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RESUMO

Descreve-se a objetivacdo do conhecimento geométrico em um contexto de elaboragdo de simuladores com o
GeoGebra realizada por professores de matematica. Tomou-se a ideia da I6gica de producdo do conhecimento
matematico exposta na Teoria da Objetivacdo. Revelaram-se duas categorias de ldgica: os modos de producdo e
as relagbes de producdo que os participantes manifestam no desenvolvimento de uma atividade. A pesquisa
envolveu 5 professores de matematica e fisica que assumiram o papel de promotores de aprendizagem nos clubes
do GeoGebra. Os dados foram analisados em quatro fases: selecionar, transcrever, interpretar e decidir as
discussdes desses promotores sobre a validade das construgdes feitas pelos professores e apresentadas em video.
Os resultados revelam que os promotores utilizaram, durante o processo de instanciagdo do conhecimento
geométrico, meios materiais como GeoGebra, livros e técnica de construcdo. Revelaram-se também algumas
relagGes de producéo, nomeadamente o trabalho colaborativo presente ao longo do encontro dos promotores.
Palavras-chave: Modos de producéo; Relacbes de producdo; GeoGebra; Professores de matematica.

The production of mathematical knowledge in the development of simulators
with GeoGebra

ABSTRACT

This article describes the objectification of geometric knowledge in the context of math teachers making simulators
with GeoGebra. The idea of the logic of the production of mathematical knowledge set out in Objectivation Theory
was used. Two categories of logic were revealed: the modes of production and the relations of production that the
participants manifest in the development of an activity. The research involved 5 math and physics teachers who
took on the role of learning promoters in the GeoGebra clubs. The data was analyzed in four phases: selecting,
transcribing, interpreting and deciding the discussions of these promoters on the validity of the constructions made
by the teachers and presented on video. The results show that the promoters used material means such as
GeoGebra, books and construction techniques during the process of instantiating geometric knowledge. Some
production relationships were also revealed, namely the collaborative work present throughout the promoters'
meeting.

Keywords: Modes of production; Production relations; GeoGebra; Mathematics teachers.
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A producdo de conhecimento matematico na elaboragéo de simuladores com GeoGebra

La produccion de conocimiento matematico en la elaboracién de simuladores
con GeoGebra

RESUMEN
Este articulo describe la objetivacién del conocimiento geométrico en el contexto del desarrollo de simuladores
con GeoGebra por profesores de matematicas. Se tomé la idea de la légica de la produccion del conocimiento
matematico expuesta en la Teoria de la Objetivacidn. Se pusieron de manifiesto dos categorias de l6gica: los modos
de produccioén y las relaciones de produccion que los participantes manifiestan en el desarrollo de una actividad.
En la investigacion participaron cinco profesores de matematicas y fisica que asumieron el papel de promotores
del aprendizaje en los clubes GeoGebra. Los datos se analizaron en cuatro fases: seleccién, transcripcion,
interpretacion y decision sobre las discusiones de los promotores acerca de la validez de las construcciones
realizadas por los profesores y presentadas en video. Los resultados muestran que los promotores utilizaron medios
materiales como GeoGebra, libros y técnicas de construccion durante el proceso de instanciacion del conocimiento
geométrico. También fueron reveladas algunas relaciones de produccion, como el trabajo colaborativo presente a
lo largo del encuentro de los promotores.
Palabras clave: Modos de produccion; Relaciones de produccién; GeoGebra; Profesores de matematicas.
CONSIDERACOES INICIAIS

O grupo Tecnologias en la Educacién Matematica (TEM) coordenou o projeto Club
GeoGebra: Por una Nueva Cultura Cientifica, voltado para alunos do Ensino Médio de
instituicOes publicas de ensino do estado de Zulia na Venezuela. Quem decidia participar do
projeto tinha a oportunidade de aprender conteddos matematicos e fisicos por meio da
representacdo de fendmenos naturais e/ou artificiais na interface do GeoGebra. Participar do
projeto significava passar por quatro fases: (i) selecdo do fenémeno; (ii) elaboracdo do
simulador com o GeoGebra; (iii) sistematizacdo da experiéncia; e (iv) socializacdo das
experiéncias (SANCHEZ, 2017).

Para tornar o projeto operacional, usou-se, como estratégia de aprendizado, o trabalho
de projeto de simulacdo com o GeoGebra. A realizacdo desses projetos de aprendizagem
envolve, entre outras questdes, o desenvolvimento de modelos reais — matematicos, fisicos e
computacionais baseados em referenciais da realidade; tedrico-praticos (conhecimentos
disciplinares); e tecnoldgicos (relacionados a utilizacdo de software) — com a ajuda de um
promotor de aprendizagem, ou seja, um professor de matematica e fisica que acompanha os
alunos no desenvolvimento dos seus projetos de simulacéo.

Nesse contexto, todos os anos letivos, antes do inicio das atividades dos clubes, os
promotores reuniam-se para planejar as primeiras sessoes de trabalho com os alunos. Nesse
sentido, no terceiro ano consecutivo de atividades nos clubes foi tomada a decisao de iniciar os
trabalhos com o estudo de um mesmo projeto de simulagdo antes de os alunos decidirem os
seus proprios projetos. Nesses encontros, surgiu a necessidade de discutir as possiveis formas

como os alunos resolvem as tarefas de simulacdo do projeto base, o que implica pensar como
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aluno, gerar procedimentos de construcdo geomeétricacom o GeoGebra e analisar a consisténcia
e relevancia dessas formas de agir.

