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RESUMO

O artigo discute um estudo exploratério envolvendo produgdo de videos, demonstracGes matematicas e
estudantes de Graduagdo, matriculados na disciplina Geometria Analitica, da Universidade Federal de Roraima
do Brasil. O objetivo da investigagdo foi compreender como a tecnologia digital coparticipa da produgdo de
conhecimento mateméatico. Com o intuito de observar nas atividades aspectos que relacionam Algebra e
Geometria foi realizada uma investigacdo qualitativa. Desse modo, os dados produzidos a partir das
observagGes e da andlise dos videos possibilitaram: revelar o entendimento que os estudantes tiveram sobre
demonstragdes matematicas; constatar que os estudantes consideram suficiente demonstrar uma proposi¢do
matematica particularizando a solugdo; perceber que a interagdo com as tecnologias digitais enriquece a
comunicacdo de ideias matematicas; e compreender que a coparticipagdo da tecnologia digital auxilia na
produgdo de conhecimento matemético, na verificagdo das proposi¢des e na visualizagdo dos objetos.
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ABSTRACT

The article discusses an exploratory study involving video production, mathematical demonstrations and
Undergraduate students, enrolled in the discipline Analytical Geometry, at the Federal University of Roraima,
Brazil. The objective of the research was to understand how digital technology coparticipates in the production
of mathematical knowledge. In order to observe aspects related to Algebra and Geometry, a qualitative
investigation was carried out. Thus, the data produced from the observations and the analysis of the videos
made it possible: to reveal the understanding students had about mathematical demonstrations; to verify that
the students consider it sufficient to demonstrate a mathematical proposition particularizing the solution; to
realize that interaction with digital technologies enriches the communication of mathematical ideas; and to
understand that the co-participation of digital technology assists in the production of mathematical knowledge,
in the verification of propositions and in the visualization of objects.
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A Coparticipacao da Tecnologia Digital na
Producao do Conhecimento Matematico

Marcelo Batista de Souza, Barbara Cunha Fontes, Marcelo de Carvalho Borba

Uma técnica ndo é nem boa, nem ma (isto depende dos contextos, dos usos e dos
pontos de vista), tampouco neutra (ja que é condicionante ou restritiva, ja que de um
lado abre e de outro fecha o espectro de possibilidades). Ndo se trata de avaliar seus
“impactos”, mas de situar as irreversibilidades as quais um de seus usos nos levaria, de
formular os projetos que explorariam as virtualidades que ela transporta e de decidir o
que fazer dela.

Lévy, 1999, p. 26

INTRODUCAO

A experiéncia vivida no ambito educacional produz reflexdes sobre a utilizagdo das
tecnologias digitais na Educacdo Matematica. Uma delas, em especial, explora a
disciplina Geometria Analitica (GA), ministrada pelo seu primeiro autor entre os anos de
2011 a 2016, para retratar como a tecnologia digital coparticipa da produgdo de
conhecimento matematico.

Durante este periodo, algumas propostas de atividades envolveram demonstragdes
matematicas para observar o comportamento dos estudantes na sala de aula e, com
isso, nas solugdes apresentadas por eles, foi possivel perceber certa énfase dada ao
célculo algébrico e uma dificuldade de articular as proposi¢ées matematicas ao utilizar
a representacdo visual.

Isto nos levou a pensar que estdvamos diante de um problema possivelmente
relacionado a Educagdo Basica. Embora ainda seja dificil de confirmar esta hipotese, é
possivel dizer, apoiado na experiéncia da sala de aula, que no Brasil varios estudantes
egressos da rede publica vém apresentando dificuldades de aprendizagem com a GA
que ora podem estar associadas a formacdo do professor, ao material didatico, a
utilizagdo de um software e/ou a falta de estrutura das escolas secundarias.

Apoiando-se em relatos de estudantes feitos ao longo do tempo e em ideias de
pesquisadores da area da Educagdo Matematica fomentamos o desejo de investigar o
problema. Surgiram entdo questionamentos que nortearam o nosso foco de trabalho
dentre os quais destacamos os seguintes: (1) é possivel utilizar apenas a Algebra para
realizar atividades de GA?; (2) e como a tecnologia digital pode coparticipar da
producdo de conhecimento matematico?

Estes questionamentos viabilizaram a inclusdo da tecnologia digital na sala de aula
integrado ao ensino de GA. No entanto, esta inovagdo trouxe algumas dificuldades para



os estudantes, principalmente quando elas estiveram associadas as demonstragdes
matematicas, mas, por outro lado, possibilitou a criagdo de um cendrio propicio para
investigar a sua coparticipa¢do na produc¢do de conhecimento matematico, tendo sido a
escolha do tema influenciada por trabalhos como o de Bortolossi e Machado (2016),
que explora o GeoGebra em atividades de geometria plana; de Powell e Pazuch (2016),
que traz justificativas de professores em ambientes de Geometria Dindmica (GD); e de
Hadas, Hershkovitz e Schartz (2001), que procura utilizar a tecnologia para causar a
surpresa e a incerteza no estudante.

O trabalho que aqui apresentamos explora o uso de tecnologias digitais no
ensino de GA e segue uma abordagem qualitativa (Borba, Almeida, & Gracias, 2018;
Goldenberg, 2004) adotando procedimentos como o registro de ocorréncias no
didrio de campo e a observagdo participante em ambientes de aprendizagem
presenciais e virtuais.

