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RESUMO

Nesta pesquisa, que envolve a construgdo de cendrios animados no GeoGebra, tomou-se como
referencial teérico a Aproximacdo Instrumental (Al) que, articulando a abordagem instrumental e a
Teoria Antropoldgica do Didético, é considerada uma teoria necessaria quando ha interacdo com as
tecnologias digitais, pois considera a relacdo instrumental entre sujeito e objeto no processo de
desenvolvimento de uma tarefa. Os cenarios animados no GeoGebra, constru¢bes que possuem
movimento e constituem uma cena animada, sdo usados neste trabalho para abordar o contetdo de
fungéo afim. Assim, o presente trabalho teve por objetivo investigar a relacdo instrumental entre as
caracteristicas da funcdo afim e as técnicas instrumentadas empregadas no GeoGebra na construcdo de
cenarios animados por alunos do 8° ano do Ensino Fundamental. Para tanto, foram usados os
pressupostos metodoldgicos da Pesquisa de Desenvolvimento, que possibilita investigar a integracdo de
tecnologias na educacdo em contextos reais. Considerando as caracteristicas dessa metodologia, a
pesquisa foi teoricamente orientada, pois foi realizado um estudo teérico sobre a Al; foram realizadas
intervencgdes, antecipadamente planejadas, com os alunos de duas turmas do 8° ano do Ensino
Fundamental de um colégio no Parana e contou-se com a colaboracé@o de outros pesquisadores para
propor a construcdo de cenarios animados no software GeoGebra envolvendo o contetdo de fungéo
afim; por ser fundamentalmente responsiva, durante o periodo de intervencéo foram realizadas reunides
semanais entre os colaboradores da pesquisa para que fossem feitos 0s ajustes necessarios; e por ser
iterativa, apds obter o resultado de cada etapa, as proximas acdes foram (re)planejadas e melhoradas
para que se construissem solucfes adequadas. Para apresentar e discutir os resultados, esta pesquisa foi
organizada no formato multipaper e contou com um capitulo teérico sobre a Al. O primeiro artigo
buscou elencar o processo de construcdo do cenario animado Abelha simples e discutir os elementos da
Al, como tarefa, técnica instrumentada, esquemas e dimensdes da instrumentacdo e instrumentalizacao.
O segundo artigo relata a construcao do cenario animado Abelha simples desenvolvido pelos alunos por
meio da dialética esquema-técnica discutida dentro da Al. Por fim, no terceiro artigo, considerando as
dialéticas artefato-instrumento e instrumentagdo-instrumentalizacdo, a construcdo do cendrio animado
préprio desenvolvido por um aluno foi analisada. Portanto, a partir das caracteristicas da funcdo afim,
como constante, crescente e decrescente, idealizou-se um processo de construgdo para 0 cenario
animado Abelha simples (artigo 01) que, ao ser proposto aos alunos do Ensino Fundamental, foram
verificadas as técnicas instrumentadas empregadas por eles, a manifestacdo de nocGes referentes as
caracteristicas da fung&o afim, através dos esquemas de agdo instrumentada (artigo 02), e que por meio
da construcdo de cenarios animados, o artefato GeoGebra transformou-se em diferentes instrumentos
(artigo 03). Dessa forma, compreende-se que as situagdes propostas aos alunos foram favoraveis para
que, futuramente, o conceito de funcédo e as caracteristicas da funcéo afim sejam compreendidas por
eles, além de evidenciar aspectos pertinentes a interagdo entre aluno e software.

Palavras-chave: Aproximacdo Instrumental; Educacdo Matematica; Tecnologias na educacéo;
Funcao.



ABSTRACT

In this research, which involves construction of animated scenarios in GeoGebra, Instrumental
Approach (IA) was taken as theoretical reference, which articulating instrumental approach and
Anthropological Theory of Didactics, is considered a necessary theory when there is interaction with
digital technologies, as it considers instrumental relationship between subject and object in the process
of developing a task. Animated scenarios in GeoGebra, constructions that have movement and constitute
an animated scene are used in this work to address the affine function content. Hence, this work had as
aim at investigating instrumental relationship between affine function characteristics and instrumented
techniques used in GeoGebra in the construction of animated scenarios by Elementary School 8™ grade
students. Thereunto, methodological assumptions of Development Research were used, which makes it
possible to investigate integration of technologies in education in real contexts. Considering
characteristics of this methodology, research was theoretically oriented because a theoretical study was
carried out on IA; planned in advance, interventions were performed with students in two Elementary
School 8" grade groups of a school in Parana, and there was contribution by other researchers to propose
the construction of animated scenarios in GeoGebra software involving affine function content; because
it is fundamentally responsive, weekly meetings were held with research collaborators during the
intervention period to make the necessary adjustments; and because it is iterative, after obtaining each
stage result, next actions were (re)planned and improved to build adequate solutions. To present and
discuss results, this research was organized in a multi-paper format and has a theoretical chapter on IA.
First paper searched for list the construction process of Simple Bee animated scenario and discuss IA
elements, such as task, instrumented technique, schemes, and dimensions of instrumentation and
instrumentalization. Second paper reports construction of Simple Bee animated scenario by students
through scheme-technical dialectic discussed within IA. Finally, third paper, considering artifact-
instrument and instrumentation-instrumentalization dialectics, analyzes construction of an animated
scenario developed by a student him/herself. Therefore, from affine function characteristics, such as
constant, increasing and decreasing ones, a construction process was idealized for Simple Bee animated
scenario (paper 01), which when proposed to Elementary School students, instrumented techniques
employed by them were verified, manifestation of notions referring to affine function characteristics
through instrumented action schemes (paper 02), and which via animated scenarios construction
GeoGebra artifact was transformed into different instruments (paper 03). Thereafter, it is understood
that the situations proposed to students were favorable so that in the future the function concept and
affine function characteristics would be understood by them, further highlighting relevant aspects of
interaction between student and software.

Keywords: Instrumental approach; Mathematics education; Technologies in education;
Function.
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INTRODUCAO

Aproximacao da pesquisadora com a construcdo de cenarios animados

O GeoGebra é um software que pode ser usado como ferramenta educacional no
contexto do ensino da Matemaética, pois combina algebra, geometria e gréficos, por exemplo, e
permite a construgdo de varios objetos matematicos (SCALDELAI, 2014). Por meio das
construcdes feitas nesse software, podem ser favorecidas investigacdes sobre os conteddos
matematicos que sdo representados nas janelas disponiveis (BASNIAK, 2020). Ao comparar 0
uso do software com outros recursos, como régua e compasso, ele oferece vantagens, pois a
construcdo de objetos é realizada de forma precisa, rapida e pratica.

Uma possibilidade que chama a atencdo no GeoGebra ¢ a disponibilidade de atribuir
dinamismo aos objetos criados: eles podem ser manipulados ou animados nas constru¢des. Uma
das maneiras de fazer isso é usando a ferramenta controle deslizante, pois ela determina uma
variavel numérica dentro de um intervalo pré-estabelecido pelo usuério, que varia de acordo
com um incremento, também determinado pelo usuario. Quando um objeto esta atrelado a um
controle deslizante, e o usuario move/anima o referido controle, confere movimento e
dinamicidade & construc&o final.

Em 2015, académicos do curso em Licenciatura em Matemética da UNESPAR campus
Unido da Vitdria — PR, enquanto bolsistas do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a
Docéncia (PIBID), comecaram a desenvolver construcdes no software GeoGebra, denominadas
animac0es. Essas construcdes representavam situagdes cotidianas, como um menino quicando
uma bola, ou fenémenos naturais, como a chuva (BASNIAK, 2020).

No ano seguinte, a professora da Sala de Recursos Multifuncional 1l (SRM II) de um
colégio de Unido da Vitoria, que funciona no mesmo prédio da UNESPAR campus Unido da
Vitdria, procurou a professora coordenadora do PIBID para solicitar atividades de matematica
a serem desenvolvidas com os alunos com indicativo de altas habilidades/superdotacao
(AH/SD). Entre esses alunos, havia alguns com indicativo de AH/SD na area de Exatas.

Considerando que j& haviam sido desenvolvidas animacbes no GeoGebra utilizando
conteudos matematicos por meio do PIBID, considerou-se que seria uma via interessante para
estimular o desenvolvimento e a aprendizagem desses alunos. Entéo, em agosto de 2017, pela
primeira vez, foi trabalhada a construgéo de animagdes no GeoGebra com a turma da SRM 11,
por meio de uma pesquisa de iniciagdo cientifica que a professora coordenadora do PIBID
orientava. Essas construcdes abordavam contetdos matematicos que os alunos ainda néo
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haviam estudado formalmente na sala de aula, como rela¢Ges trigonométricas, plano cartesiano
e funcdo (BORUCH; BASNIAK, 2018; BASNIAK, 2020).

Devido a colacdo de grau, o bolsista que realizava a pesquisa precisou deixa-la, entéo
houve sua substituicdo. Quem assumiu a pesquisa foi a autora deste trabalho, que continuou
participando de outras pesquisas de iniciacdo cientifica com diferentes objetivos, mas todas
envolvendo animagdes, agora denominados cenérios animados, conforme discutido na proxima
secéo.

A autora deste trabalho fazia a proposta, semanalmente, de constru¢fes de cenarios
animados no GeoGebra aos alunos do Ensino Fundamental e Medio. Tais construcbes
envolviam outros diversos contetidos, como circulo, circunferéncia, l6gica matematica, angulo,
funcdo afim, funcdo quadratica, funcao trigonométrica, funcdo exponencial, funcdo por partes,
entre outros.

Os encontros eram realizados no laboratorio de informética do curso de licenciatura em
matematica, no horario do contraturno das aulas dos alunos, e duravam aproximadamente duas
horas e trinta minutos. Quando a construcdo do cenario animado envolvia conteddos que ainda
ndo haviam sido abordados por meio de outras construcgdes, a autora deste trabalho desenvolvia
a construcdo com os alunos e discutia 0s contetdos envolvidos na construgdo. Quando a
construcdo envolvia contetdos que os alunos ja haviam tido contato, eles eram incentivados
para que realizassem sozinhos a construgéo, sendo auxiliados quando necessario.

Nesse sentido, além de desenvolver a pesquisa, a bolsista/autora deste trabalho atuava
como professora dos alunos, promovia investigacoes e exploracdes sobre os contetidos por meio
das construgdes, planejava semanalmente quais seriam 0s préximos cenarios, preparava tarefas
e materiais extras quando necessario, mediava as discussfes sobre 0s elementos matematicos
presentes na construcdo dos cenarios, além de auxiliar os alunos durante os encontros e
incentivar sua participacéo.

Até 2018, somente uma turma de alunos participava da pesquisa. Em 2019, a pesquisa
foi ampliada por meio de outras pesquisas de iniciacdo cientifica e envolvendo outros dois
graduandos. Dessa forma, até julho de 2020 havia trés pesquisas sendo desenvolvidas, cada
uma com seus objetivos, mas todas envolviam a construgdo de cenarios animados por alunos
com indicativo de AH/SD (BUENO; BASNIAK, 2019; SANTOS; BASNIAK, 2021;
BASNIAK; CARNEIRO, 2021).

Os encontros presenciais com os alunos com indicativo de AH/SD ocorreram até
novembro de 2019. Em 2020 ndo houve encontros com os alunos por causa da pandemia da

COVID-19.
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Com base em pesquisas realizadas (BUENO; BASNIAK, 2020), identificou-se que com
as construcdes de objetos matematicos no software podem emergir investigacdes, exploracbes
e discussdes sobre as caracteristicas e peculiaridades das ferramentas matematicas envolvidas,
bem como acerca dos conteudos e conceitos matematicos que estdo sendo representados. As
reflexbes e apontamentos durante o processo de construcdo dos cenarios contribuiram de
maneira significativa para o processo de ensino e aprendizagem de contedos matematicos
desses alunos (BASNIAK, 2020).

No decorrer da ultima pesquisa de iniciacdo cientifica (2019-2020), a autora deste
trabalho teve o primeiro contato com a abordagem instrumental (RABARDEL, 1995). Por meio
desta pesquisa em particular, foi possivel identificar que as construgdes dos cenérios animados
no GeoGebra favoreceram e mobilizaram conhecimentos matematicos de um aluno, assim
como foram evidenciadas as dimensdes da génese instrumental durante a construcéo do cenario
animado (BUENO; BASNIAK, 2020).

Nomenclaturas e defini¢des de cenarios animados: mudancas necessarias

Em 2017 e 2018, as construcdes eram denominadas apenas animacfes no software
GeoGebra (BORUCH; BASNIAK, 2018), pois alguns elementos criados no software deveriam
estar relacionados ao controle deslizante para ter o movimento desejado, ndo era necessario
haver contexto ou um cenério. Com o desenvolvimento da pesquisa de iniciacdo cientifica, em
2019, as construgdes sofreram modificacdes: tinham caracteristicas das animagGes, mas deveria
haver um cenario ao fundo e um contexto real na construcdo final, como um submarino
submergindo e depois emergindo do fundo do mar, ou um baldo subindo, voando e depois
descendo ao chdo, por exemplo. Nesse sentido, as construcGes passaram a ser chamadas de
animacdes e cenéarios (BUENO; BASNIAK, 2019).

Nos encontros semanais com os alunos no periodo em que a autora deste trabalho
desenvolvia as pesquisas de iniciacdo cientifica, apds apresentar a construcao que seria feita na
aula, os alunos eram incentivados para que construissem suas versdes da animacao usando sua
criatividade e imaginacdo. Assim, algumas producfes dos alunos ndo representam mais
situacBes cotidianas ou reais, pois eles criavam versfes imaginérias e espontaneas para o
cenario apresentado inicialmente. Entretanto, mesmo que as construcfes tivessem sofrido
algumas mudancas/alteracdes durante o periodo, a definicdo para as novas construgdes pouco

tinha mudado.
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Além disso, quando as pesquisas eram apresentadas em eventos ou discutidas com
colegas, surgiam algumas questfes como: essas animagdes também sdo simuladores? Um jogo
que tenha um controle deslizante seria um cenario animado? Qualquer construcdo que tem
objetos que estdo relacionados ao controle deslizante € um cenario animado?

Para responder a primeira questdo, apoiadas em Clark et al. (2009, apud NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2011), definimos que as nossas constru¢des ndo eram simulacoes,
pois segundo o0s autores, as simulacdes computacionais representam situacfes ou fenémenos
naturais, tanto reais como hipotéticos; e conforme Plass, Homer e Hayward (2009, apud
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011), contam com a possibilidade de que os
pardmetros da simulacdo sejam alterados pelos usuérios; logo, é favorecida a interacdo de
ambos. Nesse sentido, o usuario, ao manipular a simulagéo, tem a vantagem de poder observar,
explorar, investigar as situacGes e prever o futuro de alguns fendmenos (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2011).

Assim, sucederam algumas reflexdes em relacdo as nossas pesquisas, pois as
construcdes a que ndés nos referimos ndo eram pensadas/planejadas para exibirem
acontecimentos reais ou para que fossem simuladores de um fenémeno real, até porque existem
muitos elementos a serem considerados nesses casos, como a gravidade, massa dos objetos,
estruturas fisicas dos elementos, velocidade e tantas outras questGes. Quando os alunos
desenvolviam as construcoes, eles usavam a imaginacéo e criatividade, e ndo necessariamente
olhavam para o cenario como a simulacdo de algo real para reproduzir algo semelhante.

Com relacdo a questdo de as animacgdes serem consideradas como jogos, poderiamos
afirmar que néo seriam, pois segundo National Research Council (2011, p. 9, traducéo nossa),
“[...] jogos sdo jogados de forma espontinea”, e 0S cenarios ndo eram programados para que
fossem feitas jogadas, mas para que, ao final, se constituissem como uma cena com movimento.
Outras indicacGes que nos levam a alegar que jogos ndo poderiam ser considerados como
cenarios sdo: o cenario ndo retorna um feedback ao usuério, como acontece normalmente nos
jogos (CLARK et al., 2009, apud NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011) e os cenarios
ndo incentivam situacdes de competicdes, como 0s jogos normalmente fazem. O principal
objetivo e foco dos cenarios é possibilitar que os conteldos matematicos sejam abordados e
trabalhados por meio das construgoes.

Sendo assim, durante as iniciagdes cientificas, precisdvamos rever o0 nome do objeto
central das pesquisas e a defini¢do, pois animacao é algo comum, considerando o contexto de
construcdes no software GeoGebra e, no caso de nossas pesquisas, apenas ter 0 movimento néo

era suficiente para caracterizar as construgdes que nos realizamos no referido software.
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Depois de reflexdes e discussdes com colegas que desenvolviam pesquisas sobre o tema,
0 nome do objeto central passou a ser cenarios animados no software GeoGebra. Sua definicdo
ainda estad sendo (re)formulada, tomando como base o que ja foi desenvolvido durante as
iniciacOes cientificas e as atuais pesquisas sobre o tema. Até o0 momento foi definido que um
cenario animado é uma construcao no software GeoGebra, em que elementos matematicos sdo
relacionados ao controle deslizante (BUENO; BASNIAK, 2020). Os cenarios podem ter
personagens, representar situacoes reais ou imaginarias, mas os elementos matematicos devem
ser programados/definidos para que, ao final da construcdo, se movam sozinhos e constituam
uma cena animada.

Outro elemento de destaque nas construgdes finalizadas é que o controle deslizante deve
ser programado para que, ao final, produza movimento continuo, ou caso exista mais de um
controle deslizante na animacao, eles devem ser animados concomitantemente ou na sequéncia
um do outro, dependendo do caso. N&o deve ser necessaria a interferéncia do usuario sobre a
cena final, além de clicar nos botdes para dar inicio a cena animada ou colocar o controle

deslizante para animar.

Inquietacdes e justificativas desta pesquisa

Como as pesquisas de iniciacéo cientifica eram relacionadas a alunos com indicativo de
AH/SD, uma questdo que era recorrente em apresentacdes em eventos, e até mesmo em
conversa com outros colegas ou professores sobre as pesquisas, era: sera que 0S Cenarios
animados foram produtivos e sdo uma alternativa para trabalhar somente com os alunos das
salas de recurso multifuncional 11, pois eles tém indicativo de AH/SD?

Para responder a essa questdo, tinhamos apenas suposic¢@es, pois alguns alunos que
haviam participado dos encontros tinham indicativo de AH/SD em outras areas do
conhecimento, como linguagem (BUENO; BASNIAK, 2021; BORUCH, BASNIAK, 2018), e
conseguiam construir os cenarios animados assim como os demais. Contudo, como as pesquisas
até entdo tinham sido desenvolvidas com esse grupo de alunos em particular, ndo poderiamos
afirmar nada além disso, visto que ndo havia como sustentar nossas justificativas.

Nesse sentido, esta pesquisa prevé que a constru¢do dos cendrios animados seja proposta
a alunos de uma sala de aula do Ensino Fundamental, para que possamos verificar os dados
produzidos ndo apenas por um grupo especifico de alunos.

Como muitos contetidos podem ser abordados por meio das construcdes dos cenarios

animados, neste trabalho optamos por abordar a fungéo, pois seu estudo, segundo Caraga
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(1951), serve de modelo para representar muitos fendbmenos naturais e, por meio dele, é possivel
representar a relacdo entre duas grandezas variaveis. No caso deste trabalho, o enfoque foi dado
a funcdo afim, pois geralmente € o primeiro tipo de funcdo com o qual os alunos tém contato
formal no processo escolar.

Embora esse conteudo esteja previsto para ser estudado no 9° ano do Ensino
Fundamental (PARANA 2021; BRASIL, 2018), considerando nossa intencdo em investigar
alunos que ainda ndo tivessem estudado formalmente o contetddo nas aulas de matematica, que
0s encontros com os alunos foram associados a um projeto de extensdo, como explicado melhor
adiante, e que os alunos ja deveriam ter algum desenvolvimento no campo da algebra, as
intervengdes ocorreram com alunos do 8° ano do Ensino Fundamental.

Considerando que a construcdo de cenarios animados envolve o uso do GeoGebra, que
é um objeto tecnoldgico, é possivel mencionar que ocorrem constantes interacfes entre sujeito
e software durante a construgdo, mesmo que essa relacdo seja implicita para os envolvidos, e
por vezes passe despercebida ou seja considerada algo natural. Além disso, para que sejam
construidos os cenarios animados no GeoGebra, € preciso que o sujeito desenvolva e empregue
técnicas no software.

Nesse sentido, para discutir a relagdo instrumental entre aluno e o GeoGebra e as
técnicas empregadas pelo aluno no referido software para a construgdo dos cenarios animados,
tomamos como base tedrica a Aproximagao Instrumental (Al) (ARTIGUE, 2011; TROUCHE,
2016) e o que Trouche (2005) propde sobre técnicas instrumentadas. Tanto Al como técnicas

instrumentadas sdo discutidas com mais profundidade no Capitulo 1 desta dissertacao.

Objetivo geral

A presente pesquisa tem por objetivo investigar a relacdo instrumental entre as
caracteristicas da funcdo afim e as técnicas instrumentadas empregadas no GeoGebra na

construcdo de cendarios animados por alunos do 8° ano do Ensino Fundamental.

Fundamentos metodologicos

Para responder a questdo principal de pesquisa, sdo usados 0s pressupostos
metodoldgicos da Pesquisa de Desenvolvimento, que é formada tanto por métodos qualitativos
como quantitativos (MATTA,; SILVA; BOAVENTURA, 2014). Ela possibilita investigar a
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integracdo de tecnologias na educagdo em contextos reais a fim de criar solugdes préticas,
contando com a parceria e colaboracdo entre os participantes e pesquisadores.

Conforme Mckenney e Reeves (2012), citados por Matta, Silva e Boaventura (2014), ha
cinco caracteristicas da Pesquisa de Desenvolvimento: teoricamente orientada,
intervencionista, colaborativa, fundamentalmente responsiva e iterativa. Ao longo do texto,
apresentamos cada uma das cinco caracteristicas e relacionamos com as a¢fes que foram

desenvolvidas para a realiza¢do da pesquisa.

Tecnologia e a Aproximacao Instrumental

Por ser teoricamente orientada, “as teorias sdo ponto de partida, de chegada e de
investigagdo” (MATTA; SILVA; BOAVENTURA, 2014, p. 26). Nesse sentido, foi realizado
um estudo tedrico sobre as tecnologias e sobre a Al para delimitacdo do quadro tedrico.

Com tudo que ja foi desenvolvido pela humanidade, temos a disposi¢cdo muitos recursos
tecnoldgicos, que foram planejados e criados para auxiliar e satisfazer os desejos humanos
considerando diferentes situagdes (BASNIAK, 2014). Portanto, podemos inferir que a
tecnologia sempre esteve presente na vida do homem e em sua evolucdo. Logo, neste trabalho,
apoiados em Vieira Pinto (2005), compreendemos a tecnologia como produc¢do humana.

Segundo o autor, em cada fase da histdria, a tecnologia foi desenvolvida com base nas
exigéncias sociais sentidas pelos sujeitos, entdo nenhuma tecnologia é nova ou velha, mas
reflete as demandas e caréncias sentidas pela sociedade em determinada época. Sendo assim, o
autor alega que, antes de a tecnologia ser util para os individuos, ela precisa ser necessaria.

Como a maioria das acdes que 0s sujeitos desenvolvem depende de algum tipo de
tecnologia, podemos observar que existe uma relacéo entre sujeitos sociais e objetos técnicos,
em que € necessario o dominio de habilidade técnicas por parte do sujeito para utilizar o objeto
técnico (PEIXOTO, 2015).

Do ponto de vista do determinismo, a tecnologia impde-se a sociedade, influenciando
seu contexto e alegando que é a for¢ca motora da mudanca social e cultural (PEIXOTO, 2015).
Porém, seu uso é limitado ao modus operandi, como se 0s usuarios ndo tivessem capacidade de
acdo sobre ela. Um exemplo oposto a isso € o uso que se faz do software GeoGebra, pois
existem diferencas entre o objetivo inicial idealizado pelo criador e o que é desenvolvido por
meio dele efetivamente.

Gragas a criatividade do ser humano, é possivel que o recurso seja usado de diferentes

formas e para diferentes fins, proporcionando novas experiéncias e conhecimentos. Através de
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adaptacOes, 0 objeto pode ter tantos usos quanto usuarios dele se apropriarem. No caso deste
trabalho, apresentamos e discutimos uma forma diferente de uso do software GeoGebra de que
nos apropriamos.

Para a andlise dos dados, esta pesquisa tem como aporte tedrico a Al (ARTIGUE, 2011;
TROUCHE, 2016), que é uma teoria criada por meio da articulacdo entre a abordagem
instrumental (RABARDEL, 1995; 2002) e a Teoria Antropolégica do Didatico (TAD)
(CHEVALLARD, 1999). A Al ¢ discutida com mais profundidade no Capitulo 1 desta
dissertacdo, em que damos atencdo especial as tarefas (CHEVALLARD, 1999), técnicas
instrumentadas, esquemas de acdo instrumentada (TROUCHE, 2005), e as dimensdes da génese
instrumental - instrumentacéo e instrumentalizacdo (RABARDEL, 1995; 2002).

Pesquisas atuais sobre 0s cenarios animados

Esta pesquisa fez parte de uma investigacdo maior, intitulada A construcao de cenarios
animados, simuladores no software GeoGebra e 0 Ensino e a Aprendizagem de Matematica
por meio de tarefas exploratdrias (2019-2022), que contou com o apoio do CNPq.

Além desta pesquisa de mestrado que envolve a construcdo de cenarios animados, no
ano de 2022 havia um projeto de extensao e outra investigacdo em desenvolvimento.

A segunda pesquisa também era de mestrado e estava sendo realizada pela colega que
auxiliou nas intervencdes desta pesquisa. Contudo, em cada caso, por meio de objetivos e bases
tedricas, sdo previstas atividades e encaminhamentos distintos/proprios.

O projeto de extensao intitulado Desenvolvimento de alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental e Ensino Meédio com indicativo de Altas Habilidades/Superdotacdo e a
construcdo de cenarios animados no software GeoGebra foi um projeto do Universidade Sem
Fronteiras® (USF), que contou com quatro alunos da graduacgdo em Licenciatura em Matematica
e uma aluna recém-formada, no caso, a autora desta pesquisa. Todos os integrantes do projeto
desenvolvem as atividades previstas, entre elas, propor a construcdo de cenarios animados a
alunos com indicativo de AH/SD das escolas de Unido da Vitdria e regido e promover um curso
sobre as construcgdes dos cenarios voltado para professores de Matematica e das salas de recurso

multifuncionais.

1 E um programa de extenso que visa a articular o ensino e a pesquisa, a capacitacdo e a producao tecnoldgica,
cultural e desenvolvimento social. O foco é voltado para a inovagdo e a melhoria da qualidade de vida da
populagdo paranaense.

23



Intervencéo

Outra caracteristica que a Pesquisa de Desenvolvimento prevé é ser intervencionista,
pois considera o dialogo com o contexto de aplicacéo e pretende produzir produtos educacionais
(MATTA; SILVA; BOAVENTURA, 2014).

Assim, foram realizadas intervengdes/encontros com os alunos de duas turmas do 8° ano
do Ensino Fundamental de um colégio de Unido da Vitdria - PR para propor a construcao de
cenarios animados no software GeoGebra envolvendo o conteddo de funcdo afim. As

intervencdes foram associadas ao projeto do USF, como descrito a seguir.

Planejamento

Considerando que o projeto de extensdo tinha por objetivo atender alunos com
indicativo de AH/SD e as intervengdes desta pesquisa seriam relacionadas ao projeto, a
professora do Atendimento Educacional Especializado Integral (AEE-1), antes professora da
SRM 11, fez a mediagdo com o professor da rede estadual de ensino que lecionava para alunos
do Ensino Fundamental no colégio que funciona no mesmo prédio da Universidade.

Como nas turmas do 8° ano havia alunos inclusos (com indicativo de AH/SD e outros
com autismo), optou-se por propor que as intervencdes fossem desenvolvidas com esses alunos,
pois é um trabalho diferente do tradicional, e a professora do AEE-I poderia avaliar o
desenvolvimento desses alunos em particular. Assim, contariamos com o acompanhamento
dela durante a realizagdo dos encontros.

O professor das duas turmas do 8° ano, denominadas como A e B, solicitou que as
intervencdes fossem desenvolvidas com ambas as turmas, e disponibilizou aulas para que
pudessem ser propostas as construcdes dos cenarios animados aos alunos.

Os alunos desse colégio estudam em periodo integral e tém 6 aulas de matematica por
semana. Como contavamos com a colaboracdo dos quatro integrantes do USF e da colega de
mestrado, tivemos a possibilidade de desenvolver as intervenc@es com as duas turmas do 8°
ano. Nesse sentido, o projeto possibilitou trabalhar com uma grande quantidade de alunos.

