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Resumo: Este estudo diz respeito a uma experiéncia de formacdo com futuros
professoras e educadores de uma LEB. Trata-se de uma investigagao sobre a pratica, no
contexto de uma unidade curricular eletiva sobre Geometria Dindmica. O seu objetivo ¢é
analisar o papel do Geogebra no desenvolvimento do raciocinio geométrico,
particularmente no modo como um grupo de futuros professores estrutura
geometricamente as figuras a partir de uma tarefa de natureza exploratoria. Os dados
apresentados, recolhidos a partir da observacdo das aulas e das produg¢des escritas dos
portefolios, sdo relativos a realizagdo de uma tarefa centrada na realizacdo de
construgdes geométricas. Os resultados mostram que a realizacao deste tipo de atividade
no Geogebra promove a estruturagdo espacial e geométrica, comegando pela percegdo
de elementos e relagdes que permitem a constru¢do dindmica, para posterior descricdo
através de conceitos formais que sao veiculados pelas ferramentas do AGD.
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Introducio

Os ambientes de geometria dindmica (AGD) tornaram-se populares desde o inicio da
década de 90 e o aparecimento do Geogebra, de acesso livre e disponivel para
diferentes plataformas, veio reforcar a sua disseminacgdo. Este soffware, inicialmente
concebido para o ensino secundario, tem vindo a ser modificado e explorado de modo a
abranger outros ciclos de ensino, do pré-escolar ao ensino superior. Ao mesmo tempo, a
investigagdo tem mostrado o interesse em envolver alunos de diferentes idades em
atividades com recurso aos AGD, quer na aprendizagem de conceitos, quer no
desenvolvimento do raciocinio (Sinclair & Yerushalmy, 2016). Em particular, Hanna e
Sidoli (2007) afirmam que os AGD constituem um meio promissor no desenvolvimento
da capacidade dos alunos para conjeturar, refletir e interpretar as relagdes encontradas e
ainda encontrar justificagdes e provas.

Naturalmente, para que a realizag¢do deste tipo de trabalho na sala de aula seja possivel,
o professor precisa de se apoiar num solido conhecimento profissional, nas suas
diferentes vertentes, em particular o conhecimento matematico. Para isso, € necessario
continuar a dar aten¢do a forma como os programas de formac¢do podem contribuir para
melhorar este conhecimento, em particular tirando partido dos AGD, uma sugestdo que
seguimos neste trabalho (Jones & Tzekaki, 2016). Assim, esta comunicacdo tem como
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objetivo principal compreender o papel do Geogebra no desenvolvimento do raciocinio
geométrico, particularmente na forma como um grupo de futuros professores estrutura
geometricamente as figuras, a partir de uma tarefa de natureza exploratoria.

A formacio inicial de professores e o papel dos AGD

Segundo o NCTM (1994), o conhecimento matematico dos professores deve incluir o
dominio de diferentes tipos de raciocinio matematico, formas de resolver problemas e
de comunicar Matematica eficazmente, a compreensao de conceitos, de procedimentos
especificos e do processo de fazer Matematica. No caso da geometria, o NCTM (1994)
afirma ainda que os professores dos anos iniciais devem compreender como ela é usada
para descrever o mundo em que vivemos e resolver problemas, saber analisar figuras bi
e tridimensionais, produzir argumentagdes e justificagdes e privilegiar a visualizagao
espacial.

A forma como os programas de formacdo procuram desenvolver o conhecimento ¢
também relevante. Em Portugal, o documento produzido por Albuquerque et al. (2005)
sugere que a formagdo dos professores deve desenvolver-se em torno de atividades
proprias da Matematica (como a formulagdo e resolugdo de problemas) e incluir
processos a ela associados (formulagdao de conjeturas, teste e validagdo, argumentagao,
prova e refutacdo), sem ignorar o recurso a tecnologia ou outras ferramentas e materiais
— uma orientacdo consistente com a ideia de que os futuros professores se devem
envolver na aprendizagem ou reaprendizagem da Matematica que ensinardo

futuramente, de uma forma consistente com as recomendagdes da educagdo matematica
(Ponte & Chapman, 2016).