Na andlise dos dados foram considerados: (1) os resultados finais da disciplina GA;
(2) as discussdes realizadas na sala de aula; (3) os registros da monitoria; (4) os
atendimentos extraclasses; (5) a avaliagdo didatico-pedagdgica; (6) e os videos
produzidos pelos estudantes.

Esclarecemos que em nossa analise nos limitamos apenas a mencionar os itens (1),
(3) e (5), porque os dados relativos a estes itens ndo sdo publicos, sdo de propriedade
exclusiva de uma instituicdo de ensino superior localizada na regido norte do Brasil, a
Universidade Federal de Roraima (UFRR), e nds ndo temos autorizagdo para utiliza-los
em nosso estudo investigativo.

De todo modo, o desenvolvimento do trabalho teve como propésito estimular a
producgdo colaborativa de artefatos e videos digitais visando promover a superagdo de
dificuldades relacionadas a aprendizagem. A producdo dos dados foi realizada no
periodo de 2014.2 a 2016.1, tendo participado da pesquisa um total de duzentos e
cinquenta e um estudantes, de oito turmas da Graduagao da UFRR.

O artigo esta organizado e apresenta, sequencialmente: os trabalhos correlatos; o
papel da demonstragdo matematica; a importancia pedagdgica do video; a metodologia
e os procedimentos adotados na analise dos dados; os videos digitais na sala de aula;
alguns recortes de atividades de trés produgGes de estudantes; as consideragdes e os
trabalhos futuros; e as referéncias fecham o trabalho.

TRABALHOS CORRELATOS

O trabalho de Alsina (2007) descreve como as provas visuais oferecem oportunidades
para melhor compreender a Matematica na sala de aula. Apoiando-se em ideias como
esta, Hollebrands, Laborde e StrdRer (2008) associam o uso de tecnologias as
demonstragdes. Além disso, Sinclair e Robutti (2013) entrelagam tecnologia,
demonstragdo e GD para relacionar areas de pesquisa que investigam como o software
medeia a explicagdo, a verificagdo e a prova. Ja o estudo de Batistela, Barbariz e Lazari
(2016) sustenta a ideia de que o computador, em especial, pode dinamizar o processo
de conjecturar e de demonstrar uma proposi¢cdo matematica.
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Em seus estudos exploratérios, Fonseca e Henriques (2018) apresentam
compreensdes sobre o papel do software GeoGebra na aprendizagem do Teorema do
Valor Intermédio, Paulo e Ferreira (2018) trazem os resultados de uma investiga¢do
cujo objetivo era compreender o conhecimento matemadtico que é produzido pelo
matematico profissional ao utilizar as tecnologias digitais, Neves e Borba (2018)
analisam o papel dos recursos audiovisuais ao articular diferentes representagdes
envolvendo a GA e Rodrigues (2018) ressalta as percepg¢bes de mestrandos sobre as
suas competéncias de utilizagdo das tecnologias digitais nas praticas educativas.

Na visdo de Borba e Villarreal (2005) as interagGes ocorridas entre atores humanos
e ndao humanos também produzem conhecimento matematico. Neste sentido, Borba,
Scucuglia e Gadanidis (2015) abordam nuances acerca dessa “coletividade humanos-
tecnologias” no ambito da Educagdo Matemadtica. Ja Valencia e Yi (2012) exploram a
Geometria na sala de aula utilizando software, PDFs animados e videos produzidos por
estudantes ressaltando a interagdo estudante-com-GeoGebra. Apds analisar
ocorréncias desta natureza, o estudo de Jacinto e Carreira (2017) revela como o
estudante desenvolve a fluéncia tecno-matemadtica no processo de aprendizagem.

Em busca de oferecer oportunidades aos estudantes Souza (2016) relaciona
Algebra e Geometria explorando o ensino de GA auxiliado por software. Ao trabalhar o
contelido de Algebra Linear, Chiari (2015) busca compreender como as tecnologias
digitais, incluindo o video, influenciam os processos educativos. Em seu estudo,
envolvendo Matematica Aplicada, Domingues (2014) enfatiza o ponto de vista dos
estudantes ao abordar o video nas aulas multimodais. J& Borba, Neves e Domingues
(2018) discutem a produgdo de videos nas aulas de Matematica como uma agdo
colaborativa que envolve estudantes e professor.

Embora tenha duas décadas, o trabalho de Wood e Petocz (1999) ja considerava
importante o poder de comunicacdo do video na aprendizagem matematica.
Concordando com a ideia Holgate, Munyakazi, Adams e Smith (2013) acrescentam que
esta tecnologia torna mais compreensivel a verificagdo da aprendizagem em uma prova
e é por esta razdo que eles incentivam a producdo de videos realizada por estudantes.
Ja o estudo de Souza e Borba (2018) estimula a produgdo colaborativa de artefatos e
videos digitais ressaltando avangos qualitativos nos modos de aprendizagem. Inspirados
em trabalhos como este, Souza, Amaral e Borba (2017) apresentam um ensaio
integrado por tecnologias para explorar demonstragdes matematicas.

EDUCACAO MATEMATICA E DEMONSTRACOES

Trabalhar com demonstragdes matemadticas na Educagdo Basica pode gerar muita
discussdo na realizagdo das atividades. Independente do debate, cabe aos profissionais
envolvidos com o processo educacional criar um ambiente favoravel que contribua para
a formacdo do estudante visando fazé-lo: adquirir competéncias para formular
conjecturas e generalizagGes; estabelecer relagdes entre aspectos formais e intuitivos;
elaborar e validar argumentacgdes.

