceitos geométricos
por meio de sistemas de micromundo.

D91: Ueslei Galvao do Rosario Santos; 2017; UESC - BA; O estudo de relagdes entre os
conceitos derivada e declive da reta tangente envolvendo licenciandos em matematica.

D92: Wendel Melo Andrade; 2017; UFC; Um estudo sobre a aprendizagem das funcdes
quadraticas com a mediacdo do software GeoGebra.

D93: Willians Adriano de Oliveira; 2017; UNIAN; Tecnologias Digitais na Formacéo
continuada: situagdes de Ensino Articulando Geometria e Fungdes.

D94: Alysson Roberto Garcia Azevedo; 2018; UFAM; Aprendizagem de Geometria Analitica
a partir de conversdes de Registros de Representacdo Semidtica com exploracdo dos temas:
Ponto, Reta e Circunferéncia com o Uso do GeoGebra no Ensino Médio.

D95: Amanda Rodrigues da Silva; 2018; UFPE; Concepcdo de um suporte para a elaboracédo
de webdocumentos destinados ao ensino da geometria: 0 caso das curvas conicas.

D96: Carla Vital; 2018; UNESP; Performance matematica digital e GeoGebra: possibilidade
artistico-teconoldgica em Educacdo Matematica.

D97: Catia Luana Bullmann; 2018; UNIJUI; Aprendizagem de conceitos de geometria espacial
por estudantes do ensino médio: entendimentos produzidos a partir da teoria dos registros de
representacdo semiotica.

D98: Daniele Galvao Mathias; 2018; UFPEL; A integracdo do GeoGebra no estudo de funcgdes.

D99: Dionatan de Oliveira Nadalon; 2018; UNIFRA-RS; Sélidos e superficies de revolugédo
com auxilio do software GeoGebra.

D100: Franciele Isabelita Lopes Novak; 2018; UEPG; O ambiente dinamico GeoGebra para o
desenvolvimento de aspectos especificos da aprendizagem em geometria segundo Raymond
Duval: olhares, apreensdes e desconstrucdo dimensional.

D101: Gioconda Guadalupe Cristales Flores; 2018; UFSM; A construcao de mosaicos no plano
por um aluno com transtorno do espectro autista.

D102: Graziele Bombonato Delgado Valereto; 2018; UEM; Simetria de translacao:
identificando possiveis aprendizagens de alunos do 8° e 9° anos ao utilizar softwares e tarefas.

123



D103: Jefferson Jacques Andrade; 2018; UFSC; Registro de representacdo semidtica:
conceitualizacdo dos diversos tipos de solucdes de sistemas lineares usando software
GeoGebra.

D104: Joice Yuko Obata; 2018; UFPR; As tic no ensino de matematica: o que as producdes
didatico-pedagdgicas do pde nos dizem?

D105: Jose Ronaldo Alves Araujo; 2018; PUC-SP; Atividades para o estudo das medidas de
tendéncia central: uma proposta com o apoio do GeoGebra.

D106: Mirna Denise Silva de Abreu; 2018; UFAM; Ensino de Fracdo com o Software
GeoGebra.

D107: Raissa Samara Sampaio; 2018; UNESP Rio Claro; Geometria e visualizagdo: ensinando
volume com o software GeoGebra.

D108: Taiane de Oliveira Rocha Araujo; 2018; UESB; Formacao de conceitos de geometria
plana na EJA com o software GeoGebra.

D109: Tawana Telles Batista Santos; 2018; UESB; Contribuic¢Ges do software GeoGebra para
a formacdo de conceitos geometricos de académicos ingressos na licenciatura em matematica.

D110: Thais Fernanda de Oliveira Settimy; 2018; UFRRJ; Visualizacdo em sala de aula
utilizando recursos didaticos variados.

D111: Vanessa Kulicheski Matias dos Santos; 2018; UEM; Simetria no plano: um estudo com
alunos de 5° ano, utilizando o software GeoGebra e o Simis.

D112: Vinicius dos Santos Honorato; 2018; UNESP; Elaborando atividades matematicas com
o software GeoGebra.

D113: Clea Furtado da Silveira; 2019; UFPEL; Alunos Surdo e o0 Uso do Software GeoGebra
em Matematica: possibilidades para compreensdo das equagoes de 2°. Grau

D114: Fabio Nunes Magalhaes; 2019; UESB; O ensino de geometria com o GeoGebra € a
metodologia ativa de aprendizagem do ensino hibrido — sala de aula invertida.

D115: Joaby de Oliveira Silva; 2019; UESC; Uma sequéncia didatica voltada para a defini¢do
de poligono no sexto ano.

D116: Lara Martins Barbosa; 2019; UNESP; Aspectos do pensamento computacional na
construgéo de fractais com o software GeoGebra.

D117: Leocides Gomes da Silva; 2019; UERN; Proposta de ensino de progressdes aritméticas
e geométricas mediado pelo origami e GeoGebra

D118: Marlei Tais Dickel; 2019; UFRGS; GeoGebra e isometrias: a acdo de arrastar na
construcdo de conceitos.

D119: Rafael dos Reis Paulo; 2019; UFPEL; Ambiente de geometria dindmica e seu potencial
semiotico: uma abordagem no ensino dos nimeros complexos.

D120: Renata Udvary Rodrigues; 2019; PUC - SP; Geometria e ensino hibrido... vocé ja ouviu
falar? Uma formacéo continuada de professores do Ensino Fundamental I.
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Plano de ensino: tarefa Paralelepipedos

1. Identificacdo

Nome:

Local:

Data:

Duragcdo: 4 aulas de 50 minutos (sera utilizado 180 minutos)

Unidade Tematica: Geometrias

Objetos de conhecimento: Paralelepipedos reto retangulos.

Conteudo: Planificacdo de paralelepipedos, calculo de area e volume de paralelepipedos.

Ano de Escolaridade: 32 série do Ensino Médio

2. Objetivos

- Identificar a representacdo de paralelepipedos tridimensionalmente;

- Visualizar e identificar a planificacdo de paralelepipedos;

- Calcular a area e volume de paralelepipedos;

- Reconhecer o cubo como um caso particular de paralelepipedo;

- Identificar e discutir se existe regularidades ao calcular area e volume de paralelepipedos,

qguando aumentado a medida das arestas

3. Recursos Didaticos
Tarefa impressa, lapis, caneta, caderno para anotac@es, calculadora, computador com software

GeoGebra 5.0 instalado, quadro, projetor multimidia.

4. Desenvolvimento da Aula

A aula sera desenvolvida na perspectiva do Ensino Exploratério de Matematica (EEM),
com uma abordagem centrada no aluno, diferente da abordagem tradicional, nesse caso o
professor assume um papel exigente e importante na promoc¢éo da aprendizagem do aluno,
focalizado no trabalho autdnomo, investigativo, colaborativo e reflexivo dos alunos, geralmente
organizada em fases que orientam as ac¢des do professor, sendo:
1 - Proposicéo e apresentacdo da tarefa;
2 - Desenvolvimento da tarefa;
3 - Discusséo coletiva da tarefa;

4 — Sistematizacdo das aprendizagens matematicas.
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4.1. Proposicéo da Tarefa (20 minutos)

A aula devera ser iniciada com os alunos no laboratorio de informatica com o professor
informando que esta acontecera em duplas ou trios (essa organizacao dependerd do niumero de
alunos presentes na aula as turmas sdo constituidas em média por 32 alunos), seré realizada a
entrega da tarefa, seguida da sua leitura que podera ser realizada voluntariamente por um aluno,
posteriormente questionado aos alunos se existem termos desconhecidos por eles no enunciado
para esclarecimento.

