TRANSFORMACOES
EXPANSIVAS

NA PRODUCAO
MATEMATICA ON-LINE

DAISE LAGO PEREIRA SOUTO



"TRANSFORMACOES
EXPANSIVAS NA
PRODUCAO MATEMATICA
ON-LINE



CONSELHO EDITORIAL ACADEMICO

Responsavel pela publicagdo desta obra

Dr. Marcos Vieira Teixeira
Dra. Miriam Godoy Penteado
Dr. Roger Miarka

Dra. Rosana Giaretta Sguerra Miskulin



DAISE LAGO PEREIRA SOUTO

"TRANSFORMACOES
EXPANSIVAS NA
PRODUCAO MATEMATICA
ON-LINE

CULTURA

ACADEMICA,
Cditora



© 2014 Editora Unesp

Cultura Académica

Praca da Sé, 108
01001-900 - S&o Paulo — SP
Tel.: (Oxx11) 3242-7171

Fax: (Oxx11) 3242-7172
www.editoraunesp.com.br
www.livrariaunesp.com.br
feu@editora.unesp.br

CIP - BRASIL. Catalogagao na publicacdo
Sindicato Nacional dos Editores de Livros, RJ

S71t

Souto, Daise Lago Pereira

Transformagdes expansivas na producdo matematica on-line [recur-
so eletronico] / Daise Lago Pereira Souto. — 1. ed. — Sdo Paulo: Cultura
Académica, 2014.

Recurso digital : il.

Formato: ePub

Requisitos do sistema: Adobe Digital Editions
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7983-581-0 (recurso eletrénico)

1. Matematica. 2. Matematica — estudo e ensino. 3. Livros ele-

trénicos. |. Titulo.

14-18121 CDD: 510
CDU: 51

Este livro é publicado pelo Programa de Publica¢des Digitais da Pro-Reitoria de
Pés-Graduagao da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp)

Editora afiliada:

e |

Asociacion de Editoriales Universitarias Associagao Brasileira de
de América Latina y el Caribe Editoras Universitarias




SUMARIO

Introdugdo 7

1 Asbases da teoria da atividade 11

2 Producio de conhecimento 33

3 Produc¢io matematica on-line e sistemas de atividade 51
4 Transformacdes expansivas 61

5 Uma expansio teorico-metodologica em debate 145

Referéncias bibliograficas 157
Sobre a autora 163






INTRODUCAO

Neste momento da histéria, em que desenvolvemos tecnolo-
gias digitais que ja se tornaram parte de nossas vidas, como smart-
phones, computadores, softwares, internet, tablets, e-reader, entre
outras, vivenciamos mudancas culturais que tém provocado trans-
formacdes na produgio de conhecimento. Diversas perspectivas
tedricas sugerem que o ator humano néo é o tinico, nem o principal
responsavel pelo conhecimento produzido, e que esse processo
deve ser visto como o produto de inter-relacées entre pessoas e
dispositivos tecnolégicos. No entanto, a escola tem dificuldade em
acompanhar essa evolucio sociocultural e lidar com os diferentes
espagos e modos de producio de conhecimento.

Hé um descompasso entre as formas de comunicar e expressar
ideias adotadas pela escola e aquelas utilizadas pelos alunos. A es-
cola, de modo geral, resiste ao uso de tecnologias digitais e conside-
ra o papel do professor, em uma visdo bem conservadora, central no
processo de producdo de conhecimento. Ela continua arraigada a
racionalidade que surgiu com a escrita, a qual tem como base a exis-
téncia de um conhecimento “verdadeiro” que deve ser transmitido
(Bonilla, 2009).

Sendo assim, a escola muitas vezes tem dificuldade para entrar
em harmonia com os alunos, os quais, imersos na metamorfose cul-
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tural da sociedade, utilizam as diferentes formas de expressio do
pensamento e, consequentemente, de producdo do conhecimento
que surgem com as tecnologias digitais, em particular com a internet.

Na escola, os professores reconhecem que o modelo dito tradi-
cional de educacéo ja ndo funciona. No entanto, sentem-se insegu-
ros, preocupados, angustiados e muitas vezes tém receio de tomar
qualquer iniciativa em busca de mudancas. Isso porque qualquer
atitude nessa dire¢do pressupde o enfrentamento de tensdes, de
riscos. Afinal, mudar requer, no minimo, uma reconstrugio que
demanda ousadia, criatividade, coragem e, mais, exige romper com
préticas muitas vezes ja enraizadas.

No que se refere especificamente a produgdo matematica, a
preocupagdo em compreender as formas como ela ocorre em am-
bientes on-line ndo é recente (e.g. Borba; Penteado, 2001; Gracias,
2003; Santos, 2006; Zulatto, 2007; Malheiros 2008; Bairral, 2005,
2010; Rosa; Maltempi, 2010). Observa-se um esfor¢o para desmis-
tificar as relagdes entre atores humanos e nio humanos em tal pro-
ducdo. Atualmente, o uso de ambientes on-line na aula presencial
é considerado praticavel e j4 se discute a possibilidade de a internet
modificar a sala de aula (Borba, 2009, 2012).

O namero de pesquisas que tratam desse tema, apesar de ter
crescido nos ultimos anos, ainda é timido. Contudo, seus resulta-
dos trazem contribui¢des importantes e, de forma geral, sugerem
que o contexto on-line diferencia-se, em vérios aspectos, da sala de
aula presencial, entre eles, as formas de expressio do pensamento
matematico. Em outras palavras, a linguagem matematica muda
de acordo com o espaco comunicativo disponivel ou utilizado. Em
um chat, por exemplo, ela precisa ser adaptada para a linguagem
materna, enquanto a interaco realizada oralmente que ocorre em
videoconferéncias aproxima a linguagem matematica da comunica-
¢do usual na sala de aula presencial (Santos, 2006; Zulatto, 2007).
Desse modo, ao considerar que a comunicagdo é um dos aspectos
que faz parte do processo de ensinar e aprender, entende-se que
essas diferentes formas de comunicar ideias matematicas transfor-
mam a produgdo de conhecimento.
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No entanto, a velocidade exponencial com que as tecnologias
digitais imprimem mudangas em nossas vidas nos impde, a cada
dia, novos desafios, particularmente em relacio a busca de novas
compreensoes sobre as diferentes e incessantes transformagdes que
podem ocorrer no processo de producdo do conhecimento em vir-
tude dos avancos tecnologicos (Souto; Borba, 2013). Aceitar esse
desafio pode ser uma forma de contribuir para que a escola consiga
contemplar a complexidade das novas formas de organizar e ex-
pressar o pensamento e, com isso, entrar em sintonia com os alunos.
Além do mais, também pode fazer o professor sentir-se menos inti-
midado em utilizar as tecnologias digitais em suas aulas.

Neste livro, sdo discutidas algumas especificidades dos atores
ndo humanos na produgdo matematica, com o olhar direcionado
para as transformagdes expansivas, analisando-se como elas podem
ocorrer em um curso on-line de Educacio Matematica a distancia
para professores. Além disso, com base nas discussoes (tedricas e
empiricas) do estudo realizado, é colocada em debate uma pers-
pectiva tedrico-metodolégica que pode contribuir para pesquisas
em Educacdo Matematica, em particular aquelas desenvolvidas em
ambientes on-line.

A opgio pelas transformagdes expansivas ndo foi feita ao acaso.
Elas sdo propostas por Engestrém (1987), que tem contribuido, de
modo particular, para o desenvolvimento de uma das vertentes da
teoria da atividade. E esta teoria é um dos referenciais tedricos ado-
tados no estudo que originou este livro. Nele é feita uma breve apre-
sentacdo do seu desenvolvimento histérico, com destaque para as
contribui¢des de trés de seus principais representantes. Aborda-se
também a forma como as transformacdes expansivas, em conjunto
com quatro outros principios (unidade de analise, multivocalidade,
historicidade e contradigdes internas), possibilitam um olhar amplo
sobre a produgio e as transformacdes do conhecimento reveladas
em transformagdes qualitativas, que podem ocorrer durante o curso
mencianado, analisado como um sistema de atividade.

Para realcar a participagdo dos atores nio humanos, adotamos
no estudo a visdo epistemoldgica associada ao construto seres-hu-
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manos-com-midias. Apresentamos o pensamento de Borba (1999),
que se apoia nas ideias de estudiosos da prépria teoria da atividade,
da etnomatematica e da filosofia da técnica para defender que o
raciocinio matematico de quem interage com determinada midia é
reorganizado com base nos “retornos” dados por ela. Em outras pa-
lavras, humanos e midias formam uma unidade bésica de producio
de conhecimento.

Além disso, foi reservado um espaco para o reencontro entre a
teoria da atividade e o construto seres-humanos-com-midias, pois
ambos tém no pensamento vygotskyano uma origem comum, mas
se distanciaram a medida que se desenvolveram, pois receberam
outras influéncias teéricas. Analisamos o proprio construto como
um sistema de atividade, ao mesmo tempo que relacionamos o seu
desenvolvimento com o processo evolutivo da teoria da atividade ao
longo da histéria.

Neste livro, o leitor também encontrara uma andlise qualita-
tiva de dados empiricos que foram produzidos durante o curso
on-line de Educag¢io Matematica, reflexdes tedricas sobre como as
transformagdes expansivas ocorrem e, de modo particular, como os
atores nao humanos as influenciam.

Por fim, com base nas ideias que emergiram nas discussoes teo-
ricas e empiricas, propomos uma nova camada ao construto seres-
-humanos-com-midias. Em vista disso, colocamos em debate uma
perspectiva teorico-metodolégica que pode trazer um novo hori-
zonte para a analise das transformacdes do processo de produgio
intelectual de conjecturas e refutacdes que objetivam a solucio de
problemas matematicos, em conjunto com ferramentas da internet
e demais tecnologias a elas associadas.



1
As BASES DA TEORIA DA ATIVIDADE

A teoria da atividade fundamenta-se nos principios da escola
histérico-cultural da psicologia soviética, a qual tem como um de
seus principais representantes Vygotsky e possui raizes filoséfi-
cas nos trabalhos de Karl Marx e Friedrich Engels. Desenvolvida
nas primeiras décadas do século XX, a partir das contribui¢des
de Vygotsky e de seus colaboradores Leontiev e Luria, essa teoria
considera a atividade humana como a unidade bésica do desen-
volvimento humano. Tem como eixo central as transformacdes
que ocorrem nas interacdes que se estabelecem entre o ser huma-
no e o ambiente no desenvolvimento de atividades mediadas por
artefatos.!

Em sua base, existem dois conceitos fundamentais para a
compreensio da concepcao de atividade humana que alicerca essa
teoria. O primeiro coloca em destaque a natureza da existéncia da
atividade humana, a qual pressupde um elemento principal: o ob-
jeto. Atividade sem objeto é desprovida de significado (Leontiev,
1978). O segundo indica que, a partir do conceito de mediagio, os

1 Artefatos (instrumentos e signos), no ambito da teoria da atividade, devem
ser entendidos como meios mediacionais. Referem-se as maquinas, a escrita, a
fala, aos gestos, aos niumeros, aos recursos mnemotécnicos etc.
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artefatos deixam de constituir somente produtos da acdo dos seres
humanos sobre 0 ambiente e passam a ser entendidos como media-
dores culturais por meio dos quais os individuos agem na estrutura
social, material e psicologica.

As inter-relagdes que marcam o desenvolvimento da atividade
humana séo caracterizadas por trocas mutuas entre seres humanos
e artefatos, as quais revelam o potencial transformador de uma
atividade. Os seres humanos transformam-se e reorganizam-se por
meio da transformacio, da reorganizacio de atividades, as quais,
por sua vez, transformam-se, reorganizam-se por meio do desen-
volvimento de novos artefatos.

Um exemplo cldssico encontrado na literatura é o da cagada.
Leontiev (1978) destaca que uma das formas mais elementares para
explicar como a atividade humana desenvolveu-se historicamente
¢ a necessidade de saciar a fome. O autor ilustra uma passagem em
que os homens, em busca de sua sobrevivéncia (objeto), organizam-
-se de forma consciente para a atividade orientada, que nesse caso
¢ a cagada. Ao longo do tempo, essa atividade foi se desenvolvendo
e mudando, na medida em que os préprios homens foram aprimo-
rando as técnicas e estratégias que a mediavam. Desse modo, os
seres humanos reorganizam-se, transformam-se e desenvolvem-se
de acordo com as regras da natureza e o desenvolvimento da sua
propria histéria e cultura (Kawasaki, 2008).

Essa passagem sugere, de forma sutil, que as influéncias das in-
clinacdes filos6ficas dessa teoria sio aquelas predominantes na época
em que Vygotsky desenvolveu seus estudos, cujas raizes estdo nos
trabalhos de Karl Marx e Friedrich Engels. A ideia desses dois fil6-
sofos era romper com a dicotomia presente nas correntes filosoficas
alemais: objetividade (materialismo) ou subjetividade (idealismo).?

2 Para Marx, os proponentes do materialismo concebiam a consciéncia a emer-
gir do impacto que os objetos da realidade tinham no sujeito cogniscente,
eliminando o poder de agir do individuo. Em contraposicao, o idealismo colo-
cava todo o poder na mente/cabeca do individuo: a realidade seria concebida
pelo pensamento humano, seria subordinada a cogni¢io humana, a conscién-
cia existiria antes da matéria (Kawasaki, 2008).
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Para tanto, propuseram uma abordagem alternativa, materialista-
-dialética, segundo a qual o pressuposto primeiro de toda a histéria
humana € a existéncia de individuos que, na luta pela sobrevivéncia,
organizam-se em torno do trabalho, estabelecendo relagbes entre si
e com a natureza.

Apesar de fazer parte da natureza, o ser humano diferencia-se
dela, na medida em que é capaz de transformad-la conscientemente,
de acordo com as suas necessidades. Dessa forma, a compreensdo
do ser humano implica necessariamente a compreensao da sua rela-
¢do com a natureza, ja que € nessa relacio que ele constroi e trans-
forma a si mesmo e & prépria natureza, criando novas condi¢des
para a sua existéncia (Rego, 2009).

Um dos pontos de partida para a construcio de argumentos que
sustentassem essa abordagem filosofica foram os estudos que visa-
vam a comparagio entre a atividade animal e a atividade humana.
Seguindo essa mesma linha, mas no campo da psicologia, Vygotsky
desenvolveu parte de seus estudos e, em conjunto com seus colabo-
radores, identificou tragos caracteristicos que distinguem o com-
portamento humano do comportamento animal.

Assim, com base nos resultados de suas pesquisas e influencia-
do pela abordagem filoséfica que consolidava a partir dos postula-
dos marxistas, Vygotsky argumentava que os seres humanos nio
deveriam ser considerados apenas em fung¢io de suas reagdes ao
ambiente exterior. Para ele, a maneira como criam o seu ambiente,
0 que, por sua vez, di origem a novas formas de consciéncia, tam-
bém deve ser observada (Rego, 2009).

De acordo com a perspectiva materialista-dialética, sujeito e
objeto de conhecimento relacionam-se de modo reciproco e cons-
tituem-se pelo processo histérico-cultural. Nessa relagio, que é
dialética, o sujeito é ativo, pois a produc¢do do conhecimento en-
volve sempre um atuar do ser humano. A partir desse principio,
Vygotsky afirma que é nas intera¢des entre o ser humano e a natu-
reza que as fungdes psiquicas surgem e se desenvolvem.

No entanto, as aproximacgdes entre os estudos de Marx, En-
gels e Vygotsky vdo muito além dessas primeiras consideracdes.
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O conceito de mediagido, por exemplo, um dos pilares das teses
vygotskyanas, também mostra uma forte ligacdo entre as ideias
desses estudiosos. Isso porque ele estendeu a no¢do de mediacdo
homem-mundo pelo trabalho, por meio do emprego de instru-
mentos, ao uso de signos. Contudo, néo se pretende esgotar aqui
todas as relagdes entre o pensamento de Vygotsky e as ideias do
materialismo dialético. O intuito foi apontar, de modo sucinto,
algumas ligacoes entre a base filoséfica e a psicologia que funda-
mentam a teoria da atividade. Na proxima se¢io, em que se aborda
o desenvolvimento histérico dessa teoria, algumas dessas relacoes

serdo retomadas com maior detalhamento.

O desenvolvimento histérico da teoria da
atividade

Abordar o desenvolvimento historico de algo pressupde que
o ponto de partida seja o seu principio. Mas, no caso da teoria da
atividade, a sua origem ¢é obscurecida principalmente devido as
dificuldades de tradugio (Daniels, 2011). Na literatura, tem sido
apresentada com diferentes variagdes ou abordagens, de acordo
com a perspectiva do estudioso que a apresenta. Engestrém (1987),
por exemplo, explica a genealogia das suas préprias ideias e, para
isso, descreve o desenvolvimento dessa teoria em trés geracdes.
Piccolo (2012) contra-argumenta, afirmando que essa divisdo em
trés geracdes é controvertida, sobretudo em funcdo da posicdo que
deve ser ocupada por Leontiev em tal triade geracional (se na pri-
meira ou na segunda). Kaptelinin (2005) destaca duas variagdes que
tém como foco a distingdo, no processo de analise, entre a natureza
individual e a natureza coletiva de uma atividade. Por outro lado,
Daniels (2003, 2011) trata essa teoria no ambito das ideias que
perpassam seu desenvolvimento. Nao hd, no entanto, nos trabalhos
desse dltimo autor, preocupagdo com o rigor, em termos de uma

apresentacdo linear de tempo.
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Parece muito ténue a linha que esses e outros autores usam para
separar as fases do desenvolvimento dessa teoria e, em certa medi-
da, elas se complementam. Por isso, neste livro, nos limitaremos a
apresentar a sua evolucdo, procurando estabelecer uma linearidade
de tempo a partir das contribui¢des de alguns de seus principais
representantes, com destaque para Engestrom, pois foram as suas
ideias, em particular, que fundamentaram as andlises do estudo que
originou este livro.

As contribuicoes de Lev Semenovich Vygotsky

Iniciamos com o desenvolvimento da teoria da atividade a partir
do pensamento vygostkyano de mediacio, por parecer uma génese
consensual entre alguns estudiosos (Daniels, 2003, 2011; Rego,
2009; Engestrom, 1987; Leontiev, 1978, 1981). Como foi comenta-
do, Vygotsky elaborou esse conceito por meio da extensdo da nogio
de mediacdo da abordagem materialista-dialética de Marx. Sua
intenc¢do era superar duas tendéncias psicologicas — a behaviorista
e a da psicanalise (ou psicoandlise) — que predominavam na época e
eram radicalmente antagdnicas. Segundo Vygotsky, nenhuma delas
possibilitava a fundamentacdo de uma teoria consistente sobre os
processos psicolégicos tipicamente humanos.

Engestrém (1987) explica, de forma didatica e simplificada,
as ideias opostas dessas tendéncias em relagdo as andlises sobre a
mente, o comportamento humano e o mundo material. Para a ten-
déncia behaviorista, o sujeito responderia de forma objetiva a um
dado estimulo externo e o comportamento humano seria, portanto,
controlado de “fora para dentro”. Para a psicandlise, o movimento
ocorre de modo contrério, de “dentro para fora”, ou seja, a resposta
seria subjetiva e determinada pela consciéncia.

A critica de Vygotsky, em ambos os casos, referia-se a aceitagio
de uma resposta imediata para cada estimulo externo. Essa expli-
cacdo elucida a observacio de Leontiev (1978) a respeito de algo
comum entre essas tendéncias: o ponto de vista metodologico. Ele
afirmava que ambas eram derivadas de um “plano binomial” de
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andlise: assunto — resposta, resultante — fenémenos (subjetiva
e objetiva). No behaviorismo, em conformidade com o estudo do
comportamento, esse plano apareceu em sua primeira expressio
direta no classico esquema mostrado na Figura 1.

§— R

(estimulo —» resposta)
ou
(stimuli —> response)

Figura 1 — Esquema do postulado da resposta imediata (immediacy postulate),
também chamado de postulado da objetividade (Uznadze, 1966, apud Leontiev,
1981, p.42)

Indo ao encontro dos ideais marxistas, fundamentados no poder
de agir do sujeito e que destacavam a importancia da dinamicidade
nas relagdes entre o comportamento humano e o mundo, Vygotsky
argumentava que, independentemente do tipo de resposta, o proces-
so da relagdo S — R é estdtico. Com essa viséo critica, ele argumen-
tava que a relacdo do ser humano com o mundo nio é direta, e sim
mediada. Tal relagdo é representada na forma triangular (Figura 2),
com a inclusdo de um terceiro elemento (X), um elo entre os outros
dois elementos (S — R), o qual representa uma expansao da relacdo
proposta pelo esquema do postulado da resposta imediata (Figura 1).

Figura 2 — Ato complexo
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A criacdo e o uso de signos auxiliares, representados pelo ele-
mento X na Figura 2, para solucionar um problema psicolégico
(lembrar, comparar coisas, relatar, escolher etc.) sdo, em certa me-
dida, anélogos a cria¢do e ao emprego de instrumentos da aborda-
gem materialista-dialética no campo psicolégico (Vygotsky, 1984).
O signo age como um instrumento da atividade psicolégica, de
maneira semelhante ao papel de um instrumento de trabalho. Este
ultimo é responsavel por mediar atividades com fluxo externo.
No entanto, na mediagio dos signos, o ser humano pode controlar
voluntariamente sua capacidade psicolégica (atividade interna) e
ampliar sua capacidade de atenc¢do, memoéria e acimulo de infor-
magdes, como amarrar um barbante no dedo para ndo esquecer um
encontro, escrever um didrio para néo esquecer detalhes etc.

Essa explicacdo de Vygotsky é esclarecedora no sentido de se
compreender por que, na representacdo triangular da Figura 3,
que posteriormente ficou conhecida através da teoria da atividade,
instrumentos e signos aparecem juntos, como artefatos mediadores
a representar o elo entre sujeito e objeto.

Artefatos
4

Sujeito A+=srassassassassasrasnnst Objeto

Figura 3 — Mediagéo entre sujeito e objeto pelos artefatos (Baseado em: Enges-
trém; Miettinen, 1999)

Leontiev (1978) explica que, na representacdo da Figura 1, esta
excluido o processo em que sdo feitas conexdes reais do sujeito com
o mundo dos objetos. Essa lacuna é superada na forma representada
pela Figura 3, em que os artefatos mediadores sdo os instrumentos
e os signos. Entretanto, é preciso ressaltar que héd distin¢des entre
esses elos. Segundo Vygotsky, embora a fungdo desses artefatos seja
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mediar a atividade, nenhum deles deve ser considerado 1somérfi-
co em relacdo as funcdes que realiza. Os instrumentos medeiam
(atividades com fluxo externo) a influéncia humana sobre o obje-
to da atividade, enquanto os signos medeiam a atividade interna,
dirigindo-a para o controle do préprio individuo. Desse modo,
atividades mediadas por signos influenciam a mente, a memoria e o
pensamento (Vygotsky, 2000).

Souto e Aratjo enfatizam a importancia das contribuicoes de
Vygotsky:

O trabalho de Vygotsky, que relaciona dialeticamente a ati-
vidade interna psiquica do individuo com sua atividade externa,
significou um grande avanco para a compreensao de como o sujeito
transforma a realidade e a si mesmo por meio da produgéo e apro-

priagio de artefatos culturais. (Souto; Aragjo, 2013, p.74)

E a partir desse trabalho, de seu mestre, que Leontiev (1978)
formulou as suas proprias ideias e deu continuidade ao desenvolvi-
mento da teoria da atividade.

As contribuicoes de Alexei Nikolaevich Leontiev

Existe na literatura uma série de argumentos que procuram, a
partir de diferentes perspectivas, explicar a continuidade que Le-
ontiev deu ao trabalho de Vygotsky.

Para Engestrom (2001), Vygotsky continuava focando as andli-
ses no individuo, e Leontiev expandiu as discussdes para o papel de
coletivos humanos em atividade.

Kaptelinin (2005), por outro lado, afirma que a distingdo entre
o individual e o coletivo ndo parece tdo cristalizada nos trabalhos
de Leontiev; segundo o autor, o viés das analises de Leontiev pa-
recia ter uma acentuada, sendo Gnica, inclina¢do para o individual,
mesmo que ele tenha reconhecido a atividade como coletiva.

Para Daniels (2011), o aspecto a destacar diz respeito a forma
como a proposta de Leontiev deve ser considerada: um esforgo
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para colocar a mediagdo em seu contexto cultural, ampliando a pre-
senca real da cultura na vida humana. O autor (2003) ressalta que
Vygotsky ndo se baseava em uma explanacio das estruturas sociais
que agem, elas mesmas, para organizar e restringir a propria ativi-
dade, e que o trabalho de Leontiev traz contribuictes nesse sentido.

Do ponto de vista de Ratner (2002), Vygotsky enfatizava a géne-
se da mediacdo da mente por meio de ferramentas culturais (semio-
ses), enquanto Leontiev fazia-o através das relacoes sociais e das
regras de conduta, governadas por institui¢des culturais, politicas
e econdmicas (aproximando-se do que Marx chamava de atividade
humana senséria). Essa énfase foi mais tarde elaborada e apresenta-
da de forma sistémica por Engestrém (1987), em colaboragio com
outros teoricos (Cole; Engestrém, 1993; Thorne, 2005).

As posicdes desses autores ndo se mostram mutuamente exclu-
dentes. Mesmo as ideias de Kaptelinin (2005), que, a principio,
parecem destoar das demais, tém em comum com os outros autores
pelo menos um ponto: Leontiev é um dos principais representantes
da teoria da atividade e trouxe contribuigdes importantes para o seu
desenvolvimento. O seu trabalho envolveu a elaboragio das nogoes
de objeto e meta, colocando a centralidade do objeto na motiva-
¢do. Nessa perspectiva, nem todo processo que o individuo realiza
é considerado uma atividade. Esta s6 se configura nos processos
realizados em resposta a uma necessidade, ou seja, 0 que caracteriza
ou distingue uma atividade de outra é o seu objeto.

A primeira condic¢éo de toda atividade é uma necessidade.
Todavia, em si, a necessidade ndo pode determinar a orientacdo
concreta de uma atividade, pois é apenas no objeto da atividade que
ela encontra sua determinagdo: deve, por assim dizer, encontrar-se
nele. Uma vez que a necessidade encontra a sua determinagdo no
objeto (se “objetiva” nele), o dito objeto torna-se motivo da ativi-

dade, aquilo que o estimula. (Leontiev, 1978, p.107-8)

Para Leontiev (1978), o motivo da atividade impulsiona-a e
direciona-a para a satisfacdo de determinada necessidade. Para



20  DAISE LAGO PEREIRA SOUTO

ilustrar o seu pensamento, retomemos o exemplo apresentado an-
teriormente: na organizacdo da atividade de cacada, a cada membro
sdo atribuidas, individualmente ou em grupo, diversas acdes que
visam atender metas distintas. Alguns devem afugentar as presas
em direcdo a outros que devem aguardar o momento oportuno
para abaté-las. Essas agdes tém metas imediatas e, a depender da
forma como sdo analisadas, parecem néo coincidir com o real mo-
tivo da atividade, que estd além da cacada. Juntas, essas pessoas
tém em vista obter alimento e vestimentas — a sua sobrevivéncia é
o verdadeiro motivo da atividade, portanto, o objeto. Assim, para
compreender por que a¢des separadas, como espantar uma presa,
sdo significativas, é preciso entender o motivo por tras delas.

Leontiev (1978) elaborou uma estrutura hierarquica para expli-
car a atividade (Figura 4).

Atividade <,‘:I Objeto/motivo
Agdo <“:| Objetivos
Operagio <,‘:I Condigoes

Figura 4 — Estrutura hierdrquica da atividade (Baseado em: Leontiev, 1978)

Na representacdo da Figura 4, cada nivel da atividade — ativi-
dade, acdo e operacdo — associa-se a outros conceitos importantes:
atividade ligada a um motivo, acdes ligadas a objetivos, operagdes
ligadas a condigdes de realizagio das a¢des. Com essas ideias, Le-
ontiev (1978) organizou e modelou a atividade nesses trés niveis
distintos, mas interdependentes.

As acdes sdo processos subordinados a metas individuais — ob-
jetivos parciais —, que em sua totalidade compdem, de forma nio
aditiva, o objeto da atividade, e sio realizadas por diferentes indivi-
duos do grupo que conduz a atividade.

Diferentemente da atividade, que é coletiva, a acdo é individual
e pode ser executada por um unico individuo, ou por um grupo de
individuos que realizam a mesma agio, compartilham o mesmo ob-
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jetivo. No exemplo anterior, é possivel identificar no minimo duas
acoes: a de espantar a presa e a de abaté-la. Cada uma visa atingir
uma meta — objetivo especifico — e é feita por grupos distintos, mas
arealizagio da atividade depende de ambeas.

Quaisquer que sejam as acoes, elas dependem das condicoes
materiais e dos métodos para realizd-las, ou seja, dos procedimen-
tos que o individuo emprega para alcancar o objetivo delas. A dis-
tingdo entre a¢io e operacio é fundamental, uma vez que uma tnica
acdo pode ser realizada em condi¢des materials e com o uso de mé-
todos diferentes, por meio de operacdes distintas. Retomando a
acdo que visa o abate, no exemplo da cacada, é possivel pensar que
as ferramentas utilizadas operacionalizam a a¢do, permitindo ao
grupo atingir seu objetivo: o abate.

Existe um caréter relacional entre as definicoes de atividade,
acdo e operagio. Leontiev ilustra, com o exemplo de aprender a
dirigir, o movimento de passagem entre esses niveis da atividade:

No inicio, toda operagido, como mudar as marchas, é formada
como uma agdo subordinada especificamente a essa meta e tem
sua propria “base de orientacdo” consciente. Em seguida, a acdo é
incluida em outra agéo [...], por exemplo, mudar a velocidade do
carro. Mudar as marchas torna-se um dos métodos para atingir a
meta, a operacdo que efetua a variagio na velocidade, e mudar as
marchas cessa agora de ser realizada como um processo orientado
para uma meta: sua meta nio € isolada. Para a consciéncia do moto-
rista, mudar as marchas em circunstancias normais é como se nio
existisse. Ele faz algo mais: ele tira o carro de um lugar, sobe ladeiras
ingremes, dirige o carro em alta velocidade, para em determinado
lugar etc. Na verdade, essa operacdo [de mudar marchas] pode, como
se sabe, ser totalmente retirada da atividade do motorista e executada
automaticamente. Em geral, o destino da operagio torna-se, mais
cedo ou mais tarde, a fun¢io da maquina. (Leontiev, 1978, p.66)

O propésito do autor é mostrar que a mudanca de marcha, para
um motorista experiente, constitul um aspecto operacional da sua
acdo, uma vez que esse comportamento ja estd automatizado e absor-
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vido por ele. No entanto, para quem ainda esta aprendendo a dirigir,
mudar de marcha néo ¢ algo automadtico ou j4 incorporado. Neste
caso, amudanca de marcha néo se trata de uma operagio, mas pode ser
vista como uma a¢io que é parte de uma atividade de aprendizagem.

Com a frase “uma vez a¢do, nem sempre agdo” Kawasaki (2008,
p.107) destacou esse carater relacional entre os niveis da atividade.

Em sintese, de acordo com o pensamento de Leontiev, a ativi-
dade humana é consciente e intencional, tem a mediagdo cultural
como principal caracteristica e leva a um processo de transforma-
¢des reciprocas entre sujeito e objeto. Seus exemplos e argumentos
apontam a necessidade de uma amplia¢do, em relacdo a unidade de
analise de Vygotsky, focada no individual, para um plano coletivo.
Entretanto, ele ndo elaborou um modelo para esse novo foco que
expandisse aquele modelo representado na Figura 3; quem o fez foi
Engestrom (1987).

As contribuicoes de Yrjé Engestrém

A partir das ideias de Leontiev, Engestrom (1987) propde uma
estrutura sistémica (Figura 5) que representa uma ampliacio da es-
trutura inicial (Figura 3), na qual estdo inseridos, de modo formal,
elementos que fazem parte de atividade humana e que até entdo
ndo estavam representados: comunidade, regras de estruturacio e
formas de distribuigio continuamente negociada de tarefas (divisdo

do trabalho).

Artefatos

Sujeitos Produto

< > & >

Regras Comunidade Diviséo do trabalho

Figura 5 — Representacio do sistema de atividade humana
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Nessa representagio, a relacdo entre sujeitos e objeto é mediada,
também, pela comunidade, ou seja, ndo apenas os artefatos medeiam
essa relacdo. A mediagdo entre sujeito e objeto, pela comunidade, é
representada pelo tridngulo que une esses trés elementos. A relagio
entre sujeito e comunidade, por sua vez, ¢ mediada pelas regras e
representada [...] pelo respectivo tridngulo. Finalmente, a relagdo
entre comunidade e objeto é mediada pela divisdo do trabalho. O
tridngulo que tem por vértices a comunidade, a divisdo do trabalho
e 0 objeto representa essa mediacdo. Como resultado da atividade,
o objeto, entendido como “a ‘matéria-prima’ ou o ‘espago-pro-
blema’ para o qual a atividade é direcionada” (Engestrém; San-
nino, 2010, p.6), é transformado no produto da atividade. (Souto;
Araujo, 2013, p.76)

A exemplo de Daniels (2011), na Figura 5 fizemos uma mudan-
¢a no sistema originalmente representado por Engestrém (1987),
destacando o objeto com a ajuda de uma oval. O propésito foi
enfatizar a complexidade desse elemento: “o objeto de atividade
é um alvo moével (Engestrom, 1999d)”, e as agdes orientadas por
ele sdo caracterizadas por ambiguidades, surpresa, instabilidade e
potencial para mudanga (Daniels, 2011, p.170).

