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Resumen

En este articulo presentamos una actividad realizada con estudiantes de segundo
afio de nivel secundario (16 afios) desarrollada en una escuela del estado de Séo
Paulo, Brasil. Tenemos por objetivo analizar las acciones y representaciones de los
estudiantes y, sus posibles esquemas de utilizacién, cuando desarrollan una
actividad que envuelve nociones de Geometria Espacial utilizando un software de
Geometria Dindmica. Tomamos como base la teoria instrumental de Rabardel
(1995), para trazar las relaciones entre el sujeto y el objeto mediadas por el
instrumento.

Abstract

This article presents an activity realized with Form Il students (second year upper
school, 16 years old) from a school in the state of Sao Paulo, Brazil. The objective
was to analyze the actions and representations performed by the students and the
schemes used when developing an activity which involves notions of Spatial
Geometry using Dynamic Geometry software. We have taken Rabardel’s
instrumental theory (1995) in order to observe the relationships between the subject
and the object mediated by the instrument.

Resumo

No presente artigo apresentamos uma atividade de realizada com estudantes de
segundo ano de Ensino Médio (16 anos) desenvolvida numa escola do Estado de
Séo Paulo, Brasil. Objetivamos analisar as acbes e representacbes dos estudantes
e, seus possiveis esquemas de utilizacdo, quando desenvolvem uma atividade que
envolve nocbes de Geometria Espacial utilizando Geometria Dindmica. Baseamo-
nos na abordagem Instrumental de Rabardel (1995) para delinear as relagdes entre
0 sujeito e o objeto mediadas pelo instrumento.

1. Introduccion

InvestigacOes na area de Educacdo Matematica, como as de Parzysz (1988;
1991), Cavalca (1997; 1998), Rommevaux (1999), Kaleff (2003), Montenegro (2005),
Flores (2002; 2007) e Salazar (2009), bem como as recomendacdes dos Parametros
Curriculares Nacionais de Matematica PCN (1998) do Brasil, apontam a
necessidade de realizar pesquisas que evidenciem como se desenvolve 0 processo
de aprendizagem de Geometria Espacial.

Nesse sentido, 0 ambiente de geometria dindmica Cabri 3D apresenta-se como
uma alternativa para a aprendizagem de Geometria Espacial, uma vez que, permite
construir, manipular e explorar figuras espaciais, além de conjecturar e verificar suas
propriedades, o que facilita observar a figura sobre diferentes pontos de vista,
desenvolvendo a visao tridimensional.
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Com esse proposito, apresentamos neste artigo um recorte da tese de
doutorado de Salazar (2009). Esta investigacao foi realizada com onze estudantes
brasileiros de segundo ano de Ensino Médio (16 anos) de uma escola particular do
Estado de Sdo Paulo. Expomos uma reflexdo sobre as estratégias desenvolvidas
por trés alunos, que ao mobilizar conhecimentos de Geometria, realizam uma
atividade que mobiliza no¢gbes de Geometria Espacial utilizando o Cabri 3D.

As acdes dos estudantes sdo observadas por meio da abordagem instrumental
de Rabardel (1995), uma vez que esta abordagem nos permite observar como eles
interagem com esse ambiente computacional e com no¢des de geometria espacial,
além de ressaltar alguns instrumentos que dao suporte as suas acoes.

2. O ambiente de Geometria Dinamica Cabri 3D

O Cabri 3D foi lancado em 2004, concebido e desenvolvido por Cabrilog'.
Fundamenta-se na tecnologia CABRI?, originada das pesquisas desenvolvidas no
Laboratorio Leibniz (associado a Universidade Joseph Fourier, em Grenoble,
Franca).

Esse ambiente de geometria dindmica permite manipular e construir figuras em
trés dimensdes além de verificar e testar suas propriedades. Por exemplo, nas
figuras no Cabri 3D, a mudanca dos tons das cores indica se as figuras estédo
construidas mais perto do observador ou néo, isto €, as cores sdo mais intensas ou
mais ténues, respectivamente.

Além do mais, suas ferramentas e recursos permitem, por exemplo, criar
pontos, retas, planos, prismas, piramides, cilindros, cones, esferas, etc. e, podem
ser utilizados para realizar constru¢cdes dindmicas das mais elementares as mais
complexas. Favorece a exploragdo de figuras em varios pontos de vista do
observador, isso acontece porque o usuario pode observar sua construcédo, como se
esta estivesse dentro de uma bola de cristal.