Apos esse momento é explicado aos alunos para registrarem de forma cuidadosa todo
raciocinio utilizado durante a resolucdo da tarefa, pois alguns grupos serdo escolhidos pelo
professor e fardo a socializa¢ao dos seus resultados no momento de discussédo com toda a turma,
sendo que serdo fotografadas as resolugdes e projetadas, com auxilio do projetor multimidia.
Seré esclarecido que o tempo para o trabalho em grupo serd de 60 minutos, sendo iniciado o

desenvolvimento da tarefa.

4.2. Desenvolvimento da Tarefa: trabalho nos grupos (60 minutos)

A perspectiva do EEM, prevé no planejamento do professor a realizacdo de um quadro
de orientacdo para possiveis acdes de alunos, que conduzirdo a¢bes do professor antecipando
decis@es durante o desenvolvimento da tarefa. Para isso o professor deve apds elaborar resolver
a tarefa, e assim, elencar questionamentos que poderdo surgir durante o trabalho dos alunos. Os
quadros a seguir orientardo as possiveis ac6es de alunos e professor, de acordo com cada item

da tarefa.

Tarefa: Paralelepipedos

1) Abra o Geogebra e, seguindo o roteiro, construa a animagao:
= No menu Exibir, habilitar janela de algebra, visualizagdo 1 e 3 D;

= Com a ferramenta =2 controle deslizante, construir trés controles denominados comprimento (c), largura
(D), e altura (h). Indicar: nimero min=0, max=10 e incremento=0,1.

= Na caixa de entrada, digitar o comando poligono e informar os pontos:

Poligono((0,0),(c,0),(c, 1),(0, I))

= Ao teclar enter, aparecera na janela de algebra a informagao quadrilatero. VVocé pode renomear para poll.

= Na caixa de entrada, digitar o comando: prisma [pol1,h].

= Construir um controle para planificagdo (p). Utilizar: min: 0 max:1 e incremento: 0,1.

= No campo entrada, digitar: planifica¢do [prisma[pol1,h],p].

= No campo entrada, digitar comando: VVolume[c*I*h]

1 A animacao proposta na tarefa foi elaborada a partir de ideias disponiveis em www.geogebra.org, site onde sio
disponibilizados materiais e recursos para capacitar usuarios em seus aspectos técnicos e para fomentar reflexdes
sobre seu uso em situacGes de ensino e aprendizagem.
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= Para a area total, no campo entrada, digitar comando: Area (<Ponto>, ..., <Ponto>)
= Salvar a animacgéo Paralelepipedo (com os nomes dos componentes da dupla), na area de trabalho.

Acdes de alunos Ac0es de professores
N&o entendem o roteiro. Pede que realizem novamente a leitura.
Tém dificuldade em manipular as ferramentas no | Realizar o reconhecimento da interface, mostrando os
GeoGebra. comandos e ferramentas com auxilio do projetor.
Tém dificuldade em localizar as ferramentas ou | Pedir que explorem novamente as ferramentas,
comandos da tarefa. persistindo a dificuldade, mostrar no projetor.

Apresentam dificuldade nos conceitos de | Esclarecer, relembrar os conceitos.
matematica: poligono, quadrildtero, aresta, lado, | (Essa agdo poderd ser necessaria mesmo com a leitura

area e volume. da tarefa e questionamentos realizados na proposicao).
Questionam porque o minimo no controle | Sugere pensarem nos instrumentos de medida, e
deslizante ndo pode ser negativo. questiona sobre a existéncia de medidas de

comprimento ou areas negativas.

Questionam a utilizacdo das letras c,l,h, para | Solicita que observem o que é alterado na figura
representar os controles deslizantes. representada no GeoGebra com a movimentacdo dos
controles deslizantes e explica que poder&o representar
com qualquer letra, porém alerta para que estejam
atentos na sequéncia do roteiro.

Tém dificuldades ao informar os comandos no | Pede que observem atentamente as informacdes do
campo entrada. roteiro, alertando que no software ao ser informado
caracteres incorretos este retorna para verificar a
estrutura do comando.

Questionam a utilizacdo das coordenadas do | Pede que observem os controles c e |, e relacionem o

comando poligono. seu significado as coordenadas.
Questionam porque renomear o quadrilatero apds | Esclarece que é para auxiliar na sequéncia da
utilizacdo do comando poligono. construcdo, ndo sendo obrigatério, porém deve-se

observar a sua representacdo na sequéncia dos
comandos que serdo solicitados.

Questionam a utilizacdo do comando prisma e a | Pede que movimentem o controle h e observem o que
relagdo com o quadrilatero e controle deslizante h. | acontece.

Questionam a utilizagdo de maximo 1 no controle | Pede que observem e pensem na planificacdo do objeto
deslizante p. presente no GeoGebra, ao digitar o comando
planificagdo orienta que movimentem o controle
deslizante p e observem a resposta do software.
Informam de forma incorreta o comando | Pede que observem o comando no roteiro e que se

planificacdo. atenham aos caracteres informados.
Informam o comando volume mas tem dificuldade | Pede que os alunos movimentem os controles c, I, h,
para relacionar com a animacéo. em diferentes posicGes e observem a resposta do

software nas janelas de visualizagéo.

Tém dificuldade para visualizar e informar os | Pede que os alunos movimentem o controle
vértices de cada face do paralelepipedo no | planificacdo para auxiliar na verificagcdo dos vértices
comando area. de cada face na janela de visualizagéo.

2) O que é possivel observar nos lados do paralelepipedo planificado na janela de visualizac&o e a relacéo
com suas arestas quando néo esta planificado, observado na janela de visualizagdo 3D? Registre suas
observagdes.

Acdes de alunos Ac0es de professores

Né&o entendem o que é para fazer. Pede que movimentem o controle da planificacdo e
observem o que acontece na janela de visualizagéo 1, 3D.
Respondem que o ndmero de lados na | Pede que movimentem o controle da planificacdo e
planificacdo é maior que nimero de arestas do | comparem.

solido.
Respondem que o nimero de arestas é a metade | Pede que registrem suas conclusoes.
do numero de lados da planificacéo.
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3) Movimentando os controles deslizantes, encontre paralelepipedos que possuam 216 unidades quadradas de
area e registre. Registre seus testes conforme tabela abaixo.

Controle ¢ Controle |

Controle h

Area total Volume

De acordo com seus achados, quais séo as dimensdes do paralelepipedo que possui area de 216 unidades
quadradas com maior volume possivel? Qual a relacdo existente entre as arestas, a area total e o volume?
Generalize a relagdo descoberta para area total e volume do paralelepipedo.

Acoes de alunos

Acdes de professores

Os alunos tém dificuldades para encontrar
paralelepipedos com 216 unidades quadradas de
area.

Incentiva que os alunos explorem na animagdo medidas
com dimensdes decimais e ndo decimais nos controles
deslizantes, observando a resposta do software para area
e volume.

Os alunos perguntam se é possivel ou podem
utilizar a fatoracéo para resolucéo.

O professor incentiva que fagcam suas investigagdes e
registrem seu raciocinio, questionando de que forma a
fatoracdo ird auxiliar.

Os alunos encontram o maior volume possivel,
mas ndo conseguem descrever a relagdo das
arestas.

Pede aos alunos que verifiguem as semelhancas nas
posi¢cdes que se encontram os controles.

Os alunos identificam que as arestas para 0 maior
volume possivel tém a mesma medida, mas nao
conseguem registrar a relagéo.

Incentiva aos alunos a registrarem a igualdade de c = | =
h e observarem as faces movimentando o controle da
planificacéo.

Os alunos conseguem identificar e relacionar as
arestas do paralelepipedo na area total e volume.

Incentiva os alunos a registrarem suas observagdes,
conclus@es detalhando seu raciocinio.

