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AVISO

A conferéncia € o resultado de um trabalho conjunto entre Franck Bellemain e Luc Trouche,
gue tem sua origem em uma antiga colaboracdo, mobilizando as equipes Edumatec no Brasil
e EducTice na Franca. Um destaque foi a Escola de Altos Estudos da CAPES, realizada em
fevereiro e marco de 2015, em Recife (TROUCHE, 2015). Esta escola, desde entdo, tem
fornecido material para novos recursos (ASSIS & LUCENA, 2015; LUCENA & ASSIS,
2015; BALTAR, 2016). A primeira parte da conferéncia (secGes 1, 2 e 3) foi apresentada por
Luc Trouche e Katiane Rocha; a segunda parte da conferéncia, na auséncia de Franck
Bellemain, justificada, foi coordenada por Verdnica Gitirana e envolveu a participacdo de
Cibele Assis, Rogério Ignécio, Ricardo Tiburcio e Rosilangela Lucena.

NOs gostariamos de agradecer calorosamente as pessoas que contribuiram para a traducéo,
oral e escrita, do francés para o portugués, Cibelle Assis, Paula Baltar, Paulo Faria e
Rosilangela Lucena.

INTRODUCAO

Queremos comecar agradecendo a todos os professores, formadores e pesquisadores
envolvidos nos estudos que vamos apresentar, e cuja participacdo permite que as pesquisas
sobre 0 ensino da matematica avancem, particularmente no dominio das investigacfes sobre
os recursos dos professores. Nesta conferéncia pensamos, particularmente, nos professores
brasileiros, especialmente em um momento de mobilizacdo de escolas e universidades do pais
em defesa do direito a educacdo. Temos em mente a frase de um famoso presidente dos
Estados Unidos:

“Se vocé pensa que a educagdo é cara, tente a ignordncia!”

Por conseguinte, é dos recursos dos professores que nos vamos falar. Ndo se trata de
pesquisa sem contato com dados e com a analise dos mesmos: o que nds iremos apresentar
sera trabalhado em varios seminérios e em duas oficinas:

e a primeira oficina sobre o guia do PNLD?® e os usos dos livros didéaticos, conduzida por
Paulo Figueiredo, Verdnica Gitirana, Rosilangela Lucena e Rogério Ignéacio
(BELLEMAIN et al., 2016);

e a segunda oficina sobre a anélise do trabalho de documentagdo dos professores, do ponto
de vista metodoldgico, conduzida por Ana Paula Jahn e Katiane de Moraes Rocha
(TRGALOVA & JAHN, 2013; ROCHA & TROUCHE, 2016).
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As abordagens que iremos apresentar estdo ancoradas na didatica da matematica, mais
amplamente no campo da educacdo matematica internacional, e mais ainda nas pesquisas em
educacdo. Pensamos que, de fato, ela tem &reas insuficientemente exploradas: o papel dos
instrumentos no trabalho, na aprendizagem e no ensino da matematica; a natureza do trabalho
dos professores, em particular os seus aspectos coletivos; o longo tempo de aprendizagens e
de desenvolvimento. Nosso objetivo é pensar, para o ensino de matematica, a instrumentacao
do trabalho do professor, do formador e do pesquisador; e, para isso, 0 apoio de um conjunto
de disciplinas é, em nossa opinido, necessario, incluindo: a didatica da matematica, a
ergonomia cognitiva e a informética4, assimiladas como componentes de ciéncias sociais
inter-relacionados (LAHIRE, 2012).

A nossa apresentacdo sera estruturada em 6 secOes: a abordagem instrumental do
didatico, as orquestracGes instrumentais, a abordagem documental do didatico; a
instrumentacdo da documentacgéo; os web documentos e a digitalizacdo da nocéo de recursos.
As trés primeiras secBes, por um lado, e as trés ultimas secdes, por outro, constituem em
abordagens complementares. A primeira abordagem parte de um ponto de vista didatico e se
desenvolve integrando um ponto de vista informatico. A segunda, por sua vez, parte de um
ponto de vista informético e se desenvolve integrando um ponto de vista didatico. As duas
convergem para a no¢do de web documento, o que é essencial aqui. Como veremos, a funcao
de um web documento ndo é exatamente a mesma para as duas abordagens.

A ABORDAGEM INSTRUMENTAL DA DIDATICA

Apresentamos nesta secdo a génese desta abordagem, o seu quadro geral e as questdes
suscitadas por ela.

A abordagem instrumental, génese.

A abordagem instrumental da didatica foi particularmente teorizada por Artigue
(2002) e Guin e Trouche (1999). Todo desenvolvimento tem uma razdo de ser. Esta razéo
deve ser procurada nos fenémenos didaticos novos. No caso da abordagem instrumental, eles
apareceram com a introducdo de instrumentos complexos, as calculadoras simbélicas®, na
aula de matematica. Estas calculadoras, a disposicdo dos estudantes, foram capazes de realizar
tarefas que até entdo dependiam do ensino dos professores (resolucdo de equaches
quadraticas, calculo de derivadas ou de integrais...). Elas tiveram uma influéncia importante
na conceitualizacdo de objetos matematicos. O estudo destes fendmenos, chamados de novos
quadros teoricos, € mais suscetivel aos instrumentos que intervém na atividade humana. Foi
nesse momento que apareceu, no campo da ergonomia cognitiva, a obra “Os homens e as
tecnologias: abordagem cognitiva dos instrumentos contemporaneos” (RABARDEL, 1995),
que atende a esta necessidade tedrica, evidenciada na Escola de Verdo realizada em 1997,
intitulada “Dos instrumentos informéaticos da sala de aula as calculadoras simbdlicas e
geométricas: que perspectivas para 0 ensino de matematica?” Duas conferéncias,
apresentadas de forma independente por Michele Artigue (1997) e Luc Trouche (1997), foram

* A informética no sentido de ambientes informatizados para a aprendizagem humana (TCHOUNIKINE, 2011).
® Noés chamados calculadoras simbélicas as calculadoras que integram um software de célculo formal
(manipulando assim expressdes formais) e, muitas vezes, um software de geometria dindmica (por exemplo as
calculadoras T1 92 apresentadas, a partir de 1995, pela Texas Instruments).
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baseadas na abordagem de Pierre Rabardel para desenvolver sua andlise didatica da
integracdo das calculadoras simbolicas.

N&o se trata apenas de uma evolucdo teorica francesa: em 2003, um estudo
(LAGRANGE et al., 2003) a respeito da literatura de pesquisas internacionais sobre "o ensino
de matematica e TICE" publicadas entre 1994 e 1998 - 800 referéncias levadas em conta -
destacou uma consciéncia cada vez mais importante de trés necessidades: ter em conta o
processo de apropriacdo, por parte dos alunos, dos instrumentos do trabalho matematico;
conceber as situacfes que levam em conta o potencial destes instrumentos; considerar a
complexidade acrescida ao trabalho do professor para integrar estes instrumentos na aula de
matematica.

A abordagem instrumental, quadro geral.

A abordagem instrumental prop6e um modelo de aprendizagem instrumentado pela
matematica que se apoia, fundamentalmente, na dialética artefato-instrumento.

Comecemos pela definicdio de artefato. Um artefato (uma calculadora, um
compasso...) é um produto da atividade humana, que se caracteriza por suas potencialidades,
seus limites e seus affordance®.

Para as ferramentas computacionais, potencialidades, seus limites e seus affordance
sdo relacionados a transposicdo informatica, que Balacheff (1994) caracteriza com um
trabalho sobre o conhecimento que permite a representacéo informética e a manipulacéo:

Figura 1 — Potencial e limitagGes de um
artefato Figura 2 — Affordance de um artefato
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e A Figura 1 pde em evidéncia o potencial e as limitagbes do célculo aproximado
apresentado em uma calculadora. Este calculo aproximado ndo é comutativo. Devido a
limitac&o na representacio de ndmeros, 10°° + x ¢ identificado pela calculadora como 107,
Assim, para esta calculadora, 10° + = — 10% = 0. Por outro lado, 10— 10% = 0. Assim,
com este procedimento operatério que calcula progressivamente da esquerda para a direita
10°-10° + n=m.

e A Figura 2 pde em evidéncia as affordances: o teclado de uma calculadora gréfica fornece
instrumentos para o estudo de uma funcdo sob os pontos de vista numérico (tabela de
valores) e grafico (representacdo grafica). Mas, esses instrumentos ndo sdo acessiveis no
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® Entendemos por affordance: “a qualidade de um objeto que permite ao individuo identificar sua funcionalidade
sem a necessidade de prévia explicacdo”, ver a evolugdo do conceito: https://pt.wikipedia.org/wiki/Affordance,
consulta em 13/02/2017
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mesmo nivel, como mostram as flechas: os instrumentos gréaficos (defini¢cdo de uma janela
de representacdo, tracado grafico) sdo diretamente acessiveis; 0s instrumentos numéricos
(configuracdo da tabela de valores, tabela de valores) sdo indiretamente acessiveis:
primeiro vocé deve pressionar o botdo amarelo 2", em seguida, o botdo azul “graphe”,
para atuar sobre o controle amarelo “table”. E como se as funcionalidades numéricas
estivessem escondidas atras das funcionalidades graficas. E o que nés chamamos de
affordance (GIBSON, 1977): um modo de pré-estruturar a atividade de um usuério,
fazendo com que ele priorize um gesto ao invés de outro (mesmo que ambos 0s gestos
sejam teoricamente possiveis).

Vamos agora a definicao de instrumento. Para Rabardel, um instrumento é o resultado
de um processo, a génese instrumental (Figura 4): para realizar uma dada tarefa (por exemplo,
0 estudo de uma funcdo), um estudante se apropria de um artefato (por exemplo, uma
calculadora) e vai desenvolver um esquema de agdo instrumentada incorporando este artefato
como meio desta acdo. Um esquema € definido por Vergnaud (2009) como uma entidade
composta por 4 componentes: objetivos, regras de acdo, tomada de informacdo e controle,
invariantes operatorios e inferéncias em situacdo. Os invariantes operatorios Sdo 0S
componentes epistémicos dos esquemas, compostos por conhecimentos, muitas vezes
implicitos, que resultam da atividade e, a0 mesmo tempo, orientam a acdo. Isto significa que o
esquema se desenvolve durante a realizacdo repetida de uma determinada tarefa. O
instrumento esta entdo definido como uma entidade mista, combinando o artefato e o esquema
de acdo instrumentada. Enquanto o artefato é uma realidade independente do aluno, o
instrumento esta ligado a um aluno em particular.

Tomemos um exemplo, o de um aluno imaginério que utiliza, regularmente, uma
calculadora gréfica para o estudo de fungbes. Ele pode desenvolver um esquema, pre-
estruturado pelas potencialidades, limitacGes e affordances de sua calculadora, mobilizando as
sequintes etapas (Figura 3): capturar a expressao da funcdo no editor da calculadora;
configurar uma janela padronizada ([-10, 10] para a variavel, [-10, 10] para a funcdo); obter o
gréfico; ajustar a janela para as necessidades do estudo (por exemplo, zoom em partes
incertas; emissdo de conjecturas sobre as variagfes da funcdo...). Neste processo, 0S
invariantes operatorios vao se cristalizar, por exemplo: a funcdo € uma entidade grafica (o que
Vergnaud chama de conceito-em-acdo); se a curva € descendente em um determinado
intervalo, entdo a fungdo é decrescente neste intervalo (o que Vergnaud chama de teorema-
em-acdo). Para este aluno, o instrumento de estudo de uma funcdo sera constituido pela
calculadora grafica associado ao esquema de acdo instrumentada, para a qual nos temos
apresentado algumas caracteristicas.

Figura 3 - As possiveis etapas de estudo de uma fungdo com uma calculadora grafica
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Além da dialética artefato-instrumento, a abordagem instrumental propde a dialética
instrumentacao-instrumentalizacéo (Figura 4).

A ideia principal é que qualquer processo de
apropriacdo de um artefato € um processo de
adaptacdo muatua:

o o Figura 4 - O modelo de génese instrumental
e as  potencialidades, limitacbes e

affordances de um artefato pré- Tarefa_a Em um_a
estruturado, relativamente a atividade de cumprir: determinada
um usuario, conforme o seu esquema de estudo de instituicdo
acdo instrumentada: € o processo de uma funcao
instrumentacao;
e todo sujeito, no curso de sua atividade,
adapta o artefato aos seus habitos e ao seu @
projeto: é 0 processo de 2
instrumentalizag&o. :"
Estes processos ndo sdo independentes um do »
outro, eles séo entrelagados. Mas, os distinguir, na Aluno Artefato

analise, permite focar o olhar, por um lado, no
aluno (em que medida a integracdo de um novo
artefato modifica a forma de sua atividade?), por
outro, no artefato (em que medida ele porta o
vestigio da atividade do aluno, do seu poder
criativo?).