Todavia, no caso particular da geometria, Jones e Tzekaki (2016) referem que os
estudos sobre o conhecimento geométrico dos professores e futuros professores indicam
que continua a ser necessario dar atencdo a forma como estes desenvolvem a
compreensdo de objetos bi e tridimensionais, havendo resultados relevantes que
confirmam o interesse da utilizacdo da tecnologia na resolucdo de problemas e na
demonstragdo, em particular dos AGD.

Os AGD sao uma familia de programas assentes na mesma funcionalidade: fornecem
um conjunto de ferramentas de construcdo (e medi¢do) rigorosas que permitem
construir elementos livres (por exemplo, segmentos ou pontos arbitrarios), podendo ser
movidos ou transformados quando arrastados por um cursor, e outros elementos
construidos a partir daqueles (designados por dependentes) e que se ajustam
automaticamente de forma a preservarem todas as relagdes de dependéncia da
construcdo inicial (King & Shattschneider, 2003). Estas carateristicas tornam possivel
uma outra funcionalidade salientada por Mariotti (2001) que ¢ a manipulagdo das
figuras através do arrastamento mantendo as suas propriedades. Por um lado, a
manipulacdo da constru¢do faz emergir as suas propriedades que se mantém invariantes
ao arrastamento e, por outro, funciona como um teste que permite validar se a
construgdo esta ou ndo correta (frequentemente apelidado “teste do arrastamento™).

King e Shattschneider (2003) apresentam oito razdes para utilizar os AGD: (i) tirar
partido do rigor das constru¢des geométricas e das suas medi¢des que conduz a um
elevado grau de confianga nos resultados obtidos; (i1) promover a visualizacdo, ja que o
AGD *“ajuda os alunos a ver [itdlico dos autores] o que significa um facto verdadeiro em
geral” (p. 10); (iii) incentivar a exploragdo, investigacdo e descoberta conduzindo a
formulacao de questdes (em especial, a questdo “e se?”’) e conjeturas, bem como o seu
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teste; (iv) motivar para a demonstragdo, pois a evidéncia experimental oferece a
convic¢do necessaria para tal empreendimento, além de que o proprio AGD pode
fornecer pistas para uteis para a construcdo dessa demonstragdo; (v) apoiar a
compreensao das transformagdes geométricas, pois ao testemunharem os efeitos destas
transformagdes, os alunos percebem que ndo sdo meras formulas simbolicas e
apercebem-se melhor das suas propriedades; (vi) apoiar a compreensdo dos lugares
geométricos, particularmente de algumas curvas classicas para as quais ¢ usada, na
maioria das vezes, uma abordagem analitica; (vii) fornecer oportunidades de simulacao
de uma enorme variedade de situagdes; e (viii) possibilitar a criagdo de micromundos
através da utilizagdo de scripts que produzem novas ferramentas, permitindo a
exploracao de geometrias ndo-euclidianas.

Segundo Battista (2007), uma das énfases que tem sido dada a utilizacdo dos AGD ¢ a
investigacdo de figuras geométricas a partir da sua manipulagdo, o que facilita que os
alunos deixem de pensar nas figuras de forma holistica para pensar nas suas
propriedades. Uma outra énfase que ¢ dada aos AGD diz respeito a realizacdo de
construgcdes geométricas. Laborde (2001) compara este tipo de atividade quando
realizada com recurso a um AGD (no caso o Cabri-Géometre) versus com recurso a
papel e lapis. Na sua opinido, quando fazemos constru¢cdes com papel e lapis, a
atividade ¢ muitas vezes controlada pela perce¢do em vez de ser orientada pelas
propriedades da figura. Ao contrario, num AGD nao ¢é possivel construir um quadrado
“a olho” e ¢ necessario mobilizar um conjunto de propriedades que possam definir a
figura, as quais sdo veiculadas através das ferramentas usadas na construgdo. Mas se os
alunos souberem aplicar as propriedades corretamente, podemos entdo perguntar-nos,
como Battista (2007), o que aprenderam com a atividade? Segundo este autor,

talvez nenhum conhecimento novo foi adquirido, mas ao invés, o
conhecimento e o raciocinio dos alunos foi aprofundado e enriquecido. O
processo de aplicar conceitos conhecidos a novas situagdes requere a sua
interiorizagao, tornando-os mais poderosos. Ou talvez novas conexdes entre
propriedades tenham sido construidas ou estendidas (p. 878).