4) a) Posicione os controles deslizantes em c=2, 1=3 e h=4 e complete os quadros a seguir. Depois va
acrescentando uma unidade em cada controle, repetindo o procedimento quatro vezes, e complete o quadro.

Volume Avrea total Razéo entre volumes Razdo entre areas
Vi= Al= V1/V1= Al/Al=
V2= A2= V2/V1= A2/Al=
V3= A3= V3/V1= A3/Al=
V4= Ad= V4NV 1= Ad/Al=
V5= Ab= V5/V1= A5/Al=

Acoes de alunos

Acdes de professores

Tém dificuldade em entender o procedimento
acréscimo de uma unidade.

Esclarece que deve ser acrescentado uma unidade em
cada dimensdo, pede que os alunos visualizem a
animacdo e observem os controles em cada uma das
etapas.

b) Agora, duplique, triplique, quadruplique e quintuplique as dimensbes da posi¢do inicial dos controles e

complete o quadro.

128




Volume Avrea total Razéo entre volumes Razdo entre areas
Vi= Al= V1/V1= Al/Al=
V2= A2= V2/V1= A2/Al=
V3= A3= V3/V1= A3/Al=
V4= Ad= V4V 1= Ad/Al=
V5= A5= V5/V1= A5/Al=

Acoes de alunos

Acdes de professores

Tém dificuldade de entender o procedimento
duplicar triplicar...

Esclarece que deve ser multiplicado em cada vez a
posicéo inicial do controle.

Identificam ndo ser possivel nos controles
triplicar, quadruplicar e quintuplicar, devido ao

Incentiva os alunos para em propriedades dos controles
¢, I, h, que investiguem a possibilidade de alterar o

maximo 10 atribuido aos controles.

maximo para que possa ser realizado.

¢) Nas colunas razdo entre volumes, em cada quadro, é possivel observar alguma regularidade? Explique.

Acdes de alunos
Tém dificuldade em identificar regularidades.

Ac0bes de professores
Pede que observem as sequencias no quadro nas colunas
razdo volume distintamente em cada quadro, e orienta
gue observem a animac&o de cada caso na planificagdo.
Incentiva a utilizar a representagdo dos resultados na
forma de poténcia.

Percebem que ndo existe a regularidade no
quadro 1, identificam a regularidade no quadro
2, mas ndo conseguem explicar.

d) Nas colunas razéo entre areas em cada quadro existe alguma regularidade? Explique.

Acdes de alunos
Apresentam dificuldade em
regularidade.

Ac0es de professores
Pede que os alunos observem as sequencias no quadro
nas colunas razao area distintamente em cada quadro, e
orienta que observem a animacdo de cada caso na
planificacdo.
Incentiva a utilizar a representacdo dos resultados na
forma de poténcia.

identificar a

Constatam que ndo existe a regularidade no
quadro 1, identificam a regularidade no quadro
2, mas ndo conseguem explicar.

Durante o desenvolvimento da tarefa ao monitorar os alunos o professor ira selecionar
alguns grupos que irdo contribuir com a discusséo coletiva da tarefa, as resolugdes escolhidas
para serem compartilhadas certas ou erradas, deverdo apoiar a sistematizacdo das

aprendizagens.

4.3 Discusséo coletiva da tarefa (50 minutos)

Nesse momento ocorrera a socializacdo das resolucdes intencionalmente escolhidas pelo
professor, o qual instigard a participacdo de todos os integrantes do grupo na apresentacao,
explicando o raciocinio utilizado e tambem serd solicitado que os grupos utilizem a animacao

construida para auxiliar sua explanacao.
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O sequenciamento das apresentacdes acontecerd por resolucdes menos formais, para
resolucdes de forma mais sistematizada. Na questdo 1 por exemplo, podera ser escolhido um
grupo que teve dificuldade ao construir a animacéo, relatando suas dificuldades e um grupo que
tenha construido sem maiores dificuldades.

Na questdo 2 grupos que registraram suas conclusdes sem perceber a relacdo de lados
na planificagdo e arestas no sélido, para um grupo que tenha observado tal relagdo e ainda
relacionado com a relacdo de Euler. Para questdo 3 um grupo que ndo tenha conseguido
encontrar 0 maior volume possivel, mas que considere ter encontrado e outro que tenha
encontrado, mas nao percebido a relacdo das arestas para area e volume, ainda um terceiro
grupo que tenha conseguido perceber as relacfes das arestas para maior volume e chegado a
conclusdo que isso ocorra no caso especial de paralelepipedo denominado cubo ou hexaedro.

Na questdo 4 itens a, b, c, d, serdo consideradas duas resolu¢bes com os quadros
preenchidos, porém uma que julgue ter encontrado regularidade e outra que ndo, para que

possam ser discutidas com a turma, o raciocinio empregado.

4.4 Sistematizacao das aprendizagens matematicas (30 minutos)

Na sistematizacdo o professor retoma as resolucfes para entdo com a participacéo dos
alunos passa a registrar as ideias na lousa e pede que realizem as anotagdes nos cadernos. Para
a sistematizacdo na questdo 1, o professor vai projetar a animag¢do com auxilio de um aluno
para manipular os controles deslizantes utilizando a fun¢ao animar em especial na planificacao,

ouvindo os alunos em relacéo as facilidades e dificuldades proporcionadas pela animacéo.
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2) O professor devera evidenciar que os lados da figura planificada é o dobro das arestas do

solido. Apresentar ou retomar a relagdo de Euler.

A
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3) O professor devera discutir com os alunos algumas das possibilidades encontradas na

animacao para area e volume 216, enfatizando c=I=h=6, discutindo em quais situacdes do

cotidiano seria melhor utilizar as demais medidas e o que isso implica.

- Mostrar que quando as arestas possuem a mesma medida é considerado um caso particular,

onde o paralelepipedo é chamado de cubo ou hexaedro. Na generalizagdo mostrar que c=l=h ou

seja V pode ser escrito ¢, | ou h ao cubo. Na area c, I, ou h ao quadrado multiplicado por seis.

Na questdo 4, os itens a e b deverdo ser projetados os quadros com os valores preenchidos para

cada caso.

a) Acrescentando uma unidade em cada controle, repita o procedimento quatro vezes, e

complete o quadro.

Volume Avrea total Raz&o entre volumes Raz&o entre areas
V1=24 Al=52 V1i/VvV1i=1 Al/Al=1
V2=60 A2=94 V2/V1=25 A2/Al1=1,807...
V3=120 A3=148 V3/V1=5 A3/A1=2,846...
V4= 210 Ad=214 V4/\V1= 8,75 A4/ALl=4,115...
V5= 336 A5=292 V5/V1=14 A5/A1=5,615...
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b) Agora, dupligue, triplica quadruplique e quintuplique as dimensdes da posi¢éo inicial dos

controles e complete o quadro.

Volume Avrea total Raz&o entre volumes Raz&o entre areas
V1=24 Al=52 V1i/VvVi=1 Al/Al=1
V2=192 A2=208 V2/\V1=8 A2/Al=4
V3= 648 A3= 468 V3/V1=27 A3/A1=9
V4= 1536 Ad= 832 V4/V1= 64 A4/ALl=16
V5= 3000 A5=1300 V5/V1=125 A5/A1=25

Para discusséo das questdes c e d, os quadros serdo projetados pelo professor para

visualizar a/na animacao, discutindo em que caso ocorre a regularidade no célculo de volume e

area quando se altera a medida das arestas, se isso acontece para qualquer paralelepipedo. O

Conceito de proporcionalidade presente nesses paralelepipedos conforme ocorre 0 aumento da

medida das arestas, que pode ser observado no item b representado por poténcias explicitando

0 que isso significa e implica, tendo como referéncia o paralelepipedo inicial c=2 1=3 h=4.