E dificil afirmar se, de fato, esta formac3o esta acontecendo no Brasil. Nasser e
Tinoco (2003) sugerem que argumentacdo e prova no ensino de Matematica tem sido
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uma pratica ausente na Educagdo Basica. Na visdo de Dias (2009), este problema tem
relagdo com o fato de os cursos de Licenciatura em Matematica ndo estarem
conseguindo formar os futuros professores para trabalhar com demonstracdes na
sala de aula.

Motivado pelo tema, Garnica (2002) revela, em seu estudo, que as perplexidades
surgidas enquanto professor de Matematica o impulsionaram a estudar provas formais
ou demonstragdes “rigorosas”, por considera-las um elemento fundamental na
formagdo deste profissional. Sendo assim, ele afirma ter vinculado a sua pesquisa de
doutorado e a sua pratica na sala de aula para buscar o significado dessa prova formal.

Em seu texto, Garnica (2002) ressalta que a trama de sua investigagdo mostra
uma convergéncia nos discursos de professores de que a prova rigorosa é tida como
elemento fundamental para as suas formacGes profissionais, embora eles tenham
vindo de areas de pesquisa diferentes e efetivamente atuem em cursos de
Licenciatura em Matem#tica.

Desse modo, Garnica (2002) conclui em seu trabalho que a prova rigorosa seria
fundamental na formagdo de professores ndo como mero recurso técnico, mas que,
numa abordagem critica, ela oferece condigdes de ampliar as visGes destes profissionais
sobre os modos de produgdo e de manutengdo da “ideologia da certeza”. Borba e
Skovsmose (2001) definem este termo como “uma estrutura de interpretagdo para um
numero crescente de questdes que transformam a matematica em uma linguagem de
poder” (p. 129). Na visdo de Garnica (2002) explorar demonstra¢cbes matematicas
contribui para o surgimento de formas alternativas de tratamento que podem ser
dadas as argumentagdes sobre objetos matematicos.

Influenciados pelo uso da tecnologia outros pesquisadores tém se debrugado sobre
questdes que envolvem demonstragbes matemadticas. Segundo Garnica (2002), este
tema é polémico e esta cercado de paradoxos que focam validade, teoria e pratica. No
entanto, a comunidade cientifica continua trabalhando no desenvolvimento de
pesquisas que possam trazer avangos para esta drea do conhecimento, a exemplo de
algumas delas publicadas na edigdo do Third International Handbook of Mathematics
Education (2013).

Neste periddico, o estudo de Sinclair e Robutti (2012) destaca a evolugdo da nogdo
de prova e o seu impacto nas investigacdes, incluindo o uso de software de GD e a
relagdo de natureza epistemoldgica/cognitiva do arrastar e do medir com a prova.
Contudo, reconhecem que a facilidade de arrastar e de conjecturar ndo garante o
engajamento dos estudantes ao resolverem questfes que exigem o rigor da prova.

As autoras acrescentam que tendéncias recentes na pesquisa tém investigado as
configuracGes que emergem do ensino, o papel da tecnologia e a relagdo do trabalho
do professor com a sua visdo de conhecimento sobre a Educagdo Matematica. Por esta
razdo, sugerem que sejam realizadas investigagdes para orientar professores sobre a
complexidade da relagdo entre seres humanos e tecnologia (Borba & Villarreal, 2005).

Neste sentido, Souza, Amaral e Borba (2017) apresentaram um ensaio que integrou
videos e demonstracbes matematicas para apoiar as atividades da monitoria
desenvolvidas em sala de aula. Os autores ressaltam ter investido na ideia de aproximar
o conhecimento do estudante para enfatizar o desenvolvimento da sua habilidade, ao
utilizar argumentos algébricos validos compativeis com o rigor da prova.

Em seu texto, esclarecem que alguns videos elaborados por eles foram inspirados
nas anotagdes feitas em sala de aula, nos atendimentos extraclasses e nas discussées
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ocorridas entre docente e monitor. Souza, Amaral e Borba (2017) acrescentam que este
material teve como objetivo esclarecer duvidas, estimular a produgdo de videos e
fomentar discussdes sobre exercicios que envolviam demonstragcdes matematicas.

EDUCACAO MATEMATICA E VIDEOS

Segundo Moran (1995), a “for¢a” do video estd na superposicdo e na interligagdo das
linguagens — visual, falada, escrita e sensorial — que estdo presentes nesta midia. Para
ele, essa composicdao de linguagens seduz, informa, entretém, bem como permite
conhecer outros tempos e espagos sem sair fisicamente do lugar. O autor ressalta que o
video ndo modifica substancialmente a relagdo professor-estudante e, muito pelo
contrario, ajuda o professor a realizar as suas atividades na sala de aula.

No caso do video “A Parabola da Parabola” (ver Figura 1), que discute o tema de
uma forma ndo convencional, o telespectador é levado a uma ponte em Portugal para
refletir sobre esse objeto matematico. Nele, a musica, o movimento e as animagdes sdo
um diferencial quando comparado ao uso do quadro e giz. Borba e Domingues (2015)
também perceberam o poder visual dessa tecnologia ao trabalharem com videos na
sala de aula e ao realizarem algumas entrevistas com estudantes.

Figura 1. Recorte do video! “A Parabola da Pardbola”.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=yFhhkxWUqQc&t=160s

No video mencionado na Figura 1, percebem-se diversas linguagens, como a: escrita,
falada, grafica, musical, entre outras. Esta composi¢do e complementaridade oferece a
possibilidade de compreensdo da mensagem e desperta a atengdo do estudante. Além
disso, permite que o conteldo seja explorado de uma forma ndo domesticada, uma vez
que ndo é possivel langar um objeto no ar em camera lenta e, ao mesmo tempo, tragar
a curva aproximada desse movimento, conforme apresentado no video.

