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Resumen

El objetivo del articulo es analizar la forma en la que un grupo de profesores de matematicas,
en un contexto de formacion continua, moviliza saberes vinculados a la resolucion, analisis
y elaboracion de tareas investigativas de geometria dindmica para la ensefianza en educacion
béasica. Para ello, se empled el modelo analitico de analisis de datos producidos en video,
desarrollado por Powell et al. (2004), el cual permiti6 identificar y examinar siete eventos
criticos que ofrecieron informacion sobre cémo esos saberes fueron movilizados por diez
profesores de matematicas y un formador, mientras éstos se dedicaban a resolver un conjunto
de tareas. Sustentado en los conceptos de saber y labor conjunta de la Teoria de la
Objetivacion (Radford, 2020), el analisis de los eventos criticos mostré el modo en que los
participantes: (i) desarrollaron procesos de exploracion, conjetura, experimentacion y
generalizacién, usando el software GeoGebra; (ii) identificaron acciones tecnoldgicas
inherentes al trabajo con tareas de geometria dinamica y (iii) consideraron aspectos que
caracterizan la exploracion de esas tareas para su posterior elaboracion. La interaccion entre
los participantes, asi como las relaciones profesores-software y profesores-saberes fueron
reconocidas como aspectos que influyeron en la forma cémo los saberes fueron movilizados
en la investigacion.

Palabras clave: Saberes profesionales; Formacion de profesores; Objetos de aprendizaje.

Resolucédo, andlise e elaboracédo de tarefas investigativas de geometria dindmica:
saberes mobilizados por professores de matematica em formacéo continuada

Resumo
O objetivo do artigo é analisar a forma como um grupo de professores que ensinam
matematica, em um contexto de formagdo continuada, mobiliza saberes vinculados a
resolucdo, a andlise e & elaboracéo de tarefas investigativas de geometria dinamica para o
ensino de geometria na educacéo basica. Para tal, empregou-se 0 modelo analitico de analise
de dados produzidos em video desenvolvido por Powell et al. (2004), que permitiu identificar
e examinar sete eventos criticos, os quais forneceram informacao sobre como os saberes
foram mobilizados por dez professores que ensinam matematica e um formador, enquanto
se dedicavam a resolver um conjunto de tarefas. Subsidiada pelos conceitos teoricos de saber
e labor conjunto da Teoria da Objetivacdo (Radford, 2020), a analise dos sete eventos
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criticos mostrou 0 modo em que os participantes: (i) desenvolveram processos de
exploracdo, conjectura, experimentacdo e generalizagdo, usando o software GeoGebra; (ii)
identificaram acdes tecnologicas inerentes ao trabalho com tarefas de geometria dindmica e
(iii) consideraram aspectos que caracterizam a exploracgao dessas tarefas para sua elaboracao.
Tanto a interacdo entre os participantes quanto as relacdes professores-software e
professores-saberes foram reconhecidas como aspectos que influiram na forma como os
saberes foram mobilizados na pesquisa.

Palavras-chave: Saberes profissionais; Formagéo de professores; Objetos de aprendizagem.

Resolution, analysis and elaboration of dynamic geometry investigative tasks:
mathematics teachers’ knowledge in a teacher education process

Abstract

The aim of the article is to analyze how a mathematics teachers’ group, in a context of teacher
education, mobilize their knowledge linked to the resolution, analysis, and development
dynamic geometry investigative tasks for teaching geometry at middle and high school. The
analytical model of data analysis produced in video developed by Powell et al. (2004), which
made it possible to identify and examine seven critical events, which provided information
on how the knowledge was mobilized by ten teachers who teach mathematics and a trainer,
while dedicating themselves to solving a set of tasks. Subsidized by the knowledge
theoretical concepts’ and joint work of the Theory of Objectification (Radford, 2020), the
analysis of the seven critical events identified showed the way in which the participants: (i)
developed processes of exploration, conjecture, experimentation and generalization, using
the GeoGebra software; (ii) identified technological actions inherent to working with
dynamic geometry tasks and (iii) considered aspects that characterize the exploration of
these tasks for their elaboration. Both the interaction between the participants and the
teacher-software and teacher-knowledge relationships were recognized as aspects that
influenced the way knowledge was mobilized in this research.

Keywords: Professional knowledge; Teacher education; Learning objects.

Introducéo

Na literatura especializada a tarefa € um dos elementos principais da aula de
matematica (Stein & Smith, 2009). Em geral, sua importancia no ensino de matematica tem
sido destacada por diversos autores. Por exemplo, para Brocardo (2014), a tarefa é o
instrumento que medeia 0 ensino e a aprendizagem, tornando-se uma tematica relevante na
educacdo matematica. Por essa e outras razles, as tarefas sdo fundamentais nas aulas de
matematica, fato que “deveria ser motivo suficiente para que os professores fossem mais
criteriosos quanto a sua selecdo ou elaboracéo” (Cyrino & Jesus, 2014, p. 752). Com efeito,
a selecdo ou elaboragdo de tarefas é considerada a decisdo do professor de maior impacto
nas oportunidades de aprendizagem matematica de seus alunos (Steele, 2001). E assim que

a elaboragéo de tarefas matematicas tem sido reconhecida como uma atividade especifica do
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professor que ensina matematica, no momento de planejar a instrugdo (Delgado, 2014;
Ponte, 2012; Serrazina, 2012).

Considerando o antes exposto, este artigo aborda a elaboracéo de tarefas matematicas
para o ensino, deixando claro que essa atividade supGe para o professor a construcdo integral
de uma tarefa e ndo a sua adaptagdo de algum material curricular®. Particularmente, visa-se
a elaboracdo de tarefas de investigacdo matematica, pois essas oferecem, entre outras
coisas, a possibilidade de fazer matematica, no sentido de poder envolver-se em uma
atividade que inclui exploracao, elaboracéo, teste, reformulacéo e justificacdo de conjecturas

matematicas (Ponte et al., 2016).

No entanto, atualmente, as Tecnologias Digitais (TD) tém apresentado cada vez
maior protagonismo no cenario educativo, particularmente, no ensino de matematica.
Consequentemente, elas tém se tornado objeto de estudo por diversos pesquisadores em
educacdao matematica nas Ultimas décadas (Rojano, 2014) e mais um elemento da atividade
matematica da aula (Borba et al., 2018). No tocante ao tema curricular, as TD sao
reconhecidas por diferentes documentos curriculares oficiais como artefatos que oferecem
possibilidades para desenvolver investigacdes matematicas na aula (Brasil, 2017; NCTM,
2000). Assim, considerando a importancia das TD no ensino de matematica, neste artigo
adota-se a elaboracdo de Tarefas Investigativas de Geometria Dinamica (TI1GD) — tarefas de

investigacdo matematica elaboradas com um Software de Geometria Dindmica (SGD).

Esse interesse se sustenta nos resultados obtidos de uma revisdo de literatura,
realizada pelos autores, de pesquisas publicadas no periodo de 2008 a 2017. De um lado,
revelou-se que as TIGD sdo o tipo de tarefa matematica que predomina em cenérios de
ensino de matematica — em contextos de ensino de geometria na educacdo basica e de
formacdo continuada de professores — em que o SGD, como o software GeoGebra, é
incorporado. Porém, de outro lado, revelou-se também a auséncia de estudos centrados na
forma em que professores que ensinam matematica elaboram TIGD e mobilizam saberes da
sua profisséo para tal fim. De acordo com Vieira et al. (2018), os professores que ensinam
matematica mobilizam saberes da sua profissdo quando se dedicam a planejar o ensino, no

que tange a elaboracédo das tarefas que irdo implementar na aula.

Diante desse panorama, pergunta-se: como professores que ensinam matematica

mobilizam saberes préprios da sua profissdo na elaboragcdo de TIGD para o ensino? Uma

1 Livros didaticos, direcionamentos curriculares sobre o ensino, etecetera.
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forma de responder essa pergunta é realizar pesquisas que coloquem o foco na maneira como
esses saberes sdo mobilizados por professores que ensinam matemaética, ao elaborar TIGD
em contextos de formacéo continuada. Com efeito, Ponte (2003) destaca que a elaboracéo
de tarefas investigativas ndo é um ato simples para os professores. Nesse sentido, de acordo
com Serrazina (2012), os professores precisam de oportunidades para construir suas proprias

tarefas para o ensino.

Com respeito a isso, acredita-se que uma forma de concretizar essas oportunidades,
desde a formacéo de professores de matematica, € mediante o design e a implementacéo de
atividades orientadas a elaboracéo de TIGD que integrem atividades de: (i) resolugdo de
TIGD, (ii) analise de TIGD e (iii) elaboracéo de TIGD. De um lado, justifica-se a ideia de
engajar os professores na resolucédo de TIGD ja que, como afirmam Ponte et al. (2016), “ao
envolver-se, ele proprio, a investigar situacdes matematicas, o professor pode desenvolver
ideias para propor aos alunos” (p. 143). De outro lado, considera-se que 0s professores
devem analisar TIGD, uma vez que a anélise de tarefas matematicas constitui uma tarefa
profissional do professor que ensina matematica para planejar o ensino (Prieto & Valls,
2010). Portanto, a resolucdo e a analise de TIGD sdo consideradas nesta pesquisa como
atividades que permitem criar condigdes para que os professores possam elaborar tarefas
matematicas para o ensino (Moretti & Moura, 2011).

A partir disso, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa: como um grupo de
professores que ensinam matematica, em um contexto de formacdo continuada, mobiliza
saberes vinculados a resolucéo, a analise e a elaboracdo de TIGD para o ensino de geometria
na educacao basica? No intuito de responder essa pergunta, estabeleceu-se como objetivo de
pesquisa analisar a forma em que um grupo de professores que ensinam matematica, em um
contexto de formacdo continuada, mobiliza saberes vinculados a resolucdo, a analise e a
elaboracdo de tarefas investigativas de geometria dindmica para o ensino de geometria na

educacao bésica.

Para atingir esse objetivo, decidiu-se constituir uma lente teérica fundamentada nos
conceitos de saber e labor conjunto da Teoria da Objetivacdo (TO) (Radford, 2020). Assim,
a seguir serdo discutidos esses conceitos. Na sequéncia, eles serdo adaptados para o contexto
da formac&o continuada de professores que ensinam matematica, orientada a elaboracédo de

TIGD para 0 ensino.
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Saber e labor conjunto: um olhar teorico

Na TO, o saber € teorizado como uma sintese evolutiva culturalmente codificada de
acao e reflexdo (Radford, 2014). Nessa definicdo, a expressao sintese é usada para sugerir
que o saber sintetiza a producédo historica de determinada questdo pela atividade humana.
Por sua parte, essa sintese € evolutiva porque esta sempre em transformacéo (Radford, 2014).
Finalmente, que tal sintese evolutiva seja culturalmente codificada significa que o saber
pode ser pensado “como uma forma ideal de a¢des ... [que] vai além de cada uma de suas

instancias ou realizacGes concretas” (Radford, 2017c, p. 103).