5. Avaliacdo (20 minutos)

A avaliagdo sera processual e concomitante, considerando a interagdo, comunicacao,

comprometimento dos grupos, discussdes com o professor durante todo o desenvolvimento das

aulas e anotacdes realizadas. Assim, 0 arquivo da animacéo construida pelos grupos e todas as

anotacdes realizadas durante a tarefa bem como no momento da sistematizacédo servirdo de

elementos de andlise pelo professor.

I11. Plano de ensino: tarefa Aviao

1. Identificacdo

Nome:
Local:
Data:

Duragéo: 4 aulas de 50 minutos

Unidade Tematica: Geometrias

Objetos de conhecimento: Estudo analitico do ponto.

Conteudo: Plano cartesiano ortogonal, eixo das abscissas e ordenadas, quadrantes,

coordenadas de um ponto, distancia entre dois pontos, ponto médio.
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Ano de Escolaridade: 32 série do Ensino Médio

2. Objetivos

- Compreender que o sistema cartesiano ortogonal é constituido por dois eixos Ox (abscissas)
e Oy (ordenadas), perpendiculares entre si, com a mesma origem;

- Compreender que os eixos ao dividirem o plano em quatro regides, essas sao denominadas
quadrantes, sendo sua identificacdo realizada no sentido anti-horario;

- Identificar e compreender que toda coordenada ou par ordenado fica associado a um Unico
ponto do plano, também o0s casos especiais de coordenadas quando o0 ponto pertence ao eixo
das abscissas ou ordenadas;

- Compreender como realizar o calculo da distancia entre dois pontos no plano cartesiano;

- Determinar e compreender como calcular as coordenadas do ponto medio de um segmento

entre dois pontos;

3. Recursos Didaticos
Tarefa impressa, lapis, caneta, caderno para anotacfes, computador com software GeoGebra

5.0 instalado, quadro, projetor multimidia.

4. Desenvolvimento da Aula

A aula sera desenvolvida na perspectiva do Ensino Exploratério de Matematica (EEM),
com uma abordagem centrada no aluno, diferente da abordagem tradicional, nesse caso o
professor assume um papel exigente e importante na promoc¢éo da aprendizagem do aluno,
focalizado no trabalho autdnomo, investigativo, colaborativo e reflexivo dos alunos, geralmente
organizada em fases que orientam as ac¢des do professor, sendo:
1 - Proposicéo e apresentacdo da tarefa;
2 - Desenvolvimento da tarefa;
3 - Discusséo coletiva da tarefa;

4 — Sistematizacdo das aprendizagens matematicas.

4.1. Proposic¢éo da Tarefa (20 minutos)

A aula devera ser iniciada com os alunos no laboratério de informatica com o professor
informando que esta acontecera em duplas ou trios (essa organizacao dependera do nimero de
alunos presentes na aula, as turmas sdo constituidas em média por 32 alunos), sera realizada a

entrega da tarefa, seqguida da sua leitura que podera ser realizada voluntariamente por um aluno,
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posteriormente questionado aos alunos se existem termos desconhecidos por eles no enunciado
para esclarecimento.

Ap0s esse momento € explicado aos alunos para registrarem de forma cuidadosa todo
raciocinio utilizado durante a resolucdo da tarefa, pois alguns grupos serdo escolhidos pelo
professor e fardo a socializagéo dos seus resultados no momento de discussédo com toda a turma,
sendo que serdo fotografadas as resolugdes e projetadas, com auxilio do projetor multimidia.
Sera esclarecido que o tempo para o trabalho em grupo sera de 60 minutos, sendo iniciado o

desenvolvimento da tarefa.

4.2. Desenvolvimento da Tarefa: trabalho nos grupos (60 minutos)

A perspectiva do EEM prevé no planejamento do professor a realizacdo de um quadro
de orientacdo para possiveis agdes de alunos, que conduzirdo acbes do professor antecipando
decisdes durante o desenvolvimento da tarefa. Para isso, o professor deve apés elaborar,
resolver a tarefa, e assim, elencar questionamentos que poderao surgir durante o trabalho dos

alunos. O quadro a seguir orientara as possiveis acdes de alunos e professor.

Tarefa: Aviao
1) Abra 0 GeoGebra e, seguindo o roteiro, construa a simulacéo:
= Inserir as imagens paisagem.png e avido.png: no menu Editar, inserir imagem de arquivo, escolher area de
trabalho e a pasta denominada tarefa avido.
= Ao inserir a imagem paisagem.png, centralize o maximo com a origem (0,0), altere as coordenadas dos pontos
A e B. Para isso, posicione o cursor do mouse sobre um dos pontos e, com o botdo direito, clique sobre um
ponto por vez. Entdo, em propriedades, basico, no campo definicao, atribua aos pontos as coordenadas fechando
em seguida. Sugestdo para as coordenadas do ponto A (-40, -20) e B (40 -20).
= Clique com o hotdo direito do mouse sobre a imagem e abrird uma caixa de didlogo. Clique em propriedades,
em basico e marque a fungdo imagem de fundo, fechando em seguida.
= Inserir a imagem avido.png, devendo ser ajustado os pontos C e D. Com o botdo direito clique sobre cada
ponto por vez, em propriedades, basico, e no campo defini¢éo atribua aos pontos as coordenadas C (-3,1) e D
(-1,2).

a=2 . . A .
= Com a ferramenta —s— controle deslizante, criar trés controles deslizantes a, b e c:
Controle “a”: minimo -1 maximo 3, definicdo numero.
Controle “b”: minimo -20° méaximo 20°, definicdo angulo.
Controle “c”: minimo 1 maximo 3, defini¢do angulo.
= O controle deslizante “a” movimentara o avido no eixo das ordenadas. Nos pontos C e D, substituir a
coordenada y por “a”.
* O controle deslizante “c” movimentard (tamanho) o plano de fundo. Nos pontos do plano de fundo

(propriedades), multiplicar por “c”: A*c e B*c. Atribuir ao controle deslizante “c”, em propriedades, animagao,
velocidade em 0,5, e em repetir indicar oscilando.

A
= Com a ferramenta ® ponto, determinar o ponto E (4,0) no eixo das abcissas.

= O controle deslizante “b” rotacionara o avido em torno do ponto E, criado no eixo das abscissas. Utilizar a

ferramenta«™= * rotacdo em torno de um ponto, em seguida clicar na imagem do avido e no ponto E, e abrira
uma caixa de didlogo. No campo angulo, informar a letra “b” do controle deslizante, mantendo sentido horario.
Essa acdo gerard um clone, devendo ser ocultada a imagem do avido inicial. Para isso, clique na imagem do
avido inicial com o botéo direito e desmarque exibir objeto.
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= Em propriedades do controle deslizante “b”, ajustar a velocidade para 4 oscilando.

= Ocultar a exibicdo da janela de algebra, pontos, malha e os eixos.

= Animar os controles deslizantes. Ao observar o resultado na tela os controles poderdo ser ajustados, de acordo
com a necessidade observada pelo grupo.

= Salvar a simulacéo na area de trabalho do computador com 0 nome: avido_(com 0s nomes dos componentes
da(o) dupla/grupo).