Na citagdo anterior, expressamos (Souto e Araajo, 2013), de
modo sintético, mas esclarecedor, o que foi destacado nas ideias
de Daniels (2003; 2011), Ratner (2002), Cole e Engestrém (1993)
e Thorne (2005), apresentadas anteriormente, e que dizem respei-
to as compreensdes de Vygotsky e Leontiev sobre o conceito de
mediagdo. Mencionamos o esfor¢o do dltimo tedrico em estender
tal conceito ao contexto cultural. O seu trabalho proficuo e o seu
esforco foram cristalizados na representacio sistémica (Figura 5)
elaborada por Engestrém (1987).

Os seis elementos que compdem um sistema de atividade (Figu-
ra 5) se inter-relacionam e formam uma macroestrutura com moti-
vos, objetivos e condi¢des de operacionalizacdo. A atividade pode

envolver uma série de acdes que visam determinados resultados,
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direcionando a propria atividade e as a¢des dos individuos. Estas,
por sua vez, podem ser concretizadas de diversas maneiras ou com
o uso de diferentes métodos, pelas operacdes que estdo disponiveis
para realiza-las, de acordo com o objetivo pretendido.

Assim, a atividade é tomada como um processo continuo de
mudanga e movimento decorrentes de crises e rupturas, os quais,
inter-relacionados em uma formacéo criativa, composta de mul-
tiplos elementos, vozes e concepg¢des, provocam transformagdes e
inovacoes que sdo entendidas do ponto de vista historico.

A proposta de Engestrom estruturou-se a partir dos estudos de
Leontiev. Contudo, ha uma diferenca fundamental entre as pers-
pectivas desses tedricos, ndo apenas em relacdo a forma triangular
de representagido de uma atividade (ou sistema de atividade), mas
principalmente no que tange a concepg¢io de objeto de cada um.
Para Leontiev o objeto da atividade ¢ tinico e corresponde ao seu
verdadeiro motivo, enquanto para Engestrém a atividade é coletiva
e 0 objeto, em geral, é compartilhado por todos os sujeitos e refere-
-se A matéria-prima ou espa¢o-problema para o qual a atividade é
dirigida. Esse elemento é moldado e transformado em resultado,
e ndo se devem descartar as necessidades humanas em sua consti-
tuigdo. Além disso, essa nova 6tica permite a andlise de atividades
polimotivacionais (que possuem mais de um motivo).

Engestrom (1999¢) propde como um desafio necessario a ex-
tensdo das analises o desenvolvimento de ferramentas conceituais
para se compreender os didlogos, as multiplas perspectivas e as
transformacdes para além do sistema de atividade singular e seguir
em direc¢do ao exame de redes de atividade. O autor (2001) aponta
cinco principios que explicam a teoria da atividade em seu formato
atual, os quais permitiram atender aos propositos da pesquisa que
originou este livro, que buscou compreender as transformacdes que
enfatizam aspectos da producdo matematica, realizada de forma co-
letiva e colaborativa, em um curso on-line de Educacio Matematica.

O primeiro principio proposto por Engestrom indica que um

sistema de atividade é coletivo, mediado por artefatos e orientado
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para o objeto, e deve ser tomado como a unidade minima de analise.
Os sistemas de atividade se realizam ao gerar agdes e operagdes. As
acoes estdo relacionadas a um objetivo, e também as operacdes, as
quais, por sua vez, estdo ligadas as condi¢des materiais e aos méto-
dos disponiveis. Ambas sdo unidades de andlise relativamente in-
terdependentes, mas subordinadas, e sio compreendidas de modo
adequado quando interpretadas contra o pano de fundo do sistema.

Um sistema de atividade integra sujeitos, objeto, artefatos, re-
gras, comunidade e divisdo de trabalho em um todo unificado, que
costuma ser ilustrado pela forma triangular da Figura 5. Essa repre-
sentacdo é utilizada como ferramenta para explicar as relagdes entre
os proprios elementos que constituem o sistema.

O segundo principio consiste na multivocalidade do sistema
de atividade. Engestrém argumenta que uma atividade, por ser
coletiva, é sempre heterogénea e apresenta multiplas vozes. Ele
explica que os individuos que compdem o sistema carregam con-
sigo diferentes valores, histérias, convengdes, posicionamentos,
enfim, diferentes vivéncias que sio compartilhadas. A divisdo do
trabalho, por exemplo, gera diferentes posi¢oes, que revelam os in-
teresses pessoais de cada um. Assim, as multiplas vozes que emer-
gem podem ser fonte de problemas, mas a0 mesmo tempo podem
revelar-se potenciais para a inovagio.

Pode-se dizer que o curso Tendéncias em Educagio Matematica?®
acontece no encontro de multiplas vozes que podem ser representa-
das, no minimo, por dois grupos: o dos professores organizadores,
os quais idealizaram a proposta do curso, ambos docentes do ensino
superior, e o dos professores participantes, constituido por docen-
tes de diversos niveis de ensino, oriundos das mais diversas regides

do pais e do exterior (Espanha, Japdo, Argentina, Venezuela).

3 O curso serviu de palco para a produgio de dados empiricos que serdo anali-
sados no Capitulo 4. Trata-se de uma ago extensionista que visa a formagio
continuada de professores em ambientes on-line e que vem sendo ofertado
desde 0 ano 2000, sob a coordenagio do prof. dr. Marcelo de Carvalho Borba.
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O eco dessas multiplas vozes — multiplos pontos de vistas, tra-
dicdes e interesses — carrega consigo potencial para gerar disttrbios
ou conflitos, mas, por outro angulo, deve ser visto também como
mola propulsora para inovar o sistema de atividade.

O terceiro principio é o da historicidade, que tem raizes “na
nogdo de desenvolvimento humano discutido pela l6gica do ma-
terialismo dialético: o ser humano desenvolve-se, em atividade,
sujeito ao jogo dialético entre a sua natureza biol6gica e histérica”
(Kawasaki, 2008). Qualquer que seja o sistema de atividade, ele
deve ser visto a luz da sua histéria, pois é construido e transfor-
mado de forma irregular ao longo do tempo. Desse modo, os seus
problemas e potenciais s6 podem ser compreendidos em toda a sua
complexidade se a sua propria historia pode ser estudada. A histo-
ria precisa ser considerada em termos da historia local do sistema
e seu objeto, mas também como a histéria das ideias e ferramentas
tedricas que moldaram a atividade (Daniels, 2003, 2011).

Assim, a produgdo matematica dos professores e o processo de
transformagdo que ocorre ao longo do curso Tendéncias em Educa-
¢do Matematica devem ser analisados com base na histéria de sua
organizacio local e na historia global dos conceitos e procedimentos
empregados e acumulados na atividade local.

Para elaborar o quarto principio, que remete ao papel das con-
tradigdes internas como fonte de mudanga e de desenvolvimento,
Engestrom valeu-se das ideias de Ileynkov (1977). As contradi¢coes
nio equivalem a problemas ou conflitos, mas sdo tensdes estru-
turais historicamente acumuladas nos sistemas de atividade. Elas
podem servir de fonte que renova tentativas de mudar a atividade,
ou de energia para conflitos que seriam discordancias, choques de
opinides ou ndo aceitagdo do outro.

Consideradas tensdes ou desequilibrios inerentes a toda e qual-
quer atividade, as contradi¢des podem, portanto, gerar mudancas e
transformacdes. Elas podem surgir pelo menos de quatro formas:
no interior do sistema, entre seus préprios elementos; entre os ele-

mentos do sistema de atividade e algo novo; entre as possiveis acoes
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que formam o objeto coletivo, principalmente entre algo que é pro-
posto e algo que é padrdo dominante; entre o sistema de atividade e
outros a eles interligados.

As contradi¢des internas (tensdes) sdo consideradas molas pro-
pulsoras potenciais, as quais fazem que novos estagios qualitativos
e formas de atividades possam emergir como solugdes. Em outras
palavras, podem possibilitar que as transformagdes expansivas do
sistema de atividade venham a emergir. Desse modo, compreender
como ocorrem as transformagdes expansivas em um curso a distan-
cia on-line para professores de Matematica pressupde a andlise de
suas contradi¢des internas.

Por fim, o quinto principio refere-se a possibilidade de transfor-
magdes expansivas em sistemas de atividade. Engestrom define-o
enfatizando um cardter muito mais relacional do que deterministico
para a sua compreensao.

Os sistemas de atividade atravessam ciclos relativamente lon-
gos de transformacdes qualitativas. A medida que as contradicdes
de um sistema de atividade sdo agravadas, alguns participantes
individuais comegam a questionar e se afastar de suas normas esta-
belecidas. Em alguns casos, isso ascende a visdo colaborativa e a
um deliberado esforco coletivo de mudanga. Uma transformacio
expansiva é realizada quando o objeto e o motivo da atividade sdo
reconceitualizados para abarcar um horizonte radicalmente mais
amplo de possibilidades do que no modo anterior da atividade.
(Engestrom, 1999d, p.4-5)

O autor explica que as transformagdes expansivas sao movimen-
tos continuos de construgio e resolugio de tensdes em um sistema
que envolve objeto, artefatos e os motivos dos participantes envol-
vidos. Segundo ele, também podem ser entendidas como movimen-
tos de reorquestracdo da multivocalidade do sistema de atividade.

Com o intuito de facilitar a compreensdo acerca do desenvol-
vimento histérico, do surgimento de contradicdes internas e das
ocorréncias de transformacdes expansivas na unidade de andlise,
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Engestrom (1999c¢) elabora uma ferramenta analitica: o ciclo de
aprendizagem expansiva.

Um ciclo total de aprendizagem expansiva, segundo o autor,
pode ser compreendido como uma jornada coletiva, comparada a
zona de desenvolvimento proximal (ZDP), mas ele faz outra inter-
pretacdo do sentido das ideias de Vygotsky.

Vygotsky (1978) descreve o processo de desenvolvimento hu-
mano como fruto das interacGes sociais, que permitem aos signos
externos transformar-se em processos internos. A essa reconstru-
¢do interna de uma operagio externa ele nomeia de internalizagio
e argumenta:

A internalizacdo das atividades socialmente enraizadas e histo-
ricamente desenvolvidas constitui o aspecto caracteristico da psi-
cologia humana; é a base do salto qualitativo da psicologia animal
para a psicologia humana. (Vygotsky, 1978, p.76)

De acordo com Mateus (2005), as principais diferengas entre
as teses vygostkyanas e a proposta de Engestrém sdo: a mudanga
do olhar sobre o processo, passando de exclusivamente positivo,
de dominio do sujeito sobre o meio ou sobre si, para também de
negacio, de destruicdo, de resisténcia, de confronto de culturas que
se encontram, se chocam e nio se reconhecem; o desenvolvimento
ndo como uma transformag¢io somente individual, mas coletiva,
um mudar a si mesmo com os outros; e, finalmente, o processo de
desenvolvimento visto ndo como um movimento exclusivamente
vertical entre niveis, em que o mais experiente puxa para cima o
menos experiente, mas como um movimento horizontal.

Desse modo, para Engestrom (1999c¢), na perspectiva vygotskya-
na o desenvolvimento é analisado em uma dinamica do pior para o
melhor, do externo para o interno, do mais experiente para o menos
experiente. Ele faz uma releitura desses movimentos, propondo
uma nova interpretacdo do conceito de internalizagio das fungdes
psicolégicas superiores, culturalmente dadas, conforme propos-
to na nocdo de zona de desenvolvimento proximal, que, de acor-
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do com o autor, ndo é suficiente para incorporar os processos de
criagdo de artefatos e a produc¢io de novos padrdes sociais. Para ele,
transformacio nio se reduz a aquisi¢do, assimilacdo e internaliza-
¢do da cultura, mas inclui fundamentalmente a criagdo do novo.

Engestréom (1987), entdo, define zona de desenvolvimento pro-
ximal como “a distdncia entre as a¢des cotidianas dos individuos e
as formas historicamente novas da atividade social que podem ser
coletivamente geradas” (p.174). Ao ressignifica-la, inclui a ideia
de transformagdes expansivas, com énfase nos processos de trans-
formagio social e na natureza conflituosa da pratica social. Para
ele, a internalizacdo estd ligada a reproducéo da cultura, e a exter-
nalizacdo, a criagio de artefatos que possam ser usados para trans-
formar a cultura. Ambos os processos estdo intimamente ligados
por relacdes ndo lineares de continuidade e mudanca, reproducéo
e transformacio, que devem ser analisadas em conjunto, a luz da
historicidade.

Com essa compreensdo, Engestrém (1999b) explica que um
ciclo de aprendizagem expansiva (Figura 6) em geral comega com a
socializa¢do e a formagio dos aprendizes para se tornarem membros
da atividade, que acontece por meio de questionamentos, criticas
ou negacdes a pratica corrente.

Nesse inicio, hd a predominancia do processo de internalizagio.
A externalizac¢do ocorre de forma discreta nas inovagdes indivi-
duais, com a realizag¢do da andlise da situacgdo e a proposta de pos-
siveis solucdes. Com o avango do ciclo, o desenho e a execugio de
uma nova representacgdo para a atividade — a externalizagdo — come-
¢am a dominar, ou seja, é construido um novo modelo ou uma nova
ideia que explique e ofereca uma solugio para a situagio-problema.
Parte-se entdo para a experimentacdo desse modelo ou dessa ideia,
com o intuito de verificar suas potencialidades e limitagdes. Nesse
estdgio, as rupturas e contradi¢ées da atividade tornam-se mais
exigentes, levando a internalizagdo a assumir cada vez mais a autor-
reflexdo critica, e a externalizagdo, a ampliar a busca por solugdes.
Encontrado o melhor modelo, solugio ou ideia, é hora de imple-
mentd-lo por meio de aplicagio prética.
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Nessa fase, em que uma nova representacio para a atividade é
implementada, a externalizacdo atinge o seu pico. Segue-se entdo
a reflexdo avaliativa sobre a nova representacio, a partir da qual a
nova pratica se consolida, ou seja, quando essa nova representacio
se estabiliza, a internalizacdo das suas formas e dos meios ineren-
tes de aprendizagem e desenvolvimento torna-se mais uma vez
dominante.

Se o pesquisador observar que um ciclo nao estd avancando, po-
dera intervir no sentido de provocar ou promover movimentos que
gerem tensdes ou impulsionem a resolucdo daquelas ja existentes.
Com isso, ele pode favorecer o desenvolvimento de transformagdes
expansivas.

7. Consolidagdo da prética

6. Avaliagdo do modelo 1. Questionamento

2. Analise da
problematica

da situacéo
5. Implementagio do

modelo 3. Elaboragdo de modelos

para solugio das dificuldades

4. Escolha de um modelo

Figura 6 — Diagrama representativo de um ciclo de aprendizagem expansiva
(Baseado em: Engestrém, 1999c)

Cada uma das etapas representadas na Figura 6 pode ser enten-
dida, de modo resumido, da seguinte forma: 1. Questionamento
—ato de questionar, criticar ou rejeitar aspectos da pratica corrente;
2. Andlise da situagdo — envolve o olhar para a situacio criticada,
questionada, a fim de compreender seus diferentes aspectos; 3.
Modelagem da nova situacdo — corresponde a construcido de mo-
delos que possam explicar e oferecer uma solucio para a situacio;
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4. Escolha do melhor modelo — refere-se a exploracdo das possibi-
lidades e limitacdes dos modelos para encontrar aquele que pareca
o mais adequado para a situacdo; 5. Implementacio do modelo
escolhido — é 0 momento de concretizar a aplicacdo do modelo na
pratica; 6. Avaliacdo do modelo implementado — corresponde ao
processo de reflexdo e analise das implicagdes da implementacio do
modelo; 7. Consolidacdo da pratica — momento em que é possivel
observar o estabelecimento de fato da nova pratica.

Um ciclo como aquele representado na Figura 6 pode dar a ideia
de movimentos repetitivos e sequenciais. Contudo, um ciclo de
aprendizagem expansiva, como proposto por Engestrom, deve ser
entendido como um movimento espiral que se desenvolve marcado
por relacdes nio lineares. De acordo com o autor (1999b), ele pode
durar meses ou anos e seu desenvolvimento completo nem sempre
ocorre. Além disso, ciclos que se desenvolvem em periodos mais
curtos de tempo também podem ser considerados potencialmente
expansivos.

A 1deia de ciclos menores de tempo, em conjunto com os pres-
supostos do construto seres-humanos-com-midias, foi utilizada na
analise da producdo matematica dos professores que realizaram o
curso mencionado, no momento em que, organizados em pequenos
grupos, realizaram o estudo das conicas.






2
PRODUCAO DE CONHECIMENTO

Os estudos de Tikhomirov (1981) e de Lévy (1993) constituem
as bases teoricas do construto seres-humanos-com-midias. Borba
(1999) discute, aproxima, amplia e reorganiza as ideias desses dois
autores no ambito da Educacio Matematica e coloca em pauta a
preocupacdo em compreender como acontece a producgdo de conhe-
cimento, destacando o papel das midias informaticas no processo.

O trabalho do psicélogo russo Oleg Tikhomirov (1981) — pu-
blicado originalmente em russo em meados de 1970 — baseia-se na
teoria da atividade e versa sobre computadores e cogni¢do. O autor
considera uma midia como a informatica como reorganizadora do
pensamento, no lugar de substitui-lo ou suplementa-lo. Para ele,
o pensamento é mais do que a capacidade para resolver um dado
problema, porque abrange o caminho utilizado para alcancar a re-
solucdo, os valores nela envolvidos e a propria escolha do problema
como parte do pensamento.

O francés Pierre Lévy (1993), filosofo da técnica, descreve trés
tecnologias que estdo associadas 2 memoria e ao conhecimento:
oralidade, escrita e informatica — as “tecnologias da inteligéncia” —,
que caracterizam distintas ecologias cognitivas,' devido sobretudo

1 Lévy (1993) define ecologia cognitiva como o estudo das dimensdes técnicas e
coletivas da cognicdo.
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as suas respectivas formas canonicas do saber, de comunicar as fi-
guras do tempo, a memoria social. Para Lévy (1993), as tecnologias
da inteligéncia devem ser vistas entrelacadas com os seres humanos
e a producdo de conhecimento, pois diferentes tecnologias tém
moldado a forma como as pessoas vém produzindo conhecimento
ao longo da histéria, e exemplifica: a oralidade, caracterizada pela
circularidade do pensamento, foi utilizada por muitos povos para a
disseminacédo do seu conhecimento. Com o surgimento da escrita,
foi possivel o desenvolvimento de um pensamento linear. A infor-
matica rompe com essa linearidade, na medida em que permite que
imagens, sons, textos e videos sejam utilizados de modo simultaneo
para a elaboracdo de uma ideia. O autor afirma que oralidade, es-
crita e informatica sdo formas qualitativamente diferentes de esten-
dermos nossa memoria.

Essas sdo, de modo resumido, as ideias que formam a base do
construto seres-humanos-com-midias. A seguir apresentamos,
com um nivel maior de detalhamento, os estudos de Tikhomirov
e Lévy e, na sequéncia, o modo como essas ideias sdo ampliadas,
reorganizadas e trazidas para o ambito da Educa¢do Matematica
através desse construto.

Reorganizacdo do pensamento

Os fundamentos da proposta de Tikhomirov (1981) estdo an-
corados na discusséo de trés abordagens que versam sobre compu-
tadores e cognic¢do. A primeira abordagem ¢ a da substituicio, pela
qual o computador é considerado substituto das esferas intelectuais
humanas. O autor argumenta que colocar o computador como
substituto do ser humano é uma visdo distorcida. Embora em de-
terminadas situacdes essa maquina possa chegar ao mesmo resul-
tado que o ser humano, isso nio significa que possa ser colocada
no mesmo nivel do pensamento humano. Isso porque, segundo o
autor, no processo gerado pelo computador nio sdo considerados
muitos elementos envolvidos nos processos humanos que sdo mo-
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bilizados quando um problema é eleito e solucionado. Borba (1999)
destaca que “‘a refutacdo desta abordagem ¢ baseada em uma visdo
de conhecimento na qual a escolha do problema é fundamental e
estd intimamente relacionada com seus entornos socioculturais”
(p.286).

Ap06s descartar a abordagem do computador como substituto
do ser humano, Tikhomirov (1981) apresenta seus argumentos
para contestar a abordagem pela qual o computador seria um su-
plemento para os seres humanos, existindo, nesse caso, apenas uma
justaposicéo entre as ‘“novas’” tecnologias e o ser humano.

Para o autor, essa abordagem esta fundamentada na ideia de
que o pensamento pode ser dividido em pequenas partes, em que
o ser humano é justaposto ao computador, o qual poderia ser visto
simplesmente como um aumento ou complemento & quantidade
de informagdes processadas pelos seres humanos, pressupondo
uma visdo meramente quantitativa, e ndo qualitativa de como os
computadores influenciariam a atividade humana. Além disso,
esse enfoque néo considera os objetivos que se tem em mente ao es-
colher determinado problema, nem as possiveis modifica¢des que
podem ocorrer no processo de resolucio.

Por fim, Tikhomirov (1981) defende a abordagem da reorgani-
zagio do pensamento, que atribui ao computador o papel de me-
diador da atividade humana. Ancorado nos principios da teoria
da atividade, em que o processo de producio do conhecimento é
concebido pela (re)constru¢io do pensamento, que ocorre nas re-
lagoes do ser humano com o mundo, o autor destaca que o caréter
mediador que permeia essas relagdes produz uma reorganizagio
nos processos de criagio, busca e armazenamento de informagio,
bem como nas relacées humanas.

De acordo com o autor (1981), o pensamento é exercido por
sistemas de ser-humano-computador, em que a reorganizagio dele
é considerada um novo estagio, qualitativamente diferente, pois
envolve as possibilidades oferecidas pela maquina.

Borba (1999) concorda com a teoria da reorganizagio do pensa-
mento e destaca que a informatica exerce papel semelhante aquele
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realizado pela linguagem na teoria vygotskyana, base da teoria da
atividade. No entanto, o autor ressalta que hd uma diferenca qua-
litativa, pois, nesse caso, todos os processos sao mediados também
pelas imagens dos monitores, pelos sons e outros recursos que esses
equipamentos oferecem. Ele explica que “o computador pode dar
feedback a passos intermedidrios da atividade humana, que seriam
impossiveis de serem dados por observadores externos” (p.287).

As consideracdes de Lévy (1993) mostram-se compativeis com
a teoria da reorganizagio do pensamento. Contemplam dimensoes
técnicas e coletivas da cognicio e, principalmente com o advento
da internet, vdo além do sistema ser-humano-computador, pro-
pondo a nogdo de um coletivo pensante homem-coisas. As ideias
de Tikhomirov e Lévy também tém forte ligacdo, por exprimirem
a ndo possibilidade de separacido entre seres humanos e técnicas no
processo de produgio do conhecimento.

Ecologias cognitivas

Ao desenvolver o conceito de ecologia cognitiva, Lévy (1993)
discute o papel das tecnologias informéticas na constitui¢do de
atividades cognitivas e defende a ideia de um coletivo pensante
homem-coisas. O autor observa que é preciso desfazer e refazer
as ecologias cognitivas, que estavam estabilizadas desde o século
XVII, com a generaliza¢io da impresséo, e que as tecnologias da in-
teligéncia — oralidade, escrita e informatica — trazem contribuigdes
importantes para construirmos os alicerces culturais que guiam a
forma como nos apropriamos da realidade.

O autor argumenta que as tecnologias devem ser vistas entre-
lagadas com os seres humanos e a produgdo de conhecimento, pois
diferentes tecnologias tém moldado a forma como as pessoas vém
produzindo conhecimento ao longo da histéria, e destaca a ideia
central do conceito de ecologia cognitiva: as tecnologias da inte-
ligéncia condicionam, mas ndo determinam o pensamento, que é
exercido por um coletivo dinamico. Ele realiza o exercicio de refle-
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xd0 sobre as influéncias que a oralidade, a escrita e a informatica,
associadas a memaoria e ao conhecimento, tém historicamente exer-
cido sobre as formas de pensamento e as normas do saber.

Lévy (1993) constréi a sua linha de raciocinio a partir da mais
antiga forma de expressdo — a linguagem oral — e define dois tipos
de oralidade: a primdria, que remete ao papel da palavra antes do
advento da escrita, e a secundaria, relacionada com o estatuto da
palavra, que é complementar ao da escrita, tal como a conhecemos.
A oralidade primaria, por situar-se antes de qualquer tipo de re-
presentacdo escrita, atribuia a palavra a func¢io basica de gestdao da
memoria social, espaco onde a cultura era preservada.

O autor esclarece que, nas sociedades sem escrita, a producio de
espago—tempo estd quase totalmente baseada na memoria humana,
associada ao manejo da linguagem. Junto com os gestos, a oralidade
primaria limitava o homem ao espaco do seu grupo, no qual ele
circulava e se comunicava. A memoria e a cultura do grupo eram
propagadas por meio de cantos, poesias, rituais, em uma época que
o autor representa através da forma canonica do circulo, supon-
do um movimento de recomeco, de reiteragio. Ele afirma que as
lembrancas retratadas nas histérias dos seus membros, circulares,
adquirem novos contornos, sem, contudo, abalar a sua estrutu-
ra. Desse modo, o uso regular da fala pode ser interpretado como
determinante para a cultura e a forma de transmissdo de conheci-
mentos de um povo.

De acordo com Lévy (1993), a oralidade é uma classe particular
de ecologias cognitivas, que disponibilizam ao homem apenas recur-
sos de sua memoria para reter e transmitir as representagdes que lhe
parecem dignas de subsistir. Com o surgimento da escrita, uma nova
ecologia cognitiva é fundada, a qual implica a compreensdo de uma
representacio gréafica. Kenski (2007) explica que os primeiros regis-
tros graficos do pensamento humano foram encontrados nas pare-
des de cavernas, em ossos, pedras, peles de animais, até se chegar a
invencio do papel, que estimulou a escrita e a impressdo de livros.

A escrita, argumenta Lévy (1993), permite que os textos sejam
separados das circustncias em que foram produzidos. Essa pos-
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sibilidade gera um distanciamento entre a pessoa que escreve e
a outra que lé e interpreta o escrito, permitindo a construcido de
multiplas versdes para um mesmo texto, gerando autonomia ao
conhecimento que se da por meio da compreensio racional do que
esta sendo apresentado.

Para o autor, a escrita é como uma ferramenta para a extensio
da memoria, do pensamento e da comunicacio, pois essa tecnologia
liberta a memoéria da dependéncia das lembrancas humanas, uma
vez que possibilita o registro. Vista dessa forma, a escrita permite
ao homem expor as suas ideias, deixando-o mais livre para ampliar
a sua capacidade de reflexdo e apreensido da realidade. Entretanto,
o fato de a memoéria ndo depender exclusivamente da capacidade
humana exige uma organiza¢ido modular e sistemadtica para regis-
tro das informacdes, e assim o espaco—tempo na sociedade escrita
torna-se linear.

Por fim, Lévy (1993) discute o papel das tecnologias informa-
ticas na constituicdo das atividades cognitivas. O autor argumenta
que a informatica rompe com as narrativas circulares e com a line-
aridade do pensamento, na medida em que, ao englobar aspectos
da oralidade e da escrita, apresenta-se como um fenémeno descon-
tinuo, fragmentado, e a0 mesmo tempo dindmico, aberto e veloz,
permitindo a utilizacdo de imagens, sons, textos e videos de forma
simultinea para a elaboracdo de uma ideia.

O fato de a memoria estar tdo objetivada em dispositivos auto-
maticos faz o autor questionar se a propria no¢do de memoria seria
pertinente na tecnologia informatica.

O saber informatizado afasta-se tanto da memoria (este saber
“de cor”), ouainda a memoria, ao informatizar-se, é objetivada a tal
ponto que a verdade pode deixar de ser uma questdo fundamental,
em proveito da operacionalidade e velocidade. (Lévy, 1993, p.119)

Contudo, o autor afirma que nio se trata de omissio da verdade,
oumesmo de falta de preocupagio com a exatiddo dos fatos, mas sim
de identificar o deslocamento do centro de gravidade em atividades
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cognitivas desempenhadas pelo coletivo social. O conhecimento
do tipo operacional, fornecido pela informatica, origina modelos
que sdo constantemente atualizados e aperfeicoados, segundo uma
logica que classifica sua pertinéncia de acordo com o objetivo a que
se destinam. Por analogia ao tempo circular da oralidade e ao tempo
linear da escrita, Lévy (1993) ressalta que na informatica ocorre
“uma implosdo cronolégica de um tempo pontual instaurado pelas
redes de informatica” (p.115; grifo do autor).

A reconstruc¢io historica que o autor faz acerca das tecnologias
da inteligéncia evidencia que nenhum tipo de producio de conhe-
cimento € independente delas. Para ele, o sujeito cognitivo é fruto
de uma infinidade de coisas, tais como objetos simulados, associa-
dos, imbricados, reinterpretados, suportes de memoria e pontos de
apoio de combinagdes diversas, que chama de “coisas do mundo”,
sem as quais os seres humanos nio pensariam. Sio, em si, produto
deles préprios, de coletividades intersubjetivas, que as saturam de
humanidade.

Villarreal e Borba (2010) recorrem a Davis e Hersh (1981) para
ilustrar o pensamento de Lévy. Para Davis e Hersh, a régua e o
compasso sdo incorporados aos axiomas na fundacdo da geome-
tria euclidiana, a qual definem como a ciéncia da construgio com
régua e compasso. Expandindo esse pensamento, Villarreal e Borba
afirmam que a geometria euclidiana é produzida por coletivos de
seres-humanos-com-régua-e-compasso, ao interpretarem o pen-
samento dos autores como sendo a midia uma parte intrinseca da
fundacdo dessa geometria. Com isso, querem chamar a atenc¢io
para o fato de que, ao longo da histéria, instrumentos sdo associados
as tecnologias da inteligéncia e a producdo de conhecimento, em
particular, neste caso, de conhecimento matematico.

A visdo de que seres humanos e midias misturam-se de forma
inextricavel, formando uma unidade que pensa junto e produz co-
nhecimento, é a ideia central da noc¢do de seres-humanos-com-mi-
dias inicialmente proposta por Borba (1999) e depois sistematizada
por Borba e Villarreal (2005).
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Seres-humanos-com-midias

As ideias de reorganizacdo do pensamento e de ecologia cogni-
tiva indicam a constituigdo de novos estilos cognitivos, em razio do
avanco das tecnologias informaticas. Em particular, Tikhomirov
(1981) toma da teoria da atividade o carater mediador dos artefatos
na atividade humana, que estd implicito no conceito de reorga-
nizagdo, presente nos processos de intera¢do do ser humano com
o ambiente, e propde a constitui¢do de um sistema formado por
ser-humano-computador. Por sua vez, Lévy (1993), diante das
dimensdes técnicas e coletivas da cognicdo, conceitua a expressio
“ecologia cognitiva” e, ao vivenciar as novas possibilidades pro-
porcionadas pela informatica, sugere um sistema que vai além da
proposta de Tikhomirov (1981), que componha um coletivo pen-
sante de homem-coisas. O transito dessas ideias para o &mbito da
Educacdo Matematica foi feito por Borba (1999).

[...] Podemos pensar, metaforicamente, que o pensamento é exer-
cido por sistemas ser-humano-computador, como proposto por
Tikhomirov (1981) [...]. Podemos ampliar esta metéafora e pen-
sar que o ser humano tem sido ao longo da historia ser-humano-
-oralidade, ser-humano-escrita e ser-humano-informatica. Um
novo passo pode ser dado [...] se a unidade basica de conhecimento
for pensada como ser-humano-lépis e papel-informatica-... cujas
reticéncias significam que o pensamento é algo coletivo, como pro-
posto por Lévy (1993). (Borba, 1999, p.292)

O autor expande as ideias de Tikhomirov (1981) e de Lévy
(1993) e propde, inicialmente, uma unidade basica de conhecimento
que se forma a partir do desenvolvimento de um pensamento cole-
tivo do “ser humano” com tecnologias. Depois, passa a denominar
esse coletivo de “seres-humanos”-com-midias, forma empregada
até hoje.

Para expressar a amplitude de seu pensamento em relagio aos
diferentes tipos de tecnologias, Borba (1999) utiliza o termo “mi-
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dias” para referir-se tanto as tecnologias materiais (instrumentos,
ferramentas, coisas) como as imateriais (oralidade, escrita, infor-
matica, pensamento).