Do exposto surge um dos propdsitos deste estudo, que é o de analisar as reunides de
trabalho dos promotores, 0 que permitird uma compreensdo critica das possiveis formas de
resolucdo de uma tarefa de simulac&o por parte dos alunos de forma consistente. Além disso, a
analise pode favorecer o surgimento de novas discussdes e reflexdes possiveis de serem
realizadas em torno das sessbes de trabalho com os alunos, de forma que sejam reconhecidos
o0s procedimentos de construgcdo geométrica mais sofisticados e fundamentados teoricamente,

para responder as tarefas de simulacéo.

A ELABORACAO DE SIMULADORES COMO CONTEXTO DE PESQUISA

Desde o inicio do projeto do clube, foi proposto entender e promover a atividade de
fazer simuladores com o GeoGebra como uma oportunidade de aprender e ensinar matematica
e fisica. Nesse sentido, grande parte de nossas reflexdes, baseadas em vérias perspectivas
tedricas (DIAZ; PRIETO, 2016; GUTIERREZ; PRIETO; ORTIZ, 2017; SANCHEZ, 2017;
SANCHEZ; PRIETO, 2016), é direcionada para o trabalho matematico dos alunos quando eles
desenvolvem seus simuladores. Essas reflexdes iniciais permitiram-nos reconhecer as
caracteristicas dos processos de matematizacdo e trabalho matematico que ocorrem no
desenvolvimento de simuladores com o0 GeoGebra; a natureza da experimentacdo, visualizacdo
e reorganizacdo do conhecimento em alguns momentos especificos dessa atividade; e 0s
elementos da atividade matemaética que sdo colocados em jogo quando um simulador é
desenvolvido com o GeoGebra (tarefas, técnicas, tecnologias e teorias).

Apesar desses avancgos, algumas experiéncias com o desenvolvimento de simuladores
com o GeoGebra ainda ndo foram exploradas, como 0 momento em que 0S promotores se
reinem para analisar as formas geométricas de construcdo de seus alunos do Clube e propor
técnicas construtivas consistentes. Em momentos como esse, as teorias socioculturais de
aprender e ensinar poderiam nos permitir compreender a légica de trabalho desses professores,
por isso, neste documento propomo-nos a fazer uma interpretacdo dessa realidade a partir da
Teoria da Objetivacdo (TO) de Radford (2013a).

A TO ¢ baseada em uma posicdo politica, conceitual, histdrica e cultural que lhe da
forma e conteddo proprios. A partir dessa teoria, a educacdo em geral — e 0 ensino-

aprendizagem em particular — lida com saberes e seres, ou seja, estudam-se 0s componentes
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epistemoldgicos e ontoldgicos da formacéo discente, de modo que a préatica educativa concreta
produza ndo apenas conhecimentos mas também subjetividades (RADFORD, 2014a), em um
espaco que Leont'ev (1978) chama de “trabalho” e que, a partir da TO, é concebido como
atividade. Nesse sentido, Radford (2014a) sugere que nos esforcemos para compreender a
producdo de conhecimento e de subjetividades na sala de aula, e que promovamos aquelas
formas de acdo pedagdgica que constituam experiéncias significativas de ensino e
aprendizagem, ou seja, que facilitem tanto uma compreensdo profunda dos conceitos
matematicos quanto a criacdo de um espaco politico e social no qual se possam desenvolver
subjetividades reflexivas, solidarias e responsaveis.

Assim, o foco deste trabalho sera direcionado para um espaco politico e social
especifico, no qual alguns professores de matematica e fisica se renem para resolver uma tarefa
de simulacdo. Nesse encontro foram revelados alguns saberes e subjetividades reflexivas — que
contribuem para criar experiéncias significantes de ensino e aprendizagem a respeito desse tema
especifico com os alunos — sobre a representacdo, com o software GeoGebra, de circunferéncias
tangentes exteriores.

Nesse contexto, o trabalho visa descrever o processo de instanciacdo dos modos
geométricos de pensar e agir de um grupo de professores de matematica, diante da tarefa de

construir circunferéncias tangentes externas para representar uma das partes de um mecanismo.

LOGICA DE PRODUCAO DO CONHECIMENTO MATEMATICO NA
ELABORACAO DE SIMULADORES COM GEOGEBRA

A TO afirma que aprender ndo € simplesmente adquirir conhecimento, mas também um
processo formativo e transformador do ser, do sujeito que aprende. Dessa forma, conhecer e ser
sdo considerados aspectos inter-relacionados de um mesmo processo, que € ensinar e aprender
ao mesmo tempo.

A partir da TO, esses aspectos estdo associados a dois construtos tedricos inter-
relacionados: o primeiro é a Objetivacdo, que se expressa Nos processos sociais por meio dos
quais o aluno alcanca uma compreensdo critica ao dar significado aos objetos culturais
matematicos. O segundo é a Subjetivacdo, que se expressa nos processos intersubjetivos por
meio dos quais 0 aluno se posiciona nas configuracfes das praticas sociais das quais participa
e pelas quais se reconhece e é reconhecido como membro de uma comunidade sociocultural
(RADFORD, 2011).
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Para compreender a produgdo de conhecimento e as subjetividades, é preciso fazé-lo
por meio de uma logica cultural dessa producgdo de conhecimento que ocorre no interior de uma
atividade. Essa logica refere-se, por um lado, a producéo da vida material que inclui artefatos e
conhecimentos culturais e, por outro, a existéncia humana. Nesse sentido, essa logica é
caracterizada: (i) pelas formas de produgdo do conhecimento, que tém a ver com nog¢oes sobre
0 conhecimento e as formas de indagar e testar; e (ii) pelas formas de cooperacdo humana, que
se referem aos tipos de interagdo com os outros na atividade (RADFORD, 2014b).