Qualquer génese instrumental combina, assim,
esses dois  processos, instrumentacdo e
instrumentalizagdo. Para Rabardel, uma génese
instrumental ndo é limitada no tempo. Génese,
aqui, ndo significa "nascimento de uma entidade”,
mas "desenvolvimento" dessa entidade. Os
instrumentos sdo entidades vivas, que se
desenvolvem durante a atividade dos alunos: este
desenvolvimento passa por fases de estabilidade, e
por fases de evolugdo (por exemplo, no caso do
estudo das fungdes, quando o aluno encontra
novas funcdes as quais o obriga a evoluir o seu
esquema de acao instrumentada).

<‘Istrumer1tag;’in
I nstrumentalizag%

Um instrumento
(para fazer alguma
coisa) . um artefato
+ um esquema de
acao instrumentada

<Sénese instrurnental |

Esta abordagem instrumental foi integrada no dominio de estudo da aprendizagem da
matematica apoiada em artefatos variados. Ela forneceu material para um trabalho de sintese
publicado em francés (GUIN & TROUCHE, 2002), em seguida, em uma estrutura editorial
mais ampla, em Inglés (GUIN, RUTHVEN & TROUCHE, 2005).

A abordagem instrumental, discussao.

A abordagem instrumental da didatica tem se beneficiado da sua integragdo na didatica
da matematica e, mais amplamente, no nivel internacional, em Educagcdo Matematica, em
dominios de ricos quadros tedricos. As interagdes com a Abordagem Antropologica do
Didatico (ARTIGUE, 2002), com a Teoria das Situacdes, ou ainda com abordagens
semidticas (DRIJVERS et al., 2010) foram particularmente ricas.
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No entanto, como todo modelo, a abordagem instrumental € um modelo simplificado.
Qualquer atividade mobiliza, de fato, um conjunto de artefatos (por exemplo, para o estudo de
funcBes, uma calculadora, a dupla papel/lapis...). Além disso, uma tarefa nunca esta isolada
(por exemplo, a resolucdo de equacBGes numéricas e o estudo das fungdes numéricas sdo
tarefas fortemente inter-relacionadas). O bom nivel de analise €, sem duvida, a do sistema de
instrumentos que todo aluno desenvolve ao longo de sua atividade de estudo da matematica:
este tipo de analise tem sido pouco desenvolvido.

Outra fragilidade no desenvolvimento da abordagem instrumental do didatico foi, sem
duvida, a consideracdo insuficiente dos processos de instrumentalizacdo. Se nds
considerarmos, de fato, os trabalhos de sintese j& mencionados, temos que considerar que é
essencialmente o conceito de instrumentacdo que tem sido mobilizado. Isto se explica
provavelmente por causa da rigidez dos artefatos que foram levados em conta: as
calculadoras, tais como os sistemas de calculo formal, dificilmente se prestam as
transformacdes profundas por parte dos seus usudrios. Os processos de instrumentalizacdo
foram capturados, na maior parte do tempo, superficialmente: por exemplo a utilizacdo de
calculadoras para apreender elementos do curso.

Finalmente, uma ultima fragilidade, no inicio do desenvolvimento da abordagem
instrumental, foi o reconhecimento do papel do professor. Qual é a sua responsabilidade no
apoio as géneses instrumentais dos estudantes? E o desenvolvimento de outro conceito, o de
orquestracdo instrumental, que vai tentar responder a esta questdo critica.

AS ORQUESTRACOES INSTRUMENTAIS

Apresentaremos nesta secdo a génese do conceito, seu quadro tedrico geral e as
questdes que este tem suscitado.

As orquestragdes instrumentais, génese.

Desde que comecamos a observar, na sala de aula de matematica, os artefatos a
disposicdo dos estudantes, e mais amplamente, os artefatos presentes em sala de aula,
percebemos uma lacuna conceitual. O professor, para atender seus objetivos de aprendizagem,
dispde de situacbes matematicas (exercicios, problemas) e de artefatos (calculadoras,
softwares, compassos, réguas, etc), mas lhe falta, em geral, meios de integrar esses artefatos
para executar situagdes matematicas na sala de aula. Esses meios sdo os que Chevallard
(1992) chama de sistemas de execucao didatica.

Essa lacuna conceitual aparece de fato em uma dupla dindmica:

e A dindmica da abordagem instrumental: leva em consideracdo as géneses instrumentais dos
estudantes. E os aspectos coletivos das géneses? E quanto a responsabilidade do professor?

e A dindmica do desenvolvimento de ambientes informaticos propriamente ditos
(micromundos, simulagdes, jogos, etc.). Como esses ambientes podem integrar instrucées
para os estudantes e orientagdes para os professores? Este é um entrave de cendrios que
foram projetados, por exemplo, para o desenvolvimento do Cabri-Géométre (CLAROU,
LABORDE & CAPPONI, 2001).

Os conceitos da abordagem instrumental tém conduzido naturalmente a uma reflexdo
sobre o papel do professor, ndo como um participante da orquestra, mas como um maestro de
uma orquestra, responsavel pelo conjunto de instrumentos da classe. A classe é, entdo, vista
como uma orquestra tocando uma partitura matematica.
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Pensar o professor como um maestro de uma orquestracdo significa atribuir-lhe um
conjunto de tarefas:

e analisar o curriculo para definir os objetivos didaticos e as situacbes matematicas que serao
executadas para alcangar tais objetivos;

e analisar o potencial dessas situacGes matematicas para tirar melhor proveito dos artefatos;

e reciprocamente, analisar o potencial, as limitacGes e os affordances dos artefatos para tirar
melhor proveito das situacdes matematicas;

e analisar o nivel de desenvolvimento dos instrumentos dos estudantes (como eles poderdo
mobilizar seus instrumentos para lidar com as tarefas matematicas que lhes serdo
propostas? Como o trabalho matematico lhes permitira enriquecer seus instrumentos?);

e como a combinacdo dos instrumentos individuais e coletivos dos estudantes dara suporte
ao trabalho destes e, de modo geral, ira enriquecer o conjunto de instrumentos da turma?

Este € um conjunto de tarefas complexas, coordenadas, que o professor deve enfrentar.
Um exemplo pode esclarecer tais aspectos: parte do curriculo em que a decomposicdo de um
nGmero em fatores primos é um objetivo importante (por exemplo: 12 =22x 3,0u30=2x 3
x 5). Esse € o caso do curriculo francés, no qual a aritmética ocupa um espaco relevante. O
problema proposto para conseguir alcancar esse objetivo é: encontrar o nimero zero que esta
no final de n! (fatorial de n). Uma solucdo do problema é, de fato, realizar a decomposicédo
dos nimeros em fatores primos para em seguida contar os pares de fatores (2; 5): haverd 0 no
final de (n!) de pares como (2; 5) na decomposicao de n! em fatores primos (com efeito, 2 x 5
= 10, que gera um 0 no final de n!). Na verdade, como havera mais 2 do que 5, é suficiente
contar 0 ndmero de 5. Dessa forma,
101 =1x2x3x4x5x6x7x8x9x 10. Neste produto, conta-se dois fatores 5, entéo
havera exatamente dois 0 no final de 10!

Esta situacdo é interessante para alcangar o objetivo que é « saber decompor um
namero em fatores primos, e compreender a relevancia dessa decomposicao ». Na verdade, se
quisermos, basta calcular n! e contar o nimero de zeros, ao final, estaremos rapidamente
esgotando a magnitude dos resultados.

Qual a relevancia das calculadoras para resolver este problema?

e em primeiro lugar, elas permitem calcular n! de diversos valores de n (Figura 5);

e em seguida, elas possibilitam formular conjecturas Gteis. Por exemplo, temos a impressao
gue a cada vez que passar um multiplo de 5, teremos um zero a mais (um 0 no fim de 5!,
dois 0 no fim de 10!, trés 0 no fim de 15!, quatro zeros no fim de 20!... e, infelizmente, seis
0 no fim de 25!, o que nos obriga a questionar a conjectura inicial.

e elas nos obrigam, também, a questionar a notacado cientifica: por exemplo, o resultado de
30!, dado pela calculadora (Figura 5), significa que 30! termina com 32 zeros?

e enfim, as limitagdes da calculadora (por exemplo, para 100!, ela indica que esta além de
sua capacidade) impondo um retorno a uma reflexdo mais teérica para poder compreender
o fendmeno além da limitacdo do artefato.

E 6bvio que estes resultados dependem do tipo de calculadora: em outras calculadoras
mais potentes, teremos resultados de n! para valores maiores de n. Entdo, o professor deve
conhecer os artefatos presentes na sala de aula para planejar a atividade dos estudantes e
antecipar as oportunidades e as dificuldades.
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. . _ Figura 5 - Célculo dos primeiros valores de n!
Finalmente, o professor deve se questionar:
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e Como antecipar, facilitar, gerar as ?’ sa40
conjecturas emergentes na sala de aula?

O professor deve ainda pensar a gestdo didatica dos artefatos presentes na sala de aula,
com relagdo ao avanco da resolucéo de problemas, ou seja, as orquestracfes instrumentais que
definiremos a seguir.

As orquestracgdes instrumentais, quadro geral.

A orquestracdo instrumental de uma situacdo matematica foi definida por Trouche
(2005) como a gestdo didatica dos artefatos presentes no ambiente da sala de aula (artefatos
dos estudantes e também do professor) para executar essa situacdo. Para isto, € necessario
uma gestdo didatica do professor, a fim de alcancar os objetivos especificos de aprendizagem.
Enfim, trata-se de prever a gestdo, isto é, como pensou a priori. Uma orquestracdo
instrumental (Figura 6), refere-se, entdo, aos estudantes, aos artefatos e a situacdo matematica,
bem como uma orquestracdo musical se refere aos musicos, aos instrumentos e a uma
partitura musical. Ela permite criar um meio (BROUSSEAU, 1988) para a aprendizagem.

Figura 6 - Uma orquestracdo instrumental operando em estudantes, artefatos da sala de aula e situacéo

matematica em jogo
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‘/‘ — |Orquestragdo —*
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1 Py
Uma situacdo Quanto zeros
ot tem no final
matematica
den!?

Um ambiente de
aprendizagem

Praticamente, conceber uma orquestragdo instrumental consiste em pensar a
organizacdo do espaco e a organizacao do tempo de aula.

Pensar a organizagdo do espago, conceber configuracdes didaticas e seus modos de
execucao.
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Uma configuragdo didatica € um arranjo particular | Figura 7- A configuragdo do estudante-sherpa

(podemos dizer: uma arquitetura) dos estudantes e Lotsa Tela de projeggio
dos artefatos. Trouche (2005) apresenta uma e TT———
configuragdo, indicada como emblemética, a \

configuragio do estudante-sherpa’. Os artefatos dos @ o

estudantes sdo as calculadoras, os artefatos do

professor sdo a lousa, uma tela de projecdo, um Caderno Calculadora

retroprojetor e um cabo que conecta a calculadora a A '

tela de projecdo. A configuracdo do estudante-sherpa el - =i
diz respeito a um papel particular dado a esse _ M AS _ O
estudante que consiste em projetar na tela o que foi Estudante-sherpa

feito com a calculadora, explicando procedimentos e Fonte: Trouche (2005).

raciocinio adotados.

Um modo de execucdo € uma forma de utilizacdo dos artefatos em uma dada
configuragcdo (podemos dizer: uma forma de viver em certa arquitetura). Para uma
configuracdo proposta, existem varios modos possiveis de execucdo desta. Por exemplo, a
configuracdo do estudante-sherpa: o professor pode escolher dar este papel a um « bom »
estudante ou a outro que tenha dificuldade; ele pode deixar esta funcdo para 0 mesmo
estudante durante toda sessdo ou trocar o estudante responsavel por este papel de acordo com
as proposicoes dos demais, o professor pode pedir aos estudantes para ajustar sua atividade
instrumentada na do estudante-sherpa, ou de outra forma, deixa-los livres para depois
comparar as técnicas individuais com a do estudante-sherpa.

