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A Didatica da M ateméti ca dedicou uma parte importante de seus trabalhos
a0 estudo das situagdes-problema nas quais o aluno deve construir
ferramentas de solugéo (que apresentem para el e um aspecto de novidade)
para resolver o problema que lhe é apresentado. A teorizacdo proposta
por Brousseau (1986) descreve essas situages como as de uma interacdo
entre um meio e 0 aluno. Em termos de sistema, se 0 sistema didético ¢
aquel e construido em torno do triéngulo professor, saber, alunos, o meio
encontra-se no interior desse sistema como o subsistema antagonista do
aluno. E por agdes sobre 0 meio, pelainterpretacio de retroagdes do meio
suscetiveis de fornecerem elementos de validagdo de sua solugéo
(Margolinas, 1993, cap. 1 e 2), na repeticdo detentativas de resolucéo de
um mesmo problema, que o aluno elabora adaptacdes novas a situagdo
gue o problema |he apresenta. Essa adaptac&o pode ser a fonte de novos
conhecimentos. Uma hip6tese importante em didética postula que o meio
deve ser organizado de forma a permitir tais adaptaces do aluno.

Os Ambientes Interativos de Aprendizagem com Computador (En-
vironnements Interactifs d'Apprentissage avec Ordinateur — EIAO)
podem servir a constituicdo de ambientes organizados visando a
aprendizagem e serem analisados a partir desse ponto de vista. Com
efeito, eles oferecem, de forma particular, uma possibilidade de
confrontacdo longa e repetida com uma situacdo-problema e uma
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dualidade de acéo e aefeedbacks do dispositivo para as producgfes dos
alunos, como foi confirmado por um grande nimero de observacdes de
alunos trabalhando no computador (Gras, 1987; Artigue, 1991;
Bellemain, Capponi, 1992). As especificidades do EIAO decorrem, em
particular, dos seguintes fatos:

— um EIAO contém conhecimentos (mateméticos, neste caso);

— esses conhecimentos, em funcdo de limitacBes de representacdes em
méguina e na interface, podem ter um funcionamento peculiar, diferente
em certos aspectos daquele dos conhecimentos de referéncia;

A primeira especificidade implica particularmente que:

— agbes conceitualmente complexas podem se tornar possiveis
diretamente ao utilizador do dispositivo;

— a méguina é suscetivel de oferecer retroagtes fundamentadas em
conhecimentos;

— améguina tem um comportamento em parte independente do aluno.

O objetivo deste artigo é a andlise das especificidades de um EIAO e seu
papel sobre a concepgdo e o funcionamento de situagBes adidéticas. O
exemplo escolhido € o software Cabri-Géometre, uma vez que constitui
um meio organizado para o aprendizado da nogado de figura geométrica.
Esse aprendizado €, com efeito, um ponto-chave do aprendizado da
Geometria no colégio®, conforme tentaremos mostrar a seguir.
Apresentaremos depois o0 software e dedicaremos o resto do artigo ao
estudo do meio adidatico suscetivel de ser organizado em torno do soft-
ware e ao carater adidético de situagtes que envolvam as relagbes entre
desenho e objeto geométrico.

* Correspondente, no Brasil, a0 antigo ginasio (N.Trad.).
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As relagoes entre desenho e objeto geométrico

A Geometria ensinada trata de objetos tedricos, mas envolve também
representacOes gréficas cujo papel no aprendizado da Geometria ndo
precisa mais ser enfatizado.

Afigura vista como relacao entre desenho e objeto geométrico

Como entidade material sobre um suporte, o desenho pode ser considerado
um "significante" de um referencial tedrico (objeto de uma teoria
geométrica como a da Geometria euclidiana ou da Geometria de
projecoes). A figura geométrica consiste no emparelhamento de um
referencial dado com todos os seus desenhos; é entdo definida como o
conjunto dos pares formados de dois termos, sendo o primeiro o referencia
€ 0 segundo um dos desenhos que o representa; 0 segundo termo é tomado
do universo de todos os desenhos possiveis do referencia. O termo figura
geométrica visto nesta acepcao leva ao estabelecimento de uma relagdo
entre um objeto geométrico e suas possivels representacoes. Dentro desta
abordagem, as relacbes entre um desenho e seu referencial elaboradas
por um sujeito, leitor ou produtor do desenho, congtituem para esse sUjeito
o "significado" associado da figura geométrica. Esse significado
corresponde ao que Fishbein (1993) chama de figurai concept.