Entéo, ficou combinado com o professor que as interven¢des com cada turma seriam no
tempo de duas aulas conjugadas por semana, sendo de 1h40min ao total. As aulas aconteceriam
durante os meses de maio, junho e comego de julho do ano de 2022, antes do recesso escolar.
As aulas de quinta-feira seriam com os alunos do 8° ano A; e as aulas de sexta-feira, com 0s
alunos do 8° ano B, ambas no periodo matutino. Ao todo seriam 9 encontros com cada turma.
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Pelo fato de a escola ser no mesmo prédio da universidade, teriamos a disposicdo o
Laboratdrio Interdisciplinar de Formac&o de Educadores (LIFE) e o Laboratério de Informética
do curso de Licenciatura em Matematica (L1M), ambos com boa infraestrutura para realizar os
encontros com os alunos, realidade adversa dos laboratorios de informatica de algumas escolas.

Paralelamente, demos inicio ao planejamento das aulas com a escolha e elaboracdo dos
cenarios animados que seriam propostos aos alunos, visando as possiveis discussées do
conteudo de funcgéo afim durante as construcdes.

Para a escolha, elaboracéo dos cenarios e planejamento das aulas com os alunos, foram
realizadas reunifes semanais, nos meses de marco e abril, e contamos com a participacao e
ajuda da colega de mestrado e dos quatro graduandos e integrantes do projeto USF. Além deles,
um professor do colegiado do curso de Licenciatura em Matematica também participou e
colaborou durante as reunides.

Em conversas para o planejamento, foi decidido pela organizacdo apresentada no
Quadro 1.

Quadro 1 - Planejamento das aulas
Encontro | Cendario Animado Objetivo
Para a familiarizagdo dos alunos com o software, suas ferramentas, interface

1° Barco e chuva! oo ~
e dindmica de construcao.
. Para abordar principalmente a funcdo afim, caracterizada como crescente e
0 20 & A0 A Princesae 0 ; ;
2°,3e4 decrescente, e que o0s alunos investigassem/explorassem sobre a taxa de

Sapo? L e ; o . o e
P variacdo e o coeficiente linear da ja mencionada fungéao afim.

Para abordar funcdo afim, que ja estava presente na construcdo anterior, e
funcdo por partes.

50 6° Abelha simples®

Questdes sobre as
7° caracteristicas da
fungdo afim

Para ter registro por escrito das respostas dos alunos sobre as caracteristicas
da func¢do afim presentes na construcdo do cenario animado Abelha simples.

Para verificar o que os alunos compreenderam sobre fungdo afim, além de
8° Abelha completa® | investigar quais formas de construcdo seriam mobilizadas para finalizar o
cenario em questdo.

Para incentivar os alunos a criar suas proprias cenas animadas utilizando o
conteddo de fungdo afim. Para isso, eles deveriam criar algum cenério
Q0 Cenério proprio animado novo ou tomar como inspiracdo algum outro cenario existente. A
construgdo deveria ser feita pelos alunos, sendo auxiliados pelos integrantes
das equipes, e deveria envolver o contetido de fungdo afim.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para cada cenéario proposto aos alunos, foram estruturados roteiros em que elencamos o

processo de construgdo planejado por nds, de forma que envolvesse o contedido de funcéo afim.

1 O cenéario Barco e chuva pode ser visto em: https://www.geogebra.org/m/ptazpyqa.
2 0 cenario A Princesa e 0 Sapo pode ser visto em: https://www.geogebra.org/m/xxzh5ufg.
% O cenario Abelha simples pode ser visto em: https://www.geogebra.org/m/zgpwvwat.
4 O cendrio Abelha completa pode ser visto em: https://www.geogebra.org/m/hxuztw9g.
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Tomando como base os roteiros, foram gravados videos tutoriais® sobre a construcéo de cada
cenario selecionado/escolhido. Também foram estruturados roteiros de discusséo (Apéndices I,
I1, I, 1V e V) sobre os contetdos matematicos envolvidos em cada acdo de construcdo do
cenario, que deveriam ser feitas com os alunos durante as aulas. Nos roteiros de discussdo
também foram incluidos: objetivos de construcdo, contelidos matematicos que poderiam ser
abordados, sugestdes de questionamentos que poderiam ser feitos aos alunos para que
refletissem e participassem da construcdo, assim como explicacdes para justificar o processo
desenvolvido e problemas técnicos que poderiam ocorrer.

Esse material elaborado para as intervengdes serviu de apoio para todos os graduandos
que séo integrantes do USF e as mestrandas durante as aulas. Todos da equipe de intervencéo
deveriam estudar esses materiais antes de cada aula para que se preparassem e soubessem: 0
objetivo da construcdo, os conteddos matematicos abordados por meio dela, as estratégias
usadas para a construcdo do cenario; como deveriam mediar/intervir a/na constru¢dao; como
poderiam ajudar os alunos; os possiveis problemas técnicos da construgdo e 0s possiveis
guestionamentos antes ou depois de cada etapa de construcao.

Além dos roteiros das construcdes dos cenarios, os integrantes do USF também tiveram

acesso as questdes sobre as caracteristicas da funcéo afim (Apéndice VI).

Organizacao das aulas de intervencao

Antes de iniciar as interveng¢fes com os alunos, a pesquisadora participou de uma aula
com cada turma para conhecer sua realidade. Nessa aula também foi explicado aos alunos como
seriam 0s encontros para a construcdo dos cenarios animados e foi entregue a eles o termo de
consentimento, para que 0S pais ou responsaveis assinassem e eles pudessem participar da
pesquisa.

Para o desenvolvimento das aulas, por mais que a escola contasse com laboratorio de
informaética equipado, elas ocorreram em laboratérios de informatica da universidade, pois
poderia ocorrer de o laboratério da escola estar sendo usado por alguma outra turma durante as
aulas de intervengéo.

Como a turma do 8° ano A era composta por 28 alunos e 0 8° ano B por 29 alunos?, para

que as aulas pudessem ocorrer de forma tranquila e em um ambiente que comportasse todos 0s

1 Os videos tutoriais podem ser acessados em:
https://drive.google.com/drive/folders/11HF_DCqDZqQnJtmPspwNgoAfObJ4h4n5?usp=sharing
2 A quantidade de alunos variou bastante durante as aulas da intervenco, pois alguns sairam da escola e outros
eram novos nela.
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alunos, cada uma das turmas foi dividida em dois grupos, considerando critérios estabelecidos
pelo professor regente da turma e pela professora do AEE-1 quanto ao melhor rendimento para
trabalhar em grupos. Assim, cada aluno teria um computador a sua disposi¢do para construir o
cenario. Os alunos podiam e eram incentivados a colaborar uns com 0s outros.

Para atender os alunos e desenvolver as constru¢es dos cenarios, havia duas equipes
assistentes (EA): a EAL, que trabalhou no LIFE, era composta pela autora deste trabalho e dois
graduandos que sao integrantes do USF; e a EA2, que utilizou o LIM, era formada pela colega
de mestrado e por outros dois graduandos que sdo integrantes do USF.

O LIFE dispde de 10 computadores de mesa; e o LIM, 13. Para as aulas também
tinhamos a disposi¢do 4 notebooks que poderiam ser usados nos dois ambientes. Todos 0s
computadores e notebooks possuiam o software GeoGebra instalado. Em cada laboratério ha
um quadro branco e projetor. Assim, ambos o0s laboratorios possuiam boa estrutura para o
desenvolvimento das aulas.

Mesmo em ambientes diferentes, as construgdes e encaminhamentos das aulas para 0s
dois grupos de cada turma eram semelhantes, pois seguiam o mesmo planejamento. Em ambos
0s espacos, cada aluno tinha um computador ou notebook a sua disposicdo, e 0 professor
responsavel pela turma acompanhava as aulas juntamente com os alunos.

Em todas as aulas, as EA de cada laboratério organizaram-se para desenvolver as
construcdes dos cenarios animados com os alunos da seguinte forma: um graduando e
integrante do USF ficou responsavel por conduzir a construgdo do cenarios animados conforme
0 processo elaborado e descrito nos roteiros (0s alunos ndo receberam os roteiros, apenas 0s
integrantes das EA); as mestrandas ficaram responsaveis por mediar as discussdes dos
contedos matematicos envolvidos em cada etapa da construcdo e pela explicacdo das
estratégias de construcao; e o outro graduando e integrante do USF ficou responsavel por ajudar
no desenvolvimento da aula, estando a disposicéo para atender a davidas pontuais e problemas
técnicos. Todos 0s integrantes das equipes auxiliavam os alunos quando havia dificuldades na
construgéo (usar ferramentas e digitar comandos na caixa de entrada, por exemplo), faziam
guestionamentos individuais sobre o conteddo durante as exploracdes, incentivavam os alunos
a participar e, antes de seguir para as proximas etapas da construcdo, verificavam se todos 0s
alunos haviam feito os passos anteriores para dar continuidade. Os integrantes de ambas as
equipes foram alertados para que, quando os alunos questionassem algo sobre as construgdes e
que fosse relacionado ao contetdo, ndo deveriam dar respostas apenas indicando certo ou
errado, mas completar, provocando os alunos a refletir sobre sua pergunta e lembrar das

discussoes feitas durante as aulas, caso fosse oportuno.
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Efetivacédo da intervengéo

Antes de desenvolver a construcdo dos cenarios, no primeiro encontro com cada turma,

foi explicado aos alunos sobre a dindmica das aulas e solicitada sua participagéo.

Elencamos, no quadro 2, as informacdes sobre o que ocorreu durante cada encontro,

considerando as mudancas necessarias.

Quadro 2 - Efetivacgéo da intervencgdo - parte |

Encontro

Cenario e data da aula

8°ano A

8°ano B

Contexto

Barco e chuva
(12/05/2022)

Barco e chuva
(06/05/2022)

Foi desenvolvido o processo de construcdo com os alunos para que
eles conseguissem concluir a construcdo, compreendessem as
estratégias utilizadas e os conteldos matematicos envolvidos. Os
alunos acabaram tendo dificuldades para encontrar imagens
adequadas, e foi necessario utilizar um periodo da préxima aula para
a finalizacdo.

20

Barco e chuva
e A Princesa e
0 Sapo
(19/05/2022)

Barco e chuva
e A Princesa e
0 Sapo
(13/05/2022)

Apos finalizar a construcdo da aula anterior, o cenario A Princesa e 0
Sapo foi iniciado. Antes de desenvolver a construcéo, foi passada aos
alunos a cena do filme que inspirou a cria¢do do cenario. Conforme o
planejamento, seria feito todo o processo de constru¢do com os alunos
e propostas investigacOes, principalmente sobre o que a taxa de
variacdo e o coeficiente linear alteram na representacdo gréafica da
funcdo. Ap0s criar cada funcdo afim para compor o trajeto dos sapos,
as caracteristicas da referida funcdo seriam discutidas. Entretanto,
nessa aula foi construida apenas a funcdo afim caracterizada como
crescente para formar o caminho para que 0s sapos subissem. Ao
propor as discussdes sobre essa fungéo, percebemos que os alunos néo
participaram como esperado e ndo retornaram respostas aos
questionamentos feitos oralmente. Alguns alunos também
demonstraram dificuldades em compreender o que estava sendo
explicado sobre a construcao.

30

A Princesa e 0
Sapo
(26/05/2022)

A Princesa e 0
Sapo
(20/05/2022)

Foi feito o processo de construgdo da parte em que 0s sapos sobem.
Foi construido o caminho, depois limitado, e unida a imagem dos
sapos a fungdo por partes por meio do controle deslizante. Também
foram feitas explicacdes e propostas investigagdes sobre como cada
elemento na lei de formacdo interfere na representagdo grafica da
funcdo, assim como sobre os intervalos para 0 dominio da funcéo e
sobre como unir uma figura a representacdo gréafica de uma funcao
por meio do controle deslizante.

40

Sistematizacdo
(02/06/2022)

Sistematizacdo
(1 aula)
(02/06/2022)

Alguns alunos estavam com dificuldades em compreender a
construcdo; entdo, antes de seguir para a proxima etapa do cenario,
em que os sapos caem, foi proposta uma sistematizacao para os alunos
do 8° ano A sobre o que havia sido desenvolvido. Nesse momento
também foi conversado com os alunos sobre como seguir a
construgdo. Como a sistematizacéo ndo estava no planejamento inicial
e para nao atrasar as demais construcGes, a sistematizacdo com a
turma do 8° ano B ocorreu na sala de aula deles, em apenas uma aula
(50min). Nesse dia, a turma do 8° ano B ndo desenvolveu nenhuma
construgdo. Depois da sistematizacdo, foi entregue aos alunos um
material impresso com defini¢6es sobre funcéo afim, com explicacbes
e exemplos para que os alunos tivessem material de apoio e
conhecessem as defini¢des, 0s termos matematicos e pudessem ir se
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apropriando deles. Nenhuma outra sistematizagdo foi desenvolvida
até o final dos encontros.

50

A Princesa e 0
Sapo e Abelha
simples
(09/06/2022)

A Princesa e 0
Sapo
(03/06/2022)

Percebemos que, ao incentivar ou desafiar os alunos a tentar
desenvolver as préximas etapas da construgdo sozinhos, dando dicas
ou orientacdes, eles se sentiam motivados e participavam. Entéo,
saindo novamente do planejado, para a etapa da construgdo em que 0s
sapos descem, os alunos foram desafiados para que tentassem
desenvolver sozinhos, tomando como base o que foi realizado
anteriormente e sendo auxiliados pelos integrantes das EA. Os alunos
do 8° ano A iniciaram a construcdo do proximo cenario nesse
encontro.

60

Abelha
simples
(23/06/2022)

A Princesa e 0
Sapo e Abelha
simples
(10/06/2022)

Ap6s finalizar a construcdo da aula anterior, o cenario Abelha simples
foi iniciado com a turma do 8° ano B, e os alunos do 8° ano A deram
continuidade a construgdo. O planejamento inicial para essa
construgdo previa que o desenvolvimento do cenario fosse feito com
os alunos e ocorressem discussdes sobre os conteidos. Contudo,
tomando como base a construcdo anterior, em que os alunos foram
construindo de forma mais autdbnoma, considerou-se a mesma
estratégia para a construcdo desse cenario. Para que todos os alunos
acompanhassem a construcao, eles eram incentivados a desenvolver
cada etapa da construcdo sozinhos ou com os colegas proximos. Os
alunos eram auxiliados pelos integrantes da EA.

Alguns alunos do 8° ano A ndo estavam conseguindo desenvolver a

construcdo da Abelha simples. Entdo, apds cada etapa da construcéo
realizada por eles, os alunos eram incentivados a relatar como haviam
feito sua construcdo, para que aqueles que ainda ndo haviam feito
conseguissem construir. Em seguida, eram promovidas discussGes
sobre os conteudos, tomando como base o que e como haviam feito
em sua construcdo. Eram feitos questionamentos para que os alunos
refletissem sobre suas afirmages ou revissem suas estratégias de
construgao.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Depois desse momento, o planejamento das aulas com cada turma mudou, e foram

realizadas atividades diferentes em cada uma delas, como pode ser observado no quadro 3.

Quadro 3 - Efetivacdo da intervencéo - parte Il

Sl
€ | € | Cenéarioedatada
S| £ Contexto
o g aula
w
Para a construgdo da Abelha simples com os alunos do 8° ano B, foi usada
80 a mesma estratégia dos alunos do 8° ano A, e apds cada etapa da construgao,
7 | ano Abelha simples eles eram mc_entlvagos a relatar como hawam_ feito. Em seguida, eram
B (24/06/2022) promovidas discussfes sobre 0s conteudos e feitos questionamentos para
que refletissem sobre suas afirmagdes ou revissem suas estratégias de
construgao.
As questdes foram impressas, entregues aos alunos e solicitado que
respondessem, tomando como base a construcdo do cenario Abelha simples.
Contudo, ao propor para a turma do 8° ano B, os alunos tiveram muitas
80 Questdes sobre as | dificuldades em responder, e considerou-se que nao foram tdo produtivas
8 | ano caracteflstlc_as da | como o esperado. Entdo, o planejamento para ~(:ada turmg _f0| a!ter_ado. Os
B funcéo afim alunos do 8° ano B desenvolveram a construcdo do cenario proprio no S_)°
(27/06/2022) encontro e ndo desenvolveram a construcdo Abelha completa. O cenério

préprio pode ser um cenario idealizado e construido pelo aluno ou um
cenario construido pelo aluno, mas que foi inspirado em outro cendrio
existente; em ambos 0s casos, 0 cenario pode representar um desenho
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animado, cena de um filme, uma situagdo do cotidiano, por exemplo. Os
alunos do 8° ano A nao responderam as questdes nem desenvolveram a
construcdo do cenario préprio, mas o cenario Abelha completa.

A construgdo do cenario Abelha completa seguiu o planejamento inicial,

Abelha completa

8 pois indicava que os alunos desenvolvessem sozinhos a construgdo desse
(28/06/2022 e - ; - i
e | ano cenario, enquanto os integrantes das EA os auxiliavam e os questionavam
o 30/06/2022) - . , «
8 A sobre as estratégias adotadas para a construcgdo e sobre o contetido de funcéo
afim.
g0 Os alunos foram auxiliados pelos integrantes das EA em suas construc@es
% | ano Cenério proprio individuais. Eles foram orientados para que usassem o contetdo de fun¢édo
B (01/07/2022) afim. Além disso, caso algum deles quisesse, poderia apresentar sua

construgdo aos demais.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Durante as discussdes coletivas, principalmente nas primeiras construcfes, os alunos
eram questionados sobre o que haviam investigado durante as explorac6es, e era solicitado que
explicassem aos demais o que tinham observado para que, ao relatar, contribuissem com seu
processo de construcdo do conhecimento. Ainda, nas construcdes finais, os alunos eram
questionados sobre como pensavam em fazer cada parte da construcgdo, e caso houvesse dividas
ou dificuldades, os integrantes das EA auxiliavam os alunos.

Um fator que atrapalhou, principalmente os ultimos encontros planejados para as
intervencdes, foram os eventos da escola, como festa junina, formacéo de professores, conselho
de classe e dia do cinema, pois esses eventos ndo estavam previstos e coincidiam com os dias
de aulas em que eram realizadas as intervencdes. Por esse motivo foi solicitado ao professor de
matematica e a professores de outras disciplinas que, se possivel, disponibilizassem mais
algumas aulas para finalizar o planejamento, como havia sido previsto inicialmente.

Em todas as aulas, foi usado um gravador para captar o audio dos alunos desenvolvendo
a construcdo dos cenarios animados no GeoGebra e interagindo com os colegas. Em particular,
no nono encontro, em que os alunos desenvolveram os cenarios préprios, equipamentos de
filmagens (audio e video) foram utilizados para captar a apresentacdo de um dos alunos.

Em todas as aulas que ocorreram nos laboratorios de informética a imagem das telas dos
computadores dos alunos foram gravadas, algumas em &udio e video, e outras apenas video,
pois ndo havia fones de ouvido suficientes para captar o audio de todos os computadores.
Entretanto, algumas gravacGes foram perdidas pelas seguintes causas: alguns computadores,
por problemas técnicos, desligavam sozinhos durante as aulas; alguns alunos néo colocavam
para gravar a tela no inicio da aula; e alguns arquivos das gravagdes foram corrompidos no
momento de salvar.

Para selecionar as gravagdes para as analises apresentadas nesta dissertacdo, levamos
em consideracdo: a qualidade das gravacdes, dando prioridade para aquelas que eram

compostas por imagem e audio; a participacdo dos alunos durante as aulas; as anotacfes da
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pesquisadora e da colega de mestrado que estava no outro laboratorio; e os relatos da EA que
participou das aulas.

Mesmo que nos dois ambientes houvesse um gravador de mesa e os fones nos
computadores, ao lado de um dos laboratérios (LIM) fica o patio do colégio, entdo todo barulho
no patio, no momento de ensaios para apresentagcdes nas festas juninas, foi captado pelo
gravador e interferiu nas gravagOes. Isso prejudicou a coleta de dados, pois em alguns

momentos ndo é possivel ouvir nitidamente o que é falado/discutido durante a aula.

Colaboracao

Como hé outra pesquisa e projeto sendo desenvolvidos para investigar questdes
referentes as construcbes dos cenarios animados no GeoGebra, como mencionado
anteriormente, esta presente outra caracteristica da Pesquisa de Desenvolvimento, a de ser
colaborativa. Nesse contexto, houve um trabalho colaborativo entre a autora deste trabalho,
alunos de graduacdo e participantes do USF, colega de mestrado, professores da universidade,
professora do AEE-I, professor de Matematica das turmas dos 8° anos e os préprios alunos, que
colaboraram por meio do didlogo e participacdo na pesquisa. Além disso, contamos com a
colaboracdo e sugestdes dos integrantes do grupo de pesquisa GEPTEMatE! durante o

desenvolvimento da pesquisa.

Reunides semanais

Outra caracteristica da Pesquisa de Desenvolvimento é de ser fundamentalmente
responsiva, de forma que, durante o desenvolvimento da pesquisa, deve haver “[...] dialogo
entre a sabedoria dos participantes, o conhecimento tedrico, suas interpretacdes e advindos da
literatura, e pelo conjunto dos testes e validagOes diversas realizadas em campo” (MATTA;
SILVA; BOAVENTURA, 2014, p. 27).

Nesse sentido, durante todo o periodo de intervencdo foram realizadas reunides
semanais entre a autora deste trabalho, sua colega de mestrado, a orientadora de ambas, 0s
graduandos e integrantes do USF e o professor da universidade que participou no periodo de

planejamento. Nessas reunides eram compartilhados relatos sobre como foi o desenvolvimento

! Grupo de Estudos sobre Préatica e Tecnologia na Educagdo Matematica e Estatistica, composto por pesquisadores
preocupados com a Educacdo Matematica, cujos estudos abarcam trés linhas de pesquisa.
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da aula com cada turma, quais as dificuldades dos alunos, em que etapa da construcdo do
cenario haviam chegado e quais discussfes haviam sido feitas.

Nesse momento também era relatada com frequéncia a diferenca de participacdo dos
alunos, pois alguns desenvolviam rapidamente 0s passos necessarios para a construcao, muitas
vezes sozinhos, enquanto outros, mesmo sendo auxiliados por algum integrante da equipe,
tinham muita dificuldade na construcéo e em utilizar o computador.

Nas reunides também eram pensadas/idealizadas estratégias para 0s proximos encontros
e feita a preparacdo de materiais que seriam entregues aos alunos, em momentos que fosse
necessario. Essas reunides foram fundamentais para troca de ideias e para o (re)planejar das
aulas seguintes.

Logo, os conhecimentos foram sendo moldados em estreita relacdo com a pratica, 0s
saberes dos participantes e os ajustes foram sendo feitos durante o processo, por meio de

dilogos e validagdes.

Iterativa

A Ultima caracteristica da Pesquisa de Desenvolvimento € ser iterativa. Segundo Matta,
Silva e Boaventura (2014), ela busca por solucdes praticas. Nesse sentido, durante o
desenvolvimento desta pesquisa, ap6s cada encontro com os alunos, as proximas acdes eram
(re)planejadas e melhoradas, considerando o didlogo entre as pessoas envolvidas na pesquisa e
nos encontros, para que, de forma continua, se construissem solugdes adequadas e necessarias.

Além disso, propusemos compartilhar os resultados obtidos por meio das publicacdes
para que, a partir de nossas experiéncias, outras possam ser desenvolvidas e melhoradas
conforme cada iteragéo.

Na secédo seguinte apresentamos o modelo escolhido para esta dissertagdo e como o

trabalho esta organizado.

Escolha pela opcdo Multipaper e organizacédo da pesquisa

O trabalho segue o modelo multipaper, que é alternativo e diferente da dissertacao
tradicional. Segundo Duck e Beck (1999 apud BARBOSA, 2015), o modelo multipaper é uma
colecdo de artigos cientificos que formam o relatério de pesquisa, e cada artigo é

formado/composto por todos os elementos necessarios para que sejam publicados.
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Normalmente, teses, dissertagdes e monografias sdo “[...] compostas por uma Unica
obra publicével, a qual possui inicio, um desenvolvimento e um fim, com um fio condutor
unico para o texto” (BARBOSA, 2015, p. 356, grifos do autor). Geralmente sdo trabalhos
extensos, que precisam ser resumidos/sintetizados para que possam ser publicados em
periodicos, livros e até mesmo em anais de eventos, para que alcance mais leitores. Por outro
lado, como o0 modelo multipaper € composto por Varios artigos, cada um tem seu proprio inicio,
meio e fim, ndo é preciso eliminar partes do trabalho para a possivel publicacao.

Um desafio destacado por Estevam (2015, p. 173) nesse modelo de trabalho é “[...]
delinear objetivos ou questbes especificas que sustentem artigos consistentes, que guardem
relacdo com o objetivo geral e evidenciem claramente suas contribui¢Ges para o objetivo geral
do estudo”. Assim, o objetivo principal do trabalho e os objetivos de cada artigo especifico
devem se conectar, ao serem reunidos na dissertacdo, para que respondam a questdo de
pesquisa.

Além dos trés artigos, este relatério de pesquisa € composto por um capitulo
introdutorio, um capitulo tedrico sobre a Al e outro de considerac6es finais. A organizacgéo e
informacBes gerais sobre os artigos que compdem esta pesquisa estdo presentes no quadro
4. Destacamos que os artigos 02 e 03 seguem a ordem dos encontros, mas ndo precisam

necessariamente ser lidos em sequéncia, pois abordam dialéticas diferentes.

Quadro 4 - Organizacao dos artigos que compdem a pesquisa

. Cenario . .
Artigo : Objetivo de pesquisa
9 Animado ) pesq
I Discutir as caracteristicas da funcdo afim por meio da
Funcdo afim e suas x AR
E construgdo de um cenério animado elaborado no GeoGebra a
caracteristicas abordadas por Abelha . NS
. L . partir dos elementos da Aproximagdo Instrumental (tarefa,
meio do cenario animado simples P . ~ . ~
técnica, esquemas e as dimensbes da instrumentacdo e
Abelha no GeoGebra - o
instrumentalizacao).
Investigar, a partir da dialética esquema-técnica,
Cenario animado e a dialética Abelha caracteristicas da funcdo afim manifestadas por alunos do 8°
esquema-técnica simples ano do Ensino Fundamental na construgdo de um cendrio
animado no GeoGebra.
As dialéticas artefato- Investigar, a partir das dialéticas artefato-instrumento e
instrumento e instrumentag&o- Cenério instrumentagdo-instrumentalizacdo, caracteristicas da
instrumentalizacdo na préprio funcdo afim manifestadas por um aluno do Ensino
construcdo do cenario (Baléo) Fundamental na construcdo de um cendrio animado no
animado Baldo GeoGebra.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O primeiro artigo é tedrico, no qual discutimos uma forma de construcdo do cenério
animado Abelha simples utilizando o contetdo de fungdo afim e elencando suas caracteristicas.
Essa construcéo foi desenvolvida a partir dos elementos da Al. Assim, no decorrer do trabalho,

indicamos as tarefas de construcdo, as técnicas instrumentadas empregadas por nés no
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GeoGebra para resolver a tarefa de construcdo, e os esquemas de acdo instrumentada
considerados por meio dos invariantes operatdrios (teoremas-em-a¢do e conceitos-em-acdo) e
esquemas de uso. Também destacamos as dimensdes da instrumentacédo e instrumentalizagédo
durante o processo de construcdo do cenario animado.

No segundo artigo, tomando como base a relagdo dialética esquema-técnica proposta
dentro da Al e usando as gravacOes das telas dos computadores dos alunos, relatamos e
discutimos as técnicas instrumentadas empregadas efetivamente por eles para construir o
cenario animado Abelha simples utilizando o conteddo de funcdo afim. Também buscamos
identificar os invariantes operatorios (teoremas-em-agdo e conceitos-em-a¢do), que sdo parte
dos esquemas de agdo instrumentada, nas discussdes apos cada etapa da construgéo.

Nos dois primeiros artigos discute-se 0 mesmo cenario, Abelha simples. Em cada um
deles olhamos para ele de forma diferente, visto que os objetivos sdo outros. No caso do
primeiro artigo, discutimos como n6s construimos o cenario; e no segundo, como o0s alunos o
construiram. Além disso, destacamos que essa construcao foi escolhida para ser discutida nos
artigos por envolver diferentes nocdes sobre funcdo afim e ndo ser uma construcdo extensa. A
partir desse cenario é possivel discutir sobre taxa de variacdo, coeficiente linear, dominio,
intervalo e variavel, assim como caracterizacdo da funcdo afim como crescente, decrescente,
constante e funcdo por partes. Outros conteudos, como desigualdade, plano cartesiano,
coordenadas de pontos e expressdes algébricas também podem ser abordados por meio dela.