Uma outra resposta possivel para a questdo anterior implica recorrer ao conceito de
“olho geométrico”, da autoria do matematico do inicio do século XX Charles Godfrey, e
recuperada por Fujita e Jones (2002). “Olho geométrico” significa “o poder de ver as
propriedades geométricas destacadas da figura” (Fujita & Jones, 2002, p. 385). Na
opinido daqueles investigadores, o conceito de Godfrey pode ser uma ferramenta
potente para promover a intuicdo geométrica e deveria ser treinada em todos os estadios
da aprendizagem da geometria. Na verdade, existe uma clara ligagdo entre a atividade
de realizar constru¢des num AGD e o desenvolvimento do “olho geométrico”, na
medida em que aquela atividade implica, como referimos, identificar as propriedades
que permitem definir a constru¢do. Desta forma, uma outra possivel consequéncia da
atividade de realizar constru¢cdes no AGD ¢ o desenvolvimento da intuigao.

Finalmente, um outro conceito que pode trazer alguma luz a esta questdo, diz respeito a
estruturagcdo espacial e geométrica, proposto por Battista (2008). Este investigador
formulou uma categorizagdo para analisar o raciocinio geométrico que parte da teoria de
van Hiele e estabelece trés niveis, correspondentes a graus de sofisticacao diferentes: a
estruturacdo espacial, a estruturagdo geométrica e a estruturacdo logica/axiomatica. A
estruturacdo espacial ¢ um tipo especial de abstragdo correspondente ao ato mental de
construir uma organiza¢ao ou uma configuragdo para um objeto ou conjunto de objetos,
através da identificacdo das suas componentes, da forma como se combinam e
relacionam. A estruturagdo geométrica descreve a estruturagdo espacial através de
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conceitos formais, tais como congruéncia, paralelismo, angulo, transformacdes
geométricas ou sistemas de coordenadas. A estruturacdo geométrica assenta na
estruturacdo espacial, isto ¢, para que seja possivel estruturar geometricamente um
objeto, ¢ necessario que o individuo tenha interiorizado a estruturagdo espacial
correspondente. A estruturagdo logica/axiomatica organiza formalmente os conceitos
geométricos num sistema para que as suas relagdes possam ser estabelecidas através de
deducao logica. Para operar a este nivel, ¢ necessario que a estruturacao espacial atinja
um nivel “simbodlico”, ou seja, que as afirmagdes verbais ou simbdlicas possam

substituir os proprios modelos mentais.

De certa forma, a no¢do de “olho geométrico” e de estruturagdo estdo ligadas, na
medida que em ambos os casos ¢ necessario destacar as propriedades das figuras.
Contudo, a distingdo de Battista (2008) entre estruturagdo espacial e geométrica
permite-nos avangar mais aprofundadamente na analise desta capacidade, pelo que sera

um conceito-chave para a analise dos dados que este trabalho apresenta.

Metodologia de investigacio

No ano letivo de 2015/16, a primeira autora deste artigo lecionou a unidade curricular
eletiva Geometria Dinamica (GD) que funcionou pela primeira vez na LEB da sua
instituicdo. Este desafio implicou a concecdo da unidade, em conjunto com a sua
coordenadoralo, no que diz respeito aos temas, tarefas, avaliagdo e modos de trabalho. A
unidade foi dividida em dois momentos: (i) 10 aulas, dedicadas a resolucao de tarefas de
geometria organizadas em quatro temas — Resolver Problemas, Construir, Investigar e
Criar; e (i1) 5 aulas, dedicadas a dimensao didatica, projetando o trabalho do AGD com
criancas do pré-escolar, 1.° e 2.° ciclos. Nas aulas, cada formando trabalhou com um
computador, podendo discutir as suas resolugdes com os seus colegas. No que respeita a
avaliagdo, cada formando construiu um portefolio e, a pares, um GeogebraBook.