As relacfes entre desenho e objeto geométrico podem ser caracterizadas,
grosso modo, pelo fato de que as propriedades do objeto geométrico se
traduzem graficamente por relagbes espaciais. Por exemplo, um traco
retilinco que toca um tragado circular pode ser interpretado em uma
teoria geométrica como uma rela tangente a umacircunferéncia. Contudo.
€ importante ressaltar a complexidade das rel agoes entre desenho e objeto
geométrico; com efeito, a passagem do desenho para o objeto geométrico
€ objeto de uma interpretacdo de um ser humano. Disso decorre que:
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— de um lado, um desenho geométrico ndo € necessariamente interpretado
por seu leitor como correspondente a um objeto geométrico;

— de outro lado, as interpretagcbes de um mesmo desenho como
significante de um objeto geométrico sdo mdltiplas por duas razbes. a
primeira decorre de que as interpretaces dependem do leitor e de seus
conhecimentos bem como do contexto; a segunda decorre da prépria
natureza do desenho; sozinho, ele ndo pode caracterizar um objeto
geométrico.

Esclareceremos essas informagdes que servem de pontos de partida ao
nosso quadro tedrico.

Um desenho conduz aos objetos tedricos da Geometria na medida cm
que aquele que o 1€ decide fazé-lo.

A interpretacdo depende, evidentemente, da teoria com a qual o leitor
decide ler o desenho bem como dos conhecimentos desse leitor. O contexto
desempenha um papel fundamental na escolha do tipo de interpretacéo.
Degta forma, a Figura 1 pode ser interpretada como o desenho de uma
maca sobre a qual vem grudado um pedaco de madeira. Em um contexto
matemético, um matemético sem divida alguma reconhecera uma
circunferéncia. Mas ele serd mais hesitante em fazé-lo para o desenho da
direita (Figura 2), apesar do conjunto das marcas de tinta sobre o papel
do desenho da direita ser provavelmente uma aproximagdo melhor dos
minimos quadrados de um circulo.

Fig . Fig 2
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Esse comportamento pode ser explicado se condderarmos a escolha do
tipo de interpretac@o do letor. O matemético, em seu contexto de traba ho,
consdera esses desenhos sob uma interpretac@o totalmente geométrica
€ umavez que nessainterpretacéo os desenhos devem conduzir aobjetos
definidos a partir da teoria, levando em consderacéo o tracado a méo
livre, de s eforgara para ver uma circunferéncia no primeiro, ao passo
que hesitard entre uma elipse e uma circunferéncia no segundo,
congderada a aparente exatiddo do tragado.

Um desenho, mesmo geométrico, pode ser interpretado de mltiplas
maneras e a percepcdo, em epecid, interfere na daboracio de uma
interpretacdo quando o leitor Néo posaui conhecimentos tedricos profundos
de Geomerriaque [he permitam ultrapassar aprimeiraleitura perogptiva
Pudemoas desta forma mostrar que os aspectos perceptivos (Duva, 19388;
Mesquita, 1989; Pedilla, 1990) do desenho podem atrapahar ou, a0
contr&rio, favorecer aleiturageométrica por dunos do colégio, chamando
aaencéo para os eementos do desenho néo pertinentes paraesaletura
Assm, a configuracdo de Thales (Cordier, Cordier, 1991) ndo é
identificada pelos alunos da 32 srie? nos dois desenhos da Figura 3.

N L
= X

Fig. 3

Desenhos prototipicos de objetos geométricos (Noirfalise, 1991)
congtituiram-se a0 longo do tempo, resultantes de influéncias ao mesmo

" Corresponde, no Brasll, a 82 sériedo I° grau (N.Trad.).
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tempo perceptivas e culturais (em sentido amplo e escolar). Alguns o
bem conhecidos (quadrado/losango), outros menos, como o do
Pardelogramo: 0 desenho prototipico de um Pardelogramo é, a0 menos
na Franca, aquele em que adiagond AC é perpendicular 2o lado AD
(Figura 4); pudemos justamente identificar esse caso de tipicalidade
utilizando o Cabri-Géométre.

A 8

Fig. 4

Vigo como sgnificante de um objeto geométrico, o desenho revela
propriedades desse objeto, mas o faz apenas parciamente. Podemos
associar a0 desenho um dominio de funcionamento (conjunto das
propriedades geométricas representadas por algumas das propriedades
espacials do desenho). Detta forma, um desenho néo traduz o dominio
de variaco dos dementos do objeto geométrico. A partir de um desenho,
€ impossivel inferir se um ponto de segmento pertence somente a0
segmento ou & reta base do segmento, se duas circunferéncias secantes o
S50 por hipdtese ou se podem estar em uma posicao rdativa qualquer. E

necessaria uma descricao discursiva que caracterize o objeto geométrico

para eliminar as ambiguidades inerentes a0 desenho (Duvd, 1988;
Parzysz, 1989).