Acoes de alunos Ac0es de professores
N&o entendem o roteiro. Pede que realizem novamente a leitura.
Tém dificuldade em manipular as ferramentas no | Realizar o reconhecimento da interface, mostrando os
GeoGebra. comandos e ferramentas com auxilio do projetor.
Apresentam  dificuldade em localizar as | Pedir que explorem novamente as ferramentas,
ferramentas ou comandos da tarefa. persistindo a dificuldade, mostrar no projetor.
Questionam a utilizagdo das imagens e a extensdo | Explica que podem ser utilizadas quaisquer imagens
png utilizada. desde que possuam extensdo png, as quais Sdo

compativeis com 0 GeoGebra.
Questionam da necessidade de centralizar a | Explica que a centralizagdo é para favorecer a

imagem paisagem a origem (0,0). visualizacfo no plano.
Questionam se € necessario utilizar a sugestdo de | Explica que ndo é necessario, mas que ao indicar outras
coordenadas para os pontos A e B. coordenadas devem estar atentos a continuidade da

simulacdo, e que estas poderdo ser alteradas a qualquer
momento de acordo com a necessidade observada pelo

grupo.
Questionam  porque utilizar a imagem | Pede que os alunos observem e comparem a
paisagem.png como plano de fundo. visualizacdo da malha e os eixos quando a paisagem

ndo estad como plano de fundo.

Questionam ao inserir a imagem avido.png, a | Solicita que observem o tamanho e posicdo da imagem
utilizagdo da sugestdo das coordenadas C e D. na tela e apds substituam, as coordenadas, também que
alterem com outros valores e observem a posi¢édo no
plano.

Questionam a utilizacdo das letras a,b,c, para | Explica que poderdo representar com qualquer letra,

representar os controles deslizantes. porém alerta para que estejam atentos na sequéncia do
roteiro.

Questionam a utilizacdo dos valores de maximos e | Esclarece que no decorrer da simulagdo, esses valores

minimos nos controles deslizantes. influenciardo o desenvolvimento, estimula que na

sequencia movimentem os controles e alterem os
parametros observando o que acontece.

N&o entendem a necessidade de trocar a ordenada | Pede que realizem a troca e movimentem o controle
dos pontos C e D por “a” do controle deslizante. deslizante “a” e observem o que acontece.

Perguntam se a velocidade indicada no controle | Estimula os alunos a investigarem diferentes valores
pode ser maior que 0.5 e porque repetir oscilando. | para velocidade e ao substituir animar o controle
deslizante “c”, também alterar o repetir para crescente
e decrescente observar o que ocorre. Questiona se ao
ndo utilizar repetir oscilando a simulacdo do
movimento da paisagem ird ocorrer e qual a relacdo da
velocidade nesse caso.

Perguntam se é possivel alterar as coordenadas do | Responde que é possivel, que podem ser testadas
ponto E. outras coordenadas para o ponto E, porém na sequéncia
da simulacéo deverdo estar atentos ao roteiro. Porém
incentiva que mantenham as coordenadas propostas.
Tém dificuldades para ocultar o avido inicial em | Orienta que deixem o controle deslizante “a” em 3,
relacdo ao clone. para que possam visualizar o clone e ocultar o avido
inicial em exibir objeto.

Questionam a rotagdo incompleta ao movimentar | Orienta que observem o0 maximo e 0 minimo, sugere
o controle b. que alterem o0 maximo para 360° e 720° e movimentem
o controle. Questiona se 0 avido em movimento podera
realizar o movimento de 360° ou 720° constantemente,
e se iSs0 ocorre em situagdes reais.
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Questionam a velocidade 4 oscilando para o
controle deslizante “b”.

Incentiva que utilizem outros pardmetros, animem o
controle e observem para ver o que acontece na
simulacdo. Orienta ser importante a investigacdo
desses pardmetros e que dependendo da visualizacéo o
grupo podera alterar desde que registrem essas
alteracoes.

Sugerem alteragdes na simulagdo apds ocultar
malha, eixos e janela de algebra.

Incentiva que realizem as alteracGes e observem 0s
resultados, questiona quais sdo as mudancas que
ocorrem, pede que registrem para apresentagdo e
discussdo com a turma.

2) Para investigar as proposi¢des a seguir, a janela de algebra, a malha e os eixos deverdo estar visiveis

novamente.

a) Movimente o controle deslizante “c” e explique o que acontece com as coordenadas dos pontos A ¢ B, e

indique quais sdo as coordenadas maximas que sao

possiveis atribuir para esses pontos.

Acdes de alunos

Ac0es de professores

N&o conseguem perceber a relagdo dos pontos A
e B e o controle deslizante c.

Pede que movimentem o controle deslizante e observem
na janela de algebra o que ocorre com as coordenadas
dos pontos quando c=1, c=3 e como se comporta a
imagem plano de fundo na simulagéo.

Os alunos respondem corretamente quais sao as
coordenadas maximas dos pontos A e B, mas ndo
percebem a relacdo existente.

Orienta que observem o comportamento do plano de
fundo e que posicionem o controle em c=1, c=2ec=3 e
registrem suas conclusdes.

b) Posicionando o avido sobre o eixo das abscissas (x), teremos uma coordenada, utilizando a ferramenta ponto,
marque essa posi¢éo e registre. Qual a distancia entre esse ponto marcado sobre o eixo (x) e o ponto E.

Acoes de alunos

Ac0es de professores

N&o conseguem posicionar 0 avido sobre o eixo
X.

Orienta que movimentem controles deslizantes ae b e
observem a relacdo existente e a posicdo do avido na
movimentacao.

Confundem-se ao identificar a distancia do avido
sobre 0 eixo X ao ponto E em relacdo ao zoom da
malha e as medidas negativas.

Pede que visualizem o zoom na malha e eixo, e que
observem se tratar de distancia, nesse caso que pensem
0 que ocorre com os valores negativos até o zero para
identificar a distancia.

€) Ao movimentar o controle deslizante “a” e “b” em quais posi¢des desses controles o avido alcangara a sua
altura minima e méaxima? Quais sdo as coordenadas inteiras para essas posi¢cfes? Utilize a ferramenta ponto

para marcar o ponto e auxiliar a verificacéo.

Acdbes de alunos

Ac0es de professores

N&o conseguem posicionar o avido para indicar
altura minima e maxima.

Orienta que movimentem controles deslizantes a e b e
observem a relacdo existente e a posi¢do do avido na
movimentacéo.

d) Como seria possivel determinar a distancia entre os pontos encontrados de altura minima e maxima do avido

ao ponto E?
instrumentos de medida.

Investigue e registre seu raciocinio,

explique como isso seria possivel sem a utilizacdo de

Acdes de alunos

Acdes de professores

Tem dificuldade para determinar a distancia.

Estimula que verifiqguem outras ferramentas disponiveis
no GeoGebra para auxiliar na resposta da questdo.

7

Perguntam se €& possivel utilizar outras
ferramentas do GeoGebra assim como fizeram
com o ponto.

Incentiva que investiguem outras ferramentas.

Utilizam a ferramenta segmento para determinar
a distancia minima e maxima em relagéo ao ponto
E.

Questiona se existem outras possibilidades, e incentiva
gue investiguem, utilizando a ferramenta poligono.
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Conseguem identificar que é possivel com a
ferramenta poligono representar um tridngulo
retangulo, onde as distancias minima e maxima

Incentiva que representem o tridngulo retangulo e que
pensem na relacdo para determinar os lados do triangulo
retdngulo quando se conhecem duas medidas.

ao ponto E representam a hipotenusa do tridngulo.

e) Encontradas as distancias das alturas minima e maxima ao ponto E, quais seriam as coordenadas que indicam
a metade do percurso entre esses pontos? Da mesma forma, investigue e registre seu raciocinio e explique como
isso seria possivel sem a utilizacdo de instrumentos de medida.

Acoes de alunos

Acdes de professores

Tem dificuldade para determinar as coordenadas
do ponto médio, relatando achar ndo ser possivel
realizar sem instrumentos de medida.

Estimula que verifiqguem outras ferramentas disponiveis
no GeoGebra para auxiliar na resposta da quest&o.

Perguntam se & possivel utilizar outras
ferramentas do GeoGebra assim como fizeram
com a ferramenta ponto.

Incentiva que investiguem outras ferramentas.

Conseguem encontrar as coordenadas do ponto
médio apenas observando a simulac&o.