Figura 8 - Ajuste das configuragdes e dos
Pensar a organizagdo do tempo de aula significa | MCdos de execucdo em funcdo do problema
pensar na sucessdo de configuracdes didaticas e de abordado
seus modos de execucdo em funcdo das diferentes Escala
fases do processo de resolugdo do problema s
matematico em jogo. Dillenbourg e Jermann (2010) — ﬂ
propdem o modelo de uma partitura musical para sl [\
descrever a sucessdo de fases individuais, de — N \
trabalho em grupo, ou de toda a classe, ou da escola, Grupo [ \ /.
e, porque ndo, de um sistema aberto de resolucéo de Individual —./.\J v
problemas via internet, de fases de trabalho em uma —
comunidade mais ou menos numerosa. Tempo
Fonte: Dillenbourg e Jermann (2010).

Estes conceitos de organizacdo do espaco e do tempo de aula, de configuracdes
didaticas e de modos de execucdo, permitem a concepcdo de orquestracdes. Poderemos
desenvolver, por exemplo, a orquestra¢do da situacdo « a quantidade de zeros no final de n! »
em uma classe de uma escola equipada com calculadoras digitais, combinando uma
configuracdo 1 de trabalho individual com calculadora e l&pis/papel; uma configuragéo 2 de
trabalho em dupla, um estudante utiliza sua calculadora e o0 outro um cartaz e um lapis; uma
configuracdo 3 de apresentacdo de posteres; uma configuracdo 4 de estudante-sherpa. A
orquestracdo poderia basear-se na seguinte organizacao:

" Um sherpa é aquele que guia expedicdes no Himalaya e que também carrega bagagens coletivas.
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e Fase 1, 20 min, pesquisa de conjecturas: configuragdo 1, modo de execucdo de trabalho
autdbnomo;

e Fase 2, 20 min, teste das conjecturas: configuracdo 2, modo de execucdo de explicitacdo da
pesquisa (um estudante testa as conjecturas, outro escreve um cartaz sobre as diferentes
etapas do trabalho, os resultados intermediarios, os contratempos encontrados);

e Fase 3, 20 min, comparacdo dos resultados: configuragdo 3, modo de execucdo de
apresentacdo de poster (os pares penduram seus cartazes na parede; um estudante fica
préximo ao cartaz para comenta-lo, outro estudante visita outros cartazes);

e Fase 4, 30 min, busca de um consenso: configuragdo 4, modo de execucdo baseado no do
estudante-sherpa, com discussédo orientada pelo professor.

E claro que esta é uma proposta que o professor vai ajustar em funcdo do
conhecimento da classe, das dificuldades dos estudantes, etc. E a orquestracdo pode mudar
com base na propria experiéncia do professor (depois de ter aplicado varias vezes, ele podera
ajustar o tempo das diferentes fases, as configuragdes e os modos de execugéo).

Este modelo de orquestracdo tem sido aplicado em diversos contextos, e tem sido
objeto de discussdo e de novos avangos, 0s quais apresentaremos na se¢ao a seguir.

As orquestragdes instrumentais, disCussao.

As orquestraces instrumentais tém sido discutidas por quatro pontos de vista que
vamos evocar a segulir.

Um primeiro questionamento critico visa a natureza a priori da concep¢do de uma
orquestragdo instrumental. Drijvers et al. (2010) colocaram em evidéncia que toda
orquestracdo evolui necessariamente durante a sua execucgdo. Estes autores propuseram o
conceito de desempenho didatico para descrever 0s ajustes que o professor deve realizar na
aula quando ele operacionaliza as configuracdes didaticas e os modos de execucdo que ele
havia planejado a priori. Estes ajustes podem provocar modificagdes nos modos de execucao,
ou nas configuracBes, ou na duracdo das diferentes fases da situacdo. Isto conduz a uma
reflexdo sobre orquestracdes mais flexiveis, que possam levar em conta, no desenvolvimento
da tarefa da classe, as proposicdes dos estudantes, de forma que estes sejam cocriadores da
orquestracao instrumental (na verdade, este € um dos aspectos do estudante-sherpa, Figura 7,
que contribui para a realizacdo da orquestracdo instrumental e, eventualmente, para a
evolucéo de suas formas).

Figura 9 - A interface Tabulae permite
Um segundo questionamento, que j& mencionamos | combinar o trabalho individual e o trabalho
(p. 106), € o compartilhamento de tarefas entre o coletivo

professor e o ambiente informatico em uma = REeSpET =
orquestracdo de situagdes matematicas. Alguns ROGBAND
ambientes (Figura 9) ddo suporte ao trabalho

colaborativo dos estudantes: como eles podem ser
elementos constitutivos das orquestraces pensadas |
pelo professor? Esta questdo € muito ampla, se
considerarmos o desenvolvimento de MOOC (Curso :
Online Aberto e Massivo) que envolvem uma
guantidade significativa de atores (professores, S CTaE =y
tutores, estudantes, por exemplo).

oo @ Durean Publc = Corcle passant par 2pis ot 0

[BArONela

Fonte: (BELLEMAIN, 2014, p. 31).
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Um ambiente informatico é necessariamente um agente ativo das orquestracdes.

Um terceiro questionamento tem relagdo com os instrumentos envolvidos nas
orquestracdes. Dois pontos de vista sdo possiveis. O primeiro ponto de vista, que fundou a
criacdo do conceito, visa os diferentes instrumentos desenvolvidos por uma comunidade de
aprendizes. Por exemplo, para o estudo de um problema relacionado as funcbes, a
orquestracdo permite articular diferentes instrumentos que os estudantes desenvolvem para
este estudo. O segundo ponto de vista € que também podemos projetar diferentes instrumentos
a serem desenvolvidos por um mesmo estudante (por exemplo, um instrumento de estudo de
funcBes e um instrumento de estudo de equacdes). O papel da orquestracao &, entdo, ajudar o
estudante a desenvolver seu proprio sistema de instrumentos. Trouche e Drijvers (2014)
defendem a ideia de que os dois pontos de vista sdo complementares: utilizando diferentes
instrumentos presentes na sala de aula, poderemos ajudar cada estudante a articular melhor os
diferentes instrumentos que ele mesmo desenvolveu, e vice-versa.

Um quarto questionamento Figura 10 - Uma metaorquestragdo didatica
concerne a formacdo dos .

professores. Como pensar uma ”M—M

formacdo que permita aos ppy  GRUPOA \ Proporco com o Geogebra ppy  GRUPOB
professores ~ conhecer suas i e 553\1 i A

préprias orquestracdes ; .r_i. A =t = “}\
instrumentais? Quais J »> ) (
dispositivos conceber nesta A ) “1
perspectiva? Lucena, Gitirana - WA €3 b2
e Trouche, (2016) (Figura 10) e GRUPO D

propdem o conceito de X B & =Y ,t - ““‘1
metaorquestragio para pe / e ¢

descrever os dispositivos de }\’ —_— m“‘;\ o ; ;‘1
formagdo que visa ensinar o £Es _eea A an me ¢

conceito de orquestracao. Fonte: Lucena, Gitirana e Trouche (2016, p. 6).

Como podemos ver, o desenvolvimento do conceito de orquestracdo abre caminho
para muitas linhas de investigacdo. Também faz parte de uma dinamica: dos recursos dos
estudantes aos recursos dos professores, incluindo os artefatos, exercicios, problemas, licdes e
orquestracfes. Esta dindmica exige uma visdo unificada de todas as "coisas" que nutrem o
trabalho do professor e evoluem ao longo da sua atividade. Este é o assunto da proxima secéo.

A ABORDAGEM DOCUMENTAL DO DIDATICO

Apresentamos nesta se¢do a génese desta abordagem, os seus principais conceitos, um
exemplo para ilustrar os desenvolvimentos em curso.

A abordagem documental do didatico, génese.

A abordagem instrumental interessa, essencialmente, pela utilizacdo de uma variedade
de artefatos pelos alunos. Considerar os professores levou a introduzir o conceito de
orquestracdo instrumental, e a distinguir uma variedade de recursos que fazem parte da
preparagdo de seu ensino. A palavra “recursos"” surgiu no inicio dos anos 2000, por razdes
convergentes:
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e a primeira razdo é de ordem tecnoldgica, ela esté ligada ao surgimento da Internet. Como
distinguir, na Internet, o que é um software? Um problema matematico a resolver? Um
cenéario de implementacdo em sala de aula? A palavra recurso se impGe para designar uma
entidade que integra objetos matematicos, as formas de manipuléd-los e as propostas de
exploracédo didatica;

e a segunda razdo, que estd relacionada com a primeira, estd ligada aos usos que se
desenvolvem nas comunidades de pesquisa sobre o ensino de matematica. Em um artigo
sintese realizado pelo terceiro Handbook Internacional sobre Educacdo Matematica,
Trouche et al. (2013) destacam 0 uso extensivo da nocdo de recursos que ndo esta presente
no segundo Handbook de 10 anos atras;

e a terceira razdo esta relacionada aos trabalhos de pesquisa que conceituam a mesma nogao
de recurso. Os trabalhos de Adler (2000) prop6em uma ampla nocao de recursos como tudo
0 que reabastece a atividade do professor aparece particularmente produtivo e sédo
amplamente reconhecidos internacionalmente.

Diferentes trabalhos tentam precisar esta nocdo ampla. Na Franca, o programa
nacional de pesquisa ReVEA (anr-revea.fr) propde distinguir diferentes niveis de recurso: os
recursos "contetdo” (livros escolares, banco de exercicios, etc.); os metarrecursos facilitando
0 acesso ao primeiro nivel de recursos (catalogos, indices, sites de busca, etc.); finalmente os
recursos para trabalhar com o conteudo (editores de texto, software de geometria, de
simulacéo, etc.). Ndo é fécil, para o usuario, em qualquer caso, distinguir esses diferentes
niveis de recurso. Voltemos ao exemplo da pesquisa sobre o nimero de zeros ao final do
fatorial de N (p. 106).

A pergunta foi feita em um site de busca
(Figura  11). O site  aparece
descomplicado para o usuério, que nem
sempre imagina que ele faz escolhas cuja
razdo permanece escondida. Ele oferece
um namero grande de "recursos" em uma
determinada ordem. Na maioria das
vezes, 0 usuario vai explorar as primeiras
respostas apresentadas. O site estd
configurado aqui em Portugués, as
primeiras respostas que aparecem Sao
expressas nessa lingua. A funcdo de
catalogo aparece aqui claramente.

O primeiro recurso é tanto do primeiro

Figura 11 — 334000 recursos apresentados em resposta a
guestéo

quantos zeros no final do N factorial

Todas Videos Imagens Noticias Shopping Mais v Ferramentas de pesquisa

Aproximadamente 334.000 resultados (0,34 segundos)

Exibindo resultados para quantos zeros no final do N fatorial
Em vez disso, pesquisar por quantos zeros no final do N factorial

nivel (o contetdo), do segundo nivel
(catdlogo) e do  terceiro  nivel
(manipulagéo do conteudo).

De fato, ele oferece um conjunto de
respostas (Figura 12), apresentando as
formas da resolugdo do problema, e

também  decide, por razbes que
permanecem obscuras, aquela que é
qualificada de  "melhor  resposta”,

formando uma forte affordance para a
escolha do wusuario. Ela orienta a
resolucdo do problema e como integrar
outros recursos (por exemplo, uma
calculadora para calcular os valores de
n!), ou seja, a orquestracao dessa situacdo

Numero de zeros finais de n factorial, n! | Problemas e Teore...
https://problemasteoremas.wordpress.com/.../numero-de-zeros-finais-de-... v

3 mar de 2012 - O nimero de zeros finais de $latex n!&fg=000000$ é igual ao
expoente de $latex 5&fg=000000$ da factorizagdo em nimeros primos de $latex .

30 de

Quantos zeros tem no final de 100! (100 fatorial)? Como cheg...

https://br.answers.yahoo.com/question/index?qid... ¥

1 de abr de 2014 - Vocé precisa perceber apenas que "os zeros no final" sdo um n° 10
logo o que vocé precisa procurar é quantos 5, tem neste fatorial, visto queon®2 é

muito ...

Figura 12 - O site decide a melhor resposta para a
questdo posta.
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em sala de aula. Respostas

Estamos longe, portanto, de um Unico n Melhor resposta: Tem 24 zeros no final,
al’tefatO ou um Conj u ntO I |m |tad0 de = \océ precisa perceber apenas que "os 2zeros no final" sdo um n° 10 multipli-
artefatos que poderiam apoiar a atividade AT e S e

do professor.

Assim,(tabuada do 5):

5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 e 100.
<--Sdo 20 numeros que tem "5"

Mas dentre estes, ha 4 nimeros que possuem o "5" duas vezes, sdo eles:
25=52 ou 5x5

50=2"52

75=3"52

100=4"52

Portanto eles precisam ser contados em dobro também.