Inversamente, nem todas as propriedades espaciais do desenho podem
s interpretadas como correspondentes a propriedades do objeto; ao
desenho corregponde um dominio de interpretacdo. A posicao do desenho
nafolhade papd, por exemplo, est& forado dominio de interpretacao
dos desenhostidos como sgnificantes de objetos da Geometriaeuclidiana
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Alguns dos problemas encontrados pel os a unos ocorrem justamente por
ees funcionarem com um dominio de interpretacéo diferente daquele da
Geomeria eudlidiana

Asrelacdes entre desenho e objeto geométrico no ensino da Geometria

O ensino da Geometria ignora as relagdes entre objeto geométrico e
desenho, slenciando sobre a digtinggo entre os dois ou agindo como s
um do naturd os unisse. Gogtariamos de retomar a tese defendida por
Berthdot e Sdlin (1992) e 0 quadro tedrico correspondente desenvolvido
sobre as relagfes entre conhecimentos espaciais e conhecimentos
geométricos 0 aniquilamento dos conhecimentos espaciais cm favor dos
conhecimentos geométricos resultano gpoio descontrolado da Geometria
endnada sobre uma reagdo privilegiada com o0 espago resarvado &
tratamento de pequenos objetos ou de tragados redizaves sobre uma
fdha de papdl, sobre aevidéncia perceptivar "vemos claramente que...”
(Bessat, 1993). Interpretamos 0 descaso pao ensino dessasrd agbes entre
desenho e objeto geométrico com relaco aesse aniquilamento: 0 ensino
negligenciaa possibilidade de umaleturaespaciad do desenho e conddera
unicamente sua leitura geométrica; ele desconhece a exigténcia do
dominio de interpretac@o de um desenho: a evidéncia perceptiva é natu-
rd eimediatamente interpretada em termos geoméricos. E preciso dizer
que alinguagem favorece essa confusio epacia-geométrica; é freqliente
0 mesmo termo designar a propriedade espacid e a propriedade
geométrica a que eta relacionada. Por causa desa indiferenciac@o, o
ensno desconhece a especificidade das relagdes entre desenho e objeto
geométrico e ndo os toma por objeto de goprendizado.

Poderiamos dar uma breve descricéo dessas relagbes dizendo que, deum
lado, a Geometria pode ser considerada como o resultado de uma
moddizacéo do desenho e que, destaforma, pode sarvir como insrumento
de producéo e de controle do desenho ou mesmo de predicdo. Porém, de
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mandra inversa, o desenho em Geometria pode ser condderado como
moddo do objeto geométrico (Laborde, 1992), e como tal, oferece um
ambiente de experimentagéo gréfica (Chevadlard, 1990). Umavez que o
ensino ignora as rel agdes entre desenho e objeto geométrico, esse cardter
de experimentacéo néo é. digamos assim, percebido peos dunos e menos
ainda utilizado (adicionar a um desenho dementos néo mencionados
pelo enunciado ou pelo professor Néo resulta de decisies espontaneas
dos alunos, mas necessita de um aprendizado). Como moddo da
Geometria, 0 desenho € adequiado a experimentagies que revdem questoes
colocadas a teoria. Edtas, traduzidas entdo no desenho, suscitam nde
uma respoda a qua ndo corresponde uma repoda na teoria, € SM
uposgdes e pigtas para o trabaho tedrico. Podemos desta forma tracar
um grande nimero de tridngulos e observar a indlinacdo em fungéo de
uasdturas.

Essas relagfes 2o sutis e iso dgnifica que, para que os adunos
conscientizem delas, serd necess&io desenvolver no ensino Stuagtes
problema:

— que tratem de desenhos nos quais a Geometria € uma ferramenta
eficaz de moddizacéo e de s0luco; por exemplo, nos quais da permita
a producéo de desenhos que satifacam a determinadas limitagbes, de
forma menos cugtosa gque o tateamento controlado pea percepcéo e nos
quais garantaacorreggo do resultado: por exemplo, a Geomeriaresponde
pelo car&er tangente de umaretaem re acdo aumadrcunferénciaguando
esta € perpendicular ao raio;

— em Geomeria onde recorrer a0 desenho e fazer experiéncias sobre
ele impedem o desvio por solugdes tedricas longas demas.

Com esx= pensamento, tém Sdo desenvolvidos, hadguns anos, ambientes

informé&icos que oferecem um sstema de representacdo de objetos
geométricos por meio de desenhos natela do computador redlizaveis por
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comandos definidos em uma linguagem geométrica. Esses objetos na
tela goresentam um dominio de funcionamento mais extenso do que s
desenhos em papel/Idpis e posshilitam a desqualilicacdo de certas
interpretacOes ilicitas. O Cabri-Géomeétre, apresentado no parégrafo
seguinte, é um deles,

Caracterigicas do ambiente Cabri-Géométre

Duas caracteristicas importantes desse ambiente informético® residem

nacoexigénciade primitivas de desenho puro e de primitivas geométric

e na manipulaco direta do desenho. Sc dedocarmos, com o auxilio do

mouse, um dos dementos de base do desenho, edte deformasse repeitando

as propriedades geométricas utilizadas em sau tracado ¢ aqueas que
decorrem dele. em conseqiéncia, se um desenho houver Sdo condruido
oom o auxilio de primitivas de desenho puro. isto é de modo aproximativo,
ele perde suas propriedades epaciais gparentes em sau estado origind
quando do dedocamento de um de seusdementos. A Figura5 gpresenta
um Parddogramo obtido peo tragado de quatro segmentos feitos de
modo gproximativo natea (s pontos superiores sfo os pontos de base)
no estado original, a esquerda, e gods 0 dedocamento de A, adireita

.