Essa logica cultural do conhecimento matematico pode ajudar a compreender 0s
processos de instanciacdo produzidos em uma reunido de promotores que se dedicam a
resolucédo de uma tarefa de simulag&o. Isso se deve ao fato de que a elaboracgéo de simuladores
com o GeoGebra é uma atividade mediada por diferentes artefatos e conhecimentos
matematicos e fisicos, e, nisso, ganha vida um grupo de alunos e promotores que materializam
ideias instanciadas como conhecimentos que permitem a elaboracdo dos simuladores. A logica
de producéo de conhecimento desses promotores sera estudada a partir de suas duas categorias
principais: os modos de producdo e as relacbes de producéo.

Por um lado, os modos de producdo referem-se a todos aqueles meios materiais e
intelectuais que os membros de uma cultura colocam em jogo nos processos de producéo e
reproducdo da vida. Os modos de producdo ndo sdo simplesmente objetos materiais, mas
incluem conhecimentos, habilidades e aspectos técnicos da colaboracdo (RADFORD, 2013b).

Ao tentar revelar um possivel percurso de trabalho que conduza a representacdo de
alguma peca do fendmeno trabalhado, os professores utilizam materiais que incluem tanto o
software GeoGebra como as técnicas de construcdo empregadas para responder a tarefa de
simulacdo com a qual se defrontam. Por isso, nas reunides dos promotores revela-se pelo menos
um conhecimento sobre as ferramentas e funcionalidades do GeoGebra — e sobre uma certa
teoria geométrica (por exemplo, o que se refere a posicdo relativa das circunferéncias) — que
justifica as técnicas de construcéo.

Por outro lado, as relacGes de producéo referem-se as relacdes entre os individuos, as
suas formas de interacdo, e s&o essas as relac0es que organizam o0 contato entre 0s sujeitos.
Dentro das relagdes de producdo de uma cultura, a responsabilidade pode ser distinguida como
vigilancia, que tem a ver com uma sensibilidade que nos faz conectar com 0s outros e nos
permite ser capazes de ler sinais de incompreensdo matematica, frustracdo ou ansiedade, o que
nos ajuda a superar problemas (RADFORD, 2013b).
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Do exposto, podemos deduzir que, para a descricdo do processo de instanciagdo das
circunferéncias tangentes externas realizado pelos professores, focamos nossa atencdo nas
discussbes geradas ao longo do encontro, principalmente sobre duas questdes. Uma delas € o
trabalho colaborativo dos promotores, ou seja, aqueles momentos de apoio matuo que surgiram
quando alguém ndo entendeu algo que estava sendo discutido. A outra questdo € a

responsabilidade como vigilancia, que esté presente em determinados momentos do encontro.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa é de abordagem qualitativa, nos termos de Oliveira et al. (2020), pelo fato
de buscar dar respostas aos modos de producéo e as relagdes de producdo dos professores de
matematica e fisica que participam do projeto Clube GeoGebra, um contexto especifico, que
precisa de uma analise mais analitica e descritiva. Seguidamente descrevemos, em primeiro
lugar, os participantes da pesquisa e 0 contexto em que ela é realizada; em segundo lugar, as
informacdes obtidas com a pesquisa e 0s instrumentos de registro de informacdes; e, por ultimo,

a analise dessas informacdes.

Participantes e contexto

Participaram da pesquisa cinco professores de matematica e fisica que assumiram o
papel de promotores do projeto Clube GeoGebra. Nesse contexto o projeto completava seu
terceiro ano consecutivo de aplicacdo. Esses professores pertenciam a diferentes instituicdes
educacionais publicas dos municipios de San Francisco, Maracaibo, San Rafael del Mojén,
Cabimas e Simon Bolivar, todos no estado de Zulia na Venezuela. S&o usados os pseudénimos
Sara, Blanca, Elisa, Eduardo e David, para resguardar a identidade dos professores que
participaram da reunido.

Para essa terceira edicdo do projeto, 0s promotores reuniram-se uma vez por semana por
um periodo de quatro horas a cada vez, para discutir assuntos relacionados ao desenvolvimento
do projeto em suas diferentes fases. Entre 0s assuntos abordados nessas reunides de trabalho
estdo o planejamento dos primeiros encontros com os alunos dos clubes do GeoGebra bem
como a forma como o plano elaborado deve ser executado pelos promotores.

Relativamente ao primeiro assunto, foi decidido por unanimidade que todos os clubes
constituidos deveriam comecar a trabalhar no desenvolvimento conjunto do simulador

correspondente ao mecanismo came-seguidor. O objetivo foi que os alunos se familiarizassem
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com 0s passos que devem ser seguidos para criar um simulador na visualizacdo gréfica do
GeoGebra; e que desenvolvessem habilidades para o uso do software.

No que diz respeito ao segundo assunto, os primeiros encontros de trabalho foram
dedicados a discusséo e reflexdo sobre as formas de intervencdo dos promotores na elaboragéo
do mecanismo leva-seguidor. Essas reunides tinham dois propdsitos. Por um lado, pretendeu-
se nivelar o trabalho elaborado nos diferentes clubes e evitar atrasos na realizacdo da atividade
de desenvolvimento do simulador. Por outro lado, os promotores queriam promover a

aprendizagem sobre formas de gerir eficientemente esse processo em um clube GeoGebra.