Assim temos, 20+4=24

E a compreensdo da variedade de recursos disponiveis para a acdo do professor, e sua
influéncia que levou Gueudet e Trouche (2008, 2016) a propor uma abordagem documental
do didatico que apresentamos na secao seguinte.

A abordagem documental do didatico, principais conceitos e quadro geral.

Esta abordagem repousa sobre uma compreensdo do trabalho do professor
fundamentada na nocdo de recursos, mais ampla do que aquela de artefato; na nocdo de
documento, mais ampla do que aquela de instrumento; sobre as no¢des de génese documental
(onde encontramos 0s conceitos de instrumentacdo e de instrumentalizacdo); sobre a nogéo de
sistema de recursos.

A abordagem documental do didatico considera o trabalho do professor em sua
especificidade e sua continuidade, como o trabalho com/para os recursos, que sdo objeto de
ensino. Gueudet e Trouche (2008, 2016) propdem, seguindo Adler (2000), uma visdo ampla
da noc¢do de recursos, mas restringindo-a a:

e 0 que é exterior ao professor: os conhecimentos do professor ndo sdo considerados aqui
COMO recursos, mas como o que orienta o trabalho com os recursos sendo constantemente
renovado por esse trabalho;

e 0 que é material: 0s seres humanos — por exemplo, os colegas do professor - ndo sao
considerados como recursos. Por outro lado, os conselhos, mensagens, propostas dos
colegas, como entidades materiais ou materializaveis sao considerados como recursos.

Como a abordagem instrumental que distingue o que esta disponivel para a atividade
(os artefatos) e que é desenvolvido pelos sujeitos (0s instrumentos), a abordagem documental
distingue o que esta disponivel para a atividade dos professores, 0s recursos, e 0 que eles
desenvolvem para apoiar a sua atividade de ensino: os documentos. A no¢do de documento é
retirada do campo da arquitetura da informacdo®, um campo emergente com o
desenvolvimento da Internet. Um coletivo pluridisciplinar (PEDAUQUE, 2003), & origem
desse campo na Franca, € constituido para pensar as reformulacdes do digital. Ele props
varias equacOes para definir um documento, a seguir o consideramos como forma (documento
= estrutura + dados), como um sinal (documento = texto informado + conhecimento) ou como
meio (documento digital = texto + procedimento). Estendendo, do ponto de vista didatico, esta

8 Arquitetura de informagao: https:/pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_de_informa%C3%A7%C3%A30
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reflexdo, propusemos (GUEUDET; TROUCHE, 2008; 2016) uma definicdo do documento
como suporte da acdo didatica do professor: documento = recursos + esquema de utilizag&o.

N6s encontramos (Figura 13) os elementos do modelo ) i .
da abordagem instrumental (Figura 4), em particular | Figura 13 - Representacdo esquematica de

0s processos de instrumentacdo e o0s processos de uma génese documental
|rlstrumentallzagao em acéo, tugo ao longo de uma Classes de situagdes
génese, que chamamos aqui génese documental. A =N

acdo do professor faz parte das instituicOes (por = —
exemplo, 0 ensino de matematica na escola, um O =
estabelecimento  escolar, uma associagdo de *\7 g
professores, etc.). i . =

Docente Recursos

<Ir:15trumenta¢éo

O modelo, baseado na abordagem instrumental, foi
enriquecido: trata de uma viséo holistica sobre a a¢éo
do professor. N6s ndo consideramos apenas alguns
artefatos, mas o conjunto de recursos disponiveis para
a preparacao da aula do professor. Alguns recursos ja

foram apropriados pelo professor, eles "ja estdo 14", lnstrumentalizag%>
eles constituem o que chamamos de sistema de

recursos, outros recursos sao sem cessar integrados ou Um documento =
reformulados. Portanto, o sistema de recursos de um recursos e um esquema
professor é uma entidade viva, estruturada em relacéo
a sua atividade (de acordo com os niveis de ensino,
tipos de atividade, etc.).

A génese documental faz referéncia a uma classe de situagdes (por exemplo: introduzir
a area de um circulo) (p. 119). Ela ndo trata da preparacdo de uma Unica aula que sera
implementada uma vez, mas de um ciclo de preparagao/implementacé@o de uma aula sobre um
dado tema que devera se repetir em contextos diferentes (em varias classes do mesmo ano, em
sequida, reproduzida no ano seguinte, etc.). Portanto, as géneses documentais S0 processos
continuos.

<Glénese documental

de utilizacao

Os processos de instrumentagdo podem ser muito fortes — vimos (p. 115) affordances
de certos recursos que contribuem para estruturar previamente a atividade do professor. Os
processos de instrumentalizacdo sdo fortes também (mas que para os artefatos: nem sempre é
facil ver como um usuario adapta os artefatos que ele se apropria). Aqui, a variedade de
recursos que o professor se apropria conduz a uma grande variedade de adaptacdes. Os
recursos que constituem um documento sdo geralmente bastante diferentes dos recursos
originais: eles foram trabalhados, modificados, recombinados para se adaptar a acdo do
professor.

O esquema (p. 107) é a organizacdo invariante da atividade do professor para
implementar uma situacdo. Esta atividade é apoiada pelos recursos reformulados. O termo
"utilizacdo" no "esquema de utilizacdo" deve ser entendido em sentido amplo. Trata-se de
toda a acdo didatica do professor, desde a selecdo dos recursos até sua adaptagdo, sua
estruturacdo, sua implementacdo na sala de aula, sua revisdo a posteriori, etc. Os invariantes
operacionais que sdo a base dos esquemas orientam essa utilizacdo dos recursos. Eles sdo
relativamente resistentes (eles se formaram ao longo de vérios ciclos de uso). Eles também
tém alguma plasticidade, e podem evoluir no confronto com as novas circunstancias de ensino
(novos recursos disponiveis, desempenho didatico na sala de aula, etc.).

A abordagem documental analisa o trabalho dos professores por meio das géneses
documentais. As diferentes géneses documentais sdo a trama do trabalho documental dos
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professores. Este trabalho documental € um motor da evolucdo dos sistemas de recursos dos
professores e um motor do seu desenvolvimento profissional, via evolucdo dos seus

esquemas.

Um estudo de caso

E dificil descrever em poucas palavras uma génese documental que se realiza em um
conjunto de ciclos de preparacdo/implementacdo de uma aula. Veremos (p. 115), os
problemas metodoldgicos postos pela coleta de dados e sua analise. NOs descreveremos aqui
um momento de uma génese documental com o objetivo de ilustrar os conceitos que nos

temos apresentado.

E o caso de uma professora, Maria, que
tem por objetivo introduzir e provar a
formula que d& a area de um disco,
A=mxR? para alunos de uma classe de 4°
ano na Franca (alunos de 13 anos).

Entre todos os recursos disponiveis, de
diferentes tipos (livros didaticos escolares,
sites, internet, etc.), ela selecionou
sequencialmente dois recursos principais
para esta aula: uma animacgdo que ela
encontrou em site pessoal de um
professor’; e um quadro branco interativo.
A animagdo (Figura 14) permite
acompanhar o filme da decomposi¢do do
disco em triangulos (se confundido os
pequenos arcos do ciclo em segmentos).
Um valor aproximado para a area do disco
é a soma da area dos triangulos, ou seja, A
=1 XR®

O quadro branco interativo (Figura 15)
permite manter a memdria das interaces
entre a professora e 0s alunos.

A professora construiu uma orquestracao
baseada em duas configuragoes:

e Primeira configuragdo: os alunos
trabalham em pares. A animagéo
passa no quadro branco interativo.
Os alunos devem interpretar a
transformacdo dindmica do disco
em tridngulos, e deduzir a area do
disco a partir da é&rea dos
tridngulos;

e Segunda configuracdo: o professor
coordena uma discussédo com todos
os alunos para comparar 0S
resultados que eles propuseram.

ilustram o célculo aproximado da area de um disco

we [

Figura 14 - Algumas imagens da animacéo que ‘

e —f—————

[ D a——

Figura 15 - O quadro branco interativo permite
sobrepor o texto escrito sobre as imagens da animagédo

00— — {—

-uq-_ = 'Elr%;;ﬁ- = F”,: 'i:!m'i-'x:rl"._;lﬂ:.

% http://therese.eveilleau.pagesperso-orange. fr/pages/hist_mat/textes/mirliton.htm#zero
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A discussdo € apoiada por respostas escritas no quadro branco interativo, em
superposi¢do com as imagens da animacgao (Figura 15).

A professora desenvolveu ainda um documento para ensinar a area do disco. Este
desenvolvimento combinou um processo de instrumentacdo (antes da descoberta do site
propondo o corte dindmico do disco, a professora organizava sua aula de outra forma) e um
processo de instrumentalizagdo, combinando o quadro branco interativo e a animagéo para
organizar a discussdo na classe. Este documento foi composto, essencialmente, por dois
recursos combinados, e um esquema de utilizagcdo. Podemos inferir, no esquema de utilizacéo
desses recursos, 0s invariantes operatérios de diferentes naturezas:

e de natureza matematica: "justifica-se uma férmula de area a partir do corte e colagem de

superficies de areas conhecidas", "pode-se passar de valores aproximados a um valor exato
se apoiando na intuicdo dos alunos™.

e de natureza didatica: "as conjecturas dos alunos sao facilitadas pela visdo repetida de uma
animagao matematica".

Podem-se inferir outros invariantes operatérios, mas, para aprofundar esta analise é
necessario: acompanhar a preparacdo desta aula pelo professor; acompanhar a
implementacdo desta aula em diferentes contextos; estudar o lugar do recurso no sistema de
recursos do professor (um recurso isolado ou, ao contrario, um recurso desenvolvido em
sinergia com outros recursos, utilizando o mesmo site, e o quadro branco interativo da mesma
maneira, etc.).

Vé-se bem que a andlise do trabalho documental do professor levanta um conjunto de
questdes metodoldgicas, as quais iremos abordar na secdo seguinte.

A abordagem documental do didatico, questbes e perspectivas

Primeiro enfatizamos nesta secdo a atualidade das questdes postas pela abordagem
documental do didatico, em seguida, apresentamos o0s principios metodologicos da
investigacdo reflexiva, finalmente, propdem-se um novo suporte para a implementagéo desta
metodologia: os web documentos.

O trabalho documental dos professores na era da Internet toma novas formas que nés
ja enfatizamos, relacionadas ao nimero e a diversidade dos recursos disponiveis. O potencial
das novas formas de comunicacdo (mensagens instantaneas, plataforma) também apoia o
desenvolvimento de novas formas de trabalho coletivo dos professores (PEPIN, GUEUDET
& TROUCHE, 2013). Os livros didaticos combinam agora os formatos papel e digital (PEPIN
et al., 2015) e novas formas de concepcdo colaborativa destes livros didaticos sdo criados
(ROCHA & TROUCHE, 2016). Essas evolucbes colocam questbes de ordem institucional:
como orientar os professores na escolha de seus recursos? Este € 0 objetivo do programa
brasileiro PNLD do Ministério da Educagéo (BELLEMAIN et al., 2016).

Essas evolugdes naturalmente também colocam perguntas aos pesquisadores. Este € o
“coracdo” de um programa de pesquisa nacional na Franga, de 2013 a 2018, ReVEA
(Recursos vivos para o ensino e aprendizagem'®): como modelar a prépria nocao de recurso?
Como analisar as metamorfoses do trabalho documental dos professores? Ha, portanto, fortes
incentivos para desenvolver metodologias eficazes para a analise das formas individuais e
coletivas de trabalho documental dos professores.

10 www.anr-revea.fr
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Analisar o trabalho envolve: identificacdo de recursos que o professor trabalha e
integra em seu sistema de recursos; buscar a estrutura do sistema de recursos; inferir os
esquemas de utilizacdo dos recursos para determinadas classes de situacdes dadas. O trabalho
documental acontece em uma variedade de lugares (na casa do professor, em sala de aula,
com seus colegas, no carro que o leva para a escola, etc.), € impossivel para um pesquisador
assegurar uma coleta de dados em todos os lugares e momentos onde seria relevante. Esta
necessidade de coleta de dados e essas restri¢cdes foi 0 que levou a concepgdo da metodologia
de investigacdo reflexiva (GUEUDET & TROUCHE, 2010), que mobiliza o olhar do
professor sobre o seu préprio trabalho documental. Néo trata, € claro, de substituir o trabalho
de coleta de dados, que é da responsabilidade do pesquisador, por um trabalho de coleta de
dados realizado pelo proprio professor. Mas para o pesquisador se trata de recuperar, gracas a
colaboracdo do professor, os elementos de continuidade de seu trabalho documental em uma
diversidade de lugares e momentos. Uma hipotese forte é que essa solicitacdo do professor
sobre seu préprio trabalho documental ird estimular sua reflexdo e lhe permitira entender
melhor a si mesmo, a estrutura dos seus préprios recursos.