Pede que registrem como chegaram a essa resposta e
pensem como poderiam comprovar se 0s valores
indicados estdo corretos.

Percebem que é possivel formar dois triangulos
a partir do ponto médio do segmento das alturas
minima e também da maxima ao ponto E.

Questiona se os alunos recordam das relagBes de
semelhanga entre tridngulos, e incentiva a utiliza-las.
Pede para registrarem seu raciocinio para apresentar a

turma na discussao coletiva da tarefa.

Durante o desenvolvimento da tarefa, ao monitorar os alunos o professor ira selecionar
alguns grupos que irdo contribuir com a discussao coletiva da tarefa, as resolugdes escolhidas
para serem compartilhadas certas ou erradas, deverdo apoiar a sistematizacdo das

aprendizagens.

4.3 Discussao coletiva da tarefa (50 minutos)

Nesse momento ocorrera a socializacdo das resolucdes intencionalmente escolhidas pelo
professor, o qual instigard a participacdo de todos os integrantes do grupo na apresentacao,
explicando o raciocinio utilizado e também serd solicitado que os grupos utilizem a simulacéo
construida para auxiliar sua explanag&o.

O sequenciamento das apresentacdes acontecera por resolucdes menos formais, para
resolucdes de forma mais sistematizada. Na questdo 1 por exemplo, podera ser escolhido um
grupo que teve dificuldade ao construir a simulacéo, relatando suas dificuldades, e um grupo
que tenha construido sem maiores dificuldades.

Na questdo 2 item a, um grupo que registrou suas conclusfes sem perceber a relacdo do
controle deslizante com as coordenadas dos pontos A e B, e um grupo que tenha observado
registrado a relacdo A.c e B.c e suas implica¢des na simulacdo. Para questdo 2b um grupo que
tenha posicionado o avido sobre o eixo das abscissas, mas tenha informado incorretamente a
distancia ao ponto, e outro que tenha conseguido marcar o ponto e determinar a distancia ao

ponto E. Para o item 2c, um grupo que ndo tenha marcado corretamente os pontos da altura
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minima e maxima para que possam explicar seu raciocinio e outro que tenha marcado de forma
correta e percebido a relagdo dos controles “a” e “b” para a posigdo do avido e a diferencga que
pode existir de acordo com o posicionamento do controle.

Para o item 2d, um grupo que tenha encontrado a distancia entre os pontos sem encontrar
relacbes para esse valor, e um grupo que tenha encontrado a relacdo das distancias para
favorecer a generalizacdo da formula da distancia entre dois pontos. Para o item 2e, dois grupos
que tenham encontrado a coordenada, e que tenham utilizado estratégias diferentes, mas que
favoreca na sistematizacdo a determinacdo da formula para o ponto médio de um segmento
entre dois pontos.

4.4 Sistematizacao das aprendizagens matematicas (50 minutos)

Na sistematizacdo, o professor retoma as resolucdes para entdo com a participacao dos
alunos, passar a registrar as ideias na lousa e pede que realizem as anotagdes nos cadernos. Para
sistematizacdo na questdo 1, o professor vai projetar a simulacdo com auxilio de um aluno para
manipular os controles deslizantes utilizando a func¢ao animar, ouvindo os alunos em relagéo as

facilidades e dificuldades proporcionadas pela simulacao.

€7 aviso2png.ggb - X
Arquivo Editar Exibir Opcfies Femamentas Janela Ajuda Entrar.

A . @ ,{. o | ac2 - .
A P ORI £ N 4 ’
» Janela de AlgebraX| | ¥ Janela de Visualizagiio X
® a=1 W~ v~ |

1 a=-1
=(-9.37,-1)
D=(-566,-1)
E=i4,0)

B =(40,-20)
A =(40,-20)

Entrada:

Ap06s a manipulacdo dos controles, serdo habilitados eixos, malha e janela de algebra
para discussdo do plano, dos eixos Ox (abscissas) e Oy (ordenadas), origem, quadrantes, e a

representacdo do ponto no plano.
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€7 aviao2.png.ggb - X
Arquivo Editar Exibir Dp;ﬁes Ferramentas Janela Ajuda Entrar.
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2a) Na questdo 2 item a, o professor devera evidenciar com 0s alunos 0 que ocorre com 0S
pontos A e B em relagdo ao controle deslizante “c”: A(-40,-20).c e B(40,-20).c, e qual sua
interferéncia na simulagéo.

2b) Posicionando o avido sobre o eixo das abscissas, 0 professor devera marcar o ponto dessa
posicdo F(-6,0) e relacionar ao ponto E(4,0), identificando a distancia de 10 unidades entre 0s
pontos, discutindo com os alunos a relagdo das coordenadas dos pontos na abscissa em F=-6 e
E=4.

2¢) O professor devera com o auxilio da simulacdo marcar os pontos das alturas minima e
méaxima, demonstrando que a minima ocorre com o controle deslizante b= -20° e a=-1 para o
ponto H(-6-4), maxima b=20° a=3 para o ponto G(-4,8).

2d) Nessa questdo, o professor para mostrar a distancia entre os pontos d(H,E) e d(G,E), fara
uso da ferramenta poligono para determinar o tridngulo retangulo para cada situacdo e também
do teorema de Pitdgoras para determinar a distancia. Nesse momento serd mostrado aos alunos
que a distancia entre quaisquer dois pontos pode ser generalizada, dando origem a férmula da
distancia entre dois pontos: d(H,E)*= (x2-X1)* +(y2-y1)?, 0 professor fard um comparativo com

a questdo 2b quando uma das coordenadas € zero.
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Entrada:

2¢) Para determinar as coordenadas do ponto Médio entre os segmentos HE e GE, o professor

utilizara a ferramenta poligono para determinar os triangulos e identificar o caso de semelhanca:

LAA,: lado, angulo, e angulo oposto.
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Assim demonstrara que as coordenadas do ponto médio do segmento sdo para GE= (0,4)
e FG=(-1,2) e que essa condicdo é dada pela relagdo a seguir, generalizada para quaisquer
pontos, quando se pretende determinar as coordenadas do ponto médio de um segmento entre
dois pontos:
Xv=(Xat+Xb)/2 e Ym=(Ya+Ybh)/2

5. Avaliagao (20 minutos)

A avaliacdo sera processual e concomitante, considerando a interagdo, comunicacao,
comprometimento dos grupos, discussdes com o professor durante todo o desenvolvimento das
aulas e anotagdes realizadas. Assim, o arquivo da simulagdo construida pelos grupos e todas
as anotacOes realizadas durante a tarefa, bem como no momento da sistematizacdo servirdo de

elementos de andlise pelo professor.

IV. Plano de ensino: tarefa Roda-Gigante

1. Identificacéo
Nome:
Local:
Data:
Duracéo: 4 aulas de 50 minutos
Unidade Tematica: Geometrias
Objetos de conhecimento: Estudo analitico da circunferéncia.
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Conteudo: Defini¢do de circunferéncia, equacdo da circunferéncia, posicao relativa de um
ponto a circunferéncia.

Ano de Escolaridade: 32 série do Ensino Médio

2. Objetivos

- Compreender que uma circunferéncia é o lugar geométrico dos pontos de um plano que estao
a uma mesma distancia de um ponto denominado centro da circunferéncia.

- Identificar, compreender e determinar o centro e o raio de uma circunferéncia a partir de sua
equacao reduzida.

- Reconhecer e representar algebricamente a equacao da circunferéncia.

- Identificar as posic¢es relativas entre ponto e circunferéncia.

3. Recursos Didaticos
Tarefa impressa, 1apis, caneta, caderno para anotagfes, computador com software GeoGebra

5.0 instalado, quadro, projetor multimidia.