Instrumentos de informagéo
A informacdo que utilizamos nesta pesquisa provém de uma das reunides de trabalho

realizadas pelos promotores, na qual eles tiveram que verificar a validade da construgdo da
segunda tarefa de simulagdo do mecanismo came-seguidor. Em reunido anterior, 0s promotores
resolveram a tarefa de representar o came, o que significou experimentar o GeoGebra, discutir
e refletir sobre as construgdes auxiliares e consultar um especialista em fisica para responder a
tarefa em questdo. J& com uma experiéncia adquirida, os promotores tiveram que se atentar aos
seguintes objetivos para um proximo encontro:

— Rever a construcéo feita por uma aluna de um clube GeoGebra, com a qual a estudante

tenta responder a tarefa de simulacdo para representar o seguidor do sistema came-

seguidor na janela de visualizacdo do GeoGebra.

— Estudar uma posicao fixa em relacdo as construcdes feitas pela aluna.

— Propor outra maneira de resolver a tarefa, que leve a uma construgéo consistente.

Em termos gerais, 0 objetivo dessa reunido foi chegar a acordos sobre como abordar a
construcdo do rastreador (outra parte do sistema), tanto na perspectiva dos alunos como na
perspectiva dos promotores. Para dar inicio a essa reunido, um dos promotores fez a sua
primeira intervencdo e explicou o que tinha feito para representar o came na janela de
visualizacdo do GeoGebra. Concretamente, o promotor centrou-se na primeira tarefa de
construcdo do modelo, referente a uma circunferéncia tangente aos arcos de circunferéncia
que ddo forma ao contorno da came, a partir de um ponto exterior. O promotor conseguiu
construir esse objeto, mas seu produto era inconsistente porque a circunferéncia nao era

tangente a todos os arcos ja renderizados na tela.
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A seguir, uma promotora afirmou que, quando alcangcava a tangéncia desejada,
apresentava sua construcao aos demais, e todos procuravam detectar alguma inconsisténcia no
raio da circunferéncia. Naquele momento, o esfor¢co dos presentes era direcionado para
descobrir em qual etapa da técnica construtiva estava o erro, 0 que 0 causou e como resolvé-lo.

A discussao surgida naquele momento foi registrada em formato de video pelo periodo
de uma hora. Esse registro revela episddios em que os participantes verificam a consisténcia da
construcdo, identificam a origem dessa inconsisténcia e formulam caminhos para a superacéo
desse problema. As reflexdes e discussdes dos promotores assumem a forma de discursos orais
que refletem o modo como eles: (i) utilizam a teoria geométrica para representar a
circunferéncia tangente exterior; (ii) aplicam o GeoGebra para verificar a validade da técnica;
e (iii) manifestam a sua preocupagdo em compreender a teoria e ser sensiveis a necessidade de

compreensdo de todos. Na pesquisa, 0s dados correspondem a esses discursos.

Anélise das informacdes

A analise das informacdes foi realizada por meio de quatro etapas (RADFORD, 2015).
A primeira consistiu em selecionar nos registros os segmentos do discurso dos professores que
davam conta dos modos de producéo e das relaces de producdo surgidas naquele momento.
Para a escolha desses segmentos, tivemos em conta que o seu contetdo refletia 0s meios
materiais (GeoGebra, manuais, técnica construtiva) e intelectuais (conhecimentos geométricos,
fisicos e relativos a realidade) que constituem a atividade (RADFORD, 2014a).

A segunda etapa consistiu em transcrever os trechos selecionados, por meio de um
processador de texto, e organizar as transcri¢es levando em consideracdo 0 momento em que
o0s trechos ocorreram. Na terceira etapa, essas transcri¢cbes foram interpretadas e contrastadas
com o quadro conceitual desta pesquisa, com o objetivo de identificar e listar as questdes
relacionadas aos modos de producdo e as relacBes de producdo durante o processo de
instanciacao.

Por fim, na quarta etapa, decidimos uma forma de escrever os resultados de acordo com

a logica de producdo evidenciada nos segmentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A pesquisa possibilitou reconhecer nos discursos analisados 0s modos e as relagdes de

producdo que surgiram no processo de instanciagdo de uma relagcdo de tangéncia entre
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circunferéncias — tangentes externas — (D’AMORE, 2015). Destacam-se as seguintes questdes
desse processo: em primeiro lugar, os docentes foram envolvidos em uma dindmica de
validacdo, apresentada por um dos promotores, da construcdo realizada, que conduziu ao
reconhecimento de incoeréncias na técnica aplicada. Em segundo lugar, foi possivel localizar a
inconsisténcia da técnica por meio da revisdo de suas etapas e a¢des. Em terceiro lugar, superou-
se a inconsisténcia e conseguiu-se uma construcdo adequada a representacdo da peca.
Adicionalmente, no processo de instanciacdo, destaca-se também a utilizacdo do
GeoGebra através de construgdes auxiliares que permitiram aos promotores validar a técnica
utilizada, detectar o erro e produzir: novas formas de construcdo das circunferéncias tangentes
exteriores; conhecimento sobre o fendmeno e as circunferéncias tangentes externas; e as
interacbes entre eles (comunicacdo, gestos, trabalho colaborativo e sentido de
responsabilidade). A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos com a analise

realizada no video, em correspondéncia com o quadro conceitual desta pesquisa.