No terceiro artigo, a partir da construcao do cenario animado proprio desenvolvido pelos
alunos, buscamos verificar como o artefato se tornou instrumento durante a construcdo. No
inicio da aula, antes de os alunos construirem os cenarios proprios, foram mostrados a eles
cenarios animados prontos para que tomassem de inspiracdo. Tiago! inspirou-se no cenario
animado Bal&o para construir o seu cendrio. Apds finalizar a constru¢do em seu computador, 0
aluno se dispds a apresentar aos colegas o que havia construido.

Como destacado anteriormente, as intervengdes foram relacionadas ao projeto de
extensdo, e umas das atividades desenvolvidas no &mbito do projeto foi propor um curso sobre
as construcdes dos cenarios voltado para professores de Matematica e das salas de recurso
multifuncionais. Como o aluno havia desenvolvido sua construgéo e apresentado aos colegas,
ele foi convidado a apresentar sua construcdo as professoras da Educacdo Basica que

participavam do curso.

1 0 nome do aluno é ficticio para preservar sua identidade.
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Dessa forma, como Tiago desenvolveu grande parte do seu cenario animado proprio
sozinho durante a aula, solicitando ajuda aos integrantes da EA em apenas alguns momentos,
apresentou sua construcdo em dois momentos e a gravacéao da tela do seu computador contava
com imagem e audio, optamos por analisar a construcao dele no Capitulo 4 (artigo 03).

Assim, nesse artigo é relatado e discutido o processo de construcdo e apresentacéo do
cenario animado préprio construido por um aluno, em que buscamos identificar as dimensdes
da génese instrumental, instrumentacdo e instrumentalizacdo, e como o artefato se tornou
instrumento, ambos por meio de processos dialéticos.

Portanto, ao articular os elementos da Al com a construcdo do cendrio animado (artigo
1), verificamos como os elementos s&o desenvolvidos pelos alunos do Ensino Fundamental
durante o processo de construcao (artigo 2), e como ocorreu 0 processo de instrumentacao e
instrumentalizacdo, identificando como o artefato se transformou em diferentes instrumentos
para um aluno (artigo 3). A partir dos trés artigos, discutimos as relagfes instrumentais
estabelecidas entre as caracteristicas da fungdo afim e as técnicas instrumentadas empregadas
pelos alunos do 8° ano do Ensino Fundamental, ao construirem cenarios animados, nas
consideracdes finais desta dissertagéo.

Por fim, ressaltamos que, principalmente nos artigos 02 e 03, além de links para acessar
as gravacOes das telas dos computadores dos alunos, inserimos 0s proprios videos sobre as
situacOes descritas no decorrer do texto. Como no texto ndo é possivel que eles sejam
executados, pode-se clicar sobre ele, nesse caso, como imagem, e serd aberta uma janela na tela
ou uma nova guia/aba no navegador que leva até video. Assim, ndo € necessario que o leitor se
dirija até a nota de rodapé, copie o link, abra uma aba do navegador e cole o link do video para
vé-lo. Entretanto, é necessario acesso a internet para poder carregar e visualizar o video. No
caso deste trabalho, para indicar quais figuras remetem aos videos, foram inseridas notas de

rodapé indicando se a figura da acesso ao video.
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1 CAPITULO TEORICO

1.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo apresentar e delimitar o quadro teérico que utilizamos
como base nesta pesquisa. Inicialmente, discutimos elementos da Teoria Antropolédgica do
Didatico (TAD), desenvolvida por Yves Chevallard (1992) e ampliada por colaboradores, mais
precisamente as praxeologias, que sdo compostas por (tipo de) tarefas, (tipos de) técnica,
tecnologia e teoria. Em seguida, apoiados em Rabardel (1995a; 2002), debatemos conceitos da
abordagem instrumental: artefato, instrumento, génese instrumental, instrumentacdo e
instrumentalizacdo. Por fim, argumentamos sobre a Aproximacao Instrumental (ARTIGUE,
2007; TROUCHE, 2016), que articula a TAD e a Teoria da Instrumentacdo, a qual é usada
como fundamento tedrico neste trabalho.

1.2 Teoria Antropoldgica do Didatico

Considerando a atividade matematica como atividade humana, desenvolvida em
contextos sociais e culturais, os objetos matematicos ndo podem ser vistos como absolutos, mas
com origem nas praticas institucionais, dependentes dos contextos sociais e culturais
(ARTIGUE, 2002; PEDREROS, 2012). Nesse sentido, ndo existe manipulacdo de
conhecimento matematico apenas em instituicdes escolares, de modo que o campo da Didatica
da Matematica precisa considerar outras instituicdes em que ocorrem essas manipulacdes
(PEDREROS, 2012).

Nesse contexto, a fim de compreender a relacdo entre sujeito, instituicdo e saber, e
tomando como base a Teoria da Transposicdo Didatica e a Teoria das Situacdes Didaticas,
Chevallard (1992; 1999) e colaboradores deram origem a Teoria Antropoldgica do Didatico
(TAD). A TAD agrega o termo antropoldgico, pois “[...] situa a atividade matematica e, em
consequéncia, o estudo da matematica dentro do conjunto de atividades humanas e instituicGes
sociais” (CHEVALLARD, 1999, p. 1, traducdo nossa).

Bosch e Chevallard (1999) indicam que o conhecimento matematico é resultado da a¢éo
humana, porque além de produzir, utilizar e ensinar, é transposto para as institui¢cdes. Os autores
também destacam que um objeto so existe se algum sujeito ou instituicdo o (re)conhece como

objeto.
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Conforme Chevallard (1999), dentro da TAD admite-se que toda e qualquer atividade
humana pode ser expressada/descrita em termos de uma organizacdo praxeoldgica ou
praxeologia. Essa organizacdo proposta permite modelar tanto as praticas sociais como a
atividade matematica, e € composta por quatro no¢oes: (tipo de) tarefas, (tipos de) técnica,
tecnologia e teoria (BOSCH; CHEVALLARD, 1999), como discutimos a seguir.

1.2.1 Tarefa

Qualquer pratica institucional desenvolvida pode ser analisada como uma tarefa
(BOSCH; CHEVALLARD, 1999), e dentro da TAD ha tarefa (t) e tipo de tarefas (T), de forma
que uma tarefa (t) pertence a um grupo maior (T) (CHEVALLARD, 1999). Nesse sentido, “[...]
a nocao de tarefa, ou melhor, de tipo de tarefas, supde um objeto relativamente preciso”
(CHEVALLARD, 1999, p. 224, traducao nossa).

Essas tarefas sdo referentes a qualquer atividade, como por exemplo: fechar uma porta,
varrer a sala, derivar uma funcéo, dancar tango, pegar um 6nibus, subir uma escada, dividir um
inteiro por outro, lavar uma roupa, tocar piano, fazer um curso de grego antigo, e assim por
diante (CHEVALLARD, 1999; BOSCH; CHEVALLARD, 1999).

As tarefas citadas acima sdo expressas por meio de um verbo de acao: varrer, dividir,
derivar e subir, por exemplo. Entretanto, somente indicar o verbo de comando de cada tarefa
ndo € suficiente, pois ele tem significado amplo, ndo estabelece o contetdo e ndo indica um
complemento do que se deve fazer para atingir o objetivo da tarefa proposta (SANTOS, 2020).
Chevallard (1999, p. 224, tradugédo nossa) ressalta que “subir escadas ¢ um tipo de tarefa; mas,
subir ndo. Da mesma forma, calcular o valor de uma funcdo em um ponto é um tipo de tarefa;
mas calcular, simplesmente, é o que chamaremos de um género de tarefa, que exige um
determinado substantivo”.

Para que qualquer tarefa seja realizada, € necessaria a implementacdo de uma técnica,
como indicado no segundo postulado proposto por Bosch e Chevallard (1999), discutido a

sequir.

1.2.2 Técnica

As técnicas (1) sdo maneiras de fazer, modos de realizar uma tarefa, as quais nao
precisam seguir um processo estruturado, metdédico ou com algoritmo (BOSCH,;
CHEVALLARD, 1999; CHEVALLARD, 1999), embora sejam empregados em alguns casos.
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Entretanto, “axiomatizar uma determinada area da Matematica, pintar uma paisagem, fundar
uma familia sdo tipos de tarefas para as quais ndo existe necessariamente uma técnica
algoritmica” (CHEVALLARD, 1999, p. 225, traducao nossa). Nesses exemplos, para cada
tarefa ha alguma técnica particular de resolucéo.

Ao usar certa técnica, podemos obter sucesso em alguns casos e em outros nem tanto,
pois ela é especifica de cada caso, e para os tipos de tarefas em determinada institui¢éo, ha ao
menos uma técnica reconhecida, enquanto em outra instituicdo, diferentes técnicas podem ser
desenvolvidas e usadas para as mesmas tarefas (BOSCH; CHEVALLARD, 1999).

De acordo com Bosch e Chevallard (1999, p. 85, tradugdo nossa, grifos dos autores)
para uma instituicdo, quando as tarefas sdo rotineiras, “[...] a técnica utilizada para sua
realizacdo, embora um dia tenha sido construida, foi rotinizada, ao ponto de ja ndo aparecer
como tal — usar essa técnica para realizar essa tarefa ja € ébvio e ndo apresenta mais nenhum
problema”.

Entretanto, nesse contexto, Artigue (2002) enfatiza que, durante o processo de
naturalizacdo das técnicas, € necessario ter atencdo, pois elas perdem sua nobreza matematica
e podem vir a se tornar apenas processos. 1sso reduz o trabalho matematico e influencia a visao
da matematica e da aprendizagem matematica.

Em outros casos, quando surge um tipo de tarefa nova e ndo existe nenhuma técnica
apropriada, entdo ha a necessidade de constituir uma técnica que possa ser usada para resolver
a tarefa, e essa técnica pode ser adaptada de uma técnica antiga ou criada (BOSCH,;
CHEVALLARD, 1999).

Para toda técnica, seja rotineira, adaptada ou nova, € necessario que haja um discurso
que justifique sua utilidade e validade (PEDREROS, 2012), e isso nos conduz a nogao de

tecnologia da técnica dentro da TAD.

1.2.3 Tecnologia

Conforme Bosch e Chevallard (1999, p. 85-86, traducdo nossa),

O terceiro postulado antropolégico diz respeito a ecologia de tarefas e técnicas, ou
seja, as condicOes e restricbes que permitem sua producdo e uso em instituicdes.
SupBe-se que, para poder existir em uma instituicdo, uma técnica deve parecer algo
compreensivel, legivel e justificado. [...] Esse constrangimento ecoldgico implica,
entdo, a existéncia de um discurso descritivo e justificador das tarefas e técnicas, que
chamamos de tecnologia da técnica.
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Nesse sentido, em uma institui¢do, qualquer tarefa que seja resolvida por uma técnica é
sempre acompanhada por ao menos um resquicio de tecnologia (CHEVALLARD, 1999). Para
o0 autor, a tecnologia da técnica (8) deve dar suporte tedrico a técnica, explica-la e torna-la
inteligivel, descrever e explicitar o motivo de ser assim, indicando fundamentos e justificativas.
Assim, entendemos por tecnologia um discurso racional (logos) sobre a técnica (tekhné), que
visa a justifica-la e a assegurar porque ela possibilita atingir os objetivos da tarefa
(CHEVALLARD, 1999).

1.2.4 Teoria

Toda tecnologia da técnica precisa ser justificada (BOSCH; CHEVALLARD, 1999),
porque contém afirmagdes que podem ser questionadas (CHEVALLARD, 1999). A teoria (®)
€ 0 que a justifica e, conforme Chevallard (1999), esta em um nivel superior de justificacdo,
explicacédo e producéo.

Pedreros (2012, p. 39, traducdo nossa, grifo da autora) destaca a teoria como “[...] um
‘discurso’ matematico suficientemente amplo para justificar e interpretar a tecnologia da
técnica (junto com muitas outras)”. Essas afirmacdes tedricas normalmente sdo abstratas
(CHEVALLARD, 1999), como teoremas, demonstrac6es ou defini¢Bes, por exemplo, porque
ajudam a produzir novas tecnologias (SANTOS; FREITAS, 2013).

A tecnologia da técnica e a teoria da técnica constituem elementos tedricos da préatica
[0, ®] (ARTIGUE, 2011), e conforme Chaachoua e Bittar (2019), sdo denominados por bloco
tecnolégico-tedrico.

Sendo assim, para cada tarefa ha uma técnica de resolucdo, que é justificada por uma
tecnologia e amparada por uma teoria. Esse conjunto de elementos forma uma praxeologia,

como discutimos a seguir.

1.2.5 Praxeologia

Conforme Bosch e Chevallard (1999), o termo praxeologia é composto por praxis e
logos, sendo a praxis referente a atividade, a préatica realizada, ao saber-fazer, e envolve dois
elementos: tipos de tarefas e técnicas que sdo usadas. O termo logos, conforme os autores, €
relacionado a parte descritiva, a justificativa e ao discurso racional, envolvendo tecnologia e
teoria. A unido desses dois termos e seus significados compdem uma praxeologia dentro da
TAD (BOSCH; CHEVALLARD, 1999). Bosch e Chevallard (1999) descrevem que, para
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determinada tarefa, h& um conjunto de técnicas, tecnologias e teorias que formam uma
praxeologia.

Para certo tipo de tarefas, Chevallard (1999) denota a praxeologia como [T, 1, 0, ®] ¢
designa que nela ha um bloco préatico-técnico [T, 1] (tipo de tarefas e técnica) e um bloco
tecnoldgico-teodrico [0, O] (tecnologia da técnica ¢ teoria da tecnologia).

Portanto, a praxeologia estabelece que, ao resolver uma tarefa, serd necesséria uma
técnica, que € amparada por uma tecnologia que, por sua vez, é estruturada e justificada por
uma teoria (SANTOS; FREITAS, 2017). Logo, “[...] qualquer bloco de tarefa/técnica vem
sempre acompanhada de algum vestigio de tecnologia” (ALMOULOUD, 2007, p. 116), e toda
atividade desenvolvida pode ser enunciada por meio de uma tarefa, também, toda tarefa
necessita de uma técnica (BITTAR, 2017).

Gascén e Nicolas (2021, p. 11) enfatizam que os dois blocos que compdem a
praxeologia evoluem juntos:

O bloco de logos condiciona a praxis, pois acaba determinando as técnicas que se
justificam e seu alcance de validade, bem como o tipo de tarefas que podem ser
enfrentadas com as técnicas disponiveis e os resultados admissiveis. Além disso, entre
as fungdes desempenhadas pelo discurso tecnoldgico estd a construgdo de novas
técnicas e a articulagdo entre elas. Reciprocamente, o desenvolvimento da praxis
constréi um corpus de resultados que, a longo prazo, podem ser integrados ao bloco
do logos, enriquecendo-0 por meio de novas nogbes e novos discursos tedrico-

tecnoldgicos que surgem para descrever, justificar e interpretar as variagfes
sucessivas das técnicas.

Bosch e Chevallard (1999), considerando os elementos da praxeologia, chamam a
atencdo para o fato de que as nogOes de tarefa, técnica, tecnologia e teoria séo particulares de
cada instituicdo. Logo, o que é considerado um tipo de tarefas para determinada instituicéo,
pode ndo ser para outra.

Essa Teoria serd retomada ao tratarmos da Aproximacdo Instrumental, que articula a

TAD e a abordagem instrumental, apresentada a seguir.

1.3 Abordagem instrumental

No campo da Ergonomia Cognitiva®, Rabardel (1995a; 2002), seguindo estudos de

Vygotsky e apoiando-se nos conceitos da psicologia, discute a relagéo entre homens e objetos,

L A Abordagem Ergonomica, segundo Rabardel (1995a, p. 36, tradugio nossa), “[...] é a adaptacdo do trabalho ao
homem”.
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por meio de uma perspectiva antropocéntrical. Conforme Rabardel (1995a, p. 47-48, traducio
nossa), o enfoque instrumental busca “[...] uma compreensdo em profundidade de uma das
formas de relacdo com objetos técnicos: a relacdo de uso, de utilizacdo, a partir do estudo das
relagdes instrumentais que os sujeitos mantém com os artefatos na a¢ao”. O autor ressalta que,
quando o sujeito interage com a maquina, ndo ocorrem apenas trocas de informacdes, mas dois
processos: Um na maquina e outro no cérebro do sujeito; nesse caso, o operador (RABARDEL,
1995a).

A abordagem instrumental proposta por Rabardel ndo é especifica para o ambito
educacional, pois foi desenvolvida visando olhar para a agdo com instrumentos no campo social
e cientifico (BITTAR, 2011). Entretanto, Trouche (2003, p. 15, traducdo nossa) destaca que
“essa abordagem é particularmente frutifera para estudar os processos de aprendizagem da
matematica em ambientes tecnoldgicos complexos”. Além dele, outros autores, como Drijvers
e Gravemeijer (2005), também usam o enfoque instrumental como quadro tedrico, em algumas
de suas pesquisas, para analisar relagcdes instrumentais de alunos com objetos como, por
exemplo, a calculadora simbdlica TI1-89.

Dentro da abordagem instrumental, usando a definicdo de esquema proposta por Piaget
e ampliada por Vergnaud (1990), Rabardel (1995a; 2002) distingue conceitos, como artefato,
instrumento, génese instrumental, instrumentacédo e instrumentalizacdo para estudar a agéo do
sujeito ao usar um artefato.

O conceito de esquema aparece em diferentes quadros tedricos e ndo se limita apenas a
psicologia cognitiva (RABARDEL, 1995a), mas neste trabalho, iremos discuti-lo tomando a
mesma base proposta por Rabardel (1995a), que se apoia em Piaget e no que foi ampliado por
Vergnaud (1990). Assim, em seguida, apresentamos o que Rabardel (1995a) discute de
esquema de utilizacdo (uso e acdo instrumentada) e o que Trouche (2003; 2005), em pesquisas

mais recentes, propde.

1.3.1 Esquemas

Segundo a teoria piagetiana, 0 esquema esta presente na formacéo do conceito, aléem de
ser considerado uma ideia central (RABARDEL, 1995a; 2002). Para Piaget (1936), citado por

Rabardel (1995a), os esquemas s&o 0s meios que possibilitam ao sujeito assimilar os objetos e

! Conforme Rabardel (1995a), na perspectiva antropocéntrica, 0 homem ocupa a posigdo central, diferentemente
da perspectiva tecnocéntrica, em que 0 homem ocupa uma posicéao residual.
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0s contextos com os quais € confrontado. E por meio da assimilagio reprodutiva que s&o
constituidos os esquemas que, de fato, comegam a existir, quando séo esquematizados por meio
de um esforco repetitivo (RABARDEL, 1995a). Conforme Piaget e Beth (1961, apud
RABARDEL, 2002, p. 55-56), “o esquema de a¢do ¢, portanto, um conjunto estruturado de
caracteristicas de acdo generalizaveis, ou seja, aquelas que permitem a repeticdo da mesma agao
ou sua aplicacao a novos conteudos”.

Logo, para Piaget, 0 esquema € uma estrutura que vai sendo gradualmente transformada,
guando se adapta a outros contextos, e generalizada, conforme o conteddo envolvido
(RABARDEL, 1995a). Segundo Rabardel (1995a, p. 150, tradugdo nossa), “a evolugdo dos
esquemas e do sujeito segue, assim, dois processos complementares: um incorpora coisas ao
sujeito, o processo de assimilacdo; o outro esta se adaptando a elas”. Nesse sentido, 0 esquema
é constituido por elementos mutuamente dependentes.

Vergnaud (1990; 1996), apoiando-se no conceito de esquema de Piaget, define esquema
como “uma totalidade dindmica que organiza a a¢ao do sujeito para uma determinada classe de
situacdes”, sendo, “[...] portanto, um conceito fundamental em psicologia cognitiva e didatica”
(VERGNAUD, 1990, p. 142, traducdo nossa). Conforme Vergnaud (2009), o esquema é
voltado para uma classe de situacdes. Além disso, ele

[...] € composto por regras de acdo e de antecipagBes, uma vez que gere uma
sequéncia de acgles para atingir um determinado objetivo, nem sempre se reconhece
que também é composto, de uma forma essencial, por invariantes operacionais
(conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo) e inferéncias. As inferéncias sao
indispensaveis para a implementacdo do esquema em cada situagdo particular
(VERGNAUD, 1990, p. 142, traduc&o e grifos nossos).

Assim, o conceito de esquema deve ser analisado por meio desses quatro componentes
(VERGNAUD, 1985). As regras de acdo formam a parte geradora do esquema e Sdo
relacionadas ao desenrolar de procedimentos, gerando uma sequéncia de ac¢des do sujeito; as
antecipagOes ou previsdes referem-se ao objetivo, ao efeito a ser obtido, que se divide em
subobjetivos sequenciais; inferéncias possibilitam ao sujeito avaliar suas a¢es, tomando como
base as informacdes fornecidas pela situacdo; e invariantes operatorios sdo 0s conceitos-em-
acao, teoremas-em-acdo e processos que permitem que as informagdes pertinentes da situacao
tratada sejam coletadas (VERGNAUD, 1985; 1990; 2002; 2009).

Os invariantes operatorios podem ser de trés tipos: “[...] proposicdes: suscetiveis de
serem verdadeiras ou falsas, por exemplo, os teoremas-em-ac¢ao™; “[...] fungdo proposicional:

ndo sdo suscetiveis de serem verdadeiras ou falsas e sdo indispensaveis para a construcao de
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proposi¢des)”; ou “[...] argumento: funcdo proposicional e proposi¢do como argumentos”
(VERGNAUD, 1990, p. 142-144).

Rabardel (2002, p. 61, traducdo nossa) ampara-se na no¢do de esquema proposta por
Vergnaud (1990) como “[...] a organizacao imutavel do comportamento do sujeito para uma
classe de situagdes, tanto em termos de acdo quanto de atividade simbolica”. Além disso,
Rabardel (1995a; 2002) discute que os esquemas que se relacionam com a utilizagédo de um
artefato sdo denominados esquema de utilizacdo, e sdo relacionados a dois tipos de tarefas:
primarias e secundarias. Padilha e Bittar (2013, p. 6, grifos dos autores) citam, como exemplo,
a situacdo em que

[...] o sujeito utiliza um software para plotar o gréfico de uma funcéo e para melhorar
a visualizagdo de detalhes deste grafico ajusta 0 zoom da imagem. A plotagem do
grafico € a atividade principal para a qual o sujeito utiliza o software e o ajuste do
zoom da imagem é uma atividade secundaria disponibilizada por uma determinada

caracteristica do software cuja funcéo de possibilitar uma visdo com maior ou menor
detalhamento do gréfico plotado.

Conforme Rabardel (1995a), os esquemas de utilizacdo sdo definidos por dois niveis:
de uso e de agéo instrumentada.

Os esquemas de uso séo relacionados a tarefas secundarias correspondentes as acdes e
atividades especificas, ligadas diretamente ao uso ou funcionamento do artefato (RABARDEL,
1995a; 2002), por exemplo, ligar o equipamento (BITTAR, 2011).

Os esquemas de acdo instrumentada (mediada por instrumentos) sdo referentes as tarefas
primarias, ligadas ao objeto, e com o objetivo de realizar transformag6es no objeto da atividade
(RABARDEL, 1995a; 2002). Bittar (2011, p. 161) cita como exemplo que, se o objetivo de
uma tarefa “[...] € usar um editor de textos, entdo ao aprender a usar as ferramentas do aplicativo
para realizar essa tarefa (o objetivo da acdo do sujeito), este estara desenvolvendo um esquema
de acdo instrumentada”.

Esses dois tipos de esquema, de uso e de ag¢ao instrumentada, sdo conectados, pois um
esquema de acdo instrumentada, que objetiva realizar determinada tarefa, € constituido por um
conjunto de esquemas de uso e de invariantes operatérios (TROUCHE, 2005). Nesse sentido,
“compreender a funcdo de um esquema de uso requer que ele seja considerado nao
isoladamente, mas como um componente de um esquema de acao instrumentado envolvido na
execucdo de uma determinada tarefa” (TROUCHE, 2005, p. 151, tradu¢do nossa).

Conforme Rabardel (1995a, p. 175, tradugdo nossa), os esquemas de utilizagcdo sdo

multifuncionais, e sdo caracterizados de acordo com algumas fungdes: “epistémicas focadas na
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compreensdo de situacdes; funcdes pragmaéticas focadas na transformacdo da situagdo e
obtencAo de resultados; funcdes heuristicas que orientam e controlam a atividade®”.

Rabardel (1995a) também discute que os esquemas de utilizacdo ndo sdo aplicados
diretamente, visto que devem ser adaptados as caracteristicas de cada situacdo. Eles sdo, entéo,
implementados e adequados conforme as particularidades de cada ocasido. Assim, na
abordagem instrumental, quando nos referimos aos esquemas, “estamos pensando no sujeito
que age sobre alguma coisa. Desta forma, um esquema tem uma caracteristica dinamica, o que
¢ fundamental para a defini¢ao e diferenciagdo entre artefato e instrumento” (BITTAR, 2011,
p. 160), conforme propde Rabardel (1995a; 2002), e que discutimos adiante.

Trouche (2003), ao conectar o esquema da abordagem psicoldgica de Vergnaud a
técnica da abordagem antropoldgica de Chevallard, sugere que “o estudo dos esquemas localiza
o olhar sobre o sujeito em ac¢do, o estudo das técnicas localiza o olhar sobre 0 sujeito e sua
relacdo com a instituicdo, com as tarefas e acdes que ela propde” (TROUCHE, 2003, p. 14,
traducdo nossa, grifos do autor). Trouche (2003) alega que lhe parece vantajoso conceber as
duas abordagens como complementares. Além disso, “o estudo dos esquemas é uma
construcdo, a partir da observacdo do sujeito e das regularidades de sua acdo; o estudo das
técnicas € um estudo das acOes e da lacuna entre as a¢des prescritas e as a¢des realizadas no
interior de uma organizacao praxeologica” (TROUCHE, 2003, p. 15, traducao nossa, grifos do
autor)?.

Nesse contexto, para 0 autor, “um esquema ¢ a constru¢do de um observador a partir
dos diferentes tracos de atividade de um sujeito (a¢Oes, antecipagOes, inferéncias, etc.)”, e
“descrever a atividade em termos de esquemas de acdo instrumentados exige a consideracao de
invariantes operatorios” (TROUCHE, 2005, p. 152, tradu¢do nossa). Nesse caso, Trouche
(2005, p. 149, traducdo nossa), apoiando-se em Vergnaud (1996), considera os invariantes
operatorios como “[...] conhecimento implicito contido nos esquemas, que podem ser
conceitos-em-acdo, ou seja, conceitos considerados implicitamente relevantes; e teoremas-em-
acao, [...] proposicOes consideradas verdadeiras” para o sujeito. Nesse sentido, os invariantes

emergem durante a acdo do sujeito no momento de resolver determinada tarefa, e ndo precisam

! Ressaltamos que a funcédo heuristica nao é exclusiva do esquema, pode também ser atribuida ao artefato. Entéo
€ 0 instrumento como um todo que pode participar da gestdo que o sujeito faz a si mesmo. Como Béguin (1994),
consideramos que é uma verdadeira mediacdo heuristica.

2 O autor define “[...] uma acdo como a parte observavel de um esquema de uso” (TROUCHE, 2005, p. 151,
traducdo nossa). Além disso, conforme Trouche (2005, p. 151, tradugdo nossa), ao realizar uma acdo, “[...] existe
um esquema de utilizagdo, com conhecimentos associados. Buscar esse conhecimento envolve considerar a agéo
ndo como um ato isolado, mas integrado a um esquema de acdo instrumentado empregado pelo aluno para
resolver determinadas tarefas”.
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ser necessariamente verdadeiros, pois sdo as conclusdes, conjecturas ou ideias que 0 sujeito
mobilizou para a situacdo. Os teoremas-em-ac¢ao e conceitos-em-ac¢ao séo relacionados e ndo
ha um sem o outro (TROUCHE, 2005), pois “[...] os conceitos podem ser encarados como
ingredientes dos teoremas e os teoremas como geradores de conceito” (ALMEIDA;
OLIVEIRA, 2009, p. 90).

Conforme o que foi apresentado sobre esquemas, concluimos que Rabardel (1995a) e
Trouche (2003; 2005) apoiam-se na definicdo de Vergnaud sobre esquemas. Nesta pesquisa,
ressaltamos que tomamos como base o que Trouche (2005) propde sobre os esquemas, Visto
que nosso olhar estéa voltado para os esquemas com relacdo aos invariantes operatorios, porque
temos interesse em dar atengdo as técnicas instrumentadas, que sdo “articuladas com um ou
varios instrumentos [...], a parte visivel de um esquema de ag&o instrumentada” (TROUCHE,
2005, p. 151, traducéo nossa)®.