4. Desenvolvimento da Aula

A aula seré desenvolvida na perspectiva do Ensino Exploratério de Matematica (EEM),
com uma abordagem centrada no aluno, diferente da abordagem tradicional, nesse caso o
professor assume um papel exigente e importante na promoc¢éo da aprendizagem do aluno,
focalizado no trabalho autdnomo, investigativo, colaborativo e reflexivo dos alunos, geralmente
organizada em fases que orientam as ac¢des do professor, sendo:
1 - Proposicgéo e apresentacao da tarefa;
2 - Desenvolvimento da tarefa;
3 - Discusséo coletiva da tarefa;

4 — Sistematizacdo das aprendizagens matematicas.

4.1. Proposicdo da Tarefa (20 minutos)

A aula devera ser iniciada com os alunos no laboratorio de informatica com o professor
informando que esta acontecera em duplas ou trios (essa organizacao dependera do nimero de
alunos presentes na aula, as turmas sdo constituidas em média por 32 alunos), seré realizada a
entrega da tarefa, seguida da sua leitura que podera ser realizada voluntariamente por um aluno,
posteriormente questionado aos alunos se existem termos desconhecidos por eles no enunciado

para esclarecimento.
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Apos esse momento é explicado aos alunos para registrarem de forma cuidadosa todo
raciocinio utilizado durante a resolucdo da tarefa, pois alguns grupos serdo escolhidos pelo
professor e fardo a socializacdo dos seus resultados no momento de discussé@o com toda a turma,
sendo que serdo fotografadas as resolucOes e projetadas, com auxilio do projetor multimidia.
Seré esclarecido que o tempo para o trabalho em grupo serd de 60 minutos, sendo iniciado o

desenvolvimento da tarefa.

4.2. Desenvolvimento da Tarefa: trabalho nos grupos (60 minutos)

A perspectiva do EEM prevé no planejamento do professor a realizacdo de um quadro
de orientacdo para possiveis a¢des de alunos, que conduzirdo agdes do professor antecipando
decisbes durante o desenvolvimento da tarefa. Para isso, o professor deve apos elaborar,
resolver a tarefa, e assim, elencar questionamentos que poderdo surgir durante o trabalho dos

alunos. O quadro a seguir orientara as possiveis acdes de alunos e professor.

Tarefa: Roda-Gigante
1) Abra o0 GeoGebra e, seguindo o roteiro, construa a simulacdo:

= Selecione a ferramenta / segmento de reta, adicione o segmento na malha com coordenadas A (10,6) e B
(5.6).

a=2 . . ;. S :
= Com a ferramenta —=— controle deslizante, criar um controle “a”: minimo 0° maximo 360°, incremento 1°,
definicdo angulo. Na animac&o, indicar velocidade crescente.
.

» Selecione a ferramenta *~ angulo de amplitude fixa, clique nos pontos do segmento B e A que abrird uma
caixa de dialogo. Substitua o valor do dngulo por “a” do controle deslizante e confirme a alteracdo. Movimente

o controle deslizante e observe o que acontece.

“»
. L] , .. . o .
= Utilizando a ferramenta <_/ circulo dados centro e um de seus pontos, insira uma circunferéncia onde o
centro coincida com o ponto A e o raio com o ponto B’. Utilize a fungdo animar no controle deslizante e observe.
L

= Para criar os aros (raios) da roda gigante, utilize a *~Le ferramenta angulo com amplitude fixa, clique em B’
e depois em A, que abrird uma caixa de didlogo e utilize 0 &ngulo de 45°. Repetir o procedimento com 0s novos
pontos B’’, B’’’ até que a circunferéncia esteja dividida totalmente.

= Oculte o0 segmento AB e seu ponto B. Para isso, com o botdo direito do mouse, clique sobre o segmento e
desmarque a fungéo exibir objeto. Realize 0 mesmo procedimento para o ponto B.

= Com a ferramenta segmento, inserir segmentos entre o centro da circunferéncia e cada um dos pontos

que se encontram sobre a circunferéncia. Oculte os rétulos dos segmentos.
.

= Com a ferramenta 4"\" poligono, inserir um tridngulo com coordenadas E (10,6), F (6, -6), G (14,-6). Oculte
0S seus pontos e rétulos.

= Com a ferramenta -I,r" poligono semi deformavel selecionada, inserir pentdgonos que serdo as cadeirinhas
da roda gigante. Para inserir cada pentagono, utilize o ponto j& marcado sobre a circunferéncia como um dos
seus vértices, e insira 0s oito pentdgonos. Apds a construcao, desmarque exibir rétulo dos pontos e segmentos
dos pentagonos.

= Por Gltimo, é possivel editar as cores da roda gigante e espessura das linhas, clicando com o botéo direito do
mouse nos objetos. Apds suas edi¢des, anime o controle deslizante e observe a simulagdo. Para ocultar a
exibicdo dos eixos, malha e a janela de algebra, clique com o botdo direito do mouse sobre a tela e desmarque
a opcao eixos e malha. No menu exibir, desmarque a janela de algebra.
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= Salvar a simulacdo na area de trabalho do computador com o nome: roda gigante_(com os nomes dos

componentes da(o) dupla/grupo).

Acdes de alunos

Acdes de professores

N&o entendem o roteiro.

Pede que realizem novamente a leitura.

Tém dificuldade em manipular as ferramentas no
GeoGebra.

Realizar o reconhecimento da interface, mostrando os
comandos e ferramentas com auxilio do projetor.

Questionam se é necessario utilizar a sugestao de
coordenadas para os pontos A e B.

Explica que ndo é necessario, mas que ao indicar outras
coordenadas deverdo estar atentos a continuidade da
simulacdo, e que estas poderdo ser alteradas a qualquer
momento de acordo com a necessidade observada pelo

grupo.

Questionam a utilizacdo da
representar o controle deslizante.

letra a para

Explica que poderdo representar com qualquer letra,
porém alerta para que estejam atentos na sequéncia do
roteiro.

Questionam a utilizagdo dos valores de maximo
e minimo, angulo e velocidade crescente no
controle deslizante.

Esclarece que no decorrer da simulagéo, esses valores
influenciardo o desenvolvimento, estimula que na
sequencia movimentem o controle e alterem o0s
parametros observando o que acontece.

Questionam a necessidade ao utilizar a
ferramenta angulo de amplitude fixa da indicacdo
de clicar em B e depois em A, e ndo ao contrario.

Incentiva que realizem a investigacdo clicando em A e
depois em B e testem também conforme a orientacdo do
roteiro e movimentem o controle deslizante para
observar 0 que acontece.

Perguntam porque alterar o angulo de 45° para o
controle deslizante “a”.

Incentiva que observem o que acontece quando o angulo
indicado tem 45° e quando se utiliza o controle
deslizante “a”.

Questionam porque utilizar o angulo de medida
45° para dividir a circunferéncia.

Incentiva os alunos que testem diferentes medidas de
angulos e observem o que ocorre na divisdo da
circunferéncia, ao aumentar ou diminuir a medida dos
angulos. Pede que pensem em rodas gigantes reais e
instiga a pensarem de que forma essa diviséo influéncia
guando a roda estd em movimento.

Questionam a necessidade de ocultar o segmento
AB.

Instiga que observem a sequéncia do roteiro, pois seréo
inseridos novos segmentos.

Questionam a possibilidade de inserir 0s
segmentos de um extremo a outro da
circunferéncia (diametro), ao invés de tragar os
segmentos do ponto ao centro.

Incentiva que realizem a investigacdo, observando a
resposta do software na janela de algebra anotando suas
descobertas

Questionam se é possivel utilizar, a ferramenta
segmento, ao invés da ferramenta poligono, para
tracar o tridngulo.

Sugere que utilizem os dois comandos, mas instiga a
pensarem se serd possivel colorir a regido interna do
tridngulo nos dois casos.