A titulo de exemplo, imagine-se uma aula de matematica de educacéo basica, em que
o professor solicita a seus alunos construirem um tridngulo isésceles de lados 4 cm e 6 cm
com régua e compasso. Como se pode notar, essa tarefa possui (pelo menos) duas solugdes:
(i) quando os lados congruentes do triangulo medem 4 cm, (ii) e quando esses lados medem
6 cm. Apesar de essas duas solucGes serem diferentes, salienta-se que é possivel aplicar uma
mesma sequéncia de acdes para obté-las: (a) localizar o primeiro vértice A do poligono em
qualquer lugar do plano, (ii) desenhar uma circunferéncia com centro em A e de raio alguma
das medidas dadas, (iii) localizar o segundo vértice B em qualquer lugar dessa
circunferéncia, (iv) desenhar outra circunferéncia, dessa vez centrada em B e de raio igual a
segunda medida dada, (v) obter uma das intersec@es das duas circunferéncias, resultando no

terceiro vértice C e (vi) desenhar o tridangulo ABC.

Para a TO, o que esta por trds da sequéncia comum de a¢des descrita é um saber
geométrico, constituido de forma histérica e cultural pela atividade humana.
Especificamente, trata-se de um saber sobre a construcao de um tridngulo is6sceles a partir
de qualquer par de medidas, constituido ao longo do desenvolvimento da geometria
euclidiana. Com efeito, o saber referido é uma sintese evolutiva culturalmente codificada de
acao e reflexdo sobre como construir tridngulos isésceles com as caracteristicas citadas, cuja
origem provém dos Elementos de Euclides (Livro I, Prop. 22). Consequentemente, e
conforme se pode observar, 0 conceito de saber da TO difere daquelas visdes que o

consideram como uma construcao subjetiva da atividade do individuo (Radford, 2017c).

De acordo com Radford (2017b), o saber é mobilizado “apenas atraves de atividade
sensorial cultural-historica e pode entrar em existéncia sensorial apenas em e atravées da
atividade” [énfase adicionada] (p. 251). No contexto escolar, Radford (2020) salienta que

“para aparecer [em sala de aula], o saber cultural deve ser posto em movimento pelos
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professores e estudantes. E a maneira de p6-lo em movimento, € através da atividade” [énfase
no original] (p. 26). Consequentemente, para a TO, o conceito de atividade é fundamental
para entender a maneira como 0s saberes sdo mobilizados na experiéncia humana em geral
e na sala de aula em particular. Na TO, a atividade é denominada como labor conjunto,
teorizado como uma atividade de ensino-aprendizagem em que professores e alunos se
empenham em conjunto, intelectual e emocionalmente, para produzir um trabalho comum
(Radford, 2017b). Nessa definicdo, o conceito de trabalho comum faz referéncia ao resultado

que professores e alunos produzem apos engajar-se em um labor conjunto.

Nesta pesquisa interessa ressaltar dois aspectos do labor conjunto como conceito
tedrico. De um lado, destaca-se que essa atividade possui uma estrutura bésica (Radford,
2017a), composta por: (i) o professor e seus alunos, (ii) uma tarefa matematica, (iii) um
saber mobilizado enquanto essa tarefa € explorada, (iv) um conjunto de meios (signos e
artefatos) usados para resolver a tarefa e (v) a producdo de um trabalho comum, como
resultado da atividade. De outro lado, enfatiza-se que o labor conjunto da aula é
desenvolvido segundo um modelo composto por quatro momentos (Radford, 2017a),

descritos na secdo de metodologia, devido a suas implicacBes metodoldgicas na pesquisa.

Resolucdo, analise e elaboracgdo de TIGD como labor conjunto de formacao docente

Conforme mostrado inicialmente, a tarefa matematica é um aspecto central nesta
pesquisa, definida como uma proposicdo que o professor realiza em sala de aula, buscando
concentrar a atencdo dos alunos em uma ideia matematica (Stein et al., 2009). Uma tarefa
matematica € investigativa quando permite ao sujeito desenvolver uma atividade que inclui
exploracdo, elaboracao, teste, reformulacao e justificacdo de conjecturas matematicas (Ponte
etal., 2016). Entende-se que uma tarefa investigativa é de geometria dindmica (por exemplo,
as TIGD) quando é preciso utilizar um SGD para desenvolver a atividade de investigacdo
descrita, uma vez que o design da tarefa estd em correspondéncia com o software que foi

usado para elaboré-la (Borba et al., 2018).

Nessa linha, interessam agueles contextos de formacéo continuada de professores de
matematica, nos quais se convidam os professores a elaborar TIGD para o ensino de
geometria na educacgéo basica. Neste artigo, as TIGD possuem uma caracteristica particular:
para resolvé-las, é necessario explorar um Objeto de Aprendizagem (OA) elaborado com o

software GeoGebra (Gutiérrez & Pazuch, 2019). Um OA se define como um recurso virtual
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gue pode ser usado e reutilizado em apoio a aprendizagem de uma ideia matematica,

mediante interacdes na forma de simulagdes ou animag0es (Kalinke et al., 2015).

Levando em consideracdo 0 antes exposto, assume-se que uma formacéo de
professores que ensinam matematica, orientada a elaboracdo de TIGD com essas
caracteristicas, compde-se de trés tipos de labor conjunto: (i) resolucéo de TIGD, (ii) anélise
de TIGD e (iii) elaboracgdo de TIGD. A seguir sera definido cada labor conjunto, bem como
0s saberes profissionais ou saberes para ensinar matematica (Valente, 2017) que séo

mobilizados nessas atividades formativas.

Em primeiro lugar, a resolucédo de TIGD é definida como um Labor Conjunto de
Resolugdo (LCR), isto é, um labor conjunto em que um formador e um grupo de professores
se empenham em conjunto, intelectual e emocionalmente, para produzir a investigacdo de
uma propriedade geométrica. Na producdo desse trabalho comum, formador e professores
mobilizam um saber sobre como resolver TIGD. Nesta pesquisa, esse saber é definido como
uma sintese evolutiva culturalmente codificada de acdo e reflexdo que implica o
desenvolvimento de quatro processos matematicos, quais sejam, explorar, conjecturar,
experimentar e generalizar, usando SGD para a investigacéo de propriedades geométricas.
Esses quatro processos, reportados por Christou et al. (2005) e explicados a seguir,
constituem uma forma ideal em que tarefas de geometria dindmica de cunho investigativo

sdo resolvidas.

No primeiro processo (explorar), formador e professores exploram um OA para
construir imagens da situagdo proposta na TIGD, ajudando-os a explorar visualmente essa
situacéo e refletir sobre ela. No segundo processo (conjecturar), esses sujeitos estabelecem
conjecturas sobre invariancias geométricas que observam na reproducdo do OA na tela do
computador, apds explorarem a situacao inicial. Durante o terceiro processo (experimentar),
formador e professores se dedicam a testar (confirmar ou negar) as conjecturas geométricas
estabelecidas de forma experimental, usando para tal as ferramentas caracteristicas dos SGD,
como a medicdo e o arrastar de objetos geométricos (Arzarello et al., 2002). Finalmente, no
quarto processo (generalizar), esses sujeitos realizam esforcos para justificar as conjecturas
testadas, tomando como base os saberes geométricos objetivados da geometria euclidiana,

podendo concretizar provas formais, se for o caso (Marrades & Gutiérrez, 2000).

Em segundo lugar, a anélise de TIGD é definida como um Labor Conjunto de

Andlise (LCA), isto é, um labor conjunto em que formador e professores se empenham em
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conjunto, intelectual e emocionalmente, para produzir uma reflexdo comum em relagdo com
a natureza desse tipo de tarefa. Na producdo desse trabalho comum se mobiliza um saber
sobre como analisar TIGD, definido neste artigo como uma sintese evolutiva culturalmente
codificada de acdo e reflexdo, que implica identificar as TIGD como tarefas de investigacao
matematica e tornar-se consciente tanto dos processos matematicos envolvidos em sua

resolucdo quanto das ac¢des tecnoldgicas que caracterizam o uso de SGD para tal fim.

A definicdo desse saber fundamenta-se em dois referenciais tedricos. De um lado,
ancora-se na classificacdo de tarefas matematicas propostas por Yeo (2007), em que é
definida uma ampla gama de tipos de tarefas segundo quatro critérios, quais sejam, a sua
natureza, caracteristicas, propoésitos de ensino e possibilidades de avaliagdo. Assim,
segundo o referido autor, analisar tarefas matematicas considerando a natureza delas poderia
resultar em uma variedade de tipos de tarefas, dentre elas tarefas: (i) procedimentais, (ii)
praticas, (iii) de resolucdo de problemas, (iv) de proposicdo de problemas e (v) de
investigagdo matematica. De outro lado, esse segundo saber se fundamenta no marco para
a analise de tarefas de geometria dinamica proposto por Trocki e Hollebrands (2018). Esse
marco (desenvolvido para avaliar a qualidade de tarefas de geometria dindmica) possui duas
partes, relativas ao dominio matematico da tarefa e as acbes tecnoldgicas que o sujeito
executa para resolvé-la (Quadro 1).

Quadro 1: Marco para a analise de tarefas de geometria dinamica

Nivel de profundidade matemdtica
Niveis | Descrigdo
N/A | O prompt requer uma tarefa tecnoldgica sem foco na matematica.
1 O prompt faz referéncia a um desenho que ndo possui fidelidade matematica.
O prompt requer recordar um fato matematico, férmula ou definigdo.
O prompt requer considerar conceitos, processos ou relagdes matematicas no desenho.
O prompt requer explicar conceitos, processos ou relagdes matematicas no desenho.
O prompt requer ir além da construcdo particular e generalizar conceitos, processos ou relaces
matematicas.
Tipos de a¢Oes tecnoldgicas
Niveis | Descrigdo
N/A | O prompt ndo requer desenho, constru¢do, medida ou manipulagdo do desenho.
A O prompt requer desenhos dentro do desenho.
B O prompt requer medic6es dentro do desenho.
C O prompt requer construcfes dentro do desenho.
D
E

gl lwiN

O prompt requer arrastar ou utilizar outros aspectos dindmicos do desenho.
O prompt requer uma manipula¢do do desenho que permita o reconhecimento de invariancias
emergentes, relacfes ou patrdes entre ou dentro de objetos geométricos.
F O prompt requer a manipulagdo do desenho que possa surpreender quem explora as relacdes
representadas ou faca com que refine o pensamento com base em temas de surpresa que possam
se basear no teste de casos extremos.
Fonte: Adaptado de Trocki e Hollebrands (2018, p. 123)
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Como se pode observar no Quadro 1, cada parte do marco possui uma série de niveis
vinculados a profundidade de cada dominio. Cada nivel faz referéncia a um prompt, isto &,
uma pergunta ou direcdo escrita relacionada a um desenho (na tela de um SGD) que requer
uma resposta verbal ou escrita® (Trocki & Hollebrands, 2018). Para efeitos da posterior
andlise de dados, nesta pesquisa interessa colocar a atencao tanto nos processos matematicos
quanto nas acles tecnoldgicas a que cada prompt das tarefas implementadas faz referéncia,

e ndo em estabelecer a sua qualidade (propdésito do marco apresentado).