Tabela 1 — Resumo da anélise realizada no video

Videon.b: 1 Duracéo do video: 1 hora Data: 12/12/2016

N.° dos segmentos duracdo do segmento Logica de producdo do conhecimento
1 00:11:18 2 00:12:14

00:39:00 a 00:40:07

00:10:52 2 00:11:12

00:15:21 2 00:16:48

00:20:35 a2 00:21:43

00:21:43 a 00:23:24 RelacBes de Producéo

00:46:36 a 01:02:03

Fonte: elaboracdo prépria dos autores

Modos de producéo

~N oo lwiN

Modos de producéo

Sobre os meios materiais

No inicio do encontro, os promotores utilizaram o GeoGebra para analisar a construcao
realizada por Sara. No segmento 1 fica evidente que Sara, Blanca, Eduardo, Elisa e David usam
certas ferramentas do GeoGebra para explorar essa construgéo e verificar sua validade. Nesse
sentido, Sara e Blanca sugerem usar a ferramenta Zoom in, para obter uma melhor visualizacdo
da construcdo; e aplicar a op¢do Animacao do controle deslizante, para ativar o movimento (L1
e L2). Enquanto isso, Eduardo observa que o raio da circunferéncia muda de tamanho —aumenta
e diminui —, 0 que permite uma possivel inconsisténcia na construcdo (L3), que esta

implicitamente assumida na conversa. Para observar melhor a inconsisténcia, Blanca prop6e
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alterar a configuracéo do controle deslizante de tempo para incrementos crescentes (consulte
L5).

Segmento 1 [00:11:18 a 00:12:14]

L1  Sara: Vamos aproximar [a construcdo] para que [a tangéncia] possa ser vista.
L2  Blanca: Mas primeiro precisamos aplicar a op¢éo de animacéo.
L3  Eduardo: Esperaai [a circunferéncia] cresceu.

L4  Elisa: Sim, cresceu.

L5 Blanca: Use a opcéo [controle deslizante] crescente para fazer [a circunferéncia] girar varias
Vezes.

L6  Davi: O que vocé diz Eduardo? O que esta crescendo?

L7  Elisa: O raio [da circunferéncia]. Mas fica [melhor] quando vocé remove a opacidade

[referindo-se a circunferéncial.
L8  Eduardo: Ai [apontando para a circunferéncia em movimento] diminui e o raio aumenta.

Na tentativa de superar a inconsisténcia detectada, os desenvolvedores sentiram
posteriormente a necessidade de usar uma das ferramentas de construcdo oferecidas pelo
GeoGebra para encontrar os pontos de tangéncia das circunferéncias. Para o efeito, no segmento
2, David sugere tracar uma tangente a curva para localizar o primeiro ponto (L9), ao que Elisa
e Sara respondem informando aos outros da existéncia de uma ferramenta GeoGebra — e como
ela pode ser aplicada (L10 e L11) — que permite tracar uma tangente a uma curva. Nesse

momento, surgiu uma primeira aproximacao dos pontos de tangéncia desejados (L12 e L13).

Segmento 2 [00:39:00 a 00:40:07]

L9 Davi: Esse ponto de tangéncia esta a esquerda do [ponto] J. (...) Eu poderia construir uma
linha tangente a curva naquele ponto. O GeoGebra tem uma ferramenta de tangéncia?

L10 Elisa: Sim, existe uma ferramenta chamada Tangentes que 0 GeoGebra possui.

L11 Sara: Para utiliza-la, [a ferramenta] pede que conhegamos o ponto ou reta e depois a
circunferéncia, conica ou fungdo.

L12 Davi: E isso, [a ferramenta] me pede um ponto, no caso o ponto é o J; entdo a conica que seria

o arco de circunferéncia. Ai esta, olha [apontando para a tela]. Essa é a linha de
tangéncia através desse ponto.
L13 Eduardo: E esse ponto pertence a esse arco.

Em ambos os segmentos da discussao, 0 meio material utilizado pelos professores foi 0
GeoGebra. Alem de permitir a representacdo dos componentes de um fenémeno real em sua
visualizagdo grafica (RUBIO; PRIETO; ORTIZ, 2016), o uso do GeoGebra justifica-se pela
capacidade de multi-representacdo dos objetos matematicos que esse software oferece
(FIORITI, 2012; HOHENWARTER, 2006; PRIETO, 2016), algo que foi crucial tanto na
deteccdo do erro quanto na superacao dele pelos promotores. Para pesquisadores como Villareal
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(2012), os meios de construcdo do conhecimento matematico (neste caso, 0 GeoGebra) séo
constituintes da atividade em que ele é produzido.

Por fim, nos segmentos citados, destaca-se uma relacdo entre o uso de construgdes
auxiliares e os processos de validacdo das construcdes quando os promotores respondem a
tarefa proposta. Nesse sentido, Sanchez e Prieto (2016) mostram a importancia de realizar

construcdes auxiliares para resolver uma tarefa de simulacéo.

Os meios intelectuais

Durante a reunido dos promotores, foram revelados certos meios intelectuais que
facilitaram a realizagdo das construcfes necessarias para a representacao do came-seguidor no
GeoGebra. Essas midias estdo relacionadas ao conhecimento sobre o fendmeno e a matematica.
A respeito do fendmeno, todos os promotores deveriam saber algo sobre as partes e o
funcionamento do sistema came-seguidor, j& que tal fendbmeno foi objeto de discussdo e
reflexdo em reunido anterior. Nesse sentido, o segmento 3 fornece evidéncias de que todos 0s
promotores tinham conhecimento sobre o fendmeno simulado, mas um deles parecia ter um
conhecimento mais profundo do que os outros. Na discussdo, Sara comeca afirmando que havia
representado o seguidor no GeoGebra (L14).

A seguir, David sente a necessidade de especificar o que Sara disse, incluindo na
conversa um nome para a primeira parte do seguidor que € objeto de representacao — portanto,
ele pergunta aos presentes como poderia ser chamada aquela determinada peca (L15). Com
base em seu conhecimento sobre o fendmeno, Eduardo responde a pergunta de David (L16) e
acaba completando a ideia ao incluir o movimento particular que o came realiza com o seguidor

durante sua trajetoria (L17).