Para tanto, o autor prop6e um exemplo considerando o calculo de limite que um aluno
faz no ambiente da calculadora grafica. A tarefa dada foi: a funcdo dada tem um limite infinito
guando X tende a +o0?

A partir disso, julgamos importante, para elucidar nossa compreensao de esquema de
acao instrumentada, embora seja uma transcri¢do longa, o que Trouche (2005, p. 153, tradugéo

nossa) descreve:

Se simplesmente descrevermos as a¢fes da técnica instrumentada, diremos que o
aluno pega sua calculadora, insere a funcéo estudada no editor de fungéo [aqui funcédo
refere-se a uma func¢do da calculadora, e ndo a funcdo matematica], depois usa a tabela
de valores para observar o comportamento da funcéo para grandes valores da variavel,
e infere a resposta, observando os valores tomados por f(x), pois x assume valores
grandes.

Se estivermos interessados no esquema de acao instrumentada, buscaremos identificar
0s invariantes operacionais [conceitos-em-acdo e 0s teoremas-em-agao] que orientam
essa técnica. A busca por eles depende de observar o aluno realizando outras tarefas
do mesmo tipo, e pedir-lhe que explique suas escolhas. Esse aluno explica que ndo
usa o aplicativo grafico, porque definir uma janela ‘certa’ para representar
graficamente a fungdo em grande escala é muito dificil. Portanto, ele usa a tabela de
valores da calculadora e, na medida do possivel, infere 0 comportamento da fungéo.
Ele conclui, assim, os seguintes casos: “se f(x) for muito maior que x, ou se a funcdo
aumentar muito rapidamente, tudo bem. Por outro lado, se a fungcdo comega a diminuir
ou oscilar, entdo ndo serve”. Consequentemente, pode-se supor que o esquema do
aluno integra teoremas-em-agdo do seguinte tipo: “se f(x) toma valores muito maiores
que X, entdo o limite de f € infinito™; “se a fun¢do aumentar muito fortemente, entdo o
limite de f é infinito”; “se o limite de f € infinito, entdo f é necessariamente crescente”.
De todas essas propriedades, emerge um conceito-em-agéo do tipo: “f tem um limite
infinito, significa que, quando x é grande, f(x) ¢ muito grande, cada vez maior”.

! Conforme Trouche (2005), as acGes sdo consideradas um padrdo de uso, entram na constituicdo de um conjunto
de técnicas e tém relagdo com os esquemas de uso.
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Conforme o exemplo dado, o autor indica que “existe uma relacdo dialética entre as
acOes executadas e os invariantes operatdrios”, visto que “os invariantes orientam as acoes” e
possibilitam a realizacdo da tarefa por meio dos processos de investigacdo, inferéncias e
justificativas (TROUCHE, 2005, p. 154, traducdo nossa, grifos do autor). Ainda, segundo
Trouche (2005, p. 154-155, traducdo nossa, grifos do autor), concomitantemente a isso, pela
atividade sdo instituidos os invariantes por meio das a¢des, pois “[...] os teoremas-em-agao
permitem orientar o desempenho da tarefa que eles naturalmente estenderdo seu dominio de
validade, aumentardo sua operacionalidade e constituirdo [...] um conceito, um elemento de um
campo conceitual”. Logo, “[...] as a¢Oes estabelecem invariantes operatorios” (TROUCHE,
2005, p. 154-155, tradugéo nossa).

O autor propde um modelo para representar a dialética (Figura 1).

Figura 1 - RelacGes entre esquema e técnica, acdo e invariantes operatorios

4 )

! |

- Uma técnica instrumentada: Y
©
= % acoes sucessivas -
]
m S T _—— - —
£3 2N
[~ l* N
gﬁ' - Xl o~ !m*
£ - E H
a0 £ { S 3 { S o
) 'o'] rol g —
'UI { ©if { o || o s
© | © | 'w‘ = c
£ 8 { £} R E £ °
: : 2| 2 | 5
z | Icrl Ic’l £ ©
[ w . »n
IJJ| ||J.l| LW
|
: 1}
| e SRe {

= —

Invariantes operatorios

e

Um esquema de agao instrumentada

Fonte: Trouche (2005, p. 155, tradugéo nossa).

Portanto, assim como Vergnaud, Trouche (2005) reconhece que o esquema € uma
totalidade dindmica e foca nos invariantes operatorios para olhar para os instrumentos que sao
formados pelos alunos.

A seguir, discutimos outros elementos da abordagem instrumental, iniciando pela

diferenciacéo entre artefato e instrumento.
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1.3.2 Artefato

Rabardel (1995a; 1995b; 2002) usa o termo artefato para definir um objeto, material ou
abstrato, que é usado como meio de acdo, destinado a dar sustento a atividade do sujeito para
realizar determinada tarefa.

O autor relata que inicialmente o termo objeto material fabricado havia sido escolhido
para indicar o objeto, termo com a intencdo de ser neutro, e ndo antecipar a analise a ser
empregada. Entretanto, a expressdo foi considerada pesada e, entdo, a palavra escolhida para
substitui-la foi artefato (RABARDEL, 1995a; 2002).

Segundo Rabardel (2002, p. 32, tradugéo nossa, grifo do autor),

Na antropologia, a nocéo de artefato designa qualquer coisa que tenha sofrido uma
transformacdo, ainda que minima, da origem humana. E, portanto, compativel com
um ponto de vista antropocéntrico. Outra vantagem é que ndo restringe o significado
as coisas materiais (do mundo fisico). Também pode ser aplicado a sistemas

simbélicos [...]. Assim, a partir de agora usaremos o termo artefato, um termo
“neutro”, que ndo especifica um tipo particular de relacdo com o objeto.

Nesse contexto, o artefato pode ser um objeto técnico, como uma calculadora, um
compasso, um computador, um software, um martelo, um piano e assim por diante, ou pode ser
um objeto abstrato/simbolico, como uma notacao, um algoritmo, gréficos, tabelas ou métodos,
por exemplo (RABARDEL, 1995a; 2002).

Os artefatos, tanto fisicos como abstratos, “[...] existem em atividade e sdo
constantemente transformados por atividades”, ¢ “[...] ndo devem ser analisados como coisas,
mas como mediadores de uso” (RABARDEL, 1995a, p. 78, tradug@o nossa).

Drijvers et al. (2010) chamam a atencdo para o fato de que néo é trivial a forma como o
artefato é usado. No exemplo referente a acdo de usar um editor de texto, citado anteriormente,
se 0 sujeito ndo tem conhecimento sobre o significado das letras, os recursos do editor de texto
sdo artefatos inGteis para ele (DRIJVERS et al., 2010). Segundo os autores, quando o sujeito
aprende a escrever a caneta, que antes era usada apenas para desenhar, passa a ser um artefato
usado para escrever. Nesse sentido, a caneta e as habilidades em desenvolvimento do sujeito
formam um instrumento para escrever, ¢ “isso nos leva a construgéo psicologica do instrumento

sendo mais do que um artefato” (DRIJVERS et al., 2010, p. 108, traducdo nossa).
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1.3.3 Instrumento

Rabardel (1995a; 2002) propde considerar o instrumento como uma entidade mista
composta por um artefato, material ou simbdlico (pode ser um artefato, uma parte de um
artefato ou um conjunto de artefatos) e um ou varios esquemas de utilizacdo. Nessa perspectiva,
a definicdo de instrumento proposta pelo autor “[...] ndo associa apenas o artefato a a¢do do
sujeito para a execucdo de uma tarefa, mas também os esquemas de utilizacdo. O conjunto
artefato e esquemas constituem o instrumento” (RABARDEL, 1995a. p. 11, traducao nossa).
Assim, o instrumento ndo pode ser reduzido apenas ao artefato.

Conforme Rabardel (1995a; 2002), os dois elementos, artefato e esquemas, sdo
associados para constituir o instrumento e, mesmo que cada um tenha suas caracteristicas,

ambos tém uma relacdo de independéncia relativa. Assim,

Um mesmo esquema de utilizacdo pode ser aplicado a uma variedade de artefatos
pertencentes & mesma classe (como esquemas de direcdo de um carro transpostos pelo
sujeito de um carro para outro) [...]. Por outro lado, é possivel que um artefato seja
integrado a uma variedade de esquemas de utilizacdo, que as vezes atribui diferentes
significados e funcdes [...], como a associagdo do esquema “golpe” com uma chave
inglesa, transformando-a em um instrumento com a mesma funcdo de um martelo
(RABARDEL, 2002, p. 68, traducdo nossa, grifo do autor).

O autor também evidencia que o instrumento sé é instituido para o sujeito como tal,
guando o sujeito lhe confere status de meio para atingir os objetivos de sua acdo, ou seja, quando
ele o incorpora na realizacdo de suas atividades (RABARDEL, 2002). Nesse contexto, ha um
instrumento quando “[...] existe uma relagdo significativa entre o artefato e 0 usuario para um
tipo especifico de tarefa” (DRIJVERS et al., 2010, p. 108, tradugdo nossa).

Drijvers et al. (2010), tomando como base os estudos de Rabardel, propdem que o
instrumento, além de ser composto pelos esquemas e pelo artefato, também envolve técnicas
que o usuario desenvolve e aplica quando usa o referido artefato. Assim, estabelecem que
“Instrumento = Artefato + Esquemas e Técnicas, para um determinado tipo de tarefa”
(DRIJVERS et al., 2010, p. 108, traducdo nossa).

O instrumento estabelecido pode ser momentaneo, ligado apenas a situagdes e condi¢des
particulares vivenciadas pelo sujeito, ou pode ser de natureza permanente e mantido como um
meio disponivel para a¢Ges futuras (RABARDEL, 2002).

Como um mesmo artefato pode ser usado de diferentes formas e para diferentes fins,
“[...] pode ter status instrumentais muito diferentes, dependendo dos assuntos [...], dependendo

da situagdo e até de momentos diferentes dessa situacao” (RABARDEL, 2002, p. 67, tradugao

50



nossa). Além disso, conforme o autor, o instrumento ndo é dado ao sujeito, mas é o resultado
da combinacéo do artefato e da sua acéo para realizar determinada tarefa.
Bittar (2011, p. 160-161, grifo da autora) destaca trés ideias principais na definicdo

dindmica de instrumento:

* cada sujeito constroi seus proprios esquemas de utilizagdo, portanto, seu proprio
instrumento, que difere do instrumento do “outro”;

» a medida que o sujeito continua a manipular o instrumento, vai construindo novos
esquemas que véo transformando o instrumento. Estes esquemas sdo modificados pelo
sujeito de acordo com suas necessidades;

» um mesmo artefato da origem a diferentes instrumentos construidos por diferentes
sujeitos.

De forma complementar, destacamos que Trouche (2005) cita que uma calculadora
simbolica pode se constituir em um conjunto de instrumentos para determinado aluno, podendo
ser usada para resolver equacdes, para estudar a variagcdo de funcédo, por exemplo. Além disso,
cita que duas calculadoras iguais para dois alunos podem se constituir em instrumentos
diferentes (TROUCHE 2003).

Bittar (2011, p. 162) destaca que “[...] o instrumento nao ¢ algo pronto e acabado; ele
pode ser elaborado e reelaborado pelo sujeito ao longo das atividades realizadas com o artefato,
agora um instrumento, uma vez que ja sofreu a a¢do do sujeito”. Desse modo, o artefato vai
sendo enriquecido conforme as situacfes em que esteve envolvido, dando origem a diferentes
instrumentos para os sujeitos (RABARDEL, 1995a; 2002). Logo, conforme Rabardel (1995a;
2002), sem o artefato ndo ha instrumento.

O processo de um determinado artefato se tornar instrumento para o sujeito é
denominado por Rabardel (1995a; 2002) como génese instrumental.

Antes de apresentar mais informacgdes sobre esse processo, apoiados em Rabardel
(1995b), ressaltamos que, principalmente considerando o contexto de ensino, 0s instrumentos
sdo, por vezes, vistos como auxiliadores, neutros, e ndo influenciaveis na construcdo do
conhecimento dos alunos. Rabardel (1995a, p. 321, traducdo nossa, grifo do autor) chama a
atencdo para o fato de que “[...] os instrumentos ndo sdo conceitualmente neutros. Eles contém
uma ‘visdo de mundo’ que se impde em menor ou maior grau aos usudrios, influenciando,
assim, o desenvolvimento de suas competéncias”.

Desse modo, o instrumento constituido pelo sujeito € formado por um conjunto de
potencialidades e limitacGes que ele identifica, compreende e gerencia durante a realizacéo de
tarefas (RABARDEL, 1995b). “Nesse sentido, o uso de um instrumento aumenta a capacidade

de assimilacdo do assunto e contribui para a abertura do campo de suas possiveis agdes”
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(RABARDEL, 1995b, p. 62, traducdo nossa), ndo se limitando apenas a ser um auxiliador na

execucdo de tarefas.

1.3.4 Génese Instrumental

O processo complexo e dindmico de construcdo de um instrumento para o sujeito a partir
de um artefato, denominado génese instrumental, € o conceito central da abordagem
instrumental proposta por Rabardel (1995a; 2002). A génese instrumental € um processo
realizado pelo sujeito, necessita de tempo e tem influéncia das particularidades do artefato, das
vivéncias e atividade do sujeito (TROUCHE, 2005).

Nessa perspectiva, Trouche (2018a, p. 2, traducdo nossa), apoiado em Rabardel (2002),
destaca que “a relacdo entre um artefato e um instrumento, entdo, ¢ dialética: o instrumento se
constitui a partir de um determinado artefato, mas também o préprio artefato pode ser
transformado pela génese instrumental”.

Bellemain e Trouche (2019, p. 109, grifo dos autores), amparados em Rabardel,
discutem que o termo génese: “[...] 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”. Logo, os instrumentos ndo sdo neutros (RABARDEL, 1995), mas sao
aprimorados e adaptados de acordo com as necessidades de cada sujeito, tomando como
principio o seu contexto, a tarefa e 0os conhecimentos matematicos.

Conforme Trouche (2018b, p. 4, traducdo nossa, grifo do autor), “[...] na raiz de cada
génese instrumental existem dois ‘protagonistas’: um artefato e um sujeito”. Nesse sentido,
Rabardel (1995a; 2002) aponta que a génese instrumental é composta por duas dimens@es, cada
uma com suas caracteristicas, mas intimamente interligadas: a instrumentalizacdo (direcionado

para o artefato) e a instrumentacéo (direcionado ao sujeito), como discutimos a seguir.

1.3.5 Instrumentalizacao

Conforme Rabardel (19954, p. 211, traducdo nossa), a instrumentalizacéo é relacionada
“[...] ao surgimento e evolucdo dos componentes artefato do instrumento: selegao,
reagrupamento, producdo e instituicdo de funcdes, [...] transformacdo do artefato (estrutura,

funcionamento, etc.) que prolongam as criagdes e realiza¢des de artefatos”. O autor também
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destaca que essa dimensdo pode ser definida como aquela em que 0 sujeito enriquece as
caracteristicas do artefato.

A instrumentalizacdo tem como base as caracteristicas e propriedades intrinsecas do
artefato, tendo status condizente com a atividade e com o contexto. Entretanto, essa dimenséo
também pode envolver uma mudanca de uso, de forma que a fungdo do artefato pode ser
transformada para se adaptar a situacéo e ter status de funcdo adquirida (funcdo extrinseca)
(RABARDEL, 2002). Rabardel (2002, p. 81, traducdo nossa) cita como exemplo a massa da

chave inglesa substituir um martelo:

[...] a massa, que é uma propriedade intrinseca da chave inglesa, ndo esta no centro da
funcdo original desse artefato (que é claramente central para o martelo). No entanto,
0 sujeito usa a massa da chave inglesa para lhe conferir novas fungdes (por exemplo,
martelar um prego). Essas novas fungbes, quando mantidas, tém o status de
propriedades extrinsecas do artefato instrumentalizado.

Assim, de acordo com Rabardel (2002), além das propriedades intrinsecas do artefato
(peso da chave inglesa), outras func@es podem ser adicionadas, como propriedades extrinsecas
(a chave inglesa ser usada como martelo), que séo atribuidas pelo sujeito ao artefato para
constituir um instrumento para a situacdo. Essas propriedades extrinsecas visam a enriquecer
as funcgdes do artefato e podem ser momentaneas ou duradouras (RABARDEL, 2002). O autor
evidencia que ndo ha transformacao fisica do artefato.

Segundo Trouche (2005), a instrumentalizacdo envolve diferentes etapas, como
descoberta, selecdo, personalizacdo e transformacdo, muitas vezes até as que ndo foram
planejadas pelos criadores, como a criacdo de atalhos no teclado, por exemplo.

Sendo assim, “a instrumentaliza¢do € a expressao de uma atividade especifica do sujeito:
para que o usuario pensa que a ferramenta foi projetada e como ela deve ser utilizada: a
elaboracéo de um instrumento ocorre em seu uso” (TROUCHE, 2005, p. 148, tradugdo nossa,
grifos do autor).

Com relacdo ao uso do software Grafeq para realizar uma tarefa, Padilha e Bittar (2013,
p. 9, grifo dos autores) indicam que alguns atos de uma professora sdo relacionados a
instrumentalizacao: “[...] investiga o menu de comandos; seleciona o comando novo grafico no

menu; fecha a janela de ‘botdes faceis’; etc.”.
1.3.6 Instrumentacéo
A dimensdo instrumentacdo, direcionada ao sujeito, refere-se “[...] ao surgimento e a

evolugdo dos esquemas de utilizacdo e de acgdo instrumentada: sua constituicdo, seu
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funcionamento, sua evolugdo por acomodacdo, coordenacao, [...] e assimilacdo reciproca,
assimila¢@o de novos artefatos e esquemas ja constituidos,” entre outros (RABARDEL, 1995a,
p. 211, traducdo nossa).

Segundo Rabardel (1995a), o processo de o sujeito descobrir as propriedades intrinsecas
do artefato é seguido pela acomodagdo de seus esquemas, mas também pela mudanca de
significado do instrumento, visto que hé a associacdo do artefato com novos esquemas.

Quando o sujeito implementa esquemas com o0s quais ja tém familiaridade, eles podem
receber um novo significado e formar outro esquema (RABARDEL, 1995a). Rabardel (1995a)
ressalta que, em situacdes que necessitem de artefatos para ser solucionadas, o instrumento sera
composto pelos esquemas que o sujeito tem familiaridade e pelos artefatos. Nesse sentido,

[...] esses esquemas ndo tém somente uma génese, e igual aos artefatos, podem
adquirir novos significados. A génese desses esquemas, a assimilagdo de novos
artefatos aos esquemas (dando, assim, um novo significado aos artefatos), a
acomodacdo dos esquemas (contribuindo para suas mudancas de significado),

constituem a segunda dimensao da génese instrumental: processos de instrumentacao
(RABARDEL, 19953, p. 221, traducéo nossa).

De acordo com Trouche (2005), a instrumentacdo é relacionada a como as
funcionalidades do artefato, sejam potencialidades ou restricbes, moldam o sujeito. Ainda
conforme o autor, a instrumentagdo continua por meio do surgimento e evolucdo de esquemas
no decorrer da realizacédo de certo tipo de tarefa.

Padilha e Bittar (2013, p. 9), observando as descri¢cbes de uma professora ao usar o
software Grafeq para realizar uma tarefa, indicam como exemplos da instrumentacdo “[...]
inserir uma nova relacéo, digitar a funcdo y = sen(x) e plotar seu gréfico; editar a funcéo y =
sen(x) transformando-a em y = x e plotar seu grafico; etc.”

As duas dimensdes que constituem a génese instrumental, instrumentalizacdo e
instrumentacdo, sdo entrelacadas e séo realizadas pelo sujeito (TROUCHE, 2018b). Elas “se
diferenciam pela orientacdo da atividade”, na “instrumentagéo, a atividade esta direcionada para
0 sujeito”, e na “instrumentalizacdo, a atividade € orientada para o componente artefato do
instrumento” (RABARDEL, 1995a, p. 12-13, traducdo nossa).

A seguir, apresentamos o nascimento e desenvolvimento da Aproximagdo Instrumental,

que articula a TAD e a Teoria da Instrumentagéo.
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1.4 Aproximagéo Instrumental

Artigue (2007, p. 14, traducdo nossa), em sua palestra na XII Conferéncia
Interamericana de Educagdo Matematica, evidencia que “ha mais de vinte anos, o primeiro
estudo proposto pela Comissao Internacional para o Ensino de Matematica (ICMI) teve como
tema a influéncia dos computadores na matematica e seu ensino”, relacionando tecnologia e
educacéo.

Com o passar dos anos, os conhecimentos avancaram, alguns recursos tecnoldgicos,
como os computadores, foram aperfeicoados e outros foram criados, como é o caso dos
softwares. Entretanto, mesmo depois de anos, com pesquisas e discussoes, segundo Artigue
(2007), esses objetos provocam problemas para o sistema educacional, ainda que proporcionem
novas maneiras de interacdo didatica e social.

No inicio dos anos de 1990, quando Artigue trabalhou colaborando com um grupo de
professores especialistas no uso de calculadoras e programas de computador para investigar e
identificar o potencial desses recursos para 0 ensino e a aprendizagem da matematica dos
alunos, percebeu descompassos entre 0 que era exposto, tanto pelos especialistas como na
literatura, sobre o potencial dos programas de computador de célculo e o que foi observado nas
aulas (ARTIGUE, 2007).

Nesse sentido, Artigue (2007) relata que foi necessario tomar consciéncia dessa
diferenca, além da subestimacdo das questdes instrumentais. Assim, esses contrastes se
tornaram questdes de pesquisas, durante as quais as equipes de pesquisadores optaram por se
distanciar do discurso habitual e dos quadros cognitivos usados até o0 momento (ARTIGUE,
2007).

Considerando os obstaculos das pesquisas, uma das hipéteses levantadas pelos membros
desses projetos refere-se a multiplicidade e fragmentacdo dos quadros tedricos usados para
analisar o potencial das tecnologias para a aprendizagem matematica (ARTIGUE, 2007).

Corroborando com esta ideia, Trouche (2016), referindo-se a proliferacdo de
ferramentas no &mbito da educacdo, como calculadoras graficas, destaca o surgimento de novos
fendmenos dentro de sala de aula. Assim, considerando a influéncia do seu uso, Trouche (2016)
discute o potencial desses materiais para a educagdo matematica, ressaltando que novos
referenciais tedricos eram necessarios para analisa-los.

Nesse contexto, Artigue (2007) relata que se procurou articular quadros teoricos e
abordagens para desenvolver um referencial que levasse em consideragdo também o uso dessas

tecnologias. 1sso porque, enquanto pesquisadores, necessitavam de um discurso que “[...]
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permitisse considerar conceitos e técnicas em suas relagdes dialéticas, um discurso menos
centrado no aluno, e que tratasse de questoes de integracdo em sua dimensao sistematica”, que
permitisse “[...] considerar a dimenséo instrumental no processo de aprendizagem” (ARTIGUE,
2011, p. 18, traducdo nossa).

Conforme Trouche (2016, p. 245, traducdo nossa), “em uma comunidade cientifica viva,
uma nova aproximacao raramente emerge da iniciativa de um Unico pesquisador: ela emerge
para responder as necessidades praticas”. Sendo assim, por meio da interagdo mutua entre
pesquisadores como Artigue, Trouche, Guin, Lagrange e Defouad, por exemplo, as reflexdes
sobre as questdes instrumentais comecaram a se desenvolver e a amadurecer. Esse foi o inicio
da Aproximagéo Instrumental, proposta principalmente por Artigue (2011) e Trouche (2016),
considerando os novos fendmenos didaticos (ARTIGUE, 2002). Como o0s pesquisadores
eram familiarizados com a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), de Chevallard (1992;
1999), e acostumados a colaborar com pesquisas no campo da Ergonomia Cognitiva
(RABARDEL, 1995a; 2002), surgiu a ideia da articulacdo entre as duas bases tedricas para
formar um novo referencial, a Aproximacao Instrumental (ARTIGUE, 2007).

A TAD, sensivel as normas e valores institucionais e como eles influenciam o0s
processos de ensino e de aprendizagem, reconhecendo os conhecimentos matematicos como
objetos relativos a cada instituicdo e dando atencdo ao trabalho técnico, por meio da nocao de
praxeologias, como discutido anteriormente, forneceu um arcabougo macroteérico (ARTIGUE,
2002; 2007). Alem disso, oferece ferramentas potentes e complementares que consideram a
integracdo dialética entre a atividade matematica técnica e conceitual (ARTIGUE, 2002).

Desse modo, Artigue (2007, p. 20, tradugdo nossa) destaca que a TAD foi considerada
“[...] um quadro conceitual, capaz de enfrentar as necessidades tedricas que vivenciamos”, pois
prevé “[...] uma ampla analise sisttémica que vai além do aluno, sensivel ao papel que as técnicas
desempenham nas praticas humanas, ao desenvolvimento conceitual que delas emergem e as
ferramentas dessas praticas”.

A TAD, por ser uma teoria didatica, foi desenvolvida para analisar a atividade humana,
especificamente a atividade de fazer matematica, e se volta para as questdes do processo de
ensino e de aprendizagem, mas ndo foi ampliada para pensar na dimenséo da instrumentacao
(ARTIGUE, 2002; 2011).

Levando em conta que era necessario um referencial que abordasse as questdes
instrumentais, os pesquisadores consideraram a abordagem instrumental, no campo da
Ergonomia Cognitiva (TROUCHE, 2016).
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Essa ndo ¢ uma abordagem especifica do ambito da educagdo, pois considera os “[...]
processos de aprendizagem profissional que ocorrem em ambientes tecnologicamente
complexos, como a formagao de pilotos de avido” (ARTIGUE, 2002, p. 250, tradugdo nossa).
Entretanto, foram desenvolvidas nogdes conceituais que podem ser adaptadas para outros
contextos, como o educacional.

Nesse sentido, a abordagem instrumental forneceu elementos “[...] para estudar o papel
que as tecnologias digitais desempenham nos processos de aprendizagem” (ARTIGUE, 2007,
p. 20, traducdo nossa), pois faz distingdo entre artefato e instrumento e da atencéo ao processo
de génese instrumental composto pelas duas dimensdes: instrumentacao e instrumentalizagéo,
como apresentado anteriormente. Ademais, reconhece que ferramentas usadas nas atividades
modelam o0s processos e 0s saberes, permitindo agir sobre o mundo (funcdo pragmatica),
compreendé-lo (funcdo epistémica) e influenciando a forma como sdo organizadas e
desenvolvidas nossas ac¢des (funcéo heuristica) (ARTIGUE, 2007).

De acordo com Trouche (2016), com a atividade reorganizada para ser desenvolvida
com o uso de instrumentos, novas condicdes e possibilidades de acdo sdo oferecidas ao sujeito.

Nesse contexto, conforme o autor,

Parece bastante natural que a educagdo matematica tenha emprestado da ergonomia
cognitiva formas de pensar processos de apropriacdo de artefatos. Esses conceitos
basicamente distinguem, por um lado, o que foi dado ao sujeito (artefatos, situados
historicamente e culturalmente); e por outro, o que foi construido pelo sujeito (os
instrumentos) durante a finalizacdo da atividade (TROUCHE, 2016, p. 246, traducdo
nossa).

No decorrer da sua atividade, o sujeito desenvolve o longo e complexo processo da
génese instrumental, assim como procedimentos de forma eficiente para manipular o artefato,
adquirindo conhecimentos (TROUCHE, 2016).

Sendo assim, a abordagem instrumental proposta por Rabardel “[...] pareceu
particularmente Util para entender tanto a acdo desses artefatos sobre o comportamento dos
alunos ([...] instrumentacdo) quanto as acBes dos alunos sobre esses artefatos (]...]
instrumentaliza¢do)” (TROUCHE, 2018a, p. 3, traducdo nossa).

Como destacado, a abordagem instrumental ndo se volta para os problemas existentes
nos sistemas educacionais, e apenas ter validade cientifica e social ndo lhe garante validade
didatica (ARTIGUE, 2002; 2007).

Portanto, Artigue (2007, p. 21, tradugdo nossa) revela que “[...] a articulagdo dessas duas
abordagens”, TAD e abordagem instrumental, “pareceu potencialmente produtiva” para ser
usada de forma a revelar o potencial da tecnologia digital para a aprendizagem de matematica.
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As primeiras pesquisas usando a perspectiva ergondémica e a antropoldgica contribuiram
para avancos nas reflexdes dos pesquisadores (ARTIGUE, 2002). Como exemplo, a tese de Luc
Trouche (1997) e a de Defouad (2000), orientadas por Artigue. Por meio da realizacdo desses
trabalhos, emergiu a distincdo sobre a equivaléncia entre o valor pragmatico e epistémico das

técnicas, como discutimos adiante.