Fig. 5

1 Parauma descricao do ambiente, cf. Bellemain, Capponi, 1992; Laborde, Strasser, 1990.
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O tragado na tela de um desenho relacionado a um objeto geométrico
deve manter, no curso do ded ocamento, Suias propriedades espaciais que
caracterizam as propriedades geométricas desse objeto; e precisa,
portanto, ser produzido pelas primitivas geométricas (como ponto médio,
mediariz, reta paraela, reta perpendicular, etc). A exigéncia de s
comunicar a0 software um procedimento geométrico de construgéo
possibilita a caracterizagdo do objeto geométrico (reencontramos a
necessidade que mencionamos acima da descricéo discurdva do objeto
geomélrico para Sua caracterizac@o). Portanto, no tragado na tela do
desenho de um objeto geométrico, € a interagdo entre as duas

A% aracteristicas do software que induz & utilizaggo das primitivas

geométricas, conforme indica 0 esquema da Figura 6. O software fa
concehido com base em gue esta passagem pelas primitivas geométricas
deveria favorecer a utilizagdo de conhecimentos geométricos.

( \ i '
Sujeit primitivas de desenho pum; Caeb adonid
deslocamento I- )
retroagiio perceptiva %
primitivas geomélricas
Risasi = int ) \ J
FHg 6

Portanto, o ambiente responde & intencéo de se oferecer um Sstema de
sgnificantes com um dominio maior de funcionamento cm relacéo a
Geometria e que torne mais aparentes os limites do dominio de
interpretacdo. Devido a0 dedocamento de 0 desenho ser controlado por
uma teoria geométrica (grosso modo a da Geometria euclidiana), o
ambiente deixatransparecer em particular avariabilidade dos dementos
do ohjeto geométrico e de sau dominio de variacdo (extensio do dominio
de fundionamento) e possihilitaa desqudificacdo das interpretagbes néo
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pertinentes (evidéncia dos limites do dominio de interpretacdo); com
efeto, as propriedades atribuidas ao objeto pela leitura de um desenho
gue o representa tém grandes chances de gparentemente N80 serem mais
verificadas quando da deformacZo do desenho.

O campo de experimentacéo oferecido pelo desenho no desenho papel/
l4pis é limitado por razBes materiais (imprecisdo do tragado,
impossibilidade de tornar temporariamente invisive uma parte do
desenho, limitag&o do nimero de dementos aserem criados). O ambiente
Cabri-Géométre ndo somente por suas cgpacidades de editor gréfico,
mas também pel os conheci mentos geométricos que e integra, aumenta
0 campo de experimentacdo possivel. Tanto as agdes possivels como as
respostas, dém de mais amplas, S50 de natureza diferente uma vez que
sd0 fundamentadas em conhecimentos geomeétricos. O tipo de
representacéo gréficafornecida peo ambiente difere, portanto, do desenho
papel/lgpis. Para marcar essa diferenga, chamaremos, na seqiiéncia, de
Cabri-Desenho uma representacéo gréfica na tela de Cabri-Géometre.

Podemos ter expectativas de novas possibilidades de organizacio para
Situagdes adidati cas e de modificagbes nos comportamentos dos aunos.
As retroagdes do ambiente informatico

O deslocamento por manipulacéo direta € um dos componentes
importantes do Cabri-Géométre oferecendo uma retroacdo as agdes do
auno.

A importancia do carater exterior das retroagdes

E o fao de o desocamento se fundamentar em conhecimentos de

Geometria que torna possivel uma retroacdo exterior mais rica sobre
uma mesma produco do sujeito. Tomemos 0 exemplo de um auno que

56

tenha uma tarefa para resolver que descrevemos, em termos cléssicos,
como uma tarefa de construcdo de uma figura que sttisfaca a condigtes
determinadas (em nossos termos, sria uma tarefa de tracado de um
desenho de um objeto geométrico determinado proveniente de um
procedimento controlado por conhecimentos geométricos). Em um
contexto papel/I&pis, 0 duno pode virar afdhade papd e ver o desenho
em diferentes posigdes, mas SO poderafazer variar osdementosvariavels
tracando um novo desenho, isto € empreendendo uma nova agéo
fundamentada em conhecimentos. N&o hd, portanto, retroacéo exterior
sobre amesma producZo do jeto, que possafaciimente mudar, de forma
implicitae mesmo inconsciente, seu procedimento de tragado na produgéo
de novas ocorréncias do desenho. O uso do dedocamento implica por 9
S0 na utilizagdo de conhecimentos; a vantagem € que essas retroagies
partem de um dispositivo externo ap qujdto e indegpendente do profes-
or: destaforma, elas S0 suscetiveis de fazer 0 qjeito evoluir.