Note que o0s protagonistas da Figura 16 - Duas pesquisadoras questionando dois
investigacao reflexiva ndo séo apenas O professores. Um dos dois professores completa a
pesquisador e O professor: a | descri¢do de seu colega sobre os recursos que ele utiliza.
investigacdo reflexiva pode se apoiar
também na interagdo entre professores e
entre pesquisadores: os dispositivos de
entrevistas realizadas em Recife (dois
pesquisadores  questionando  dois
professores que trabalham juntos
regularmente) tiveram também o
interesse dessa perspectiva coletiva: 0s
professores complementam mutuamente
a descricdo seus sistemas de recursos,
por causa de um bom conhecimento
matuo (Figura 16).

Esta metodologia oferece varias ferramentas, em particular: as cartografias reflexivas,
pelo professor, do seu sistema de recursos; ou ainda um diario de bordo, onde o professor
anota, em um determinado periodo (por exemplo, o tempo da preparacdo e implementacdo de
uma aula) o momento e o local onde seu trabalho documental acontece, os atores envolvidos,
0s objetivos deste trabalho, os recursos utilizados e os recursos produzidos. Isto naturalmente
supde, para o pesquisador, de combinar com o professor um contrato metodoldgico preciso
onde os respectivos compromissos do pesquisador e do professor séo bem estabelecidos.

O acompanhamento do trabalho documental do, ou dos, professor(es) pode ser feito
em duas escalas de tempo:

e tempo curto (entre uma e trés semanas), onde o professor prepara e executa uma aula. O
pesquisador pode concentrar a coleta de dados (apoiado, por exemplo, em videos) e sua
anélise sobre momentos-chave, por exemplo: a preparacdo da aula; sua implementacéo,
eventualmente em diferentes contextos; a analise critica dos efeitos de aula - por exemplo,
refletindo sobre um teste dos alunos, ou ainda sobre a aula em questdo -; Finalmente, as
situacBes de auto-confrontacdo, nas quais o professor é confrontado com os videos de sua
preparacdo de aulas ou implementacdo. O diario de bordo do professor, se foi bem
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elaborado, em seguida, permite ter informacgdes Uteis sobre o trabalho documental que
ocorre entre estes diferentes momentos;

e tempo longo da carreira de um professor, que permite localizar as principais alteracdes do
seu sistema de recursos e de seus esquemas. Este € um aspecto das pesquisas que ainda é
pouco explorado. Duas perspectivas essenciais foram identificadas: fazer cortes temporais
no sistema de recursos (qual era o sistema de recursos do professor no inicio de sua
carreira? 10 anos ap6s? 20 anos ap06s?). Onde seguir as evolugdes continuas ao longo do
tempo de um recurso (identificar um recurso critico do professor hoje, e estudar sua
genealogia: de onde ela vem?) ou as evolugdes do trabalho documental do professor
durante um longo periodo (sua trajetéria documental, ver Rocha (2016)). Conduzir essas
investigacGes supde se apoiar na memoria didatica do professor, pelos métodos em
construcéo.

A dificuldade, para o pesquisador, seja para curtos periodos ou para longos periodos, é
de reunir e estruturar os dados coletados. Este € o objetivo da valise documental (PEPIN,
GUEUDET & TROUCHE, 2015; TROUCHE, 2015) para permitir tal estruturacdo. A
metafora da valise é usada para descrever o armazenamento de dados coletados pelo
pesquisador sobre o trabalho documental do professor. Trata, na verdade, da designacdo dos
recursos de uma viagem em dois niveis: recursos recolhidos pelo pesquisador durante a sua
exploracdo do trabalho documental de um professor; os recursos recolhidos por um professor
para preparar e realizar a exploragcdo de uma nocdo na qual ele quer levar a seus alunos. Um
primeiro exemplo de valise documental est4 proposto no site EducMath™*.

O desejo de reunir 0 méximo de dados possiveis (videos do trabalho do professor,
recursos utilizados pelo professor, recursos produzidos pela investigacdo reflexiva) levou a
concepcdo de valises documentais bastante pesadas se prestando dificilmente as analises,
muito menos ao cruzamento das analises. A necessidade de disponibilizar, ao mesmo tempo,
repertorios de dados mais completos possiveis e ferramentas de analise compartilhaveis levou
a concepcao de instrumentos metodologicos complementares que podem apoiar as analises de
dados heterogéneos: os web documents. Um web document (ou webdoc ou documentério
web) é definido pela Wikipedia (https://fr.wikipedia.org/wiki/Web-documentaire) como algo
“concebido para ser interativo - combinando texto, fotos, videos, sons e animacgfes - e
produzido para ser difundido na web [...] incorporando o ponto de vista de um autor”. Esta
definicdo adequou-se bem ao projeto: desenvolver analises de trabalho documental do
professor associando texto, fotos, videos, sons e animacdes e incorporando 0s pontos de vista
do pesquisador'’. Mas porque, mesmo se conveniente, vamos especificar e adaptar esta
definicdo para a implementacdo de engenharia para o desenvolvimento de um suporte para a
producdo de tais documentos, escolhemos a expressio web documento em vez de
webdocumento para distinguir nossa definicdo de web documento, em elaboracdo, daquela
citada acima.

Os primeiros exemplos foram desenvolvidos em Recife durante a Escola de Estudos
Avangados de 2015 (LUCENA & ASSIS, 2015; ASSIS & LUCENA, 2015). Esses
desenvolvimentos nos levaram a uma melhor delimitacdo do projeto: se se quisesse submeter
as analises do trabalho documental do professor a critica, era necessario que estas analises
respondessem as questdes especificas e que as respostas se apoiassem em um pequeno
numero de extratos de dados facilmente disponiveis (para os videos, por exemplo, ndo mais

Y http://educmath.ens-lyon.fr/Educmath/recherche/approche_documentaire/documentation-valise

12 A expressdo web documento, no contexto da abordagem documental pode levar & confusio. Pode-se imaginar
gue um web documento é um documento, no sentido da abordagem documental (p. 117), divulgado na web. Isso
ndo faz sentido: ndo vemos muito bem como poderia por os esquemas na web... A cada vez que falamos web
documento, tratard do objeto que nés definimos aqui, a partir do sentido descrito na Wikipedia.
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de 5 extratos de video, ndo mais que 3 minutos, para cada extrato). Estas restri¢cbes tiveram
seus efeitos positivos: elas conduziram a elaboragdo de questdes mais especificas, para buscar
os trechos mais significativos para fundamentar as respostas.

Este trabalho foi, em seguida, desenvolvido de forma independente, em Recife e em
Lyon. Em Lyon, o projeto se concentrou no desenvolvimento de web documentos a servigo da
pesquisa. No contexto do projeto ReVEA, a plataforma Ana.Doc™ foi criada, combinando os
objetivos da valise documental e os objetivos dos web documentos. Esta plataforma é uma
ferramenta a servico da comunidade de pesquisa (a comunidade reunida na Franga no projeto
ReVEA), e oferece 3 niveis (Figura 16):

e um nivel de situacOes de trabalho documental. Uma situacédo € definida como um momento
de interacdo de um professor, ou mais professores, com recursos (preparacdo de uma aula,
aplicagdo, correcdo do trabalho dos alunos, etc.). Para cada situacdo, séo descritos e
armazenados os dados recolhidos (videos, recursos, etc.);

e um nivel de web documentos que oferecem analises de uma ou mais situacdes, em resposta
a uma questdo especifica (por exemplo: qual é o lugar dos livros didaticos no trabalho do
professor?). A analise deve ser curta e precisa, baseada em um pequeno numero de extratos
dados. A plataforma fornece ferramentas para comentar a analise efetuada, ou propor novas
analises;

e um nivel de glossario que permite um trabalho conceitual sobre conceitos em jogo (por
exemplo, quais sdo as diferentes situagdes do trabalho documental) na perspectiva de um
vocabulario compartilhado dentro de uma comunidade de pesquisa.

Figura 17 - A homepage da plataforma Ana.Doc

ENGLISH VERSION
wc LE PROJET SITUATIONS WEBDOCS GLOSSAIRE P

I

Fonte: Plataforma Ana.Doc.

Esta plataforma é uma ferramenta para a compreensdo do trabalho documental dos
professores. Os web documentos foram desenvolvidos nesta perspectiva. Porém, os web
documentos, como nos ja tinhamos definido, podem ser desenvolvidos em outras
perspectivas, a servico dos professores ou ainda dos formadores. E nesta perspectiva que
trabalhou a equipe de Recife, perspectiva que sera desenvolvida na segunda parte desta
conferéncia.

13 Ana.Doc para ANAlise do trabalho DOCumental de professores. A plataforma est4 em desenvolvimento; ela é
acessivel com uma senha e login, quando solicitados aos autores do artigo.
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Este é o fim desta primeira parte da conferéncia. No primeiro momento, propusemos
uma abordagem, a abordagem instrumental do didatico, para analisar a apropriacdo pelos
alunos, dos artefatos a servico de suas aprendizagens matematicas. No segundo momento,
destacamos a necessidade de um conceito, a orquestragdo instrumental, para designar o
trabalho de apoio dos professores as géneses instrumentais dos seus alunos. No terceiro
momento, propusemos uma abordagem mais ampla, a abordagem documental do didatico,
para analisar as interagdes de professores com uma grande variedade de recursos, na
perspectiva de conceber a matéria do seu ensino. Esta andlise necessita do desenvolvimento
de novas metodologias: a metodologia de investigacgao reflexiva permite mobilizar os proprios
professores para uma coleta de dados complementares ao que o pesquisador ja reuniu. Trata-
se entdo de desenvolver e compartilhar as ferramentas de analise de um corpus importante de
dados heterogéneos. E o propésito dos web documentos a servico da pesquisa.

A segunda parte da conferencia, apresentada na seguinte se¢do, inicia de um ponto de
vista informatico, e integra um ponto de vista didatico. Ela amplia o ponto de vista sobre os
web documentos, adequando-os para serem ferramentas a servico dos pesquisadores,
formadores e professores.

SUPORTE INFORMATICO A DOCUMENTACAO

A questdo da concepcdo e do desenvolvimento de suportes computacionais a
documentacdo, no entendimento que se da anteriormente e dos que consideram a
documentacdo como um processo ou um produto, vem como uma evidéncia. De fato, a
documentacao é:

e hibrida e integra também os elementos materiais e os elementos digitais;

e dindmica e em duplo sentido. Este é antes de tudo um processo continuo, sujeito a
mudangcas frequentes e fixado apenas no momento da entrega (documentos para o aluno,
publicacdes, etc.). Em seguida, o documento é um produto vivo, oferecendo interacdes por
artefatos (e software) que o constituem;

e coletiva, a documentacdo é mais frequentemente realizada pelo trabalho cooperativo de
varias maos (partilha entre o design e layout, por exemplo) ou de colaboragéo, sincrona ou
assincrona, na presenga ou remotamente.

De um ponto de vista essencialmente tecnocéntrico, observamos que para essas
tecnologias diversas, a informatica ja oferece suporte ao processo de documentacdo em suas
caracteristicas hibridas, dindmicas e coletivas:

e por suas capacidades de armazenamento e de comunicacéo, ele permite a constituicdo e a
particdo do repertorio de recursos;

e por sua capacidade de calculo, ele permite a criacdo de novos registros de representacao,
em particular dindmicos (geometria dindmica), permitindo novas relagdes com o saber,
disponibilizadas nesses artefatos (recursos) ricos, ativos e retroativos;

e por suas interfaces, ele oferece uma multiplicidade de possibilidades de construcéo e de
exploracdo de objetos digitalizados. Nessas interfaces estdo outros tantos artefatos, objetos
da génese instrumental de seu utilizador. E também uma possibilidade de termos, por
exemplo, o principio do WIKI permitindo a producdo e a modificacdo (a varias mdos ndo
sincronas) de documentos multimidias. Por suas interfaces, ha também uma nova relacéo
entre o projeto e o produto que se estabelece. Esse é o principio do CABRI (CAhier de
BRouillon Informatisé Interactif) que permite elaborar o produto final trabalhando
diretamente no rascunho.
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Articulando esses aportes tecnologicos, numerosos ambientes ja oferecem funcdes e
interfaces 4para elaboracdo de documentos digitais (online ou n&o) como, por exemplo:
ToolBook'* que permite a fabricacdo de livros eletronicos, os editores WEB de contetidos, ou
ainda CMS™ ou LMS™. Mesmo assim, apesar dessa riqueza de ferramentas, e mesmo
considerando que muitas delas s@o desenvolvidas em uma perspectiva antropocéntrica, tendo
em conta as necessidades dos utilizadores (profissionais de educagéo, estudantes), como o
Moodle por exemplo, n6és ndo conhecemos nenhum que se proponha a dar suporte a
documentacdo segundo a perspectiva da orquestracdo instrumental e da abordagem
documental.