Advertimos que a primeira pesquisa sobre o Cabri 3D foi desenvolvida na
Franca por Hugot (2005) em sua tese de doutorado Une étude sur l'utilisabilité de
Cabri 3D°. De acordo com o autor, o Cabri 3D é um ambiente pedagdgico de
geometria dindmica no espaco. O pesquisador mostra que o seu desenvolvimento
apoia-se em alguns principios relacionados a manipulacdo direta e cita que as
funcdes didatico-pedagdgicas sdo diversas, com destaque para:

* Fornecer um ambiente de simulagéo: porque propde um ambiente que respeite as
leis do modelo de Geometria Euclidiana.

» Poder motivador: pois desperta a vontade do usuario, como por exemplo, 0s
atributos graficos como: cor, tamanho, textura, etc., que torna as figuras mais
atraentes, dinamicas e “legiveis”.

3. A abordagem instrumental

A abordagem instrumental de Rabardel (1995) embasa este artigo. Esta
abordagem define o instrumento como uma entidade mista, composta pelo artefato
(parte material ou simbdlico) e esquemas de utilizac&o.

! Logotipo da companhia criadora dos ambientes de Geometria Dinamica Cabri Il e Cabri 3D.
% A sigla CABRI vem do francés Cahier de Brouilon Informatique, que significa Caderno de Rascunho Informético.
% Um estudo sobre as possibilidades de uso do Cabri 3D.
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Nesta abordagem, a transformacéo do artefato em instrumento articula o
sujeito - com suas habilidades e competéncias cognitivas - o instrumento e o objeto
para o qual a acdo é dirigida. Esse processo de transformacdo € chamado por
Rabardel (1995) Génese Instrumental.

Segundo o autor, a Génese Instrumental tem duas dimensdes que dependem
da orientacdo. A instrumentacdo, quando é orientada para 0 sujeito, e
instrumentalizac&do, quando €é orientada para o artefato. Para o autor,

[...] os processos de instrumentalizacdo referem-se ao surgimento e
evolugdo da componente artefato do instrumento: selecionado,
agrupando, produzindo e definindo fungbes, transformando o artefato
(estrutura, fungdes etc.) enriquecendo as propriedades do artefato cujos
limites séo dificeis de determinar; [...] Os processos de instrumentacéo
sao relativos ao surgimento e evolucdo de esquemas de utilizacdo e da
acdao instrumental: sua constituicdo, seu funcionamento, sua evoluc¢ao por
acomodacdo, coordenacdo e combinagdo, inclusdo e assimilagédo
reciproca, a assimilagdo de novos artefatos aos esquemas pré-
existentes. (RABARDEL, 1995, p. 111, traducdo nossa do original
francés) (grifo nosso)

Pontua o autor que os fatores basicos da influéncia dos instrumentos na
atividade cognitiva do sujeito correspondem por um lado as limitacdes dos
instrumentos e por outro as vantagens que eles oferecem para a acdo. Assim, 0
sujeito na utilizacdo e apropriacdo do instrumento deve levar em conta suas
limitagOes.

4. Esquemas de Utilizacdo

Rabardel (1995) justifica seu interesse pelos esquemas porque eles permitem
analisar, de maneira detalhada, a sequencia de a¢des que o0 sujeito realiza quando
tem que resolver uma situacao- problema. Assim, o autor se baseia na redefinicéo
de esquema de Vergnaud®. Segundo o autor, o componente psicolégico do
instrumento, que organiza a atividade do sujeito, € formado pelos esquemas (novos
esquemas, esguemas pessoais Ou sociais preexistentes), que atuam como
mediadores entre o sujeito e sua atividade.

Assim, Rabardel (1995) chama esquemas de utilizacdo (E.U.) aos esquemas
relacionados ao uso do artefato e, acrescenta que os esquemas de utilizagao
relacionam-se por um lado aos artefatos (susceptiveis de ter um estatuto de meio) e,
por outro lado, aos objetos (sobre os quais esses artefatos permitem agir). E afirma
gue 0s esquemas sao organizadores da acéo, da utilizacdo, da aplicacédo e do uso
do artefato.

Portanto, as duas componentes do instrumento — artefato e esquemas de
utilizagdo — tém uma relagao de interdependéncia relativa. Um mesmo E.U. pode ser
aplicado a uma multiplicidade de artefatos, mas também a artefatos diferentes.