Ainterpretacdo dasretroacoes

A riqueza das retroagOes devidas ao deslocamento possibilita
interpretagdes em diferentes nivels pdo uj@to usu&io do software.
Citamos abaixo nivels que distinguimos a priori em uma tarefa de
congtrugdo de um Cabri-Desenho que satifaca a condigdes determinadas,
em uma ordem de controle crescente pelos conhecimentos geométricos
do qjeto:

— pelo ded ocamento colocamos o Cabri-Desenho em uma posi G20 par-

ticular (prototipica, por exemplo) que possibilite reconhecer seagparéncia
que buscamos dar a0 desenho fa obtida, nese nivel, a interpretacéo

deriva essencid mente da percepcéo;

— certificamo-nos de que o Cabri-Desenho ndo se deforma com o
ded ocamento.
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Observamos que apropriainterpretacao de umaausénciade relacdo entre
congtituintes de um Cabri-Desenho pode ser interpretada em dois nivels
diferentes:

— como uma auséncia de relagdo de tipo fisico ou mecanico em nivel do
Cabri-Desenho, a interrogacdo do sujeito ndo se refere ao objeto
geométrico, e sm ao Cabri-Desenho. A retificagao obviamente sera feita
pelo uso de primitivas geométricas do software, mas para satisfazer a
uma finalidade relacionada a aparéncia do Cabri-Desenho;

— como uma auséncia de relagdo geométrica entre elementos do objeto
geométrico representado pelo Cabri-Desenho. A retificacgo também sera
feita pelo uso de primitivas geométricas, mas para satisfazer a uma
finalidade geométrica.

Procuramos analisar geometricamente certos el ementos do Cabri-Desenho
no desl ocamento:

— para validar ou invalidar a construcdo em relacdo a satisfagdo das
condicdes solicitadas;

— OU paraprocurar 0s erros nos casos onde a producdo sgja reconhecida
como invélida

Utilizac8o na interacdo das possibilidades de ac&o e retroacéo

Como em toda situacdo, as retroacdes do meio podem ser solicitadas
pelo syjeito que decide empreender certas agdes cuja sancdo pelo meio
fornecera elementos de informag@o sobre sua producdo. Trata-se, em
certos aspectos, de uma experimentacdo dentro do model o fornecido pelo
ambiente informético.
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O ambiente Cabri-Géomeétre possibilita esse tipo de experimentacéo pela
conjugacao do uso das primitivas geométricas e do deslocamento. Assim,
para verificar que duas retas sdo perpendiculares, tragamos a perpen-
dicular a uma das retas e verificamos que no deslocamento ela coincide
com a outra reta.

O syjeito pode até mesmo dedicar-se a uma experimentacao baseada em
um calculo inferencial: ele mostra a equivaléncia da propriedade P a ser
verificada e de uma outra propriedade P que pode ser verificada pelo
procedimento apresentado acima. Por exemplo, para certificar-se de que
construiu bem um losango, ele pode tracar a mediatriz de uma diagonal
e observar, pelo deslocamento, a coincidéncia dessa mediatriz com a
outra diagonal .

Em uma andlise de um determinado Cabri-Desenho com a findidade de
identificar as dependéncias geométricas entre propriedades do objeto
geométrico, um outro tipo de experimentagdo possivel consiste em
suprimir relagdes geomeétricas entre elementos e em verificar se asrelagles
que suplnhamos dependentes ndo sdo mais satisfeitas.

Arepeticdo

Margolinas (1993, p. 117) tornou evidente aimportancia darepeticdo do
problema nos trabalhos de engenharia, que até entdo, ndo havia sido
considerada no plano tedrico. Ela demonstra claramente néo se tratar,
de forma alguma, de uma conseqiiéncia de uma opgao behaviorista, na
qual arepeticdo da confrontacdo a estimul os possibilitaria um aprendizado
por reforco, e sim de uma conseqiiéncia de uma opgéo construtivista: a
repeticdo da confrontagdo com o mesmo problema possibilita ao aluno a
elaboracdo de um sentido para o problema (processo de devolucéo),
"torna-0 cadavez mais consciente do que o impulsionaaagir”. A repeticdo
€ interessante quando as retroagdes ndo sdo simplesmente do tipo certo
ou errado, mas s30 de natureza rica. E justamente o que a andlise dos
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dois par&grafos precedentes tendia a mostrar. No uso regi lar de Cabri-
Géométre em um perfodo longo em dasses de 4% e 3 sérus® de um dos
autores (B. Capponi), pudemos congtatar, quando da resolucéo de
problemas, umawsenaadermunaadapa”tedosdunoa quase sEmpre
um envolvimento importante representado pela sucessio de numerosas
tentativas de solugdo e — com uma freqiiéndia certamente um pouco
menor — por uma evoluggo das solugbes