Por fim, a elaboracdo de TIGD é definida como um Labor Conjunto de Elaboracao
(LCE), isto é, um labor conjunto em que formador e professores se empenham em conjunto,
intelectual e emocionalmente, na produgéo de uma TIGD para o ensino de geometria. Na
producdo desse trabalho comum se mobiliza um saber sobre como elaborar TIGD, definido
como uma sintese evolutiva culturalmente codificada de acédo e reflexdo que implica ser
consciente de que a tarefa a elaborar deve favorecer o desenvolvimento dos aspectos que
caracterizam a exploracao de tarefas matematicas mediadas por TD, e considera-los para
tal fim. De acordo com Borba et al. (2018), tarefas matematicas mediadas por TD devem
favorecer, dentre outros, aspectos como: (i) geracdo de conjecturas matematicas; (ii) criacdo
e simulacdo de modelos matematicos; (iii) manipulacdo dindmica de objetos construidos;
(iv) realizacdo de testes de conjecturas usando um grande ndmero de exemplos; (V)
convencimento sobre a veracidade de conjecturas; (vi) elaboracdo de novos tipos de

problemas e construcdes matematicas; e (vii) exploracdo de diversas formas de resolucéo.

Considera-se que este referencial tedrico aponta elementos para analisar a forma com
que os trés saberes de interesse da pesquisa sdo mobilizados por professores que ensinam
matematica, quando esses participam de um processo formativo orientado a elaboragédo de

TIGD para o ensino de geometria na educacéo basica.

Metodologia
Pergunta, natureza e modalidade de pesquisa

Conforme dito anteriormente, a pergunta diretriz que orientou o desenvolvimento da
pesquisa € a seguinte: como um grupo de professores que ensinam matematica, em um
contexto de formacdo continuada, mobiliza saberes vinculados a resolucéo, a analise e a

elaboracéo de TIGD para o ensino de geometria na educacao basica?

2 O leitor podera notar, mais adiante, que as TIGD desta pesquisa estdo estruturadas por prompts.
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Para responder essa pergunta, desenvolveu-se uma pesquisa qualitativa segundo os
pressupostos de Bogdan e Biklen (1994). De acordo com esses autores, uma pesquisa
qualitativa se caracteriza pelos seguintes aspectos: (a) a fonte direta dos dados é o ambiente
natural; (b) a pesquisa € descritiva; (c) os pesquisadores se interessam mais pelo processo do
que pelos resultados ou produtos; (d) tendem a analisar os seus dados de forma indutiva; e

(e) o significado é de importancia vital.

Segundo Fiorentini e Lorenzato (2012), a modalidade de uma pesquisa pode definir-
se em funcdo de seus objetivos de investigacdo e de seu processo de producdo de dados.
Sobre o primeiro caso, a pesquisa é uma investigagdo descritiva, uma vez que em estudos
dessa modalidade “o pesquisador deseja descrever ou caracterizar com detalhes uma
situacdo, um fendmeno ou um problema” (p. 70). De acordo com o segundo caso, esta
pesquisa € uma investigacdo de campo, considerando que nessa modalidade de pesquisa a
producdo de dados ““é realizada diretamente no local em que o problema ou fendmeno

acontece” (p. 71).

A seguir, apresentam-se 0s participantes e o contexto da pesquisa, assim como a

forma com que os dados da investigacao foram produzidos e analisados.

Participantes e contexto de pesquisa

Nesta pesquisa participaram dez professores que ensinam matematica nos Anos
Finais do Ensino Fundamental e no Ensino Médio do Brasil. Durante o segundo trimestre de
2019, esses colaboradores participaram de um curso de extensdo focado no tema de
construcdes geométricas com o uso do software GeoGebra para a educacdo basica, oferecido
em uma universidade federal da regido metropolitana do estado de S&o Paulo, Brasil. O curso
de extensdo, orientado por um grupo de professores de matematica (dentre deles o primeiro
autor da pesquisa, de agora em diante referido como FP3), foi desenvolvido em oito
encontros realizados quinzenalmente com uma duracgdo de trés horas cada, distribuidos em
trés momentos: (i) familiarizagdo com as ferramentas e as funcionalidades dindmicas basicas
do software GeoGebra, (ii) exploracdo de TIGD e (iii) analise pelos professores da

implementacdo de TIGD em sala de aula.

Esta pesquisa coloca sua atencdo nas atividades dos trés encontros realizados no

segundo momento da formacéo: a exploracéo de TIGD. Ao longo desses encontros, 0s

3 Formador/pesquisador.
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participantes engajaram-se na exploracdo de trés tarefas voltadas a resolucédo, a analise e &
elaboracdo de TIGD, interagindo entre si de acordo com 0s quatro momentos do labor
conjunto (Radford, 2017a). Fazendo a adaptacéo desse modelo ao caso do curso de extensao,
no momento # 1 de cada atividade FP apresentava a tarefa que teria de ser resolvida pelos
professores. No momento # 2, os professores se organizavam em pequenos grupos de trés a
quatro elementos para explorar a tarefa. No momento # 3, FP visitava cada grupo para fazer
perguntas aos professores, atender suas duvidas, etc. Por fim, no momento # 4, FP convidava
os professores a apresentarem e discutirem o trabalho realizado, mediante discussao em
plenéria. Em funcdo desse modelo, os professores organizaram-se em trés grupos para
explorar as tarefas propostas por FP, conformados da seguinte maneira: o grupo # 1 foi
composto por Julia, Aleia e Jussara; o grupo # 2, por Eduardo, Fabio e Joyce; e o grupo # 3,

por Maério, Carla, Katya e Anna*.

Producéo dos dados

Os dados da pesquisa foram produzidos considerando o modelo de quatro momentos
do labor conjunto (Radford, 2017a). Especificamente, decidiu-se registrar em video e audio
o contetdo dos fragmentos das atividades de LCR, LCA e LCE que correspondem aos
momentos # 2, # 3 e # 4 do modelo de labor conjunto. Com esses registros foi possivel
identificar o que Powell et al. (2004) chamam de eventos criticos: sequéncias conectadas de
expressdes e acdes que fornecem informacdo significativa para responder questbes de
pesquisa. Assim, 0 conjunto de eventos criticos identificados nesta investigacdo forneceu
informagao significativa para analisar a forma com que os saberes sobre 0 modo de resolver,
analisar e elaborar TIGD foram mobilizados pelos participantes, enquanto se engajavam na
exploracdo das tarefas propostas. Logo, os dados da pesquisa provém das transcricdes desses

eventos criticos.

Em algumas ocasides, foi necessario consultar as producgdes escritas dos professores,
no intuito de melhor compreender ou aprofundar o observado nos eventos criticos

previamente identificados.

4 Utilizaram-se nomes ficticios para proteger a identidade dos participantes.
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Analise dos dados

A anélise dos dados foi realizada em trés etapas. Na primeira etapa, identificaram-
se 0s eventos criticos nos registros em video e audio. Para tal, colocou-se a atencdo nas
formas de producdo de saberes (Radford, 2020) dos participantes para produzir o trabalho
comum das atividades de LCR, LCA e LCE. Especificamente, colocou-se a atencdo nas
formas com que eles: (i) desenvolveram os processos de explorar, conjecturar, experimentar
e generalizar com SGD; (ii) identificaram esse tipo de tarefa como de investigacdo
matematica e tornaram-se conscientes dos processos matematicos involucrados em sua
resolucdo e das agdes tecnologicas correspondentes; e (iii) consideraram 0s aspectos que
caracterizam a exploragdo de tarefas matematicas mediadas por TD para elaborar TIGD. A

identificacdo dos eventos apoiou-se em um instrumento como o ilustrado no Quadro 2.

Quadro 2: Instrumento para o registro dos eventos criticos identificados

Encontro Evento critico Registro (video/audio) Observagoes

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Na segunda etapa foi realizada a construgdo do enredo, isto é, o resultado da logica
dos dados, no intuito de ““discernir uma narrativa emergente e evolvente sobre os dados ...
[para o qual se] requer que o pesquisador proponha organizacoes criteriosas e coerentes dos
eventos criticos” (Powell et al., 2004, p. 33). Assim, para a construcao do enredo dos dados,
incluiu-se uma quarta coluna no instrumento do Quadro 2, utilizada para realizar
observacdes sobre o desenvolvimento dos eventos criticos, a medida que eram identificados.
Essas observacbes permitiram, de um lado, agrupar em um mesmo evento critico
circunstancias que tiveram lugar em momentos diferentes das atividades de LCR, LCA e
LCE, e, de outro lado, compor uma primeira tentativa de narrativa dos dados, obtendo com

iSso uma organizacdo relativamente coerente dos eventos criticos.

Finalmente, na terceira etapa examinaram-se as transcricdes dos eventos criticos
previamente identificados e organizados, em funcdo: (i) da descri¢cdo do contexto de cada
evento, de maneira que o leitor melhor compreenda as circunstancias das falas dos
participantes (Powell et al., 2004) e (ii) da interpretacdo do conteudo dessas falas, a luz do

referencial tedrico descrito anteriormente.

Na secdo a seguir, serdo apresentados os resultados obtidos apos realizar-se a analise

descrita e decidir-se como esses resultados seriam comunicados.
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Resultados

Nesta secdo reportam-se 0s resultados da pesquisa que permitem dar resposta a
pergunta: como um grupo de professores que ensinam matematica, em um contexto de
formacéo continuada, mobiliza saberes vinculados a resolucéo, a anélise e a elaboracéo de

TIGD para o ensino de geometria na educacéo basica?

Os resultados organizaram-se em trés subsecdes, vinculadas a forma com que o0s
participantes mobilizaram cada saber por separado. Assim, em cada subsecdo: (i)
apresentam-se a tarefa explorada e os eventos criticos identificados, (ii) descreve-se o
contexto das falas dos participantes em cada evento critico, (iii) inserem-se 0s excertos

dessas falas e (iv) interpretam-se esses excertos a luz do referencial teorico.

Saber sobre como resolver TIGD

Apresentam-se aqui 0s resultados obtidos apds analisar a forma como o0s
participantes mobilizaram o saber sobre como resolver TIGD, enguanto esses se engajavam
na exploracdo da TIGD ilustrada na Figura 1. Essa tarefa teve por objetivo envolver os
participantes na investigacdo da propriedade geométrica que relaciona as medidas dos
angulos consecutivos de todo paralelogramo, a partir da exploragdo de um OA®,
Especificamente, a propriedade geométrica investigada foi a seguinte: os angulos

consecutivos de todo paralelogramo sdo suplementares.

Figura 1: TIGD explorada pelos participantes

O objeto de aprendizagem OA_01.ggb ilustra um paralelogramo que se divide em dois
tridngulos por uma das suas diagonais, através de uma animagio desenvolvida ao clicar
nos botdes Iniciar, Continuar e Finalizar. Visualize atentamente a animacgao
desenvolvida no recurso e responda as seguintes questdes:

a) O que vocé pode dizer sobre os quatro pares de angulos consecutivos do
paralelogramo?

b) Justifique como vocé realizou a visualizacdo dos angulos consecutivos do
quadrilatero na animag¢io do OA para responder a questio anterior.

¢) Construa um paralelogramo ABCD usando uma nova janela do software
GeoGebra. Descreva o seu procedimento de construgio.

d) Descreva como usar a construgfio da questdo “c” para ampliar as possibilidades de
analise matematica da questdo “a”.

e) Como vocé utilizaria a teoria geométrica, a partir da manipulacdo do software
GeoGebra, para explicar as relagdes observadas?

f) Realize as construgdes geométricas que permitam evidenciar as relagdes
observadas na questdo anterior.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020)

5 0 OA pode ser acessado no seguinte endereco eletronico: https://ggbm.at/t9tzc59h.
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A seguir, apresentam-se 0s trés eventos criticos que dao conta do modo como esse

saber foi mobilizado pelos participantes no LCR desenvolvido.