Borba e Villarreal (2005) esclarecem que a produgio de co-
nhecimento deve ser entendida como um “pensar com” midias.
Nessa perspectiva, as teconologias materiais ou imateriais devem
ser consideradas parte constitutiva dessa producéo, na medida em
que as midias ¢ atribuido um papel mais abrangente, que vai além
de um suporte ou veiculo de mensagem que “através de” produz
conhecimento.

A perspectiva teérica adotada por Borba (1999) estd em harmo-
nia com Leontiev (1978), que elaborou seus argumentos pautado
na necessidade que os seres humanos tém de sobreviver, isto é, de
desenvolver-se e, a0 mesmo tempo, desenvolver o ambiente que
os cerca para se manterem nele. Esses processos, segundo o autor,
se ddo por meio de relagds reciprocas, de trocas mutuas entre seres
humanos e ambiente, que geram transformagdes ou reorganizagdes
tanto em um como no outro.

Embora, para Leontiev (1978) e outros estudiosos da teoria da
atividade, a referéncia de coletividade esteja mais fortemente ligada
a constituicio de um conjunto de seres humanos, néo se pode negar
que aos artefatos é atribuido um papel de destaque, uma vez que
sem eles ndo seria possivel o desenvolvimento da atividade. Tal
como preceitua a no¢do de seres-humanos-com-midias, ou seres-
-humanos-com-tecnologias, em que o conhecimento é tido como
algo produzido por um coletivo de atores humanos e ndo humanos,
em que todos desempenham um papel central, essas metaforas, no
admbito da Educacio Matematica, segundo Borba (2001), sugerem
insights sobre como se d4 a producio de conhecimento.

Do meu ponto de vista, creio que essa metafora [seres-huma-
nos-com-midias] sintetiza uma visdo de cogni¢do e de histéria das
técnicas que permite que seja analisada a participag¢do de “novos
atores” informaticos nesses coletivos pensantes de uma forma que

~ . o6 N ~ M
ndo julgamos se ha “melhoria” ou ndo, mas sim de uma forma que
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identifica transformacdes em praticas. [...] Tal nocdo é adequada
para mostrar como o pensamento se reorganiza com a presenca
das tecnologias da informacéo e que tipos de problemas sdo gera-
dos por coletivos que incluem lapis e papel e diversas facetas das
tecnologias da informagéo. (Borba, 2001, p.139)

Borba (2001) destaca que nédo existe uma escala de qualidade
entre as midias, classificando-as em melhores ou piores, mas dife-
rentes tipos de midias, que tém, ao longo da histéria, condicionado
a producdo de diferentes tipos de conhecimentos. Os seres huma-
nos, ao interagirem com elas, reorganizam o pensamento de acordo
com as multiplas possibilidades e restricdes que essas midias ofere-
cem. Portanto, a presenca ou a auséncia de uma midia influencia o
tipo de conhecimento produzido e, mais, o uso ou o surgimento de
determinada midia ndo invalida ou extingue outra.

Um exemplo é apresentado por Borba e Penteado (2001) e con-
siste na realizacdo da seguinte tarefa: tracar um grafico de uma fun-
¢do como y = 2*. Eles argumentam que tal tarefa pode tornar-se um
problema para um coletivo de seres-humanos-com-lapis-e-papel,
mas isso ndo acontecerd se o coletivo que desenvolvera a tarefa
tiver, por exemplo, um software que permita o tracado de graficos.
Os autores afirmam que no trabalho dos educadores matematicos
deve residir a preocupacdo com a matematica produzida nesses
diferentes tipos de coletivos. Fagamos uma alteragio/acréscimo a
essa afirmacdo: no momento de planejarmos determinada tarefa,
devemos observar se os objetivos que pretendemos alcancar estdo
em sintonia com o coletivo que ird desenvolvé-la.

Avancando na ampliacdo das ideias sobre reorganiza¢io do pen-
samento e coletivo pensante, Borba e Penteado argumentam:

[...] Os seres humanos sdo constituidos por técnicas que estendem
e modificam seu raciocinio e, a0 mesmo tempo, esses seres huma-
nos estdo constantemente transformando essas técnicas. Assim,
nio faz sentido uma visdo dicotémica. Mais ainda, entendemos

que o conhecimento é produzido com uma determinada midia,
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ou com uma tecnologia da inteligéncia. E por isso que adotamos a
perspectiva tedrica que se apoia na no¢ao de que o conhecimento
é produzido por um coletivo formado por seres-humanos-com-
-midias. (Borba; Penteado, 2001, p.46)

A ideia dos autores estd pautada na perspectiva de que a pro-
ducdo de conhecimento n3o é atributo de um agente inico, mas de
relagées mutuas entre as estruturas do pensamento, as ferramentas
do intelecto fornecido pela cultura e as midias.

De forma sutil, essa linha de raciocinio deixa transparecer a
influéncia da teoria de Vygotsky, que estende a no¢ao de mediagéo e
afirma que o processo de construir conhecimento implica uma a¢do
partilhada, que se materializa nas interagdes entre o ser humano e o
meio em que vive. Nessas acbes mutuas, novas estruturas cogniti-
vas surgem, a partir de demandas sociais, de necessidades de novos
instrumentos de trabalho e de pensamento. Com esse mesmo con-
ceito, Tikhomirov (1981) propde que a participagdo do computador
na atividade humana faz o pensamento atingir um novo estagio.

Tikhomirov sugere uma integragio entre técnica e ser humano
— em outras palavras, entre informadtica e pensamento —, indo ao
encontro da nog¢io de “moldagem reciproca” proposta por Borba
(1999), pela qual o “computador ¢ visto como algo que molda o
ser humano e a0 mesmo tempo é moldado por ele” (p.288). Desse
modo, pode-se dizer que o computador é protagonista no processo
de reorganizacio do pensamento humano.

Também o pensamento de Lévy (1993) mostra-se coerente com
a nocdo de moldagem reciproca. Como exemplificam Villarreal e
Borba (2010), oralidade, escrita e informética sdo formas qualitati-
vamente diferentes de estender a memoria, e cada uma, a sua manei-
ra, contribui para moldar os seres humanos. Um exemplo é a forma
como os estudantes utilizam determinado software, muitas vezes
diferente da maneira como a equipe que o desenvolveu havia pensa-
do. Por outro lado, os autores chamam a atengéo para o fato de que
a equipe que desenvolve um software procura elaborar um design
levando em consideracdo a forma como os estudantes utilizam-no.
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A nogdo de moldagem reciproca proposta por Borba (1999)
também guarda forte relagdo com a teoria da atividade. Por essa
nog¢io, o ser humano, apesar de fazer parte da natureza — pois é
um ser natural, criado pela natureza e submetido as suas leis —,
diferencia-se dela na medida em que é capaz de transforma-la cons-
cientemente, segundo suas necessidades, e, assim, estabelecer re-
lagdes de trocas que provocam transformagdes reciprocas, em que
ele constroi e transforma a si mesmo e a prépria natureza, criando
novas condi¢des para a sua existéncia. Isto €, sujeitos e objeto do
conhecimento nio sdo dissocidveis, uma vez que se relacionam de
modo reciproco, um dependente do outro, formando um polo tinico
que se constitul pelo processo historico-social.

Borba e Villarreal (2005) apresentam, além dessas ideias, o
modo como elas tém sido legitimadas pelas teorizacoes resultantes
de estudos empiricos. Os autores revelam também preocupagio
com a produ¢io de conhecimento na Educacio a Distancia on-line.
Na préxima se¢do apresentamos uma sintese de alguns trabalhos
que foram realizados em contextos on-line e que se apoiaram no
construto seres-humanos-com-midias. E preciso reconhecer que se
trata de um olhar endégeno sobre a produc¢do do Grupo de Pesquisa
em Informatica, outras Midias e Educacio Matematica (Gpimem),
de fundamental importancia principalmente para ilustrar algumas
ideias que podem fortalecer uma reaproximagcio da teoria da ativi-
dade com esse construto, que serd discutida no préximo capitulo.

Seres-humanos-com-EaD-on-line

Borba, Malheiros e Amaral (2011) discutem como estender
para o contexto da EaD on-line a no¢do de que os seres humanos
sdo essenciais para a produgio de conhecimento, na mesma medida
que as midias. Segundo esses autores, as primeiras pesquisas esta-
vam muito arraigadas aos estudos desenvolvidos em salas de aula
presenciais e buscavam sobretudo indicios de como a matematica
era produzida em ambientes virtuais de aprendizagem.
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Uma excecio foi a pesquisa de Gracias (2003), que tinha como
preocupacdo compreender a reorganizagio do pensamento em um
curso totalmente on-line para professores sobre tendéncias em
Educacio Matematica. As analises realizadas pela autora cami-
nham na mesma dire¢do das ideias de Borba (2001), uma vez que
ela conclui que o pensamento é condicionado pelas tecnologias
intelectuais. Ou seja, a producdo de conhecimento esta associada a
um coletivo pensante formado por atores humanos e ndo humanos.
Dessa forma, as tecnologias digitais ndo podem, do seu ponto de
vista, ser encaradas como neutras ou transparentes, pois exercem
um papel fundamental de referenciais intelectuais.

A partir do estudo da autora, comegou a ser desenvolvido o
conceito de multidlogo, definido por Borba, Malheiros e Amaral
(2011) como a forma como o didlogo se estabelece em um chat, no
qual vérias pessoas “‘conversam’” ao mesmo tempo, em diferentes
dialogos que sio estabelecidos de acordo com os interesses dos par-
ticipantes, instituindo uma dinadmica diferenciada de uma sala de
aula presencial.

Os autores destacam que a natureza da discussdo, em um chat,
caracteriza o tipo de multidlogo. Como exemplo, podem ser citadas
as discussoes dos chats relatadas nos trabalhos de Gracias (2003)
e Santos (2006). As discussdes que permearam o primeiro estudo
foram pautadas em algumas tendéncias em Educacio Matematica,
necessitando apenas da linguagem materna como forma de expres-
s30. Ja o segundo estudo, focado na produ¢io matemadtica, exigiu
o uso da linguagem dos simbolos matematicos, o que deman-
dou uma transformagio/adaptacio nas formas de expressio do
pensamento.

Avancando na formula¢ido do conceito de multidlogo, Santos
(2006) evidencia, em sua andlise, que as midias utilizadas em um
ambiente virtual de aprendizagem condicionaram a forma como os
participantes de sua pesquisa discutiram as conjecturas formuladas
durante as construcdes geométricas propostas e transformaram a

producdo matematica desenvolvida nesse ambiente.
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[...] O pensamento coletivo passa a sofrer fortes influéncias
do ator internet e é transformado pelas interfaces associadas a ela,
como, por exemplo, o chat. E encarando o chat como um ponto
de encontro, é possivel notar que ao reunir pessoas com diferentes
saberes, que se ajudam mutuamente, uma inteligéncia coletiva se
consolida. Por esta razio, nogdes de espaco, hipertexto, conheci-
mento em rede, virtualidade, entre outras, sdo visivelmente eviden-
ciadas nos resultados dessa pesquisa, por transformarem a forma

como a produgdo matematica acontece. (Santos, 2006, p.125)

A formagdo de uma inteligéncia coletiva pode trazer indicativos
da existéncia de um ser cognitivo, que transcende o ser biolégico, o
qual, neste caso, constituiu-se a partir do encontro de seres humanos
com o chat e outros aspectos da EaD on-line. Outro aspecto inte-
ressante, na andlise de Santos (2006), é a presenca de fatores sociais
e culturais que condicionaram a producdo matemadtica. Mesmo néo
sendo abordados de forma explicita, é pertinente considerar que os
dialogos entre “pessoas de diferentes saberes”, em sua maioria, sdo
carregados de experiéncias vivenciadas em outros contextos. Esse
fato é destacado também por Borba, Malheiros e Amaral (2011),
que chamam a aten¢do para o fato de que as proprias tecnologias
da inteligéncia — oralidade, escrita e informatica — sdo produto de
marcas histéricas, sociais e culturais e que, portanto, é nesse sen-
tido que seres-humanos-com-EaD-on-line devem ser vistos como
impregnados de aspectos sociais e culturais.

Outro estudo que aborda as ideias desse construto é o de Ma-
lheiros (2008), que busca compreender a importancia dos atores
informaticos na elaboracdo de projetos de modelagem no contexto
da EaD on-line. De certa forma, essa pesquisa pode ser considera-
da em sintonia com as ideias tecidas por Gracias (2003). A autora
faz mencdo a um papel que as tecnologias digitais ocupariam no
processo cognitivo, mas nio explicita que papel é esse, nem a sua
extensdo, uma vez que isso extrapolaria o objetivo de seu trabalho.

Malheiros (2008) faz a interpretacdo das conversas dos chats,
féruns e portfélios do ambiente Tidia-Ae construidos durante a
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edi¢do do ano de 2006 no curso Tendéncias em Educagio Matema-
tica. Aponta como um dos resultados o fato de que as tecnologias
de informagdo e comunicagio tiveram o papel de protagonistas
ao longo de todo o processo e que a natureza da comunicacio e da
intera¢do com a internet é qualitativamente diferente do que em
geral acontece no presencial.

Penso sim que as midias condicionam a natureza do conheci-
mento, ou seja, quando muda uma midia, ela também é modificada.
E, sendo assim, s6 o fato de os alunos-professores terem elaborado
projetos de modelagem por meio da internet e ndo pelo telefone,
por exemplo, caracteriza diferengas na comunicacio e interagdo
entre eles, e essas diferencas, embora sutis no resultado final, mos-
tram que, dependendo do meio utilizado, estratégias sdo elaboradas
para que os objetivos sejam alcancados. O projetar no ciberespaco
ganhou contornos préprios, desde o minimizar e maximizar de jane-
las até a comunicacao por palavras, de modo sincrono e assincrono,

por meio de diferentes midias e tdticas. (Malheiros, 2008, p.121)

A autora enfatiza ndo apenas o papel das midias a condicionar o
desenvolvimento de projetos no ciberespago, mas também a mol-
dagem reciproca, observando que, a0 mesmo tempo que uma midia
muda, ela também se modifica. As consideraces de Malheiros
(2008) caminham paralelamente ao trabalho de Zulatto (2007), que
investigou a natureza da aprendizagem no contexto da Educacio a
Distancia on-line. Os resultados relatados por essa autora indicam
que a aprendizagem matematica com chat e videoconferéncia teve
uma natureza coletiva, colaborativa e argumentativa, na medida em
que a produgio matematica foi condicionada pelo coletivo pensante
de atores humanos e ndao humanos.

As midias condicionaram esse processo [de aprendizagem
matemadtica], pois a distancia geografica foi superada por meio
do ciberespaco, e a interagdo em tempo real aproximou coletivos
pensantes atuais em um coletivo pensante virtual. Dessa forma,
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se constituiu uma inteligéncia coletiva em que os participantes se
sentiam reunidos, em um grupo de interesse comum, trocando
ideias e experiéncias, ou seja, “‘estavam-juntos-virtualmente-com-
-midias”. E as possibilidades dos seres-humanos-com-escrita eram
ampliadas quando as discussdes ocorriam por videoconferéncia, o
que culminou na opgdo desse recurso nas duas tltimas edi¢des do
curso na quase totalidade dos encontros, constituindo um cole-
tivo pensante de seres-humanos-com-oralidade-Geometricks.

(Zulatto, 2007, p.152)

De acordo com Zulatto (2007), as midias exercem um papel nao
periférico por condicionarem a producdo de conhecimento e, dessa
forma, constituem um coletivo pensante virtual. O estar-junto-
-virtual-com-videoconferéncia, de acordo com a autora, nio trouxe
apenas novas possibilidades para a escrita, mas, sobretudo, moldou
uma nova forma de oralidade, chamada por Borba, Malheiros e
Amaral (2011) de oralidade virtual. Essa nova forma de expressido
caracteriza-se fundamentalmente por modificar algumas normas
sociais aceitdveis, como as implicacdes das conversas paralelas:
diferentemente da sala de aula usual, na sala de aula com videocon-
feréncia elas ndo representam uma quebra de etiqueta.

Todos os trabalhos realizados no contexto da EaD on-line, a
exemplo de outros desenvolvidos pelo Gpimem, ainda que em con-
textos diferenciados, contribuiram para legitimar o pensamento
sintetizado por Villarreal e Borba:

O conhecimento ndo é um empreendimento individual, mas
coletivo por natureza; e a cognicéo inclui ferramentas, artefatos e
midias com os quais o conhecimento é produzido. As midias sdo
componentes do sujeito epistémico, ndo sdo auxiliares nem suple-
mentares, mas uma parte constitutiva essencial. (Villarreal; Borba,

2010, p.51)

Essa citacdo expressa a principal ideia que fundamenta essa pers-
pectiva tedrica, porque destaca a natureza coletiva da produgio de
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conhecimento, sugere a participa¢io de midias distintas no processo
de produgio de diferentes conhecimentos e atribui a elas o papel de
protagonistas. Além disso, coloca em destaque a ideia de que as mi-
dias fazem parte de um sujeito que nédo corresponde a ninguém em
particular, mas que abarca, a0 mesmo tempo, as potencialidades de
seres humanos e midias, formando um todo que, em conjunto, pro-
duz conhecimento.






3
PRODUCAO MATEMATICA ON-LINE
E SISTEMAS DE ATIVIDADE

Nos capitulos anteriores, procuramos mostrar que os fun-
damentos do construto teérico seres-humanos-com-midias e os
principios da teoria da atividade podem atender aos propésitos do
estudo que originou este livro. A ligacdo mais forte entre ambos sdo
os movimentos que indicam a ocorréncia de trocas mutuas, relagdes
reciprocas entre humanos e ndo humanos.

Neste capitulo, especificamente, buscamos reaproximar esses
fundamentos teéricos, a fim de mostrar que se harmonizam, se
potencializam, apesar de se relacionarem dialeticamente. Afinal,
Heraclito! ja afirmava que é da dialética que nasce a concérdia, a
harmonia: “o contrario em tenséo é convergente, da divergéncia dos
contrarios a mais bela harmonia” (Fragmento 8, apud Bettoni, 2001).

O pensamento vygotskyano e os estudos de Tikhomirov (1981)
sdoas chaves que explicam o sentido de se pensar em uma reaproxima-
¢do. Vygotsky é considerado o principal representante da escola his-
térico-cultural da psicologia soviética da qual se originou a teoria da
atividade. Tikhomirov (1981) baseia-se na ideia de mediagdo oriun-
da dessa teoria para elaborar a nogéo de reorganiza¢io do pensamen-
to e sugerir a constitui¢cdo de um sistema ser-humano-computador.

1 Filésofo pré-socratico considerado o pai da dialética (Bettoni, 2001).
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No dmbito da Educac¢io Matematica, Borba (1999) apoia-se
nas ideias de Tikhomirov (1981) e de Lévy (1993) para propor o
construto seres-humanos-com-midias, que tem como conceito
central a nocio de moldagem reciproca. E razoavel pensar que, de
certa forma, temos uma relagdo transitiva, pois Tikhomirov (1981)
apoia-se na teoria da atividade, e a nog¢do desse construto baseia-se
nesse autor. Logo, teoria da atividade e seres-humanos-com-mi-
dias harmonizam-se. No entanto, essa relacdo nio é tdo simples e
direta, uma vez que a nogio de seres-humanos-com-midias recebeu
outras influéncias. Além disso, a propria teoria da atividade tem
diferentes abordagens.

Uma forma de reaproximar e fortalecer esses lagos é realizar o
exercicio de analisar o construto mencionado como um sistema de
atividade e, a0 mesmo tempo, relacionar o seu desenvolvimento ao
processo evolutivo da teoria da atividade ao longo da histéria. Essa
analise teorica foi iniciada por Souto e Aradjo (2013).

De acordo com a teoria da atividade, o ser humano, ao longo da
historia, inventou ferramentas e desenvolveu formas de adaptagio
para garantir sua sobrevivéncia. Esse processo de criacio e interacdo
com o ambiente é dialético, pois faz que, a0 mesmo tempo que o ser
humano transforma o ambiente, também seja transformado por ele.
Essa ideia, sob a 6tica do construto tedrico seres-humanos-com-
-midias, assemelha-se ao que Borba (1993, 1999) chama de “mol-
dagem reciproca”. A diferenca reside na énfase que o autor atribui a
interagdo com uma midia como a informatica. Um exemplo € quan-
do os seres humanos recebem feedbacks que condicionam (sem de-
terminar), que moldam suas a¢des, a0 mesmo tempo que tais acoes
condicionam e moldam as possibilidades que a midia oferece.

A nocio de moldagem reciproca é semelhante a tese vygotskya-
na de mediacgio, base da teoria da atividade, ao tratar o desenvolvi-
mento de ferramentas pelo ser humano, ao longo da histéria, para
adaptar-se ao ambiente e, desse modo, garantir sua sobrevivéncia
(Souto; Aratjo, 2013). Em sintese, tanto na teoria da atividade
como nas ideias que circundam o construto seres-humanos-com-
-midias, os movimentos convergem para uma forma de reorganiza-
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¢do que engloba os meios culturais, sociais, materiais e psicologicos
(neste tltimo, inclui-se a reorganizac¢io do pensamento).

E possivel perceber que ha uma aproximacio entre a nocio de
moldagem reciproca (seres-humanos-com-midias) e a teoria da
atividade, na medida em que s3o consideradas as transformagdes
reciprocas entre os polos sujeitos—objeto. Ao mesmo tempo, veri-
fica-se que h4 algo distinto quando essa nogéo coloca em evidéncia
esse mesmo processo também no polo sujeitos—artefatos. Desse
modo, a moldagem reciproca sugere que as midias desempenham
papel duplo. Utilizamos representag¢des triangulares (Figuras 7 e 8),
como aquelas empregadas na teoria da atividade, para ilustrar uma
forma de compreender o construto seres-humanos-com-midias
como um sistema de atividade, e percebemos a necessidade de ana-
lisar o duplo papel das midias sugerido por esse construto.

Midias

Seres humanos i Objeto =—> Resultado

Figura 7 — Midias como artefatos no sistema seres-humanos-com-midias (Souto;

Arayjo, 2013)

Artefatos

Mudangas no
processo de
produgéo de

conhecimento

Seres humanos " Midias = Resultado

Figura 8 — Midias como artefatos no sistema seres-humanos-com-midias (Souto;
Araujo, 2013)

Na Figura 7, as midias s3o artefatos que medeiam a atuacdo dos
seres humanos em suas atividades, tal como é preconizado pela teo-



54 DAISE LAGO PEREIRA SOUTO

ria da atividade. Ja na Figura 8, as proprias midias, de acordo com
a nogio de moldagem reciproca, sdo transformadas e transformam
os seres humanos. Desempenham, portanto, o papel de objeto, o
qual, ao transformar-se, gera mudancas nos processos de producio
de conhecimento.

Em outras palavras, as midias sdo artefatos que, no desenvol-
vimento da atividade, transformam-se em objeto — o qual, por sua
vez, gera como resultado mudancas nos processos de producio de
conhecimento —, sem deixarem de ser artefatos. Em vista disso,
surge a necessidade de analisar esse duplo papel das midias.

As duas representagdes sdo semelhantes, mas é preciso deixar
claro que ndo devem ser consideradas congruentes a representacdo
da Figura 3, organizada originalmente a partir de Vygotsky, que se
manteve nos estudos de Leontiev. Isso porque ha duplicidade no
papel que a midia ocupa nesse novo sistema. Outra diferenca deve
ser ressaltada: na teoria da atividade, de inicio, o polo sujeito era
marcado pela énfase no individuo, diferente do que ocorre aqui, em
que os seres humanos (coletivo) protagonizam esse polo desde a sua
primeira representacdo. Esse tipo de constatagdo indica uma pri-
meira inclina¢do em diregdo ao pensamento de Engestrom (1987),
o qual elaborou um modelo que estendeu a unidade de anélise para
um plano coletivo, surgindo uma possibilidade para o avanco da
reaproximacio que se busca neste capitulo do livro.

Com um olhar mais refinado para os resultados dos trabalhos
que utilizam a nogéo de seres-humanos-com-midias no contexto da
Educacio a Distancia on-line apresentados na se¢do anterior, € pos-
sivel verificar uma possibilidade de expansio da unidade de andlise
desse sistema. Esse movimento assemelha-se ao que Engestrom
(1987) propde em relacio as ideias de Leontiev (1978).

Como mencionado anteriormente, os estudos de Gracias (2003)
e Santos (2006) desenvolvem o conceito de multidlogo, o qual in-
dica que as regras comuns em uma sala de aula presencial, como
respeitar a vez do outro falar, prestar aten¢do em um tdnico discur-
0, expressar o pensamento por meio da oralidade, sio transfor-
madas no contexto on-line. Essa constatagéo, do nosso ponto de
vista (Souto; Araujo, 2013), permite ampliar o foco que, até entdo,
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mantinha-se nas transformacdes entre humanos e midias, ou seja,
na triade sujeito—artefato—objeto.

O conceito de multidlogo sugere que as regras sdo elementos
importantes no sistema, o qual passaremos a chamar de sistema de
atividade seres-humanos-com-EaD-on-line. De acordo com En-
gestréom e Sannino (2013), as regras medeiam a relacdo entre sujeitos
e comunidade. Desse modo, observar que elas desempenham um
papel nesse novo sistema implica considerar o papel da comunida-
de, uma vez que sio fruto de aspectos socioculturais historicamente
construidos pela prépria comunidade.

Por outro lado, é preciso atentar para o fato de que € na relagio
da comunidade com o objeto da atividade que se estabelecem di-
ferentes formas de organizacgdo do trabalho (Souto; Aragjo, 2013).
Desse modo, guardadas as devidas proporg¢oes, alcanca-se uma
proximidade entre o desenvolvimento do construto seres-huma-
nos-com-midias, analisado como um sistema de atividade, e o de-
senvolvimento da prépria teoria da atividade (Figuras 9 e 10).

A respeito dessa nova representacio (Figuras 9 e 10), é impor-
tante frisar que, a exemplo do que foi apontado anteriormente em
relacdo ao duplo papel das midias (Figuras 7 e 8), em que foram
referendados os trabalhos relativos a EaD on-line, esta também
deve ser considerada um artefato que, de acordo com a nogio de
moldagem reciproca, transforma-se ao longo do desenvolvimento
da atividade e passa a desempenhar o papel de objeto.

EaD on-line

Seres humanos Produto

<

Regras Comunidade Divisdo do trabalho

Figura 9 — EaD on-line como artefato no sistema seres-humanos-com-EaD-
-on-line (Souto; Aragjo, 2013)
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Artefatos

EaD on-line

Seres humanos Produto

Mudangas no processo
de produgio do
conhecimento — novas

Regras Comunidade Divisdo formas de expressdo
do trabalho do pensamento.

< > & >

Figura 10 — EaD on-line como objeto no sistema seres-humanos-com-EaD-
-on-line (Souto; Aragjo, 2013)

Nas Figuras 9 e 10, o sistema seres-humanos-com-EaD-on-line
pode ser considerado uma expansio do sistema seres-humanos-
-com-midias (Figuras 7 e 8), em que sdo incluidos, a partir do olhar
sobre os resultados de trabalhos ja desenvolvidos, outros elementos:
regras, comunidade e organizacdo do trabalho. Nessa nova repre-
sentac¢do, analoga aquela proposta por Engestrom (1987) (Figura 5),
a necessidade de analisar a producdo de conhecimento mantém-se,
as midias passam a ser representadas pela EaD on-line e, da mesma
forma que no sistema seres-humanos-com-midias, transformam-se
em objeto ao longo do desenvolvimento da atividade.

Entretanto, ndo é apenas isso que deve ser observado. De acordo
com Engestrom (1987), qualquer sistema de atividade se desen-
volve por meio de mediacdes dialéticas e deve ser visto como uma
unidade. Assim, no sistema seres-humanos-com-EaD-on-line, as
regras das quais o multidlogo faz parte também colaboraram para
a transformacio do objeto em produto (Souto; Araujo, 2013). Este
ultimo resulta em mudancas no processo de producdo do conhe-
cimento que estdo estreitamente relacionadas as novas formas de
expressdo do pensamento.

Quanto aos outros dois elementos — comunidade e organizagio
do trabalho —, os quais, como visto anteriormente, estdo intima-
mente ligados as regras, ainda precisam ser mais bem observados,
com um olhar mais refinado, tendo como lente a propria teoria da
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atividade. Na analise de dados empiricos, no Capitulo 4, o leitor
tera de oportunidade de fazer esse tipo observacio.

Por outro lado, alguns aspectos desses novos elementos, embora
nio tenham sido tratados nesses termos, jd se mostram presen-
tes em alguns trabalhos. A comunidade, por exemplo, aparece de
forma implicita na analise de Santos (2006), ao destacar fatores
socioculturais como condicionantes para a produgio matematica;
a autora afirma que as experiéncias vivenciadas pelos participantes
da sua pesquisa, em outros contextos, geram transformacdes no
processo de produgio do conhecimento matematico.

Aspectos socioculturais também sdo destacados por Borba,
Malheiros e Zulatto (2008), revelando a presenca da comunidade.
Esses autores destacam que as préprias tecnologias da inteligén-
cia (Lévy, 1993) — oralidade, escrita e informatica — sdo produto
de marcas socioculturais. Essas consideracdes refor¢cam a ideia de
que a unidade seres-humanos-com-EaD-on-line é impregnada
de aspectos socioculturais e, portanto, deve considerar o papel da
comunidade como parte integrante do processo de producio de
conhecimento.

No que se refere a organizagio do trabalho, um exemplo pode
ser tomado da pesquisa de Zulatto (2007), que investigou a nature-
za da aprendizagem matematica em um contexto on-line. A autora
explica que, nesse contexto especifico, a produ¢do matematica com
chat e videoconferéncia teve natureza coletiva, colaborativa e argu-
mentativa. Souto e Aratjo (2013) explicam que “falar em natureza
coletiva ou argumentativa nos remete a organizacao do trabalho
nesses dois formatos” (p.85).

Além desses trabalhos desenvolvidos no contexto on-line, os
apontamentos de Villarreal e Borba (2010) sugerem, de forma sutil,
mas ndo intencional, que buscar reaproximagdes entre o construto
seres-humanos-com-midias e a teoria da atividade pode ser propi-
cio. Esses autores enfatizam que o ato de pensar ndo € s6 a capaci-
dade de resolver um problema, mas implica o caminho percorrido
para soluciona-lo, a capacidade de optar por determinada midia,
os valores envolvidos na resolugio, assim como a propria escolha
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do problema a resolver. Eles reconhecem que cabe ao sujeito do
conhecimento escolher o problema que deseja solucionar e deixam
implicitas questdes como: necessidade de escolha, motivos, inten-
cionalidade, termos que também remetem a conceitos da teoria
da atividade. Mas esses temas ainda ndo foram aprofundados no
ambito do construto seres-humanos-com-midias. Uma forma de
discutir os motivos e as inteng¢des envolvidos no processo de produ-
¢do de conhecimento pode ser lancar mao dos principios da teoria
da atividade, que veem a necessidade como condigio de existéncia
de toda atividade e relacionam-na a um motivo.

Nesse sentido, é necessario atentar também a macroestrutura da
atividade proposta por Engestrom (1987), que se baseia nos niveis
hierarquicos de Leontiev (1978). Nela, a atividade esta ligada aos
motivos, a acdo aos objetivos e a operac¢io as condi¢des. Com base
nesses fundamentos teodricos, € possivel pensar que, no momento
de realizar uma a¢do com um objetivo a alcangar, a presenga ou a
auséncia de determinada midia trard implicacdes ao processo de
analise da situacdo e, portanto, as decisdes sobre o caminho mais
adequado a trilhar.

Além disso, a luz do construto seres-humanos-com-midias,
as possibilidades e restri¢des (condi¢des) que determinada midia
oferece resultam em um processo de producdo de conhecimento
distinto de outro realizado com uma midia diferente.

Portanto, podemos concluir que o processo de produgio do co-
nhecimento, do ponto de vista do construto tedrico seres-humanos-
-com-midias, pode ser visto imbricado ao processo de constitui¢cdo
e desenvolvimento da atividade do ponto de vista da vertente atual
da teoria da atividade.

Essa conclusio se fortalece quando se verifica que as ideias dis-
cutidas em Borba (2000) convergem para a reinterpretagio que
Engestrom (1999¢) faz da zona de desenvolvimento proximal (Ca-
pitulo 1). Borba critica a existéncia de uma estrutura vertical em
que o conhecimento fluiria do mais titulado para o menos titulado.
Para ele, ha uma independéncia linear que faz que pais aprendam
com filhos, professores com alunos e vice-versa. Com isso, aconte-
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ce uma “‘democratizag¢io — no sentido de que informagdes nio sdo
‘passadas’ apenas de coordenadores para coordenados, de docentes
para alunos ou de doutorandos para graduandos” (p.51) — que é
potencializada pela complexidade das demandas da prépria tecno-
logia. Isso porque, segundo o autor, hd a exigéncia de formagio de
coletivos de atores humanos e ndo humanos que consigam organi-
zar-se de uma forma nio rigidamente hierarquica e, desse modo,
sejam capazes de cumprir essas demandas.