Segundo Borba, Domingues e Lacerda (2015) esta midia, por ser uma linguagem de
aprendizagem e de comunicagdo da sociedade, “(...) esta presente na rotina de estudos
(...) — por meio de computadores, televisdo e celulares inteligentes — mas nem sempre

1 Utilize um leitor de QR Code para assistir o video editado.
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esta em sala de aula” (p. 288) para aproximar o cotidiano do estudante e possibilitar
que elementos da sua realidade e da sua cultura estejam presentes.

Moran (1995) concorda com ideias semelhantes a esta, por entender que o video
“aproxima a sala de aula do cotidiano, das linguagens de aprendizagem e
comunicagdo da sociedade urbana, e também introduz novas questdes no processo
educacional” (p. 27). Desse modo, o autor traz contribuigdes em seu trabalho de
como utilizar o video de maneira ndo domesticada e de como seleciona-lo para
atingir um objetivo especifico da aula.

Ja no video “Em busca de um amor funcional” (ver Figura 2), produzido pelos
estudantes do curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal de Minas
Gerais para o | Festival de Videos Digitais e Educacdo Matematica?, percebe-se que para
a sua confeccgdo foi necessario: escolha criteriosa do tema; desenvolvimento do roteiro;
tratamento de informagdes; edigcdo/concepcdo de efeitos especiais; e
complementaridade entre as linguagens.

v

Figura 2. Recorte do video® “Em busca de um amor funcional”.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=WQR81vJU80I&list=PL9a8WG34PnC-
FUYCL5Q8IQV84ghdj3GKf&index=26

Neste video, os estudantes estruturaram os seus conhecimentos a respeito das fungdes e os
reorganizaram para comunicar uma ideia matematica por meio de uma histdria engragada.
Desse modo, ele mostra que trabalhar com atividades exploratérias pode desenvolver nos
estudantes: organizacdo e reorganiza¢do do pensamento; percepgdo critica; criatividade;
iniciativa; autonomia; sensibilidade; e habilidade para o trabalho colaborativo.

Pires, Miranda e Lagarto (2014) concordam que o uso do video pode ser uma
ferramenta didatica, capaz de motivar e tornar o ambiente da aula mais participativo.
Acrescenta Ferreira (2014) que isso é oportuno para transformar a producgdo de videos
em um laboratdrio de estudo. Neves e Fontes (2016) ressaltam que isso oferece ao
estudante a possibilidade de integrar tecnologias, explorar a transdisciplinaridade e
ideias matematicas que estdo além do seu nivel de ensino.

No estudo de Oechsler (2018) ela destaca que os estudantes, apoiados nas etapas
sugeridas por Oechsler, Fontes e Borba (2017), produziram videos valorizando
oralidade, escrita, representacdo visual, gesto, dudio, imagem, figurino e cendrio. A
autora afirma que estes elementos potencializaram a comunicagdo multimodal e

2 Evento realizado pelo Grupo de Pesquisa em Informdtica, outras Midias e Educagdo Matemdtica (GPIMEM) da
Universidade Estadual Paulista - campus de Rio Claro / SP. Maiores informagdes estdo disponiveis em:
https://www.festivalvideomat.com

3 Utilize um leitor de QR Code para assistir o video editado.
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possibilitaram aos seus produtores explorar o conteddo matematico utilizando a
tecnologia digital. Segundo ela, a combinagdo destes elementos com o uso de uma
linguagem ndo formal da Matematica mostra que a produgdo de videos se configura
como um processo de carater coletivo e multimodal, além disso, ressalta sinais de
aprendizagem na interagdo de seres-humanos-com-midias.

Dessa forma, acreditamos ser fundamental que o professor medeie, conduza e
direcione o processo de producdo de videos explorando aspectos e conceitos
relevantes para que os objetivos de uma aula ou de uma atividade sejam atingidos. A
nosso ver, a justificativa para trabalhar esses objetivos com licenciandos torna-se
importante por diversas razdes, dentre elas, desenvolver um conjunto de habilidades
para utilizar esta midia em uma aula de matematica, investindo em oficinas, minicursos,
entre outros, e explorar as questdes discutidas nesta se¢do envolvendo atividades
tedricas e praticas.

METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

Com o intuito de analisar as estratégias utilizadas pelos estudantes nas atividades e
observar a exploragdo de aspectos do conhecimento matematico foi realizada uma
investigagdo qualitativa (Goldenberg, 2004). A partir dos registros da manipulagdo do
software e das ideias comunicadas por meio do video foi possivel descrever o
significado atribuido as agdes dos sujeitos na analise dos dados.

Na visdo de Borba, Almeida e Gracias (2018) “varios autores (...) que seguem a
pesquisa qualitativa enfatizam a compreensdo, ou seja, que conhecer é compreender
de modo profundo, em um processo quase infindavel” (p. 77). Desse modo, e apoiados
nestes autores, foi isto que buscamos fazer.

Para tentar elucidar como os estudantes relacionavam os conhecimentos
(geométricos e algébricos) utilizando a tecnologia foram exploradas cinco atividades
envolvendo questGes relacionadas a demonstragdo matematica, todas extraidas da
obra de Steinbruch e Winterle (1987). Estas atividades visaram a produgdo de um video,
ou de um artefato digital, no intuito de gerar aprendizado ao estudante e de facilitar o
entendimento de qualquer pessoa interessada em assisti-lo.