Evento critico # 1: Uso do OA para a visualizacdo da propriedade geométrica

O primeiro evento critico da conta da producdo do grupo # 1 de professoras, na
tentativa de dar resposta as questdes (a) e (b) da tarefa. Com respeito a isso, 0 Excerto 1
mostra o didlogo que FP estabelece com Jussara e Jalia, no qual essas professoras

comunicam de que forma usaram o OA fornecido para responder a essas questoes.

Excerto 1

1. FP (05:46 — 05:50): A primeira questdo [da tarefa] é... [I1é a questdo]. Eles sdo?
[referindo-se aos &ngulos consecutivos do paralelogramo].
Jussara (05:51 — 05:52): Suplementares.
3. Julia (05:53 — 06:00):  Cada um deles, dois a dois. [Por exemplo], os angulos 24 e
£B sao suplementares.
FP (06:01 — 06:03): Ok, mas como o recurso® ajuda a visualizar isso?
Jussara (06:04 — 06:22): Entéo, a gente falou isso na questéo (b). A gente falou assim:
esse mais esse mais esse [referindo-se aos angulos do tridngulo
A’B’D’] da 180°, e aqui quando vocé gira esse daqui [refere-se
ao triangulo A”B”D”], esse daqui [refere-se ao angulo 2D é
coincidente com esse [refere-se ao angulo 2D’ (Figura 2b)].
Julia (06:23 — 06:24):  Congruente.
7. Jussara (06:25 —06:38): Congruente, porque sdo sobrepostos. E a gente s6 escreveu
assim: primeiro d& 180° [a soma dos angulos internos do
tridngulo A’B’D’]...
8. Julia (06:39 — 06:45):  Por que a gente fez isso? Porque 0 £A mais 0 «B € igual do
que...
Jussara (06:46 — 06:48): A’ mais B’ mais «D"' (Figura 2a).

N

S

IS

©

No Excerto 1, Jussara comenta que os angulos consecutivos do paralelogramo da
tarefa sdo suplementares [2], em resposta ao questionamento de FP [1]. Em seguida, Julia
amplia a resposta da sua colega, ao explicitar que essa relagéo se aplica a cada par de angulos
consecutivos e relata, a titulo de exemplo, o caso dos angulos 24 e «B do poligono [3].
Diante da pergunta de FP sobre como o recurso ajuda a visualizar essa propriedade [4], as
professoras respondem usando o caso dos angulos 24 e «B. Nesse momento, Julia e Jussara
afirmam que a soma de 2A e «B € igual a soma dos angulos que, na Figura 2, sdo nomeados
como a, B e y [8, 9]. Por sua vez, Jussara comenta que y € coincidente com o angulo 2D’
(Julia sugere usar o termo congruente [6]), apOs observar esse fato no giro do triangulo

A’B”D” na animacdo do OA [5]. Finalmente, as professoras estabelecem a conjectura

® No decorrer das atividades, os participantes utilizaram o termo recurso para referir-se aos OA.
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geomeétrica, ao afirmar que a soma dos angulos do triangulo A’B’D’ (a, S e y, Figura 2b) é
igual a 180° [5, 7].

Figura 2: Relacdo entre 2£A e £B por meio dos angulos a, B ey

a)

Fonte: Adaptada de Gutiérrez & Pazuch (2019)

A forma com que o grupo # 1 usou o OA para responder as duas primeiras questdes
da tarefa revela que o saber sobre como resolver TIGD foi mobilizado, no tocante aos
processos matematicos explorar e conjecturar. Alias, destaca-se que ambos 0S processos
foram desenvolvidos em sintonia, simultaneamente ao uso do recurso dindmico. Com efeito,
os dados mostram que o processo de formular a conjectura geométrica [5, 6, 7, 8, 9] foi
desenvolvido a medida que as professoras exploravam o OA da tarefa e recebiam respostas

visuais da animacao desse recurso (Figura 2).

Evento critico # 2: Ndo uso do OA para a visualizacao da propriedade geométrica

Em contrapartida, o segundo evento revelou que alguns professores ndo utilizaram o
OA para iniciar a investigacdo geométrica da tarefa. Em outras palavras, evidenciou-se que
as respostas dos professores as questbes (a) e (b) da tarefa ndo foram decorrentes da
visualizagéo da animacéo do OA. No tocante a essa situagéo, foram identificados dois casos:
0 primeiro deles corresponde ao grupo # 2 e 0 segundo, ao grupo # 3.

No Excerto 2, FP visita o grupo # 2 com o intuito de conhecer o que até aquele

momento do LCR os professores desse grupo tinham feito para resolver a tarefa proposta.

Excerto 2

1. FP (00:30 —00:36): Segundo 0 que O recurso mostra, como poderiamos
responder essa pergunta? [refere-se a questdo (a) da tarefa].
2. Eduardo (00:39 —00:43): Se eles [referindo-se aos angulos do paralelogramo] séo
consecutivos, eles vao formar 180°.
FP (00:45 — 00:48): E ser& que é possivel observar isso no recurso?
4. Eduardo (00:50 — 00:53): Temos que verificar se 0 recurso possibilita isso.

w
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5. Fabio (00:55 - 01:02): Eu acho que possibilita por causa do conhecimento que a
gente tem sobre os angulos de um triangulo.
6. FP (01:03 - 01:10): Mas eu quero ver isso ai [refere-se ao recurso]. Me explica

isso aqui [no recurso]. Essa ideia é boa, mas eu quero ver
como O recurso mostra isso [refere-se a propriedade
geométrica].

7. Joyce (01:11 — 01:00): Como eles séo dois triangulos com lados iguais, a soma dos
trés angulos internos é igual a 180°.

No Excerto 2, FP pergunta aos professores sobre como a questdo (a) da tarefa pode
ser respondida, em funcdo da animacéo do OA [1]. Insiste novamente nisso [3], até expressar
0 seu desejo de que o apontado por eles possa ser visualizado no OA [6]. No entanto, 0s
professores oferecem respostas que ndo sdo decorrentes do uso do recurso. O primeiro a se
manifestar € Eduardo, que salienta que a soma das medidas dos angulos consecutivos do
paralelogramo deve ser igual a 180° [2]. Posteriormente, Fabio, perante o comentario de
Eduardo sobre o dever de verificar se 0 OA possibilita o que foi dito por ele [4], manifesta
que isso seria possivel pelo conhecimento que eles possuem sobre o0s angulos internos de um
triangulo qualquer [5]. Mais adiante, Joyce amplia a ideia de Fabio, ao sugerir que a soma
das medidas dos angulos internos dos triangulos que comp&em o paralelogramo da tarefa é
igual a 180° sem estabelecer conexdo entre esse fato geométrico e a ideia dos angulos
consecutivos desse quadrilatero, supondo na sua fala que os lados desses triangulos s&o

congruentes [7].

De acordo com a informacao do Excerto 2, pode-se observar que o saber sobre como
resolver TIGD foi mobilizado parcialmente. De fato, os dados mostram que os professores
ndo desenvolveram o processo matematico de explorar, uma vez que a conjectura
estabelecida por Eduardo [2] ndo foi o resultado de utilizar o OA, sendo do conhecimento
geométrico prévio que eles possuiam [5]. Com efeito, Joyce desenvolve o processo de
generalizar no momento de responder a questdo (b) da tarefa, “pulando” o processo de
experimentar, na medida em que tentou justificar o dito por Eduardo, recorrendo a uma

explicacdo voltada ao plano teérico, e omitiu 0 uso do OA para tal [7].

No que diz respeito ao segundo caso, e procedendo da mesma forma que no primeiro,

FP visita o grupo # 3 para conhecer sua producao até esse momento do LCR (Excerto 3).
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Excerto 3

1. FP(10:09 —10:21): Gostaria de saber o trabalho de vocés. S6 um resumo. Qual a
relacdo entre os angulos consecutivos desse paralelogramo?

Carla (10:22 — 10:23):  Os [angulos] consecutivos sdo suplementares.

3. FP(10:24 -10:37): Ok. Concordamos que sabemos isso pelo fato de ser
professores. Agora, 0 meu interesse ndo é verificar se vocés
sabem essa propriedade geométrica ou ndo, sendo como o
recuso ajuda a visualizar isso. Quem me explica como o
recurso ajuda a visualizar essa propriedade?

4. Carla (10:38 —10:39):  Aqui, oh! [indica o seu caderno de notas (Figura 3)].

N

O Excerto 3 mostra um dialogo entre FP e Carla, que fala representando o seu grupo.
O dialogo ¢é iniciado por FP que, em seu desejo de conhecer o trabalho dos professores,
pergunta qual a relacdo entre os angulos consecutivos do paralelogramo da tarefa [1], e Carla,
de maneira similar a Eduardo (Excerto 2), responde que esses angulos sdo suplementares
[2]. Perante essa resposta, FP supGe que esse saber é compartilhado por eles, devido ao fato
de serem professores que ensinam matematica, mas expressa que 0 seu interesse esta na
forma como a propriedade geométrica pode ser visualizada no OA, e ndo em verificar se eles
possuem o saber geométrico abordado [3]. Quando FP questionou como o recurso ajuda a
visualizar tal propriedade [3], Carla respondeu mostrando-lhe algumas notas que ilustram a

resposta que o seu grupo forneceu a questdo (b) da tarefa [4].

O “problema” dessa resposta a questdo (b) da tarefa (Figura 3) radica no fato de que
a justificacdo da conjectura estabelecida [2] estd baseada em um raciocinio que ndo
acompanha o desenvolvimento da animacdo do OA. De fato, a Figura 3 mostra como 0
discurso dos professores esta fundamentado em uma analise geométrica realizada na regido
interna do paralelogramo ABCD, e ndo na animacdo que envolve os dois triangulos
visualizados. Alids, chama a atencdo o fato de os professores terem utilizado a ilustracéo
grafica que se visualiza na Figura 3, apesar de ndo corresponder visualmente ao discurso
escrito — por exemplo, no relato dos professores indicam-se elementos do poligono que nédo

estdo desenhados, como a diagonal BD e o angulo 2ADB.
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Figura 3: Resposta do grupo # 3 & questéo (b) da tarefa

b) Primeiramente, vamos considerar o paralelogramo dividido por uma de suas
diagonais (no caso, a diagonal BD).

Esta diagonal tem as mesmas propriedades de angulos percebidas em uma
reta transversal que corta duas retas paralelas:

- Os angulos ADB e DBC sao alternos e internos e, portanto, congruentes;

- O angulo complementar de ABC é congruente ao angulo BCD e ao angulo
complementar de ADC;

- Com isto, podemos afirmar que os angulos ABD e CDB também sdo
congruentes. Como os angulos internos do tridangulo BCD somam 180°, a soma
dos angulos consecutivos também é.

Fonte: Producéo obtida no desenvolvimento do LCR (2020)

Portanto, conclui-se que o saber sobre como resolver TIGD também foi mobilizado
parcialmente pelo grupo # 3. Similar ao grupo anterior, 0 Excerto 3 revela que os professores
ndo desenvolveram o processo de explorar para responder as duas primeiras questdes da
tarefa [2]. De fato, para responder a segunda questdo foi desenvolvido o processo de
generalizar, como o evidenciam as notas do grupo # 3 [4], “pulando” o processo de

experimentar, conforme também fez o grupo # 2 (Excerto 2).