Segmento 3 [00:10:52 a 00:11:12]

L14 Sara: Consegui representar o rastreador no GeoGebra.

L15 Davi: Como poderiamos chamar essa parte [curvilinea]?

L16 Eduardo: Podemos chama-lo de “o rolo”, devido ao tipo de seguidor que este mecanismo possuli,
existem outros como ponta, face plana e outros.

L17 Davi: O rolete é tangente a toda a curva [do came].

O saber matematico em torno do qual giraram as discussoes e reflexdes dos promotores
nesse momento do encontro tem a ver com a relagdo de tangéncia entre circunferéncias

externas. Na discusséo, o interesse por esse conhecimento decorre da realidade estudada, pois
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a superficie do came permanece em contato com o rolete seguidor durante todo o seu percurso.
No mundo matematico, esse contato foi interpretado como um ponto de tangéncia entre as
figuras que modelam cada peca (circunferéncia 1 e circunferéncia 2), portanto, o interesse dos
promotores concentrou-se em como determinar o referido ponto.

O segmento 4 mostra que, no inicio dessa discussdo, os promotores ndo foram claros
sobre a teoria utilizada por Sara na sua constru¢do, nem sobre a forma como ela interpreta essa
teoria para justificar a técnica de construcdo utilizada por ela. No inicio, Sara apresenta uma
definicdo de circunferéncias tangentes externas, que, segundo ela, norteou seu trabalho
matematico (L18). Imediatamente a seguir, David tenta interpretar essa definicdo a luz da
construcdo analisada (a exposta por Sara) — L19 —, mas dado o qudo complicado isso foi para
0s restantes presentes, Sara faz outra explicacdo da teoria, com base nos elementos ja
construidos no GeoGebra (L20). No manejo da teoria por Sara, observamos uma imprecisdo
quanto aos elementos que comp&em a definicdo do ponto de vista tedrico. Ou seja, Sara insiste
em relacionar a soma dos raios das circunferéncias com outra soma, e ndo com a distancia entre

0s centros dessas figuras.

Segmento 4 [00:15:21 a 00:16:48]

L18 Sara: Pois trabalhei com a definicdo de circunferéncias tangentes exteriores, onde se diz que
“duas circunferéncias sdo tangentes exteriores desde que a soma dos raios de ambos as
circunferéncias sejam iguais a distancia de cada centro ao ponto de tangéncia”.

L19 Davi: OK. Isso significa que o raio 1 [da circunferéncia que contém o arco que contorna a forma
do came] mais o raio 2 [da circunferéncia que modela o rolo] é igual ao centro 1 centro
2 [comprimento do segmento delimitado pelos centros das circunferéncias]. (...)

L20 Sara: As duas circunferéncias sdo tangentes ;
exteriores desde que a soma deste raio
[apontando para o raio 1] e este raio
[apontando para o raio 2] seja igual a soma
desta distancia [apontando para o raio 1 ao
ponto de tangéncia] e esta distancia
[apontando para o0 raio 2 ao ponto de

tangéncia].
L21 Davi: E a distancia entre os centros [referindo-se & Gltima soma referida por Sara em L20].
L22 Blanca: Mas quais sdo essas distancias? Os raios?

L23 Eduardo: Jaentendi por que o raio da circunferéncia diminui e aumenta de tamanho.

Os conhecimentos revelados nos segmentos 3 e 4 pertencem a duas categorias do ciclo
de modelagem matematica que ocorre no desenvolvimento de simuladores. Uma explicacao
detalhada de tal ciclo pode ser encontrada em Gutiérrez (2017). A primeira categoria €

pertinente ao conhecimento relacionado ao fendmeno da simulagdo. O conhecimento dessa
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realidade ajuda os promotores a identificarem o nome e o nimero de pegas que devem ser
representadas com o GeoGebra, a natureza do fendmeno e como funciona na realidade. A
segunda categoria esta relacionada ao conhecimento matematico que orienta a construgdo com
o software das figuras geométricas identificadas na matematizacdo. No caso dos
desenvolvedores, a relagédo de tangéncia entre as circunferéncias externas constitui aquele
conhecimento que pode garantir uma constru¢cdo com consisténcia geométrica desde que se
tenha a capacidade de interpretar essa teoria nas construcgdes feitas com o software.
Investigacdes como as realizadas por Pontes-Pedrajas (2005) revelam as relacdes entre
o desenvolvimento de simuladores e as &reas do conhecimento matematico, tecnoldgico e outras
areas do conhecimento humano que permitem aos alunos visualizar o desenvolvimento de
processos simples ou complexos; e mostram a evolugdo do sistema representado e a interacéo
entre os varios elementos que o compdem ou, pelo menos, algumas consequéncias de tais
interagBes. Porém, diferentemente dos resultados obtidos neste trabalho, o autor ndo da
relevancia ao conhecimento advindo do fendbmeno e concentra-se apenas no conhecimento

cientifico.