Finalizamos aqui essa discussdo que buscou reaproximar a
teoria da atividade e o construto seres-humanos-com-midias. Os
conceitos e possibilidades discutidos serdo retomados ao longo das
discussdes e das analises dos dados empiricos (Capitulo 4).

Ao buscar nos fundamentos da teoria da atividade elementos para
fortalecer sua ligagdo com o construto seres-humanos-com-midias,
acreditamos ter chegado bem perto de alcangar o objetivo deste ca-
pitulo: evidenciar que ambos se harmonizam e se potencializam.
Procuramos mostrar que esse construto pode ser entendido como
uma triade — humanos-midias—objeto (com suas especificidades) —e
que, a exemplo do que ocorreu com a prépria teoria da atividade,
também pode ser visto de forma expandida. Os resultados de pes-
quisas realizadas no contexto on-line, mesmo que ndo nos termos da
teoria da atividade, deram suporte para a possibilidade de incluséo de
regras, comunidade e organizac¢do do trabalho na composi¢io inicial.

Entretanto, nesse exercicio de analise, tal como indicamos
(Souto; Aragjo, 2013), também deparamos com uma tensio (con-
tradicdo interna), que pode ser uma fonte de poténcia para uma
inovagdo tedrica para o construto seres-humanos-com-midias,
assim como para a prépria teoria da atividade, dai a relagdo dialética
apontada no inicio deste didlogo. Essa tensio esté relacionada ao
papel das midias no construto analisado como um sistema de ati-
vidade. Como discutido ao longo do capitulo, elas podem desem-
penhar o papel de artefatos, a0 mediarem a atividade dos sujeitos
na producido de conhecimento, mas elas préprias também podem
transformar-se dialeticamente ao longo da atividade dos sujeitos, e
neste caso desempenham o papel de objeto.
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H4 ainda a possibilidade de as midias desempenharem o papel
de objeto sem deixarem de ser artefatos, ou seja: midias como ar-
tefatos que se transformam? Desse modo, a contradi¢io interna
pode ser resumida na seguinte questdo: qual é o papel das midias
no construto teérico seres-humanos-com-midias? Essa contradi-
¢do é uma forma de mostrar como esses fundamentos teéricos se
potencializam. Além disso, abre espaco para discutir a possibilida-
de de incluir uma nova camada a esse construto, que sera discutida
no Capitulo 5.



4
TRANSFORMACOES EXPANSIVAS

Produzindo um caso “genérico”

Nas edicdes dos anos de 2010 e 2011 do curso Tendéncias em
Educacdo Matematica, docentes de varias regides do pais e do ex-
terior realizaram trabalhos de cunho matematico voltados para o
estudo das conicas com o software de matematica dindmica Geo-
Gebra. Além disso, encontraram-se para discutir as tendéncias em
Educacio Matematica. Esses encontros aconteceram no ambiente
virtual de aprendizagem Tidia-Ae,> que possui ferramentas de co-
municag¢io sincronas e assincronas.

As analises realizadas neste capitulo focam as transformagdes
expansivas que ocorreram durante o desenvolvimento da proposta
de estudo de cunho matemadtico, que foi realizada em grupos. A
primeira parte consistia em construir as conicas com o GeoGebra.
Essas constru¢des eram orientadas por uma espécie de tutorial,
com um passo a passo enviado com antecedéncia a todos os parti-
cipantes. Logo ap0s essas construcdes, havia uma série de questoes
abertas, respondidas a partir dos feedbacks do recurso Arrastar do
software. Por exemplo: o que acontece quando movemos o ponto C?

2 http://tidia-ae.rc.unesp.br
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No menu Exibir, habilite a janela algébrica. Mova novamente o
ponto C e descreva o que acontece nessa janela. Apos essas constru-
¢des, na segunda parte do estudo, foi proposta a solu¢do de proble-
mas retirados de livros didaticos, sem nenhum tipo de orientacédo
sobre a forma como deveriam ser resolvidos.

O “caso genérico” é uma producio dos professores que constitui-
ram o Grupo 1-2010. Eles atuam ou ja atuaram em diferentes niveis
de ensino, desde a Educacédo Basica até o Ensino Superior. Para a
maior parte desses professores, o curso Tendéncias possibilitou duas
experiéncias inéditas: o acesso a prépria EaD on-line e a interacdo
com o software GeoGebra, como evidencia a conversa a seguir entre
Sandra, Vania e Vinicius e o comentério de Thaisa.

18/04/2010

Sandra S6 uma pergunta antes de comecarmos a trabalhar: vcs
conhecem o GeoGebra? Ja trabalharam com este software?
Vania Olha, eu ndo conheco o GeoGebra.

Vinicius Eu estou conhecendo agora.

11/04/2010

Thaisa Bem, eu também estou participando de um curso a dis-
téncia pela primeira vez e, como ja disse na Ultima aula, isso foi
um dos motivos que me atraiu para fazé-lo. (Postado no féorum

de discussao)

Thaisa revelou que o fato de nunca ter vivido a experiéncia de
um curso a distdncia motivou-a a participar do curso Tendéncias
e diz ja ter comentado isso na aula anterior. Ao iniciarmos o curso,
procuramos conhecer as expectativas desses professores em relagio
a ele. Especificamente, o que queriamos saber era por que haviam
escolhido fazer o curso Tendéncias e o que esperavam dele.

Nas respostas, percebe-se uma convergéncia que sintetiza o de-
sejo dos professores: debater on-line algumas tendéncias em Edu-
cac¢do Matematica. As justificativas para a escolha do curso foram:
busca por novas oportunidades para a carreira profissional, devido
a expansio dessa modalidade de ensino, e por novos caminhos para
dar continuidade a formagio académica, com aspiracdes a formacéo
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em nivel de pos-graduacio (algumas ja em andamento, outras em
projeto).

De acordo com Daniels (2011), fazer perguntas aos participan-
tes sobre aspectos relacionados ao objeto da atividade, mesmo que
nio se utilize o termo “objeto”, é um primeiro passo para a identi-
ficagdo de tensdes (ou contradi¢cdes internas) que podem alavancar
transformagdes expansivas. Os comentarios de Silvia e Vania, re-
produzidos a seguir, explicitam as ideias que permeavam o pensa-
mento do grupo, contribuindo para uma aproximagio em relacdo
ao objeto naquele instante.

11/04/2010

Silvia Como alguns aqui, este também é meu primeiro curso a
distancia. Tive interesse em fazé-lo por alguns motivos. Primeiro,
para saber como funciona e vivenciar um curso de extensdo a
distancia e, segundo, auxiliar no meu mestrado. (Postado no

forum de discussao)

14/04/2010

Vania Os EaDs dao oportunidades as pessoas que ndo tém
acesso aos grandes centros, para fazer uma formac&o [...] e esse
curso de tendéncias vai me ajudar muito a entender a educagéo
a distancia, pois aqui em Vila Rica terd um polo da UAB. (Postado

no férum de discuss3o)

Os excertos reproduzidos revelam objetivos comuns entre par-
ticipantes do grupo e sugerem que, no instante inicial, as motiva-
¢des eram vivenciar a Educacdo a Distancia on-line e construir a
identidade de pesquisadores em Educacio Matematica. Esses mo-
tivos favorecem o entendimento de que o objeto estd, inicialmente,
relacionado a possibilidade de ascensdo profissional e qualificacdo
académica (Figura 11).

Varias observacoes desse grupo de professores podem ser resu-
midas na colocag¢io final de Vénia, ao destacar que o seu interesse
estd vinculado a possibilidade de abertura de um futuro polo da
Universidade Aberta do Brasil (UAB) na sua cidade. Ela j4 atua
no ensino superior, e da sua fala é possivel inferir que o curso Ten-
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déncias também pode ser visto como um meio de formagio/capa-
citagdo que futuramente podera alavancar a carreira profissional.
Outro fator enfatizado pelos demais participantes aparece no co-
mentdrio de Silvia: a busca de ajuda para a qualifica¢io académica.
Diante dessas consideracdes, é possivel esbocar uma representacdo
triangular inicial do sistema de atividade desse grupo (Figura 11).

Motivo: vivenciar a Motivo: construir a
Educagioa identidade de
Distancia on-line pesquisadores em
Educacio
Artefatos: Matematica

EaD on-line, tendéncias em
Educacio Matematica

Ascensdo profissional e

qualificacdo académica

Sujeitos: Sandra,
Silvia, Thaisa,

Vénia e Vinicius Produto

Regras Comunidade Organizagao do trabalho

Figura 11 — Primeira representacio do sistema de atividade do Grupo 1-2010

Com relagdo a representagio triangular da Figura 11, além dos
motivos e do objeto, é preciso destacar que no papel de sujeitos
estdo Sandra, Silvia, Thaisa, Vania e Vinicius. Na funcio de artefa-
tos e, portanto, a principio, como mediadores das relagdes entre os
sujeitos e o objeto, estdo a EaD on-line e as tendéncias em Educacio
Matematica. O tratamento dado as regras e a forma como foi orga-
nizado o trabalho, bem como a caracteriza¢do da comunidade e a
identificacdo do produto da atividade, serdo analisados na medida
em que o sistema for sendo desenvolvido.

Durante a realizagio da proposta de atividade, em particular no
momento que envolvia o estudo das conicas, ocorreram novos mo-
vimentos nesse sistema de atividade. A organiza¢io do trabalho co-
megcou a ser desenhada de acordo com as regras estabelecidas pelos
organizadores e os encontros aconteceram na sala de bate-papo
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propria do grupo. Nesse caso, é possivel afirmar que o multialogo,
entendido como a forma como o didlogo se estabelece em um chat
(Borba; Malheiros; Amaral, 2011), apresenta-se como uma regra
nesse sistema (Figura 12).

Houve também uma espécie de revezamento nas fungées de
relator e mediador no decorrer de dezesseis encontros extras, que
duraram em média trés horas cada um, o que sugere tracos de um
trabalho colaborativo, conforme ilustrado na Figura 12.

No inicio do estudo da parabola, 0 GeoGebra passou a fazer
parte do sistema de atividade, desempenhando o papel de artefato,
porque havia o passo a passo que orientava as constru¢des com o
uso desse aplicativo. Entretanto, no desenvolvimento da proposta
de estudo, mais especificamente, no momento em que as questoes
retiradas dos livros didaticos estavam em discusséo, prevaleceu um
impulso inicial em realizar o trabalho “no braco” — expressio utili-
zada pelos professores para caracterizar o uso de ldpis e papel, pois,
para alguns deles, a solugiio com essas midias se mostrava evidente,
enquanto, para outros, esses recursos remetiam a um tipo de “se-
guranca’, “legitimacdo de ideias”. Nesse momento, a midia lapis
e papel passou a exercer a funcdo de artefato, e 0 GeoGebra ficou
momentaneamente fora do sistema de atividade. Esses movimentos
mostram alteragdes no sistema apresentado na Figura 12 em relagio
a representagio inicial (Figura 11).

Artefatos:
EaD on-line, estudo da
parabola, GeoCebra, ldpis e papel

Mudanga? Incerteza...

Sujeitos: Sandra,
Silvia, Thaisa,

Vania e Vinicius Produto

Regras: multidlogo; Comunidade Organizagio do trabalho:
normas da proposta diviséo de tarefas; didlogo; colaboragio

Figura 12 — Segunda representagdo do sistema de atividade do Grupo 1-2010
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Nesse momento do trabalho, representado na Figura 12, pare-
ceu que uma nova proposta de estudo estava sendo desenhada pelo
grupo e, com isso, o objeto que talvez se relacionasse com ela esti-
vesse em processo de transformagdo. [sso porque os professores ndo
recorreram ao GeoGebra, inicialmente explorado nas construcdes,
para solucionar as questdes retiradas dos livros didaticos.

Contudo, essa possivel “nova” proposta mediada pela midia
lapis e papel ndo se configurou como um objeto (Engestrém, 1987),
nem mesmo como um problema (Borba, 1994, 2009; Saviani, 1985),
no sentido de constituir um obstéaculo a ser superado. Ao contrério,
mostrou-se trivial e até mesmo superficial para os participantes,
nio demandando maiores esforgos para encontrar a solugéo.

No entanto, o sistema de atividade apresentado na Figura 12
ndo estava estabilizado. Ocorreram novas movimentagdes dentro
do grupo que provocaram alteracdes no sistema. O recorte a se-
guir é um bom exemplo desses movimentos. Ele retrata o processo
adotado na resolucido da questdo j do estudo da parébola: “Dada a
equagio y? = —8x, trace o grafico, determine suas coordenadas de
foco e a equagio da diretriz”.

O grupo de inicio adotou um procedimento de producio de
matemadtica que pode ser considerado padrdo entre professores,
que consiste em utilizar lapis e papel para “pensar com” e encontrar
uma solugdo algébrica empregando técnicas analiticas conhecidas
e usualmente encontradas em livros didaticos. Em solu¢bes como
essas, a midia lapis e papel protagoniza o papel de artefato, como
representado na Figura 12. Esse tipo de procedimento é simples, e
muitas vezes foi considerado evidente pelos participantes do grupo,
como se depreende das palavras de seus membros: a solugio “salta
aos olhos”. Entretanto, ao discutir a solucdo, Thaisa escreveu:

20/04/2010
Thaisa Sim, (-2,0). Vinicius, o que eu quero fazer é determinar o

foco e a equacgdo da diretriz diretamente no software.

Essa colocagio aflorou no momento em que Thaisa conseguiu
relacionar a questdo atual com as construcdes iniciais, em que se es-
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timulou um “pensar com” 0 GeoGebra (Borba, 1999). Esse “querer
fazer” pode ser considerado um esforgo para superar o impulso
inicial de encontrar uma solugdo que se mostrava mais evidente?
Seria uma tensdo? Seria o inicio de um miniciclo?

Antes de Thaisa pronunciar-se, o grupo seguia um caminho
“normal”’ para ele: a busca de solu¢des usando a midia lapis e papel,
desconsiderando o trabalho realizado inicialmente com o GeoGe-
bra. Nesse momento, parece ter havido uma predominancia do
processo de internalizacdo (Engestrom, 1999b), ou seja, a repeticdo
das formas de produc¢do matematica usuais para esses professores.

Quando Thaisa pronunciou-se, sinalizou em diregio a algo di-
ferente, que podia ser considerado novo para esse grupo de pro-
fessores. De acordo com Engestrom (1999b), isso pode marcar o
comego do processo de externalizagdo. Os feedbacks desse software
nas situagdes anteriores foram, em grande parte, responsaveis pelo
despertar do interesse de Thaisa.

Diante do exposto, parece-nos que as respostas para as questdes
suscitadas anteriormente podem ser positivas. O querer expressa
vontade, desejo, intencdo, e o fazer remete ao agir, ao realizar, ou
seja, o querer fazer pode ser lido como uma intencdo de ir além e
superar uma situacdo estabelecida. Além disso, de acordo com a
teoria da atividade, um tipo de tensdo pode ocorrer quando algo
novo ¢ introduzido (Engestrom, 2001). Nesse caso, o GeoGebra é
o “algo novo” que foi introduzido e entrou em choque com o que
era, até entdo, o padrdo dominante no grupo: resolver com lapis e
papel.

Thaisa expressou um desejo em relagdo a algo que parecia in-
completo, por néo ter sido utilizado o software para encontrar a
solucdo. Esse desejo foi partilhado por todos, que, imediatamente,
sob a lideranca de Vinicius, mobilizaram-se. Nesse momento, o
GeoGebra voltou a fazer parte do sistema de atividade, exercendo
a funcdo de artefato. Esse pode ser um marco inicial para o que
consideramos um miniciclo de aprendizagem expansiva, porque ha

interesse coletivo em buscar o desconhecido. Em outras palavras, a
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procura por artefatos que pudessem contribuir para transformar a
producdo matemética desse grupo de professores (a externaliza¢io)

comegou a intensificar-se.

20/04/2010

Vinicius Construi um pto qualquer sobre a parabola, depois cons-
trui uma reta perpendicular até x. Criei um pto em comum entre
a reta e o eixo x [...]. Vou salvar e mandar para vcs... e prepara
melhor a explicacao para amanha.

Thaisa Ta bom, vou tentar fazer isso e depois conversamos...
Sandra Vou tentar fazer isso para conversarmos amanha... eu ndo
consegui fazer com o GeoGebra.

Vinicius Esquece... deu errado...

Esse didlogo refor¢a a ideia de que o trabalho com o GeoGebra,
além de coletivo, é dial6gico e colaborativo. Vinicius e seus colegas
realizaram testes, simulacdes, experimentos com o software, na
tentativa de buscar possiveis solucdes e entendimentos. Esse com-
portamento indica também que o processo de moldagem reciproca
ocorre de modo parcial, porque o GeoGebra moldou as agdes do
grupo, na medida em que seus feedbacks influenciaram o raciocinio
dos professores, ou seja, as respostas do aplicativo as a¢cdes do grupo
reorganizaram o pensamento coletivo. Esse fato sugere que, a prin-
cipio, esse software desempenhou o papel de artefato mediador da
atividade.

Na representacio triangular do sistema de atividade da Figura
13, amoldagem reciproca ndo aparece de forma explicita, mas o fato
de 0 GeoGebra passar a fazer parte do objeto da atividade, na medi-
da em que o sistema avancou, pode ser considerado um indicativo
de que esse processo aconteceu.

Esses movimentos encaminharam o trabalho em direcéo a abor-
dagem experimental-com-tecnologias (Borba; Villarreal, 2005) e
geraram altera¢des no sistema, que podem ser constatadas na ter-

ceira representacéo triangular da Figura 13.
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Motivo:
explorar o
software
Artefatos:
EaD on-line, estudo das Estudar a pardbola com o
conicas, GeoGebra (GeoGebra (abordagem

experimental-com-tecnologias)

Sujeitos: Sandra,
Silvia, Thaisa,

Vénia e Vinicius Produto
Regras: multidlogo; Comunidade Organizagao do trabalho:
normas da proposta divisdo de tarefas; dialogo; colaboragio

Figura 13 — Terceira representacio do sistema de atividade do Grupo 1-2010

O objetivo de Thaisa de “determinar o foco e a equagéo diretriz
diretamente no software” foi compartilhado pelos demais sujeitos
do grupo. Pode-se dizer, entdo, que esse objetivo comum gerou
um novo motivo (Kawasaki, 2008): explorar o software, o que de
imediato remete ao objeto (Kaptelinin, 2005), estando diretamente
relacionado ao estudo da pardbola com o GeoGebra e indiretamen-
te & abordagem experimental-com-tecnologias, uma vez que o es-
tudo das conicas seguiu a orientagio dessa abordagem (Figura 13).
Essas alteragdes desencadearam novos movimentos no trabalho do

grupo.
21/04/2010

Thaisa Calculamos o foco, mas ndo sabiamos como fazer isso
diretamente no GeoGebra...

Vinicius Vamos inserir uma equag&do, vamos abrir adlgebra (em
branco) e colocar p =2 e x2 = 2 * p * y, teremos a parabola pas-
sando pela origem. Vamos fazer um caso genérico pra aquecer.
Depois todo mundo tenta no exemplo proposto pela atividade.

Thaisa Sim...
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Vinicius Apds usar vérios recursos do GeoGebra, decidi fazer
uma coisa que sempre falo aos alunos, que as vezes devemos
dar um passo para tras para podermos dar muitos outros a frente
(quase nunca fago).

Sandra Ok. . . rsrsrsrr

Vinicius Foi o que fiz, voltei ao inicio da atividade 1 e obser-
vei algumas coisas: que a reta mediatriz (m) é tangente a para-
bola, em todos os pontos da pardbola, mais precisamente. Todo

mundo concorda com isso? Estdo lembrados?

No trecho do didlogo reproduzido, o ato protagonizado por
Vinicius de voltar ao inicio do trabalho e “rever algumas coisas”
sugere que o ‘pensar com” o GeoGebra propiciou movimentos
de reorganizagio em seu pensamento (Tikhomirov, 1981; Borba,
1999). Essas reorganizagdes podem ter originado a necessidade de
compreender os conceitos envolvidos com maior profundidade, ou
pelo menos de revisitd-los com mais atengio.

No entanto, apesar do empenho do grupo, a solugdo nio foi
facilmente encontrada. Isto estimulou novas discussées sobre di-
ferentes possibilidades de resolver a questio, como a construcio
de um “caso genérico”, proposta por Vinicius, cuja representagio
inicial pode ser observada na Figura 14.

A dificuldade para encontrar uma solugio pode ser atribuida
a dois fatores: a pouca “intimidade” com o GeoGebra e a falta de
compreensdo sobre as relacdes entre as representacdes algébricas e
geométricas envolvidas na constru¢io da pardabola. O didlogo ante-
rior entre Thaisa, Sandra e Vinicius de certa forma indica isso. Thai-
sa explicitou que o grupo ndo conseguiu encontrar a solugdo com o
GeoGebra e Vinicius reconheceu que precisou rever as construgoes
iniciais. Esse momento € o ponto de partida de um novo segmento
dentro do sistema de atividade, de uma nova direcao do miniciclo de
aprendizagem expansiva. O grupo abandonou momentaneamente
a questdo e caminhou em dire¢do a nova proposta de Vinicius: en-
contrar uma solucdo para o caso genérico, algo valido para todas as
parabolas. De acordo com Engestrém (1999b), esse tipo de compor-
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tamento em busca de novos encaminhamentos ou solucdes sugere
que o processo de externalizacdo pode ter se intensificado.

O que chamamos de “novo segmento”, neste livro, é congruente
com o que Hardman (2007) considera uma quebra, interrupgio
ou pausa no fluxo do script legitimo (planejamento do professor).
Nesse caso, Vinicius, ao dar nova diregio para o script legitimo,
assumiu o papel de professor. Identificar esses rompimentos ou
mudancas de dire¢io pode auxiliar na identificacdo do objeto da ati-
vidade, pois permite captar o que se estd trabalhando e a motivacio
para o agir. Na Figura 15 é possivel verificar essas mudancas que
ocorreram no sistema de atividade do grupo.

Motivo: estudar
a parabola com o
software

Artefatos:
EaD on-line, estudo da | Construir com o GeoGebra uma

parabola, GeoGebra solucgdo geral para encontrar o foco
e a equacio diretriz da parabola

Sujeitos: Sandra,

Silvia, Thaisa,

Vénia e Vinicius Produto
Regras: multidlogo; Comunidade Organizagao do trabalho:
normas da proposta divisdo de tarefas; dialogo; colaboragao

Figura 15— Quarta representagio do sistema de atividade do Grupo 1-2010

Na Figura 15, a aproximacdo ao objeto foi elaborada com base
nas discussdes de Daniels (2011), que propde encaminhamentos
que podem ser resumidos na questdo: O que se esta trabalhando?
Uma resposta plausivel é que se esta trabalhando na construcio
de uma solugio geral para encontrar o foco e a equacio diretriz da
parabola com 0 GeoGebra. Relacionado a esse objeto, estd o motivo
para o “agir’: Por que se esta trabalhando? Uma resposta possivel:
estudar a parabola com o software.
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O didlogo e a Figura 16 a seguir marcam o inicio do trabalho
liderado por Vinicius, que representa um novo segmento do mini-
ciclo de aprendizagem expansiva e esta relacionado a representacdo
triangular da Figura 15.

21/04/2010

Vinicius Entao criei um pto qualquer sobre a parabola e por esse
uma reta tangente. E observei onde ela (reta tangente) inter-
cepta o outro eixo, e nesta intersecgao criei um pto.

Sandra Sim, Vinicius, também observei isso.

Vinicius Se vcs clicarem sobre o pto e pressionarem as setas
verdo a tangente passando por todos os ptos.

Thaisa Ok, podemos ver o movimento da tangente direitinho.
Vinicius Exato. Silvia e Sandra, como estao?

Silvia Sim.

Na medida em que Sandra, Silvia, Thaisa e Vinicius empenha-
vam-se para encontrar uma solu¢io, 1am explorando o software
e descobrindo suas potencialidades. Uma das especificidades de
softwares dindmicos como o GeoGebra é o recurso Arrastar, que
permite a analise de uma constru¢do geométrica em diferentes posi-
¢des. No didlogo anterior, Vinicius prop6s a utilizagio desse recurso
para verificar a relacdo de tangéncia entre a reta e a pardbola (Figura
23). Com base nas ideias de Tikhomirov (1981), Lévy (1993), Borba
e Villarreal (2005), entendemos que essa particularidade desse tipo
de software possibilita reorganizar o pensar matematicamente de
forma diferente, em termos qualitativos, de quando pensamos com
uma construcio estatica, construida com lépis e papel, por exemplo.

Essa reorganizagio qualitativa do pensar é coletiva e colabo-
rativa. O cardter colaborativo também foi observado no dialogo
anterior, em que foi possivel verificar a forma harménica como o
trabalho desenvolveu-se no grupo. Essa harmonia parece reforcar
o sinal de mudanca no sistema de atividade, porque evidencia a
convergéncia de objetivos, materializada na busca de uma “solugio
genérica’ com o GeoGebra.
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A cadéncia desses movimentos sugere que houve uma preocu-
pagio com o outro, em particular quando os participantes tiveram
o cuidado de avancar somente apés todos terem sinalizado que
haviam compreendido a discussio. Essa postura do grupo indica
que a organizacido do trabalho, no sistema de atividade do grupo,
foi pautada em um pensamento coletivo, construido com didlogo e

colaboragio.

21/04/2010

Vinicius Ok, vamos adiante. Observei onde ela (reta tangente)
intercepta o outro eixo (y) e nesta interseccao criei um pto pen-
sando no processo inverso. Té querendo criar algo parecido com
a reta mediatriz... Bom, agora o bicho pega. Tive a ideia de cons-
truir a mediatriz entre estes ptos como processo inverso da cons-
trucao inicial. Essa mediatriz intercepta y no pto que faz papel de
foco da parabola. Criei um pto nesta interseccao.

Silvia Faz sentido, independente do lugar do ponto no eixo y.
Vinicius Todos acharam a mediatriz?

Thaisa Nossa... geometria definitivamente ndo é meu forte, por
isso minha dissertacdo foi em algebra...

Vinicius Pessoal, precisamos saber o pq disto estar dando certo...
eu mesmo fiz na intuicdo... mas o fato é que fiz para varias, mtas,
e toda essa mediatriz cortou o y no foco.

Thaisa Sim, da certinho...

O avango das discussées indica que os conceitos envolvidos nido
estavam totalmente compreendidos ou que as relagdes existentes
entre as representacdes algébricas e geométricas ndo estavam claras.
A resposta construida com o GeoGebra condicionou o pensamento
dos professores, uma vez que seus argumentos foram baseados no
recurso visual do software. A exploracdo visual das relagdes algé-
bricas e geométricas, a partir das varias posi¢des de uma mesma
figura, possibilitada pelo recurso Arrastar desse aplicativo, pode
ter favorecido o surgimento de uma tensdo no sistema de atividade.

Isso porque a producdo matematica com o GeoGebra parece ter



76 DAISE LAGO PEREIRA SOUTO

introduzido procedimentos que ndo faziam parte das estratégias
comumente utilizadas pelos professores do grupo.

Esse momento foi marcado por movimentos intuitivos, como
Vinicius deixou claro no didlogo anterior. Porém, existe a preocu-
pacdo com a produc¢io de argumentos matemadticos que expliquem
a solucdo, mas o grupo ndo se ateve a isso nesse momento. O tra-
balho seguiu em um movimento “cadenciado”, de modo que todos
pudessem discutir e contribuir.

21/04/2010

Vinicius Vamos construir um pto neste “suposto foco” todo
mundo junto? Entendido?

Thaisa Sim, o ponto é (0,1).

Vinicius Agora, pra fazer a reta diretriz, temos que usar a defi-
nicdo de parébola... distancia de qualquer pto da parédbola é a
mesma do foco e da reta diretriz, certo?

Silvia Achei a diretriz ja... [...] Fiz uma perpendicular por A (pto qq
da parébola), dai, no lugar onde encontra a mediatriz g a gnt fez
agora, fiz um ponto D (mediatriz do ponto A com o ponto que
colocamos no eixo y)... Dai fiz uma paralela ao eixo x, passando
por este ponto D.

Vinicius Tentarei, parece mais légico que o meu...

Silvia Gracas ao meu noivo que ta fazendo junto comigo aqui =;
ele tbm é de matematica, rsrs.

Vinicius Ah, que bom... mto melhor que o meu... gragas a Deus e

a Silvia... kkk ou ao noivo da Silvia...

A Figura 17 retrata, em certa medida, o resultado do pensamen-
to coletivo e do esforco colaborativo do grupo. Para finalizar essa
construc¢io, o grupo contou com a participacao direta do noivo de
Silvia, que, nesse caso, pode ser considerado um representante da
comunidade que compde o sistema de atividade do grupo (Figura
18), porque, apesar de ndo fazer parte dele, auxiliou na mediagio da
relacdo entre os sujeitos e o objeto da atividade.
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A mobilizag¢do desse grupo quebrou o script legitimo (Hard-
man, 2007), porque alterou, em parte, a proposta inicial, uma vez
que o interesse foi direcionado para a busca de uma solugio geral.
Os passos dessa construcdo determinariam, de acordo com as con-
jecturas formuladas até entdo, as coordenadas do foco e a equagio
da reta diretriz de quaisquer pardbolas. Entretanto, essa terceira
fase de construcio do caso genérico (Figura 17) nio indica a fina-
lizagdo do miniciclo de aprendizagem expansiva, ao contrério, o
grupo retoma a necessidade de produzir argumentos matematicos
que expliquem a solugdo. Esse movimento, representado na Figura

18, indica avang¢os do miniciclo.

Motivo: validar
a construgao
geométrica

Artefatos:

EaD on-line, estudo da | Produzir argumentos matematicos
pardbola, GeoGebra | paraa solucgio construida com o

software

Sujeitos: Sandra,

Silvia, Thaisa,

Viania e Vinicius Produto
Regras: multidlogo; Comunidade Organizagao do trabalho:
normas da proposta divisdo de tarefas; dialogo; colaboracdo

Figura 18 — Quinta representacio do sistema de atividade do Grupo 1-2010

Outras mudancas aparecem em destaque nessa representagdo
triangular do sistema de atividade do Grupo 1-2010. A partir da
finalizac¢do da construcio geométrica para o “caso genérico” hd
uma transformacdo no motivo da atividade: antes era estudar a
pardbola com o software, depois passou a ser validar a construcéo.

Ligado a esse motivo esta o objeto, que também foi transformado:



TRANSFORMAGCOES EXPANSIVAS NA PRODUCAO MATEMATICAON-LINE 79

produzir argumentos matematicos para a solugio construida com
o software.

Além dessas mudangas, é possivel identificar os participantes
da comunidade desse sistema. No didlogo anterior, Silvia destacou
a participacdo do seu noivo no processo de construcdo geométrica.
No didlogo a seguir, a sugestdo de compartilhar as davidas que
surgiram durante a construg¢io indica que o professor Marcelo, esta
autora e os demais grupos também podem ser considerados mem-
bros dessa comunidade.

21/04/2010

Silvia Haha... rendeu essa construgdo.. mas temos que ver a jus-
tificativa certa...

Thaisa Certo... alguma consideracéo sobre a questdo do foco?
temos que pensar qual a relagdo dele com a mediatriz, certo?
Vinicius A ideia inicial que tive, mas ndo t6 sabendo como dizer
isso, é assim... Diagonais, se penso na diagonal de um quadrado.
Silvia Acho que o quadrado, neste caso, fica para um caso espe-
cifico (mexendo com o ponto da parébola etc.).

Vinicius Isso... me convenci disto sim, agora... mas foi a primeira
ideia que tive.

Silvia Estou entendendo o g vc esté falando, mas a gnt néo
té conseguindo dar o Ultimo passo e concluir... t6 tentando |a
ainda...

Vinicius Qual?

Silvia Que afli¢do... hehe, mas isso que eu gosto na matematica...
tentar e tentar e tentar...

Vinicius Acho que tem a ver com pts colineares, mas t6 mto
enferrujado nesta parte de geometria.

Silvia Viu... o que vcs acham de a gnt levar esta divida para ama-
nha e prosseguirmos com as atividades?

Thaisa Era bem o que ia dizer...

Vinicius Pode ser... ok, vamos levar o milagre sem saber o santo.

ParaLévy (1993), diferentes ecologias cognitivas geram distintos
modos de pensar e condicionam a forma de produzir conhecimento.
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O autor afirma que, de modo particular, as tecnologias informati-
cas englobam aspectos da oralidade e da escrita, rompendo com a
linearidade do pensamento e permitindo a utilizagio de imagens,
sons, textos e videos para a formulac¢do de ideias. As argumentagdes
do grupo foram construidas com base nas imagens produzidas pelo
software, o qual permitiu que a constru¢do geométrica, arrastada
pela tela, pudesse ser analisada em diferentes posicdes e, a0 mesmo
tempo, verificar as implica¢des desses movimentos dinAmicos na
representacio algébrica. Esse tipo de potencial do GeoGebra pode
ter propiciado um pensar matematicamente diferente de quando
se realiza uma construcio estética no papel, ou de quando apenas
existe uma expressdo oral sobre ela, sem nenhum tipo de recurso
visual (Borba; Villarreal, 2005). Desse modo, o GeoGebra parece
ter contribuido para que os professores pensassem nos conceitos
envolvidos na construcdo da pardbola de uma forma qualitativa-
mente distinta daquela em que haviam pensado quando elaboraram
a solucdo com lapis e papel.