Entretanto, nosso interesse pela concepgdo e pelo desenvolvimento de suportes
informaticos no processo de documentacdo ndo tem por objetivo desenvolver um LMS tendo
em conta os aportes tedricos e metodologicos da orquestracdo instrumental e da abordagem
documental, mesmo estando convictos de que tal ambiente seria extremamente Util para
pesquisa, como para 0 ensino. Em contrapartida, o desenvolvimento efetivo de artefatos, de
maodulos, ao menos sob a forma prototipica, faz parte da nossa abordagem cientifica, nem que
seja como instrumento de validacdo. Na verdade, um dos objetivos da pesquisa do nosso
grupo LEMATEC é de contribuir no campo cientifico da engenharia de EIAHY
(TCHOUNIKINE, 2011; BELLEMAIN et al, 2015). “A engenharia de EIAH é o campo de
pesquisa cujo objeto consiste em elaborar conhecimentos relativos a concep¢ao de EIAH”
(TCHOUNIKINE, 2009, p.14). No caso especifico de suporte a documentacdo, nds nos
interessamos mais particularmente pela elaboracdo de uma engenharia de EIAH que integre e
articule, em uma perspectiva transdisciplinar, os principios tedricos e metodoldgicos da
orquestracdo instrumental e da abordagem documental com os de engenharia de software.
Neste contexto, a criagdo de protétipos é parte integrante do processo de engenharia como
meio de validacdo da metodologia (engenharia) e como meio de validacdo da analise a priori
que fundamenta sua concepcao.

Outra motivacdo para a escolha de uma prototipagem efetiva baseada numa
interpretacdo informética orientada por nog¢des didaticas leva, pelas necessidades de
solidificacdo, a uma melhor compreensdo dos conceitos relevantes, mas muitas vezes também
a uma evolucao, ao desenvolvimento de uma dimensao “operatoria” dessas nogdes no sentido
delineado por Balacheff (1994), quando propds a didatica computacional.

Neste texto, propomo-nos, entdo, a abordar a concepcdo e o desenvolvimento de
suportes informaticos a documentacdo, considerando como ponto de partida nossa
interpretacdo informatica de orquestracdo instrumental e de abordagem documental. Nesse
contexto, dois conceitos nos parecem ser essenciais: web documento e recurso. Sobre esses
conceitos apresentamos nossa compreensao e interpretacdo no contexto informatico.

A razdo que provavelmente mais justifique essa escolha de pesquisa e
desenvolvimento, incorporando implementacdes efetivas, esta na histéria de pesquisa da
equipe LEMATEC. E a partir dessa historia que nos iremos comecar nossa interpretacio
informatica de orquestracdo instrumental e de abordagem documental.

Instrumentar a documentacao, crénica de um reencontro anunciado

14 http://th.sumtotalsystems.com/
15 CMS: Content Management System
16 LMS: Learning Management System

17 Ambiente Informatizado de Aprendizagem Humana
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N&o se trata aqui, de recontar a historia de nossa atividade de P&D, mas simplesmente
de citar algumas realiza¢Ges que marcam essa histdria e constituem, para nés, as paredes (e 0s
alicerces) da construcdo de suportes & documentagao tal como a vemos. E necessario precisar
também que as interacOes e articulagbes entre os trabalhos conduzidos por Luc e os trabalhos
conduzidos pelos membros da equipe de Recife existem de longa data e bem antes da parceria
ser construida (ver, por exemplo, Trouche (2010).

Em vez de apresentar estes elementos em ordem cronoldgica, apresentaremos as
questdes relevantes para a orquestracdo instrumental e abordagem documental de um ponto de
vista informatico. NOs ndo entraremos nos detalhes das realizacGes, referindo-se ao leitor
publicacGes que lhes dizem respeito.

- Construgéo de artefato (micromundo, simulagéo, etc.)

O objetivo aqui é essencialmente de criar algumas interfaces para a atividade
mateméatica de modo que ela possa ser realizada em ambientes informatizados. E neste quadro
que se inscrevem nossos trabalhos sobre os micromundos Cabri-geométre e Function
Studium®® (TIBURCIO, 2016; SILVA, 2016), a simulacdo Formas®® (SIQUEIRA, 2009) e
Conic Studium e o jogo do Bingo dos Racionais®® (MELO et al., 2011; RAMOS, 2015, vers&o
digital em desenvolvimento). Mais que possibilitar a atividade matematica em ambiente
informatizado, sua contribuicdo esta nos principios de manipulacdo direta e do engajamento
direto para a construcdo de interfaces que enriquecam essa atividade especialmente pela
criacdo de registros de representacdo dindmica de objetos matematicos.

'8 Function Studium é um micromundo desenvolvido para o estudo de fungdes numéricas. Ele permite articular
de forma dinamica e através da manipulagdo direta de elementos caracteristicos (pontos da curva, coeficientes da
equacdo, valor numérico, etc.), as representaces: grafica (grafo), algébricas, em tabela de correspondéncia, de
funcBes. Algumas ferramentas permitem também determinar alguns elementos caracteristicos das fungdes como
a taxa de variacdo e sua evolucdo (instantanea ou sobre um intervalo).

9 Formas é uma simulagdo que permite articular de forma dinamica e com a manipulagdo direta do grafo e dos
coeficientes das equacBes, o grafo da pardbola com sua equacdo nas formas desenvolvidas, candnica e
fatorizada.

0 e Bingo dos racionais é um bingo para qual os nimeros utilizados s&o nimeros racionais, representados nas
cartelas por diversos registros de representacdo: decimal, fracionario, grafico, porcentagem, etc. A ideia do bingo
dos racionais tem sua origem no projeto REDE que tinha por objetivo a criacdo e a formacao de professores para
a utilizacdo de jogos matematicos com sucatas.
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Figura 18 — Tela de Function Studium
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Fonte: Function Studium.

- Articulacéo entre artefatos.

Figura 20 — Compartilhamento da tela entre a
figura e a demonstracéo no Cabri-euclide

Figura 19 — Calculadora TI1-92
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O objetivo € possibilitar que os artefatos (micromundo ou simuladores) construidos se
comuniquem entre si. A ideia é de permitir a manipulacdo de dados de diferentes interfaces,
como, por exemplo, possibilitar o estudo de uma mesma figura geometrica do ponto de vista
da geometria grafica com um artefato de geometria dindmica, ou do ponto de vista da
dependéncia entre os objetos com um artefato de tratamento de graficos, ou ainda do ponto de
vista algébrico para o tratamento de equagdes com um CAS?, Esta comunicagdo pode ser

2 Computer Algebra System.
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feita pelo intercambio ad hoc de dados digitais entre aplicacdes como no caso da TI-92%
(Figura 20), ou de discussdo de informagdo com elementos semanticos das estruturas de
comunicacéo de alto nivel (Appel Events, por exemplo), no caso do Cabri-euclide (Figura 19)
(LUENGO, 1998).

- Suporte a orquestracéo

Sem necessariamente nos fundamentar sob aportes tedricos e metodoldgicos da
orquestracdo instrumental, nés temos explorado alguns caminhos para dar suporte ao
professor quanto a construcao, a aplicagdo e a gestao de situagdes “em complexos ambientes
tecnologicos que oferecem uma multiplicidade de ferramentas (...)” (TROUCHE, 2003). Esse
suporte assumiu a forma de implementacdo de funcbes no Cabri-géometre, tais como a
possibilidade de escolher e organizar as ferramentas de geometria disponiveis, ou de poder
criar um arquivo ‘“‘situacdo”, incorporando um menu de escolhas, de macro construcao e
figura. Ele assumiu a forma de uma estrutura técnica complexa (para a época) permitindo o
compartilhamento do espaco de trabalho e a preceptoria a distancia, no caso do TeleCabri
(BALACHEFF, 1996), ou de uma arquitetura igualmente sofisticada em Baghera (WEBBER
et al., 2001). Finalmente, esse suporte assumiu a forma de disponibilizacdo de uma biblioteca
de modulos (recursos) e de escolha de arquiteturas de articulagdo desses maodulos
(configuracdes didaticas) para a construcdo, a aplicacdo e a gestdo de situacBes, no caso do
ambiente Ciéncia-online (Figura 21) (BELLEMAIN, 2013).

Figura 21 — Esquema dos fluxos de informacdo numa
modalidade Colaboragéo de Ciéncia-online
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Fonte: (BELLEMAIN, 2006, p.21).

- Suporte a aprendizagem colaborativa

Nesse contexto, varias pistas foram exploradas. Uma primeira interessa pela questéo
técnica da elaboracéo de um ambiente de tipo micromundo para a exploracdo e a resolucdo de
problema sincrona, a varias maos distantes, em algebra linear (micromundo Vetores™)
(PEREIRA, 2010). Uma segunda pista investigou a integracdo em um mesmo ambiente de

2 A TI-92 integra varias aplicacdes: traceur, planilha, CAS, geometria dindmica, etc. e dados numéricos podem
ser compartilhados entre aplicagdes. E, por exemplo, possivel alimentar uma planilha com medidas efetuadas na
aplicacdo de geometria dindmica.

* O micromundo Vetores permite a representacdo e a manipulacdo de vetores geométricos planos por varios
utilizadores e de forma sincrona e a distancia.
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recursos, permitindo tanto atividades sincronas (edicdo de textos a varias maos, bate-papo)
como assincronas (férum, postagem). Uma terceira pista interessa pela concepcao coletiva e a
distancia do guia digital do PNLD. No mesmo tempo que as questdes coletivas, a elaboragédo
da plataforma para a producéo do guia do PNLD abordou questdes relativas a concepgdo de
um sistema de editoracgdo digital.

- Avaliacéo qualitativa e formativa: ADV

Na perspectiva de suporte a pratica da avaliagdo da aprendizagem, buscou-se
desenvolver um ambiente multiusuario ADV* (Figura 22) (GITIRANA, 2007), que dé
suporte a um trabalho longitudinal e compartilhado de desenvolvimento de um processo
qualitativo e formativo na préatica avaliativa. Um ambiente que sirva como recurso para o
docente sistematizar suas observagdes e dados sobre a aprendizagem do aluno, em interagdo
com o planejamento realizado, permitindo-lhe identificar as necessidades de melhoria da sua
pratica e fornecer feedback ao aluno para que identifique suas proprias fragilidades.

Figura 22 — Tela do ambiente ADV
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Fonte: LEMATEC ADV.

- Perspectiva: sistema de autoria para a documentacao

As diferentes acOes de pesquisa e desenvolvimento, descritos acima, permitem-nos
abordar de um ponto de vista teérico, metodologico e tecnoldgico, muitas questdes relativas a
elaboracdo, a aplicacdo, a gestdo e a avaliacdo de situacdes de ensino e aprendizagem,
presenciais ou a distancia, integrando artefatos interativos de manipulacdo de objetos
matematicos. As tecnologias desenvolvidas em respostas a essas questfes constituem, sob a
Otica da abordagem documental, os recursos para o professor. Convém ainda colocar a
questdo de saber como o computador da suporte a génese documental que permite a produgéo
de documentos do professor (recursos + esquemas de utilizacdo) integrando tais tecnologias.

24 Nessa primeira versdo do ADV, o professor deve descrever os contetidos de aprendizagem, os objetivos de
ensino associados e os instrumentos de avaliacdo associados aos objetivos de ensino. Isso permite, em formacéo,
trabalhar a coeréncia desses elementos e suas associagdes. 1sso permite também uma avaliagdo qualitativa no
sentido que se obtém um relatério sobre a aprendizagem em termos de realizacdo de objetivos para cada aluno.
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Figura 23 - Esquema do dispositivo técnico, suporte a I'EAE
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A Escola de Altos Estudos (EAE) “Dos artefatos aos instrumentos do trabalho
matematico: a dualidade essencial instrumentagdo-instrumentalizagdo” (TROUCHE, 2015)
financiada pela CAPES e organizada pelo LEMATEC e pelo programa EDUMATEC,
permitiu, gracas as discussdes intensas e frutiferas e também as escolhas de organizacao e de
logistica informatica (webconferéncia, espaco online de discussdo sincrona e assincrona,
oficinas, etc.) (Figura 23), aprofundar a questdo do suporte tecnoldgico a orquestracdo
instrumental e a documentacéo, e relacionar respostas teoricas e tecnoldgicas para elaborar
mais claramente essas duas abordagens tedricas.