O presente estudo corresponde a uma investigagdo sobre a pratica, de natureza
qualitativa. Esta op¢do decorre, por um lado, da natureza do seu objetivo — compreender
um problema que afeta a pratica — e, por outro, das potencialidades desta metodologia,
entre as quais, contribuir para o desenvolvimento profissional e organizacional, “bem
como gerar importante conhecimento sobre os processos educativos, util para outros
professores, para os educadores académicos e para a comunidade em geral” (Ponte,
2002, p. 13). As fontes principais de dados foram os portefolios e os GeogebraBooks
dos seis formandos que frequentaram a unidade, sobre a qual foi feita uma anélise
documental. A professora-investigadora recolheu ainda dados a partir da observagado, os
quais registou através de notas de campo.

A excecio de Pedro que frequentava o 3.° ano da LEB, as restantes formandas
frequentavam o 2.° ano e, simultaneamente, a unidade curricular de Geometria. Nenhum
deles tinha experiéncia de trabalho com o Geogebra ou outro AGD, a excegdo de Pedro
que tinha usado o programa no ano anterior. Atendendo a que a unidade de GD ¢
eletiva, a escolha por parte dos futuros professores pode ser considerada um indicador
de que gostam de geometria e que ndo sentem grandes dificuldades nesta area, o que se
veio a confirmar neste grupo.

A andlise de dados foi realizada com base num quadro de andlise construido pela
primeira autora do artigo (Brunheira, 2016), a partir dos conceitos de estruturacdo

10 Cristina Loureiro
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espacial e geométrica (Battista, 2008) anteriormente apresentados. O quadro nao inclui
o nivel de estruturagdo logica, uma vez que este se refere a um raciocinio que opera a
um nivel simbdlico que, neste caso, ndo consideramos relevante. Muito embora o
quadro seja utilizado para analisar as resolucdes (identificando a natureza das relacdes e
o tipo de conceitos envolvidos), os descritores estdo formulados com vista a caracterizar
o nivel de estruturagdo dos sujeitos. Todavia, salvaguardamos que a associacdo de um
nivel a uma resolucao nao significa que possamos caracterizar o nivel de estruturagdo de
um individuo unicamente com base numa tarefa/resolugao, devendo apenas constituir-se
como um indicador.

Quadro x — Descritores dos niveis de estruturagdo espacial e geométrica

. Estruturagdo geométrica
Niveis
Estruturagao espacial Dominio de conceitos
Nao domina 0s
Nao estabelece relagoes conceitos mais
NO geométricas entre as figuras e os elementares e a sua
seus elementos, ou ndo estabelece linguagem ¢ muito
na maioria das vezes. limitada no vocabulario
de geometria.
Utiliza os conceitos de
Perceciona relagcdes geométricas lado ¢ angulo,
associadas a elementos visiveis congruéncia,
N1 das figuras, mas esta perce¢do perpendicularidade ¢
pode depender da posicao das paralelismo no plano.
figuras e dos seus elementos ou do No espago, usa o
contexto em que estdo imersos. conceito de vértice,
aresta e face.
Perceciona relacdes geométricas
associadas a elementos visiveis
das figuras em qualquer posigdo No plano, utiliza os
ou contexto. conceitos de eixo de
N2 Perceciona relagdes geométricas Slme.ma.’ dlago,n %1’
associadas a elementos invisiveis mediatriz, ponto mefho
das figuras, mas esta perce¢do ¢ a5 _transformagoes
e geométricas.
pode depender da posicao das
figuras e dos seus elementos.
Perceciona relagdes geométricas
gssgc}adas a elementos visiveis e No espaco, utiliza o
invisiveis das ﬁgL}rzis, conceito de
N3 i)rllldsgrel?ed;r(l)temente da sua posicao c ongruf%ncia,
: paralelismo e
Generaliza as relagdes perpendicularidade.
geométricas para uma familia de
figuras.
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Tarefa e resolucoes dos formandos

Os dados que apresentamos dizem respeito a uma tarefa (Figura 1) que foi resolvida no
ambito do tema Construir. Neste tema, pretendia-se que os formandos reproduzissem no
Geogebra figuras, ou familias de figuras, a partir das propriedades identificadas
visualmente, de modo a que as constru¢cdes fossem dinamicas. Este trabalho
corresponde assim a uma das énfases dadas a utilizagdo dos AGD, anteriormente
referida.