No didlogo, quando Silvia propde “levar esta duvida para ama-
nhi”, refere-se ao chat maior, que retine todos os grupos. O grupo
decidiu compartilhar com os demais grupos as suas descobertas
e incertezas. Antes disso, em virtude do tempo, resolveu avangar
em outras construgdes. Entretanto, a problemdtica anterior esta a
todo momento presente nas discussdes, inclusive no estudo sobre a
parabola com o vértice fora da origem, como pode ser observado no
dialogo a seguir.

Ao debater esse aspecto, o grupo concluiu que a construcio
que havia feito anteriormente ndo era valida para todas as para-
bolas, apenas para aquelas com o vértice na origem, e que para 0s
outros casos era preciso tragar o eixo de simetria. Esses movimen-
tos remetem as ideias de Engestrom (1999a), para quem existem
dois tipos de tempo: o tempo ag¢do, que ¢ linear e finito, e o tempo
atividade, que € ciclico, expansivo e recorrente. Em que tempo
estaria esse grupo? Os movimentos verificados no didlogo a seguir
sugerem que estd no tempo atividade, pois, mesmo focado em outra
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questdo, retoma a todo instante a discussdo iniciada na questdo
“abandonada”.

21/04/2010

Vinicius Silvia, por ex., x? = y2 + z2, para todos os tridngulos retan-
gulos, entdo o nosso processo s6 da certo para parabolas com
vértice na origem... entenderam?

Thaisa Sim, pode ser... mais uma davida, ou melhor, um aumento
na davida anterior...

Silvia AHHHHHHH... agora entendi.

Vinicius Nao sabemos explicar pq nada dé certo e sé dé certo
para um tipo de parabola...

Silvia Para dar certo com o vértice fora da origem, basta a gnt
fazer o eixo de simetria da parébola.

Silvia E a tangente vai passar pelo eixo de simetria da pardbola
deslocada...

Vinicius Claro que passa pelo pto (2,3), EXATO... esse seu noivo
é bom, hem ... kkkkk

Thaisa Hahahahaha. Parabéns, noivo (ou Silvia, sei |3)!

Silvia Foi ele!

Vinicius Isso, eixo de simetria, onde a tg corta o eixo de sime-
tria....

Thaisa Sim, concordo...

Sandra Agora me parece légico...

Silvia Idem.

Vinicius Ufa, toda aquela novela pra ficar reduzido ao caso espe-

cifico...

Um sentimento de satisfacdo tomou conta do grupo e impulsio-
nou o trabalho. O noivo de Silvia trouxe contribuigdes em momen-
tos em que o trabalho do grupo parecia intricado. Essa participacdo
remete ao papel que a comunidade pode desempenhar em um sis-
tema de atividade.

O diédlogo entre Vinicius, Thaisa, Silvia e Sandra é parte do ulti-
mo debate do grupo antes do chat maior, no qual finalmente foi co-
locado em discussdo o “caso genérico”. Nesse chat, que ocorreu em
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22 de abril de 2010, esse grupo de professores experimentou certa
frustragéo porque os outros grupos nio conseguiram contribuir,
muitos sequer haviam se reunido. Diante dessa situagio, o Grupo
1-2010 chegou a solicitar a finaliza¢io do processo, a elaboracio de
argumentacdes matemdticas para a construcdo em pauta. Para ndo
dar respostas prontas, foi feita a contraproposta de abrir um férum
para a discussdo dessa e de outras questdes de cunho matemati-
co. Nesse forum, houve uma boa participacdo, porém as reflexdes
sobre essa questdo, em particular, ndo avancaram.

Com o passar do tempo, o desinteresse em buscar argumen-
tacdes para essa construcdo parecia tomar conta do grupo. Procu-
ramos resistir a0 maximo para nio apresentar uma resposta final.
Os seus participantes pareciam cada vez mais apaticos diante da
situacdo, talvez decepcionados e também preocupados com o traba-
lho que se acumulava em virtude do tempo despendido na questéo.

Oferecemos algumas sugestdes, na tentativa de gerar novos es-
timulos, sempre com a preocupacio de nio interferir no trabalho
do grupo. Resistimos a formular as respostas da forma como seus
componentes queriam por dois motivos. Um deles liga-se a traje-
téria desta autora, que hd mais de dez anos trabalha com formacéo
continuada de professores e acredita que eles devem ter a opor-
tunidade de vivenciar situacdes desafiadoras como essa, pois s6
entdo poderdo um dia prop6-las aos seus alunos. O outro motivo
esta relacionado a pesquisa que originou este livro, na qual, apesar
de ter sido adotada a teoria da atividade como referencial teérico-
-metodoldgico, ela ndo foi utilizada como uma metodologia inter-
vencionista, no sentido de o pesquisador intervir no momento do
desenvolvimento da atividade a ponto de provocar transformacoes
expansivas no sistema. Desse modo, qualquer movimento da parte
desta autora poderia modificar os movimentos do sistema. Entéo,
na tentativa de resgatar o entusiasmo do grupo, e sem saber ao certo
em que medida poderia interferir no trabalho deles, limitamo-nos
a oferecer sugestdes sobre o possivel ponto de partida para o grupo
construir as argumenta¢des matematicas relativas a construcio re-
presentada na Figura 19 adiante.
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24/04/2010

Daise Bom, algumas observacoes a respeito da construcdo. Para
vcs justificarem acho que o melhor caminho é partir para a con-
gruéncia de tridangulos.

Vinicius Precisamos ter foco... Acho melhor partir da tua suges-
t3o... semelhanca de triangulos. Temos que justificar pq a media-
triz entre os ptos A e D passa pelo ponto F (foco).

Thaisa T6 meio perdida... estamos olhando pra dois triangulos
semelhantes: AFD e AF'D, certo? Mas acho que eles teriam que
ser congruentes, isso sim.

Silvia Certo.

Vinicius Temos um losango, certo? As diagonais de um losango
dividem em quatro tridngulos congruentes (caso LLL).

Silvia Bom... se é mediatriz, temos os angulo de 90 graus do
segmento FF'. E como AFF' é isdsceles, a altura desse triangulo
passa pelo pto médio de FF' (ndo sei se isso vai ajudar... mas é
no que eu estou pensando...). Assim, F e F' sdo equidistantes...
Thaisa Sim, eu concordo... mas ainda nao consigo ver relagdo
disso com justificar que a mediatriz entre A e D passa por F.
Silvia Serd que é pq AFD é isésceles e a altura passa pelo pto
médio do segmento AD? ou algo nesse sentido...

Vinicius Poderiamos justificar assim, pela def. de parabola temos
que os AF e AF’' (segmentos) sdo congruentes e que pela cons-
trugdo da parébola a reta tangente é mediatriz dos pontos F e F'.
Logo os triangulos sdo congruentes pelo caso LAL. OK, procede
isso? Pensei em trabalhar com AFD, mas ndo sabemos nada do
ponto D. Se trabalharmos com F’, temos, pela definicao de para-
bola, que os lados AF e AF' sdo congruentes... CERTO? FD nao
nos garante nada, por mais que saibamos que ele também é
congruente... mas até o momento queremos chegar na bendita
mediatriz dos ptos A e D, mas temos que justificar a congruéncia
entre os lados... para chegar até |a...

Sandra Eu vejo que a sua justificativa é légica, Vinicius, ndo sei

se ainda iremos discutir isso na préxima aula, mas, se sim, isso
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poderia ser colocado ao gde grupo... talvez eles tenham encon-
trado outra(s)....
Vinicius Tchau e boa noite, t6 fazendo mais matemética do que

fiz na faculdade...

Nesse didlogo, no primeiro comentdrio, Vinicius referiu-se a
sugestdo desta autora, e parece ter confundido os conceitos de con-
gruéncia e semelhanca de tridngulos. A confusio passou desper-
cebida pelo grupo, que continuou a discussdo utilizando o termo
“semelhanca”, até que Thaisa chama a atenc¢do dos demais. A dis-
cussdo prosseguiu, o grupo percebeu que o trabalho estava cada
vez mais atrasado. Apesar de Sandra sugerir que a discussio fosse
compartilhada no grande grupo, esse grupo decidiu continuar o
debate por e-mail e, paralelamente, nos chats, as questdes restantes
foram solucionadas.

Ap0s algumas trocas de e-mails, o grupo finalmente chegou ao
resultado final, representado na Figura 19. Todo o trabalho cul-
minou na elaboracdo de algumas argumentactes matematicas que
justificam a construcio, e que foram postadas no férum de discus-
sdo “GeoGebra e geometria analitica”, apresentadas na sequéncia.

Dada uma parébola c e o seu eixo de simetria s. Se tomarmos
um ponto A e c e por ele tracarmos um reta tangente a curva c,
obteremos o ponto D na interseccao da reta tangente com o eixo
de simetria s. Se tracarmos a mediatriz do segmento AD, a sua
interseccdo com o eixo de simetria s determina o foco F da para-
bola e sua intersecgdo com a reta tangente determina o ponto E.
Ao unirmos os pontos A e F, obtemos dois tridangulos congruen-
tes, AEF e DEF, pelo caso LAL. Por A tragamos uma reta t paralela
ao eixo de simetria s, na interseccdo de t com m (mediatriz do
segmento AD), e obtemos o ponto F'. Pela definicdo de para-
bola, o segmento FA deve ter a mesma medida de AF'.

Verificamos isto: temos que r // t e as retas m (mediatriz) e a
(tangente) sdo transversais que cortam as duas paralelas, logo

podemos afirmar que os dngulos EDF e EAF’ sdo congruentes.
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Logo, os triangulos DEF e AEF’ sdo congruentes pelo caso ALA.
Encontramos a seguinte relagdo entre os triangulos: AEF = DEF;
AEF’ = DEF. Portanto, AEF = AEF’, logo F=F'. Entdo F é o foco da
parédbola e por F' deve passar a reta diretriz, que é perpendicular
ao eixo de simetria s.

Essa etapa do estudo do grupo, em que ocorreu a formaliza¢do
dos conceitos, do ponto de vista matematico, pode ser considerada
o final do miniciclo de aprendizagem expansiva do sistema de ativi-
dade desse grupo. Os professores conseguiram estabelecer relacoes
entre as representacgdes algébricas e geométricas da parabola e, com
isso, houve uma transformacao nas formas usuais da sua produ-
¢do matematica. Para tanto, foram mobilizados varios conceitos
matematicos, que envolveram nio s6 a defini¢do da conica em si,
mas também alguns fundamentos da geometria plana. A influéncia
do software nas reorganizagdes do pensamento que aconteceram
durante o processo parcial de moldagem reciproca foi fundamental
para que tais mobilizacdes ocorressem.

A representacio final do sistema de atividade do Grupo1-2010
pode ser observada na Figura 20.

Artefatos:
EaD on-line, estudo da | Estabelecimento de relagoes entre
parabola, GeoGebra as representagdes algébricas

e geométricas da pardbola

N\

Produto

Sujeitos: Sandra,
Silvia, Thaisa,
Vania e Vinicius

& R
< > < >

Regras: multidlogo; Comunidade:  Organizagio do trabalho:
normas da proposta  noivo de Silvia,  divisdo de tarefas; dialogo; colaboragio
Marcelo, Daise

Figura 20 — Representacao final do sistema de atividade do Grupo 1-2010

Nessa tltima representac¢io, o destaque é o produto da atividade
que resultou das transformacdes no sistema e, nesse caso, pode ser
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entendido como o estabelecimento de relacdes entre as representa-
¢Oes algébricas e geométricas da parabola.

Na Figura 21 foram sintetizados e sistematizados os movimen-
tos do Grupo 1-2010. Em destaque, aparecem as diferentes repre-
sentacoes do sistema de atividade do grupo e como relacionam-se

%\ﬁ%
A"AVA

AdA
AVA

com os avancos do miniciclo.

Figura 21 — Ilustragio da relagio entre o sistema de atividade do Grupo 1-2010
e o miniciclo correspondente

Nessa figura, cada representacgio triangular corresponde a de-
terminado momento do sistema de atividade do grupo. O trian-
gulo verde, por exemplo, corresponde a primeira representacio
triangular do sistema, no inicio do trabalho do grupo, que pode ser
verificada em detalhes na Figura 11; o tridngulo rosa corresponde
a segunda representacgio (Figura 12), e assim sucessivamente, até
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chegar ao tridngulo marrom, equivalente a representa¢io final do
sistema, apresentada na Figura 20.

Também é possivel observar, na Figura 21, a mudanca de di-
recdo do sistema, ocasionada pela proposta de solucdo do “caso
genérico”, ilustrada pelo tridngulo azul. Além disso, a ligacdo entre
o tridngulo vermelho e o tridngulo amarelo, por meio de uma seta
pontilhada, representa a tentativa (sem éxito) do grupo de relacio-
nar-se com os outros participantes no chat maior.

Essas mudangas que ocorreram no sistema sdo compreendidas
com base em seu desenvolvimento historico, explicado com o au-
xilio do miniciclo de aprendizagem expansiva. Desse modo, as
setas que aparecem em volta das representagdes triangulares re-
presentam os movimentos do miniciclo. Cada uma possui uma cor
especifica, correspondente as cores das representacdes triangulares.

A opgio por cores iguais néo foi por acaso. A intencéo foi sina-
lizar que as mudangas que ocorreram no sistema de atividade estdo
intimamente relacionadas com o avanc¢o e/ou o desenvolvimento
do miniciclo. No inicio dele e entre as setas, aparecem imagens
que podem ser vistas como onomatopeias de uma exploséo, para
destacar as tenstes que surgiram, as quais sdo consideradas molas
propulsoras que podem impulsionar o desenvolvimento do sistema
de atividade. Por isso, em seguida a uma tensdo aparece uma seta
indicando quais transformacdes estdo em processo. Desse modo,
na Figura 21, o surgimento de tensdes, o desenvolvimento do mi-
niciclo e as mudangas no sistema de atividade devem ser vistos de
forma imbricada entre si e com o processo de moldagem reciproca.

De forma simplificada, os movimentos do grupo analisado como
um sistema de atividade podem ser assim caracterizados: inicial-
mente, o objeto da atividade parecia ndo estar totalmente alinhado
com o objeto idealizado pelos organizadores. Porém, no decorrer do
curso, o alinhamento dos objetos dos dois sistemas foi acontecendo.
Observamos também que solucionar questdes apresentadas em li-
vros didaticos, em geral resolvidas com o uso da midia ldpis e papel,
utilizando o GeoGebra resultaram, em boa parte, em representa-
¢Oes algébricas que se tornaram um problema (Borba, 2009), um
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obstaculo para o grupo. O maior obstaculo parecia estar na forma
de relacionar as representacdes algébricas e geométricas. O comen-
tario de Thaisa expressa essa dificuldade: “Nossa... geometria de-
finitivamente ndo é o meu forte, por isso minha dissertac¢do foi em
algebra...”. A superacio de tais dificuldades teve a participacdo do
software (com destaque para o recurso Arrastar), pois seus feedba-
cks influenciaram o raciocinio dos professores.

A opgdo do grupo em trabalhar com o “caso genérico” mudou
a dire¢do do que havia sido planejado por nos, organizadores. Du-
rante o processo de busca por solugdes para esse caso, as interacoes
com 0 GeoGebra aumentaram e, com isso, os processos de testar,
experimentar e simular intensificaram-se. Os movimentos, em
alguns casos intuitivos, ocorriam de forma rapida, e a cada agdo dos
professores havia uma resposta do aplicativo que reorganizava o
pensamento deles e conduzia a outra agio, e assim sucessivamente,
como se as agdes estivessem sendo moldadas pelo software (Borba;
Villarreal, 2005).

Para finalizar as consideracdes a respeito do sistema de ativida-
de do Grupo 1-2010, destacamos, mais uma vez, os movimentos do
GeoGebra, que acabou desempenhando dois papéis: o de artefato e
o de objeto da atividade.

Em busca de solucdes especificas

Ao contrério do grupo de professores que propds a constru¢ao
de um “caso genérico”, o trabalho das professoras que constituiram
o Grupo 4-2011 teve como marca a busca por solugdes especificas.
Elas atuam em diferentes niveis de ensino, que vdo desde a Edu-
cagdo Basica até o Ensino Superior, com excecdo de Virginia, que
ainda nio exerce a profissdo. A EaD on-line nio é novidade para
essas professoras: algumas j4 a vivenciaram na condi¢o de alunas;
outras, na de tutoras; e outras, ainda, tiveram a oportunidade de
desempenhar, em momentos distintos, as duas fun¢des. A maioria
também conhece 0 GeoGebra.
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23/03/2011

Elza Moro em Itaperuna [...] e trabalho aqui com uma matricula
no estado e uma no municipio de Miracema (que é pertinho aqui
de Itaperuna). Ja atuei também como tutora de um pré-vestibular
social e atualmente sou tutora do curso de pés-graduagdo em
Novas Tecnologias no Ensino da Matematica oferecido pela UFF.
Acabei me interessando por essa modalidade! (Postado no férum

de discussao)

03/04/2011

Thais Me envolvi em dois projetos do MEC que eram para ali-
mentar o Bioe (Banco Internacional de Objetos de Ensino) e o
Portal do Professor. [...] Me apaixonei pelo GeoGebra e passei a
utilizd-lo tanto nas minhas aulas, quanto na minha dissertagao. [...]
Sou moderadora de férum e isso me faz refletir sobre a contribui-
¢do da tecnologia nesse contexto. Hoje sou professora do Insti-
tuto Federal de Sao Paulo (IFSP) (Postado no férum de discussao)

Os textos reproduzidos indicam que se, por um lado, o exercicio
da docéncia faz ressaltar a heterogeneidade do grupo, por outro, as
expectativas em relagio ao curso apresentam certa homogeneidade,
retratada no objetivo de buscar qualificacio profissional e acadé-
mica (mestrado e doutorado). Nesse sentido, o interesse pelo curso
justifica-se pela oportunidade de estudar Educacio Matemadtica.

22/03/2011

Bianca Como fiquei muito tempo parada com relagdo ao estudos
e pesquisas, estou sentindo vontade e necessidade de estudar
sobre Educagdo Matematica. Vejo este curso como uma oportu-
nidade de atualizar minha pratica docente e talvez até prosseguir
no doutorado nessa area. (Postado no forum de discussao)

29/03/2011

Virginia Sou mestranda [...] ainda ndo atuo como professora
[...] fiquei sabendo do curso por minha orientadora [...] e gostei
da proposta. Considero importante ao professor estar atento a
todas as novidades que permeiam a educacao, fazendo bom uso
das mesmas para produzir resultados eficazes... Por tudo isso,
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acredito que o curso ird me ajudar a aprofundar conhecimentos

nesse sentido. (Postado no férum de discussao)

Uma forma de conhecer os motivos, em um sistema de ativi-
dade, ¢ verificar os objetivos que sdo discutidos e negociados (Ka-
wasaki, 2008). No caso em analise, embora ndo tenha havido uma
negociacdo dos objetivos, a homogeneidade dos interesses reve-
lados, ja apontada, da indicativos sobre os motivos do sistema de
atividade do grupo: construir a identidade de pesquisadoras em
Educacdo Matematica e buscar capacitagio profissional. O objeto
da atividade parecia relacionado com a possibilidade de uma quali-
ficagdo profissional e académica. Essas observacdes iniciais permi-
tem tragar o esbo¢o da representa¢io triangular inicial do sistema
de atividade desse grupo (Figura 22).

. .. . Motivo: buscar
Motivo: construir a identidade

capacitacdo

de pesquisadoras em .
pesq profissional

Educagido Matemética

Artefatos:

EaD on-line, E 4o Matemati .
aD on-line, Educacio Matematica Qualificacio

profissional e

Sujeitos:
Elza, Virginia,
Thais, Bianca

académica

Produto

Regras Comunidade Organizagéo do trabalho

Figura 22 — Primeira representagio do sistema de atividade do Grupo 4-2011

Na representacdo triangular dessa figura, os sujeitos sdo Elza,
Virginia, Thais e Bianca. A EaD on-line e a Educagio Matematica
protagonizam o papel de artefatos. A qualificagio profissional e
académica, no baldo, indica que elas estdo ligadas ao objeto da ati-
vidade do grupo no inicio do curso.

Entretanto, a medida que a proposta avancga em dire¢io ao espaco
de estudo de cunho matematico, o sistema se altera (Figura 23) e, com
1ss0, outros elementos do sistema de atividade podem ser observados.
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Um exemplo é a organizacio do trabalho, que durante o estudo das
conicas iniciou-se seguindo as regras apresentadas por nos, organiza-
dores, sem nenhum tipo de divergéncia. Isso sugere que, nas regras,
hd o multidlogo e as normas da proposta de estudo e, na organizagio
do trabalho, a divisdo de tarefas, o didlogo e a colaboragio. O trabalho
dessa etapa foi desenvolvido pelo grupo ao longo de nove encon-
tros extras, que tiveram em média duracdo de duas horas cada um.

Em momento algum do estudo das conicas as professoras abri-
ram mao de interagir com o software para buscar possiveis solucoes
para as questdes. Com base nas ideias de Kawasaki (2008), com-
preendemos essa determinag¢do como um objetivo partilhado por
todas e, nesse caso, explorar o software, naquele momento, caracte-
rizava-se como um motivo do sistema de atividade. Houve, de certa
forma, uma negociagdo implicita dos objetivos, o que gerou esse
novo motivo e ocasionou mudancas no sistema que estdo direta-
mente relacionadas ao objeto (Figura 23). Uma aproximagio a esse
ultimo elemento passou a ser estudar a parabola com o GeoGebra,
0 que, nesse caso, implicou adotar a abordagem experimental -com-
-tecnologias (Borba; Villarreal, 2005), a qual norteou a proposta
elaborada pelos organizadores do curso.

Motivo: explorar
o software

Artefatos:
EaD on-line, estudo das

conicas, GeoGebra Estudar a parabola com o
(GeoCiebra (abordagem

Sujeitos: experimental-com-tecnologias)
Elza, Virginia,

Thais, Bianca

Produto

Regras: Comunidade brganizagio do trabalho:
multidlogo; diviséo de tarefas; didlogo;
normas da colaboragao

proposta

Figura 23 — Segunda representagio do sistema de atividade do Grupo 4-2011
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Nesse sistema ja modificado e representado na Figura 23, o
GeoGebra pode desempenhar dois papéis: o de artefato, mediando
junto com a EaD on-line a relagdo dos professores com o objeto
(triAngulo superior); e, na medida em que o sistema se desenvolve,
pode passar a compor o préprio objeto, ou pelo menos esta bem
préximo do que pode ser considerado como tal.

Thais, ao iniciar o trabalho de cunho matematico que ilustra,
em certa medida, as modifica¢cdes que ocorreram no sistema de
atividade representado na Figura 23, comenta:

03/05/2011

Thais Olha, Virginia... também tenho que confessar que estou
mexida com essas construcdes... nunca tinha parado para estu-
dar a parédbola assim... fiquei tentada a procurar teorias a res-
peito, mas decidi que nao ia, para conseguir chegar nas minhas
préprias construgdes... acho que a Daise quer que sejamos inves-
tigativas, e nesse processo até parece que estamos construindo

o conceito novamente... rsrsrs

Thais é docente do ensino superior e trabalha esse contetido ha
algum tempo. E importante ressaltar essa experiéncia, pois o seu
comentario mostra que a abordagem do tema com o GeoGebra
imprimiu movimento, “mexeu”’ com ela e possibilitou-lhe rever,
reavaliar e reconstruir a partir dos seus proprios conceitos.

Esses movimentos podem ser interpretados como movimentos
de reorganizagio do pensamento (Tikhomirov, 1981; Borba, 1999).
Como Thais concorda com Virginia, essa reorganizagio mostra-se
comum ao pensamento de ambas, ou seja, houve uma mediacio
feita pelo software. Por outro lado, no comentario de Thais também
percebe-se a determinagdo em explorar o aplicativo, com base no
conhecimento que ela ja possui sobre o tema. Isso sugere um mo-
vimento que poderia deslocar o GeoGebra da condicio de artefato
para a de objeto do sistema de atividade.

De acordo com Engestréom (1999b), o objeto e o motivo de uma
atividade coletiva sio como um mosaico em constante evolugio,
um padrio que nunca estd inteiramente acabado. O comentério de
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Thais e o pensamento de Engestrom reforcam a suposicdo de que
o objeto do sistema, naquele momento, poderia ser estudar conicas
com o0 GeoGebra (Figura 23).

A partir do momento representado na Figura 23, o miniciclo de
aprendizagem expansiva comecou a desenvolver-se. [sso porque ha
movimentos que apontam em diregio ao processo de externalizacdo
(busca pelo novo, pela construcdo de algo que ndo é conhecido
pelas professoras participantes desse grupo). O item j do estudo
da pardbola: “Dada a equacio y? = —8x, trace o grafico, determine
suas coordenadas de foco e a equagio da diretriz” exemplifica essa
situagao.

03/05/2011

Elza Fizeram a letra j?? Tive problemas...

Virginia Pelo g me parece, o foco deve estar sobre o eixo x, a
esquerda de y, ou seja, deve ser um x negativo, comy = 0. O
q vcs acham, meninas? serd q o caminho é esse? Me parece q
o foco deve ser equidistante dos dois “bracos” da parébola, e,
para q isso ocorra, precisa estar sobre o eixo x.

Elza T6 captando...

Virginia E ai, meninas, o q vcs acham?... Nao estou conseguindo
avangar sozinha, se vcs tiverem alguma ideia, por favor, escre-
vam... e, nesse caso, a diretriz deve ser paralela ao eixo y?

Elza Paralela?? Pq??

Virginia N&o sei explicar... pensando na atividade g fizemos ante-
riormente, movimentando o ponto A, gdo P tragava a parabola...
lembra? Pensando naquilo, me parece g é mais ou menos isso,

precisamos buscar essa confirmagao.

Nesse didlogo, Elza solicita ajuda de suas colegas para solucio-
nar a questdo j. Sua dificuldade era compreender a representacdo
geométrica dos pardmetros da equagio. Seria essa uma tensio na
atividade do grupo? A mobiliza¢do das professoras que o integra-
ram pode ser um indicativo para uma resposta positiva.

Virginia, na tentativa de contribuir, expde conjecturas feitas a
partir do que o grupo havia realizado na etapa anterior do estudo,
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em que elas exploraram, com o recurso Arrastar do GeoGebra, as
relacdes entre as representacdes algébricas e geométricas. Essas
conjecturas foram construidas de forma intuitiva, pois a propria
Virginia reconhece que ainda n3o possuia argumentos para aceitd-
-las ou refutd-las. O trabalho colaborativo comecou a ser delineado
e, além de Virginia, Thais também se mobilizou em busca de cons-
truir uma solucdo com o GeoGebra.

03/05/2011

Thais Concordo que o foco é um ponto do tipo (x,0). Entao, fiz
um parametro com esse valor.

Virginia Prossiga, Thais, por favor, estou agoniada...

Thais Mas num ta dando, Virginia... vou tentar descrever.

Elza O que nao ta dando??

Thais Meus testes... perai, gente... Minha ideia é deixar fixa a dis-
téncia de um ponto (x,0) a parébola do outro lado e tentar seguir
os procedimentos que fizemos da perpendicular e da mediatriz.

Virginia Um ponto p, formacdo da parébola é o foco q, por ora
estamos considerando q esteja sobre o eixo x (x,0). Para g a para-
bola exista, o outro ponto deve estar sobre a diretriz e ambos
devem ser equidistantes de qualquer ponto do tracado da para-
bola. Pois é, parei nisso... me ajudem a organizar isso, os dados
sdo esses, mas agora precisamos, a partir disso, conseguir provar
q a diretriz é paralela a y ou n3o.

Thais Ele esta sob o eixo x. Concordo, Virginia... por isso estou
tentando deixar esse ponto fixo no eixo x e fixar a disténcia dele
para o outro lado, em busca da reta diretriz... mas estou me
perdendo nos procedimentos. Virginia... ela é paralela ao eixo y.
Virginia E o q penso...

Elza Ah, gente, eu t6 perdidal!

Thais Ops... consegui... O foco é o (-2,0) e a diretrizé aretax = 2.
Elza Fala, Thais...

Virginia E ai, Thais...

O trabalho avancou, as conjecturas de Virginia foram “avaliza-
das” por Thais, enquanto Elza ainda ndo conseguia acompanhar o
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raciocinio de suas colegas, mas manteve-se interessada em com-
preender as relacoes e encontrar uma solucdo. A tentativa de Thais
era explorar as possibilidades do software, fixando alguns elemen-
tos da pardbola, utilizando o recurso Arrastar em outros e fazendo,
assim, simulacdes, até encontrar a resposta desejada.

Borba e Villarreal (2005) afirmam que diferentes tecnologias
da inteligéncia tém, ao longo da histéria, condicionado a producéo
de diferentes tipos de conhecimentos. Desse modo, a simulacio
feita por Thais com o GeoGebra seria dificil de realizar com outra
tecnologia que ndo tivesse os mesmos recursos desse aplicativo,
como a oralidade ou a escrita.

Nas entrelinhas desses movimentos apresenta-se de modo par-
cial o processo de moldagem reciproca (Borba; Villarreal, 2005),
porque as a¢des de Thais e das suas colegas eram moldadas pelos
feedbacks do GeoGebra, a reorganizagio do pensamento ocorria
a cada nova simulacdo, que estava condicionada as possibilidades
que o software oferecia. Thais explicou em um chat os procedimen-
tos que utilizou na proposta de construcio e, depois de sintetizar
as suas ideias, enviou-as por e-mail, destacando, mais uma vez, a
importancia do pensamento coletivo, que foi reorganizado a partir
das interagdes com o software e com as suas colegas (Borba, 1999).
A sugestido proposta no e-mail de Thais resultou na construgio
apresentada na Figura 24 adiante.

04/05/2011

Thais Aula de ontem... Ol4, meninas... tudo bem com vocés????
Figuei pensando no que tinhamos feito ontem e acho que pode
ser feito mais facil. Observagdo: a paradbola tangencia o eixo y
na origem... isso nos garante que o foco F serd um ponto do
eixo x e a diretriz paralela ao eixo y. Além disso, lembram das
conclusdes da Bianca de que em um momento as retas eram
paralelas?... Entdo, se o foco for F(a,0) a diretriz serd y = —a, no
plano cartesiano... Seguindo os passos anteriores que fizemos na
atividade, conseguimos encontrar o desejado.

Sugestéo de resolugdo:
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Digite a pardbolay » 2 = -8x.

Digite a = -4.

Crie o ponto A digitando A = (a,0)

Crie a reta diretriz digitando x = —a

Va na janela de élgebra e clique na bolinha em branco do nimero
que criamos... (assim a gente vai poder ajusta-lo).

Crie um ponto P na reta x = —a (basta ir com a ferramenta ponto
em qualquer ponto dessa reta).

Trace a reta perpendicularay = —-a em P.

Trace a mediatriz entre A e P.

Use a ferramenta intersec¢do de dois objetos e encontre a inter-
seccdo das duas Ultimas retas que construimos, gerando um
ponto B.

Ao ajustar o seletor a no -2, movimente o ponto P.

O ponto B passara exatamente na parabola que desejavamos...

Um grande abraco a todas!

No seu e-mail, Thais realca a importancia das contribui¢ées do
grupo para o resultado final. Ao redigir o passo a passo da constru-
¢do, baseou-se nas discussdes realizadas nos chats anteriores, nas
interagdes com o grupo e com o software.

As conjecturas sobre a reta diretriz, o foco e outros elementos
da parabola ajudaram-na a sistematizar a proposta final, que cul-
minou em uma construcdo dindmica, a qual foi possivel devido
as potencialidades do software. Nesse caso, o aplicativo teve im-
portante participa¢do no processo de construgdo. Essa observa-
¢do vai ao encontro das ideias de Borba e Villarreal (2005) de que
as midias desempenham um papel nio periférico na producédo de
conhecimento.

Apesar de essas professoras atuarem no ensino de geometria
analitica, o estudo da pardbola com o GeoGebra ampliou as possi-
bilidades. A declara¢do de Thais de que “nunca tinha parado para
estudar parabola assim” e os movimentos no grupo sugerem, de
certo modo, que essas novas possibilidades surgiram, em parte,
devido ao software.
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Entretanto, junto com esse aplicativo, é preciso destacar a impor-
tancia da proposta de estudo. No caso do trabalho que originou este
livro, a abordagem experimental-com-tecnologias (Borba; Villarreal,
2005) foi a base que estruturou a proposta de estudo das conicas com
0 GeoGebra. Tal abordagem contribuiu para que o trabalho com
esse aplicativo propiciasse o desenvolvimento de um raciocinio que
ndo havia sido formulado antes pelas professoras, ou seja, mexeu,
desestabilizou e reorganizou o sistema de atividade do grupo.