Um novo aprendizado?
As stuagdes adidéticas em Geometria tém por objetivos que:

— as estratégias de solugdo fundamentadas em conhecimentos
geométricos gparegam como mais eficazes que estratégias empiricas ou

na percepcao. "A Geomeria resulta de um ardil, de um desvio
cUa pigta indireta possbilita 0 acesso ao que ultrgpassa uma prética
imediatd’ (Serres, 1993, p.196);

— edtas edratégias NdD sgam a respodta a expectaivas externas a
problema que o auno acredita poder adivinhar, por exemplo, no profes-
S0r ou no autor do problema

Nossaaten¢do volta-se aqui paraas Stuagies que déo sentido anogéo de
figura geométrica; essas Stuaghes envolvem, portanto, um desenho que
pode, com o auxilio de uma andise geométrica, ser interpretado como

representante de um objeto geométrico. Para que edta interpretacdo
aconteca, € preciso que sga solicitada pelo problemaa ser resolvido, isto
€ gue a resolucéo do problema conduza a um tratamento geométrico.

No parégrafo seguinte, procuramos determinar as modificagdes trazidas
por Cabri-Géometre nas caracterigticas das Situagbes. Que novos tipos
de abordagem um ambiente como Cabri-Géomeétre pode favorecer aos
aunos? Qud novo tipo de situacdo adidatica tornou-se possivel?

! Equivalente, no Brasl, as 7 e 8 sriesdo 1° grau (N.rad.).
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Quetipo de problemasusar no ambiente Cabri-Géométre?

Podemos distinguir dois tipos de problemas, conforme a producéo
solicitada aos alunos:

— problemas de producéo de Cabri-Desenhos,
— problemas de demongtracéo.

No primeiro tipo de problemas, a produggo solicitada €, como javimos,
de natureza"nova': néo setrata de fornecer um tracado, e Sm um desenho
na tela que conserve certas propriedades espaciais impostas quando do
dedocamento de um dos pontos de base do desenho. A tarefa do duno
condge, portanto, na daboracdo de um procedimento de producéo do
Cabri-Desenho, fundamentado nas primitivas geométricas diponive's.

Alémdo cardter "novo" daproducéo solicitada, o dedocamento introduz
ainda novosttipos de problemas:

— producéo de Cabri-Desenhos que tenham um comportamento
subordinado em nivel de sau ded ocamento;

— apeuisada generadidade do procedimento de construcéo;

— a reproducéo de um dado Cabri-Desenho na tela que possa ser
explorado pdo dedocamento.

Um Cabri-Desenho é um desenho dindmico, dém da invariancia de
propriedades espaciais, podemos impor limitacbes especificas de
movimento. Por exemplo, podemos solicitar a producéo de um trigngulo
equilatero que gire em torno de seu centro. 1sso implica aimposicéo de
pontos fixos, de pontos moves do Cabri-Desenho e certas trgetérias.
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Operamos aqui obre anova natureza do Cabri-Desenho—¢é um desenho
aujos dementos descrevem trgetdrias, sendo essas trgjetdrias ou reduzidas
aum ponto do plano, ou aum subconjunto de pontos do plano ou anda
a0 plano todo. A Geometria torna-se neste problema umaferramentade
moddizacdo de rd agies espaciais do desenho durante 0 movimento. Esse
tipo de SituagZo exige, portanto, uma andise em termos geométricos.

Alguns procedimentas de congirugao dependem das pod gdes respectivas
de certos dementos de base e o profundamente modificados se essas
posigBes mudam. Tomemas, por exemplo, o procedimento de obtencéo
de uma tangente a uma circunferéncia de centro O que passe por um
ponto P dado; o procedimento habitud difere, conforme o ponto estga
sobre a drcunferéncia ou fora dela: no primeiro caso, tracamos a per-
pendicular ao raio, no segundo, uma circunferéncia de didmetro PO. Se
dedocarmos P, a tangente obtida permanece tangente a circunferéncia
até desaparecer quando P recai sobre a dircunferéncia. A producéo de
Cébri-Desenhos conduz, portanto, aum novo tipo de problemas— o da
generdidade de um procedimento de congtrucéo.