1. Construa cada uma das estrelas. Descreva sumariamente o processo de
construgao que usou.

A
KX
%

2. Para cada uma das estrelas obtenha um outro processo distinto de construgao.
Descreva sumariamente o processo usado.

3. Construa outras estrelas desta familia com maior niumero de vértices, usando
processos de constru¢cdo analogos. Generalize um dos processos de construcao
que usou.

4. Estabeleca relagdes entre o numero de pontas da estrela e outros elementos da
construcao.

Figura 1 — Tarefa Construir estrelas (adaptada de Johnston-Wilder e Mason, 2005).

. 1 ~ o )
De seguida, apresentamos excertos = das resolugdes de Inés, Carla e Pedro retiradas dos
seus portefolios, bem como a sua analise.

Resolucao de Inés

Nesta resolugcdo apresentamos os dois processos utilizados por Inés, sendo que o
processo A ¢ descrito estritamente para as estrelas de 6 e 8 pontas e 0 B tem uma
descri¢do generalizada a construgao de qualquer estrela desta familia.

' Apesar de o portefolio ter sido construido parcialmente fora da sala de aula, a tarefa foi
resolvida em aula e as resolugdes sdo consistentes com o trabalho feito nesse momento.
Algumas figuras foram reproduzidas no Geogebra de modo a tornar a sua leitura mais legivel.
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Processo A

Estrela de 6 pontas: Construir um hexagono regular, encontrar os pontos médios de

cada lado e unir os pontos médios ndo consecutivos. Estrela de 8 pontas: O mesmo
processo comegando com um octogono.

Processo B

Construir um poligono com um determinado numero de lados e construir dois
poligonos nele a partir da unido de vértices ndo consecutivos.

O numero de pontas das estrelas corresponde ao ntimero de vértices do poligono
utilizado para a sua construgdo. Nao € possivel utilizar [este processo] com base em
poligonos regulares de nimero de lados impar, uma vez que ndo existem dois
conjuntos de pontos ndo consecutivos que possam ser unidos.

Figura 2 — Resolugdo de Inés da tarefa Construir estrelas.

Ambas as construgdes assentam na visualizagdo da estrela como uma figura s6 (ou seja,
como um todo) e um hexdgono regular (no caso da estrela de 6 pontas) onde a estrela se
inscreve de duas formas — no processo A, os vértices da estrela coincidem com os
pontos médios dos lados do hexagono e, no processo B, com os vértices do hexagono.
Assim, em qualquer dos casos, sdo mobilizados elementos invisiveis e que foram
criados para auxiliar a construcdo da estrela. Curiosamente, o processo A com que Inés
inicia a constru¢do ¢ menos direto do que o processo B, ja que implica a determinagdo
dos pontos médios dos lados do poligono regular. Uma possivel explicacdo para esta
sequéncia € o facto de o hexdgono que ¢ visualizado no processo A estar na posi¢do em
que essa figura ¢ habitualmente apresentada, o que pode ter levado a formanda a
visualiza-lo mais rapidamente do que o hexdgono no processo B.

No que diz respeito a generalizacdo, Inés consegue apresentar um processo que pode ser
aplicado a qualquer estrela e estabelece uma relagdo entre o poligono de que parte e o
nimero de vértices da estrela. Finalmente, a formanda identifica que o poligono regular
inicial ndo pode ter um numero de lados impar e apresenta uma justificacdo para esta
conclusdo. Desta forma, Inés apresenta uma resposta que revela uma estruturagdo
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geométrica muito boa desta familia de figuras, correspondente ao nivel 3 do quadro de
analise dos niveis de estruturacao.

Resoluc¢io de Carla

Carla construiu as estrelas recorrendo a um processo idéntico ao processo B de Inés e
outro processo, apresentado na figura 3, que descreve generalizado para qualquer
estrela.

1. Construir uma figura inicial de acordo com o nimero de pontas da estrela pretendido
(este poligono devera ser um poligono regular em que o seu numero de vértices ¢
metade do nlimero de pontas da estrela). 2. Tragar as mediatrizes de cada um dos lados
do poligono previamente construido para assim ser descoberto o seu centro. 3. Tracar
uma circunferéncia com centro no ponto de intersecdo das mediatrizes € com raio até
um dos vértices da figura. 4. Os pontos de intersecdo entre as mediatrizes e a
circunferéncia serdo os vértices da segunda figura que compde a estrela.