Questionam a possibilidade de utilizar, as demais
ferramentas poligono ao invés de poligono
deformével.

Sugere que utilizem as demais ferramentas para inserir
0 pentagono e animem o controle deslizante observando
0 que acontece em cada caso.

Questionam se é possivel utilizar outros | Incentiva que realizem testes com os demais poligonos,

poligonos ao invés do pentagono. animando o controle deslizante e observem a roda
gigante. Ainda sugere que pensem na estética do projeto
e na roda gigante real.

Tem dificuldade para ocultar os rétulos | Orienta que observem os objetos na janela de algebra,

diretamente no projeto. incentivando que realizem o ocultar rétulos utilizando
essa janela.

Apresentam  dificuldade para realizar as | Estimula os alunos a realizar as alteraces observando

alteracGes no projeto, cores e espessuras.

em propriedades dos objetos a cor e estilo. Para cada
alteracdo realizada sugere que visualizem no projeto o
resultado e incentiva que realizem diferentes edicGes.

2) Na janela de algebra, podemos observar a equagao c: (x - 10)2 + (y - 6)2 = 25. Qual relagdo se pode observar
da equagdo com o ponto A e o segmento AB. Com o auxilio da simulagdo da roda gigante? Registre suas
conclusdes.
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Acdes de alunos Acdes de professores
Tem dificuldades em visualizar o ponto A e o | Incentiva que habilitem o rétulo do ponto A e exibir

segmento AB. objeto para 0 segmento AB.

Ndo conseguem perceber a relacdo das | Instiga que observem na janela de algebra a equacéo e

coordenadas do ponto A com a equacao. procurem atentamente a relagdo da coordenada do
ponto A.

N&o conseguem perceber a relagdo do segmento | Orienta que observem a medida do segmento AB, e

AB com a equacdo. instiga pensarem nos valores disponiveis na equagao.

Verificam a possibilidade de utilizar o teorema de | Incentiva que realizem suas investigacGes e registrem
Pitagoras para comprovar a relacdo entre ponto A, | seus achados.

segmento AB e equagéo.
Reconhecem as coordenadas de A na equacdo, e | Pede que realizem a anotacdo de suas conclusdes.
segmento AB? na equac4o.

3) Se os pontos A e B fossem alterados o que aconteceria com a equagdo? Com o auxilio da simulagdo da
roda- gigante, exemplifique com duas novas coordenadas para cada ponto e registre suas conclusdes.

Acdes de alunos Acdes de professores
Tem dificuldade para inserir novos pontos e a | Incentiva que retornem ao roteiro e observem de que
circunferéncia. maneira foram inseridos esses pontos e a

circunferéncia.

Inserem novos pontos utilizando a ferramenta | Pede que observem na janela de algebra a resposta do
circulo dados centro e um de seus pontos, mas ndo | software para cada circunferéncia plotada.

observam a relagdo com a equagdo.
Observam as relagdes das coordenadas dos pontos | Orienta que registrem suas conclusdes.
que deram origem as circunferéncias e sua
equacoes.

Durante o desenvolvimento da tarefa, ao monitorar os alunos, o professor ir4 selecionar
alguns grupos que irdo contribuir com a discusséo coletiva da tarefa, as resolucdes escolhidas
para serem compartilhadas certas ou erradas, deverdo apoiar a sistematizacdo das

aprendizagens.

4.3 Discusséao coletiva da tarefa (50 minutos)

Nesse momento ocorrera a socializacdo das resolucdes intencionalmente escolhidas pelo
professor, o qual instigard a participacdo de todos os integrantes do grupo na apresentacao,
explicando o raciocinio utilizado e também sera solicitado que os grupos utilizem a simulacéo
construida para auxiliar sua explanacdo. O sequenciamento das apresentacdes acontecera por
resolugdes menos formais, para resolugdes de forma mais sistematizada, que possam contribuir
com a sistematizacdo das aprendizagens.

Na questdo 1 por exemplo, poderdo ser escolhidos trés grupos, sendo escolhido um
grupo que teve dificuldade ao construir a simulacéo, relatando suas dificuldades, um grupo que
tenha construido sem maiores dificuldades, mas que nao tenha realizado a edi¢do da simulagao
e um terceiro que ndo tenha encontrado dificuldades e tenha realizado a edi¢do da simulagéo

para que possa compartilhar com os demais grupos o caminho percorrido no software.
145



Na questdo 2 um grupo que tenha encontrado dificuldade em relacionar o ponto A e o
segmento AB com a equacdo da circunferéncia na janela de algebra, outro grupo que registrou
suas conclusdes indicando as coordenadas do ponto A, segmento AB mas que ndo tenha
observado a relacdo na equagdo da circunferéncia, e um terceiro que relacione o centro
coordenada A, o0 raio como segmento AB e as posi¢des que ocupam na equacdo da
circunferéncia e o que isso pode interferir nessa equacao.

Para questdo 3, também trés grupos, sendo um que tenha registrado coordenadas para o
ponto A e B sem perceber a relagdo com a equacdo da circunferéncia, um que tenha registrado
as coordenadas, registrado as novas equacdes mas tenha dificuldade em explicar o que ocorre,
e um terceiro grupo que tenha compreendido que dependendo das coordenadas de A e B
teremos diferentes raios e consequentemente valores distintos na equacéo da circunferéncia e o

que isso implica quando é alterado.

4.4 Sistematizacao das aprendizagens matematicas (50 minutos)
Na sistematizacdo, o professor retoma as resolucdes para entdo com a participacdo dos
alunos, passar a registrar as ideias na lousa e pede que realizem as anota¢6es nos cadernos.
Para sistematizacao na questdo 1, o professor vai projetar a simulacdo com auxilio de
um aluno para animar com apenas a roda gigante na tela do GeoGebra, ouvindo os alunos em

relacdo as facilidades e dificuldades proporcionadas pela simulacéo.

17 roda gigante2.ggb - m] X

Arquivo Editar Exibir Opces Ferramentas Janela Ajuda Entrar.

R[> el <l N =] @)

TH- e

»

Entrada,
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Apos a visualizacao, serdo habilitados eixos, malha e janela de algebra para discussao
evidenciando na simulacdo a definicdo de circunferéncia, distancia entre raio e centro, e

posicdes relativas de um ponto a circunferéncia.

£ roda gigante2.ggb - m] X
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Entrada:

2) Na questdo 2, o professor deverd identificar a equacdo reduzida da circunferéncia:
(x -a)2 + (y - b)2 = r? demonstrando com auxilio da simulac&o utilizando o teorema de Pitagoras.
Serdo identificadas as coordenadas do centro da circunferéncia e o raio evidenciando o que

essas informacg@es implicam na equacéo.
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Entrada:
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3) Para questdo 3, o professor com auxilio do GeoGebra utilizando a ferramenta @
circulo dados centro e um de seus pontos plotara diferentes circunferéncias, visualizando com
os alunos na janela de algebra a resposta do software, nesse momento devera ficar claro que as
coordenadas do centro e a medida do raio da circunferéncia interferem na equacdo. Também
serdo evidenciados quando o centro da circunferéncia coincide com a origem dos eixos e como

fica a representacdo algébrica da equacédo nesse caso.

' GeoGebra Classic 5 — ] X
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Entrada:

5. Avaliacéo (20 minutos)

A avaliacdo sera processual e concomitante, considerando a interacdo, comunicacao,
comprometimento dos grupos, discussdes com o professor durante todo o desenvolvimento das
aulas e anotagdes realizadas. Assim, o arquivo da simulagdo construida pelos grupos e todas
as anotacoes realizadas durante a tarefa, bem como no momento da sistematizacao servirdo de

elementos de analise pelo professor.
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