Na reproducéo de desenhos sobre papel/lapis, os conhecimentos
geométricos podem representar uma ferramenta eficaz, mas ssbemos
também que o tragado empirico controlado Smplesmente pela percepcéo
pode formeoar um tragado visua mente satisfatdrio. A reproducgo de Cabri-
Desenhos desgudifica o tragado empirico controlado pea visudizagéo.
Ela exige também o reconhecimento de invariantes geométricos desse
Cébri-Desenho no dedocamento, ou, dito de forma mais apropriada, da
exige gue reconhecamos as propriedades geométricas com o auxilio de
invariantes espaciais do desenho no dedocamento. Esse tipo de problema
focdiza de forma particular a correspondéncia entre visudizacéo de
invariantes epacia's e ua descricdo geométrica. Chamaremos de caixa
preta essas Stuagdesproblema nas quais os dunas devem reproduzir
um Cabri-Desenho natda, de formaa obter um Cabri-Desenho com um
comportamento idéntico quando do dedocamento. Essas diividades podem
ser utilizadas no gprendizado das transformages geométricas.
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A demongracéo pode levar a outro nivel no Cabri-Géométre, umavez
que possibilita a explicagdo de fendmenos visuais ou mesmo a
imposshilidade destes fendmenos Degsta forma, alunos da 52 &ie?
perguntaram-se s2 um tridngul o poderiater dois angul os obtusos (Bergue,
1992). A precisdo do softwar e e 0 dedocamento continuo garantem aos
olhos dos dunos a impossibilidade de obtencéo de td tridngulo. Eles
estédo em situacdo de assimilar a questdo da explicacdo de ta
impossibilidade. Ha devoluc@o (Brousseau, 1986) do problemada prova
matemdica da inexigténcia de taistridngulos. A demongtragéo assume
por iss0 um outro nivel, o da explicacio das propriedades epaciais que
contradizem as expectativas dos dunos. Uma outra fonte de problemeas,
gue leva a uma demondracio, condste em pedir que se busquem as
condigdes as quais um objeto geométrico deve sttidazer, para que
obtenha na tela um caso particular que resista a0 dedocamento. Por
exemplo, sendo A, B e C trés pontos fixos, 0b quais condigdesde D as
mediatrizes do quadril&ero ABCD encontram-se em um mesmo ponto?
(Fgura 7). Os adunos podem obter o trago do ponto D manuamente,
tentando satisfazer visudmente as imposigies de intersecco das queatro
mediatrizes. Eles obtém o que um de nossos colegas, J. F. Bonngt, chama
delugar frouxo. Maisumavez, ademondracdo gparece Como um meo
de s catificar da natureza desse lugar frouxo.

! Equivalente, no Brasil, a 6* sériedo 1° grau (N.Trad.).
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Discussdo do carater adidético de situacdes de producao de Cabri-
Desenhos

O carder ndo didético de producéo de Cabri-Desenho pode parecer mais
f&dl de ser stidfeito por duas razbes

— trata-se de mandar fazer e ndo de fazer um desenho; osdunos devem
comunicar um procedimento de tracado ao dispositivo e néo fazer o
tracado por 9 mesmos. O digpostivo exige a disingéo entre tragado e
procedimento de tragado. Por outro lado, o professor néo participa do
pprocesso de comunicagao com o digpositivo;

— um Cabri-Desenho €, por definicdo, um desenho que conserva @

longo do dedocamento as propriedades espaciais distintivas das

propriedades geométricas relacionadas a0 objeto geométrico que ee

representa; os procedimentos de tragado de modo gproximativo so

desqudificados pelo proprio dispositivo. PAo dedocamento, o software
oferece uma invalidacdo dos tracados por gproximago, e os dunos o

levados aefetivamente utilizarem as primitivas geométricas, para obterem
o tragado natela de um Cabri-Desenho de um objeto geométrico.

No entanto, serapossivel, apartir dessa congtataco, fazer duas hipoteses
uplementares segundo as quais:

— goliditar aosdunos se a producéo de um Cabri-Desenho determinando
0 conjunto de primitivas geométricas disponiveis ndo abriria a
possibilidade para uma pesquisa das expectativas do professor,
favorecendo, dessa forma, aos dunos a pequisa de procedimentos
embiasados em conhecimentos geomeétricos?

—autilizaggo das primitivas geométricas néo e basearia necessariamente
em um tratamento geométrico?

60

E evidente que nzo!

Gogtariamos de diferenciar essas hipéteses que fornecem um quadro
demeas adamente contrastante das relagdes entre aunos e maguina. De
um lado, fendmenos de contrato podem ser produzidos, assm como certas
primitivas geométricas podem parecer aos olhos dos aunos de utilizacgo
mais desgéve que as propostas pelo professor.