O numero de pontas da estrela ¢ o dobro do numero de lados da figura que se usa
inicialmente para a construgdo.

Figura 3 — Resolugdo de Carla da tarefa Construir estrelas.

Ao contrario do primeiro processo que utilizou, nesta construgdo Carla olha para a
estrela decompondo-a em dois poligonos regulares congruentes, sendo que um deles
constitui o ponto de partida para a construgdo. A determinagdo do segundo poligono
implica a visualizag@o da estrela inscrita na circunferéncia e, além disso, a visualizagdo
dos vértices do segundo poligono contidos nas mediatrizes (um conceito que nao
dominava), o que significa identifica que os vértices consecutivos da estrela sdo
equidistantes entre si e ainda equidistantes do centro da estrela. No que respeita as
relagdes entre elementos da construcdo e o nimero de pontas da estrela, identifica que
este € o dobro do nimero de vértices do poligono inicial, mas ndo justifica porqué.

Desta forma, Carla apresenta também uma estruturacdo geométrica muito boa desta
familia de figuras, identificando varias relagdes entre os seus elementos, recorrendo a
elementos visiveis e invisiveis, com recurso a conceitos que evidenciam essas relagoes,
como sejam a circunferéncia e a mediatriz, o que corresponde igualmente ao nivel 3.

Resolucio de Pedro

O segundo processo a que Pedro recorre e que apresentamos na figura 4, tem uma
primeira formulacdo para a estrela de 6 pontas e uma segunda generalizada a qualquer
nimero de pontas.
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PR :

Constru¢ao de um poligono regular de 3 lados. Marcam-se as mediatrizes dos lados
para encontrar o ponto de interse¢ao. O passo seguinte consiste na rotagcdo da figura em
torno do ponto de interse¢do e amplitude 60° = (360/(3x2))

Comegar com qualquer poligono regular de x lados e roda-lo em torno do ponto central
com uma amplitude de 360°/(n° lados do poligonox2)

Numero de pontas = n° de lados do poligono inicial x 2

Numero de pontas = 360/amplitude de rotagdo

Figura 4 — Resolugdo de Pedro da tarefa Construir estrelas.

Neste processo, Pedro olha para a figura da mesma forma que Carla, ou seja,
decompondo a estrela em duas figuras congruentes. A sua resolu¢do acaba por ser
equivalente a da sua colega porque recorre as mesmas relacdes — a equidistancia entre
os vértices consecutivos da estrela e entre estes e o centro da estrela. Contudo, Carla
parece olhar para a estrela de um ponto de vista estatico, enquanto Pedro visualiza o
“movimento” de rotacdo do primeiro poligono de forma a obter o segundo e assim
construir a estrela.

No que respeita as relacdes entre elementos da construcdo e o nimero de pontas da
estrela, Pedro estabelece duas relagdes validas — com a amplitude de rotacdo e com o
numero de lados do poligono inicial. Além disso, generalizou o processo de construgdo
mobilizando uma terceira relagao entre a amplitude do angulo de rotagdao e o namero de
lados do poligono inicial. Desta forma, tal como as suas colegas, Pedro apresenta uma
estruturacdo geométrica muito boa, correspondendo igualmente ao nivel 3.

Resolucio de Luisa

Finalmente, refiro ainda a resposta de Luisa que generalizou o mesmo processo de
construcao utilizado por Pedro. No que respeita a esta formanda, esta resolugdo deve ser
destacada pelo facto de, no momento em que resolveu a tarefa, ainda nao tinha sido
lecionado o topico referente as isometrias na unidade de Geometria. A formanda tinha
apenas uma ideia, que explicitou a professora, de que rodando o tridngulo inicial de uma
certa forma, seria possivel obter o segundo tridngulo e formar a estrela. Pediu ajuda para
saber se 0 Geogebra poderia executar esse “movimento”, pelo que lhe foi explicado
como funcionava a ferramenta “Rotacdo”. Apesar da sua ideia, Luisa ndo sabia que a
caracterizagdo dessa transformagdo esta dependente de um ponto (o centro), mas achou
natural a indicagcdo de um angulo de rotacgao.