Além disso, as atividades realizadas nos semestres de 2014.2 a 2016.1 tiveram o
propdsito de investigar: (1) a expressdao da aprendizagem manifestada no video, ou
artefato digital, produzido pelo estudante; (2) e como essas produ¢des poderiam se
tornar um objeto de ensino e de aprendizagem utilizado por professores e estudantes.
No caso deste artigo, a énfase serd dada ao item (1), em especial a trés videos que
foram produzidos por estudantes como uma atividade proposta na disciplina GA.

Na analise destas produgdes o olhar dos pesquisadores se voltou para as seguintes
questdes: (1) os videos revelam o entendimento que os estudantes tiveram sobre
demonstragées matematicas? (2) como os estudantes interagiram com as tecnologias
digitais ao realizarem as atividades? (3) de que maneira a tecnologia coparticipou da
produgdo de conhecimento matematico? Para buscar responder a todas elas, a analise
dos videos se apoiou na proposta de Powell, Francisco e Maher (2004).
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Sendo assim, e na busca de identificar elementos capazes de responder a estas
questdes e de ampliar a compreensdo sobre os dados produzidos, os videos foram
assistidos vdrias vezes para observar a forma como as ideias matematicas sdo
apresentadas e para avaliar as potencialidades desta midia como “instrumento
gerador de aprendizagem”, o que é chamado por Powell, Francisco e Maher (2004)
de evento critico.

EXPLORANDO VIDEOS DIGITAIS NO ENSINO DE GEOMETRIA
ANALITICA

Motivado pelas questées apresentadas na Introdugdo e em Metodologia e
Procedimentos, o primeiro autor deste trabalho investiu na producdo de artefatos e
videos digitais. Desse modo, ele explorou o ensino de GA auxiliado por software e,
utilizando tecnologias como o video, buscou estimular o pensar-com-tecnologias para
que o estudante pudesse avancar do calcular para o: pensar; ler; interpretar;
compreender; argumentar; recalcular; relacionar; e visualizar (Souza, 2016).

Assim, ele observou os sujeitos investigados com o intuito de produzir dados e
relatar experiéncias para ampliar a sua compreensdo sobre os elementos que
emergiam no processo de aprendizagem. Nesse sentido, trabalhou conteudos
matematicos com uma abordagem vetorial valorizando o conhecimento do estudante,
a exemplo do volume do paralelepipedo que foi calculado utilizando a interpretagdo
geométrica do moddulo do produto misto. A Figura 3 destaca a imagem do video
produzido pelo professor para explorar este conteido matematico.

OEA{0]

<

Figura 3. Recorte do video? “Interpretagdo geométrica do mddulo do produto misto”.
Fonte: https://youtu.be/QlZyKo4dgCM

Este artefato serviu como recurso complementar a sala de aula e colaborou para
ampliar a discussao acerca do contetddo em si e sobre o uso do GeoGebra. Na simulagdo
(ver Figura 3) foram criados objetos preservando as propriedades do paralelepipedo
que estdo vinculadas ao moddulo do produto misto. Esta mediagdo tecnoldgica
possibilitou  relacionar conhecimentos adquiridos, explorar demonstragdes

4 Utilize um leitor de QR Code para assistir o video editado.
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matematicas e estimular os estudantes a produzirem artefatos e videos digitais. Outros
exemplos que envolvem producdo de artefatos e videos digitais podem ser encontrados
em Souza (2016), Souza, Amaral e Borba (2017) e Souza e Borba (2018).

ESTIMULANDO A PRODUGCAO COLABORATIVA NAS
DEMONSTRACOES MATEMATICAS

Durante a realizagdo das atividades, as observagGes feitas pelo professor sobre o
comportamento dos estudantes o permitiram enxergar que a énfase dada ao célculo
algébrico ofuscava a visualizagdo geométrica e, desse modo, ele optou pela aposta de
investir na utilizagdo da tecnologia para conectar estes saberes no ensino de GA. A
partir dai, os estudantes foram se envolvendo com as atividades e percebendo esta
necessidade, o que abriu espago para observa-los enquanto exercitavam as suas
capacidades de argumentacgao ldgica e de visualizagdo geométrica.

A respeito da atividade 1, proposta por Steinbruch e Winterle (1987), “Mostrar que
sel é ortogonal avew, U é também ortogonal a ¥ +Ww” (p. 92), inicialmente foi
sugerido aos estudantes que representassem como estavam visualizando a questdo e
solicitado que fizessem um esbogo utilizando lapis e papel ou o GeoGebra. Os
estudantes entenderam que a representagdo geométrica os ajudaria a visualizar o
conceito de ortogonalidade entre dois vetores. A Figura 4 destaca a imagem de um

video produzido pelo estudante A.

Of3

Figura 4. Recorte de um video® apresentado pelo estudante A.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=9inSZ2WZCgk

Posteriormente na sala de aula, a discussdo sobre as possibilidades de se
desenvolver o calculo algébrico foi iniciada, de modo que observando os varios
casos particulares fosse possivel generalizar a solugdo para o problema. Os
estudantes compreenderam que, embora valesse para inimeros casos, o artefato
digital produzido ndo poderia garantir a veracidade da proposi¢cdo para todos eles,
por conta da limitagdo do software.