1.4.1 Técnicas instrumentadas e seus valores

Trouche (2005, p. 151, traducdo nossa) descreve que a atividade humana pode ser
descrita em termos de técnicas, e as compreende como “[...] conjuntos de a¢des realizadas por
um sujeito para realizar uma determinada tarefa”. As técnicas englobam nocgdes tedricas, COMO
apresentamos anteriormente.

Considerando as reflexdes das pesquisas realizadas, visando a Aproximacao
Instrumental, as técnicas comecaram a ser observadas e analisadas em termos de valor
pragmatico e epistémico (ARTIGUE, 2007). O valor pragmaético é relacionado ao potencial
produtivo como, por exemplo, eficiéncia, custo e campo de validade, visando a produzir
resultados, permitindo transformar (ARTIGUE, 2002; 2007; TROUCHE, 2003). O valor
epistémico refere-se a contribuicdo para a compreensdo dos objetos envolvidos e mobilizados
durante a realizacdo da tarefa (ARTIGUE, 2002; 2007; TROUCHE, 2003).

Conforme Trouche (2005, p. 151, traducdo nossa), quando a técnica envolve ao menos
um, ou varios artefatos, indica-se como técnica instrumentada, e se refere a “[...] parte
observavel de um esquema de agdo instrumentado”. Nesse sentido, as técnicas que sdo
instrumentadas por tecnologias sdo modificadas, e isso muda seu valor pragmatico e epistémico
(ARTIGUE, 2002).

Com a introducdo das tecnologias digitais na sala de aula, perturbam-se os equilibrios
tradicionais entre os dois valores das técnicas, que foram sendo estabelecidos progressivamente
na cultura de papel e lapis (ARTIGUE, 2007). Conforme a autora, para que esse desequilibrio
seja superado e seja assegurado o potencial epistémico das técnicas instrumentadas, novas
tarefas sdo necessarias. Ela também ressalta que ndo se trata de apenas adaptar tarefas que foram
estabelecidas para serem resolvidas usando lapis e papel, porque ao fazer isso, reforca-se apenas
a componente pragmatica (ARTIGUE, 2002).
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1.4.2 Diferencas entre técnicas no papel e 1apis e técnicas usadas nos artefatos tecnoldgicos

Quando um novo conteldo matematico comeca ser explorado em sala de aula e sdo
usados recursos como lapis e papel, geralmente algumas técnicas sao apresentadas aos alunos
pelo professor (ARTIGUE, 2002). Com o passar do tempo e do treinamento dessas técnicas,
em diferentes contextos, elas acabam se tornando oficiais (ARTIGUE, 2002). Essas técnicas,
que séo as formas de resolucdo, sdo constituidas por um conjunto de raciocinio e pratica, e
levam em consideracdo os conhecimentos que os alunos ja possuem (ARTIGUE, 2002).

No entanto, quando um objeto tecnoldgico, como uma calculadora, pode ser usado para
auxiliar a resolugdo de uma tarefa, ha “[...] uma explosao de técnicas possiveis que podem ser
usadas” (ARTIGUE, 2002, p. 260, tradu¢do nossa). A autora cita, como exemplo, o “[...]
numero de comandos de zoom diferentes oferecidos no aplicativo grafico da calculadora, nos
diferentes esquemas que podemos usar para obter o sinal de uma expressao, ou para verificar
uma equivaléncia algébrica” (ARTIGUE, 2002, p. 260, tradugdo nossa).

Artigue (2002) também explica a diferenca entre usar recursos como lapis e papel ou
usar uma calculadora. Por exemplo, ao inserir uma expressdo na calculadora, o resultado é dado
automaticamente ao sujeito; além disso, a expressdo final fornecida pelo objeto tecnoldgico é
diferente do que foi digitado inicialmente (ARTIGUE, 2002). Ao usar lapis e papel exige-se
um trabalho manual, em que o sujeito deve desenvolver um passo a passo e tem acesso as
expressdes intermediarias que produziu (ARTIGUE, 2002).

Quando é usado algum objeto tecnoldgico, como calculadoras ou softwares, na sala de
aula, é favorecida a visualizacdo e manipulacao de diferentes representacGes do mesmo objeto
matematico. Diferentemente do “[...] que ¢é usual no trabalho em sala de aula com papel e lapis,
em que as formas representacionais sdo cuidadosamente escolhidas e as transformacdes entre
elas séo cuidadosamente codificadas” (ARTIGUE, 2002, p. 265, tradugéo nossa).

Sendo assim, podemos observar que as técnicas usadas com lapis e papel sdo diferentes
das técnicas instrumentadas pelas tecnologias digitais. Entretanto, Artigue (2002) chama a
atencdo para o fato de que ambos os tipos de técnicas requerem um discurso tedrico de
acompanhamento que justifique a técnica. Para a autora, os discursos para as técnicas oficiais,
de lapis e papel, “[...] sdo enquadrados pelos programas, livros didaticos e outros recursos
educacionais”, sendo mais conhecidos (ARTIGUE, 2002, p. 261, tradugdo nossa). No entanto,
“um discurso tem que ser construido para técnicas instrumentadas”, e nesse caso, “[...] as

dificuldades sdo Obvias, porque esse discurso vai evocar conhecimentos que vao além da cultura
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matematica padrdo. Ele necessariamente entrelacara o conhecimento matematico padrdo e o
conhecimento sobre o artefato” (ARTIGUE, 2002, p. 261, traducao nossa).

Nesse contexto, compreender o potencial das tecnologias digitais para ensinar
matematica demanda uma profunda reflexdo sobre o possivel valor epistémico das técnicas
instrumentadas (ARTIGUE, 2002). Esse valor, conforme Artigue (2002), depende das situagdes
e contextos, tanto cognitivos como institucionais. As tarefas que serdo propostas aos alunos e
que possam ser usadas tecnologias digitais em sua resolucdo devem ser planejadas visando ao

uso e ser apenas adaptac6es do que se produz via papel e lapis (ARTIGUE, 2002).
Consideracoes

Por meio do que foi apresentado e discutido neste artigo, compreendemos que a insercao
das tecnologias digitais na sala de aula causou desequilibrio no sistema educacional que, até o
momento, usava recursos como lapis e papel. Nesse sentido, a Aproximacdo Instrumental
surgiu da emergéncia e necessidade para analisar os novos fendmenos didaticos que ocorrem
no ambiente escolar com o uso de tecnologias digitais.

Considerando que essa demanda surgiu do anseio de mais de um pesquisador, Trouche
(2016, p. 248, tradugdo nossa) relata que “a Aproximacao Instrumental foi discutida no Terceiro
Simpdsio de Algebra Computacional em Educagido Matematica realizado em Reims, em 2003,
e essa discussdo deu origem a dois artigos (HOYLES et al., 2004; TROUCHE, 2004)”. Dessa
forma, mais pesquisadores poderiam ter contato com a articulacdo dos referenciais tedricos
propostos por Artigue e Trouche, além de observarem a importancia das questdes instrumentais
no processo de ensino e de aprendizagem.

A articulacdo entre a TAD e a abordagem instrumental permitiu compreender melhor as
questBes de integrar os recursos tecnolégicos no ambiente escolar, como esses objetos
influenciam a aprendizagem dos alunos e o trabalho do professor.

A partir de todas essas discussdes e considerando o desenvolvimento desta pesquisa,
ressaltamos que tomamos como base o que Chevallard (1999) e Bosch e Chevallard (1999)
propdem sobre tarefa e o que Trouche (2005) discute acerca de técnicas instrumentadas, visto
que as tarefas que sdo discutidas ao longo desta pesquisa devem ser realizadas com o uso do
artefato GeoGebra. Nesse sentido, destacamos que, fundamentados em Rabardel (1995a; 2002),
entendemos que o software GeoGebra pode possuir status de artefato (antes de ser utilizado
pelo sujeito) ou de instrumento (quando o sujeito o usa para realizar atividades e se apropria

das ferramentas e/ou recursos disponiveis) durante a construcdo de cenarios animados.
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Com relacdo aos esquemas, elemento que também comp®e o instrumento, amparamo-
nos no que Trouche (2005) discute, pois como ja explicitado, pretendemos olhar para 0s
invariantes operatorios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-acao) dando atencdo as técnicas
instrumentadas.

Também, por meio das dimens@es da génese instrumental, como estabelece Rabardel
(1995a; 2002), buscamos identificar como o sujeito afeta o artefato do instrumento,
direcionando nosso olhar para o artefato (instrumentalizacdo), e como o artefato afeta o sujeito,

direcionando a atengdo para o sujeito (instrumentacao).
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2 FUNCAO AFIME SUAS CARACTERISTICAS ABORDADAS POR
MEIO DO CENARIO ANIMADO ABELHA NO GEOGEBRA!

Adrieli Cristine Bueno
Maria lvete Basniak
Daysi Julissa Garcia-Cuéllar

Resumo: Este artigo tedrico objetiva discutir caracteristicas da funcdo afim por meio da
construgcdo de um cenério animado elaborado no GeoGebra a partir dos elementos da
Aproximacdo Instrumental (Al). A Al é usada para revelar o potencial da tecnologia digital
para a aprendizagem de matematica. Os resultados indicam que, através de técnicas empregadas
e dos invariantes operatdrios dos esquemas considerados, é possivel vislumbrar caracteristicas
da funcdo afim ao utilizar esses elementos matematicos para construir o cenério animado.
Assim, elementos da Al auxiliaram a evidenciar caracteristicas da funcdo afim, como crescente
e decrescente, ao construir o cenario animado Abelha no GeoGebra.

Palavras-chave: Aproximacao Instrumental. Tecnologias na Educacdo Matematica. Técnica
instrumentada. Invariantes operatorios.

Affine function and its characteristics approached through bee animated scenario in GeoGebra

Abstract: This theoretical paper aims at discussing affine function characteristics through
building an animated scenario elaborated in GeoGebra from elements of Instrumental Approach
(IA). 1A is used to reveal digital technology potential for mathematics learning. Findings
indicate that through techniques used and operative invariants of considered schemes is possible
envision affine function characteristics when using these mathematical elements to build the
animated scenario. Therefore, 1A elements helped to highlight affine function characteristics,
such as crescent and decrescent, when building the bee animated scenario in GeoGebra.

Keywords: Instrumental Approach. Technologies in Mathematics Education. instrumented
technique. Operative invariants.

Funcion afin y sus caracteristicas abordadas por medio del escenario animado abeja en
GeoGebra

Resumen: Este articulo tiene el objetivo de discutir caracteristicas de funcidn afin por medio
de la construccion de un escenario animado en GeoGebra, desde los elementos de
Aproximacion Instrumental (Al). Al es utilizada para revelar el potencial de la tecnologia
digital para aprendizaje de matematicas. Los hallazgos indican que, a través de técnicas
utilizadas e invariantes operativas de esquemas considerados, es posible observar caracteristicas
de funcién afin cuando se utilizan elementos de las matematicas para construir el escenario
animado. Por tanto, elementos de la Al ayudaron a hacer evidentes caracteristicas de funcion
afin, como crecente y decreciente, cuando se construyo el escenario abeja en GeoGebra.

Palabras clave: Aproximacion Instrumental. Tecnologias en Educacién Matematica. Técnica
Instrumentada. Invariantes operativas.

! Este artigo foi aceito para ser publicado na revista PNA: Revista de Investigacion en Didactica de la Matematica.
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2.1 Introducao

A inser¢do de tecnologias digitais no ambito educacional, iniciada nos anos 1990,
suscitou problematizacGes no campo da Educacdo Matematica. Segundo Bellemain e Trouche
(2019), houve mudancas conceituais importantes que provocaram reflexdo sobre os novos
fendmenos na sala de aula, referentes ao processo de ensino e de aprendizagem quando ha
interagdo com tecnologias.

Considerando que os avangos tecnologicos afetam ndo apenas o campo educacional,
mas outras areas, como a do trabalho humano, apoiado no campo da Ergonomia Cognitiva,
Rabardel (1995) comecou a discutir sobre os homens e a tecnologia. Rabardel (1995, p. 47,
traducdo nossa) estruturou a abordagem instrumental para compreender “[...] uma das formas
de relacdo com objetos técnicos [...] a partir do estudo das relagdes instrumentais que os sujeitos
mantém com os artefatos na acao”.

Embora a abordagem instrumental ndo tenha sido concebida no campo educacional,
pesquisadores utilizam-na para compreender fendmenos que existem e interferem no processo
de ensino e de aprendizagem de conceitos matematicos ao utilizar recursos tecnoldgicos
(ARTIGUE, 2011).

Relacionado a educagdo, com o objetivo de determinar como ocorre a apropria¢éo do
conhecimento pelos alunos a partir dos elementos presentes no processo de ensino, mas sem
preocupacdo com o uso de tecnologias, Chevallard (1992) e colaboradores estruturam a Teoria
Antropolégica do Didatico (TAD), fundamentada na Teoria da Transposi¢cdo Didatica e na
Teoria das SituacGes Didaticas.

Entretanto, Artigue (2011) e Trouche (2016) necessitavam de uma base tedrica que
articulasse a relacdo e a interacdo entre alunos e tecnologia, e considerasse as técnicas
mobilizadas e 0s conceitos matematicos envolvidos nesse processo. Como conheciam a TAD
(CHEVALLARD, 1992) e habituados a trabalhar e colaborar com pesquisadores em Ergonomia
Cognitiva (RABARDEL, 2002), Artigue (2011) e Trouche (2016) impulsionaram a articulacdo
entre a TAD e a abordagem instrumental para formar um novo quadro tedrico: a Aproximacao
Instrumental (Al). Segundo Garcia-Cuéllar e Salazar (2020, p. 46), apoiadas em Artigue (2011),
a Al ¢ a “[...] teoria necessaria, quando se interage com tecnologias digitais”, que € o caso desta
pesquisa, que propde a construcao de um cenario animado no software GeoGebra.

Um cenario animado é uma construcdo no GeoGebra em que os elementos matematicos
sdo relacionados a ferramentas do software que proporcionam movimento a construgdo,

produzindo, ao final, uma cena animada (BUENO; BASNIAK, 2020a). Segundo Bueno e
66



Basniak (2021, p. 2), “os cenarios animados podem envolver personagens e/ou situacées do
cotidiano ou ndo, mas ¢ necessario haver movimento”. O cendrio animado ndo precisa
representar fielmente algum fendmeno ou simular um acontecimento real, pois ndo é seu
principal objetivo.

Por meio dos cenarios animados, varios contetidos matematicos podem ser abordados,
mas para este trabalho, focamos especialmente o contetdo de funcdo, pois muitos alunos, e até
mesmo professores de matematica, apresentam dificuldades em compreendé-lo (REZENDE;
NOGUEIRA; CALADO, 2020; ROSSINI, 2007). Apesar de o estudo desse conceito ser
complexo (BERNARDINO; GARCIA; REZENDE, 2019) e ser julgado desafiador, Santos e
Barbosa (2017, p. 28) alegam: “o conceito de fungdo tornou-se uma das nog¢oes fundamentais
da matematica contemporanea. Por esse motivo, ele tem um papel central na estruturacao dos
conteudos da matematica escolar, perpassando varios niveis de ensino”.

Sendo assim, este artigo tem por objetivo discutir as caracteristicas da fungdo afim por
meio da construgdo de um cenario animado elaborado no GeoGebra a partir dos elementos da
Aproximacdo Instrumental (tarefa, técnica, esquemas e as dimensfes da instrumentacdo e
instrumentalizacdo). Para esclarecer os elementos usados nas analises, discutimos alguns
pressupostos da Al na proxima secdo. Salientamos que a estruturacdo da Al tomou elementos
mais complexos do que os que s&o aqui discutidos, mas considerando o objetivo deste trabalho,
focado no uso de recursos diferentes de lapis e papel no estudo de funcgdes, abordamos tarefa,

técnica, esquemas e as dimens@es da instrumentacdo e instrumentalizacao.

2.2 Aproximacao Instrumental

Artigue (2011) descreve que sentiu necessidade de elucidar que exista uma diferenca
entre 0 que professores especialistas no uso de tecnologias e a literatura alegavam sobre o uso
e o potencial de um programa de computador para a aprendizagem de matematica e a realidade
do que ocorria, de fato, nas aulas.

Trouche (2016) destaca que a proliferacdo e o uso de calculadoras gréficas na sala de
aula desencadearam vérios debates na comunidade da Educagdo Matematica, pois estavam
frente a um novo fendmeno®. O autor revela que essa questdo o levou a refletir sobre o potencial

das ferramentas tecnoldgicas para a Educacdo Matematica.

! Esse fendmeno é baseado no contexto europeu.
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Entdo, enquanto pesquisadores, necessitavam de um discurso que “[...] permitisse
considerar conceitos e técnicas em suas relagbes dialéticas, um discurso menos centrado no
aluno e que tratasse de questdes de integracao em sua dimensao sistematica” (ARTIGUE, 2011,
p. 18, traducdo nossa). Também ““[...] deveria permitir considerar a dimensao instrumental no
processo de aprendizagem” (ARTIGUE, 2011, p.18, traducdo nossa).

Nesse sentido, esses pesquisadores impulsionaram a articulagcdo entre a TAD e a
abordagem instrumental para estruturar a Aproximacao Instrumental (Al) (ARTIGUE, 2011;
TROUCHE, 2016).

Na TAD existe a no¢do de praxeologia, que articula as nogdes de (tipos de) tarefa, (tipos
de) técnica, tecnologia e teoria, que possibilitam modelar toda e qualquer atividade humana
(BOSCH; CHEVALLARD, 1999). Entretanto, considerando a Al e as analises deste trabalho,
centramo-nos em tarefas e técnicas que podem ser empregadas para desenvolver a construcao
do cenario animado proposto.

As tarefas sdo relativas a qualquer atividade (CHEVALLARD, 1999) e normalmente
sdo enunciadas por um verbo de agdo que determina um género de tarefal. Ja tipos de tarefas
explicitam o conteddo que serd abordado, por exemplo, construir o grafico de uma funcao
(ROSSINI, 2007).

Para resolver uma tarefa, o aluno deve utilizar ou desenvolver algum procedimento, e
iss0 nos conduz a nogédo de técnica. De acordo com Bosch e Chevallard (1999), as técnicas sdo
maneiras de fazer, formas de resolver a tarefa e, consequentemente, toda tarefa necessita de
uma técnica.

A TAD foi estabelecida como “[...] uma estrutura conceitual capaz de enfrentar as
necessidades teoricas” para realizar “[...] uma ampla analise sistematica, que vai além do aluno,
sensivel ao papel desempenhado pelas técnicas nas praticas humanas e ao desenvolvimento
conceitual que emerge delas e as ferramentas dessas praticas” (ARTIGUE, 2011, p. 20, traducao
nossa). Logo, a TAD volta-se para as questdes do processo de ensino e aprendizagem, e nao se
preocupa com questdes instrumentais (ARTIGUE, 2011), as quais encontram apoio na
abordagem instrumental.

A abordagem instrumental estabelece distincdo entre artefato e instrumento
(RABARDEL, 1995; 2002).

! Segundo Chevallard (1999, p. 224, traducdo nossa), “[...] calcular o valor de uma fungio num ponto é um tipo
de tarefa; mas calcular, simplesmente, é o que chamamos de género de tarefa, que exige um determinado
substantivo”.
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O artefato € um objeto, material ou simbolico, destinado a dar sustentagdo & atividade
do sujeito na execucdo de um certo tipo de tarefa (RABARDEL, 1995; 2002). Pode ser um
software, uma calculadora ou um conceito, por exemplo.

Ja o instrumento € o que o sujeito constrdi a partir do artefato, por meio da sua acao
(RABARDEL, 2002). O instrumento é definido como uma entidade mista, que se forma para o
sujeito quando ele, ao realizar uma tarefa usando o artefato, aplica técnicas e desenvolve
esquemas (BELLEMAIN; TROUCHE, 2019). Para definir esquemas, Rabardel (2002) apoiou-
se na definicdo proposta Piaget e ampliada por Vergnaud (1990), que os caracteriza como
organizacéo invariante da conduta do sujeito para uma classe determinada de situagdes.

Para Rabardel (2002), o instrumento ndo existe sozinho: ele é o resultado da acdo do
sujeito sobre o artefato. Segundo Drijvers et al. (2010), “Instrumento = Artefato + Esquemas?
e Técnicas, para um determinado tipo de tarefa” (p. 108).

Nesse sentido, a abordagem instrumental estuda a transformacéo de um artefato em
instrumento que, “para Rabardel, [...] é o resultado de um processo, a génese instrumental”
(BELLEMAIN; TROUCHE, 2019, p. 108).

Quando é usado algum artefato para a execucgdo de certa tarefa, ha constantes interacfes
entre sujeito e artefato, o que possibilita evidenciar duas dimensfes, uma direcionada ao sujeito
e outra para o artefato, que sdo discutidas e diferenciadas por Rabardel (2002) como
instrumentacao e instrumentalizacdo, respectivamente.

A instrumentacdo esta relacionada a como o artefato interfere e molda o pensamento e
0 comportamento do sujeito, enquanto a instrumentalizacdo refere-se a como o pensamento do
sujeito afeta o artefato (BASNIAK; ESTEVAM, 2018). Para Bellemain e Trouche (2019), a
instrumentacao e a instrumentalizacdo sdo independentes, mas entrelagadas. Contudo, segundo
0s autores, é possivel diferencia-las no processo de analise, identificando como a integracéo de
um novo artefato modifica a atividade do aluno (voltando o olhar para o aluno), e como o
artefato contribui para a atividade e criatividade do aluno (voltando o olhar para o artefato).

Na Al, a abordagem instrumental ¢ considerada uma “[...] ferramenta tedrica que
permite investigar o papel que as tecnologias digitais desempenham nos processos de
aprendizagem” (ARTIGUE, 2011, p. 20, traducdo nossa). Além disso, possibilita compreender
como os alunos interagem e se apropriam das tecnologias digitais nesse processo (GARCIA-

! Conforme Trouche (2005, p. 125, traducdo nossa) “um esquema ¢ a constru¢do de um observador a partir dos
diferentes tracos de atividade de um sujeito (agdes, antecipagdes, inferéncias, etc.)”.
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CUELLAR; SALAZAR, 2020). Porém, ela ndo se preocupa com os problemas que podem
ocorrer durante o processo escolar (ARTIGUE, 2011).

Assim, justifica-se a articulacdo das duas lentes tedricas (ARTIGUE, 2011) como meio
para revelar o potencial da tecnologia digital para a aprendizagem de matematica.

Neste trabalho, como nos interessam as técnicas empregadas por nds no GeoGebra para
construir o cenario animado Abelha, consideramos ndo apenas a técnica com base na TAD, mas
a técnica instrumentada, entendida como “[...] um conjunto de regras e métodos em um
ambiente tecnologico que é usado para resolver um tipo especifico de problema [...]. A técnica
instrumentada diz respeito a parte externa, visivel e manifesta do esquema de acdo
instrumentado” (DRIJVERS; GRAVEMENER, 2005, p. 169, traducdo nossa).

Conforme Trouche (2005, p. 152, tradugdo nossa), “descrever a atividade em termos de
esquemas de acdo instrumentados exige a consideracdo de invariantes operatérios” e dos
esquemas de uso. Tomando como base o que Vergnaud (1996) prop&e, Trouche (2005, p. 149
p. 152, traducdo nossa) considera os invariantes operatorios como o “[...] conhecimento
implicito contido nos esquemas, que podem ser conceitos-em-acdo, ou Seja, conceitos
considerados implicitamente relevantes, e teoremas-em-acdo, [...] proposi¢cdes consideradas
verdadeiras”.

Assim, com a construcdo do cenério animado Abelha e o objetivo deste trabalho,
compreendemos: tarefa - a acdo desenvolvida por nds para construir cada parte do cenario
animado; técnica instrumentada - a acdo empregada no software para resolver a tarefa;
esquemas de acdo instrumentada - acbes conclusivas a partir de invariantes operatérios e dos
esquemas em uso; instrumentagéo - direcionada ao sujeito; e instrumentalizacéo - direcionada
ao artefato. Todos os elementos da Al estdo relacionados as principais caracteristicas da funcao
afim, que sdo discutidas na secdo que segue. Também sdo apresentadas algumas dificuldades

gue podem emergir durante o estudo desse contetdo.
2.3 Fungéo afim e 0 GeoGebra

Caraca (1951) e Tinoco (2002) destacam que alguns fendmenos naturais apresentam
comportamentos iguais quando as condicdes iniciais sdo as mesmas. Entdo, pode-se determinar
padroes e fazer previsdes. Considerando o ser humano e seu desejo de dominar a natureza, a
possibilidade de “repetir e prever é fundamental” (CARACA, 1951, p. 119, grifos do autor).
Conforme Caracga (1951, p. 127, grifos do autor), se “queremos estudar leis quantitativas, temos

que criar um instrumento matematico cuja esséncia seja a correspondéncia de dois conjuntos”.
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A historia e o desenvolvimento desse instrumento denominado fungdo foram lentos e
marcados por processos de controvérsias e ajustes para atender as necessidades de cada época
(ROSSINI, 2007; MACIEL; CARDOSO, 2014). Neste trabalho, apoiamo-nos na definicéo
proposta por Caraca (1951, p. 129):

Sejam x e y duas variaveis representativas de conjuntos de nimeros; diz-se que y é
uma fungdo de x e escreve-se y=/{x), se entre as duas varidveis existe uma

correspondéncia univoca no sentido x — y. A x chama-se variavel independente, a y
varidvel dependente.

Partindo disso, para chegar nas defini¢des atuais de funcéo, foi necesséria a elaboracéao
de outros elementos mateméticos, como dominio, contradominio, imagem, variével,
dependéncia e regularidade (CARACA, 1951; MACIEL; CARDOSO, 2014), como discutimos
a sequir.

Lima et al. (2006, p. 38, grifos dos autores), considerando dois conjuntos, X e Y, e uma
funcgdo /> X — Y, destacam que “o conjunto X chama-se o dominio e Y é o contra-dominio da
funcdo f. Para cada x € X, o elemento f(x) € Y chama-se a imagem de x pela fungdo f”.
Conforme os autores, para se referir a funcédo, deve-se apenas indicar a funcéo f, pois o termo
f(x) é reservado para a imagem do elemento x € X pela fungéo f (LIMA et al. 2006).

Com relacdo ao conceito de varidvel, Caraca (1951, p. 127, grifos do autor) explica:
“Seja (E) um conjunto qualquer de nimeros, conjunto finito ou infinito, ¢ convencionemos
representar qualquer um dos seus elementos por um simbolo, por exemplo x. A este simbolo,
representativo de qualquer elemento do conjunto (E), chamamos variavel”. Compreender a
ideia de varidvel é considerada dificil, pois ela representa qualquer numero de um conjunto,
mas ndo € nenhum namero desse conjunto (CARACA, 1951; TINOCO, 2002).

A dependéncia esta diretamente ligada ao conceito de funcdo, pois em uma relacéo
funcional entre dois conjuntos quaisquer, uma grandeza variavel envolvida é univocamente
determinada pela variacdo da outra grandeza (TINOCO, 2002; CAMPITELI; CAMPITELLI,
2006). Sendo assim, uma das varidveis é independente, enquanto a outra é dependente
(TINOCO, 2002; BERNARDINO; GARCIA; REZENDE, 2019).

Tinoco (2002, p. 6) também destaca que “[...] o reconhecimento de regularidade em
situacdes reais, em sequéncias numéricas, ou padrdes geométricos ¢ uma habilidade essencial”
para a construcdo do conceito de fungéo.

Considerando que nesta pesquisa damos atencdo especial a funcao afim, primeiro tipo
de funcdo que normalmente se tem contato formal no processo escolar, apresentamos uma

defini¢do: “uma fun¢do f: R — R chama-se afim quando existem constantes a, b € R tais que
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f(x) =ax+ b paratodo x € R” (LIMA et al., 2006, p. 87, grifos dos autores). Alguns exemplos
particulares de fungGes afim séo as funcdes lineares (f(x) = ax) e as fungdes constantes (f(x)
= b) (LIMA et al., 2006).

A funcéo afim é caracterizada conforme a taxa de crescimento, indicada pelo coeficiente
a, sendo: crescente (coeficiente a € positivo); decrescente (coeficiente a é negativo); constante
(coeficiente a € nulo) (LIMA et al., 2006). Lima et al. (2006, p. 92) discutem que, normalmente,
0 numero a ¢ denominado por coeficiente angular, mas segundo eles, “0 nome mais apropriado
[...] é taxa de variagdo (ou taxa de crescimento)”, justificando que “tem-se taxa de variacdo de
uma funcdo e coeficiente angular de uma reta”.