Luisa produz uma generalizagdo diferente no que respeita a relagdo entre o nimero de
lados do poligono inicial e a amplitude do angulo de rotagao:
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“Para poligonos regulares com nimero de lados par, amplitude = 180°/n° de lados
Para poligonos regulares com numero de lados impar, amplitude = 180°”

Apesar de esta generalizagdo ser subdividida em dois casos, podendo assim ser
considerada “menos poderosa”, tem a vantagem de utilizar um valor constante para o
caso do numero de lados do poligono inicial ser impar. Esta generalizagdo pode
significar que Luisa identifica que, nestes casos, basta que o poligono original sofra uma
rotacdo de meia-volta sobre si mesmo para obter a estrela pretendida.

Discussao

As resolugdes que apresentamos sdo todas validas e todos os participantes foram bem-
sucedidos na resolucdo da tarefa, tendo elaborado as construgdes através de processos
diferentes e mostrando ainda grande envolvimento na atividade. O facto de esta tarefa
ter sido escolhida para constar no portefdlio individual por cinco dos seis elementos que
constituia o grupo de formandos, constitui também um indicador de que o trabalho
realizado foi considerado bastante significativo. Na verdade, este aspeto foi referido por
todos e as reflexdes constantes nos portefolios suportam algumas das conclusdes desta
investigacdo que passaremos a apresentar.

r

A principal conclusdo que pretendemos destacar ¢ que o Geogebra potencia
significativamente a estruturacdo geométrica, o que deriva de diferentes caracteristicas e
potencialidades que reconhecemos no AGD. Comegamos com duas caracteristicas — a
facilidade de utilizacdo e o rigor das construcdes — as quais associamos a duas
potencialidades — a promoc¢ao da intui¢do e da explora¢do. De facto, como aconteceu
com Luisa, por vezes os formandos comegavam a constru¢do partindo da intui¢do de
que a utilizagdo de algumas propriedades ou elementos da figura (ou figuras auxiliares)
poderiam ser uteis, mas sem certeza. A possibilidade de testar facilmente essas
conjeturas através de uma construcdo rapida e rigorosa, ou voltar atrds caso ndo se
verificassem, foi um aspeto determinante, como podemos reconhecer nas palavras de
Inés:

Com a aplicagdo do Geogebra, foi possivel explorar diferentes formas de
construcdo de estrelas utilizando poligonos, retas, pontos médios, retas
paralelas, entre outros, de forma facil, simples e com rigor. A ndo utilizacao
desta aplicacdo traduzir-se-ia num processo longo e relativamente dificil,
especialmente no momento de constru¢do dos poligonos regulares utilizados
como base para a construgdo das estrelas. (Portefolio)

Outra potencialidade do Geogebra que emergiu em alguns momentos ¢ a promog¢ao da
justificacao. De facto, a possibilidade de testar a validade das construgdes quase num
processo de tentativa e erro, ndo significa que os formandos nao tenham refletido sobre
os passos a dar para chegar a estrela pretendida, como observamos no comentario de
Luisa:

ApoOs a descoberta da ferramenta que realizava a rotacao da figura selecionada,
segundo um angulo escolhido por mim, tive de refletir sobre qual o valor que
deveria aplicar a cada poligono regular consoante o nimero de lados de cada
um . . . tive de parar e pensar sobre o porqué de o dngulo de rotacao diferir
conforme o nimero de lados, assim como, encontrar uma resposta matematica
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que me apresentasse o valor correto referente a cada figura geométrica.
(Portefolio)

No caso de Luisa, vemos que sentiu a necessidade de refletir sobre o valor da amplitude
a introduzir mas, mais do que isso, essa acdo conduziu-a a pensar na justificacdo do
valor escolhido, relacionando-o com o numero de lados do poligono original. Desta
forma, vemos que apesar de o AGD ter um papel importante na convic¢ao do utilizador
de que uma relacao ¢ valida, podendo conduzir a subvalorizagdo da justificacdo ou
prova, ele pode ter o efeito contrario, ou seja, promover a procura da justificagdo para as
relacdes encontradas. Esta ideia estende-se ainda as constru¢des impossiveis, tal como
vemos Inés a justificar por que razdo nao ¢ possivel partir de um poligono com um
nimero impar de lados.