5 Utilize um leitor de QR Code para assistir o video editado.
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Foi observado pelos estudantes que sendo U ortogonal a ¥ e, a0 mesmo tempo,
ortogonal a w, entdo o produto interno (escalar) entre eles seria igual a zero. Ou seja,
utilizando a notacdo algébrica< i, ¥ >=0=uU.v=0(i,<uU w>=0=>uw=20
(ii) e somando as equacdes (i) e (ii), encontraram 1. ¥ + U.w = 0. Desse modo, o vetor
U colocado em evidéncia gerouu. (v +w) = 0 (iii) = < u, (v +w) >= 0. Logo, foi
possivel concluir que se il é ortogonal a ¥ e w, U é também ortogonal a v + w.

Além disso, o video permitiu que fosse detetada a compreensdo do estudante
sobre o produto escalar e, também, sobre o que ele pensa ser uma demonstragdo
matematica quando ele destaca na sua produgdo os textos descritos a seguir .

Estudante A:

Declaramos 3 vetoresu =(1,0,1),v=(-2,3,2) ew=(2, 5, -2). Somamos os vetores v e
w. Representado por c = (0, 8, 0). Agora verificamos se sdo ortogonais (produto escalar

=0).a=u*v, b=u*w, d =u*c.

Além disso, o video mostra que o estudante conclui a sua demonstragdo destacando
tanto algebricamente quanto geometricamente quea=b =d =0.

Embora o video ndo contenha audio, nele se observa que, a partir de um caso
particular, o estudante A se apropria do GeoGebra para “verificar” um possivel
resultado e concluir a demonstragdo da proposi¢cdo matematica. Desse modo, percebe-
se que o estudante utilizou a tecnologia apenas como uma ferramenta de verificagdo e
de ilustragdo. Na visdo de Borba e Villareal (2005) utilizar a tecnologia auxilia no
entendimento da prova, o que ndo significa dizer que o artefato digital criado para esse
fim se configure como uma prova formal.

J4 na atividade 2, proposta por Steinbruch e Winterle (1987), “Sendo u +# Oed =0
vetores do K3, mostrar que (i + V) x (4 — ¥) = 20 x u” (p. 95), a discuss3o entre os
estudantes ocorreu de forma tranquila, por eles ja estarem familiarizados com o
conteddo de GA. A partir dai, uma desconstrucao de ideias que relaciona
demonstragd0es matematicas a questdes complicadas foi iniciada.

A Figura 5 destaca a imagem da produc¢do de um video realizada pelo estudante B.
Nesta questdo, a maioria dos estudantes escolheu explorar o lado da igualdade
(i + v) x (u — ¥) para mostrar que ele é igual a 2 x 1. Dessa forma, desenvolveram o
produto para encontrar UxU—UxV+VxU—VxV=20x1U e aplicando as
propriedades i x% =0 e Dx ¥ = 0, reduziram a expressdo para- Ux D+ Bx 1 =
2V x U. Ora, ao substituirem a propriedade - 1 x ¥ = ¥ x i, eles entdo conseguiram
mostrar que (i + V) x (U — ¥) = 2V x U.
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Questao 4

Sendo u e v vetores do espago, com v»0

2) dotorminar © NUMOro roal r tal QUE U-r v S0ja ortogonal a v
(TG-rx¥)xv-0
(UxT)~-(rxVx¥) -0

-(rx\'/x\'r)--(\ZxG) -

x|V =(Ux)

r=(Vxd)
[

B) mostrar Que (Lsw) xiu-vi-20vxud
(et + (=)= (VD + (V-3 - 2¢Vxl)
O+ {Lix-V)+(Vxti)+O=2(Vxtl)
(- (Vxil)= 2(Vx)

Figura 5. Recorte de um video® apresentado pelo estudante B.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=aUm8aD nYTI

Com relagdo ao video produzido pelo estudante B (ver Figura 5), o GeoGebra nao foi

explorado em nenhum momento por escolha pessoal do seu produtor. De qualquer

forma, no desenvolvimento da atividade o software Prezi é utilizado para apresentar a

solugdo, evidenciada pela fala do estudante que explica o significado das expressodes

algébricas exploradas no video, conforme é possivel observar nos recortes a seguir.
Estudante B:

... aplicando a distributiva... entre essas duas expressdes chegamos a isso... ha... tem
uma propriedade que diz que u vezes u.. e v vezes menos v da zero.. entdo
substituindo os valores ficamos com as expressdes u vezes menos v... e v vezes u é igual
a dois vezes v vezes u... a outra expressao em que diz que u vezes menos v equivale a v
vezes U... entdo substituindo temos que v vezes u mais v vezes u é igual a dois vezes v
vezes u... simplificando essa expressdo temos que dois vezes v vezes u é igual a dois
vezes v vezes U... comprovando assim que u mais v vezes u menos v € igual a dois vezes

vvezes u.

Percebe-se nesta produgdo que o estudante B utiliza a tecnologia de uma forma
domesticada ao enfatizar o calculo algébrico para comunicar uma ideia matematica.
Além disso, ele ndo explora animagdes, construgbes geométricas e muito menos um
software de GD para relacionar areas do conhecimento matematico.

Na atividade 3, proposta por Steinbruch e Winterle (1987), “Demonstrar que o
segmento cujos extremos sdo os pontos médios de dois lados de um tridngulo é
paralelo ao terceiro lado e igual a sua metade” (p. 95), foi sugerido aos estudantes que
ndo se esquecessem de dar énfase a uma abordagem vetorial. Desse modo, ao
utilizarem o software perceberam que as propriedades geométricas da figura criada
(conjunto de objetos) no GeoGebra foram preservadas, no momento em que os seus
vértices eram arrastados na tela do computador.