Relagdes de Produgéo
Sobre a responsabilidade como vigilancia

Durante as reunibes realizadas pelos promotores, ficou evidente que eles tém um
propdsito a alcancar, ou seja, todas as discussdes, debates, propostas e reflexdes que realizam
visam atingir esse proposito, que foi se transformando a medida que o encontro avangava. No
final, os desenvolvedores comecaram a verificar a validade da construcdo especifica e propor
uma nova técnica de construcdo do seguidor de came com consisténcia geométrica. Nesse tipo
de reunido € importante que todos 0s promotores participem e apresentem as suas ideias de
forma a atingir o objetivo. Mais importante ainda é que, ao final do encontro, todos os
promotores concordem com os resultados obtidos e tenham clareza sobre a técnica alcancada,
ja que eles proprios devem replicar a construgdo com os participantes de seus clubes. Por isso,
no encontro, podemos perceber que 0s promotores sentiram a preocupacdo de que todos
entendessem a técnica definida e trabalhassem de forma colaborativa para sua elaboracao.

No segmento 5, David percebe — devido aos sinais de mal-entendido e a pouca
participacdo que o professor estava tendo no momento — que Blanca néo esta entendendo a
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teoria que estdo usando. Assim, ele propde a ela que faca a construgdo desde o inicio, o que
expressa seu senso de responsabilidade para com sua parceira (L23 e L24).

Segmento 5 [00:20:35 a 00:21:43]

L23 Davi: Blanca, proponho que vocé refaca a construcdo feita [por Sara] para que vocé entenda
as etapas que ela realizou. Vamos raciocinar cada passo [da técnica]. Mas o0 mais
importante, Blanca, vocé entendeu a teoria?

L24 Blanca: N&o, ndo entendi nada.

L25 Davi: Ela ndo entendeu a teoria e sem entender ela ndo consegue replicar a construcdo. Sara,
por favor, explique novamente o que vocé entendeu da teoria.

L26 Sara: A teoria diz que duas circunferéncias sdo tangentes exteriores se a soma dos dois raios

for igual a soma da distancia entre o centro de uma circunferéncia e o ponto de
tangéncia mais a distancia desse ponto de tangéncia ao centro do outro circunferéncia.

A analise desse segmento da conta de como os promotores se relacionavam entre si para
que todos pudessem entender a teoria. Especificamente, hd um promotor que consegue ler, em
um de seus colegas, sinais de mal-entendido matematico, frustracdo e ansiedade em relagéo a
teoria. Esse tipo de situacdo é chamado por Radford (2013b) de “responsabilidade como
vigilancia”, que, nesse caso, se manifestou na sensibilidade de David diante da incompreensao
de Blanca. No entanto, a situacdo ndo terminou com a identificacdo do problema — esse
promotor assumiu, juntamente com Sara, 0 papel de guia ou companheiro (EDEL, 2003) para

garantir que Blanca e os outros promotores, incluindo ele proprio, compreendessem a teoria.

Sobre o trabalho colaborativo

Durante o encontro foram realizadas discussoes e reflexdes que dao conta do trabalho
colaborativo realizado pelos promotores para representar o rastreador no GeoGebra.
Concretamente, os promotores propuseram ideias, discutiram a sua pertinéncia e depois as
validaram, comparando-as com alguma teoria matematica ou algumas ferramentas do
GeoGebra.

No segmento 6 fica evidente que, no inicio da discussdo, nem todos os promotores
tinham clareza sobre a teoria das circunferéncias tangentes externas. Porém, foi Eduardo quem
manifestou sua incompreenséo (L27). Na tentativa de ajudar o companheiro, Sara explica como
entendeu a teoria que utilizou para nortear seus trabalhos matemaéticos na representagéo do rolo
(L28), e Eduardo, ao ouvi-la, expressa sua discordancia com o que Sara diz por nédo fazer sentido
para ele (L29). Na tentativa de resgatar algumas ideias valiosas ja discutidas e validadas, David
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lembra a seus colegas quais objetos geométricos contam para construcdo na visualizagdo gréfica
do GeoGebra (L30).

Para potenciar as suas ideias, Sara recorre a um livro de Matematica para professores
primarios com algum reconhecimento entre os presentes (ANDONEGUI, 2007) e 1€ a definicédo
de circunferéncias tangentes exteriores (L31). Por fim, David propde uma ideia que é aceita por
todos os presentes e implementada (L33).

Segmento 6 [00:21:43 a 00:23:24]

L27 Eduardo: Espere um minuto, eu ndo entendi.

L28 Sara: O raio um mais o raio dois é igual a distancia um, sendo a distancia um o raio um mais
a disténcia dois.

L29 Eduardo: Isso ndo tem sentido.

L30 Davi: Uma coisa valiosa aqui é que temos quatro arcos e sabemos quais sdo o0s centros dos
quatro arcos, dois estdo nas extremidades do didmetro da primeira circunferéncia e os
outros sdo os pontos C e G.

L31 Sara: Aqui diz [apontando para uma pagina do livro], circunferéncias tangentes externas:
quando a distancia entre os centros de ambos é igual a soma de seus respectivos raios.

L32 Blanca: Mas ndo foi isso que voceé falou [referindo-se a Sara].

L33 Davi: Se ¢ 0 mesmo, mas, em outras palavras. [...]. Mas, temos 0s quatro centros, a partir

desses centros posso construir meias linhas tendo esses centros como origem das meias
linhas. Esse seria um centro e 0 outro centro seria o da circunferéncia que representa o
rolo.

Finalmente, 0 segmento 7 mostra como 0s promotores conseguiram especificar as etapas
da técnica de construcdo para a representacdo do rolo no GeoGebra. Nesse momento, é David
guem propde o procedimento que devem seguir para construir a circunferéncia (L36). No
entanto, Eduardo propde uma etapa de construcdo que é mais eficiente para ele naguele
momento (L37).