Evento critico # 3: Uso da relacdo entre anqulos adjacentes para a generalizacao

O ultimo evento critico identificado, relacionado com o saber sobre como resolver
TIGD, revelou a forma como o grupo # 1 deu resposta as questbes (e) e (f) da tarefa.
Basicamente, responder essas questdes implicava fornecer alguma explicacéo ou justificagao
tedrica geral para a propriedade geométrica abordada no decorrer do LCR. No Excerto 4, as
professoras desse grupo comunicam a FP a forma como usaram a relacao de adjacéncia entre

angulos para tal fim.

Excerto 4

1. Julia (06:51 -07:09): A gente acabou falando o seguinte: ao tragar dois pares de
retas paralelas, para representar os lados opostos do
paralelogramo [refere-se as retas que contém os lados do
paralelogramo], é possivel observar que o angulo 2A [indica
0 angulo a na tela do computador (Figura 4)], interno ao
paralelogramo, e...

2. Jussara (07:14 —07:18): A gente falou que esse angulo interno [refere-se ao angulo a]
se observa que € congruente ao outro [angulo] externo
[refere-se ao &ngulo B (Figura 4)].

3. FP(07:19-07:20): Ok [confirma positivamente com a cabega].
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4. Julia (07:21-07:26):  E isso garante que [os angulos] 2A e 2D [referindo-se aos
angulos a e y] sdo suplementares.

5. FP(07:28 - 07:31): [Mas isso acontece] porque esses angulos séo... [refere-se aos
angulos B e y].

6. Julia (07:31-07:32):  Suplementares.

7. Jussara (07:31—07:32): E um angulo raso. Soma 180°.

8. FP(07:33-07:36): Eles [refere-se aos angulos S e y] tém outra relagdo. Eles sdo
adjacentes.

9. FP(07:50 - 08:40): Entdo, os angulos que possuem essa relacdo sempre sao

suplementares. Agora, essa construcao € muito boa [refere-se
a Figura 4] porque eu posso tirar as medidas [refere-se a ndo
exibir a medida dos &ngulos no software GeoGebra], mas a
relacdo de posicdo entre eles [refere-se a § e y] sempre se
mantém, de forma que o aluno poderd observar que esse
angulo sempre é raso [aquele formado pelos angulos S e y].

No Excerto 4, Julia inicia a explicacdo explicitando o traco das retas que contém os
lados do paralelogramo e coloca a atencdo no angulo « [1]. Jussara continua a explicacao,
comentando que o grupo observou que esse angulo era congruente a 8 [2], 0 que as levou a
concluir que os angulos a e y sdo suplementares [4]. Porém, apesar de confirmar o que foi
dito por Jussara [2], FP detecta a falta de mais uma justificacdo no discurso das professoras,
pelo qual orienta a atencdo delas para a relacéo entre os angulos S e y [5]. Nesse instante,
Julia volta a afirmar que esses angulos sdo suplementares [6], e isso revela ndo ter
compreendido ainda o que FP pretende trazer a tona. Caso contréario acontece com Jussara,
ao manifestar que o angulo formado pelos angulos 8 e y € raso [7]. Finalmente, FP aponta
que a relacdo entre esses angulos é de adjacéncia [8] e que, devido a ser uma relacéo de
posicdo entre angulos, € possivel prescindir das medidas desses objetos na construcdo

geométrica da Figura 4 e obter, com isso, a generalidade da propriedade abordada [9].

Figura 4: Desenho utilizado pelo grupo # 1 para justificar a propriedade geométrica

Fonte: Producéo obtida no desenvolvimento do LCR (2020)
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Levando em consideracdo a informacdo do Excerto 4, pode-se observar que as
professoras e FP desenvolveram, em conjunto, o Gltimo processo matematico do saber sobre
como resolver TIGD: generalizar. No entanto, notou-se que as professoras, antes da
intervencdo de FP [5], ainda permaneciam em um estagio primario do processo de
generalizar a propriedade geométrica, uma vez que seu discurso se apoiava no caso particular
da relacédo de congruéncia entre os angulos a e y [2, 4] que a Figura 4 ilustra. Foi assim que
FP, aproveitando o fato de as professoras terem feito referéncia a 8, destacou que « e y sao
suplementares devido a relacéo de adjacéncia entre 8 e y [8, 9], sendo que f = a, por serem

angulos consecutivos entre retas paralelas.

Saber sobre como analisar TIGD

Nesta subsecéo, descrevem-se os dados que dao conta da forma como os participantes
mobilizaram o saber sobre como analisar TIGD, enquanto se dedicavam a responder as
perguntas da tarefa ilustrada na Figura 5.

Figura 5: Tarefa de analise de TIGD

Analise de um ponto de vista didatico a natureza e a estrutura das tarefas # 1 e # 2. Para
tanto, considere sua experiéncia na resolucio dessas tarefas e responda as seguintes
perguntas. Explique cada resposta:

a) Segundo as nocdes tedricas apresentadas, qual o tipo de tarefa matematica que
correspondem as tarefas # 1 e # 22

b) O que tem em comum as duas tarefas?
¢) Qual o objetivo de cada tarefa?
d) Qual a fun¢do do objeto de aprendizagem em cada tarefa?

e) Quais sdo as acdes tecnologicas (desenvolvidas no sofftware) solicitadas nas
diferentes questdes das tarefas?

f) Qual a fungdo de cada uma dessas agdes tecnologicas?

¢) Em sva visdo, quais sdo as potencialidades da geometria dindmica para
desenvolver o trabalho com tarefas dessa natureza?

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

E imperativo destacar que, antes da resolucdo dessa tarefa’, foi realizada uma

discussdo em plenaria sobre os tipos de tarefas matematicas implementadas no ensino de

" Considera-se que as duas tarefas apresentadas até agora sdo diferentes, no sentido de que os professores
deviam resolver a primeira assumindo um papel de “alunos”. A segunda lhes exigia “mudar” esse papel e
aborda-la como “professores”. Para explicitar essa mudanga de papeis, solicitou-se analisar a tarefa “de um
ponto de vista didatico”. Portanto, clarifica-se que o significado do “didatico” ndo se refere a uma analise da
tarefa visando a sua proposicdo como situacdo de ensino para um determinado grupo de alunos.

8 Note-se que nesta tarefa faz-se referéncia a duas tarefas (#1 e # 2), uma vez que na formagédo duas foram
implementadas para mobilizar o saber sobre como resolver TIGD. Por motivos de espago, optou-se por reportar
apenas os dados obtidos da analise da tarefa apresentada na subsecédo anterior.
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matematica, visando fornecer as nogdes teoricas para que os professores pudessem responder
a primeira pergunta ilustrada na Figura 5: qual o tipo de tarefa matemética que corresponde
as tarefas # 1 e # 2? De fato, esse momento de discussdo em plenaria foi suficiente para os
professores responderem essa pergunta, identificando como de investigacdo geométrica a

tarefa apresentada na subsecéo anterior.

Partindo desse contexto, os dois eventos criticos reportados na sequéncia revelam o
modo como os participantes mobilizaram o saber sobre como analisar TIGD, enquanto se

dedicavam a responder as perguntas restantes, ilustradas na Figura 5.

Evento critico # 4: Reconhecimento dos processos matematicos nas TIGD

Este evento critico fornece dados da forma particular em que o grupo # 1 mobilizou
0 saber sobre como analisar TIGD, no que diz respeito aos processos matematicos que
caracterizam a exploragdo desse tipo de tarefa. Durante um tempo posterior ao inicio do
LCA, as professoras desse grupo dedicaram-se a dar resposta a pergunta (b) da tarefa
proposta, que questionava sobre aqueles aspectos que as duas TIGD previamente resolvidas
tinham em comum. Apos a troca de algumas ideias iniciais, as professoras chegaram as

conclusdes que se mostram no Excerto 5.

Excerto 5

1. Jdlia (05:15 - 05:23): Sobre a estrutura [das tarefas], eu acho legal tipo colocar
que as duas oferecem primeiro uma visualiza¢éo de algo ja
pronto.

2. Aleia (05:24 —05:25):  E.

3. Jussara (05:54 —06:02): Eu acho que as duas [tarefas] iniciam pedindo para que vocé
levante hipoteses sobre aquilo [que se observa no OA].

4. Jalia (06:02 — 06:03): Hum rum.

5. Jussara (06:04 —06:18): Entdo, eu acho que elas [as tarefas] ja comegcam
questionando: “o que hipdtese vocé tem com relagdo a essa
figura?” [refere-se a figura geométrica do OA das tarefas].

6. Jalia (06:18 — 06:19): Hum rum.

7. Jussara (06:20 —06:28): Ai depois elas te levam a provar aquilo [a propriedade
geométrica abordada nas tarefas]. Mas primeiro falam
assim: “O que é que vocé acha?” Tipo: “Quais hipoteses
vocé tem?”

No Excerto 5, Julia inicia o dialogo, propondo aos demais membros do grupo
ressaltar, como aspecto comum entre as TIGD analisadas, a visualiza¢ao que os OA dessas
tarefas oferecem para iniciar a sua resolucdo [1]. Aleia concorda [2], mas Jussara profere
que, em sua opinido, as tarefas analisadas iniciam convidando o usuario a levantar hipoteses

do que previamente foi visualizado no OA das tarefas [3, 5, 7]. E obtém a aprovacéo de Julia
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[4, 6] sobre isso. Jussara finaliza sua exposi¢do, mencionando que, apos o levantamento de

hipoteses, as tarefas levam o usuério a prové-las. [7].

Nesse didlogo, é possivel identificar aspectos especificos que se relacionam com os
processos matematicos que caracterizam a exploracdo de TIGD. Um desses é o de
visualizagdo, salientado por Jalia [1]. Em relacdo a isso, a professora destaca que as duas
TIGD analisadas “oferecem primeiro uma visualizag¢do de algo ja pronto” [1]. Conforme se
pode observar na sua fala, Julia reconhece que um primeiro processo desenvolvido na
resolucdo de TIGD ¢ a visualizacdo da animacao reproduzida no OA das tarefas. O fato
anterior vincula-se ao processo de explorar, uma vez que, com esse procedimento, oS
sujeitos exploram o OA da tarefa para construir imagens da situacdo proposta, ajudando-os
a explorar visualmente essa situacéo e refletir sobre ela. Por sua vez, Jussara identifica dois
processos, 0 de levantar e o de provar hipéteses [3, 5, 7]. De acordo com essa fala, o
levantamento de hipéteses esta em consonancia com o processo matematico de conjecturar,

enquanto a prova de hipéteses tem relacdo com o processo de generalizar.

Como se pode notar, o didlogo anterior ndo fornece informacdo de forma explicita
sobre 0 processo de experimentar. No entanto, em um momento posterior do LCA, Julia e
Aleia fornecem mais detalhes sobre aspectos desse processo, assim como dos processos
restantes, involucrados na resolucéo de TIGD, quando tentavam dar resposta a questao (c)

da tarefa (Excerto 6).

Excerto 6

1. Aleia(10:22-10:43): E isso que eu colocaria aqui na (c) [(Figura 5)], que o objetivo
da tarefa é que o aluno, através da visualizacdo e da
construcdo de ambas as tarefas, ele enxergue os conceitos... da
teoria geométrica.

2. Julia (10:44 —12:10): Isso. Ent&o coloca assim [comeca a ditar]: “O objetivo é que o
aluno perceba, através da visualizacdo e da construcdo, as
propriedades envolvidas naquela figura, quais os conceitos
auxiliam essa percep¢do”... Que auxiliam nessa justificativa
né? Justificativa, explicagdo...