Apds a manipulagdo do software, os estudantes trabalharam com a suposi¢do por
hipétese de que o pontoE = (B + C)/2(iv) e que o pontoD = (A + C)/2(v),
produziriam um Unico valor para o ponto C. Desse modo, apds isolarem C em (iv) e (v)

6 Utilize um leitor de QR Code para assistir o video editado.
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obtiveramC = 2*xE-Be C = 2*D - A. Ao compararem esses dois resultados
para C, encontraram 2*FE - B = 2* D - A, e adicionarem o nimero- 2*D + B
aos dois lados da igualdade, demonstram ter a consciéncia de que a expressdo 2 *
E-B-2+«D + B = 2*xD- A- 2%D 4+ B (vi) se manteria inalterada.

A partir dai, aplicaram a propriedade existéncia do elemento oposto em (vi) e a
reduziram para 2*xE-2xD =- A 4+ B (vii). Apds colocarem em evidéncia a
constante, trocarem as parcelas - A por B de posi¢do (e vice-versa) em (vii), ficando
2+x(E- D)= B- A, e reescreverem os termos utilizando a notagdo vetorial,
chegaram a expressao 2DE = E, 0 que implica dizer que DE = ;E Dessa forma,

como foi encontrada uma constante k € R, entdo foi possivel concluir que ﬁ//ﬁ e
que sendo k = %entéo DE é igual a metade de AB.

O video produzido pelo estudante C possibilitou avaliar como as suas ideias foram
articuladas para demonstrar a proposicdo matematica apresentada na atividade 3.
Algumas destas ideias sdo apresentadas nos recortes a seguir.

Estudante C:

... vamos criar o ponto médio do segmento AB... td aqui o ponto médio D... agora vamos
criar o ponto médio E... aqui esta o ponto E... agora para ligar esses pontos nds
usaremos um segmento de reta... nomeado como f... para provar que esse segmento...
é paralelo... isto ja esta bem claro... basta olhar a figura... agora para provar que ele é a
metade do segmento... a que vai do ponto C até o ponto B... nds dividiremos a por
dois... entdo comparamos o resultado com o resultado do segmento f... vejamos...
metade CB igual a... que é o segmento a dividido por dois... aqui estda um virgula
cinquenta e dois... € a metade desse segmento a... que vai do ponto B até o ponto C...
repare que ele é igual ao segmento f... e aqui esta que... eles sdo paralelos e o

segmento f é igual a metade do segmento a.

A Figura 6 destaca a imagem de um video produzido pela estudante C.

= 4

Figura 6. Recorte de um video” apresentado pelo estudante C.
Fonte: https://www.youtube.com/edit?0=U&video_id=iCH8BhdW!Isc

7 Utilize um leitor de QR Code para assistir o video editado.
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A partir de um caso particular, note que o estudante se apoia no uso do software
GeoGebra para concluir a demonstragdo da proposicdo matematica. Desse modo,
percebe-se que ele também utilizou a tecnologia como uma ferramenta de verificagdo e
de ilustracdo, embora tenha buscado relacionar as construcbes geométricas ao
enunciado da proposi¢do matematica.

CONSIDERACOES

Os dados analisados nesta investigacdo consideraram os resultados finais da disciplina
GA, as discussoes realizadas na sala de aula, os registros da monitoria, os atendimentos
extraclasses, a avaliagdo didatico-pedagdgica e os videos produzidos. A analise buscou
detetar a coparticipagdo da tecnologia digital no processo de aprendizagem de cento e
oitenta e sete estudantes que produziram oitenta e trés artefatos, videos e animagdes
sobre conteudos de GA.

Ressaltamos que a analise feita se pautou na metodologia qualitativa proposta por
Goldenberg (2004) e Borba, Almeida e Gracias (2018), autores que sdo referéncias na
arte de pesquisar. Reforcamos ainda que as razdes de ndo apresentarmos dados
objetivos neste trabalho se justifica por ndo termos apoiado nossa investigacdo na
metodologia quantitativa e também pelo que ja foi esclarecido na Introducdo.

De qualquer forma, a estratégia empregada nesta investigagdo buscou estimular a
utilizagdo da tecnologia digital apoiada em diferentes abordagens, a exemplo dos
Trabalhos Correlatos ja apresentados, como os de Souza e Borba (2018), Neves e Borba
(2018), Borba, Neves e Domingues (2018), Souza (2016), Alsina (2007), Valencia e Yi
(2012), Jacinto e Carreira (2017), Wood e Petocz (1999) e Holgate et al. (2013), sem ter
a pretensdo de responder as questdes apresentadas na Introdugdo e em Metodologia e
Procedimentos. As atividades foram pautadas pela integragdo entre Algebra/Geometria
e tecnologia/demonstragdo, visando explorar as capacidades do estudante de: ler;
escrever; interpretar; raciocinar logicamente; relacionar; argumentar; e visualizar.