O grupo continuou a construgdo, discutindo os procedimentos
a utilizar, os quais indicam novos movimentos no seu sistema de
atividade.

05/05/2011

Elza Como vc chegou a sugestdo de resolugcdo mandada pelo
e-mail?? Tentativas, ou as escolhas possuem um pq??

Thais Tudo possui um porqué... por isso insisto na colaboragdo
do grupo. Peco desculpas a todas, pois estava muito irritada pq
a minha internet ndo funcionava e me senti muito egoista quando
comecei a escrever sem parar minhas conclusdes, mas elas foram
baseadas na discussdo. O fato do ponto estar no eixo x gerava
o padrao dele ser (x,0), mas ndo sabia onde ia por esse x. Para
poder testar se ele tava certo, seria interessante que pudésse-
mos manipular ele. Ai a ideia de usar o procedimento das letras
anteriores com o uso do k. Bianca, na parte 1 da atividade, ndo
iniciamos com uma reta e um ponto fora dela?? O ponto era o
foco e a reta, a reta diretriz que norteava a parabola. Ai, entdo,
vi ves discutindo que a diretriz seria paralela ao eixo y, e ai o
resto fez sentido, pois comecei a repensar sobre como tinhamos
construido a primeira parte da atividade.

Elza Ok, Thais... A Virginia é que percebeu que ela seria paralela,
mas ndo encontrou uma explicagdo.

Thais Entdo, depois, refletindo, penso que a explicagdo seja na
parabola tangenciar o eixo y na origem. O que acha, Elza?

Elza Considero que esse é um fator essencial, ela ser tangente
na origem...

Thais Vc acha que esse fator responde as propriedades geomé-
tricas do foco (x,0) e da diretriz x = a?
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Nesse dialogo, Elza procurou esclarecer suas davidas. Para
tanto, questionou Thais, que se mostrou solicita e tentou explicar
como e por que havia sugerido a solu¢io enviada por e-mail, repre-
sentada na Figura 24. As palavras de Thais (“para poder testar se
ele tava certo, seria interessante que pudéssemos manipular ele”)
sugerem que a construcdo elaborada pelo grupo com o software
talvez nio fosse possivel com midias que possibilitam apenas cons-
trugdes estaticas.

A discussdo continuou e, em outro momento do chat, Bianca
também contribuiu para o debate. A ultima questdo colocada por
Thais no didlogo anterior foi retomada a partir das observagdes que
o grupo fez no primeiro encontro, em que as construgdes foram
realizadas passo a passo. Para colaborar com Elza, as outras pro-
fessoras integrantes do grupo fizeram mais perguntas, procurando
estimular o seu raciocinio. O debate foi encerrado somente quando
Elza afirmou que compreendeu a solucio.

Nessa questdo, ndo houve, na forma escrita, a elaboragio de
uma argumentagio do ponto de vista mais formal da matematica.
Entretanto, foi discutida a solucéo construida pelo grupo, que visa-
va a compreensio das relacdes entre as representagdes algébricas e
geométricas da pardbola. A representacdo do sistema de atividade
do grupo nesse momento pode ser verificada na Figura 25.

Artefatos:

EaD on-line, estudo da
parébola, GeoGebra Estabelecimento de relagdes

entre as representacdes algébricas
e geométricas da parébola

Sujeitos:

Elza, Virginia,

Thais, Bianca Produto

Regras: Comunidade Organizagao do trabalho:
multidlogo; divisdo de tarefas; dialogo;
normas da colaboragéo

proposta

Figura 25 — Terceira representacdo do sistema de atividade do Grupo 4-2011
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Nesse momento em que foi possivel identificar o produto do
sistema (Figura 25), o segmento do miniciclo de aprendizagem
expansiva, que diz respeito ao estudo da pardbola, pode ser con-
siderado finalizado. O que mais chamou a atencio, nessa etapa do
miniciclo, foram as estratégias do grupo, que realgaram o potencial
do GeoGebra. Ele possibilitou a verificagdo das conjecturas através
da manipulac¢do de pardmetros. Seria dificil utilizar esse tipo de
procedimento com outra tecnologia, como a escrita, porque a ma-
nipula¢do com o software ndo é controlavel, como acontece com a
midia ldpis e papel (Borba; Villarreal, 2005).

O trabalho avancou e o grau de dificuldade aumentou, principal-
mente durante o estudo da hipérbole, em que um novo segmento do
miniciclo de aprendizagem expansiva desenvolveu-se. Considera-
mos significativos, para os propositos do estudo realizado, os movi-
mentos que ocorreram durante a solucio do exercicio i: “Determine
(-2 (-2

9? 7’

o0 centro, os eixos e os focos da hipérbole

10/05/2011

Thais Bianca, segundo meus testes... veja bem, temos aquele
centro (c,d), que neste caso € o (2,2). Se tracarmos a retay = 2,
nela encontraremos o “vértice” de cada parte da hipérbole. Nos
meus testes, parece que a distancia deste vértice ao centro é
que é a...

Bianca Vcs concordam que temos como foco nessa letrai F1(-14,2)
e F2(18,2). Eu nao sei como mostrar ou demonstrar isso...

Elza Acho que n&o captei.

Thais Bianca... esta parecendo, mas ainda tenho ddvidas....
Thais Desconsidere o que eu disse sobre o a... ja furou nos meus
testes.

Bianca Eu tb tenho ddvidas...

Thais Ndo desconsidera n&o... isso acontece se o b = 0. Elza...
eu acredito que a Bianca esta fazendo testes no GeoGebra para
tentar descobrir quais as relacées do a e do b na equacao. E isso,

Bianca?
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A troca de ideias entre Thais, Bianca e Elza pode ser um indi-
cativo de que os testes que elas procuraram fazer em conjunto com
o software contribuiram para a reorganiza¢ido do pensamento do
grupo. Sugere ainda que o processo de “pensar com” o GeoGebra
intensificou-se, e testar, simular e experimentar tornaram-se pro-
cedimentos comuns.

De acordo com Borba e Villarreal (2005), uma nova tecnologia
da inteligéncia resulta em um novo coletivo que produz conheci-
mento qualitativamente diferente daquele produzido por outros
coletivos. Esta afirmacdo pode ser contrastada com o trabalho do
grupo. A estratégia dessas professoras foi explorar o recurso Arras-
tar do software para analisar simultaneamente o comportamento
das duas representagdes, algébrica e geométrica. Nesse caso, os
movimentos do sistema podem ser considerados andlogos aos que
ocorreram durante o estudo da parabola pelo mesmo grupo. Ambos
sugerem que os procedimentos dindmicos e simultineos estimulam
a elaboracdo de conjecturas, além de permitirem que elas sejam
testadas.

Por tras de todos esses movimentos, é possivel identificar, de
forma parcial, o processo de moldagem reciproca. Isso porque os
feedbacks do software, conforme as ideias de Borba (1999), molda-
ram as acdes das professoras. Contudo, nio foi possivel verificar,
nesse instante, como o préprio software foi moldado.

10/05/2011

outros... e ai, Bianca??? Alguma ideia? Geometricamente parece
que eu consegui... mas ndo consigo aliar estes nimeros com a

equacao.

O trabalho com o GeoGebra foi realizado na base da “tentativa
e erro”’, o que ndo fol uma tarefa simples para o grupo. A dificul-
dade de compreender as relactes entre as representacoes algébricas
e geométricas ndo era pequena. Isso pode indicar o inicio de uma
tensdo, de forma semelhante ao que ocorreu no estudo da parabola
analisado anteriormente. A Figura 26 mostra que o comporta-
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mento inicial do sistema de atividade do grupo durante o estudo
da hipérbole foi bem préximo ao verificado durante o estudo da

parébola.
Motivo: explorar
o software
Artefatos:
EaD on-line, estudo da
hipérbole, GeoGebra Estudar a hipérbole com o
(GGeoliebra (abordagem
Sujeitos: experimental-com-tecnologias)
Elza, Virginia,
Thais, Bianca Produto
Regras; Comunidade Organizagio do trabalho:
multidlogo; divisédo de tarefas; didlogo;
normas da colaboragéo
proposta

Figura 26 — Quarta representacio do sistema de atividade do Grupo 4-2011

Na representacio triangular da Figura 26, é possivel perceber
uma similaridade com a representacdo da Figura 23. A diferenca
reside basicamente na especificidade do conteddo.

As discussdes desse grupo, durante o desenvolvimento do estu-
do da hipérbole, também eram realizadas por e-mail. Em um deles,
Elza comentou que sentia-se confusa em relagdo ao significado do
parametro b da equacdo na representacdo geométrica. Thais reto-
mou esse e-mail no chat de 12 de maio e explicou que as poucas
relacdes que ela tinha compreendido haviam sido observadas nas
mudancas do comportamento da representacédo grafica quando al-
terava o valor dos parametros. Entretanto, destacou que ainda néo
se sentia totalmente segura em relacdo ao que a representagio dos
paridmetros a e b significava na construcdo geométrica. O grupo
decidiu, entdo, focar no estudo desses dois parametros. Para isso,
Thais destacou o potencial do software.
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12/05/2011

Thais Sugest&o... Meninas, precisamos descobrir o que tem a
ver aqueles a e b nas construcdes... certo? Podemos fazer isso
usando o potencial do software... Acho que isso que Elza e Vir-
ginia podem n&o estar conseguindo fazer. O GeoGebra é um
simulador, entdo podemos brincar com ele... Modificamos os
parametros e tentamos analisar quais alteragcdes acontecem.
Vamos |a!!! Aos testes. Meninas... acho que o caso mais facil para
investigarmos é o exercicio i.

Elza Mais facil??

Thais Nele temos A(-7,2) B(11,2) F1(-9,6;2) F2(13,4; 2). Sim,
Elza... pq nele nds temos as duas coisas... os elementos geomé-

tricos e os algébricos.

Thais insistiu com suas companheiras para que juntas buscas-
sem compreender as relacdes existentes entre as representagdes
algébricas e geométricas. Elza ndo considerou facil a tarefa, mesmo
assim procurou colaborar. Durante o trabalho coletivo e colaborati-
vo, o processo de moldagem reciproca (Borba, 1993, 1999) pode ser
verificado em particular nos momentos em que suposicdes foram
realizadas, testadas e refutadas ou ndo. Além disso, em alguns
casos, os feedbacks do software originaram novas suposi¢des que
eram novamente testadas, e assim sucessivamente, até que uma
justificativa do ponto de vista matemadtico fosse encontrada pelo
grupo. Esses movimentos sinalizam que as reorganizagdes do pen-
samento (Tikhomirov, 1981) sio constantes e condicionadas pelas
contribui¢cdes das midias no processo de busca por uma solugio.

Durante o processo de “pensar com” o Geogebra, um feedback
do recurso Arrastar do software, em um movimento de experimen-
tar, pode ter influenciado o raciocinio de Thais, que sugeriu que as
assintotas da hipérbole deviam ser investigadas.

12/05/2011
Thais Vcs sabem o que € a assintota da hipérbole?? como pode-

mos encontra-la aqui?? serd que o b ndo esté relacionado com
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ela?? Pois é... por isso minha suspeita de que devemos inves-
tigé-la.

Bianca Com certeza esté... se é g entendi o g sdo as assintotas...
Sao duas, né, Thais?

Elza Mas a questdo é encontra-las... Alguma sugestao??

Bianca Guirias... vou buscar algo p ajudar na internet...

Thais Vejam este site...
http://www.algosobre.com.br/matematica/geometria-analitica-
-hiperbole.html.

Bianca Olhem este site: http://alfaconnection.net/pag_avsm/
geo0504.htm.

Thais Gente... agora ficou facil... decifrado. Ao tracarmos a
assintota, podemos tragar uma perpendicular em A a retay = d.
Ops... tem um erro ai. vou escrever tudo de uma vez e mando
como encontrar os focos, usando as ferramentas do GeoGebra,
e tendo a equacg3do da hipérbole. Bianca... o primeiro passo era
encontrar o algoritmo... agora precisamos estuda-lo... rsrrss... A
saga ainda nao terminou. Usei o dado que tinha no site... que é a
figura que coloquei no comeco do Word... mas os porqués, vou

ter que pensar...

O didlogo revela o grau de dificuldade das questdes e o tempo, a
cada instante mais escasso, pode ter levado o grupo a abrir mio do
desejo inicial de “ndo buscar teorias a respeito” para procurar ajuda
na internet. Nesse caso, a internet desempenhou o papel de comu-
nidade (Figura 27), pois um dos papéis da comunidade ¢ situar o
sistema de atividade no contexto sociocultural daqueles que com-
partilham o mesmo objeto (Engestrém, 1999a).

O motivo que impulsionou essa acdo do grupo era compreen-
der o que sio assintotas de uma hipérbole. Consequentemente,
observou-se uma alteraciio no objeto, o qual passou a ser estudar as
relacdes das assintotas nas representacdes algébrica e geométrica da

hipérbole.
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Motivo: compreender o
que sdo assintotas de
Artefatos: uma hipérbole
EaD on-line, estudo da
hipérbole, GeoGebra

Estudar as relagdes dasassintotas
nas representagdes algébrica e

Sujeitos: geométrica da hipérbole

Elza, Virginia,
Thais, Bianca

Produto

Regras: Comunidade: Organizagio do trabalho:
multidlogo; internet divisdo de tarefas; didlogo;
normas da colaboragio

proposta

Figura 27 — Quinta representacdo do sistema de atividade do Grupo 4-2011

O sistema representado na Figura 27 manteve-se mais ou menos
estdvel em relagdo ao que ocorreu anteriormente no estudo da parabo-
la desse grupo. A observacdo mais significativa relaciona-se ao papel
de comunidade, que passou a ser desempenhado pela internet e, com
1550, 0 motivo e o objeto do sistema de atividade transformaram-se.

Em determinadas situagdes, foram observados movimentos vol-
tados para uma forma de trabalho que pareceu mais individualizada,
como aconteceu quando Thais comprometeu-se a sistematizar as
ideias e organizar uma solu¢do com o GeoGebra. Isso ndo significa
que ndo houve pensamento coletivo, pois, deacordo com Lévy (1993),
“fora da coletividade, desprovido de tecnologias intelectuais, ‘eu’ ndo
pensaria”’(p.135) ou, nas palavras de Borba e Villarreal (2005), as
tecnologias estdo impregnadas de humanidade, assim como os seres
humanos estdao impregnados de tecnologias, nio existindo uma sepa-
racdo possivel entre os dois, e, nesse sentido, o pensamento é coletivo.

Com o avanco do trabalho, Thais enfatizou que é importante
estudar, compreender, justificar a solucdo encontrada. Esse movi-
mento indica que esse segmento do miniciclo de aprendizagem ex-
pansiva pode estar se aproximando do seu final, porque ha a busca
de argumentacdes do ponto de vista matematico para a solucio
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construida. A seguir, reproduzimos o anexo do e-mail que Thais
enviou (Figura 28), com as considerag¢des sobre a solu¢do encontra-
da, e a construcio da questdo i (Figura 29).

Prxy)

A2 F2

o
[\
¢

_4_

Figura 28 — Hipérbole do anexo do e-mail da Thais (Fonte: http://www.algo-
sobre.com.br/matematica/geometria-analitica-hiperbole.html)

13/05/2011 , )

Thais Conhecemos a equacéo x ;ZC) _(y;_zd) =1

O ponto (c, d) indica o centro da nossa hipérbole.

Tracamos aretay = d.

Encontramos a intersecg¢do da hipérbole com aretay = d.
Encontramos os pontos A e B, que distam a do centro (c,d). Em

A tragamos uma reta t perpendicular ay = d.
b
Tracamos as assintotas y—d = 7E(x —c)ey-d==(x—c)
a a

A interseccdo de uma assintota e da reta t, chamamos de G.

Ha a formacdo de um tridngulo retangulo AOG, cuja hipotenusa
OG é a distancia do centro ao foco.

Entao, basta usar a ferramenta de construir uma circunferéncia
conhecendo o raio com centro em O e raio distancia [OG] e

temos os dois focos determinados.
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Apesar de o grupo ter utilizado o recurso Arrastar durante o
processo de construgio, a solucdo final, nesse caso, € estdtica. Esse
resultado talvez decorra da influéncia das informacdes contidas nas
paginas consultadas na internet no trabalho do grupo.

Elza, Bianca, Thais e Virginia trocaram vérios e-mails, em que
discutiram outras possibilidades explorando o recurso Arrastar,
mas ndo houve avanc¢o nessa diregio. Um fator que talvez tenha
limitado esse movimento pode ter sido o tempo.

A elaboracdo de argumentos matematicos que justificassem a
construgdo era uma preocupagio do grupo. No entanto, o acimulo
de trabalho acelerou esse processo, deixando em aberto a formaliza-
¢do dos conceitos matematicos envolvidos na construgéo.

16/05/2011

Thais Oi, Elza... eu acho que esgotamos o principal da atividade
2. Precisamos iniciar a 3 e podemos discutir por e-mail aquelas
pendéncias da 2 (eu ainda ndo consegui pensar sobre elas).
Bianca Eu tb n3o consegui, mas sé p recapitularmos: precisamos
entender pq a hipotenusa do tridangulo é a distancia entre os
focos dividida por 2. Isso? Pensamos e enviamos as conclusdes
por e-mail.

Thais Isso, Barbara... como aqueles elementos se comportam (a,
b, c) e por que aparece aquele tridngulo retangulo...? qual a rela-
¢ado das assintotas?? Acho que tem bastante pergunta ainda...
quem pensar e descobrir algo, manda por e-mail. Ainda temos
que orientar as atividades... tb podemos fazer isso via e-mail.

Mas temos até semana que vem, ndo podemos esquecer o prazo.

O dialogo sugere que as regras da proposta ja ndo foram mais
observadas, acarretando mudangas na organizacio do trabalho, so-
bretudo quando o grupo decidiu que cada uma poderia tentar “so-
zinha”. Essa decisdo pode ter influenciado diretamente a qualidade
da produg¢io matematica do grupo.

Bianca insistiu em retomar o estudo da hipérbole no chat. No
entanto, a preocupac¢do com o tempo estabelecido para a conclusio
do estudo pode ter contribuido para que o debate sobre essa questio
nio tenha avancado.
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24/05/2011

Bianca Olha sé... estou tentando construir novamente os gréaficos
da atividade 2... Estou quase no fim... Virginia... eu sé estava
verificando que a disténcia focal de uma hipérbole é o dobro da
medida da hipotenusa do tridngulo retangulo em que os catetos
medem o a e o b da férmula da hipérbole... Assim, realmente, na
atividade 2 (letra i), temos os focos (13,4; 2) e (-9,4; 2).

Virginia Hum... esta é aquela atividade q gerou mta discussao
né... h participei do inicio e ndo consegui mais acompanhé-las.
Thais Meninas... acredito que o mais importante seja comecgar
a 62 parte de cada atividade. Pois, por mais que nao tenhamos
feito as outras inteiras... concluimos muita coisa. Mas nem come-

¢amos a 62 parte ainda e acho que ndo serd uma tarefa facil.

O fato de as discussdes terem sido finalizadas com a elaboragio

de justificativas formais, do ponto de vista matematico, pode ter ge-

rado o sentimento de que algo ficou incompleto. Isso porque parece,

no caso da hipérbole, que ndo foram suficientemente esclarecidas e

discutidas pelo grupo as relacdes existentes entre as representacoes

algébricas e geométricas. Em vista disso, na Figura 30, o produto

desse sistema de atividade aparece em um baldo pontilhado.

Elza, Virginia,
Thais, Bianca

Artefatos:
EaD on-line, estudo da
hipérbole, GeoGebra

Estabelecimento de relagdes ,
entre as representagdes algébrica
i
|
)

’
I
I
I
I
I
I
\

e geométrica da hipérbole
Sujeitos: /N /7 N\ e oTttotmmmomeeeet

Regras: Comunidade: Organizagao do trabalho:
multidlogo; internet divisdo de tarefas; dialogo;
normas da colaboragéo

proposta

Figura 30 — Sexta representacéo do sistema de atividade do Grupo 4-2011
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As observacdes a respeito da sexta representagdo do sistema
podem ser consideradas indicativos de que o miniciclo de aprendi-
zagem expansiva ainda ndo chegou a sua totalidade na etapa final.
Entretanto, o préprio Engestrom (1999c¢) explica que ndo é comum
o desenvolvimento de todas as fases de um ciclo expansivo. Além
disso, os ciclos e os miniciclos ndo sdo lineares, com inicio, meio e
fim bem definidos, mas constituem movimentos ciclicos e recor-
rentes. Desse modo, é possivel conjecturar que essas professoras
ainda poderéo produzir mais significados sobre essas relagdes em
outras oportunidades. Contudo, o fato de um miniciclo nio ter sido
desenvolvido por completo ndo significa que ndo houve aprendiza-
gem, afinal, “toda atividade, todo ato de comunicagdo, toda relagdo
humana implica um aprendizado” (Lévy, 2000, p.27).

A Figura 31 ilustra os movimentos do Grupo 4-2011.

R
4% 50

AV/AA&

Figura 31 — [lustracdo da relagdo entre o sistema de atividade do Grupo 4-2011
e o miniciclo correspondente
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Na figura, o tridngulo de cor roxa representa a forma inicial do
sistema de atividade, discutido anteriormente em detalhes (Figu-
ra 22). Ligado a ele encontram-se duas sequéncias de tridngulos,
apresentadas de forma mais ou menos paralela, com o intuito de
destacar que o comportamento do sistema do grupo manteve-se,
de certa forma, estavel. As sequéncias paralelas representam as
mudancas que ocorreram no estudo da parabola (triAngulos verde-
-escuro e azul-claro) e no estudo da hipérbole (tridngulos amarelo,
verde-claro e marrom-escuro). A diferenca mais significativa entre
essas duas sequéncias € o papel da comunidade, que passou a ser
desempenhado pela internet durante o estudo da hipérbole, repre-
sentada pelo tridngulo verde-claro.

Auxiliando na compreensio dessas diferentes representacdes
estd o miniciclo, que comeca a desenvolver-se (seta de cor roxa) a
partir de uma tensio inicial. No decorrer desse desenvolvimento,
novas tensdes surgem e impulsionam o seu préprio desenvolvimen-
to e correspondem a mudancas no sistema de atividade.

Como as mudangas sdo semelhantes, algumas setas aparecem
em paralelo. Entretanto, hd uma especificidade: a seta verde-clara
sobrepde-se parcialmente as setas amarela e marrom-escura. Essa
foi uma forma de ressaltar uma mudanca muito significativa nesse
momento do miniciclo: o papel desempenhado pela internet como
comunidade. Essa mudanca estd intimamente relacionada as ideias
do construto seres-humanos-com-midias, pois foi durante o “pen-
sar com” o GeoGebra que surgiu a proposta de buscar ajuda na
internet para compreender as assintotas da hipérbole.

Além disso, o fato de o processo de moldagem reciproca favo-
recer o desempenho de diferentes fung¢des pelo software no sistema
sugere a ligacdo entre a atividade, o miniciclo e o construto seres-
-humanos-com-midias. Esse comportamento pode ser considerado
analogo ao que ocorreu no grupo anteriormente analisado.

Finalizando a andlise desse grupo, discutiremos rapidamente
os destaques que consideramos como potenciais indicativos de
possiveis tensdes do sistema de atividade Tendéncias. Um deles diz
respeito aos motivos e ao objeto da atividade do grupo, que esteve
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alinhado com aquele idealizado pelos organizadores, em particular,
durante a busca de solu¢des com o GeoGebra.
Outro destaque pode ser ilustrado pelos comentarios de Thais

tros...”; “Geometricamente parece que eu consegui... mas nao con-
sigo aliar estes nimeros com a equacdo” — e Elza — “Sim, mas nio
consegui uma relagdo algébrica”. Verifica-se que hé certa dificulda-
de em compreender as relagdes entre as representacoes algébricas e
geométricas.

O fato de diferentes midias desempenharem papéis distintos
merece ser apontado, mais uma vez, como um destaque, porque
trouxe contribuicdes para o desenvolvimento do sistema de ativida-
de do grupo. O GeoGebra, por exemplo, transitou entre os papéis
de artefato e de objeto e a internet, por sua vez, ocupou o papel de
artefato e de comunidade.

As solugdes com o GeoGebra construidas nos movimentos de
tentativa e erro influenciaram o raciocinio das professoras. No en-
tanto, havia a preocupa¢io com a elabora¢io de justificativas e ar-
gumentos matematicos que pudessem validar a solucdo encontrada.

Transformacao expansiva dos motivos e do objeto

Vania Sim, me senti desafiada.

Vinicius Acho que esse é o objetivo, superar...

Thais Olha, Virginia... também tenho que confessar que estou
mexida com essas construcdes... nunca tinha parado para
estudar a paradbola assim... fiquei tentada a procurar teorias

a respeito, mas decidi que n&o ia, para conseguir chegar nas
minhas préprias construgoes... [...] @ nesse processo até parece

que estamos construindo o conceito novamente... rsrsrs

Convergéncias e/ou divergéncias entre a forma como idealiza-
mos (o professor Marcelo e esta autora) o curso e os movimentos no
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interior dos grupos mostraram uma fluidez continua de um proces-
so implicito de negociagdo dos objetivos, marcado por tensdes que
apontaram para possibilidades de transformacdes expansivas dos
motivos e do objeto no sistema de atividade Tendéncias.

De modo particular, dois destaques, nos sistemas de atividade
dos grupos, indicam tais possibilidades: desacordo entre o objeto da
atividade dos grupos e o objeto dos organizadores do curso; a busca
por solugdes para as questdes com o GeoGebra, que se tornou um
novo espago-problema.

Ao elaborarmos a proposta do curso, nossos motivos, como
organizadores, eram: possibilitar que os professores tornem-se ca-
pazes de produzir matematica usando tecnologias digitais em um
ambiente on-line; colocar em destaque a Educacio Matematica;
fazer pesquisa e extensdo. Apoiados em Kaptelinin (2005), identi-
ficamos, com base nesses motivos, o objeto do sistema idealizado:
construir um espaco de formacido continuada e de pesquisa em
Educacgio Matemética voltado para o uso de tecnologias digitais em
um ambiente on-line. Considerando que no decorrer do curso nédo
alteramos a proposta, é possivel afirmar que os motivos e o objeto
do sistema de atividade que idealizamos mantiveram-se estaveis.

Nos grupos, de modo geral, os motivos iniciais eram: vivenciar a
Educacio a Distincia on-line; construir a prépria identidade como
pesquisadores em Educagio Matematica; buscar capacitagio pro-
fissional. Tais motivos sugerem que o objeto estava, inicialmente,
relacionado a possibilidade de uma futura ascensio profissional e
uma qualificacdo académica.

Se, por um lado, as questdes relacionadas a Educagio a Distan-
cia on-line e & pesquisa em Educacio Matematica indicam con-
vergéncias entre os motivos e o objeto do sistema de atividade dos
organizadores com os dos grupos, por outro, o espaco de formacéo
especificamente voltado para o uso de tecnologias digitais ndo &,
de inicio, identificado de forma explicita nos comentarios dos pro-
fessores. Entretanto, objeto e motivos vao, de forma paulatina,

organizando-se e reorganizando-se como um mosaico em constru-
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¢do (Engestrom, 1999b), em que as pecas ajustam-se na medida em
que o sistema de atividade desenvolve-se. Entender como ocorre
essa sucessdao de mudancas na “disposi¢do das pecas desse mosai-
co” contribui para compreender como ocorrem as transformacoes
expansivas desses elementos em um sistema de atividade.

No caso do sistema de atividade Tendéncias, uma transforma-
¢ido foi observada quando a proposta de estudo das conicas com o
GeoGebra, baseada na abordagem experimental-com-tecnologias
(Borba; Villarreal, 2005), comegou a ser desenvolvida. O objeto do
sistema de atividade dos participantes foi, de modo geral, reconcei-
tualizado, alinhando-se ao dos organizadores. Os grupos iniciaram
a proposta realizando as construcdes (passo a passo) com o Geo-
Gebra sem muita dificuldade. O maior obstéculo era a falta de
conhecimento sobre os recursos do software, como utilizar o recur-

so Arrastar, construir uma reta, construir um segmento de reta etc.

18/04/2010
Silvia Vamos construir a reta d.
Sandra Tentei e ndo consegui, fiquei na ddvida em relagéo a qual

comando usar...

Esse tipo de dificuldade foi rapidamente superado. Em geral, no
segundo encontro de cada grupo, ja nio existia mais.

Quando os grupos comegaram a desenvolver a terceira parte da
proposta de estudo com o GeoGebra, mais especificamente, nas
questdes retiradas dos livros didéticos, ocorreram movimentagdes
distintas. Em alguns grupos, no sistema de atividade que se formou
para solucionar esse tipo de questdo, a midia ldpis e papel exerceu
a funcdo de artefato. Nessa configuracio do sistema, o raciocinio é
mais algébrico e, por j4 fazer parte do conhecimento dos professo-
res, parecia um caminho natural. O GeoGebra foi momentanea-
mente esquecido, até que alguém langou questionamentos sobre
o0 uso desse aplicativo nas solugdes. O didlogo a seguir ilustra esse
tipo de movimento. A discussdo, nesse momento, girava em torno

do estudo da elipse.
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27/04/2010

Silvia Determine a equacado e as coordenadas dos focos de uma
elipse de eixo maior 10 e distancia focal 6. [...] eu cheguei em F1
=(-3,0;F2=(3,0)ex"2/25+y~2/16 =1.

Thaisa Sim, eu também... Comecei achando o b pelo teorema
de Pitadgoras, ja que a = 5 e c = 3. [...] Dai j& saem os focos, e
a equacgao, é sé montar com esses valores. [...] certo... e como

verificar no GeoGebra?

Em outros grupos prevaleceu, desde o inicio, o uso do GeoGe-
bra. Entretanto, midias como livro didatico, websites, lapis e papel
também foram usadas. A solucdo encontrada com o software em
geral era avalizada ou complementada pelas solugdes encontradas
com as outras midias. Para Lévy (1993), o uso de multiplas midias
para solucionar um mesmo problema revela convergéncias, pois a
sucessdo de diferentes ecologias cognitivas nio se da por simples
substituicdo, e sim por complexificacdo. Assim, uma midia nio
substitui outra, mas possibilita a articulacio entre diferentes gé-
neros de conhecimento e tecnologias intelectuais. O didlogo que se
segue ilustra momentos do estudo da elipse que evidenciam o uso

de diferentes midias.

16/05/2011

Bianca E na letra b o raio das circunferéncias muda e mudam tb
os pontos de interseccgdo das circunferéncias (P e P’).

Virginia Na janela algébrica modificam-se os valores C, P e P'...
Thais Perfeito... se pegarmos a raiz quadrada de cada raio que
estd ao quadrado na equagdo e somarmos dara o valor do seg-
mento AB.

Virginia Como vcs chegaram que o eixo menor é 8?

Elza Pitdgoras!

Bianca Quando PF1 e PF2 forem iguais temos um tridngulo isds-
celes e os lados iguais medem 5 (pois a soma dos dois tem q ser
10). Como a distancia focal é 6, temos um tridangulo retangulo

cuja hip é 5 e um dos catetos é 3.
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No primeiro trecho do didlogo, Bianca, Virginia e Thais elabo-
ram e apresentam suas conjecturas com base na intera¢do com o
GeoGebra. No segundo, Virginia expressa uma davida em relagdo
ao eixo menor da elipse, e Elza e Bianca tentam ajudar, dizendo que
deve ser aplicado o teorema de Pitagoras. Fica subentendido, nesse
caso, o uso de outras midias, como lapis e papel.

Nos dois casos, o software passou a fazer parte do objeto do
sistema de atividade dos grupos, mais especificamente, quando o
seu uso para solucionar as questdes tornou-se um espago-problema
(Engestrom, 1999). Houve, portanto, uma transformacéo expansi-
va do objeto, e 0 GeoGebra desempenhou papel fundamental nesse
processo.

De acordo com Engestrom (1999), transformagdes expansivas
s3o movimentos continuos de construc¢io e resolucdo de tensdes
(contradices internas). Uma tensdo pode ocorrer com a introdugio
de algo novo que pode ir ao encontro de um elemento ja existente
(Daniels, 2003). Foi a insercdo desse aplicativo, aliada a propos-
ta de estudo, que gerou a seguinte tensdo: como encontrar com o
software solugdes para as questdes propostas?

Tal tensdo ocasionou uma mudanca na “disposicdo das pecas
do mosaico” em andlise, que, naquele momento, estava estreita-
mente relacionada ao trabalho com o GeoGebra. Este software
abriu novos espacos de atividade inovadora® que estavam além do
imaginado pelos participantes antes de vivenciarem o estudo das
coOnicas pautado na abordagem experimental-com-tecnologias de
Borba e Villarreal (2005). Desse modo, o sentido de coletividade de
um sistema de atividade aproxima-se do que Borba (1999) nomeia
como uma unidade de seres-humanos-com-midias. O trabalho no
interior dos grupos atesta a participacdo de diferentes midias no
sistema. Primeiro foi usada a midia lapis e papel no processo de
producdo matematica em que foram construidas solucées voltadas

3 O termo “atividade inovadora” estd sendo usado no sentido proposto por
Engestrom (1999, p.385) e refere-se ao potencial expansivo de um sistema de
atividade.
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para um raciocinio mais algébrico. Esse tipo de producéo coletiva
ndo se caracterizou como um espago-problema porque esse tipo de
raciocinio ja fazia parte do conhecimento dos professores. No co-
mentdrio a seguir, Thaisa refere-se a esse tipo de solu¢do e também
expressa o seu desejo de interagir com o GeoGebra, em busca de
novas possibilidades.