Outro alerta feito pelos autores é com relagdo ao termo fungdo do primeiro grau,
também usado para se referir a fung@o afim. Eles propdem a seguinte reflexdo: “o que ¢ o grau
de uma fun¢do? Funcdo ndo tem grau. O que possui grau € um polinémio. (Quando a # 0, a
expressdo f(x) = ax + b ¢ um polindmio do primeiro grau.)” (LIMA et al., 2006, p. 92),
indicando equivocos com relagdo & nomenclatura.

Além de confusBes em relacdo aos termos, algumas pesquisas apontam que o conceito
de funcdo, mesmo sendo um dos mais importantes da Matematica, ndo é facil de ser
compreendido pelos alunos de todos os niveis de ensino, e até mesmo por professores de
matematica que ja lecionaram esse conteldo (REZENDE; NOGUEIRA; CALADO, 2020;
TENORIO; OLIVEIRA; TENORIO, 2015; ROSSINI, 2007). Algumas das dificuldades
apontadas pelos autores sdo relacionadas as representacdes graficas das funcGes e a criacdo da
lei de formacdo da funcéo.

Uma forma dindmica e interativa para abordar a funcdo afim € usando softwares
educacionais. Soares (2012) indica o GeoGebra, pois ele representa 0s mesmos objetos
matematicos de diferentes formas (algébrica, gréafica e geométrica). Além disso, ele oferece
recursos que favorecem a dinamicidade nas constru¢des, permitindo a alteracdo dos elementos
criados.

No caso da fungdo afim, o GeoGebra auxilia na observagdo e no estudo sobre os
coeficientes da funcdo, suas relagcdes com a representacao grafica (SOARES, 2012), e otimiza
0 tempo para que discussdes sobre o contelido ocorram. E diferente do que ocorre com 0 uso
de lépis, papel e régua, em que as construcdes dos gréaficos, por exemplo, dependem de céalculos
(mentais ou ndo) para que sejam determinadas as coordenadas de alguns pontos para que, entéo,
seja esbocada uma parte do grafico da funcdo. Nesse sentido, ha “[...] implicag¢des positivas do
uso do GeoGebra nas atividades de aprendizagem matematica” (SOARES, 2012, p. 77).
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Partindo desses pressupostos, consideramos a constru¢do de cenérios animados no
GeoGebra como uma tarefa para discutir as caracteristicas de funcéo, especificamente neste
trabalho, funcdo afim. Na secdo seguinte, apresentamos 0s pressupostos metodologicos que

norteiam o desenvolvimento desta pesquisa.

2.4 Pressupostos metodoldgicos

Neste trabalho tedrico de cunho qualitativo interpretativo, apresentamos e discutimos
uma possibilidade de construcdo do cenario animado Abelha, elaborado no GeoGebra, que
aborda principalmente o contetdo de funcédo afim. Esse cenario animado (Figura 2), adaptado
do cenério animado Abelha proposto por Bueno e Basnhiak (2020b), foi selecionado por
apresentar potencialidades para a discussao das seguintes caracteristicas relacionadas a funcao
afim: taxa de crescimento (positiva, negativa ou constante), coeficiente linear, funcdo por
partes, dominio e intervalo.

Considerando a tarefa principal, que pede para construir o cenario animado Abelha no
software GeoGebra, tomando como base as estratégias utilizadas pelas autoras deste trabalho
no processo de construcao e hipoteses de teoremas-em-acgéo e conceitos-em-acdo, na secao das
analises, divididas em trés partes, buscamos explicitar a tarefa em cada etapa da construcéo,
articulando as técnicas instrumentadas empregadas para realizar a tarefa aos esquemas de a¢ao
instrumentada possiveis de serem manifestados. Ao longo do texto, também discorremos
brevemente sobre a instrumentacdo e a instrumentalizagdo consideradas durante nossa
construcdo. Esclarecemos que essa ndo € a unica forma de construcdo, mas nossa analise, aqui,
parte da construcdo final, e assim, salientamos que varios testes e conjecturas foram realizados
por nos até chegar ao cenario final. Isso é 0 que embasa nossas analises, especialmente quanto

aos esquemas de agéo instrumentada expostos.

2.5 Cenario animado Abelha construido utilizando prioritariamente funcéo afim

A animacdo Abelha! inicia quando o usuario clica no botdo Iniciar. Entdo, a abelha
comeca a voar, saindo da colmeia e indo em direcdo a arvore, percorrendo o caminho destacado
na Figura 2. Quando o usuério clica no botéo Voltar, a abelha retorna para a posicéo inicial e

permanece estatica até que o usuario acione o botdo Iniciar.

1 Acesso em https://www.geogebra.org/m/zgpwvwat.
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Figura 2 - Cenario animado Abelha

Fonte: Dados da Pesquisa, 2022.

Para a construcdo do cenario animado Abelha, como apresentado na Figura 2, foi
utilizado o contetido de funcéo afim e criadas trés funcbes afim: uma constante, uma crescente
e uma decrescente, as quais sdo discutidas na primeira parte das anélises.

Na segunda parte, apresentamos e discutimos como os graficos das funcées tiveram seus
dominios restringidos e unidos em uma funcao por partes para formar o percurso para a abelha
percorrer. Por fim, na terceira parte das analises, relatamos sobre a animacgdo do cenario em

questéo.
2.5.1 Criando a base para o trajeto da abelha

Para construir a primeira parte do trajeto, em que a abelha faz um movimento horizontal,
foi considerada a tarefa: construir uma funcdo para que a abelha saia da colmeia e va até a
arvore. Para realizar a tarefa usando o GeoGebra, a técnica instrumentada empregada foi
construir uma funcdo afim constante f: R — R, cuja expressao analitica é f(x) = 2, digitando
na caixa de entrada do software f(x) = 2 e clicando em Enter?.

Por meio dessa a¢do, consideramos 0s possiveis teoremas-em-ac¢do: o grafico da funcéo
constante é paralelo com o eixo x; o grafico da funcdo constante ndo tem inclinacéo; na lei de
formacdo da funcéo constante ha apenas um valor (f (x) = b); e o valor na lei de formacéo da
funcdo constante indica a posicdo em que o grafico da funcdo intercepta o eixo y; associados
aos seguintes conceitos-em-acdo: taxa de crescimento nula, paralelismo e grafico da funcéo.

Nessa etapa da construcdo, entendemos que a instrumentalizacdo € referente a
compreender o funcionamento do GeoGebra, que: ndo tem a ferramenta funcdo, sendo

necessario digitar, na caixa de entrada, a lei de formacdo da funcéo; possibilita alterar a lei de

1 Acesso em https://www.geogebra.org/m/shcmkwon.
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formacédo da funcdo na janela algébrica; exibe a representacdo grafica da funcdo na janela de
visualizagdo, e a representacdo algébrica na janela algébrica.

Considerando o desenvolvimento da tarefa no software, quando é inserida a lei de
formacéo da funcdo no GeoGebra, entendemos que ha instrumentacdo, pois sdo mobilizados
esquemas de uso dos recursos do software e esquemas de acdo instrumentada sobre o
conhecimento matematico.

Continuando a construcdo, foi necessario complementar o caminho. Na segunda parte
do trajeto da abelha, observamos que ela faz um movimento de ir até a parte de cima da arvore.
Para isso, foi considerada a tarefa: construir uma fungéo para que a abelha saia da extremidade
dos galhos, a esquerda, e suba até a parte superior da arvore.

Para realizar a tarefa usando o GeoGebra, a técnica instrumentada empregada foi
construir uma funcédo afim caracterizada como crescente g: R — R, cuja expressao analitica €
g(x) = x — 1, digitando na caixa de entrada do software g(x) = x — 1 e clicando em Enter?.

Por meio dessa acdo, consideramos 0s possiveis teoremas-em-acdo: a taxa de
crescimento da funcéo afim é positiva, entdo a funcédo é caracterizada como crescente; o grafico
da funcéo afim caracterizada como crescente ndo é paralela ao eixo x ou ao €eixo y; quanto maior
é o valor que acompanha o x na lei de formacéo da funcdo afim, maior é a inclinacdo do grafico
da funcdo em relacdo ao eixo x; o grafico da funcdo afim caracterizada como crescente ndo €
coincidente com o0 eixo y ou com o eixo X; a lei de formacéo geral dessa fungdo pode ser escrita
na forma g(x) = ax + b; o valor de b (coeficiente linear) na lei de formacdo da funcéo afim
indica em que posi¢do o grafico intercepta o eixo y; e quando o valor de b, na lei de formacéo
da funcédo afim, é diferente de zero, o grafico ndo cruza a origem do plano cartesiano. Com
relacdo aos conceitos-em-a¢do, consideramos: taxa de crescimento positiva, grafico da funcao,
nameros inteiros, reta numeérica, coeficiente linear e plano cartesiano.

Na execucdo dessa tarefa no GeoGebra, ao inserir a fungdo afim caracterizada como
crescente que ird formar a segunda parte do caminho da abelha e, caso seja necessario, alterar
os valores de a e b na lei de formacdo da funcdo, entendemos que ha instrumentacdo, pois sdo
mobilizados esquemas de uso do artefato e esquemas de acao instrumentada.

A instrumentalizagéo é referente a compreender que o software representa a funcéo de
forma algébrica e gréfica nas janelas do software, como discutido anteriormente, e dispbe da
possibilidade de alterar a lei de formacdo da funcdo na janela algébrica para ajustar a

representacdo grafica da funcédo, caso necessario. 1sso favorece a identificacdo das respectivas

! Acesso em https://www.geogebra.org/m/tfcjtébh.
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mudancgas graficas da funcdo afim caracterizada como crescente, quando os valores dos
coeficientes sdo alterados, assim como diferengas entre as duas fungdes j& construidas
(constante e crescente).

No Gltimo momento, a abelha faz 0 movimento de ir da parte de cima da arvore até os
galhos a direita. Para isso, foi considerada a tarefa: construir uma fungdo para que a abelha
desca da parte superior da arvore até a outra extremidade dos galhos, a direita.

Para realizar a tarefa usando o GeoGebra, a técnica instrumentada empregada foi
construir uma funcéo afim caracterizada como decrescente h: R — R, cuja expresséo analitica
é h(x) = —x + 11. Para isso, digitamos na caixa de entrada do software h(x) = —x+ 11 e
clicamos em Enter?.

Por meio dessa acdo, consideramos 0s possiveis teoremas-em-acdo: a taxa de
crescimento da funcdo afim é negativa, entdo a funcdo é caracterizada como decrescente; o
gréfico da funcdo afim caracterizada como decrescente ndo € paralelo ao eixo X ou ao €ixo ;
guanto menor é o valor que acompanha o x na lei de formacdo da funcdo afim, maior € a
inclinacéo do gréfico da funcdo em relagdo ao eixo x; o grafico da fungdo afim caracterizada
como decrescente ndo € coincidente com o eixo y ou eixo x. Com relacdo aos conceitos-em-
acao, consideramos: taxa de crescimento negativa, grafico da funcdo, nimeros inteiros, reta
numerica e coeficiente linear.

As dimensdes da instrumentacdo de instrumentalizacdo sdo analogas as citadas na
construcdo da funcdo constante e da fungéo crescente.

Evidenciamos que as técnicas instrumentadas usadas para criar cada funcéo no software
sdo semelhantes: digitar a lei de formacdo da funcéo na caixa de entrada e clicar em Enter.
Contudo, além de diferencas entre representacao grafica e algébrica de cada funcao afim criada,
como destacamos, existem diferencas em relacdo a regularidade de cada uma delas, por
exemplo, ao plotar um ponto sobre o grafico de cada funcdo e movimenta-lo?, observamos que:

¢ Na funcéo constante, o valor da coordenada y, ou seja, o valor de f(x) do ponto sobre o
gréafico, permanece o mesmo, enquanto a coordenada x varia;
e Na funcdo crescente, ambas as coordenadas do ponto sobre o gréfico variam quando ele

é movimentado. E possivel observar que, conforme os valores da coordenada x

aumentam, os valores de g(x) também ficam cada vez maiores; e

! Acesso em https://www.geogebra.org/m/canascqs.
2 Acesso em https://www.geogebra.org/m/wbtwavts.
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e Assim como na fungéo crescente, a fungédo decrescente também tem as coordenadas do
ponto alteradas quando ele é movimentado. Entretanto, é possivel observar que,
conforme os valores da coordenada x aumentam, os valores de h(x) diminuem, ao
contrério da fungdo crescente.

Logo, cada uma das funcbes tem suas particularidades, definicbes préprias e
caracteristicas que as diferem em suas representacoes.

Além disso, por meio da técnica instrumentada empregada no software para a
construcdo de cada funcgdo, é possivel destacar como a instrumentalizacdo e instrumentacdo sao
independentes, mas entrelacadas (BELLEMAIN; TROUCHE, 2019). Quando o usuario digita
a expressdo analitica da funcéo na caixa de entrada do software, mobilizando esquemas de uso
e de agfo instrumentada, o software encarrega-se de criar as representacdes graficas. E preciso
apenas que o usuario informe ao software a lei de formacéo da funcéo que ele deseja.

Contribuindo com a realizacdo da atividade, evidenciamos, ainda, que o software
retorna imediatamente a representacdo grafica da funcdo solicitada pelo usuario durante a
elaboracdo do cenério animado. Entretanto, ele representa apenas o que foi digitado, e caso
represente algo diferente do esperado ou néo represente nada, existe algum erro no comando
digitado pelo usuério.

Nesse sentido, é preciso atencdo a técnica instrumentada empregada ao digitar as
expressdes ou comandos na caixa de entrada, e verificar se 0 que o software retornou era o
desejado, ou se ha algum problema com a estrutura da linguagem usada.

Outro fator que se destaca ao utilizar essa técnica instrumentada no software é a
possibilidade de manipular/alterar a lei de formacdo da funcdo na janela algébrica, e
instantaneamente visualizar as alteracGes decorrentes na representacdo grafica. O software
possibilita dinamicidade as explorac@es, assim como investigacdes sobre o que cada elemento
na expressdo analitica da funcdo interfere na sua representacdo grafica e vice e versa,
caracterizando as dimensdes instrumentalizacdo e instrumentacdo e realcando como sdo
entrelacadas.

Com o uso do software, ndo € necessario empregar a técnica de criar uma tabela com os
valores das coordenadas que pertencem a funcdo e depois esbocar seu grafico em uma malha
quadriculada para estudar suas caracteristicas. Além disso, geralmente, quando a técnica de
criar ou preencher a tabela é usada, sdo selecionados valores inteiros para completa-la, e isso
limita a compreensédo dos valores assumidos por X, pois se pode admitir erroneamente que esses

valores devem ser sempre inteiros. Utilizando o software, ndo ha limitagcdo para a quantidade
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de pontos a serem utilizados, ou demora e erros em calculos que podem gerar dificuldades
epistemoldgicas da compreensao do conceito devido a obstaculos didaticos.

2.5.2 Restringindo o dominio de cada funcéo e funcéo por partes

Até 0 momento, o grafico de cada funcdo afim construida é infinito. Contudo, nessa
construcdo feita no GeoGebra, considerando a variagdo do controle deslizante, que nédo é
infinita, de alguma forma precisamos limitar a representacdo grafica de cada funcéo, visto que
a abelha passara apenas por uma parte de cada uma delas. Assim, selecionamos um intervalo
para a variacdo de x para poder compor o trajeto percorrido pela abelha, como na Figura 2.
Nesse sentido, cada funcéo terd seu dominio restrito e ndo serd mais todo o conjunto dos
nameros reais, mas um intervalo dele, e consequentemente, a representacdo grafica de cada
funcdo também seré limitada.

Para essa parte da construcdo, a tarefa considerada é a seguinte: construir cada funcéo
com o dominio restringido para que a abelha percorra apenas uma parte de cada um dos gréaficos
no GeoGebra.

Antes de apresentar a técnica instrumentada empregada no software para resolver essa
tarefa, destacamos que, para restringir o dominio de qualquer funcdo no GeoGebra, 0 usuario
deve encontrar uma forma de comunicar ao software que ele deseja que apenas uma parte do
grafico da funcdo seja considerada, e ndo todo ele infinitamente. Uma possibilidade para fazer
1sso € através do comando “Se(<Condicao>, <Entdo>)”, em que € necessario que o usuario
informe o intervalo desejado para o dominio da funcdo e a qual objeto matematico quer que
seja aplicada essa condicdo. Esses encaminhamentos sao relacionados a instrumentalizacéo e a
instrumentacao, visto que séo referentes a ter conhecimento sobre os recursos oferecidos pelo
software e saber como usé-los para atingir o objetivo da tarefa.

Para conseguir que 0 GeoGebra retornasse o grafico da funcdo da forma solicitada pela
tarefa, a técnica instrumentada empregada foi considerar f dentro do intervalo [-2, 3)!, g dentro
do intervalo [3, 6) e h dentro do intervalo [6, 9]. Para isso, digitamos “Se” na caixa de entrada
do software e selecionamos a opc¢ao “Se(<Condi¢ao>, <Entdao>)”; dentro dos parénteses,
substituimos “<Condi¢ao>" pelo intervalo desejado para o dominio da fungdo constante, nesse

caso: —2 < x <3 o0u 3>x = -—2. Ainda dentro dos parénteses, substituimos “<Entao>"

! Segundo Lima et al. (2006, p. 71), considerando os niimeros reais a ¢ b, tal que a < b, tem-se: {Xx € R [a<x <
b} ou “[a, b] € um intervalo fechado”; {x € R |a <x <Db} ou “(a, b) é aberto”; {x E R|a<x <b} ou “[a, b) é
fechado a esquerda”; {x € R |a<x <b} ou “(a, b] é fechado a direita".
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pelo nome da funcéo, nesse caso, f, para nos referirmos ao elemento matematico que estamos
aplicando a expresséo. Depois, clicamos em Enter.

A mesma técnica instrumentada foi utilizada para restringir a representacdo gréfica da
funcdo g e a representacdo grafica da funcdo h. As expressdes finais sdo “Se (—2 < x <
3,):“Se (3 < x<6,9);“Se (6 < x < 9,h)".

Nesse processo de construcao, consideramos 0s possiveis teoremas-em-a¢ao: o dominio
de cada funcéo, nesse caso, é definido em um intervalo dos nimeros reais; 0 menor valor do
intervalo indica a posicdo que a representacdo grafica da funcdo inicia; o maior valor do
intervalo indica a posicdo em que o grafico da funcéo termina; ha diferentes tipos de intervalos
(aberto, fechado, aberto a esquerda e fechado a direita, e fechado a esquerda e aberto a direita).
Tomando como base esses teoremas-em-acdo, consideramos 0s conceitos-em-a¢do: dominio,
variavel, igualdade, desigualdade, intervalo, gréafico da funcéo e reta numeérica.

Nessas acoes desenvolvidas para resolver a tarefa, destacamos a instrumentagéo, quando
cada elemento é digitado no comando, usando os simbolos e nomes dos elementos matematicos
definidos pelo software para que ele consiga interpreta-los, mobilizando esquemas de uso e de
acao instrumentada.

Instantaneamente, apo6s finalizar cada comando, o software retorna uma nova fungéo e
um novo grafico com o intervalo restringido e com a mesma lei de formacéo da funcéo, que
pode ser observado na janela algébrica.

Destacamos, também, a instrumentalizacdo, referente a: compreender que o GeoGebra
ndo oferece nenhuma ferramenta para restringir o dominio, mas € preciso digitar o comando na
caixa de entrada e indicar os elementos; investigar os componentes do GeoGebra (ferramentas,
comandos, etc.) e verificar suas funcionalidades; possibilidade de alterar os elementos do
comando na janela algébrica para ajustar a representacdo grafica, caso necessario.

Porventura, se o usuario digitar o intervalo desejado de forma incorreta, o software ndo
ird retornar o grafico da fun¢do com o dominio restringido como esperado, pois existira alguma
inconsisténcia matematica, ou talvez algum erro de digitacdo que o programa ndo compreende,
e entdo, ndo consegue executar. O software s6 executa 0 comando com a linguagem correta e
veracidade matemaética.

Nesse contexto, quando o grafico retornado ndo € como esperado, destacamos
novamente a instrumentacdo, considerando que sera necessario que 0 usuario interprete as

informacdes e representacdes fornecidas pelo software e identifique os equivocos cometidos no

1 Acesso em https://www.geogebra.org/m/ma4ds4ves.
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momento de empregar a técnica instrumentada. Entdo, serd preciso que 0 Usurio reveja o que
digitou no software, mobilizando seus conhecimentos matematicos, e encontre o erro cometido
para elimina-lo. Logo, o usuério deve reeditar o comando e verificar se o problema foi
solucionado, sinalizando, mais uma vez, a instrumentalizacéo e a instrumentacao.

Continuando a construcdo, é necessario unir as representacdes graficas das trés funcgdes,
que estdo com os dominios limitados, em uma Unica funcéo para formar o caminho final para a
abelha percorrer. Para isso, é preciso construir uma funcdo por partes, que seja formada por
uma parte da representacdo grafica de cada funcao.

Para isso, a tarefa seria: construir um Unico caminho para a abelha percorrer no
GeoGebra.

Novamente, 0 usuario deve comunicar ao GeoGebra, por meio de uma linguagem que
0 programa compreenda, que agora ndo desejamos apenas restringir o dominio de uma sé
funcdo, também pretendemos restringir o dominio de cada funcdo criada e uni-las em uma so.

Uma possibilidade de realizar essa tarefa no software é por meio do comando
“Se(<Condigdo>, <Entdo>, <Sendo>)", em que o Sendo é um complementar de Se, indicando
0 que deve ocorrer caso as condicdes anteriores falnem. Novamente, identificamos a
instrumentalizacdo e a instrumentagdo, dado que o usuario deve conhecer as possibilidades e
potencialidades do software para que consiga desenvolver a tarefa.

Para que o GeoGebra criasse um Unico caminho, a técnica instrumentada empregada foi
construir uma funcdo por partes, que fosse formada pelas funcbes: f com intervalo real [-2, 3)
como dominio, g com intervalo real [3, 6) como o dominio; e h com o intervalo real [6, 9] como
dominio. Assim, digitamos na caixa de entrada do software o comando “Se” e selecionamos a
op¢do “Se (<Condi¢do>, <Entdo>, <Sendo>)”; dentro dos parénteses, substituimos
“<Condi¢ao>" pelo intervalo de dominio da fungdo constante f: —2 < x < 3; substituimos
“<Entdo>" pelo nome da fungdo, f; € no <Sendo>, os outros dois intervalos com suas
respectivas funcdes, g e h. Assim, a expressdo final é“Se (-2 < x < 3,f,3 < x<6,9,6 <
x < 9,h)”. Depois, clicamos em Enter. Esse comando gerou a fungéo por partes s*.

Nessas acOes, identificamos, mais uma vez, a instrumentacdo referente a digitar o
comando e indicar os elementos/simbolos que o comp&em, mobilizando esquemas de uso e de

acao instrumentada.

L Acesso em https://www.geogebra.org/m/xmpg5cda.
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Como na restricdo do dominio de cada fungdo, a instrumentalizagdo, aqui, também é
referente a compreender que o GeoGebra nédo oferece nenhuma ferramenta para construir a
funcdo por partes: € preciso digitar o comando na caixa de entrada e indicar os elementos.

Deve-se tomar cuidado ao digitar os intervalos para cada funcgéo, pois se houver algum
erro, o software ndo ird retornar a representacdo grafica como o esperado, visto que existem
incoeréncias matematicas. O software produz a representacdo grafica condizente com o
comando e ndo retorna uma explicacdo ao usuario; entdo, o usuario deve estar atento ao
comando e a sua validade matematica. Logo, se faz necessaria a interpretacao do sujeito para
verificar se o que digitou esta correto.

Por meio desse processo de construcdo, consideramos 0s possiveis teoremas-em-agao:
a funcdo por partes é formada pelas partes de funcdes; sdo necessarias ao menos duas partes de
funcBes para compor uma funcgéo por partes; para formar um caminho continuo para a abelha,
as funcBes escolhidas devem ser continuas e selecionadas de forma que o extremo direito de
uma coincida com o extremo esquerdo da outra; na funcdo por partes, quando ha a intersecao
de dois intervalos (ou parte dele) para fungdes distintas, somente uma delas é considerada no
intervalo de intersecdo para que esteja de acordo com a defini¢do de funcdo; essa funcéo por
partes tem sua representacao gréfica finita; o grafico da funcéo por partes ndo apresenta apenas
um comportamento de uma funcéo afim, nesse caso, é constante, crescente e decrescente.
Tomando como base esses teoremas-em-agédo, consideramos 0s conceitos-em-agdo: fungéo por
partes, dominio, variavel, igualdade, desigualdade, intervalo, continuidade, grafico da funcéo e

reta numérica.
2.5.3 Animacao do cenario

Voltando a construgdo, em seguida inserimos a figura®l da abelha na janela de
visualizacdo do software, atrelando-a a dois pontos, A e B, que controlam a posi¢ao e o tamanho
da figura. Na janela algébrica do software, aparecem as coordenadas assumidas pelos pontos?.

Nesses encaminhamentos, evidenciamos que a instrumentalizacdo € referente ao
conhecimento sobre os recursos do software para inserir a figura da abelha na janela de
visualizacdo; e a instrumentacdo é referente a insercéo efetiva da figura no plano, visto que o

sujeito mobiliza esquemas de uso do artefato.

! Para inserir a figura no GeoGebra, clique na pendltima caixa de ferramentas, selecione a opgao Inserir Imagem
e clique em Escolher Arquivo. Busque a imagem em seu computador, clique sobre ela e depois em Abrir.
2 Acesso em https://www.geogebra.org/m/txntbawz.
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A tarefa considerada por nos para essa etapa da construgdo seria: fazer com que a figura
da abelha se mova em relagdo ao caminho criado no GeoGebra.

Para essa etapa da construcdo, foi necessario desenvolver uma estratégia para que a
alteracdo nos valores das coordenadas dos pontos acontecesse de forma mecanica, sem que
fosse necesséria a a¢do do usuério para mover a figura ou seus pontos. Como parte da técnica
instrumentada para animar a figura da abelha no cenario, criamos um controle deslizante! a que
pode assumir diversos valores dentro de um determinado intervalo?.

Em seguida, precisdvamos conectar representacdo grafica da funcdo por partes s, figura
da abelha e controle deslizante para que, conforme o controle fosse animado, a figura da abelha
se movesse em relacdo ao caminho formado pela funcdo por partes.

Com a disponibilidade da ferramenta controle deslizante, foi possivel que o ponto
ganhasse movimento e, para isso, a técnica instrumentada empregada foi alterar a defini¢do do
ponto a direita da figura, B, da seguinte forma: (a, s(a))>.

Nessas acOes, a instrumentalizacdo € referente a compreender a funcionalidade do
controle deslizante e a ter conhecimento da possibilidade de alterar as coordenadas x e y de cada
ponto.

Com relagdo a instrumentacdo, compreendemos que é referente a alterar a definicdo do
ponto conectando funcdo por partes, controle e ponto da figura, mobilizando, além dos
esquemas de uso, 0s esquemas de acdo instrumentada. Dessa forma, ao configurar o controle
para animar, o ponto se desloca sobre a representacdo grafica da funcéo s.

Os possiveis teoremas-em-a¢do considerados sdo: um ponto qualquer no plano 2D tem
duas coordenadas (x,y); um ponto que pertence ao gréafico da funcdo é definido da forma
(x,s(x)); o intervalo do controle deslizante deve ser definido conforme os valores do dominio
da funcdo por partes para que o0 ponto B exista; quando o controle deslizante é animado, 0 ponto
B se move sobre a representacdo grafica da funcdo; o controle deslizante representa diferentes
valores dentro de determinado intervalo; e as coordenadas do ponto B sdo definidas por
expressdes algébricas. Com relacdo aos conceitos-em-a¢do, destacamos: ponto, dominio,
funcdo por partes, ponto que pertence ao grafico da funcédo, variavel, intervalo, gréfico da

funcdo e expressao algébrica.

! Para criar um controle, clique na penltima caixa de ferramentas, selecione a opcdo Controle Deslizante e clique
em qualquer local na janela de visualizagdo. Na caixa na tela, coloque 0 nome do controle de a, o valor min =2,
0 max 9 e o incremento 0.1. Apos, clique em Ok.

Z Acesso em https://www.geogebra.org/m/bnvnkémh.

3 Acesso em https://www.geogebra.org/m/wgfgd7ze.
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Com relacdo a construcéo, apenas um dos pontos da figura (B) se movia sobre o grafico.
Entdo, era preciso alterar as coordenadas do ponto a esquerda da figura da abelha também, A,
para que fosse criada a impresséo da figura estar se movendo sobre o plano. Para tanto, apenas
repetir a técnica instrumentada e definir o ponto A da mesma forma que o ponto B néo seria
valido, pois com a mesma definigdo, os pontos se tornariam coincidentes; logo, ndo haveria
figura para se mover.