O contexto de brainstorming de ’EAE que exige uma articulagdo de conceitos
tedricos, abordagens metodoldgicas (investigacdo reflexiva) e solucdes tecnoldgicas tem
favorecido a emergéncia do conceito de web documento como uma versdo informatica da
documentacdo. O processo de engenharia pelo qual se busca produzir estruturas e algoritmos
para representar o mundo digital dos web documentos. E, provavelmente, por isso que o
conceito de web documento a que chegamos é diferente do proposto em Ana.Doc.

Na verdade, mais que qualquer sentido que se possa assumir de “web documento”,
para a concepcdo de suportes a documentacdo, € essa concepcao e a realizacdo do, ou de,
sistema(s) que possibilitem a producdo que nos interessa. O processo de engenharia
subjacente a essa concepgéo, nessa pesquisa de padroes (de formatos, de processos, etc.) para
efeitos de modelagem por computador, para especificar um modelo de web documento
genérico Ana.Doc seria uma instanciagdo. Finalmente, nosso primeiro passo para a
interpretacdo informatica da documentacéo nos leva a projetar um suporte geral a producao, a
disponibilizagdo e a reformulacéo dos web documentos, entre outros, para:

e 0 professor para elaboracdo de documentos didaticos incorporam os artefatos
computacionais;

e 0 professor/pesquisador no processo de investigacdo reflexiva para a reformulacdo de
documentos;

e 0 pesquisador para a producdo de relatorios e de artigos de pesquisa.
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Instrumentar a documentacéo: um esboco de web documento

Uma primeira caracterizacdo de web documento consiste em assimilar a nogéo de
documento digital. Nesse sentido, ela € descrita como sendo um documento em gue se pode
ler em uma tela a composicao de diversos tipos de contetdo (multimidia) (WIKIPEDIA).

Depois da EAE, dois web documentos (ASSIS & LUCENA, 2015; LUCENA &
ASSIS, 2015), apresentando uma andlise de situacBes experimentais construidas durante a
escola, foram desenvolvidos. Essas duas producbes foram construidas em torno de uma
mesma arquitetura.

e A telafoi dividida em duas partes:

o Um cabecalho com informacdes sobre o documento (titulo, autores) e elementos de
navegacdo (lingua do texto);

o Uma parte central, verticalmente dividida em dois espacos, de um lado um hipertexto,
do outro uma area para visualizacdo de recursos (imagens, videos, paginas da web,
referéncias bibliogréficas, etc.).

o A parte central é, por sua vez, subdividida horizontalmente em dois espagos:

m  Um primeiro, do lado esquerdo, hipertextual destinado ao texto linear e com
hiperlinks (os quais aparecem sob a forma de texto, de icone ou de imagens
reduzidas — thumbnail). As imagens, videos e demais tipos de ilustracdes séo
inseridas por meio de tais hiperlinks.

m  Um segundo, do lado direito, destinado & visualizagdo dos recursos inseridos
por meio dos hiperlinks. Esses links quando acessados pelo leitor, permitem a
visualizacdo dos recursos relacionados na area prevista com essa finalidade.

Figura 24 — Web documentos apresentando as analises
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Fonte: A pesquisa.

Como uma conquista tecnoldgica, ambos web documentos ndo representam um
avanco significativo, interessa-nos essencialmente seu contetdo e seu processo de producéo.
Com efeito, esses documentos foram especificados por um grupo de pesquisadores em
educacdo matematica, incluindo seus autores. Estes web documentos sdo o resultado de um
processo de instrumentalizagdo do computador com o objetivo de auxiliar o processo de
comunicacgdo cientifica que destacou as primeiras necessidades de edicdo de midia destes.
Estas sdo necessidades béasicas que provavelmente inspiraram, parcialmente, o design de
sistema de Ana.Doc e tém inspirado reflexdes apresentadas neste trabalho.

A partir desse primeiro projeto, com a finalidade de projetar suportes informaticos a
documentacdo, tem-se como primeiro objetivo especifico a concepcdo de um sistema de
autoria de web documentos que:
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e Permita a elaboracdo de documentos compostos de recursos (textos, imagens, videos, artefatos
interativos como micromundo ou simulacéo, etc.);
e Ofereca suporte a edicdo, suporte metodoldgico (este é o caso, por exemplo, do Ana.Doc) e
editorial (para separar a producéo de contetdos do layout);
e Ofereca suporte a escolha ou a construcao da arquitetura do web documento em funcéo de sua
natureza, como por exemplo:
o Relatério de pesquisa;
o Artigo cientifico;
o Documento para formacéo;
o Documento didatico.

Instrumentar a documentacdo: a web documentacao

Indo além, nds temos que compreender 0 nosso web documento como um documento
informatico, portanto, mais que digital, ele € computacional. Podemos citar aqui, uma
classificacao classica de documento digital:

e Estatico: nesse caso, ele é definido com antecedéncia e esta disponivel em um servidor;

e Dindmico: neste caso, ele é construido por encomenda. Esta construcdo pode incidir sobre
o0 layout, o contetdo é "estatico”, mas também pode direcionar conteido que neste caso
seria calculado (dependendo dos dados armazenados em um banco de dados, por exemplo).

Tanto em um, como no outro caso, 0 web documento pode também ser "ativo", isto €,
se comportar como um software, fornecendo o feedback para o leitor/usuario. Esta ultima
caracteristica ndo € necessariamente relevante, uma vez que, se ele ou 0s meios de
comunicacdo, em qualquer web documento, estiver ativo, seus componentes multimidias sdo
geralmente vistos como um software. No entanto, esse recurso é importante e pode levar a
diferenciacdo dos elementos da interface de navegacdo dos elementos da interface de
interacdo com representacfes de objetos matematicos, porque é, em particular, por um
documento da web ativo que se pode promover a atividade do aprendiz no ambiente
computacional.

As caracteristicas "dinamicas" e "ativas" ddo ao web documento uma dimens&o
computacional no sentido de que sua producdo e comportamento podem ser o resultado de um
calculo. Por sua caracteristica "dindmica”, o desenvolvimento de um web documento pode
seguir o principio da cadeia de publicacdo digital, em que se separa a producdo de contetdo
de sua formatacdo. O conteddo do web documento é produzido por um editor WYSIWYM (O
que vocé vé é o que vocé quer dizer) e a sua formatacdo € calculado para o layout do
documento com base em um esquema de escolha. A escolha de uma formatacdo pode ser feita
pelo autor do documento a partir de formatagdes ou a partir de uma organizagdo de recursos
gue compdem o documento. Pode também ser feita pelo proprio leitor do web documento.
Note que no caso de um web documento e, especialmente, se ele incorpora recursos
interativos, esta formatacdo ndo é apenas uma questdo de estilo ou forma. E, também, o
resultado da génese documental e da selecdo de esquemas de utilizacdo de recursos. A
respeito dessa questdo, a informatica pode dar suporte metodoldgico a génese documental
proponentes dos padrdes de web documento (a arquitetura do guia digital do PNLD seria um
exemplo de tal padréo) ou esquemas de utilizacdo de recursos.

Para sua caracteristica “ativa”, o web documento se comporta como um software. Essa
caracteristica pode se manifestar de muitas maneiras:

e O web documento tem hiperlinks de navegacao que permitem sua exploragdo. O guia digital
do PNLD, por exemplo, permite leituras verticais ou horizontais das fichas descritivas das
colegOes didaticas.
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e O web documento tem recursos "padrdes”, como videos, que sdo visualizados pelos usuérios
com comandos de manipulacdo ofertados pela interface.

e O web documento tem artefatos interativos que permitem a manipulacdo de objetos
matematicos por eles representados.

Ja para a caracteristica “ativo”, o web documento pode ser enriquecido durante a sua
utilizacdo, ou seja, ele também pode manter o controle da atividade que propde aos seus
leitores/utilizadores.

Da mesma forma que compreendemos nosso web documento como um documento
computacional, em vez de documento digital, preferimos falar web documentacdo em vez de
web documento. De fato, como documentacgdo, a web documentacdo é mais um processo do
que um produto e 0 web documento mais uma etapa neste processo, que inclusive alimenta,
um produto final. O web documentacdo, especialmente quando se trata de produzir um
documento para o aluno, permanece durante o seu uso pelo aluno.

Um suporte informatico a web documentacao deve contribuir com:

e a producdo, modificacdo, correlacdo, etc.; eventualmente a muitas maos, pode-se falar de
“wiki documentagio”;

e a levar informacdes sobre a utilizagdo do web documento com a finalidade de avaliar as
necessidades e uso. Este problema é particularmente importante no contexto da
investigacao reflexiva porque uma avaliag&o reflexiva e formativa é um suporte.

e areformulacdo do web documento.

Assim como discutido anteriormente, neste texto, a no¢ao de recurso e de esquemas de
utilizacdo sdo pecas fundamentais no processo de documentacdo. Desta forma, pareceu-nos
essencial elaborar uma representacao desses dois conceitos em ambientes computacionais.

RECURSOS COMPUTACIONAIS

Adler (2000, p. 207) propde associar recurso e esquema considerando um recurso
como sendo, a0 mesmo tempo, um objeto e uma acao. Ela define, assim, a nocao de recurso
por:

O senso comum de recurso na e para a educacgao é recurso como um objeto
fisico... E possivel pensar sobre recurso como um verbo re-source, prover
novamente com as fontes ou com outras diferentes. Essa troca é provocativa.
O propdsito é chamar atencdo para recurso e seus usos, para questionar os
significados obtidos... Eu uso recurso em ambos 0s sentidos, como nome e
verbo, como objeto e agdo que nos extraimos de nossas diversas praticas na
medida em que eu volto o olhar para os recursos na formacéo de professores
de matematica.

A associagcdo recurso-esquema, tal como abordada acima, considera a escolha, a
instrumentacdo e instrumentalizacdo dos recursos pelo professor ou pelo pesquisador na
génese documental.

Conceber uma modelizacéo informética da nog¢éo de recurso e de esquema de utilizagdo

Nessa primeira abordagem, na perspectiva computacional, distinguimos para
composi¢do dos web documentos, dois niveis de combinag&o de recursos:
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e a combinagdo no espaco e no tempo. Os esquemas de utilizagdo tratam oS recursos
independentes, como no caso dos dois web documentos elaborados depois da EAE;

e a combinacdo semantica para que os esquemas de utilizacdo incorporem os protocolos de
intercAmbio de informacéo entre recursos. Podemos, por exemplo, articular artefatos que
lidam com o mesmo contetdo por meio de sistemas de representacdo diferentes. Uma
situacdo no Cabri-Euclide, que articula precisamente dois micromundos, poderia ser
construida como um web documento em que sdo implementados 0s esquemas que
articulam um recurso Cabri-géometre com um recurso TALC. Em vez de combinacéo,
poderiamos falar em articulacdo de recursos.

Nessa perspectiva de implementar o0os web documentos produzidos pela
combinacdo/recombinacédo/ articulacdo de recursos e esquemas de utilizacao, especialmente,
quando se trata de materiais didaticos destinados aos estudantes e objetos de reformulacéo
pGs-uso, propomos, também, combinar aos recursos, 0s esquemas de utilizacdo dos usuarios
finais (estudantes) do web documento. N&o se trata apenas, nesse conceito, de definir quais
devem ser os esquemas de utilizacdo desenvolvidos pelos usuérios, mas, em vez disso, de
antecipar tais esquemas pela escolha de atividades provocando a utilizacdo dos recursos pelos
usuarios. Podemos considerar aqui o exemplo de uma atividade com um software de
geometria dindmica que, dependendo se ela é de construcdo, de resolucdo de problema, de
simulacdo, de caixa preta, de lugar geométrico mole, pode favorecer diferentes esquemas de
utilizacdo dos artefatos de construcdo/manipulagdo. Em continuidade ao recurso-objeto e
recurso-acdo, podemos falar de recurso-atividade. Propomos, entdo, trazer também a ideia de
web documentos estatico, dindmico e ativo para integrar essas diversas dimensdes da nogao
de recursos descritas acima no esquema de uma orquestracdo instrumental (Figura 6) da
seguinte forma (Figura 25):

Figura 25 — Esquema de classificagdo dos recursos na situagdo dos
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e anocdo de recurso-objeto, estético. Os recursos-objetos podem ser armazenados em uma
base de dados.

e anocao de recurso-acdo, dindmico. Os recursos-agdo sdo incorporados em um web
documento por meio da selecdo de cada recurso e da determinacdo de esquemas de
utilizagdo, em que esses esquemas podem articular diversos recursos.

e anocao do recurso-atividade, ativo. Numa perspectiva de utilizacdo do web documento e
de recursos incorporados, é possivel definir a natureza da atividade realizada e 0s tragos
que serdo conservados. Podemos, por exemplo, decidir que determinado recurso seréa
utilizado para uma atividade colaborativa sincrona.