20/04/2010
Thaisa Sim, calculando podemos achar... mas queria ver no soft-

ware.

Esse comentério e o trecho do didlogo reproduzido no inicio
desta se¢do revelam o sentimento despertado em virtude da inser-
¢do de um novo elemento (software) e de procedimentos nio usuais
(abordagem experimental-com-tecnologias) pelos participantes.
Os professores sentiram-se provocados, incitados a superar algo
que nem eles mesmos sabiam bem do que se tratava, ou, nas pala-
vras de Engestrém (2002), buscavam algo que ndo estava “ali”.

Quando o software passou a integrar o sistema de atividade,
provocou uma transformagio do espaco-problema (Engestrom,
1987). A produgdo matematica, com esse novo elemento, € qualita-
tivamente diferente daquela produzida anteriormente, relacionada
a tecnologia escrita. A solugdo encontrada com o software aliou o
raciocinio algébrico com o geométrico e estabeleceu uma conexio
intermidias. Esse tipo de combinacdo gerou um conhecimento di-
ferente daquele que os professores envolvidos no trabalho tinham
até entdo.

Entretanto, esse tipo de movimento expansivo ligado aos mo-
tivos e ao objeto da atividade ndo aconteceu em todos os grupos.
O fato de os professores, no ato da inscri¢do do curso, ndo terem
ciéncia de que uma parte do programa contemplava o estudo das
conicas com o GeoGebra pode ser uma justificativa para isso. Con-
tudo, ndo explica totalmente essa ocorréncia. Teria sido entdo o
contetdo matematico proposto o responsavel pela transformacio
da tensdo em conflito? A sugestdo apresentada por Daniela aponta
para uma resposta afirmativa a essa questao.
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25/08/2011

Daniela Talvez perguntar aos participantes sugestdoes de con-
teldos semanais antes de iniciar o curso. (Entrevista on-line via
Gmail)

A sugestdo de Daniela é plausivel, mas é preciso considerar que,
em nossa trajetéria escolar, seja na posicdo de alunos ou de profes-
sores, nem sempre aprendemos ou ensinamos somente o que dese-
jamos. Existe um sistema de atividade mais amplo, que engloba as
diretrizes curriculares, em seus diferentes niveis de ensino. Nesse
caso, surge outra tensio: é possivel um equilibrio entre os objetivos
que almejamos e os que estdo prescritos? Ha como romper com esse
sistema? Alguns trabalhos no &mbito da Educacdo Matematica,
como os de Aratjo (2002), Malheiros (2008) e Soares (2012), entre
outros, apontam para movimentos expansivos desse tipo de tenséo,
embora nio utilizem os referenciais teéricos do estudo que originou
este livro.

De acordo com Borba (2009), a modelagem matemdtica, como
abordagem pedagdgica, em conjunto com a internet, pode contribuir
para que os alunos se tornem mais ativos no processo de aprendiza-
gem. Entrelacando as ideias de Borba (2009) com as de Engestrém
(2002), é possivel pensar que: se reorganizarmos os principios da
teoria da atividade com a nog¢do de modelagem matemadtica como
uma abordagem pedagégica, em conjunto com a internet, em uma
Unica proposta, haverd um efeito potencializador para a superacdo
da encapsulagio* da aprendizagem matematica escolar. No entanto,
essa € uma questdo que ainda precisa ser estudada em trabalhos
futuros.

Retomando a questdo dos conflitos, acreditamos que uma expli-
cacdo complementar as justificativas apresentadas esteja no trata-
mento dado as regras, uma vez que elas regulam as relacdes dentro

4 A expressdo “encapsulagio da aprendizagem” deve ser entendida como a
maneira como a aprendizagem escolar tem sido cada vez mais compartimen-
tada, dividida em capsulas, isolada e sem sentido (Engestrém, 2002, p.175).
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do sistema e colaboram para a transformagio do objeto em produto
(Souto; Aragjo, 2013).

Na andlise de alguns sistemas de atividade, observou-se que as
regras colocadas na proposta de estudo nio atenderam as especifi-
cidades de alguns grupos. Por outro lado, os préprios grupos nédo
conseguiram sugerir novas regras. [sso transformou as tensdes em
conflitos, que influenciaram a organiza¢io do trabalho. O que pode
ter gerado essa situacdo ¢é o fato de os encontros extras ndo estarem
computados na carga horaria do curso.

Entretanto, é preciso destacar que reconceitualiza¢des de moti-
vos e objeto em um sistema de atividade sio complexas e, portanto,
nio ocorrem com frequéncia (Engestrém, 1999c¢). Existe também
a possibilidade de as transformacdes expansivas ndo terem acon-
tecido em determinados grupos em virtude de uma resisténcia a
mudanca. [Lévy apresenta um argumento:

E grande a tentacdo de condenar ou ignorar [resistir] aquilo
que nos é estranho. E mesmo possivel que ndo nos apercebamos da
existéncia de novos estilos de saber, simplesmente porque eles nio
correspondem aos critérios e defini¢des que nos constituiram e que
herdamos da tradigdo. (Lévy, 1993, p.177)

Como visto ao longo desta analise, ndo existe uma Unica causa
para a ndo ocorréncia de transformacdes expansivas. Ao contrério,
ela envolve uma série de fatores que, combinados e aliados a deter-
minado grau de aflicdo ou angustia, muitas vezes gerado pela ndo
percep¢ao da existéncia de novos estilos de saber, podem paralisar,
ao invés de mobilizar sistemas de atividade.

Transformacao expansiva da producdo matematica
sobre conicas

Vinicius Tchau e boa noite,
t6 fazendo mais matematica
do que fiz na faculdade...
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é dificil manter um e alterar os outros...
E ai, Bianca??? Alguma ideia?
Geometricamente parece que eu consegui...

mas nao consigo aliar estes nimeros com a equagao.

Um olhar mais atento a producdo matematica nos sistemas de
atividade dos grupos permitiu identificar movimentos bem par-
ticulares, os quais indicam uma tensio no sistema de atividade
do curso Tendéncias: como representar geometricamente, com o
GeoGebra, os resultados obtidos nos célculos algébricos realizados
com a midia lapis e papel? Os comentarios a seguir evidenciam com
mais clareza essa tensdo.

Vinicius Mas t6 muito enferrujado nesta parte de geometria.
Thais Geometricamente parece que eu consegui... mas ndo con-
sigo aliar estes nimeros com a equagéo.

Elza Sim, mas ndo consegui uma relagao algébrica.

Essa tensdo, embora seja local, também ¢ estrutural e tem sido
historicamente construida pela forma como aprendemos e passa-
mos a ensinar matematica no ensino presencial.

Nés, professores, vivenciamos um processo de aprendizagem
no qual a organizacédo didédtica muitas vezes foi compartimentaliza-
da e hierarquizada. Aprendemos, por exemplo, equagdes algébricas
de primeiro e segundo grau sem necessariamente compreender sua
representacdo grafica. Quando Thaisa escreveu: “Nossa... geome-
tria definitivamente néo é o meu forte, por isso minha dissertacdo
foi em algebra...”, revelou esse tipo de tensdo.

De modo geral, a geometria analitica, em que esté inserido o
estudo das conicas, comega a ser abordada no Ensino Médio e faz
parte da grade curricular dos cursos de graduac¢io (licenciatura e
bacharelado) em Matemdtica ainda nos primeiros semestres leti-
vos. Ela tem sido vista como facilitadora para a compreenséo das
relagdes entre as representacdes algébricas e geométricas, porque
pode propiciar tanto a interpreta¢io algébrica de problemas geomé-
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tricos como a interpretacdo geométrica dos resultados obtidos nos
célculos algébricos.

Entretanto, o potencial desse elemento facilitador néo tem sido
muito explorado. Alguns dos nossos alunos que ingressam no En-
sino Superior possuem, muitas vezes, apenas uma nocao superficial
de como diferentes tipos de representacoes (graficas, algébricas, nu-
méricas) se relacionam. A analise dos movimentos nos sistemas de
atividades dos grupos e os comentérios dos professores participantes
do curso sugerem que esse fato ocorre também no Ensino Superior.

27/04/2010
Vinicius No meu curso de graduagdo ndo desenhava nada em GA.

Ao depararmos com esse tipo de situacdo, o primeiro impulso,
em geral, é questionar: Por que isso acontece? De quem é a culpa?
Nio se trata de atribuir algum tipo de responsabilidade a ninguém.
Trata-se de uma tensio estrutural em uma rede de sistemas de ati-
vidade mais ampla, que envolve outros fatores, entre eles, as politi-
cas organizacionais que compdem nossa base curricular.

Entdo isso significa que nio hd nada que possamos fazer? Ape-
sar de tratar-se de uma tensao estrutural, em termos de sistemas de
atividades locais, desenvolvidos no &mbito da sala de aula on-line, o
potencial expansivo estd proximo de nossas acoes, como foi possivel
verificar nos miniciclos que se desenvolveram durante o trabalho dos
grupos. O fato de termos aprendido de certa maneira, com o uso de
determinada tecnologia, nio impede que busquemos novas alterna-
tivas para ensinar de modo diferente, e também outras tecnologias.

Engestrém (2002) recomenda que os alunos sejam sempre con-
vidados a realizar a andlise critica dos contetidos especificos que nos
sdo apresentados, principalmente em livros didaticos, pois s6 assim
sera possivel romper com a encapsulacdo da aprendizagem escolar.
Nessa perspectiva, a proposta de estudo que elaboramos pode ser
considerada um convite aos participantes para a realizagio de uma
analise critica & forma como o contetdo especifico das conicas tem
sido trabalhado, no sentido de questionar e debater outras possibi-
lidades de produ¢io matematica com o uso de software dindmico.



TRANSFORMAGCOES EXPANSIVAS NA PRODUCAO MATEMATICAON-LINE 123

A 1deia de que midias distintas contribuem para a producio
de diferentes conhecimentos e podem levar a questionamentos e
criticas ndo realizados antes pode ser verificada nas iniciativas de
Thais e Elza. Elas lancaram para os grupos que integram alguns
questionamentos que foram provocados pelo ndo uso do software
GeoGebra. Tais questionamentos foram ratificados pelos seus
pares através de agdes que caracterizaram a forma como o pensa-
mento coletivo foi organizado. O resultado numérico, no momento
do estudo das conicas, ndo era o objeto da atividade; o que orien-
tava o trabalho era a necessidade de encontrar uma solugdo com o

software. O comentdrio a seguir ilustra essa observagio.

12/05/2011
Thais Como encontrar os focos, usando as ferramentas do Geo-

Gebra, e tendo a equacao da hipérbole?

Apesar de os professores, em sua maioria, atuarem ou ja terem
atuado no ensino de geometria analitica, o estudo das cdnicas com o
GeoGebra, pautado na abordagem experimental-com-tecnologias
(Borba; Villarreal, 2005), trouxe outras possibilidades e contribuiu
para as transformagdes no sistema, na medida em que “mexeu”,
“desestabilizou” as formas usuais de producdo matematica deles,
contribuindo, assim, para mudancas no sistema de atividade.

O “pensar com” o Geogebra influenciou o raciocinio dos pro-
fessores, sobretudo a exploragio do recurso Arrastar, que permitiu
aandlise de padrdes algébricos das conicas durante a movimentagio
da representacdo geométrica. Esse tipo de potencialidade mostrou
como o pensar matematicamente foi reorganizado de uma forma
qualitativamente diferente daquele em que foi utilizada a midia
lapis e papel.

Os procedimentos que envolviam apenas uma solucéo algébrica
de inicio predominaram no processo, ndo havendo a necessidade
de emprego do software. Esse tipo de comportamento indica um
modo de agir padrido dominante entre os professores e que esta rela-
cionado a0 modo como a matemética geralmente tem sido abordada
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em diferentes niveis de ensino. A medida que as interacdes on-line
avangaram e o software passou a ser utilizado, ocorreram algumas
transformacgdes no sistema de atividade, originadas da seguinte
tensdo: como representar geometricamente com o GeoGebra os
resultados obtidos nos calculos algébricos realizados com a midia
lapis e papel?

Engestrom (2002) ressalta que os aprendizes devem ter a opor-
tunidade de elaborar e implementar um caminho alternativo, um
novo modo de fazer o trabalho escolar. Nas suas palavras: “os alu-
nos tém de aprender algo que ainda néo esta ali; eles adquirem sua
atividade futura enquanto a vdo criando” (p.193). O curso Ten-
déncias pode ser caracterizado como um momento de (auto)analise
critica oportunizado aos professores que, na posi¢io de alunos,
puderam refletir sobre o seu trabalho em sala de aula e reavalia-lo.

O movimento em busca do que néo estava “ali” pode registrar
as transformacdes expansivas no sistema. Nos sistemas de atividade
dos grupos, esse tipo de movimento, em particular, contribuiu para
a transformacio da tensdo descrita anteriormente, gerada em torno
das dificuldades de estabelecer relacées entre duas formas de repre-
sentacdo das conicas. Nesses momentos, houve uma mobiliza¢io
em busca de uma solug¢do que néo havia sido pensada anteriormente
pelo grupo de professores. Essa solucido foi construida de forma
coletiva, colaborativa e dialégica e resultou em um modo diferente
de fazer matematica para eles.

A transformagio expansiva da tensdo, discutida ao longo desta
se¢do, ocorreu quando os professores, em conjunto com o software,
conseguiram construir relagdes entre as representagdes algébricas e
geométricas e, assim, produzir um conhecimento diferente daquele
que possuiam até entdo.

Na analise das transformacdes expansivas dos motivos, do ob-
jeto e da produgdo matematica sobre conicas, foi mencionado que
elas ocorreram quando havia uma expanséo dos papéis dos proprios
elementos do sistema de atividade, que eram desempenhados por
midias. Essa foi uma referéncia, especificamente, a expansio do
papel dos artefatos, analisada a seguir.
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Transformacdo expansiva dos artefatos:
os papéis das midias

De acordo com a teoria da atividade, as midias tém potencial
para exercer, em sistemas de atividade, o papel de artefatos, porque
podem mediar as relacdes entre os sujeitos e o objeto. Entretanto,
ao buscar uma reaproximacio que fortalecesse as relacoes entre
essa teoria e o construto seres-humanos-com-midias (Capitulo 3),
identificamos uma possibilidade expansiva relacionada as tensdes
geradas em torno dos diferentes papéis que as midias poderiam
desempenhar em um sistema de atividade.

A principio, a tensio mais latente que emergiu era compreender
o0 seu papel no construto seres-humanos-com-midias analisado
como um sistema de atividade. Relacionadas a essa tensdo, sur-
giram outras: As midias ocupariam apenas o papel de artefatos?
Existe a possibilidade de desempenharem o papel de objeto? Como
artefatos, poderiam transformar-se expansivamente ao logo do
desenvolvimento da atividade, passando a ocupar o lugar de ob-
jeto no sistema? Ou, ainda, poderiam desempenhar duplos papéis
simultaneamente?

Na anélise dos dados produzidos nos sistemas de atividade dos
grupos, foram identificadas outras tensées: Hé a possibilidade de as
midias desempenharem o papel de comunidade? Sendo comunida-
de, deixariam de ser artefatos? Ou desempenhariam os dois papéis
(artefato e comunidade) ao mesmo tempo?

O comportamento no interior dos sistemas de atividade dos
grupos, além de confirmar a existéncia de todas essas tensoes, in-
dicou alguns desdobramentos expansivos. A identificacdo des-
sas potencialidades expansivas, vinculada a ideia de miniciclos de
aprendizagem expansiva, Inspirou-nos a propor uma nova camada
ao construto seres-humanos-com-midias, que serd apresentada no
proximo capitulo.

Antes, porém, discutiremos a transformacdo expansiva das ten-

soes geradas em torno dos papéis das midias. Primeiro, analisare-
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mos o caso do GeoGebra e, em um segundo momento, as funcoes
(o lugar que ocupa) da internet no sistema.

O caso do GeoGebra: artefato e/ou objeto?

As andlises tecidas anteriormente em relagio a expansido dos
motivos e do objeto da atividade, em conjunto com as observacoes
dos movimentos que ocorreram durante o processo de producio
matematica, fornecem elementos para a discussdo da tensdo gerada
em torno do papel desempenhado pelo GeoGebra nesse sistema.

O que chamou a atencio foram, em particular, algumas mani-
festacdes dos professores, que indicavam a falta de algo nas solucoes
construidas por eles. O trabalho parecia incompleto ou em aberto.
Esse tipo de manifestacdo em geral surgiu quando era feito algum
tipo de comparacio entre a solugio algébrica com o uso de lapis e
papel e as construgdes geométricas com o emprego do software. A
indicacdo de que solucionar as questdes com o GeoGebra tornou-se
um novo espaco-problema (objeto) nos sistemas de atividade dos
grupos reafirma essa tensao.

No inicio do estudo das conicas, em que havia um passo a passo
para as construcoes, o Geogebra desempenhava o papel de artefato
(Figura 32), mediando as relagdes entre os professores e o objeto
que, naquele instante, estava relacionado a qualificagdo profissio-
nal e académica deles.

Artefatos:
GeoGebra
blm/\ Produto
Regras Comunidade Organizagao do

trabalho

Figura 32 — GeoGebra como um artefato do sistema de atividade Tendéncias
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O texto a seguir ¢ parte do relatério do primeiro encontro do
Grupo 4-2011. Nele, é possivel verificar o GeoGebra desempenhan-
do o papel de artefato, como representado na Figura 32. Na Figura
33 foi retratada a construcdo que estava em discussdo no encontro.

28/04/2011

Bianca Assim, iniciamos o trabalho juntas, e no primeiro passo da
atividade Virginia sente dificuldade em renomear o ponto que,
no GeoGebra, aparece com outra letra. Bianca e Thais a auxiliam,
indicando para “clicar no mouse com o direito no ponto que se
quer renomear e aparecera uma janela com esta opgao”. [...]
[ao final do passo a passo o debate se inicia a partir das ques-
tdes propostas] Virginia questiona se podemos concluir que esta
janela [algébrica] mostra os posicionamentos dos pontos e as
retas no plano cartesiano. Bianca e Elza afirmam que sim [...].
Bianca inicialmente conclui que as retas [mediatriz entre Fe A e
a perpendicular a a] que se movem nunca serdo paralelas, e Elza
questiona como Bianca concluiu isso, “se analisou as equagdes
ou somente pelas constru¢des”. Bianca, entdo, distancia a cons-
trucdo e, dessa forma, fica com davida, pois, analisando os coe-
ficientes das retas, parece que em algum momento eles tornam-
-se iguais. Finalizando a anélise, Bianca acredita que, “quando
movemos o ponto A, duas retas se movem e a intersecgao delas
é o ponto P (que sempre iré existir), logo, elas nunca seréo para-
lelas”. (Resumo do primeiro encontro do Grupo 4-2011)

As respostas do aplicativo as acdes dos professores suscitaram
debates em que o raciocinio deles era reorganizado, ou seja, suas
suposi¢des eram elaboradas e testadas com base nos feedbacks do
software. A andlise de Bianca, a partir do uso do recurso Arrastar,
sugere tal reorganizacio, a qual pode ser entendida como um pro-
cesso de mediagdo (Tikhomirov, 1981; Borba; Villarreal, 2005).
Portanto, o GeoGebra pode ser considerado um artefato porque
mediou a relacdo dos professores (sujeitos) com o objeto, que na-
quele instante inicial estava relacionado com a possibilidade de uma
qualificagdo académica e profissional.
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@ m:-3.3x+28y=3.58

Figura 33 — Construgdo geométrica da paradbola com passo a passo

A medida que o estudo das conicas avancava, algumas tensdes
surgiam, em particular durante a busca de solucées para os proble-
mas da segunda parte do estudo. De inicio, os professores adotavam
o que pode ser considerado um procedimento padrio entre eles: en-
contrar uma solucéo algébrica utilizando técnicas analiticas conhe-
cidas, também comumente encontradas em livros didéaticos. Por
outro lado, a parte inicial da proposta de estudo mostrou a eles as
possibilidades de uso do GeoGebra para a construgio das conicas.
Isso gerou uma tensio (contradi¢io interna) no sistema de atividade
que estava se constituindo.

Silvia Determine a equacg3do e as coordenadas dos focos de uma
elipse de eixo maior 10 e distancia focal 6. [...] Eu cheguei em F1
=(-3,0,F2=(3,0)ex"2/25+y~2/16 =1.

Thais Sim, eu também... comecei achando o b pelo teorema de
Pitdgoras, ja que a =5 e ¢ = 3.[...] Dai ja saem os focos, e a equa-
¢3o, é s montar com esses valores. [...] Certo... e como verificar
no GeoGebra?
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Atividades sdo sistemas abertos, por isso a introducéo de algo
novo, como um instrumento, pode ir de encontro a um elemento ja
existente e, desse modo, provocar tensdes (Daniels, 2011). Nesse
caso, o elemento novo é o préprio software. O dialogo revela que
as possibilidades desse aplicativo parecem ter colidido, se choca-
do com as formas usuais como os professores organizavam o seu
trabalho.

Essa tensdo é um indicativo de que o miniciclo expansivo co-
megou a desenvolver-se. [sso porque, como pode ser observado no
didlogo, o GeoGebra protagonizou uma situacdo que desestabili-
zou e imprimiu mudancas no sistema de atividade, ao “mexer” com
a forma de produzir matematica jd internalizada por esses profes-
sores. Esses movimentos decorrem das reorganiza¢des do pensa-
mento, que foram influenciadas pelo proprio aplicativo no inicio da
proposta de estudo (Tikhomirov, 1981; Borba, 1999).

No desenvolvimento desse miniciclo, é possivel verificar que
o processo pelo qual o software moldou as a¢des dos professores
intensificou-se e o trabalho com esse aplicativo transformou-se em
um espaco-problema, no sentido proposto por Engestrom (1987),
uma vez que as solug¢des jd ndo se mostravam triviais e provocavam
transformacdes qualitativas no pensamento coletivo. Esse fato co-
locou 0 GeoGebra na condigio de objeto do sistema de atividade
(Figura 34).

Artefatos:

Produto

Sujeitos

P

> >
Regras Comunidade Organizagio do
trabalho

Figura 34 — O GeoGebra na condigao de objeto do sistema de atividade Ten-
déncias
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Alguns comentdrios feitos durante o estudo da hipérbole retra-
tam, em certa medida, que a busca por uma solucdo com o Geo-
Gebra foi um processo dificil. Esse tipo de discussdo também
auxilia na compreensio desse novo papel do software destacado na
Figura 34.

10/05/2011

Thais E ai, Bianca??? Alguma ideia?

Bianca Estou ainda fazendo testes... peguei dois possiveis focos
(sobre a reta y = 2) e estou testando as distancias...

Thais Vc observou que 1, f2, A e B podem estar alinhados?
Bianca E?? Na verdade precisamos encontrar f1 e f2... mas ja deu
pra mim... preciso pensar mais... cansei.

Thais Num desiste n3o... please. Poxa, Daise... vocé judiou. rs
Bianca Verdade... judiou.

Thais Hehehe... é brincadeira, viu?? Eu t6 cansada... e ndo quero

parar! Nés vamos conseguir!!

Esse didlogo entre Thais e Bianca expressa, em parte, a dificul-
dade enfrentada nio apenas por elas, mas também por integrantes
de outros grupos que se propuseram construir uma solugdo com
0 GeoGebra. Com base nessa observacio, é possivel supor que o
estudo das conicas tornou-se um problema (Saviani, 1985; Borba,
1994; 2009), no sentido de constituir um obstaculo que esses pro-
fessores queriam superar. Nesse caso, ele pode ser considerado
parte do objeto do sistema de atividade (Engestrom, 1987).

No entanto, identificar o objeto de um sistema de atividade ndo
é tdo simples, porque é preciso verificar se ele, de alguma forma,
transformou o sistema e, a0 mesmo tempo, foi transformado. Para
analisar esse processo de transformagdo, a nogdo de moldagem re-
ciproca pode contribuir. Entretanto, nesse caso especifico, é neces-
sario um duplo olhar, que envolve a analise voltada ndo apenas para
dentro, mas também para fora do sistema de atividade.

Olhando para dentro do sistema em analise, € possivel encontrar
comentarios (chat do grande grupo) que ajudam a supor a forma
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como esse software contribuiu para transformar o modo de pensar
matematicamente dos professores, através das reorganizacdes que

ocorreram durante o estudo das conicas.

05/05/2011

Franciele Eu pensei que a minha dificuldade iria estar restrita ao
software, mas nao. Tive muitas dlvidas na interpretacao.

Thais E isso mesmo, Francieli... as ferramentas sdo muito simples
no GeoGebra, mas dificil é articular as ideias matematicas.
Raquel Concordo com vocg, Francieli, também tive dificuldades
em relacdo a interpretac3o.

Thais Aprendemos muita matematica ao usar o software, né, Caio?
Caio Si, Thais, yo creo que aprendemos matemética usando el
software porque el discurso que utilizamos alli es meramente

matematico y el razonamiento que exige también.

12/05/2011
Bianca Daise... a dificuldade ndo foi com o GeoGebra, mas sim de
visualizagdo dos parametros e encontrar explicacao algébrica...

Franciele Essa visualizagcao nao é simples.

Nessa conversa, os professores emitiram as suas opinides sobre o
software no processo de produgido matematica. Ao mencionarem a
dificuldade para interpretar e visualizar, referem-se ao processo de
analise das representacdes algébrica e geométrica, que foi realizada
com o GeoGebra, de forma simultinea e dinimica. Anteriormente,
esses professores faziam comparagdes entre essas duas formas de
representacdo como se fossem “coisas” distintas. No entanto, os
recursos desse aplicativo propiciaram um tipo de anélise que as
relacionava e, com isso, despertava outras possibilidades de racioci-
nio ndo pensadas antes pelos sujeitos da atividade. Nesse sentido, é
possivel dizer que o software transformou a produ¢io matematica
dos professores participantes do curso.

E possivel verificar tais transformacdes nio s pelas falas desses

professores, mas também pelas proprias acoes.
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21/04/2010

Thaisa Calculamos o foco, mas ndo sabiamos como fazer isso
diretamente no GeoGebra...

Vinicius Vamos inserir uma equacao, vamos abrir dlgebra (em
branco) e colocar p =2 e x2 =2 * p * y, teremos a parabola pas-
sando pela origem. Vamos fazer um caso genérico pra aquecer.
Depois todo mundo tenta no exemplo proposto pela atividade.
Thaisa Sim...

Vinicius Apds usar vérios recursos do GeoGebra, decidi fazer
uma coisa que sempre falo aos alunos, que as vezes devemos
dar um passo para trés para podermos dar muitos outros a frente
(quase nunca faco).

Sandra Ok... rsrsrsrr

Vinicius Foi o que fiz, voltei ao inicio da atividade 1 e obser-
vei algumas coisas: que a reta mediatriz (m) € tangente a para-
bola, em todos os pontos da pardbola, mais precisamente. Todo
mundo concorda com isso? estdo lembrados?

Thais Sugestdo... meninas, precisamos descobrir o que tem a
ver aqueles a e b nas construcdes... certo? Podemos fazer isso
usando o potencial do software... acho que isso que Elza e Vir-
ginia podem n&o estar conseguindo fazer. O GeoGebra é um
simulador, entdo podemos brincar com ele... modificamos os
pardmetros e tentamos analisar quais alteracdes acontecem.
Vamos |a!!! Aos testes. Meninas... acho que o caso mais facil para

investigarmos é o exercicio i.

Ao verificar as contribui¢des do GeoGebra para a transfor-

macdo da producdo matematica desses professores nesse didlogo,

reforca-se a ideia de que o processo de moldagem reciproca (Borba,
1993, 1999) pode auxiliar na identifica¢do do objeto da atividade.
Os feedbacks do software, em resposta as acdes dos professores,

reorganizaram o pensamento coletivo e, dessa forma, moldaram

as acdes futuras. Tais reorganiza¢des implicaram mudancas nas

formas de pensar e de se expressar matematicamente desses do-
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centes, e nesse sentido o software pode ser considerado um agente
transformador.

Por outro lado, ndo pareceu tio evidente a forma como o préprio
GeoGebra foi transformado, o que, neste caso, corresponderia a
outra parte da moldagem reciproca. Serdo necesséarios outros es-
tudos para comprovar que esse processo pode ocorrer dentro do
proprio sistema de atividade.

Contudo, ao se olhar para fora do sistema de atividade, para
o modo como ele se relaciona com outros sistemas, talvez seja
possivel supor o outro lado da moldagem reciproca. Para tanto,
¢ necessario imaginar um sistema de atividade que possa ter se
constituido quando o GeoGebra foi idealizado e que continua em
desenvolvimento.

E preciso lembrar que o objetivo inicial de Markus Hohenwar-
ter, ao criar esse software, fol construir um aplicativo que permi-
tisse a combinacdo de procedimentos algébricos e geométricos.
Presumindo que esse objetivo possa ter surgido a partir da forma
como outros usuarios utilizavam, anteriormente, os diferentes sof-
twares de geometria dindmica, podem-se considerar esses aspectos
como o outro lado da moldagem.

Além disso, é oportuno destacar que atualmente esse aplicati-
vo transformou-se em um software de matemadtica dindmica, em
virtude do trabalho de uma rede de pesquisadores, professores e
estudantes que esta se formando ao redor do mundo para ampliar as
possibilidades dele, ou seja, transformd-lo. Essa rede pode moldar o
GeoGebra a partir de seus interesses pessoais e dos diferentes usos
desse aplicativo. Desse modo, ficaria subentendido, na rede da qual
o sistema de atividade em analise faz parte, o outro lado da molda-
gem reciproca, caracterizado pela maneira como os seres humanos
moldam o software.

Para sistematizar essa analise, o caso do GeoGebra é ilustrado
na Figura 35, na qual a movimentagdo dessa midia (os diferentes
papéis que ocupa) aparece relacionada ao desenvolvimento do mi-
niciclo, a ocorréncia de transformagdes expansivas no sistema de
atividade e ao processo de moldagem reciproca.
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Moldagem
reciproca

GeoGebra

GeoGebra

Figura 35 — Movimentos do GeoGebra

Nessa figura, cada uma das representacdes triangulares cor-
responde a determinado instante do desenvolvimento do sistema
de atividade. Na primeira, o0 GeoGebra encontra-se na condicdo
de artefato, mediando as relagdes dos sujeitos com o objeto que,
no momento inicial do sistema, estava relacionado a qualificacdo
profissional e académica dos professores. Esse sistema corresponde
ao inicio do miniciclo expansivo, representado pela primeira seta
lateral, que teve inicio com a tensdo causada pela inser¢io do pro-
prio software através da proposta de estudo.

A direita da figura aparece o processo de moldagem reciproca,
ligado com linhas pontilhadas aos sistemas de atividade, ao minici-
clo e as tensdes. Com isso, objetivou-se destacar que, a medida que
o processo de moldagem reciproca acontece, as tensdes que surgem
podem dar inicio a um miniciclo ou contribuir para que as transfor-
magdes expansivas ocorram.

Na segunda representacio triangular, o préprio software apre-
senta-se como parte do objeto, que passou a ser estudar conicas
com o GeoGebra. Essa representacdo deve ser relacionada com a
segunda seta lateral, que corresponde ao miniciclo. Isso porque,
nesse momento, observa-se um avanco no miniciclo, decorrente
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do proprio processo de moldagem reciproca e de uma tensdo que
surgiu quando os professores procuraram construir relacdes entre
as representacoes algébricas e geométricas com esse aplicativo. Na
Figura 35, essa tensdo aparece representada entre as setas que sim-
bolizam o miniciclo.

Em outras palavras, o GeoGebra protagonizou a condi¢do de
artefato e, 3 medida que o processo parcial de moldagem reciproca
desenvolveu-se (o pensamento coletivo foi reorganizado também
pelas contribuicdes do proprio software), tensées surgiram e desen-
volveram-se expansivamente. Assim, ocorreu uma transformacio
expansiva em que o artefato GeoGebra tornou-se objeto. Esses mo-
vimentos impulsionaram outra transformacio: a propria expansio

da produ¢io matemadtica dos sujeitos sobre conicas.

O caso da internet: artefato e/ou comunidade?

A acgido dos professores de consultar paginas da internet em
busca de “ajuda” para compreender conceitos matematicos fun-
damentais a constru¢do de solucdes para os problemas chamou a
atenc¢do para o papel dessa midia no sistema de atividade, que se re-
vela duplo, pois a internet desempenha o papel de artefato (Figura
36) e, ao longo do desenvolvimento da atividade, o de comunidade.