Entretanto, como os dois pontos da figura deveriam se mover, ambos deveriam ser
atrelados ao controle deslizante para ter animacao. Para isso, foi usada a técnica instrumentada
de deixar apenas o ponto B sobre o grafico da funcdo, e o ponto A acompanharia o ponto B.

Sendo assim, precisamos colocar o controle deslizante na definicdo do ponto A, mas
diferente da definicdo do ponto B, para que houvesse uma distancia entre os pontos em relagéo
ao eixo x. Entdo, a técnica instrumentada empregada foi alterar a coordenada do ponto A4,
deixando da seguinte forma: (a — 1, s(a)), para se ter a impressdo de movimento da abelha no
cenario animado®.

Com relacdo a instrumentalizacdo e a instrumentacao, ressaltamos que sdo semelhantes
aquela descrita na acdo de alterar a definicdo do porto B. Destacamos que, nesse caso, a
instrumentacdo é referente a alteracdo da definicdo do ponto que se desloca com relacdo a
funcéo s, e ndo necessariamente sobre o seu gréfico.

Além dos possiveis teoremas-em-acdo considerados na a¢do anterior, acrescentamos 0s
seguintes: quando a definicdo dos pontos é a mesma, eles se tornam coincidentes; para que
exista figura no plano, deve haver uma distancia entre os pontos atrelados a ela; para que a
figura ndo deforme a distancia entre os pontos deve ser fixa; quando deve haver distancia entre
dois pontos no sentido horizontal, a coordenada x deles tem que ser diferente; 0 ponto A também
pertence a funcdo por partes, mas para ndo se mover sobre o grafico da funcdo, para isso, é
necessario somar algum valor junto a coordenada x do ponto; como, nesse caso, a figura nao
pode ficar torta, a coordenada y dos dois pontos atrelados a ela deve ser a mesma, portanto,
(s(a)). Com relacdo aos conceitos-em-acdo, destacamos: ponto, pontos coincidentes, plano
cartesiano, distancia entre dois pontos, funcdo por partes, pontos que pertencem ao grafico da
funcdo, coordenada x, coordenada y, expressao algébrica, grafico da fungéo e variavel.

Evidenciamos que, nessa parte da construcdo. podemos efetivamente destacar a ideia de

variavel, pois é possivel visualizar a variacéo de valores nas coordenadas x e y dos pontos A e

1 Acesso em https://www.geogebra.org/m/agpm249p.
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B atrelados a figura e que se movem com relacdo ao grafico da funcao. Isso so é possivel no
software, visto que essa manipulagdo instantanea e mecanica ndo pode ser feita em outros

meios, como a folha de papel, em que as representacdes sdo estaticas’.

2.6 Consideracdes finais

As primeiras pesquisas que usaram a Al como base tedrica para discutir o potencial da
tecnologia no ambito educacional, buscaram olhar para situacdes de interacdo entre alunos e
calculadoras ou programas de computador (ARTIGUE, 2011), recursos que ndo foram
idealizados especificamente para serem usados na sala de aula. No caso desta pesquisa,
buscamos olhar para uma situacdo semelhante, mas considerando o GeoGebra, software
idealizado e desenvolvido para ser usado como recurso educacional.

Visando a atender ao objetivo deste trabalho, apresentamos e discutimos a construcao
do cenério animado Abelha. Para construir o cenério, propusemos dividir a construcdo em trés
partes principais, para que pudéssemos nos concentrar em aspectos semelhantes da construcao
e relacionar com o contetdo em questao.

Em cada etapa de construgcdo, tomando como base a Al, discutimos a tarefa, técnica
instrumentada, esquemas de acdo instrumentados, e as dimensdes instrumentalizacdo e
instrumentacdo, que consideramos e identificamos, levando em conta o conteido e nossos
conhecimentos sobre o software.

Conforme discutido anteriormente, as tarefas geralmente iniciam com um verbo de ag&o.
Contudo, no caso das tarefas relacionadas a construcdo do cenério animado, o verbo de acéo
indicado no inicio da maioria delas € construir, 0 que demanda maior atividade cognitiva por
parte do sujeito, pois requer que ele articule recursos do software, criatividade e imaginacéo ao
conhecimento matematico.

Ressaltamos que, como existem diversas ferramentas e comandos disponiveis no
software, € possivel utilizar diferentes técnicas instrumentadas para a construcdo de um cenario
animado. Neste artigo, focamos nosso olhar na discussdo daquelas que vislumbramos ao
construir o cenario animado Abelha para discutir funcdo afim. Entretanto, outros conteudos e

técnicas instrumentadas poderiam ser estabelecidos, dependendo do objetivo da tarefa.

! Para criar os botdes, clique na penGltima caixa de ferramenta, selecione a opgéo Botdo. Clique em qualquer local
na janela de visualizagdo. Na caixa na tela, coloque na legenda Iniciar. Na caixa Codigo GeoGebra, digite
IniciarAnimacéo[a,true], e na segunda linha, DefinirValor[a,-2]. Apés, clique em Ok. Para o botdo Voltar, repita
0 processo, mas na legenda, coloque Voltar; e na caixa de Codigo GeoGebra: IniciarAnimacéo[a,false]; e na
segunda linha, DefinirValor[a,-2]. Ap6s, clique em Ok.
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Referente aos esquemas de acao instrumentadas, consideramos hipoteses de teoremas-
em-acgdo e 0s conceitos-em-acdo relacionando a técnica instrumentada empregada por nés em
cada tarefa, a observacdo das representacdes fornecidas pelo software e 0s nossos
conhecimentos sobre o contetdo de funcdo afim. Os teoremas-em-acdo de cada etapa da
construcdo foram apresentados em forma de proposicao e se tornaram base para a identificacdo
dos principais conceitos-em-agé&o.

Nas andlises, também destacamos a instrumentacao presente nas acdes de construgéo do
cenario a partir das técnicas instrumentadas implementadas no software, dos esquemas de uso
e de acdo instrumentada. O mesmo ocorreu para a instrumentalizagdo, dado que, para o
desenvolvimento da construcdo, é necessario compreender funcionalidades, recursos,
limitacGes e potencialidades do software.

Assim, por meio da pesquisa, identificamos elementos da Al ao usar o artefato
GeoGebra, e destacamos a possibilidade de usar a construcdo de cenarios animados para
abordar caracteristicas da fungdo afim.
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3 CENARIO ANIMADO ABELHA NO GEOGEBRA E A DIALETICA
ESQUEMA-TECNICA!

Adrieli Cristine Bueno
Maria lvete Basniak
Daysi Julissa Garcia-Cuéllar

Resumo: Por meio da Aproximacao Instrumental, identifica-se que existe uma relacéo dialética
esquema-técnica, pois ambos estdo conectados. Durante a construcéo de cendarios animados no
GeoGebra, diversas técnicas instrumentadas podem ser empregadas pelo usuario no software.
Enquanto as técnicas instrumentadas sdo consideradas a parte visivel de um esquema de acdo
instrumentada, os esquemas sdo referentes a parte implicita na acdo. Esses esquemas sao
formados pelos invariantes operatorios e esquemas de uso. Nesse sentido, este trabalho, de
cunho qualitativo, tem por objetivo investigar, a partir da dialética esquema-técnica,
caracteristicas da funcdo afim manifestadas por alunos do 8° ano do Ensino Fundamental na
construcdo de um cenario animado no GeoGebra. Por meio de gravacbes das telas dos
computadores usados pelos alunos e da relacdo dialética esquema-técnica, identificamos que
eles manifestam noc¢oes referentes a funcédo afim, dominio da funcéo, fungéo por partes e pontos
que pertencem a funcdo durante o processo de construcdo do cenario animado Abelha.

Palavras-chave: Funcdo afim. Educacdo Matematica. Tecnologia. Aproximacdo Instrumental.

3.1 Introducéo

Gragas ao desenvolvimento tecnoldgico, contamos com diferentes ferramentas
tecnoldgicas que podem colaborar com as préticas pedagdgicas, incluindo as relacionadas ao
ensino da matematica, possibilitando mudancas e avanc¢o aquelas relacionadas a reproducao e
memorizacdo de algoritmos. Artigue (2002) defende que recursos computacionais, coOmo 0s
softwares, por exemplo, ndo devem apenas estar presentes na sala de aula, mas se tornem
instrumentos pedagogicos para contribuir com a aprendizagem de conhecimentos matematicos
por meio de préaticas de ensino que ndo privilegiam uma formacéo processual da matematica.

Nesse contexto, um dos softwares que se destaca é o GeoGebra, ao favorecer a
visualizacdo do que esta sendo construido em mais de uma janela, nas quais, por meio de
ferramentas e comandos que possibilitam construcGes dindmicas, o usuério pode observar
diferentes representacfes de um mesmo objeto matematico. Tais construcdes podem favorecer
discussoes e reflexdes sobre 0s conteidos matematicos que estdo sendo representados.

Dentre as diversas construcdes que podem ser feitas no software, neste trabalho focamos

0s cenarios animados, em que elementos matematicos séo relacionados ao controle deslizante,

! Este artigo foi aceito para ser publicado na revista Unién - Revista Iberoamericana de Educacion Matematica.
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ferramenta que possibilita que os objetos vinculados a ele sejam animados durante e ao final da
construcdo (BUENO; BASNIAK, 2020).

Para a construgdo de um cenario animado no GeoGebra, podem ser empregadas diversas
e diferentes técnicas. Admitindo a complexidade que envolve a técnica, tomamos aqui, como
construto tedrico, a Aproximacdo Instrumental (Al), e em particular, os apontamentos de
Trouche (2005, p. 151, tradugédo nossa) da técnica instrumentada, considerada como “[...] a
parte observavel de um esquema de acdo instrumentada.

Os esquemas de acdo instrumentada sdo referentes a parte implicita na acdo do sujeito,
e séo formados por um conjunto de esquemas de uso (atividades ligadas ao uso do artefato) e
de invariantes operatorios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-ac¢ao) (TROUCHE, 2005).

Nesse sentido, como existe uma relacdo dialética esquema-técnica, pois ambos estdo
conectados durante a realizacdo de uma tarefa, este trabalho, de cunho qualitativo, tem por
objetivo investigar, a partir da dialética esquema-técnica, caracteristicas da funcdo afim
manifestadas por alunos do 8° ano do Ensino Fundamental na constru¢cdo de um cenario
animado no GeoGebra.

A relacdo dialética é discutida na se¢do que segue, tomando como base a Al.

3.2 Aproximagao Instrumental: dialética esquema-técnica

Considerando o uso de ferramentas digitais em ambientes educacionais e a busca por
responder questionamentos quanto ao seu verdadeiro potencial para o ensino e a aprendizagem
de matematica, pesquisadores elaboraram um novo quadro tedrico, denominado Aproximacao
Instrumental (Al) (ARTIGUE, 2011; TROUCHE, 2016). Para formar esse novo quadro teorico,
a Teoria Antropoldgica do Didatico e a abordagem instrumental foram articuladas (ARTIGUE,
2011).

Dentro da Al, Drijvers et al. (2013) discutem trés dialéticas, denominadas artefato-
instrumento, instrumentacdo-instrumentalizacdo e esquema-técnica. A dialética ou dualidade,
segundo os autores, trata da relacdo que ha entre dois elementos, porque por mais que cada um
deles tenha suas particularidades, assim como as duas faces da mesma moeda, eles estdo
relacionados/conectados e se complementam de alguma forma. Neste artigo, considerando as
especificidades das trés dialéticas, discutimos apenas a dialética esquema-técnica, considerando
0 esquema de acdo instrumentado e a técnica instrumentada. As outras duas dialéticas s@o

discutidas no capitulo 4 (artigo 3) desta dissertacao.
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Quando, para resolver determinada tarefa, os alunos dispdem de recursos como lapis e
papel, algumas técnicas que sdo empregadas ja sdo institucionalizadas em livros didaticos, e
geralmente, reproduzidas pelo professor durante as aulas. Por exemplo, para construir o grafico
da fungéo quadratica g: R — R, cuja expressdo analitica é g(x) = x?, costumeiramente é usada
uma tabela, na qual sdo atribuidos valores para a variavel x, normalmente indicados pelo
professor como -2, -1, 0, 1 e 2. Em seguida, os alunos calculam o valor de g(x) em cada caso e,
considerando os valores da tabela como coordenadas, plotam os pontos pertencentes a funcao
em uma malha quadriculada ou usando régua. Depois, por meio desses pontos, é tragado um
esboco do grafico da parabola. Esses valores inteiros atribuidos a variavel x permitem que o
aluno tenha no¢@o do comportamento do grafico da funcéo quadrética.

Ja no contexto da construcdo de cenarios animados no GeoGebra, as técnicas
instrumentadas que sdo empregadas no artefato sdo outras. Por exemplo, para construir o
cenario animado, o aluno nédo precisa classificar se a funcdo tem comportamento crescente ou
decrescente, ndo precisa calcular coordenadas de pontos que pertencem a funcao ou esbocar a
representacdo grafica. Contudo, é necessario digitar, na caixa de entrada do software, a
representacdo algébrica da funcdo, verificar se ela tem inclinacdo ou 0 comportamento esperado
para compor o cendrio, e clicar em Enter. O proprio software constréi a representacao grafica
da funcédo na janela de visualizacdo.

Assim, além de o sujeito ter uma forma diferente para abordar o problema, os artefatos
possibilitam que diversas técnicas sejam desenvolvidas e usadas para resolver uma mesma
tarefa. Segundo Martinez-Hernandez, Marmolejo-Rebolledo e Parra-Soto (2019, p. 2, tradugédo
nossa), apoiados em Lagrange (2005), “[...] as capacidades numéricas, graficas, simbdlicas e
de programacdo das novas ferramentas tecnoldgicas desempenham um papel importante no
futuro do ensino da matematica, ndo apenas como auxilio pedag6gico, mas como veiculo para
novas abordagens”.

De acordo com Drijvers e Gravemeijer (2005, p. 169, traducdo nossa), a técnica
instrumentada ¢ “[...] um conjunto de regras e métodos em um ambiente tecnologico que é
usado para resolver um tipo especifico de problema”. Entdo, nesse sentido, na construgao
descrita neste artigo, consideramos a técnica instrumentada, compreendida por nés como as
acles que os alunos empregam no software para construir o cenario animado, pois 0s alunos
usam o artefato GeoGebra.

Conforme Artigue (2002), as técnicas sdo instrumentadas pela tecnologia e apenas 0s
conhecimentos da cultura matematica padréo néo sdo suficientes para desenvolvé-las, pois além

do conhecimento sobre a matematica, é preciso conhecimento sobre o artefato. Além disso,
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quando os artefatos, nesse caso tecnoldgicos, passam a ser usados durante as aulas, problemas
diferentes dos habituais comecam a surgir e as praticas matematicas a se modificar. A autora
alerta que as “[...] necessidades ndo sdo facilmente identificaveis, se a atividade matematica
estiver ligada apenas a sua parte ‘nobre’ [...], e as necessidades matematicas do trabalho técnico
ndo forem levadas seriamente em conta” (ARTIGUE, 2002, p. 249, tradugéo nossa, grifo da
autora).

O conceito de esquema aparece em diferentes quadros tedricos. Na abordagem
instrumental, Rabardel (2002) toma como base a definigdo proposta por Vergnaud (1990), para
guem os esquemas sdo referentes a uma organizagéo invariante do comportamento para uma
determinada classe de situagoes.

Para Trouche (2003. p. 16), que também se apoia em Vergnaud, “um esquema ¢ a
construcdo de um observador a partir dos diferentes tracos de atividade de um sujeito (a¢des,
antecipagdes, inferéncias, etc.)”, e “descrever a atividade em termos de esquemas de agdo
instrumentados exige a consideracdo de invariantes operatorios” (TROUCHE, 2005, p. 152,
traducdo nossa).

Quando a situacdo envolve o uso de um artefato, os esquemas desenvolvidos pelo sujeito
passam a ser denominados esquemas de acdo instrumentada (TROUCHE, 2000), visto que o
esquema serd formado por meio das acdes durante a realizacdo da tarefa com o uso de
determinado artefato (DRIJVERS et al., 2013).

Conforme Trouche (2005), o esquema de acdo instrumentada é formado por invariantes
operatdrios e por um conjunto de esquemas de uso®. Assim, como nesta pesquisa a construgéo
do cenario animado é proposta para ser desenvolvida no GeoGebra, damos atencdo maior aos
esquemas de acao instrumentadas e apoiamo-nos em Trouche (2005).

Trouche (2005, p. 149, traducao nossa), novamente fundamentado em Vergnaud (1996),
considera os invariantes operatorios como o “[...] conhecimento implicito contido nos
esquemas, que podem ser conceitos-em-agdo, ou seja, conceitos considerados implicitamente
relevantes; e teoremas-em-acao, [...] proposigoes consideradas verdadeiras”.

Com relacdo aos esquemas de uso, Trouche (2005) apoia-se em Rabardel (2002), que
destaca que os esquemas de uso sao referentes as acdes e atividades especificas relacionadas ao

uso do artefato.

! Os esquemas de uso, conforme Rabardel (2002), sdo referentes a tarefas secundarias e correspondem as agdes
relacionadas ao uso ou funcionamento do artefato.
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As técnicas instrumentadas sdo acOes e manifestagdes externas, sdo a parte observavel
do trabalho dos alunos (TROUCHE, 2005; DRIJVERS et al., 2013), ndo se limitando apenas
aos movimentos fisicos (DRIJVERS, 2003). Ainda, os esquemas de a¢do instrumentada sdo
“[...] os fundamentos cognitivos dessas técnicas que ndo sao diretamente observaveis”

(DRIJVERS et al., 2013, p. 27, traducdo nossa).

Figura 3 - Representacdo de um esquema de acéo instrumentada

G N,

Técnica instrumentada Parte
visivel
Esquemas de uso
Parte
implicita
Invariantes operatorios (teoremas-
em-acao e conceitos-em-acgao)

o -

Esquema de agao instrumentada
Fonte: Adaptado de Trouche (2005).

Nesse contexto, é possivel observar que ha uma relacdo entre esquema e técnica e, por
mais que cada um desses elementos seja caracterizado de uma maneira, quando ocorre a
interacdo entre usuério e o artefato, eles estdo diretamente relacionados (ARTIGUE, 2007);
logo, h&a uma relagdo dialética entre ambos.

Sendo assim, neste trabalho, consideramos as técnicas instrumentadas como agdes
empregadas pelos alunos no software para a realizacdo da construcdo do cenario animado, € 0s
esquemas de a¢do instrumentada como as a¢des conclusivas identificadas por nés por meio dos

esquemas de uso e dos invariantes operatorios.
3.3 Contexto e pressupostos metodoldgicos

As intervencges descritas neste trabalho fazem parte de uma pesquisa de mestrado e sdo
associadas a um projeto de extensdo, Universidade Sem Fronteiras® (USF). Ambos s&o

relacionados a construcéo de cenarios animados no software GeoGebra por alunos da Educacéo

L O projeto intitulado Desenvolvimento de alunos dos anos finais do Ensino Fundamental e Ensino Médio com
indicativo de altas habilidades/superdotacéo e a construcao de cenérios animados no software GeoGebra previa
que fossem propostas as construc@es de cenarios animados a esses alunos em particular.
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Bésica. O projeto conta com a participacdo de quatro alunos da graduacdo em Licenciatura em
Matematica e uma professora recém-formada, que neste caso é a primeira autora desta
pesquisa.

O objeto desta pesquisa sdo 0s cenarios animados que sdo construcdes no GeoGebra,
que podem ter personagens, representar situaces reais ou imaginarias. E importante que os
elementos matematicos sejam programados/definidos para que, ao final, a construcdo tenha
movimento e, assim, se constitua uma cena/cenario animada/o. A/o cena/cenario representada/o
final ndo precisa ter objetivo(s) matematico(s) explicito(as). Além disso, para que a construcédo
seja caracterizada como cenério animado, € necessario que ndo haja interferéncia do usuério
sobre 0 movimento final, além de clicar em bot6es construidos ou colocar o controle deslizante
para animar, dando inicio a animacao.

O objetivo da construcdo do cenario animado descrito neste trabalho, de cunho
qualitativo, é abordar as caracteristicas da fungdo afim. Esse conteudo é previsto para ser
estudado no 9° ano do Ensino Fundamental (PARANA 2021; BRASIL, 2018). No entanto, as
pesquisadoras tinham a intencdo de trabalhar com alunos que ainda ndo haviam tido contato
com o contetido, entdo ndo poderiam ser alunos do 9° ano. Além disso, era importante que 0s
alunos ja tivessem algum desenvolvimento no campo da algebra. Entdo, determinamos que as
construcdes dos cenarios animados deveriam ser propostas a alunos do 8° ano®.

O professor de matemaética que disponibilizou as aulas era regente de duas turmas do 8°
ano, denominadas A e B, e pediu que as interven¢fes ocorressem em ambas as turmas. Como
as intervengdes seriam no contexto do projeto de extensdo, em que contdvamos com a
colaboracdo dos integrantes do USF e de uma colega de mestrado, foi possivel atender o pedido
do professor e propor a construcdo dos cenarios animados a duas turmas no 8° ano, A e B.

Como as duas turmas do 8° ano s&o de uma escola? que funciona no mesmo prédio da
UNESPAR campus Unido da Vitdria, as aulas aconteceram em dois ambientes na universidade,
por ter equipamentos que suportam as construcdes no software. Cada turma foi dividida em
dois grupos, com uma quantidade parecida de alunos®. O professor de matematica da turma e a

professora do Atendimento Educacional Especializado Integral (AEE-I) da escola fizeram a

1 Os alunos desse nivel escolar tém em média 13 anos de idade.
2 A escola oferta o ensino em tempo integral (manha e tarde) para o Ensino Fundamental e Médio e os alunos tém
6 aulas de Matematica por semana.
3 Tinhamos um parecer favoravel do comité de ética para a realizacdo dos encontros e o termo de consentimento
livre e esclarecido assinado pelos responsaveis pelos alunos.
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divisdo, considerando critérios estabelecidos por eles quanto ao melhor rendimento para
trabalhar em grupos.

No quadro 5 consta a organizacdo dos grupos de cada turma, o ambiente em que estavam
e a equipe assistente (EA) que estava conduzindo as aulas da construcdo do cenario animado
Abelha.

Quadro 5 - Organizacao das turmas

Turma Grupo EA - Professores? Ambiente

8°ano A | Grupo 1 (G1) com 9 alunos EAL - P. Alice?, P. Laboratorio Interdisciplinar de
8°ano B | Grupo 2 (G2) com 11 alunos Fabio e P. Nara Formac&o de Educadores (LIFE)
8°ano A | Grupo 3 (G3) com 13 alunos EA2 - P. Clara, P. Laboratério de Informatica do curso de
8°ano B | Grupo 4 (G4) com 13 alunos Bianca e P. Eduardo Licenciatura em Matemética (LIM)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Cada aluno teve um computador ou notebook a sua disposicdo para realizar as
construgdes, mas podiam e eram incentivados a colaborar uns com os outros. As telas dos
computadores/notebooks foram gravadas em video e algumas em audio e video durante as
aulas®.

O planejamento foi organizado antes dos encontros, de forma que contamos com a
colaboracdo dos integrantes do USF, da colega de mestrado, de um professor de matematica do
curso de Licenciatura em Matematica e da coordenadora do USF, que é a segunda autora deste
trabalho. Assim, mesmo em ambientes e com EA diferentes, as construcdes e encaminhamentos
das aulas para os dois grupos de cada turma eram semelhantes, visto que seguiam 0 mesmo
planejamento.

Nos meses de maio, junho e julho de 2022 foram realizadas intervengdes semanais com
cada turma em horario de aula. Cada intervencdo durava duas horas/aula, 1h40min.

Na primeira intervencdo, ambas as turmas construiram o cenario animado Barco e
chuva* para que se ambientassem com as construgdes. Da segunda a quinta intervencéo, foi
proposta a construcéo do cenario A Princesa e 0 Sapo®, que aborda mais especificamente a
funcdo afim e funcdo por partes. Durante a construcdo desse segundo cenario animado, 0s

alunos tiveram o primeiro contato com a funcdo afim. Na sexta e sétima intervencdo,

1 Mesmo que quatro integrantes do USF fossem alunos da graduagdo, no momento das intervengdes, todos os
integrantes das EA atuavam como professores. Entdo, na se¢do das anlises, para indicar as falas e acdes deles,
foi colocado P. antes do nome.

2 Os nomes sdo ficticios para preservar a identidade dos integrantes.

3 Embora nfo tenha relacdo com o objetivo deste estudo, informamos que as interven¢Ges com os alunos foram
realizadas presencialmente, em um contexto pds-pandémico.

4 O cenério animado Barco e chuva pode ser visto em https://www.geogebra.org/m/ptazpyqa.

% O cendario animado A Princesa e 0 Sapo pode ser visto em https://www.geogebra.org/m/xxzb5ufg.
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propusemos a construcdo do cenario animado Abelha® (Figura 4), utilizando funcéo afim e
fungéo por partes para sua construgdo, que durou trés horas/aula, sendo duas dessas aulas

conjugadas.

Figura 4 - Cenario animado Abelha

SPP L8
B 2 .

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

Como os alunos ja haviam construido o cenario A Princesa e 0 Sapo, que envolvia o
contetdo de fungdo afim, foram incentivados a desenvolver a constru¢cdo com mais autonomia.
Ap0s apresentarmos o cenario animado Abelha a eles, propusemos que 0 construissem em seus
computadores, buscando a colaboracdo dos colegas proximos. Durante e depois de realizar cada
etapa da construcdo, eram promovidas discussdes sobre os conteddos matematicos envolvidos.

Os integrantes das EA auxiliaram os alunos, fizeram questionamentos sobre as
construcgdes, solicitaram explicagdes sobre como haviam construido cada etapa e incentivaram
a participacdo na aula.

Dentre todos os materiais produzidos pelos quatro grupos de alunos, para a selecéo dos
episodios, levamos em consideracdo: as anotacdes da primeira autora e da colega de mestrado
que estava no outro laboratorio e os relatos dos integrantes da EA que participaram das aulas,
sendo dado preferéncia para as gravacGes das telas dos computadores dos alunos que
capturaram imagem e audio.

Além disso, para as andlises, as situacGes e dialogos relatados neste trabalho foram
selecionados com a inten¢do de apontar e discutir caracteristicas da funcdo afim manifestadas
pelos alunos durante o processo de construcdo do cenario animado Abelha e, principalmente,
aquelas que emergiram durante as discussdes coletivas sobre cada etapa da construgédo. Para
isso, escolhemos episodios de construgdes dos alunos que participavam ativamente da aula e

das discussoes.

1 O cenério animado Abelha pode ser visto em https://www.geogebra.org/m/zgpwvwat.
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Para que as analises fossem focadas em cada etapa da construcdo, a sec¢do a seguir foi
dividida com relagdo ao conteudo principal abordado no episédio. No entanto, destacamos que,
considerando a sala de aula, nem sempre essa sequéncia ocorreu de forma linear, como esta
exibida aqui, visto que os alunos usavam técnicas/esquemas adaptados de passos anteriores para

seguir a construgéo.

Quadro 6 - Etapas da construcdo do cenario animado Abelha

Etapa O que deve ser feito

1 - Funcdo constante Construir o caminho para o primeiro movimento da abelha, que nesse
caso é horizontal.

2 - Funcéo afim caracterizada como | Construir o caminho para o segundo movimento da abelha, que nesse

crescente (taxa de variacao) caso € subir.
3 - Funcéo afim caracterizada como Deslocar o caminho do segundo movimento, se necessario, no
crescente (coeficiente linear) sentido vertical.

4 - Funcdo afim caracterizada como | Construir o caminho para o terceiro movimento da abelha, que nesse
decrescente caso é descer, e desloca-lo no sentido vertical, se necessario.

5 - Restringindo o dominio do grafico | A partir dos caminhos construidos para cada movimento, limita-los
de cada funcéo para formar o percurso para a abelha.

6 - Funcdo por partes Unir as trés partes limitadas para formar um Gnico e continuo
percurso para a abelha.

7 - Pontos da figura animados Fazer com que a figura da abelha se mova sobre o percurso
construido.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na secdo seguinte, apresentamos relatos/excertos das aulas, também trechos (em
formato de videos) das gravacdes das telas dos computadores para discutir como os alunos das
duas turmas foram construindo o cenario animado Abelha. Para acessar os videos sobre as
situacOes descritas no decorrer do texto, além do link com nota de rodapé, eles foram inseridos
no corpo do texto!, como figuras. Para ndo identificar os alunos, o audio dos videos que estdo
disponiveis neste trabalho foi retirado. Para discutir os processos de construcdo, agrupamos
técnicas instrumentadas semelhantes, identificadas por nds, nas andlises, visto que as discussdes

em torno delas se aproximam.