A esse respeito, Blanca expressa uma forma de fazer as circunferéncias restantes (L39),
mas sua proposta é refutada por Elisa, que considera que Blanca ndo estava baseando seu
raciocinio na teoria geométrica discutida, nem na proposta da técnica construtiva, o que
constituia uma incoeréncia (L40). Para reforcar mais uma vez o raciocinio realizado ao longo

do encontro, David explica novamente a técnica por ele proposta (L41).

Colnspiracdo - Revista dos Professores que Ensinam Matematica | ISSN: 2596-0172 | Qualis: B1
€2022003, Jan.-Dez., 2022
DOI: 10.61074/Colnspiracao.2596-0172.e2022003

15



A producdo de conhecimento matematico na elaboragéo de simuladores com GeoGebra

Segmento 7 [00:46:36 a 01:02:03]

L36

L37
L38
L39

L40
L41

L42

seus propositos através do trabalho colaborativo que esteve presente em todos 0s momentos, da

Davi:

Eduardo:

Davi
Blanca:

Elisa:
Davi:

Davi

Como ja sei 0s raios que precisamos, construo Y
uma circunferéncia com centro em C e raio
[igual a] a soma dos dois raios, e isso me dara \

um corte com a linha reta. (...) Blanca, vocé vai ¢ Fy
construir uma circunferéncia com centro em C ¢
e raio r*1,77+0,65. Aquele corte que temos
abaixo [com a linha] deve ser o centro. Esse
corte permitird o que a teoria diz. ’ —

b 1 4
A diferenca é sempre tangente, o que temos que resolver € que sempre aparece quando a
concavidade é para cima e para baixo.
Mas se cruzarmos o arco da circunferéncia com a linha e criarmos uma circunferéncia
desse ponto até o ja encontrado, ele ficara indefinido nos outros arcos.
Exatamente, isso pode funcionar. (...) Para os outros circunferéncias devemos fazer a
relagdo novamente porque um dos raios muda.
ferramenta Compasso.
Vocé nao pode Blanca, porque 0s raios nao sdo 0s mesmos.

Vamos voltar novamente. Para encontrar as
outras circunferéncias, devemos adicionar o /
raio dos arcos ao raio da circunferéncia do rolo {
e intercepté-lo com a linha que passa por C. Em :
seguida, desenhamos um segmento que une 0s \ '
centros de ambas as circunferéncias e o i 4

interceptamos com os arcos da circunferéncia 5/

para determinar o ponto de tangéncia, para L
criar a circunferéncia que procuramos. A 4

Agora que temos tudo, vamos esconder as P oo
construcdes auxiliares e ver como ele se move. N
(...) A circunferéncia é tangente a toda a curva ( \
e o valor do raio dela ndo muda como \ ,
gueremos, conseguimos representar essa pega. N

Os segmentos 6 e 7 revelam a forma como um grupo de promotores consegue atingir os

utilizacdo de meios materiais e intelectuais e da sensibilidade para com 0s seus pares no

momento de algum desentendimento teorico. Especificamente, nesses dois Ultimos segmentos

fica evidente que as contribuigdes de cada promotor, a responsabilidade e o compromisso de

estar sempre atento, o respeito as ideias do outro (mesmo quando ndo concordam) e,

principalmente, a participagdo e a ajuda mutua permitiram o alcance do propdsito estabelecido.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, o processo de instanciagdo do conhecimento geométrico foi descrito a
partir de uma perspectiva sociocultural de aprendizagem e ensino de matematica, em um
contexto de construcdo de simuladores com o GeoGebra. Especificamente, com apoio nas
ideias de uma nova ldgica cultural de aprendizagem matematica, proposta pela Teoria da
Objetivagéo, estudamos as discussdes de um grupo de promotores que enfrentaram a tarefa de
validar uma construcdo geométrica e propor novas formas de resolver a representacdo de
circunferéncias com o GeoGebra. Por meio dessa anélise, foram identificadas as duas categorias
da légica da producdo, a saber, os modos de producéo e as relagdes de producéo.

Os resultados evidenciam os aspectos que estiveram presentes nos modos e nas relacdes
de producdo manifestados no processo de instanciacdo do conhecimento geométrico referido
as circunferéncias tangentes externas. Em relacao ao primeiro, os resultados revelam que o meio
material utilizado pelos promotores é o GeoGebra, pois este permite a representacdo do
fendmeno na visualizacdo grafica do software por meio da construgdo de figuras geomeétricas.
No entanto, também foram revelados o uso de livros e uma técnica de construcdo que segue
uma logica de etapas a serem executadas para alcancar a representacdo. Nesse sentido, para
representar uma parte do fenébmeno, era necessario que os participantes utilizassem diferentes
meios materiais para atingir um objetivo comum.

Os resultados também revelam os meios intelectuais, que se referem ao conhecimento
utilizado pelos promotores durante o encontro. Estes podem ser de dois tipos: por um lado,
referidos ao fendbmeno e, por outro, relacionados a matematica. Ambos estdo localizados em
dois grandes processos no ciclo de modelagem descrito por Gutiérrez (2017): matematizacéao e
trabalho matematico.

Sobre as relacGes de producdo, os resultados mostram dois aspectos importantes: a
responsabilidade como vigilancia e o trabalho colaborativo. Quanto ao primeiro, ha indicios de
que, na instanciacdo do conhecimento, os promotores tém que ser sensiveis com 0s demais
sujeitos da atividade e intervir quando identificam algum indicio de mal-entendido em algum
deles. Quanto ao segundo, o trabalho colaborativo esteve presente em todas as discussdes
geradas pelos promotores. Do exposto, destacamos o esforgo dos promotores para conseguir

resolver a tarefa de forma consistente e o respeito pelas intervencgdes realizadas.
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