Artefatos:
internet
7\ Produto
Regras Comunidade Organizagio do

trabalho

Figura 36 — A internet na condi¢do de artefato do sistema de atividade Tendéncias
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Como ambiente virtual de aprendizagem, a internet mediou as
relagdes entre os sujeitos e o objeto do sistema, desempenhando o
papel de artefato.

02/09/2011
Amalia N3o senti tanta falta de um editor de textos matemati-
cos no ambiente, acho que pelo conteldo que trabalhamos nas

construgdes. (Entrevista on-line via Gmail)

25/08/2011

Daniela [...] Falar de expressdes e conceitos matematicos no
chat, parece faltar ferramentas para colocar férmulas ou equa-
¢oes que ajudem na explicagdo e conceitos que um quer passar
para o outro... (Entrevista on-line via Gmail)

23/08/2011

Caio Discutir matematica en el chat me parece que fue un poco
dificil. Considero, sin saber mucho sobre los niveles escolares en
los que se deempefam mis companeiros de grupo, que pude
influir mucho el linguaje matematico que estamos habituados a
usar. [...] Me parece a mi que no es el mismo lenguaje el de la
pizarra y el marcador, o el del papel y lapiz, que el linguaje que
se usa cuando se tiene una herramienta computacional dentro
del aula. Entonces, considero que habian ciertas dificuldades.
Me pasé a mi por ejemplo, que queria dar una instruccién a un
companero, para que realizara alguna accién en GeoGebra en la
actividad, y no me daba a entender. (Entrevista on-line via Gmail)

Nesses textos, é possivel observar que a comunica¢io na inter-
net via chat despertou diferentes sentimentos. Alguns professores
disseram, em suas entrevistas, que ndo tiveram dificuldades em
expressar o pensamento matemadtico, enquanto outros revelaram de
forma explicita que essa forma de comunicac¢do ndo pareceu simples.

Santos (2006) discute alguns aspectos da producio matemati-
ca em um ambiente virtual de aprendizagem, tendo como foco as
interacdes sincronas realizadas em chats. A autora afirma que o
desenvolvimento de problemas de geometria euclidiana é condicio-
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nado a tecnologia, porque o tipo de comunicac¢do em chats exige que
a linguagem matemadtica seja adaptada para a linguagem materna.
Esse tipo de mudanca pode influenciar as intera¢des e condicionar
o processo de mediagio. Alguns professores, como Caio e Daniela,
que ja haviam participado de outros cursos on-line, comentam suas
experiéncias anteriores. Os comentérios podem auxiliar na com-
preensdo da forma como a intera¢io propiciada em um ambiente
virtual traz implicacdes para a mediacio.

23/03/2011

Caio Ya he participado en cursos a distancia. La dindmica del
curso fue totalmente on-line en una plataforma propria, con tec-
turas semanales y trabajos propuestos con base en las mismas,
interacion con el profesor tutor y los demas participantes a través

de foros. (Postado no férum de discussao)

24/03/2011
Daniela Ja participei de disciplinas EaD e de cursos estaduais
a distancia, bem como aulas de videoconferéncia. (Postado no

forum de discussao)

Caio revela que sua experiéncia estava relacionada a comunica-
¢do em foruns, em que a velocidade de interagdo néo é tdo intensa e
permite que a mensagem a ser transmitida seja pensada e reorgani-
zada com mais tempo. De acordo com Bairral (2010), a construcéo
de conhecimento em ambientes virtuais de aprendizagem a distan-
cia é influenciada pela dimens3o discursiva de cada espago comu-
nicativo (chat, férum, lista de discussio...). Desse modo, cada um
dos espacos comunicativos disponibilizados por essa midia medeia
a relacdo dos professores com o objeto, na medida em que requer
formas distintas de expressdo das ideias matematicas.

O ambiente virtual de aprendizagem molda, portanto, o ra-
ciocinio dos professores, pois propicia distintas reorganizacoes do
pensamento para que uma mesma ideia matematica possa ser ex-
pressa de diferentes formas (Borba; Villarreal, 2005). Em sintese,

o processo de media¢do do ambiente virtual entre sujeito e objeto
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da atividade é condicionado pelas possibilidades que o proprio
ambiente oferece.

No caso de Daniela, as interacdes nas aulas com videoconferén-
cia eram realizadas por meio da oralidade. Zulatto (2007) destaca
que esse tipo de interacdo utilizada em ambientes on-line é um
processo muito proximo da comunicagio usual no nosso cotidiano e
que expressar-se matematicamente somente na forma escrita, como
ocorre em chats, requer “outra forma de pensamento, de expressdo
de ideias e raciocinios” (p.134).

Dessa maneira, ¢ factivel pensar que a experiéncia do comuni-
cador em expressar-se matematicamente na forma escrita — lingua
materna — é fator preponderante na mediagio pela internet via chat?
Trata-se de um questionamento pertinente, mas, a0 mesmo tempo,
dificil de responder. De modo intuitivo, a resposta parece positiva,
mas pode inclinar-se para uma negagdo, pelo menos no caso de
Amalia, que ndo teve dificuldades em expressar o seu pensamento
matematico no chat, mesmo sendo “‘a primeira vez que participo de
um curso a distdncia” (Amaélia, postado no férum de discussdo em
28/03/2011).

As diferentes manifestacdes dos participantes em relacdo as ma-
neiras de expressar-se matematicamente em um chat estdo ligadas
de modo estreito a forma como se aprende.

H4 diferentes estilos de aprendizagem para cada participante,
que se adaptam mais a sala de aula usual ou a ambientes on-line
nos quais o chat tem papel de destaque. E possivel que timidos pre-
senciais sejam falantes virtuais, e que haja aqueles que preferem se
expor tendo a internet como midia. Porém, talvez outros prefiram
como interface apenas o ar que circula nas salas de aula. (Borba;

Malheiros; Amaral; 2011, p.93)

Independente do grau de dificuldade, da experiéncia anterior
vivida pelos participantes em relagio as formas de expressdo do
pensamento matematico em chats ou dos diferentes estilos de
aprendizagem de cada um, verifica-se que a internet — representada
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pelo ambiente virtual de aprendizagem — mediou as relagdes entre
os sujeitos e o objeto do sistema de atividade, desempenhando, por-
tanto, o papel de artefato (Figura 36). Isso porque moldou (Borba;
Villarreal, 2005) o raciocinio desses professores, ao propiciar dis-
tintas reorganizacdes no pensamento para que uma mesma ideia
matematica pudesse ser expressa de diferentes formas.

Por outro lado, nos dados verifica-se também que a internet
serviu de veiculo para a busca de informagdes. Nesse caso, é possi-
vel supor que, ao consultar uma pagina da internet, os professores
buscavam, em um contexto mais amplo, outros que compartilhas-
sem ou pelo menos se aproximassem do mesmo objeto da atividade
deles. Nesse sentido, a internet estaria exercendo a fun¢do de comu-
nidade (Figura 37), pois um dos papéis desta ¢ situar o sistema de
atividade no contexto sociocultural daqueles que compartilham o
mesmo objeto (Engestréom, 1999b).

Artefatos
W?\ Produto
Regras Comunidade: Organizagio do
internet trabalho

Figura 37 — A internet na condi¢do de comunidade do sistema de atividade
Tendéncias

Quando a internet passa a desempenhar o papel de comunidade
no sistema (Figura 37), outros elementos também se transformam.
O motivo, por exemplo, passou a ser compreender, recordar ou
revisitar alguns conceitos matematicos. Com isso, o objeto a com-
partilhar também modificou-se e passou a ser estudar as relagdes
de conceitos matemaéticos envolvidos na solucdo em processo de
construgao.
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12/05/2011

Caio Yo recurria a internet, por facilidad, para recordar los ele-
mentos de la hipérbola.

Ismar Caio me indicou alguns videos no Youtube...

Bianca Gurias... vou buscar algo p ajudar na internet...

Thais Vejam este site:
http://www.algosobre.com.br/matematica/geometria-analitica-
hiperbole.html.

Bianca Olhem este site: http://alfaconnection.net/pag_avsm/
geo0504.htm.

Ao verificar que uma midia como a internet pode desempe-
nhar o papel de comunidade, foi possivel perceber uma ampliacdo
na multivocalidade desse sistema de atividade, pois engloba nio
apenas os individuos que fazem parte dele, mas também as multi-
plas vozes daqueles individuos externos ao sistema, que de alguma
forma ou em algum momento relacionam-se com ele. A construgio
de uma pégina na internet é impregnada dos diferentes valores,
histérias, convencgdes, posicionamentos, enfim, das diferentes vi-
véncias dos seus idealizadores e, na medida em que é fonte de con-
sulta, transmite todos esses aspectos ao sistema. Metaforicamente,
pode-se dizer que das midias também emergem multiplas “vozes”.

Um exemplo desses aspectos que podem ser transmitidos ao
sistema foi observado no comportamento do Grupo 4-2011. As
professoras que o compunham produziam solu¢des dindmicas,
procurando explorar ao maximo as potencialidades do software e
buscando compreender o conteido que estava em discussio, até
que em dado momento surgiu a ideia de “buscar” ajuda na in-
ternet. Apos essa agdo, as construgdes do grupo passaram a ser
estédticas, proximas as representacdes que estavam nas paginas que
consultou.

Com base nas 1deias da teoria da atividade, esses movimentos
sugerem que a internet (a forma de apresentacio do contetido con-

sultado) transmitiu ao sistema normas sociais que tém sido histori-
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camente construidas, que contemplam a ideia de que a matematica
é exata, abstrata, rigida e linear, e, com isso, interferiu no processo
de transformagio expansiva em desenvolvimento. Por outro lado,
sob as lentes do construto seres-humanos-com-midias, o com-
portamento desse grupo indica que a internet moldou a forma de
produzir matematica dos seus componentes.

O desenvolvimento de um sistema de atividade constituido em
um ambiente de aprendizagem on-line seria, entdo, condicionado
por fatores socioculturais — regras, normas, valores éticos e morais
etc. — e, quando as diferentes midias que fazem parte dele se movi-
mentam, passam a exercer papéis distintos. Com isso, propiciam
a geracdo de tensdes e conflitos ou alavancam transformagdes que
podem ser locais ou até mesmo ultrapassar os limites do sistema.

A representac¢io grafica da Figura 38 exemplifica como os mo-
vimentos da internet (como ambiente virtual de aprendizagem e
mecanismo de busca) e o processo de moldagem reciproca podem
interferir no desenvolvimento expansivo e na transformacéo de

outros elementos do sistema de atividade.

&

Internet

Moldagem
reciproca

Figura 38 — Movimentos da internet
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Na figura, cada uma das representacdes triangulares correspon-
de a um instante do desenvolvimento do sistema de atividade. Na
primeira, a internet aparece como protagonista, no papel de artefa-
to, a mediar as relacoes dos sujeitos com o objeto inicial do sistema
de atividade: estudar conicas com o GeoGebra (Objeto 1). Esse
sistema corresponde ao inicio do miniciclo expansivo, representado
pela primeira seta lateral, que teve inicio com a tensio causada pela
insercdo do proprio software através da proposta de estudo.

A direita da figura aparece o processo de moldagem reciproca, li-
gado com linhas pontilhadas aos sistemas de atividade, ao miniciclo
e as tensdes. O objetivo foi destacar que, @ medida que o processo de
moldagem reciproca acontece, mesmo que de forma parcial, tensoes
surgem e podem dar inicio a um miniciclo, como também contri-
buir para o seu desenvolvimento, para que ocorram transformagdes.

Na segunda representacéo triangular, a internet exerce o papel
de comunidade, situando o sistema de atividade no contexto socio-
cultural daqueles que compartilham o mesmo objeto, que naquele
momento era estudar as relacdes de conceitos matematicos envolvi-
dos na solucdo em processo de construcio (Objeto 2). Verificou-se
um avanco timido no miniciclo, decorrente do préprio processo de
moldagem reciproca e da tensdo que surgiu quando os professores
procuraram construir relagdes entre as representacoes algébricas
e as geométricas. Na Figura 38, essa tensdo surge entre as setas
que representam o miniciclo. Além disso, a segunda representacio
triangular da figura deve ser relacionada a segunda seta lateral, que
simboliza o miniciclo.

Em sintese, a internet ocupava a condigio de artefato e, quando
o processo parcial de moldagem reciproca desenvolveu-se, pas-
sou a ser utilizada como mecanismo de busca, o que gerou uma
transformacdo expansiva, e ela passou a desempenhar o papel de
comunidade. Esses movimentos relacionam-se com a mudancga do
objeto da atividade.

Os duplos papéis que as midias desempenharam no sistema
de atividade analisado, aliados a reaproximacio entre a teoria da
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atividade e o construto seres-humanos-com-midias, além de algu-
mas producdes intelectuais que esta autora publicou sozinha ou
em parceria com outros autores,® permitiram a reflexdo sobre uma
possibilidade expansiva para esse construto, discutida no préximo
capitulo.

5 Souto (2010, 2011, 2011a, 2012, 2013); Souto; Borba (2012, 2013); Souto;
Aragjo (2013).






5
UMA EXPANSAO TEORICO-METODOLOGICA
EM DEBATE

Neste capitulo inicia-se um debate sobre algumas ideias que
trazem um novo horizonte para a andlise das transformacdes do
processo de producio intelectual de conjecturas e refutacdes com
vistas a soluc¢do de exercicios, problemas ou tarefas matematicas,
em conjunto com ferramentas da internet e demais tecnologias,
caracterizando um “fazer” matemadtica on-line. Esse novo horizon-
te reflete a possibilidade de expansdo tedrico-metodolégica para
pesquisas em Educacdo Matematica, em particular aquelas desen-
volvidas em ambientes virtuais de aprendizagem.

A expressdo “Sistema seres-humanos-com-midias”, no sub-
titulo a seguir, foi escolhida com o intuito de destacar que esse
coletivo (Borba, 1999) pode ser considerado um sistema de ativi-
dade (Souto; Aradjo, 2013) com caracteristicas préprias, conforme
discutido no Capitulo 3. A tensio nele sugerida, que diz respeito
aos papéis que as midias poderiam desempenhar como artefato ou
como objeto em um sistema de atividade, confirmou-se na analise
dos dados empiricos. Além disso, foi possivel verificar também que
as midias podem transitar entre as funcdes de artefato e de comuni-
dade ao longo do desenvolvimento de uma atividade. O exame des-
sas possibilidades contribuiu para a busca de uma expansio para o
proprio construto seres-humanos-com-midias.
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Sistema seres-humanos-com-midias

Em um sistema seres-humanos-com-midias, estas podem de-
sempenhar mais de um papel, por exemplo, o de artefatos, objeto,
regras, comunidade etc. (Figura 39). Outro aspecto relaciona-se a
proposta de estudo, que pode constituir um novo elemento para
esse tipo de sistema.

Um questionamento recorrente foi: qual seria o papel desem-
penhado pela proposta de estudo que haviamos elaborado? As
respostas indicavam que a proposta de estudo estava diluida, frag-
mentada, dividida em pedacos entre os elementos do sistema. Uma
parte dela apresentava-se nas regras e na divisdo do trabalho, como
a divisdo dos grupos, os encontros extras etc., outra parte podia ser
encontrada nos artefatos e, ainda, foram identificados tracos da
proposta no proprio objeto do sistema. Essa compartimentalizacdo
da proposta de estudo dificultou a compreensdo do seu papel no de-
senvolvimento do sistema de atividade, dai a proposta de que a ela
seja atribuido papel de destaque no sistema seres-humanos-com-
-midias. Mas onde “encaixd-la” na representacéo triangular? Seria
viavel ou oportuna uma nova representacdo? Em busca de respos-
tas a essas questdes, elaboramos vérios diagramas. Ao refletirmos
sobre eles, percebemos que ha uma limitacdo para a representacdo
adequada dos movimentos. Isso ocorre até mesmo em decorréncia
da tecnologia aqui usada: a escrita. Desse modo, convidamos o lei-
tor a um exercicio imaginativo, pelo qual “visualize mentalmente”
tais movimentos, pois optamos em manter a representacdo triangu-
lar, com o acréscimo da proposta de estudo (Figura 39).

Essa figura ilustra o sistema seres-humanos-com-midias e des-
taca como a midia pode movimentar-se e desempenhar diferentes
papéis dentro dele, reafirmando o seu papel de protagonista, como
propdem Borba e Villarreal (2005), fazendo jus a denominagio do
sistema.

A analise dos dados indicou, por exemplo, que uma midia pode
ocupar a condigdo de artefato ou objeto, como ocorreu com o Geo-
Gebra. De acordo com a teoria da atividade, o papel de um artefato
é mediar as relacdes entre os sujeitos e o objeto. Na Figura 39, é
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Artefatos

/
Sujeitos
/\

Regras

Produto

Comunidade 7 Organizacio do
trabalho

Proposta de estudo

Figura 39 — Sistema seres-humanos-com-midias

possivel identificar essa relagio de mediagio no tridngulo superior
(sujeitos—artefatos—objeto). Por outro lado, o papel da midia, como
objeto, deve ser o de transformar e, ao mesmo tempo, ser transfor-
mada (mediacio dialética) durante o desenvolvimento do sistema
de atividade.

Os dados sugerem que a producdo matematica foi condicionada
(nd3o determinada) pela internet enquanto espago comunicativo de
um ambiente virtual e também pelo software como l6cus de formu-
lacdo e teste de conjecturas. Isso porque essas midias moldaram o
raciocinio dos professores, ao propiciarem distintas reorganizacoes
do pensamento durante a explora¢do de determinado contetido
matematico que poderia ser realizada de diferentes formas, desem-
penhando o papel de artefato.

No entanto, a0 mesmo tempo que essas midias condicionam,
podem transformar a produ¢io matematica dos sujeitos ao provo-
car mudangas qualitativas no pensamento. Por outro lado, os dife-
rentes usos que os sujeitos fazem delas podem transforma-las. No
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exame dos dados, esse tipo de situacdo pode ser observado durante
o processo de moldagem reciproca (Borba, 1993, 1999) e no pro-
duto final, quando os sujeitos da atividade conseguiram expressar
uma mesma ideia matemdtica de diferentes formas e relaciona-las.
Nessas condi¢des, as midias estariam exercendo a fun¢io de objeto
e aproximando-se da forma como o construto seres-humanos-com-
-midias entende a relacdo entre seres humanos e midias.

Na condicédo de artefato ou comunidade, a internet também
pode protagonizar outra expansdo do sistema. Tratar novamente o
papel de uma midia como artefato dentro desse sistema seria redun-
dante. Esta discussdo focara diretamente a fungio de uma midia
como comunidade. Pela teoria da atividade, o papel da comunidade
¢é mediar as relacdes dos sujeitos com o objeto. Na Figura 39 ela
aparece representada pelo tridAngulo (sujeitos—comunidade—ob-
jeto). Além disso, deve situar o sistema de atividade no contexto
sociocultural daqueles que compartilham o mesmo objeto, o que,
nesse caso, foi realizado com mecanismos de busca na internet.

As regras, por sua vez, tém a funcéo de mediar as relagdes entre
os sujeitos e a comunidade (Engestrom, 1987). Na figura, apare-
cem representadas no tridngulo inferior esquerdo (sujeitos—re-
gras—comunidade). Elas podem ser consideradas referéncias para
as formas de organizagio do trabalho que, de acordo com a teoria
da atividade, tém o papel de mediar as relacdes entre a comunidade
¢ o objeto-tridngulo inferior direito (comunidade—organiza¢do do
trabalho—objeto).

Ao sugerirmos a presenca da midia nas regras e na organiza¢ao
do trabalho, tomamos como referéncia a discussao realizada no Ca-
pitulo 3 e na analise do Capitulo 4, em que abordamos o modo como
a internet, em particular, transforma o tratamento dado a esses ele-
mentos do sistema. Apoiamo-nos também na nog¢do de multidlogo
(Gracias, 2003; Santos, 2006; Borba; Malheiros; Amaral, 2011), a
qual indica que algumas regras comuns em uma sala de aula presen-
cial sofrem alteragdes nas interagdes que ocorrem nos chats, como
falar um de cada vez, expressar o pensamento por meio da oralidade
e de gestos. Esse conceito mostra a forma como a midia, representa-
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da aqui pelo ambiente on-line, muda as regras e, em consequéncia,
a forma de organiza¢ido do trabalho. Nesse caso, a mudanca esté
condicionada as possibilidades de interagio do ambiente virtual.
Sendo assim, a andlise dos dados reafirma a influéncia das midias
nas regras e, portanto, na organizac¢do do trabalho.

A necessidade de colocar em destaque a proposta de estudo tam-
bém emergiu da andlise dos dados. Algumas vezes, ela poderia ser
considerada como mediadora entre os sujeitos e o objeto e estaria
desempenhando o papel de artefato. Em outros momentos, parecia
aceitdvel que fosse parte do proprio objeto, pois, como ficou su-
bentendido nos dados, a abordagem experimental-com-tecnologias
adotada na proposta contribuiu para as transformacdes no siste-
ma. Na Figura 39 ela aparece como mediadora das relagdes entre as
regras e a organizacdo do trabalho. Entretanto, sua func¢do nio foi
verificada com muita clareza. O fato de ter sido tratada de forma
fragmentada entre alguns elementos do sistema pode ter prejudica-
do a sua compreensido. Questdes que envolvem esse novo elemento
ainda precisam ser estudadas. Contudo, é natural pensarmos que
dentro da proposta de estudo esteja presente alguma midia, seja ela o
computador, a internet, o software, a calculadora... ou o lapis e papel.

Finalizamos a discussio sobre os diferentes papéis que as midias
podem ocupar no sistema seres-humanos-com-midias abordando o
papel delas como sujeitos do sistema. Pensar em midias nesse papel
pode, intuitivamente, causar estranheza, porque, em geral, pensa-
-se em pessoas. Pela teoria da atividade, devem ser considerados
sujeitos de um sistema de atividade aqueles que tém agency (poder
de agio) (Engestrém; Sanino, 2010). Analisando os dados do ponto
de vista do construto seres-humanos-com-midias, verifica-se que,
no processo de moldagem reciproca, as midias mobilizaram a ati-
vidade. Isso significa que elas (segundo a teoria da atividade) tém
poder de acéo?

Os dados analisados indicam que o papel da midia como sujeito
em um sistema de atividade parece admissivel. Contudo, configu-
ra-se como uma nova contradi¢io, que pode ser assim formulada:
E possivel que midias como artefatos se transformem e passem a
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exercer o papel de sujeitos em um sistema de atividade? Expandi-la
requer um debate sobre a prépria ideia de media¢do de Vygotsky.
Nesse caso, estariamos diante de uma possibilidade expansiva para
a propria triade geracional da teoria da atividade apresentada por
Engestrom? Buscar uma expansio para essa contradicdo ou for-
mular uma resposta a tltima questdo sao desafios instigantes, que
poderio ser enfrentados em trabalhos futuros, que busquem o refi-
namento dessa perspectiva tedrica.

Miniciclo(nes) de transformac¢ées expansivas

Retomando a proposta expansiva do construto seres-humanos-
-com-midias, consideramos oportuna a discussdo das seguintes
questdes: Metodologicamente, como poderia ser o processo de
analise de um sistema seres-humanos-com-midias? E possivel,
necessario ou conveniente propor uma ferramenta analitica es-
pecifica para esse tipo de sistema? Para esbocar uma resposta a
essas questdes, baseamo-nos na andlise dos dados, com os quais
passamos a refletir sobre o conceito de ciclos de aprendizagem ex-
pansiva de Engestrém (1999d) e miniciclos de aprendizagem ex-
pansiva para desenvolver a ideia do que pode ser considerado um
“miniciclo(ne)” de transformacgdes expansivas para a andlise de
sistemas seres-humanos-com-midias.

A palavra “miniciclo(ne)” deriva da palavra “miniciclo”. No
contexto do desenvolvimento de sistemas de atividade, ciclos ou
miniciclos ndo devem ser entendidos como uma sequéncia de fen6-
menos que se sucedem de forma linear e determinada, mas trans-
formar esse significado ja internalizado em nossa cultura néo é algo
simples. Por esse motivo, acrescentamos “(ne)” a palavra “minici-
clo”, buscando uma aproximagio com a ideia de ciclone.

Um ciclone é uma tempestade produzida por extensas massas
de ar com grande velocidade de rotacdo que se deslocam a veloci-
dades de translagio crescentes. Ao propormos uma aproximacio
com essa defini¢do, referimo-nos aos movimentos desse fendmeno.
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Além de as massas de ar rotarem (movimentarem-se em torno de
sl mesmas) e transladarem (movimentarem-se em torno de outros
sistemas de atividade), nfo é possivel, a priori, determinar ou pre-
ver com exatiddo a dire¢do que vdo tomar. Além disso, parece-nos
apropriado relacionar a ideia de velocidade crescente ao processo de
producdo do conhecimento e suas transformagdes.

No entanto, outro esclarecimento se torna necessario: um ci-
clone, como fenémeno da natureza, remete a ideia de destruicdo, a
qual, no caso do miniciclo(ne), deve ser analisada com cautela. Em
um primeiro momento, pode-se pensar que ocorre o contrario, uma
vez que se trata da construcdo, da producido de conhecimento. Esse
pensamento é pertinente, mas é necessario considerar também que,
muitas vezes, para construir algo, é preciso desconstruir alguma
colsa.

Retomando os conceitos da teoria da atividade, a primeira dis-
tingdo a destacar relaciona-se ao carater intervencionista dos ciclos
de aprendizagem expansiva, pelo qual o pesquisador deve intervir,
provocando agdes que possam gerar transformagdes expansivas no
sistema (Engestrom, 2001). A analise dos dados do trabalho que
originou este livro mostrou que, em ambientes virtuais de apren-
dizagem, esse carater intervencionista nio é necessario para ex-
plicar as transformacdes expansivas que ocorrem em sistemas de
atividade.

Outra distingéo relaciona-se as fases ou etapas de um ciclo. De
acordo com Engestréom (2001), o desenvolvimento de um ciclo de
aprendizagem expansiva em sua totalidade nédo é algo comum. O
autor faz a sua descri¢do completa através de sete fases, que nédo
acontecem necessariamente na ordem em que sdo apresentadas,
como foi discutido no Capitulo 3: 1. Questionamento; 2. Anélise
da situagdo; 3. Construcdo de novos modelos; 4. Experimentagio
dos novos modelos; 5. Implementacio do melhor modelo; 6. And-
lise do modelo implantado; 7. Consolidacdo da pratica. No caso do
miniciclo(ne) de transformacdes expansivas que estamos propon-
do, a consolidag¢io da pratica dos professores, por exemplo, € dificil
de verificar, devido a limitagdo de tempo.
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Outra diferenca refere-se aos distintos papéis que as midias
podem ocupar no sistema de atividade e que podem influenciar o
comportamento do miniciclo(ne). No entanto, apesar de existirem
diferencas com relagdo ao ciclo de aprendizagem expansiva, tam-
bém ha convergéncias. Um miniciclo(ne) é marcado por davidas,
questionamentos e autocriticas, referentes a um padrdo de pro-
ducdo matematica relativamente estavel. O seu desenvolvimento
inicia-se com uma tensédo, que pode ser originada, por exemplo, da
inser¢io de uma midia no sistema que estimule o rompimento desse
padrio ou desestabilize as crencas relativas a ele. Além disso, as
préprias midias devem ser consideradas como agentes mobilizado-
res protagonistas na evolu¢do do miniciclo(ne), pois seus feedbacks
provocam reorganiza¢des no pensamento dos seres humanos que,
“pensando com” elas, experimentam, simulam, testam e anali-
sam suposicoes. Com 1sso, um movimento coletivo e colaborati-
vo, no qual os conceitos matematicos podem ser reorganizados e
(re)construidos, organiza-se (Souto; Borba, 2013).

Em um primeiro momento, uma midia pode exercer o papel
de artefato no sistema, mediando as relagdes entre os sujeitos e o
objeto. Este, considerado um elemento complexo e dificil de ser
identificado (Hardman, 2007; Aradjo; Santos; Silva, 2010), por
ser movel e encontrar-se em constante evolugdo, com o proces-
so de moldagem reciproca, mesmo apresentado de forma parcial
dentro do sistema, tem sua identificacdo favorecida. A constatacdo
de que uma midia molda as a¢des dos sujeitos e, desse modo, con-
tribui para a transformagio da produgio matemética indica que
ela pode ser entendida como componente do objeto em sistemas
seres-humanos-com-midias.

Assim, verifica-se que o miniciclo(ne) iniciado com a midia
no papel de artefato expande-se durante o processo de moldagem
reciproca. Esse fato da origem a uma transformagio expansiva em
que o artefato torna-se objeto, como aconteceu no caso do GeoGe-
bra. Na Figura 40, essa situacdo corresponde ao processo ilustrado

na cor azul-claro.
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Contudo, como dito anteriormente, ndo é possivel prever com
certeza o inicio do miniciclo(ne), nem a diregdo que vai tomar ou
como as expansdes vao ocorrer. Isso porque isso depende, entre
outros fatores, da midia envolvida. As tensdes que surgem ao longo
do processo de moldagem reciproca geram distintas necessidades
no sistema e podem impulsionar uma midia para ocupar outras
posi¢des. Um exemplo € o deslocamento do papel de artefato para
ocupar o lugar de comunidade, como aconteceu no caso da midia
internet. Esse novo papel implica expansdes dos motivos e, em
consequéncia, do objeto, fazendo emergir outras transformacoes
expansivas da atividade. Na Figura 40 essa situa¢do corresponde ao

processo ilustrado na cor rosa.

Moldagem Yo«
reciproca

Figura 40 — Miniciclo(ne) de transformagdes expansivas (MTE)

A Figura 40 ilustra dois encaminhamentos expansivos distintos
de um miniciclo(ne), que podem ocorrer em um mesmo sistema de
atividade. Conforme o miniciclo(ne) evolui, a experimentacio e a
analise de conjecturas fundem-se em movimentos de reorganizagio
do pensamento (Tikhomirov, 1981; Borba, 1993; 1999) que podem
gerar novas tensdes e alimentar o desenvolvimento do proprio sis-
tema. Essas tensdes podem ser consideradas possibilidades ex-
pansivas, como buscar com diferentes midias formas variadas de

representar um mesmo conceito matematico.
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Uma tensdo como essa, que inclui a participagio ativa da midia,
recebe forte influéncia da proposta de estudo. A busca pela supera-
¢do de tensdes pode gerar diferentes segmentos dentro do proprio
miniciclo(ne), como a quebra de script (Hardman, 2007), em que os
aprendizes assumem o papel de lideranca e redirecionam a proposta
de estudo.

Os ciclos de aprendizagem expansiva sdo considerados movi-
mentos recorrentes. Desse modo, seria intuitivo pensar que eles
nunca acabam. Entretanto, de acordo com Engestrom e Sannino
(2010), um ciclo “termina” quando um novo padrio se consolida.
Desse modo, como identificar a finalizacio de um miniciclo(ne) em
sistemas seres-humanos-com-midias, se o curto espaco de tempo
dificulta ou até mesmo impossibilita a verificacdo da consolida-
¢do de um novo padrdo? Esta tltima etapa pode ocorrer quando
se consegue elaborar, discutir e justificar uma solucgio produzida
para um problema a partir de conexdes intermidias que ndo haviam
sido pensadas até entdo pelos sujeitos da atividade e que, com isso,
resulte em novas formas de expressido do pensamento matematico.
A concretizagio desse tipo de transformagio estda exemplificada
nos dados, mais especificamente, nas constru¢des que aliaram duas
representacdes: algébrica e geométrica.

Como discutido no Capitulo 1, as transformagdes expansivas
possuem um cardter muito mais relacional do que deterministico.
Isso indica uma pluralidade que envolve esse conceito e sugere que
buscar uma transformagio expansiva requer, concomitantemente,
uma reinterpretagio desse conceito. Em vista disso, uma transfor-
magio expansiva que envolve a produgido matematica, no ambito
da Educacdo Matematica e em contextos on-line, pode ser enten-
dida como movimentagdes em um sistema de atividade coletiva em
que seres humanos com tecnologias buscam, de forma critica, um
modo que ndo havia sido pensado por eles em outras situacdes para
compreender e/ou reconstruir entendimentos sobre determinado
problema ou contetido matematico.

Esse € apenas o inicio de um debate que nio se esgota aqui.
Construir uma perspectiva teérico-metodolégica pode comparar-
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-se ao processo de construcdo de um mosaico, em que o padrio
estd em constante construcdo. Ou seja, o processo é dindmico, as
pecas vio se acomodando ao longo do tempo, algumas vezes sur-
gem espacos que precisam ser preenchidos, em outros momentos as
pecas podem parecer sobrepor-se parcialmente. Como é caso dessa
perspectiva, muitas questdes precisam ser mais bem estudadas, re-
finadas. Algumas ja foram apontadas anteriormente, como o papel
da proposta de estudo e a possibilidade de as midias passarem a
exercer a funcdo de sujeitos, o que implica uma releitura da propria
ideia de mediacio de Vygotsky. Deixamos ao leitor um convite para
participar da construcdo do padrdo desse mosaico.
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