3. Aleia(12:11-12:16): N&o. Eu acho assim: que auxiliam na construcdo da teoria
geomeétrica, que é isso que a gente quer.

4. Jalia (12:17 — 13:43):  Entdo, mas isso esta dentro das propriedades né, porque oh:
“as propriedades envolvidas na figura” e mais, porque tipo
ndo foi s6 as propriedades que a gente percebeu, mas a gente
usou outros conceitos, tipo naquela hora que a gente....
Quando a gente usou, por exemplo, a mediatriz, nosso objetivo
ndo era aprender mediatriz, mas um dos objetivos podia ser o
qué? Que o aluno usasse conceitos que ele ja aprendeu
anteriormente... para por fim conseguir justificar aquilo né,
para que ele conseguisse explicar. Porque, no fim a gente ndo
tinha que justificar?
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5. Aleia(13:44—13:45): Sim.
6. Jalia (13:46 — 13:50): Entao, tudo isso a gente fez para qué? Para conseguir justificar
aquelas propriedades descobertas.

Conforme o didlogo do Excerto 6, o saber sobre como analisar TIGD esta sendo
mobilizado pelas professoras no momento em que se dedicam a identificar o objetivo de
cada TIGD resolvida previamente. Nesse trabalho, Aleia explicita, na sua intervencgéo, 0s
processos de visualizacdo e construcdo, como meios para reconhecer 0S conceitos
geomeétricos envolvidos nas tarefas [1]. Julia concorda com sua colega e a convida a escrever
uma resposta que inclua essas ideias, acrescentando outros conceitos que, segundo sua visao,
contribuiram para justificar ou explicar as propriedades geométricas abordadas nas tarefas
[2]. Nesse momento, Aleia discorda de Jalia em utilizar esses Gltimos termos e propde
destacar que esses conceitos “auxiliam na constru¢do da teoria geométrica” [3]. Na
sequéncia, Julia interpreta que Aleia esta fazendo referéncia as propriedades geométricas
quando usa a expressdo ‘“construgdo da teoria geométrica”, de modo que procede explicar
que, além dessas propriedades, elas recorreram a outros conceitos geométricos, como a
mediatriz de um segmento, para tentar justificar ou explicar as conjecturas vinculadas as

propriedades [4, 6].

Considerando os dialogos dos Excertos 5 e 6, é possivel observar que 0s quatro
processos matematicos (explorar, conjecturar, experimentar e generalizar) estdo presentes
no discurso de Jalia, Aleia e Jussara, embora com outros termos. Por exemplo, 0 processo
de explorar emerge no discurso das professoras quando elas fazem aluséo a visualizagdo do
OA. Por sua parte, o processo de conjecturar estd mais presente na fala de Jussara, nos
momentos em que ela menciona o levantamento de hipdteses no decorrer da resolucdo das
TIGD. No tocante ao processo de experimentar, Aleia destaca a construcdo de figuras para
“enxergar os conceitos”, mas sem fazer destaque na medicdo nem no arrastar de objetos
geométricos. Finalmente, o processo de generalizar emerge com maior énfase na fala de
Julia, quando ela faz referéncia ao uso de conceitos auxiliares para justificar ou explicar as
propriedades geométricas. De fato, essas intervenc¢des de Julia ddo conta dos niveis 4 e 5 da
profundidade matematica das tarefas de geometria dindmica, que dizem respeito a tarefas
cujos prompts requerem explicar conceitos, processos ou relagdes matematicas, indo além

da construcdo particular na tela do software, para generalizar esses aspectos (Quadro 1).
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Evento critico # 5: ldentificacdo das ac6es desenvolvidas no software GeoGebra

Este evento critico revela a forma com que foi mobilizado pelo grupo # 2 o saber
sobre como analisar TIGD, na tentativa de responder a questdo (e) da tarefa. Para isso, 0s
professores desse grupo deviam identificar as agdes tecnolégicas que eles, nas TIGD prévias,
realizaram para avancar na resolucéo dessas tarefas. Assim, o Excerto 7 mostra o inicio do

trabalho conjunto desses professores para responder essa questao.

Excerto 7
1. Eduardo (07:17 — 07:20): Nessas duas [tarefas] a gente s6 clicou na animacao [dos
OA].
2. Fabio (07:21 - 07:36): N&o, ndo, depois a gente construiu [no software] também,

vocé estd lembrado? Que a gente construiu um
paralelogramo, e a gente comprovou adentro nos angulos
[refere-se a regido interna do poligono] o que a gente havia
levantado de hip6tese na outra vez.

Eduardo (07:37 — 07:40):  Ah, na tarefa passada se simulou.

Fabio (07:40 — 07:41): N&o...

Eduardo (07:42 - 07:43): Naquela tarefa [TIGD # 2] eu simulei tipo no
guadrilatero...

6. [Fabio (07:44 —07:46): Sim, mas a gente depois construiu no GeoGebra também,
vocé esta lembrado?

Eduardo (07:46 — 07:48): ... [fica pensativo].

Fabio (07:49 — 07:50): Foi.

9. Eduardo (07:51 -07:53): N&o lembro... mas tudo bem, entdo ta...

ok w

o N

No Excerto 7, o didlogo entre os professores revela a discordancia entre eles sobre
quais foram as acdes tecnoldgicas que desenvolveram no software GeoGebra, na exploragédo
das TIGD prévias. Nesse debate, a Unica acdo tecnoldgica que houve para Eduardo foi a
manipulacdo do OA dessas tarefas, conforme se pode ver nos momentos em que ele faz
referéncia a animacdo desses recursos [1, 3, 5]. Fabio ndo discorda do que foi dito por
Eduardo, como se pode notar quando ele diz: “sim, mas a gente depois construiu no
GeoGebra também ” [6]. Realmente, a origem da discordancia de Fabio provém do fato de
Eduardo ter dito que eles s6 haviam clicado na animacéo dos recursos [1], fazendo com que
Fabio ndo concordasse com ele [2, 4] e lembrando-lhe outras acGes realizadas no software,
como a construgdo de figuras geométricas [2, 6]. Alias, no discurso de Fabio esta implicita
outra acdo tecnologica, a medicédo, quando faz referéncia ao fato de ter usado a construgéo
do paralelogramo da TIGD # 1 para testar, “adentro nos dngulos”, a hipétese levantada [2].

As intervengdes de Fabio deixam dividas em Eduardo [7] que, ato seguido,

reconhece ndo lembrar o dito pelo seu colega [9]. Fabio, perante as dlvidas de Eduardo,
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recorre ao processo de construcdo do paralelogramo da TIGD inicial (Figura 1), para ajuda-
lo a recordar as agdes tecnoldgicas que eles desenvolveram no software, ap6s a manipulagéo
do OA das tarefas (Excerto 8).

Excerto 8

1. Fabio (07:54 — 08:04): Lembra que assim, oh, foi que a gente utilizou... A gente fez
a paralela: fizemos um ponto, lembra?

2. Eduardo (08:05 —08:06): Sim, recordo bem.

3. Fabio (08:05 - 08:06): Depois a gente fez a paralela.

4. Eduardo (08:06 —08:07): Sim, igual eu lembro.

5. Fé&bio (08:07 — 08:09): A gente colocou dois pontos separados e construiu o
paralelogramo.

6. Eduardo (08:09 —08:10): Certo.

7. Fé&bio (08:10 — 08:20): E ai a gente colocou os angulos dentro para poder
comprovar que apds a movimentacdo [do desenho no
software] permaneciam os angulos, lembra? Que a gente
até comprovou nos angulos [refere-se a propriedade
geométrica abordada].

Eduardo (08:21 —08:23): E, mas eu estava focado na simulacdo [do OA]...

9. Fabio (08:23 —08:38): Aaahh, entendi. N&o, é que a tarefa, aqui nesse caso, esta

sendo considerada como um todo, desde o ponto de partida
da animacéo [do OA], até exatamente a construcao final.

©

De acordo com o Excerto 8, Eduardo relembra as agdes tecnolédgicas que Fabio
salienta [2, 4, 6], a medida que este ultimo desenvolve sua intervencdo em torno da
construcdo e da manipulacdo de um paralelogramo na interface do software GeoGebra [1, 3,
5, 7]. Finalmente, Eduardo toma consciéncia dessas a¢des, ao reconhecer que ele “estava
focado na simula¢do” do OA das TIGD [8]. Em outras palavras, Eduardo acreditava que a
resposta a questdo (e) da tarefa (Figura 5) so se limitava a identificar as acdes tecnologicas
vinculadas a exploracdo inicial dos OA das TIGD, o que levou Fabio a esclarecer-lhe que,
segundo o solicitado pela tarefa, devia informar-se sobre todas as agdes tecnoldgicas
realizadas no software, “desde o ponto de partida da animacao, até exatamente a construcao
final” [9].

Em sintese, este evento critico revela a forma como Eduardo e Fabio, mediante uma
discussdo que envolveu o confronto de opinides, identificaram as acBes tecnoldgicas
desenvolvidas no software GeoGebra. Uma dessas ac¢Oes é a de construir, trazida a tona por
Fabio nos momentos em que enfatizava a construcdo do paralelogramo da TIGD # 1 [5].
Uma segunda acdo tecnoldgica destacada foi a medi¢édo de objetos geométricos, mesmo sem
ser referida assim explicitamente, quando Fabio menciona a Eduardo o fato de eles terem
colocado “os angulos dentro” do paralelogramo [7]. Na mesma linha, Fabio destaca o

arrastar de objetos geométricos como uma terceira a¢do tecnoldgica, quando se refere a
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“movimentacdo” do paralelogramo construido para o posterior teste da propriedade
geométrica abordada [7]. Portanto, conforme pode constatar-se, essas a¢des tecnologicas que
emergiram na discussdo entre Eduardo e Fabio tém relacdo direta com as acdes sublinhadas
ao longo de cada prompt do marco para a analise de tarefas de geometria dindmica (Quadro

1) e que caracterizam a exploracdo desse tipo de tarefa (como € o caso das TIGD).

Saber sobre como elaborar TIGD

Para finalizar com a descricdo dos dados, nesta subsecao reportam-se 0s resultados
sobre a forma com que o saber sobre como elaborar TIGD foi mobilizado. Visando a
mobilizagdo desse saber, os professores foram convidados a elaborar uma TIGD para o
ensino de geometria, segundo a experiéncia prévia com as tarefas anteriormente resolvidas

no curso de extensao.

Figura 6: TIGD elaborada pelo grupo # 3

PARTE I - VISUALIZAGAQ

O objeto de aprendizagem ilustra um paralelogramo qualquer. Acesse o link seguinte e clique apenas na opg¢do “Mostrar diagonais™

https://www.geogebra org/m/Ce59YdYS. A partir da visualizagdo, responda as seguintes questoes:

1. Perceba que o ponto M presente no paralelogramo, est presente tanto na diagonal AC quanto na diagonal BD.

2. Asdiagonais AC e BD sdo congruentes?

3. As diagonas AC e BD sdo perpendiculares?

4. Agora, observe a animacéio ao clicar na opedo “Mostrar Tridngulo™. Observe que apareceu um ponto abaixo desta opgdo. Clique e
arraste este ponto pela reta até o final dela. O que vocé observou?