Uma outra caracteristica do Geogebra ¢ nos “obriga” a trabalhar com os conceitos
formais associados as suas ferramentas. Desta forma, podemos pensar que s6 € possivel
tirar partido do AGD quando se opera ao nivel da estruturacdo geométrica e, de facto,
como refere Battista (2007), ndo € possivel fazer as construgdes geométricas sem ter
atingido algum nivel de “explicitagdo conceptual e representacional”. No entanto, os
dados desta investigacdo mostram que o Geogebra pode favorecer a transicao da
estruturagao espacial para a geométrica. Um exemplo ¢ dado pelo caso de Luisa em que,
mesmo sem conhecer formalmente o conceito de rotacdo, mobilizou-o corretamente,
tendo sido o AGD a promover a sua apropriacao.

Finalmente, em ligacdo a natureza aberta da tarefa que promove diferentes resolucoes, o
Geogebra apoia esta diversidade através do conjunto de ferramentas que disponibiliza,
0 que ¢ também um estimulo a criatividade, tal como refere Pedro:

A escolha desta tarefa incidiu no facto desta nos dar liberdade, com a ajuda
visual do Geogebra, para construirmos as figuras a partir de processos
distintos. Estes processos dependem da nossa capacidade de imaginar
sobreposi¢cdo de figuras geométricas, linhas orientadoras na construgado (retas,
semirretas, etc.) e outros pontos indispensaveis da figura final (estrela) . . .
melhora a capacidade de encontrar relagcdes entre figuras e os seus elementos
de construcao (dependendo do processo) e estimula a criatividade no processo
em si. (Portefolio)

A concluir

Em sintese, esta investigag¢ao teve por base uma tarefa que se enquadra num dos tipos de
trabalho referidos por Battista (2007), em que reconhecemos as vantagens referidas por
Laborde (2001). Igualmente, corroboramos as afirmagdes de King e Shattschneider
(2003) no que respeita as razdes que apoiam a utilizacdo dos AGD, particularmente no
que respeita a tirar partido do rigor e promover a visualizagdo, exploragdo, investigacao,
descoberta e demonstracdo, ao que acrescentamos a criatividade e a intuicdo. Contudo,
os dados evidenciam ainda que a realiza¢ao de construcdes no Geogebra contribui para
a estruturacdo espacial e geométrica. De facto, tal como dizem Fujita e Jones (2002), é
necessario treinar o “olho geométrico”, ou seja, a capacidade de destacar as
propriedades das figuras, algo que foi central na atividade realizada e claramente
favorecido pelo AGD. No entanto, voltemos a pergunta de Battista (2007): se os sujeitos
souberam aplicar as propriedades corretamente, o que aprenderam com a atividade? A
forma como responde a questdo mantém-se, na nossa opinido, pertinente. No entanto,
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em duas resolugdes que apresentamos, os formandos recorreram a conceitos que nao
dominavam — a mediatriz e a rotagdo — e aplicaram-nos corretamente. Nesse sentido, e
no que respeita a estes conceitos, passaram de um nivel em que apenas percecionavam
esses elementos e relagdes geométricas para a sua descri¢do através de conceitos
formais.

O contributo principal deste estudo diz respeito a importancia deste tipo de trabalho na
formacao inicial de professores, com énfase na utilizacdo do AGD. Do ponto de vista da
aprendizagem matematica, consideramos que as resolugdes apresentadas evidenciam a
relevancia de tarefas de natureza exploratdria que envolvam construgdes geométricas,
promovendo a evolugdo na forma como estruturam as figuras geometricamente através
da identificacao de relagdes e propriedades. Além desta perspetiva, os comentarios dos
formandos revelam ainda a pertinéncia da atividade matematica associada a reflexao
sobre a propria atividade. Esta reflexdo — neste caso potenciada pela produgdo do
portefolio — permite que os formandos tomem consciéncia da sua propria aprendizagem
com relacdo ao trabalho desenvolvido, o que pode ser um contributo importante para o
seu conhecimento didatico.
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