Por outro lado, admitimos a hiptese de que as estratégias empiricas dos
aunos o reforcadas pelo fato de haver um nimero reduzido dos
comandos de construcdo: € permitido que tertem construir o Cabri-
Desenho solicitado, pela experimentagdo sucessiva de diversas
combinagdes de menus, inclusive peo ndmero reduzido de primitivas
geométricas. Nao € a utilizacdo de conhecimentos geométricos que
controla 0 processo de tragado, mas a busca de uma rie de menus que
conduzam a um Cabri-Desenho que sera vdidado pelo dedocamento. A
concepcéo de Stuagdes adidéticas de congtrugdo geométrica. com Cabri-
Géométre deve levar em contaaintensificagéo dessa dimensio empirica,
esoolhendo-se ostragados a serem redlizados paraos quaistais estratégias
sgam difices e néo conduzam a0 SUCESD.

Pudemos ainda congtatar que se estabel ece um jogo, entre umatividade
perceptiva favorecida pelo dedocamento, uma estratégia combinatoriae
autilizacgo de conhecimentos de Geometria, nas Stuagbes onde osalunos
devem produzir um Cabri-Desenho, a partir de uma caracterizagéo
discursiva. Os dunos abordam o problema por combinagtes Sisteméticas
de menus sobre os objetos existentes. No entanto, pode ocorrer que
descubram, por ocasido do ded ocamento, um dosinvariantes geométricos
solicitados mais, relacionado a outros objetos que os desgados Eles s
colocam ent&o em uma problemética geométrica, naqua buscam reobter
ese invariante entre os objetos desgados e com esse objetivo, eles
andiisam geometricamente o que fizeram de formaempirica: aGeometria
torna-se um meio que lhes permite controlar a reprodugcéo de um
invariante obtido de forma deatoria
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Validaco da producdo de um Cabri-Desenho

O ambiente também oferece uma validagdo pragmética de um Cabri-
Desenho que satisfaca as condigdes dadas. Basta para tanto que o profes-
sor crie uma macroconstrucdo de argumentos dos objetos dados do
problema que realizem a construgéo solicitada. Por exemplo, no problema
do tragado de um quadrado de lado dado [AB], 0 aluno que queira verificar
sua producdo chama uma macroconstrugéo pré-gravada da construcao
de um quadrado de lado dado, aplica-a sobre [ AB] e pode verificar se sua
producdo coincide com o quadrado solucéo, com o deslocamento de A
ou de B. A superposicdo de dois desenhos idénticos do papel/lépis é
substituida aqui, pela superposicao com o deslocamento de dois Cabri-
Desenhos. Essa superposicao, muito provavel mente, assegura aidentidade
dos objetos geométricos associados. Essa possibilidade de validacdo
provou ser capaz de relancar os alunos na atividade, quando suas
producdes ndo satisfazem as condi¢bes solicitadas.

Conclusdo

O reconhecimento visual pode, portanto, desempenhar um papel
importante no ambiente Cabri-Géomeétre. Ora, 0 reconhecimento visua
de propriedades espaciais associadas as propriedades geométricas ndo é
espontaneo e deve ser 0 objeto de um aprendizado. A associagdo entre
visual e geométrico raramente tem sentido no ambiente papel/lapis, que
destréi a distingdo entre visual e geométrico (estreiteza do dominio de
funcionamento e auséncia de limites aparentes do dominio de
interpretacdo). Como foi dito, 0 ambiente Cabri-Géomeétre foi concebido
para possibilitar a distingdo entre visual e geométrico. A observagdo dos
alunos mostra que a Geometria pode também aparecer no Cabri-Géometre
como um meio dereproducéo do visual ou de sua explicacao (explicacéo
do comportamento de um Cabri-Desenho). O geométrico ndo seria
construido nesse ambiente somente como paliativo dos limitesdo visual,
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mas também na ligag&o corn o visual; 0 geométrico € uma ferramenta de
modelizac&o do visual. E uma dimensdo que nos parece interessante, na
medida em que a Geometria encontra sua origem no controle dos
fenbmenos espaciais.

Entre, de um lado e o duelo visual e geométrico de outro a rupturaentre
dois aspectos, um caminho diferente nos parece possivel, no qua o
aprendizado da Geometria, em seu inicio, consistiria no aprendizado do
controle das relagdes entre visual e geométrico. O ambiente Cabri-
Géomeétre oferece possibilidades de organizagdo de um meio para a
aprendizagem desse controle por trés razfes:

— os fendmenos visuais ganham importancia pela dimensdo dindmica
do Cabri-Desenho;

— esses fendmenos s8o controlados pela teoria, pois sdo o resultado de
uma modelizacdo gréfica e de um modelo analitico de propriedades
geométricas;

— as possibilidades sem limites de situagtes geométricas que podem ser
visualizadas com um grande nimero de objetos de forma precisa.
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