5. Apds a animagdo “Mostrar Tridngulo”, analise as suas respostas das questdes 2 e 3. As suas regpostas se mantiveram as mesmas?

PARTE II - CONSTRUGCAO

‘Vamos construir um paralelogramo ABCD qualquer usando uma nova janela do software GeoGebra. Para isto, siga o roteiro abaixo:

s Crie trés pontos quaisquer. Utilize a funcdo NOVO PONTO;

* Utilize a fungdo SEGMENTO DEFINIDO POR DOIS PONTOS para criar os segmentos AB e AC;

s Crie uma reta paralela ao segmento AB, contendo o ponto C. Da mesma forma, crie uma reta paralela a AC que contenha o ponto

B. Utilize a fungdo RETA PARALELA;

Enconre a intersegdo das paralelas recém-criadas. Utilize a fungio INTERSECAO DE DOIS OBJETOS;

Utilize a fungio POLIGONO. Para isto, clique em cada um dos pontos em sequéncia, finalizando com o primeiro ponto que vocé

clicou.

Trace as duas diagonais do paralelogramo criado;

Encontre a intersegdo das duas diagonais;

Através da fun¢do DISTANCIA, COMPRIMENTO OU PERIMETRO, mega o comprimento das diagonais;

e A fungio ANGULO exibe o 4ngulo existente entre dois segmentos de reta Mega o angulo interno AER;

A fungdo MOVER permite a movimentagéio dos pontos A, B e C. Utilize-a livremente e observe o que ocorre.

Através da opgiio MOVER, movimente um dos pontos de modo que o dngulo AER tenha 90°.

6. Que figura vocé observa? Justifique, utihzando as fungBes que vocé ja conhece.

Agora, utilize a opgdo MOVER para que as diagonais da figura tenham comprimentos 1guais.

7. Que figura vocé observa? Justifique, utilizando as fungBes que vocé ja conhece.

8. Meca os comprimentos dos segmentos AE, BE, CE e DE. Que conclusdo vocé consegue obter analisando os comprimentos medidos
em cada uma das diagonais?

Fonte: Producéo obtida no desenvolvimento do LCE (2020)

Dentre as orientacGes dessa tarefa, os professores deviam selecionar uma de oito
propriedades geométricas previamente indicadas por FP para, posteriormente, explorar um
OA vinculado a cada propriedade. Cada OA sugerido foi recuperado na internet, e sua
escolha respondeu as possibilidades que esses recursos ofereciam de iniciar investigacoes
geométricas das propriedades indicadas. Apds explorarem o recurso correspondente, 0s
professores deviam formular questdes que levassem ao desenvolvimento da investigagdo da

propriedade geométrica selecionada.
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Na sequéncia é descrito o caso do grupo # 3, que decidiu elaborar uma TIGD para a
investigacao da seguinte propriedade geométrica: as diagonais de qualquer paralelogramo
se interceptam no ponto médio delas®. Sobre este caso, ¢ importante comentar que o
procedimento metodoldgico seguido para a analise dos dados foi diferente do apresentado
até agora: os eventos criticos desta subsecdo foram identificados na TIGD elaborada pelo
grupo (Figura 6). Isso implica dizer que “eventos criticos ndo sdo apenas identificados nas
gravacdes de video. Os pesquisadores podem encontrar eventos criticos fora do video, em
materiais como as anotacfes dos estudantes ou nas proposi¢des escritas em um diério do
estudante” (Powell et al., 2004, p. 23). Em seguida, esses autores acrescentam: “[...] 0S
pesquisadores podem revisar as gravacdes de video para localizar eventos anteriores que

explicam o evento critico identificado” (p. 23).

Decidiu-se mencionar o conteddo dessa TIGD porque foi possivel reconhecer
aspectos relevantes que possuem relagdo com a questdo da pesquisa. Assim sendo, a seguir
serdo descritos os dois eventos criticos identificados na TIGD elaborada pelo grupo # 3.

Evento critico # 6: Formulacao explicita de mais de uma investigacdo geométrica

Conforme a Figura 6, a tarefa elaborada pelo grupo # 3 possui uma estrutura que visa
ao desenvolvimento de uma investigacdo geométrica com o software GeoGebra, mediante o
desdobramento dos processos matematicos explorar, conjecturar, experimentar e
generalizar, caracteristicos do saber sobre a forma de resolver TIGD. No entanto, a tarefa
elaborada pelos professores possui um aspecto que difere das TIGD resolvidas previamente
no curso de extensdo, que tem a ver com a formulacdo explicita de investigacGes geométricas
adicionais a principal. Especificamente, trata-se da investigacdo do fato de as diagonais: (i)

de um losango serem perpendiculares e (ii) de um retangulo serem congruentes.

Entende-se que essas investigacOes sdo adicionais porque o OA utilizado foi
elaborado para investigar a propriedade geométrica inicialmente selecionada (as diagonais
de qualquer paralelogramo se interceptam no ponto médio delas). No Excerto 9, Carla
explica, em representacdo do seu grupo, as razdes de acrescentar essas investigaces na

tarefa, no momento de discussdo em plenaria do LCE desenvolvido.

® O OA vinculado a essa tarefa pode ser acessado no endereco: https://www.geogebra.org/m/Ce59YdYS.
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Excerto 9

1. Carla(02:15-03:53): A nossa ideia foi a seguinte. A partir dessa constru¢ao [0
paralelogramo no software], ele [o aluno] ja concluiu que as
diagonais se intersectam no ponto médio, a gente pensou em
fazer com que ele movesse a figura e conseguisse fazer com que
0 angulo [entre as diagonais do paralelogramo] fosse de 90°.
Porque ele vai medir o &ngulo e ndo vai dar 90°. Entdo tentar
mover [0 poligono] para obter os 90°, para ver se ele consegue
visualizar o losango... Entéo ele vai concluir o qué? Que no
losango as diagonais sdo perpendiculares, mas néo
congruentes... A gente até tentou fazer a conjuncéo das duas
figuras [losango e retdngulo]... para mostrar que as diagonais
congruentes e perpendiculares resultam no quadrado... Entédo
a ideia é mostrar isso, porque muitas vezes é ensinado que
retangulo é retdngulo, quadrado é quadrado e losango é
losango né. Entdo, através dessa tarefa, a partir de um
paralelogramo qualquer, é possivel fazer perceber que um
retangulo é paralelogramo, que um losango é quadrado, e o
mais importante, mostrar que o quadrado € tanto retangulo
guanto losango.

A fala de Carla no Excerto 9 revela duas razfes para acrescentar as investigacoes
mencionadas a TIGD elaborada. De um lado, observa-se que o grupo # 3 identificou a
oportunidade de investigar, a partir da exploracdo do OA, o fato de as diagonais de um
losango serem perpendiculares e as de um retdngulo serem congruentes. Para tal, Carla
explicita o desenvolvimento de um conjunto de acdes tecnolégicas, como medir o angulo
entre as diagonais de um paralelogramo construido no software, ou arrastar o quadrilatero
ao longo da tela do computador para o aluno obter configuracdes especificas desse poligono,
que o levem a conjecturar as propriedades geométricas citadas. De outro lado, a professora
menciona a ideia de estabelecer relacGes entre os diferentes tipos de paralelogramos
(retangulo, losango e quadrado), “para mostrar que as diagonais congruentes e

perpendiculares resultam no quadrado” [1].

Nota-se que a informacdo contida na Figura 6 e no Excerto 9 evidencia como o grupo
# 3 considerou, no momento de elaborar a tarefa, varios aspectos que caracterizam a
exploracdo de TIGD. Um desses aspectos € a possibilidade de elaborar novos tipos de
problemas. Com efeito, e conforme ja foi destacado, as duas investigacGes acrescentadas
sobre o0 losango e o retangulo foram pensadas pelos professores para ser decorrentes do
trabalho investigativo dos alunos, no que tange a propriedade geomeétrica inicial. Com esses
novos tipos de problemas seria possivel promover outro aspecto das TIGD, como a
manipulacdo dindmica de objetos construidos, nos momentos em que os alunos forem

convidados a deslocar o paralelogramo previamente obtido para a geracéo de conjecturas
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sobre a perpendicularidade e a congruéncia das diagonais desse quadrilatero, e o
reconhecimento dos vinculos entre essas caracteristicas e o tipo de paralelogramo formado

na tela do computador.

Evento critico # 7: Entrega do roteiro de construcdo das figuras geométricas

Este ultimo evento critico revela um aspecto da TIGD elaborada pelo grupo # 3 que,
similar ao caso anterior, € considerado diferenciador com respeito as TIGD resolvidas ao
longo do curso de extensdo. Esse aspecto tem a ver com o fato de os professores desse grupo
fornecerem o roteiro de construcdo das figuras geométricas, no momento de desenvolver o
processo de experimentacdo com o0 software GeoGebra para o teste das conjecturas
previamente estabelecidas. No Excerto 10, FP destaca esse fato no momento em que o grupo
# 3 apresenta a tarefa elaborada para o resto de colegas [1]. Segundos posteriores, Carla
intervém novamente para explicar a razdo de fornecer o roteiro das construces geométricas

na proposta da tarefa.

Excerto 10

1. FP (04:30 - 05:14): Eu vejo, na tarefa de vocés, alguns aspectos interessantes... Um
deles tem a ver com o roteiro das construgoes...

2. Carla(05:45-06:26): A gente pensou mais na visualizacdo [do que no processo de
construcgdo], porque a gente que da aula percebe que, se vocé
desenhar um quadrado, o aluno vai falar que néo é retangulo.
Ent&o a gente achou que se poderia aproveitar essa tarefa para
mostrar essas coisas, para que ele visualize. A gente achou que
isso € a parte mais importante para ele. Porque o que é um
paralelogramo ele sabe, um retangulo ele sabe, mas mostrar
gue o quadrado é um caso particular deles [retangulo e
losango] para os alunos € dificil, por mais que a gente trabalhe
com isso. Se o0 quadrado ndo estiver na posicdo quando 0s
lados sdo verticais e horizontais, entdo ele acha que ndo é
[quadrado]. Se o losango ndo estiver na posi¢do bandeirinha
do amarelo da bandeira do Brasil, entdo n&o € [losango].

Conforme o Excerto 10, a razdo exposta por Carla tem relacdo direta com o evento
critico anterior, no que tange ao fato de aproveitar as possibilidades que o software
GeoGebra oferece para visualizar as relagdes entre os diferentes tipos de paralelogramos.
Com efeito, Carla expfe que o0 seu grupo dedicou mais importancia a parte visual da tarefa,
em detrimento do proprio processo de construcdo das figuras geométricas, levando em
consideracao as dificuldades que comumente os alunos possuem para relacionar esses tipos
de paralelogramos, bem como para identifica-los quando a sua configuragédo grafica nao ¢
prototipica. Em relacéo a isso, ela disse: “Se o0 quadrado néo estiver na posi¢cdo quando 0s

Revista Paradigma (Extra 2), Vol. XLI, agosto de 2020 / 190 — 226



Resolucdo, andlise e elaboragao de tarefas investigativas de geometria dinamica...

lados sdo verticais e horizontais, entdo ele acha que ndo é. Se o losango ndo estiver na

posicdo bandeirinha do amarelo da bandeira do Brasil, entdo ndo é” [2].