4 Vergnaud (1996) redefiniu esquema, como organizacdo invariante da conduta para uma dada classe de
situacdes e, afirma que os esquemas nado funcionam da mesma maneira em diferentes classes de situacdes.
Assinala que nos esquemas, devem ser procurados, 0s conhecimentos-em-ato do sujeito, isto é, os elementos
cognitivos que permitem que sua acao seja operatdria. Esses conhecimentos contidos nos esquemas sdo 0s
invariantes operatorios (teoremas-em-ato e/ou conceitos-em-ato) que podem se tornar visiveis na agéo.
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Inversamente, um artefato pode ser suscetivel de se inserir em uma multiplicidade
de E.U. que lhe atribuem outro significado e, as vezes, funcdes distintas. Na
atividade, os E.U. ttm uma posicéo instrumental e uma posi¢céo de objeto, quando a
orientacdo da atividade € epistemoldégica. Da mesma maneira, a posi¢cao
instrumental do artefato depende da agdo do sujeito que o usa como meio para

atingir os objetivos de sua acao.
5. Metodologia

A metodologia utilizada se apoia em aspectos da Engenharia Didéatica de
Artigue (1995).

[...] € uma forma de trabalho didatico que pode ser comparado com o
trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto, baseia-se em
conhecimentos cientificos de sua &rea e aceita submete-se a um controle
de tipo cientifico, mas ao mesmo tempo € obrigado a trabalhar com
objetos mais complexos que o0s objetos depurados da ciéncia.
(ARTIGUE, 1995, p. 33, tradugéo nossa do original espanhol).

De acordo com Almouloud (2007), a Engenharia Didatica se apoia em um
esquema experimental baseado na concepcdao, realizacdo, observacéo e analise de
sequéncias de ensino, além da validagdo, que é a comprovacdo ou ndo das
hipéteses assumidas no estudo, mediante as analises a priori e a posteriori.

Na parte experimental trabalhamos com alunos do segundo ano do Ensino
Médio de uma escola particular do Estado de S&o Paulo e utilizamos, para coletar os
dados, além das atividades, questionarios, fichas de observacdo e gravacdo das
telas dos computadores.

6. A atividade

Apresentamos neste artigo a atividade “trave de futebol™ com o intuito de
observar as escolhas dos estudantes, tanto das ferramentas e/ou recursos do Cabri
3D quanto das no¢Bes geométricas mobilizadas por eles. Tal atividade consiste na
construcdo de uma trave de futebol (figura 1) considerando o plano de base do Cabri
3D como o chéo da trave.

»5

Para observar as acbGes e 0s possiveis esquemas de utilizacdo que
desenvolvem os alunos participantes no desenvolvimento da atividade, escolhemos
de maneira aleatéria trés estudantes, cujos nomes ficticios sdo: Andreya, Pedro e
Carlos.

.. 4

Figura 1: trave de Futebol

® Essa atividade forma parte de um grupo de atividades trabalhadas na tese de doutorado de Salazar (2009) p. 168.
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Assim, a priori, mostramos dois possiveis esquemas de utilizacdo para a
construcao da trave.

. Trave [1]

Conceitos-em-ato: a construcdo ocorre por meio da mobilizacdo de nocdes de
segmento, plano paralelo e, reta perpendicular.

Regras-de-acdo: criar um segmento qualquer no plano de base, depois criar
duas retas perpendiculares a esse plano que passem pelos extremos do segmento.
Em seguida, marcar um ponto em uma das duas perpendiculares e criar um plano
paralelo ao plano de base, passando por esse ponto, marcar, entdo, o ponto de
intersecdo da outra perpendicular com o plano paralelo (figura 2) feito isso, usar
segmentos para construir a trave de futebol.

A A

Figura 2: construcéo da trave de futebol com plano paralelo

. Trave [2]

Conceitos-em-ato: na construgdo, o estudante pode mobilizar a nocao de
segmento, retas paralelas e retas perpendiculares.

Regras-de-agdo: criar uma reta no plano de base e, sobre ela, um segmento.
Criar duas retas perpendiculares ao plano de base que passem pelos extremos do
segmento. Em seguida, criar uma reta paralela ao segmento e, marcar os pontos de
interseccdo com as retas perpendiculares (figura 3) Por fim, criar segmentos para
construir a trave de futebol.