Para a concepcdo de um ambiente que ofereca suporte a elaboracdo de web
documentos, uma primeira etapa, portanto, consiste na criagdo de uma plataforma que permita
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os autores do web documento compor um repertorio de recursos. A organizagdo desse
repertorio de recursos segue a natureza (do ponto de vista do usuério e ndo apenas do formato
de digitalizacdo de recursos) de recursos e de esquemas de utilizacdo destes. Temos, por
exemplo, uma primeira versao deste repertério no sistema LEMATEC STUDIUM (Figura
26), que conta com recursos para documentos digitais, referéncias bibliograficas, imagens,
videos, relatdrios, paginas da web, féruns de discussao, chat e micromundos.

Figura 26 - Menu do banco de recursos do LEMATEC STUDIUM

' LEMA BANCO DE RECURSOS
‘v STU D I Franck Bellemain | Logout

Documentos Digitais ‘ Referéncias Bibliograficas ‘ Imagens ‘ Videos ‘ Arquivos | Paginas externas ‘ Foruns ‘ Bate-papos | Micromundos e simulacdes

Fonte: LEMATEC STUDIUM.

Os esquemas de utilizacdo associados a tais recursos podem ser, por exemplo, para um
video, a possibilidade de definir uma indexacdo particular, para um micromundo, de escolher
as ferramentas de edicdo e exploracdo disponiveis, etc.

Com tal repertorio disponivel, o desenvolvimento de um web documento pode ser
feito selecionando um repertdrio de recursos que o compdem. Essa elaboracdo pode seguir um
roteiro mais ou menos predefinido. Ele pode consistir em uma edi¢do de um simples texto no
qual sdo inseridos recursos, como no primeiro caso do web documento elaborado depois da
EAE. Pode também ser feito por meio do preenchimento de um formulério que esté associado
a um modelo de organizacéo e layout de conteudo.

Um primeiro resultado: uma arquitetura para a web documentacdo

A partir dessa primeira interpretacdo informatica da documentacdo que levou a essas
versbes computacionais das nocdes de recurso-esquema e de web documento, nds iremos
propor a seguinte arquitetura (Figura 27):

O sistema proposto se articula essencialmente em torno de trés interfaces de producao
de material:

1) Um suporte a insercdo, organizacdo e eventual modificacdo de recursos enquanto objeto,
tais como: videos (inser¢do de videos vindo de um servidor de streaming como YouTube),
referéncias bibliograficas (vindo de Zotero, por exemplo), figuras de geometria dindmica
(manipulado por GeoGebra, por exemplo), de representacdo de funcbes (de Function
Studium, por exemplo).

2) Um suporte a construcdo de web documentos permitindo a inser¢do, a combinacéo e a
articulacédo de recursos enquanto aces.

3) Um suporte a elaboracdo de orquestracBes para a utilizacdo dos recursos como atividade
pelo usuario (aluno). E particularmente a arquitetura e a editoragdo que esse suporte
permite definir.
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Figura 27 — Arquitetura do Sistema de Web documentagéo
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A arquitetura proposta contém uma base de dados que da suporte a insercdo e
exploracdo de recursos-objeto, podendo ser estatico, dindmico ou computacional. Alguns
exemplos sdo: livros digitais, Geogebra, Function Studium, videos, referéncias bibliogréaficas.
Associado a eles varias interfaces auxiliam a construcdo (com insercdes e supressdes) do
repertorio dos recursos pelo professor ou outro usuario. A insercdo de um recurso exige uma
série de plugins.

Prototipagem para a avaliacédo das reflexdes e experimentacao

Esta arquitetura ja permitiu a concep¢do e implementacdo de um sistema de banco de
dados de recursos e alguns sistemas de autoria para a utilizagcdo/combinagdo/articulacao
desses recursos.

- Suporte a inser¢do, edicdo e supressdo de recursos
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Figura 28 — Interface para a insercéo, edi¢do e supresséo de recursos
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Edicdo de Conferencia EAE Luc Trouche 12-02-2015 parte 1 (VIMEO)

Conferencia EAE Luc Trouche 12-02-2015 parte 2
Conferencia EAE Luc Trouche 12-02-2015 parte 3
Conferencia EAE Luc Trouche 26-02-2015 parte 1
Conferencia EAE Luc Trouche 26-02-2015 parte 2 Descritivo:
Conferencia EAE Luc Trouche 26-02-2015 parte 3
Conferencia EAE Luc Trouche 05-03-2015 parte 1
Conferencia EAE Luc Trouche 05-03-2015 parte 2
Conferencia EAE Luc Trouche 05-03-2015 parte 3
Conferencia EAE Luc Trouche 12-03-2015 parte 1
Conferencia EAE Luc Trouche 12-03-2015 parte 2
Conferencia EAE Luc Trouche 12-03-2015 parte 3
Conferencia EAE Luc Trouche 19-03-2015 parte 1
Conferencia EAE Luc Trouche 19-03-2015 parte 2
Conferencia EAE Luc Trouche 19-03-2015 parte 3

— Informacdes gerai

Nome: |Conferencia EAE Luc Trouche 12-02-2015 parte 1

Screenshot:

NANNAVANNRNSNNDNNNNWNSN D

r~Informacdes especifica:
Formato do dados:| Vimeo v

Parametro 1 (CODE): <iframe src="https://player.vimeo.com/video/131900491' width="5

| Postar | Cancelar

Fonte: LEMATEC STUDIUM.

Trata-se de uma interface (Figura 28) para introducdo e edicdo de recursos como
objeto pela qual se deve indicar a natureza do recurso (video, micromundo, etc.) e a sua
descricdo. Por exemplo, vocé pode inserir um recurso de tipo geometria dindmica (GeoGebra)
e indicar a figura de geometria associada (arquivo), ou inserir um video e indicar o seu
endereco (link) no servidor de streaming.

Figura 29 — Informagdes especificas no caso de um video do Vimeo

Informacdes especificas
Formato do dados: Vimeo v

Parametro 1 (CODE): |<iframe src="https://player.vimeo.com/video/131500491" width="5

Fonte: LEMATEC STUDIUM.

No exemplo da figura acima (Figura 29), para a inser¢do de uma videoconferéncia
trecho de uma conferéncia da EAE, necessita-se especificar o servidor para transmitir video
(vimeo.com) e o cddigo de incorporago.

- Suporte a elaboracéo de web documentos

Uma interface composta por um editor WYSIWYM (wymeditor.org/) (Figura 30) para
a producdo de web documento num formato de texto linear. O editor WYSIWYM foi
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modificado pela adi¢do de um botdo: — permitindo a selecdo e a inser¢do de um recurso no
texto.

Figura 30 — Insergdo de um recurso num texto

Nome:
B I < ZEE»‘«‘J(‘%Q@&JI@‘.Q@IEIP
Conteneiners >
—— — 1
. -
, AL. e
So | think the whole research project
here is very important for that.
drag this to resize
click on image to select

| Postar |

\’) o UMAT = 5

Fonte: LEMATEC STUDIUM.

Vérios parametros sdo usados para especificar a forma de insercdo do recurso. Trata-
se, por exemplo, de indicar se ele é incluido no texto ou se ele deve aparecer como um link
para a sua visualizacdo conforme a demanda do leitor. Trata-se também, no caso de um video,
por exemplo, de indicar trecho de video, objeto de interesse no web documento (Figura 31).

Figura 31 — Informac®es especificas no caso da escolha de um

video
Escolha do recurso
Dados do recurso: [Why is mathematics so important? | UCL Institute of
Aparece como: © Embutido ne texto © Icone © Snapshot. altura px
Tamanho de visvalizagio: width. px height; PX
P d
’7[mcm em: & termina em. segundos
Enviar | Cancelar
T)wita1<| éncias Bibliogra |Imlg¢|umAn;uivus‘Paginunmnu|Fomns|Ba|rpipas‘Mjﬂnmundosesimuhqﬁﬁ
Vimeo
+ selecionar Why is matt so important? | UCL Institute of Ed
+ selecionar Representacio e Cognicio M

Fonte: LEMATEC STUDIUM.
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Nesta secdo sobre uma abordagem computacional da orquestracdo instrumental e
abordagem documental, propusemos uma leitura da documentacdo, considerando as
contribuicdes da web. Iniciamos a elaborar os primeiros elementos de uma definicdo do
conceito de web documento propondo em particular a distingdo entre o produto (web
documento) e o processo (web documentacgdo), e considerando e detalhando no contexto da
documentacdo, as caracteristicas estaticas, dinamicas e ativas dos web documentos. A nocéao
de recursos, muito importante no contexto da orquestracdo instrumental e abordagem
documental, tem ainda mais importancia no ambiente computacional devido a sua capacidade
de permitir a criagdo de uma multidao de recursos originais e ad hoc. Entdo, é em direcéo da
especificacdo informatica do conceito de recursos e esquema de uso que nos orientamos,
identificando trés dimensdes do conceito de recurso: recurso-objeto, recurso-acéo e recurso-
atividade. Os avanc¢os do processo descrito nestas paginas, que se integra a uma engenharia de
software, permitiu os primeiros desenvolvimentos de um ambiente: Lematec Studium para o
desenvolvimento de web documentos web, suportes as géneses documentais de professores.

CONCLUSAO

Esperamos ter posto em evidéncia, nesta conferéncia, a caracteristica frutifera de uma
dupla abordagem, didatica e tecnoldgica, para desenvolver a analise do trabalho documental
de professores. A abordagem didatica aqui esta enraizada na abordagem documental do
didatico, que se nutre de outros quadros da Didatica da Matematica. A abordagem Informatica
estd ancorada na area conhecida na Franca sob o nome de “Environnements informatiques
d’apprentissage humain (EIAH)”, cuja traducdo literal para o portugués ¢é “ambientes
informaticos de aprendizagem humana”.

Essa interacdo teorica visava 0 desenvolvimento de instrumentos — 0s web
documentos — para apoiar essa analise. As ferramentas estdo em desenvolvimento; as
plataformas resultantes (Ana.Doc na Franga, Lematec Studium no Brasil) serdo enriquecidas a
partir de seu confronto, mas também com a sua utilizacdo por novos atores, em diferentes
contextos. A diversidade de contextos de desenvolvimento e uso serd, sem ddvida, fonte de
interacdes fecundas: de quais web documentos precisamos para 0s pesquisadores (na Franca),
em geral, e para os professores e formadores (no Brasil)?

Essas interacBes, basicamente, ndo sdo técnicas, elas levam a um questionamento
conceitual mais profundo, envolvendo a nocdo de recursos, de documentos e de orquestracao
instrumental. Estes sdo realmente novos programas de pesquisa e desenvolvimento que se
abrem. Estes programas de pesquisas véo resultar, no proximo periodo, em muitos trabalhos
conjuntos:

¢ asegunda conferéncia internacional sobre os recursos dos professores de matematica, maio
de 2017 no Rio (http://www.sbm.org.br/icmt2/); o seminéario "Entender o trabalho dos
professores a partir de suas interacdes com 0s recursos de seu ensino", em maio de 2018,
em Lyon, no Instituto Francés de Educacéo, Ecole Normale Supérieure.

e doutorados: Rosilangela Lucena sobre orquestracfes meta-instrumental (LUCENA et al.,
2016); Katiane Rocha sobre trajetorias documentais de professores (JAHN & ROCHA,
2016); Rogeério Ignacio sobre a criacdo colaborativa de manuais escolares digitais em um
processo de génese da formacao inicial documentaria; Ricardo Tibdrcio sobre a integracdo
de nocdo de orquestragdo instrumental a engenharia de software educacional (ESE) para a
concepcao de AIAH; Anderson sobre o desenvolvimento e orquestracdo na producdo de
web documentos de artefatos para o ensino-aprendizagem dos conceitos de area e
perimetro.
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e pos-doutoramento; Verdnica Gitirana sobre a génese documental de professores de
matematica em servigo na educacdo; Paulo Faria sobre o desenvolvimento profissional dos
professores envolvidos no trabalho coletivo; Cibelle Assis sobre o trabalho documental dos
professores em formacao inicial sobre o uso de ambientes de computacdo de geometria
dindmica.

Para além desta conferéncia, essa diversidade de trabalhos permitira, sem duvida,
avancar nas questdes em jogo.
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