Com relagdo as questOes levantadas na se¢ao Metodologia e Procedimentos, a
analise dos videos possibilitou:

revelar o entendimento que os estudantes tiveram sobre demonstragdes
matemdticas — Algo semelhante pode ser observado nos estudos de Sousa
(2010) que mostra os estudantes apresentando um grau de assimilagdo
significativo e obtendo uma melhora consideravel no uso da linguagem
matemadtica e das técnicas de demonstragdo, de Borba (2010) que discute como
o software pode modificar a matematica produzida na sala de aula ressaltando
algumas particularidades do aspecto visual, proporcionadas pelas tecnologias
computacionais, e de Souza e Borba (2018) que destaca a compreensdo sobre o
artefato digital ndo poder garantir a veracidade de uma proposicdo matematica
para todos os casos, por conta da limitagdo do software;

constatar que os estudantes consideram suficiente demonstrar uma proposigéo
matemdtica particularizando a solugdo — Seguir este caminho é um
procedimento natural e isto se repete em alguns trabalhos como o de Rodrigues
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(2010) que destaca os estudantes tendendo a usar exemplos particulares como
forma de validar as conjecturas que formulam evoluindo posteriormente para
justificagBes mais gerais, o de Souza e Borba (2018) que, ao explorar Geometria
e Algebra, ressalta o comportamento que eles tiveram ao se deparar com
hipétese/tese e particularizagdo/generalizagdo da solugdo e o de Boavida (2005)
ao sustentar que, envolvé-los em experiéncias de prova, oferece oportunidade
para destacar que uma conjectura ndo provada salienta as limitagbes do
raciocinio indutivo e tem caracter provisorio;

perceber que a interagdo com as tecnologias digitais enriquece a comunicagdo
de ideias matemdticas — Reforgam esta constatagdo investigagdes como as de
Neves e Fontes (2016) ao perceberem que os videos favorecem a comunicagdo
de ideias matematicas e tornam visiveis elementos do pensamento matematico,
de Oechsler (2018) ao afirmar que os videos potencializam a comunicagdo
multimodal e oferecem a possibilidade de no processo de produgdo ser utilizado
gesto, audio, oralidade, escrita, representagdo visual, imagem em movimento,
figurino e cenario e o de Silva (2018) ao compreender que a produgdo de videos
ndo se configura, nem didatica e nem pedagogicamente, como uma pratica
habitual dos licenciandos, mas que ela representa possibilidades e
potencialidades para as suas formagdes docentes;

compreender que a coparticipacdo da tecnologia digital auxilia na produgdo de
conhecimento matemdtico, na verificagdo das proposi¢cdes e na visualiza¢do dos
objetos — Exploram aspectos semelhantes os estudos de Borba, Neves e
Domingues (2018) que analisam o papel dos recursos audiovisuais no processo
de articulagdo de diferentes representagdes e o potencial do video para discutir
como o conhecimento é construido, de Souza (2016) que busca aproximar o
conhecimento do estudante, enfatizando o desenvolvimento de sua habilidade
grafica associado a minimizagdo do calculo algébrico e o de Borba e Villarreal
(2005) que consideram o status da visualizagdo na pesquisa Matemdtica um
procedimento que auxilia no entendimento da prova, mas que ndo se configura
como uma prova formal, conforme destacamos anteriormente.

Outro ponto que vale ressaltar é a importancia da mediagdo do professor, durante o
processo de produgdo de um video, que amplia as possibilidades de explorar as duvidas
relacionadas ao conteldo, a tecnologia, entre outros, a exemplo do que fez Souza e
Borba (2018), Oechsler (2018) e Souza (2016), além de discutir a integracdo da Algebra
com a Geometria e da tecnologia com as demonstragdes, em um ambiente que
favoreca a troca de informagGes e de conhecimento entre professor e estudante. Isto
pode ser observado nos estudos de Sinclair e Robutti (2013) e de Hollebrands, Laborde
e StraRer (2008).

Este trabalho visou identificar como a tecnologia digital coparticipa da produgao de
conhecimento matematico e de que maneira ela fomenta a produgdo de significado
que é dado a uma demonstragdo. Ele estd sendo desenvolvido dentro do Projeto
“Videos Digitais na Licenciatura em Matematica a Distancia” que é apoiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) do Brasil, tendo
sido aprovado nos editais de Produtividade em Pesquisa — CNPqg (Processo n@
303326/2015-8) e no Universal — CNPq (Processo: 400590/2016-6).
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Para trabalhos futuros, pretende-se investir em atividades colaborativas que gerem
videos acessiveis e que estimulem a produgdo de conhecimento sobre conteudos de
Algebra Linear, em um ambiente online, e que ampliem a nossa compreens3o sobre
como essas produgdes poderiam se tornar um objeto de ensino e de aprendizagem
utilizado por professores e estudantes.

Esta empreitada se apoia em um estudo que aborda os avangos do uso da
tecnologia digital no campo da Educa¢do Matematica. Na oportunidade, Borba, Askar,
Engelbrecht, Gadanidis, Llinhares e Aguiar (2016) destacaram blended learning, e-
learning e mobile learning como tendéncias no cendrio atual, que podem ajudar a
entender como a tecnologia digital esta desconstruindo a nogdo de sala de aula, visto
que ela tem transformado os papéis de estudantes e de professores.

Além disso, pretendemos apoiar futuras investigacdes em trabalhos que envolvam
cinema e matematica, como os de Bastos, Rezende Filho e Pastor Junior (2015) que
discute a produgdo de um video educativo realizada por licenciandos para relatar um
estudo sobre recepcdo filmica e modos de leitura, de Coelho (2015) que explora o uso
do cinema como ferramenta educativa oferecendo a possibilidade de atribuir
significado ao conteudo de andlise combinatdria, de Silva (2016) que reflete sobre
conceitos de ciéncia e de matematica, historicamente contextualizados e apoiados pela
linguagem cinematografica e de Ferreira, Barra, Costa e Cunha Junior (2015) que traz
reflexdes sobre como o ensino de Matemdtica pode ser feito através de géneros
textuais que privilegiem a compreensdo de conteudos.
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