Figura 3: construcéo da trave de futebol com retas paralelas

A andlise da atividade a posteriori € realizada em dois momentos. O primeiro
descreve as acOes de cada estudante para, em seguida, analisar em conjunto os
esquemas mobilizados e as escolhas feitas por Andreya, Pedro e Carlos.

 AclOes de Andreya

~ Trés tentativas de resolucdo da atividade foram desenvolvidas pela estudante.
E importante observar que Andreya foi a Unica que utilizou uma estratégia
totalmente diferente dos outros estudantes e da que nds pressuplinhamos.

==
U N I@NREVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION MATEMATICA - SEPTIEMBRE DE 2011 - NUMERO 27 - PAGINA 173



Desenvolvimento de esquemas de utilizagao na

interacdo com Geometria Dindmica
Jesus Victoria Flores Salazar

Em sua primeira tentativa, criou um cubo, como mostra a figura 4 e tentou
“deletar” cinco de suas seis faces, de maneira que apenas uma sobrasse, esta seria
a trave solicitada na atividade. Ao tentar validar essa agéo, ficou surpresa ao notar
que o cubo desaparecia quando uma de suas faces era destruida.

Figura 4: primeira tentativa de construcdo realizad  a por Andreya

Em sua segunda tentativa, a estudante criou dois pontos na parte visivel (de
cor cinza) do plano de base e outros dois fora dele. Feito isso, criou segmentos a
partir desses pontos e a trave foi construida. Em um primeiro momento, ficou
satisfeita com sua construcdo que parecia estar correta. Instigada pelo professor a
usar o recurso “mudar de vista” (figura 5), alterou a posicdo do plano de base e
observou que os pontos criados fora da parte visivel ainda pertenciam a ele, o que
mostrou que a trave nao foi construida corretamente.

Figura 5: segunda tentativa de construgéo realizada por Andreya

Ja na terceira, Andreya voltou a estratégia que consistia em construir a trave a
partir do cubo (figura 6) e, novamente, um cubo foi criado, mas ela ja sabia que nédo
podia “destruir” os elementos que o compunham. Entdo, criou segmentos nas
arestas de uma face do cubo e, em seguida, com o atributo “esconder/mostrar”
escondeu o0 cubo e confirmou que sua construgdo estava correta, com 0 recurso
“mudar de vista”.

Figura 6: terceira tentativa de construcdo realizad  a por Andreya
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« AcOes de Pedro

Diferente de Andreya, Pedro realizou s6 uma construcdo, criou um segmento
no plano de base e depois duas retas perpendiculares ao plano de base, passando
pelos extremos do segmento. Depois disso, criou segmentos em cada reta
perpendicular para construir os lados da trave de futebol, verificou a medida dos
segmentos paralelos e igualou os dois, manipulando-os manualmente. Por fim, criou
outros dois segmentos para fechar a trave de futebol, como mostra a figura 7. Outra
vez, verificou que os dois novos segmentos tinham o mesmo comprimento e, dessa
maneira, construiu sua trave de futebol.

Figura 7: construcao realizada por Pedro
. Acbes de Carlos

O estudante observou detidamente a trave na ficha de atividades e criou um
segmento, com um extremo no plano de base e o0 outro extremo no espaco. Para
isso, utilizou a tecla Shift, mas teve uma davida e perguntou ao professor: como faco
0 segundo segmento? O professor orientou-o que mudasse de posi¢édo o plano de
base — o0 botdo direito do mouse — ele mudou e depois optou por copiar e colar o
segmento ja criado, obtendo dessa maneira dois segmentos paralelos (figura 8). Em
seguida, criou segmentos nos extremos dos segmentos paralelos e construiu a trave
de futebol.

[ — L=
—, e
e R S —— e xid -—-_._.-_.____‘_-_

Figura 8: processo de construcéo realizada por Carl  os

Observamos que as acOes de Andreya, Pedro e Carlos mostraram que eles
utilizaram diferentes ferramentas do Cabri 3D (parte do artefato) e, também,
esquemas distintos aos apresentados na analise a priori: Trave [1] e Trave [2].
Assinalamos que o0s esquemas de utilizacdo podem ou n&o terem sido
desenvolvidos com base em esquemas preestabelecidos.