De acordo com as razdes expostas por Carla, é possivel identificar na TIGD
elaborada pelo seu grupo outros aspectos que caracterizam o trabalho com tarefas de
geometria dindmica de cunho investigativo. Esses aspectos se referem a possibilidade de
realizar o teste de conjecturas matematicas usando um grande nimero de exemplos e de
convencimento da veracidade dessas conjecturas. De fato, a fala de Carla revela a intengédo
do seu grupo de aproveitar os beneficios que o software GeoGebra oferece para criar um
ambiente de experimentacdo dinamica, em que o aluno possa manipular e modificar a
configuragdo gréfica de um paralelogramo qualquer mediante a funcéo de arrastar, a fim de
visualizar e convencer-se das relacdes geométricas antes mencionadas para 0s muitos casos
que se observarem na tela do computador, relacdes que “para os alunos é dificil, por mais

que a gente trabalhe com isso” [2].

Considerando o comunicado nesta secdo, a seguir sera realizada uma discusséo dos

resultados obtidos e serdo formuladas as conclus@es da pesquisa.

Discussao e conclusoes

O objetivo do artigo foi analisar a forma como um grupo de professores de
matematica, em um contexto de formacdo continuada, mobilizou saberes vinculados a
resolucdo, a andlise e a elaboracdo de tarefas investigativas de geometria dindmica para o
ensino de geometria na educacdo basica. Para atingir esse objetivo, foi empregado um
procedimento metodolégico que permitiu identificar e examinar sete eventos criticos no
decorrer das diferentes atividades, no intuito de revelar a forma com que os saberes sobre
como resolver, analisar e elaborar TIGD foram mobilizados na pesquisa. Apés a analise e

descricdo dos dados, formulam-se as seguintes conclusdes.

Em primeiro lugar, os resultados revelaram que o saber sobre como resolver TIGD
foi mobilizado por um grupo de professores e “parcialmente” pelos outros. No primeiro caso,
0s eventos criticos # 1 e # 3 mostraram que as professoras do grupo # 1 conseguiram
desenvolver os processos de explorar, conjecturar, experimentar e generalizar (Christou et
al., 2005), fornecendo raciocinios decorrentes tanto da manipulacdo do OA quanto das
respostas a cada prompt da tarefa. Entretanto, estas professoras apresentaram dificuldades

para concretizar 0 processo de generalizar, j& que o desenho usado para apoiar 0 seu
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raciocinio ilustrava as medidas numéricas dos angulos da situacgdo, fato que Ihes impedia ir
além dessa particularidade. No segundo caso, o evento critico # 2 revelou que 0s grupos # 2
e # 3 ndo mobilizaram o saber do modo esperado, uma vez que os professores omitiram os
processos de explorar e experimentar com o software GeoGebra no LCR, dedicando-se a

conjecturar e generalizar a propriedade geométrica usando raciocinio dedutivo.

Em segundo lugar, os dados descritos mostraram que os professores mobilizaram o
saber sobre como analisar TIGD mediante interacdes baseadas no dialogo, conforme os
eventos criticos # 4 e # 5. Por um lado, o evento # 4 revelou que 0s quatro processos
matematicos anteriores foram identificados pelas professoras do grupo # 1, usando
expressOes familiares para elas e que possuem vinculos com os diferentes niveis dos
dominios do marco de analise usado na pesquisa (Trocki & Hollebrands, 2018). Assim, o
processo de explorar emergiu no LCA das professoras ao fazerem referéncia a visualizagdo
do OA. Por sua parte, 0 processo de conjecturar se manifestou nos momentos em que se
fazia alusdo ao levantamento de hipo6teses. No tocante ao processo de experimentar,
destacou-se 0 uso de expressGes como “enxergar os conceitos ”. Finalmente, o processo de
generalizar emergiu quando se fazia referéncia ao uso de conceitos auxiliares para justificar
ou explicar as propriedades geométricas abordadas. Por outro lado, no evento # 5 aconteceu
algo similar no LCA dos professores do grupo # 2, 0s quais usaram expressdes como “0s
angulos dentro” e “movimentacao” para explicitar as ac6es tecnologicas de medir e arrastar

objetos geométricos em um SGD.

Em terceiro lugar, os resultados revelaram que o saber sobre como elaborar TIGD
foi mobilizado em funcgéo da atuacéo dos professores do grupo # 3 enquanto profissionais
da educacdo. Os eventos criticos # 6 e # 7 mostraram que esses professores decidiram
formular mais de uma investigacdo geomeétrica e entregar o roteiro de construcdes na tarefa
elaborada por eles. Essas duas a¢des evidenciam aspectos caracteristicos da exploracéo de
TIGD (Borba et al., 2018), como as possibilidades de: (i) elaborar novos tipos de problemas
— investigacOes sobre o losango e o retangulo; (ii) manipular dinamicamente objetos
construidos — ao deslocar o paralelogramo inicial da tarefa; (iii) gerar conjecturas — sobre a
perpendicularidade e a congruéncia das diagonais desse quadrilatero; (iv) realizar testes de
conjecturas matematicas usando um grande numero de exemplos; e (v) convencer sobre a

veracidade de conjecturas formuladas.

Finalmente, conclui-se que a forma como esses trés saberes foram mobilizados na

pesquisa viu-se influenciada por trés aspectos: (i) as intera¢des entre os participantes; (ii) a
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relacdo entre os professores e o software GeoGebra; e (iii) a relagdo entre os professores e
0s saberes. Na sequéncia serdo discutidos esses aspectos.

As interagdes entre os participantes

Os resultados da pesquisa permitem concluir que a forma como os participantes
mobilizaram os trés saberes esteve em correspondéncia com o tipo de interagdo entre eles,
no decorrer das atividades do curso de extensdo. Com relacao a isso, percebe-se nos dados a
intencdo de FP de criar no contexto formativo um ambiente em que fosse possivel
desenvolver um labor conjunto, em que tanto ele quanto os professores tivessem

protagonismo na concretizacao do trabalho comum que os unia.

Evidéncias do fato anterior encontram-se no contetido dos Excertos 2, 3 e 4, nos quais
se mostra como as interacdes entre FP e professores influenciaram o desenvolvimento do
trabalho comum do LCR. Por um lado, nos Excertos 2 e 3 é possivel observar o esforco de
FP para fazer com que os professores compreendessem a importancia de reconhecer o papel
do OA e as possibilidades fornecidas por esse recurso para ajudar a visualizar dinamicamente
a propriedade geométrica da tarefa, e ndo simplesmente conjecturar a respeito dela. Por outro
lado, o Excerto 4 mostra como FP: (i) identifica o fato de as professoras ainda ndo haverem
concretizado o passo final da sua investigacao, que Ihes permitisse generalizar a propriedade
geométrica abordada; e (ii) intervém para ajuda-las a concretizar esse passo. Essas formas
de interacdo manifestadas por FP nos excertos indicados revela o compromisso que ele tinha

com os professores de contribuir na producédo do trabalho comum deles (Radford, 2020).

No entanto, outro tipo de interagdo que vale a pena destacar foi a manifestada pelos
proprios professores, enquanto esses se encontravam engajados em resolver as tarefas
propostas. No tocante a isso, destacam-se 0s excertos do evento critico # 5, nos quais se
mostram os dialogos que Eduardo e Fabio estabeleceram enquanto se dedicavam a
identificar as acles tecnologicas presentes nas TIGD resolvidas previamente.
Especificamente, a forma de interacdo manifestada por Fabio no Excerto 8 revela, nos termos
de Radford (2020), a responsabilidade com que ele agiu para ajudar Eduardo a recordar as

acOes tecnoldgicas que ele mesmo reconheceu ter esquecido (Excerto 7).
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A relacéo entre os professores e o software GeoGebra

Os resultados da pesquisa também permitem concluir que a maneira como 0s
professores estabeleceram relagdo com o software GeoGebra influenciou a forma como os
trés saberes profissionais foram mobilizados. Com efeito, os dados descritos revelam que as
acOes e as decisdes dos professores no desdobramento das atividades estiveram em
correspondéncia com o modo como eles usaram o software para concretizar o seu trabalho
comum. No tocante a esse ponto, destaca-se 0 caso do grupo # 3 e sua evolucdo na

apropriacdo desse artefato tecnologico ao longo do curso de extensao.

Em relacdo a isso, no evento critico # 2 reportou-se o fato de esse grupo de
professores ndo fornecer respostas as primeiras questes da tarefa proposta, que fossem
reveladoras de um verdadeiro uso do OA correspondente. Pelo contrario, conforme o ilustra
a Figura 3, o grupo # 3 recorreu a uma explicacédo voltada ao plano tedrico para justificar a
propriedade geométrica visualizada na reproducdo da animacdo desse recurso, embora a
representacdo grafica dessa animagao tivesse sido usada para “apoiar” essa explicagdo. Esse
uso que o grupo # 3 deu ao recurso tecnoldgico € um exemplo do que Borba et al. (2018)
chamam de domesticacdo de uma TD. O fato anterior pode explicar-se por meio dos
resultados da pesquisa empirica realizada por Acosta (2010), os quais revelaram como um
grupo de professores de matematica, participantes de um curso de formac&o continuada, teve
dificuldades para resolver um conjunto de tarefas de geometria dindmica, uma vez que as
praxeologias® estaticas desenvolvidas por eles entraram em conflito com as praxeologias

dinamicas que efetivamente deviam de ser desdobradas.

No entanto, conforme foi avangando o curso de extensdo, os professores do grupo #
3 foram apropriando-se do software GeoGebra no que tange as possibilidades que esse
artefato oferece para manipular desenhos geométricos na tela do computador e visualizar
relacBes geométricas entre poligonos de uma mesma classe, como o paralelogramo, e a

relacdo entre retangulo, losango e quadrado (ver eventos criticos # 6 e # 7).

A relagéo entre os professores e 0s saberes

Finalmente, os dados da pesquisa mostram que a relagdo entre os professores e 0
saber sobre como elaborar TIGD teve influéncia na maneira com que esse saber foi

mobilizado no curso de extensdo. De fato, a informacéo fornecida nos eventos criticos # 6 e

10 Conceito usado na Didatica Francesa para fazer referéncia a matematica como uma pratica humana.
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# 7 revela como essa relagdo foi mediada pelas experiéncias profissionais dos professores
em seus contextos de trabalho, o que os levou a pensar e elaborar uma TIGD (Figura 6) que
respondesse as suas necessidades de ensino e as possibilidades de aprendizagem de seus
alunos. Esse fato dialoga com o pensamento de Tardif (2014) sobre que os saberes dos
professores devem ser compreendidos em intima relagdo com o trabalho deles em sala de
aula. Sobre essa ideia, o referido autor profere que os professores utilizam diferentes saberes
“em fungdo do seu trabalho e das situagdes, condicionamentos e recursos ligados a esse
trabalho. Em suma, o saber esté a servico do trabalho [...]. O saber do professor traz em si

mesmo as marcas de seu trabalho” (p. 17).

A pesquisa reportada neste artigo fornece informacao empirica sobre a forma com
que trés saberes profissionais foram mobilizados em um contexto de formacdo continuada
de professores que ensinam matematica, baseado no uso de SGD para o ensino de geometria
na educacdo basica. Entretanto, no que tange a pesquisas futuras, considera-se importante
realizar estudos relacionados com a temética abordada, em que se investiguem, por exemplo,
as formas como professores que ensinam matematica desenvolvem aprendizagem
profissional, quando se envolvem de forma conjunta, emocional e ética em atividades

formativas como as descritas neste artigo.
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