Nesse sentido, temos indicios de que o0 processo de instrumentacdo
aconteceu. Isso se tornou evidente quando observamos, em cada construcdo, o
tratamento no registro figural® que chamamos de registro figural dinamico’.

® No sentido de Duval (1995).
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Deste modo, detivemo-nos nas acdes que Andreya seguiu nas trés tentativas
para construir a trave, pois elas sao diferentes da sequéncia de acdes pressupostas
e, também, porque diferem das constru¢fes dos colegas.

Como a construcdo da trave de Futebol é uma atividade realizada depois de
atividades introdutérias ao Cabri 3D, pressupomos que a estudante utilizaria as
ferramentas, plano e reta como aconteceu, com Pedro e Carlos. O esquema de
construcéo utilizado por Andreya partia do cubo, pois, ela associou a forma das
faces do cubo com a trave de Futebol. Tal construgdo, nos fez pensar na
possibilidade de que para ela, as ferramentas, plano e reta ainda ndo sao artefatos,
no sentido de Rabardel.

Dos trés estudantes, somente Andreya verificou, por meio da manipulacdo
direta — botéo direito do mouse — se a construcdo feita estava de acordo com o
solicitado. Isso aconteceu na segunda tentativa, quando deslocou o plano de base
em relacdo a um referencial, isto €, quando mudou seu ponto de vista.

As construcdes de Pedro e Carlos pareciam certas, e eles até mudaram o
ponto de vista, porém, ndo manipularam as figuras construidas, (figuras 9(a) e 9(b)).
Se a manipulacdo fosse feita, teriam verificado que suas constru¢cdes nao

conservavam as caracteristicas da construcdo inicial, isto é, sdo inconsistentes
(figuras 9 (c) e 9(d)).

Construcao de Pedro Construcéo de Carlos
28 e

Figura 9: manipulacao da trave de futebol construid  a por Pedro e Carlos

ApOs observar as acdes de Pedro e Carlos, podemos afirmar que os esquemas
utilizados por eles limitaram-se a questao visual, pois, as estratégias usadas na
construcdo apresentavam indicios que os dois estudantes nao tiveram preocupacao
com as propriedades matematicas exigidas para a construcdo (lados paralelos dois

a dois e angulos retos).

" Entendemos como registro figural dindmico, o registro figural utilizado em ambientes de Geometria Dindmica.
No artigo, as figuras sdo construidas no Cabri 3D, razéo pela qual consideramos esse registro.
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7. Consideracoes finais

Por meio dos esquemas de utilizacdo da analise a priori, descrevemos de
maneira detalhadamente a possivel sequéncia de acbes que o0s estudantes
seguiram no desenvolvimento da atividade quando interagiram com o0 ambiente de
geometria dindmica Cabri 3D.

Além, do mais, os estudantes estabeleceram relacbes entre as ferramentas e
recursos do Cabri 3D e seus conhecimentos matematicos, pois, suas acdes
evidenciaram a mobilizagdo de esquemas pré-estabelecidos e/ou a criagdo de novos
esquemas de utilizacdo. Esse fato nos da subsidios da ocorréncia do processo de
instrumentagcdo com o Cabri 3D e com as no¢des de Geometria.

A parte do artefato Cabri 3D, ferramentas e recursos utilizados, com os
esquemas de utilizacdo criados pelos estudantes durante o desenvolvimento da
atividade “trave de Futebol” foram diferentes aos esquemas da analise a priori.

Por outro lado, ndo podemos afirmar que existe uma Unica sequéncia de acdes
para uma atividade. Entretanto, para que os estudantes utilizem e/ou criem
esquemas de utilizacdo similares aos que o professor prevé, a priori, cabe a ele
fazer as escolhas adequadas e orientar o desenvolvimento do trabalho, de acordo
com o conteudo escolhido.

Enquanto & interacdo dos estudantes com o Cabri 3D, o software permitiu,
durante o desenvolvimento das atividades, a exploragéo delas sob diferentes pontos
de vista do observador, além de identificar e interpretar, de modo direto, as formas
diferentes de objetos mateméticos envolvido na construcéo realizada na atividade.

O esquema criado por Andreya permitiu que ela relacionasse os elementos
estruturais da figura, com no¢des matematicas mobilizadas.

Na atividade realizada os trés estudantes demonstraram estar familiarizados
com as ferramentas e recursos do Cabri 3D, visto que estabeleceram relacfes entre
estes e seus conhecimentos matematicos.
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