1 Como ndo é possivel que eles sejam executados dentro do préoprio texto, pode-se clicar sobre a Figura que leva
ao video e que foi anexada no texto. Apoés clicar sobre ela, serd aberta uma janela na tela ou uma nova guia/aba
no navegador que leva até o video. Ressaltamos que, para que o video seja executado, € necessario acesso a
internet para poder carregar o conteido presente nele.
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3.4 Construcao e analise

Antes de iniciar a construcdo, foi apresentado o cenario final aos alunos para que
visualizassem o objeto que deveriam construir. Ao serem questionados sobre como poderiam
fazer a construcio, Ana® (G2) respondeu de imediato, d& para fazer com func&o, indicando o
contetdo que poderia ser usado. Em seguida, foi perguntado se eles observavam semelhangas
com as construgdes anteriores (A Princesa e 0 Sapo), e Marlon (G1) e Gustavo (G4) destacaram
a parte de subir e descer, fazendo relagdes entre os dois cenarios.

Ap0s finalizar cada etapa da construcédo, antes de seguir para a proxima, foi solicitado
aos alunos dos 4 grupos que indicassem aos presentes na sala como fizeram sua construgéo,
para que fossem promovidas discussdes e reflexGes sobre os conteddos matematicos

envolvidos.
3.4.1 Fung&o constante

O primeiro movimento da abelha € horizontal. Uma das formas de fazer essa parte da
construcéo é criando uma funcéo constante. Marlon (G1) digitou a fungéo f(x) = 5x na caixa
de entrada do software. Essa estratégia se deve possivelmente ao fato de que essa foi a primeira
funcdo criada na construcdo A Princesa e 0 Sapo.

Nesse sentido, a técnica instrumentada empregada pelo aluno foi criar/copiar uma
funcdo que tenha a variavel x na lei de formacéo. A partir disso, ele verificou que o grafico da
funcdo ndo apresentou 0 comportamento esperado, ou seja, paralelo ou coincidente com o eixo
X. Entdo, ele alterou o valor da taxa de variacdo da funcdo afim, na janela de algebra, mas néo
teve sucesso, pois o grafico continuou inclinado.

Em seguida, Marlon (G1) apagou o x da lei de formacéo da funcdo e alterou o valor da
constante. Ao ser questionado sobre o que ocorre com o gréfico da funcdo, se esse valor for
alterado, Marlon respondeu: ele [grafico da funcdo] vai para cima ou para baixo [em relagédo
ao eixoy].

Na discussdo geral com os alunos do G1, Marlon indicou como fazer a construgéo do
gréafico no software para o primeiro movimento da abelha, como pode ser lido no seguinte

excerto:

1 Os nomes dos alunos séo ficticios para preservar sua identidade.
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P. Alice:  Como podemos fazer para criar a primeira parte da constru¢cdo? Como fizeram?

Marlon: A linha? Eu coloquei f(x)=0.

P. Alice: O que aconteceu?

Marlon: A linha apareceu, ficou no meio.

P Alice: E se quiser ela [grafico da fungdo] em outro lugar? [...] Se quiser que v& mais para
' * cima [em relacdo ao eixo y]?

Marlon:  Tem que colocar 5, 2 [na lei de formacdao].

Marcio: Tem que deixar positivo.

P. Alice:  E se quiser que ela [grafico da fungdo] v& mais para baixo [em relacdo ao eixo y]?

Marlon: Menos.

A técnica instrumentada na proposta do aluno é referente a criar uma fungdo sem a
variavel x na lei de formacéo ap6s a igualdade, para gerar um grafico paralelo ou coincidente
com o eixo x. Quando é solicitado que o grafico mude de posicdo, ele indica exemplos de
valores que devem estar na lei de formagéo da fungéo.

Nesse excerto, é possivel identificar que os alunos citam mais de uma fungéo constante
como exemplo, e dao indicios de que estabelecem conexdes entre a lei de formacéo da funcéo
constante e a posicao do grafico no plano cartesiano.

Conforme as agdes dos alunos e discussdes durante a construgéo, indicamos, no quadro
abaixo, as técnicas instrumentadas, 0s esquemas de uso e 0s invariantes operatorios

manifestados por eles.

Quadro 7 - Relago entre esquema-técnica na constru¢do da funcgdo constante

Técnicas . L.
. Esquemas de uso Invariantes operatorios
instrumentadas
Teorema-em-acgéo: se digito a lei de formacéo da funcéo
Digitar a lei de . com um valor positivo junto a variavel x, o gréfico fica
x x Usar a caixa de entrada S
formacéo da fungéo ara digitar a funcio inclinado.
f(x)=5x. P g §a0. Conceitos-em-agdo: grafico da fungéo, variavel x,

inclinacdo e nimeros inteiros.

Apagar a variavel x
apos o sinal de
igualdade.

Teorema-em-acéo: se apago o x da lei de formacéo da
funcdo, o gréfico ndo fica inclinado.
Conceitos-em-acao: grafico da fungéo e lei de formacao.

Alterar a lei de
formacéo da funcéo
usando a caixa de
entrada ou a janela de
algebra.

Teoremas-em-acdo: se altero o valor constante na lei de
formac&o da funcéo, o gréafico se desloca sobre o plano;
se 0 valor na lei de formacdo da fungdo constante for
positivo, o grafico da funcéo fica acima do eixo x; se 0
valor na lei de formacédo da funcéo constante for
negativo, o grafico da funcéo fica abaixo do eixo x.
Conceitos-em-acdo: gréafico da funcdo, nimeros inteiros
e plano cartesiano.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Alterar o valor
constante na lei de
formacéo.

Por meio das relacbes dialéticas estabelecidas durante a construcdo dessa etapa,

identificamos que os alunos manifestam nocdes referentes a funcdo constante, de forma que
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digitam a lei de formacgédo da funcéo, fazem alteracOes e verificam se o que realizaram foi

suficiente para criar o percurso para o primeiro movimento da abelha.

3.4.2 Funcdo afim caracterizada como crescente (taxa de variacao)

Em seguida, os alunos comecaram a construir 0 caminho para o segundo movimento da
abelha, que é subir. Uma das formas de fazer essa parte da construcdo é criando uma fungéo
afim caracterizada como crescente. Ao serem questionados sobre como poderiam construir esse
gréfico, Marlon (G1) respondeu: é sé colocar o x [na lei de formacdo da funcéao] e digitou, na
caixa de entrada do software, a funcdo m(x) = 5x.

Nesse sentido, a técnica instrumentada empregada por Marlon foi criar uma funcao que
tivesse a variavel x na lei de formacdo. Ele observou que a representacdo grafica da fungédo
exibida na tela teve o comportamento que ele precisava.

Junior (G1) digitou h(x) = x e realizou testes no software, alterando a taxa de variacao
da funcéo na caixa de entrada, mudando 1 para 2, 1.5, 1.56, 1.5, e clicou em Enter.

A técnica instrumentada foi criar uma funcdo com a variavel x na lei de formacédo e, em
seguida, modificar seu valor para que a representacdo grafica da funcdo, na janela de
visualizacdo, fosse alterada. Destacamos o uso dos nimeros decimais na lei de formacédo da
funcdo, o que sugere que ele recorda outros conjuntos numericos.

Depois, na discussdo com o G1, Junior explicou como poderia ser feita essa parte da
construcdo, sugerindo inclusive numeros decimais para a taxa de variacdo da funcao afim. Ele
sugeriu inicialmente a funcdo g(x) = x. Em seguida, P. Alice questionou sobre o que ele
deveria fazer para que a representacdo grafica ficasse mais inclinada, e ele respondeu da para
colocar outros nimeros, como 1.5, 1.8, talvez [junto ao x na lei de formacéo]. Ela sugeriu que
fosse mais inclinada, entdo o aluno respondeu g(x)=3.1x. Nessa discussdo, identificamos que o
aluno tem nocdo da ordenacdo dos numeros decimais e os indica de forma crescente
corretamente.

A partir das acOes dos alunos e das sugestdes de construcdo dadas por Junior, indicamos,
no quadro 8, na pagina seguinte, as técnicas instrumentadas, 0s esquemas de uso e 0s invariantes

operatorios manifestados.
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Quadro 8 - Relagdo entre esquema-técnica na construgdo da fungao afim crescente

Técnicas instrumentadas | Esquemas de uso Invariantes operatoérios

Teorema-em-acdo: se digito a lei de formacédo da funcéo
Digitar a lei de formacédo da Usar a caixa de com um valor positivo na frente da varidvel x, o grafico
funcdo m(x)=5x ou g(x)=x. | entrada para digitar da funcdo fica inclinado.

a funcéo. Conceitos-em-acdo: grafico da funcéo, variavel x,
inclinacdo e nimeros inteiros.

Alterar o valor que esta Alterar a lei de Teoremas-em-acao: se altero o valor junto com o x na
com x na lei de formagdo da | formacdo da fungdo | lei de formagcdo, a inclinagdo do gréafico da funcéo, em
funcéo apds o sinal de usando a caixa de relagdo ao eixo x, € modificado;
igualdade. entrada ou a janela | se altero o valor junto com o x na lei de formacao para
de algebra. um valor maior, o gréafico fica mais inclinado que

anteriormente.
Conceitos-em-ac¢do: grafico da funcdo, nimeros
inteiros, ordenagdo dos ndmeros e inclinagdo.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por meio das relagdes dialéticas estabelecidas durante a construcdo da funcdo para o
segundo movimento da abelha, identificamos que os alunos manifestam nocdes referentes a
funcdo afim crescente, pois digitam a lei de formacdo com a variavel x e a taxa de variagédo

positiva.
3.4.3 Funcéo afim caracterizada como crescente (coeficiente linear)

Depois de construir a base para o segundo movimento da abelha, Ariel (G2) queria
deslocar o grafico da funcdo afim crescente, para que ele ndo passasse pela origem do plano
cartesiano, ou seja, pelo ponto (0,0), mas ndo sabia como alterar a lei de formacdo. Para auxilia-
la, P. Fébio sugeriu que ela adicionasse o coeficiente linear e alterasse o valor desse coeficiente.
Ela mudou a funcdo para h(x) = 1x + 5, h(x) = 1x + 3, e depois para h(x) = 1x + 1, entdo
concluiu: tem que mudar o valor aqui, o nimero [coeficiente linear].

Na discussdo com os alunos do G1, depois de criar a funcdo afim caracterizada como

crescente, P. Alice pediu:

Vou deixar essa funcdo com a mesma inclinagdo [mesma taxa de variacdo], mas

P. Alice: quero que ela saia desse ponto de interse¢do entre os eixos x e y [ponto (0,0)]. Como
faz para alterar a posicao do grafico?

Marlon:  Menos.

P. Alice:  Menos o que?

Marlon: 2.

P. Alice:  Onde que coloca?

Marlon:  L&noeixoy.

P. Alice:  Como eu vou fazer isso?

Marlon:  Tem que colocar, por exemplo m(x)=5x-5. [...]

P. Alice:  E se eu quiser que essa fungéo fique em -3 [eix0 y]?
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Marlon: Coloca -3.

Marlon indicou, técnica instrumentada, adicionar um valor, nesse caso, negativo, junto
a lei de formacdo da funcao crescente, para que o grafico fosse deslocado em relacéo ao eixo y.
Por meio das a¢6es dos alunos e das sugestdes dadas por eles para deslocar o grafico da
funcdo durante a discussao, indicamos, no quadro 9, as técnicas instrumentadas, 0s esquemas

de uso e os invariantes operatérios manifestados.

Quadro 9 - Relacdo entre esquema-técnica na construcdo da funcdo afim com o coeficiente linear

Técnicas instrumentadas | Esquemas de uso Invariantes operatorios

Teorema-em-acdo: se digito na lei de formacéo da

Digitar a lei de formacéo da Usar a caixa de funcéo afim apenas um valor junto a varidvel x, a
fungdo h(x)=1x. entrada para digitar representacdo gréafica cruza a origem do plano
a funcéo. cartesiano.

Conceitos-em-acdo: gréafico da fungdo, varidvel x e
plano cartesiano.

Teorema-em-agdo: se adiciono um valor junto a lei de

Adiciona~r um valor~na Ie! formacao da fungéo afim, o gréfico ndo passa pela
de formagao d_a funcéo apos Al lei d origem do plano cartesiano.
o sinal de igualdade. teraraleide | conceitos-em-acao: grafico da funcéo, lei de formagéo

formacéo da funcéo
usando a caixa de
entrada ou a janela

da funcéo afim e plano cartesiano.

Teoremas-em-agdo: se altero o valor somado junto a lei

Alterar o valor que foi de algebra. de formagao da funcéo afim, o grafico da fungéo se
adicionado na lei de desloca em relag&o ao eixo y; se adiciono trés unidades
formacao da funcio apds a na lei de formagéo da fungéo afirTAl, o gréfico intercepta
igualdade. 0 eixo y em trés.

Conceitos-em-acdo: gréafico da funcdo, lei de formacéo
da funcéo afim e plano cartesiano.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por meio das relac6es dialéticas estabelecidas durante a acdo de deslocar o grafico da
funcdo afim caracterizada como crescente, que faz parte da segunda etapa da construgéo,
identificamos que os alunos manifestam noges referentes ao coeficiente linear da fungéo afim,
dado que indicam que um valor deve ser adicionado na lei de formac&o para que o grafico ndo
passe pela origem do plano cartesiano.

Destacamos a possibilidade que o software oferece aos usuérios, nesse caso, 0s alunos,
de trabalhar com diferentes representacdes do mesmo objeto matematico. Assim, por meio dos
testes que os alunos realizaram, puderam verificar o que cada valor na lei de formacdo da fungéo
afim interfere na representacdo grafica da funcdo e vice-versa. Quando se usa apenas as
representacdes dos livros didaticos ou recursos como lapis e papel, as representacdes graficas
ficam estaticas e ndo podem ser manipuladas/alteradas de forma dindmica e interativa, como

com o software.
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3.4.4 Funcao afim caracterizada como decrescente

O ultimo movimento da abelha é descer. Uma das formas de fazer essa parte da
construcdo é criando uma funcdo afim decrescente. Para construir essa etapa, Tiago (G4)
digitou a fungdo j(x) = —5x — 400 na caixa de entrada. Em seguida, decidiu alterar a posi¢ao
do grafico da funcao no plano cartesiano. Para isso, ele alterou o valor do coeficiente linear na
lei de formacéo da fungédo afim decrescente, mudando -400 para -70, +70 e +100, e clicou em
Enter.

A técnica instrumentada empregada por Tiago foi criar uma funcdo em que a variavel x
seja acompanhada por um numero negativo. Ele verificou que o grafico da funcédo teve o
comportamento esperado, mas sentiu a necessidade de deslocar o grafico para que pudesse
compor, de forma adequada, o caminho para a abelha percorrer.

Apresentamos abaixo as discussdes que ocorreram com 0s alunos do G3:

P. Alice:  Como vamos fazer para ela [abelha] descer?

Ester: Do mesmo jeito que fizemos a g [funcdo crescente].

P. Alice:  Tem que ser igual a g?

Daniela:  Né&o.

Ester: E decrescente.

P. Alice:  E para ser uma fungéo [afim caracterizada como] decrescente, 0 que precisa?
Ester: Ser nimero negativo.

P. Alice:  Onde fica o nimero negativo?

Manu: O que vai com o X.

Com os alunos do G1:

P. Alice:  Como vamos fazer para ela [abelha] descer?
Marlon:  Vai criar, por exemplo, m(x)=-5+15.

P. Fabio: S0 isso0?

Marlon:  Sim.

Jeferson:  Faltou o x do lado do 5 negativo.

Marlon:  Verdade, tem o Xx.

Nos dois casos, na tela projetada, o grafico da funcdo decrescente ndo ficou em uma
posicao adequada para formar o caminho para a abelha. Entéo, os alunos comecgaram a indicar
possiveis valores negativos para a taxa de variagcdo e valores reais para o coeficiente linear da
funcdo, até que seu grafico ficasse na posi¢do adequada.

A técnica instrumentada de construcdo indicada pelos alunos do grupo G3 refere-se a
criar uma funcéo, de forma que, na lei de formacdo, a variavel x seja acompanhada de um
namero negativo. J& os alunos do G1, como técnica instrumentada, indicam efetivamente a lei

de formac&o de uma funcdo que tenha a variavel x acompanhada de um ndmero -5.
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Por meio das agdes dos alunos e da discussdo para construir o caminho para a abelha
descer, indicamos, no quadro 10, as técnicas instrumentadas, 0s esquemas de uso e 0S

invariantes operatorios manifestados.

Quadro 10 - Relacdo entre esquema-técnica na construcao da funcdo afim decrescente com o coeficiente linear

Técnicas instrumentadas | Esquemas de uso Invariantes operatoérios

Teorema-em-acdo: se digito a lei de formacdo da funcéo

Digitar a lei de formacdo da Usar a caixa de com a variavel x junto com um valor negativo, o grafico
fungdo h(x)=-3x+200. entrada para digitar da funcéo fica inclinado.

a funcéo. Conceitos-em-agdo: gréafico da funcdo, variavel x,

inclinagdo e nimeros inteiros.

Alterar o valor adicionado Alterar a lei de Teorema-em-acdo: se altero o valor somado junto a lei
junto a lei de formagao formacéo da funcéo de formacdo da func¢do afim, o gréfico da funcéo se
apos o sinal de igualdade. usando a caixa de desloca em relagdo ao eixo y.
entrada ou a janela | Conceitos-em-acdo: grafico da funcgdo, lei de formagdo
de algebra. da funcéo afim e plano cartesiano.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por meio das relacOes dialéticas estabelecidas durante a etapa da construcdo da funcédo
para o terceiro movimento da abelha, podemos observar que os alunos manifestam nocdes
referentes a funcéo afim decrescente, pois digitam a lei de formacgdo com a variavel x e a taxa
de variacdo negativa.

Antes de seguir para a proxima etapa de construcéo, P. Alice questiona os alunos do G1.:

P. Alice: Qual a diferenca entre a g [funcdo crescente] e a e [funcdo decrescente]?

Marlon: Uma € positiva e a outra negativa.
P. Alice: O que estéa positivo ou negativo? [...]
Marlon: O numero ali, com o x.

Nesse caso, segundo a fala do aluno, podemos inferir que ha indicios de que os alunos

estabelecem diferencas entre os dois tipos de funcdo, tomando como base a lei de formacao.

3.4.5 Restringindo o dominio do gréfico de funcéo

Depois de criar as trés fungdes caracterizadas como crescente, decrescente e constante,
a proxima etapa da construcao consiste em limitar a representacao grafica de cada funcgéo. Para
iSso, € necessario restringir seus dominios, considerando intervalos especificos para que a
representacdo gréfica de cada uma delas ndo fosse mais infinita. Marlon (G1) explicou aos
presentes na aula: tem que colocar um limite, eu lembro disso, referindo-se a representacéo
gréfica das funcbes para formar o caminho para a abelha, assim como foi feito no cenario

animado A Princesa e 0 Sapo.
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Junior (G1), para limitar a representacdo grafica da funcdo afim crescente, solicitou
ajuda para escrever o comando. A P. Alice, indicou ao aluno que deveria usar o comando Se
(<Condigdo>, <Entdo>). Ele, entdo, digitou na caixa de entrada do software Se (=2 < x <
3, h(x)), escolhendo os valores do intervalo no comando. Quando ele digitou o valor -2 como
minimo, estava olhando em relagdo ao eixo x. J& quando digitou o valor 3 como mé&ximo, estava
olhando em relagéo ao eixo y (Figura 3%).

Antes de clicar no Enter para finalizar o comando, o aluno observou, na prévia da
representacdo grafica exibida pelo GeoGebra, na janela de visualiza¢do, que um dos valores

escolhidos para o intervalo néo estava correto, e alegou:

Junior: Mas esta fora.

P. Alice:  Isso, e tem que fazer o qué?

Junior: Diminuir. [...]

P Alice: Um valor indica} onde ele [gréfico d_a funcdo] comeca e o outro onde ele [grafico
' *dafuncéo] termina. [Os valores do intervalo] estdo corretos?

Junior: Ah é 2? 2 [em relagdo ao eixo x]!

Entdo, o aluno alterou o intervalo para —2 < x < 2. Em seguida, para limitar o grafico
da fungdo decrescente, o aluno digitou o comando no software, considerando os valores do

intervalo em relag&o ao eixo x, sem necessitar de auxilio.

Figura 5 - Junior: restringindo o dominio das funcées?

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

A técnica instrumentada empregada pelo aluno foi digitar o comando na caixa de
entrada, indicando na Condic&o o intervalo considerado como dominio da fungéo, e no Entéo,

a qual funcéo a condigéo deveria ser aplicada.

L Ao clicar sobre a figura, é dado acesso ao video da tela do aluno.
2 0 video pode ser acessado em: https://youtu.be/ByHHAzLV7Uo.
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No excerto abaixo, em que sdo descritas as discussdes com os alunos do G3, pode-se

observar que eles tiveram dificuldade em desenvolver essa parte da construgéo:

P. Alice:
Barbara:
Ester:

P. Alice:
Barbara:
P. Alice:

Barbara:
P. Alice:
Barbara:

A base do caminho esté pronta [grafico das fungdes]. O que falta?

Cortar. [...]

Tem que colocar o “se”.

Vamos limitar a funcdo f [constante]. Ela € [caracterizada como] crescente,
decrescente ou constante?

Constante.

Vamos olhar para os valores no eixo x ou y para restringir o intervalo [do
dominio]?

X [.]

Qual intervalo vocés querem para a [funcdo] constante?

Pode ser de 1 a 6.

Mas a representacdo grafica da funcéo fica com intervalo maior do que deveria para essa

construcdo, como pode ser observado na Figura 4.

Isis:
Barbara:
Isis:
Barbara:

Figura 6 - Tela projetada

» Janela de Algebra X | v Janela de Visualizagdo
e f(x) =2 8 h

®g(x) =x—-1 .

® h(x) = —x+11

®p(x) =2, (l<x<6)| &
5

4

3

0123455739101‘1\

g

-2

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

Mas nao teria como fazer até o 6, porque ela teria que ir até uma parte e voltar.
IXi.

Vai ter que colocar de 3 até o -4.

Vamos colocar de -3 até 3.

Para restringir o dominio das outras funcfes, o processo desenvolvido foi semelhante,

os alunos indicavam valores para os intervalos de cada fungdo, isso era construido na tela

projetada e, caso necessario, 0s valores do intervalo eram alterados.

A técnica instrumentada proposta pelos alunos para desenvolver essa parte da

construcdo esta relacionada a usar o comando Se, disponivel no GeoGebra, e escolher um

intervalo para o dominio da funcéo.

Por meio das ac¢des dos alunos e da discussdo para limitar o caminho para a abelha

percorrer, indicamos, no quadro, 11 as técnicas instrumentadas, 0os esquemas de uso e 0S

invariantes operatorios manifestados.
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Quadro 11 - Relagdo entre esquema-técnica na limitagdo da representagdo grafica de cada fungdo afim

Técnicas instrumentadas | Esquemas de uso Invariantes operatorios

Usar a caixa de Teorema-em-acdo: se no comando digito um intervalo e
entrada para digitar | indico uma funcéo, a representacédo gréafica da funcéo
0 comando. em questdo ficara limitada.
Conceitos-em-acdo: grafico da funcéo e intervalo.

Digitar o comando Se (-
2<x<3,h(x)).

Teoremas-em-acao: se altero o menor valor no
intervalo, a posicdo em que representacao grafica da
Alterar os valores funcdo inicia sera alterada; se altero o maior valor no
Alterar o valor de minimo e | do intervalo usando | intervalo, a posicdo em que a representacao grafica da

méaximo do intervalo a caixa de entrada funcdo termina sera alterada. Em ambos os casos,
guando necessario. ou a janela de consideramos a reta numérica.
algebra. Conceitos-em-acdo: grafico da funcéo, intervalo e reta
numeérica.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por meio das relacOes dialéticas estabelecidas durante a etapa da construcdo da funcédo
para limitar o caminho da abelha, podemos observar que os alunos manifestam nocoes
referentes ao dominio da funcéo, pois digitam no comando o intervalo que querem que seja

considerado para cada funcéo.

3.4.6 Funcao por partes

Nessa etapa, os alunos deveriam construir uma fungéo por partes, unindo as trés fungdes
afim (constante, crescente e decrescente) para formar um Unico e continuo caminho para a
abelha.

No momento da discussdao com o G1, Marlon explicou a todos como fez essa parte: Vai
la na caixa de entrada [digita Se] e escolhe a op¢do condigdo, entdo, sendo. Em seguida, o
aluno falou a todos o que deveria ser digitado: Se(—5<x <3,h(x),Se(3<x <
6,p(x),Se(6 <x <9,q(x)). As funcbes h, p e g eram constante, crescente e decrescente,
respectivamente.

A técnica instrumentada proposta por Marlon refere-se a fazer um Gnico caminho para
a abelha no GeoGebra. Para isso, foi necessario que Marlon reconhecesse as funcdes que
comporiam o caminho e 0s seus respectivos intervalos.

Por meio das ac¢des dos alunos e da indicacdo de como formar um Unico caminho para
a abelha percorrer, no quadro 12, elencamos as técnicas instrumentadas, os esquemas de uso e

0s invariantes operatorios manifestados.
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Quadro 12 - Relagdo entre esquema-técnica na construcdo da fungao por partes

Técnicas instrumentadas | Esquemas de uso Invariantes operatoérios

Digitar o comando Se(—5 < Usar a caixa de Teorema-em-acdo: se digito em um Unico comando, 0s

x <3,h(x),Se(3<x < entrada para intervalos e suas respectivas funcdes, a representacédo
6,p(x),Se(6 <x < digitar o comando. grafica sera a unido de partes das funcdes.
9,q(x)). Conceitos-em-acéo: gréafico da funco e intervalo.

Alterar os valores de minimo | Alterar os valores | Teorema-em-agdo: se altero os valores do intervalo, de

e maximo do intervalo do intervalo forma que o extremo direito de um deles coincida com
quando necessario. usando a caixa de 0 extremo esquerdo de outro, a representacdo grafica
entrada ou a janela fica continua.
de algebra. Conceitos-em-acdo: grafico da funcdo, intervalo e

continuidade.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por meio das relac@es dialéticas estabelecidas durante a etapa da construcéo de um unico
caminho para a abelha, podemos observar que os alunos manifestam nocGes referentes a funcéo
por partes, pois indicam e digitam os respectivos intervalos de dominio de cada funcdo em um

Unico comando.

3.4.7 Pontos da figura animados

Na ultima etapa da construcdo, os alunos deveriam fazer com que a figura da abelha se
movesse sobre o plano, com relacdo ao grafico da funcdo por partes. Para isso, era necessario
construir o controle deslizante, para possibilitar a animacéo dos pontos da figura da abelha.

Para isso, Marlon (G1) explicou:

Marlon: O minimo [valor] do controle vai ser -5.
P. Fabio: Por qué?
Marlon: Porque comeca aqui [aponta para o grafico da funcdo na tela]. E o maximo 3.

Nesse sentido, o aluno empregou a técnica instrumentada de construir o controle
deslizante, relacionando seu valor de maximo e minimo com os valores dos intervalos do
dominio da fungdo por partes, olhando para ela como um todo, e ndo de forma particionada.

Para definir as coordenadas x e y dos pontos A e B da figura da abelha, Marlon pediu
auxilio do P. Fabio, que indicou que ele retornasse ao cenario A Princesa e 0 Sapo e observasse
0 que havia sido feito para animar os pontos da figura nessa construcdo. No cenario A Princesa
e 0 Sapo, a figura também estava atrelada aos pontos A e B. Marlon abriu as configuragdes do
ponto A no cenario A Princesa e 0 Sapo e observou que as coordenadas eram (a-30,p(a)), em
que a era o controle deslizante e p a fungédo por partes.

Em seguida, P. Fabio questionou:
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P. Fabio: Quem é a?

Marlon:  E o controle deslizante.

P Eabio: Entéo, no ponto tem “a”, que € o controle deslizante. E o valor y [do ponto B], é 0
' T oque?

Marlon: p

P. Fabio: p(a). Quem é p?

Marlon: p é tipo...

P. Fabio:  Olha na janela de algebra quem é p.

Marlon: E aquela funcéo que liga eles [graficos e forma a fung&o por partes].

P. Fabio explicou a Marlon que a coordenada x do ponto A € o controle deslizante, e na
coordenada y foi colocado o nome da funcéo relacionada ao controle deslizante.

Ao retornar a construcdo do cenario Abelha, Marlon abriu as configuragdes do ponto B
e alterou as coordenadas para (a,r(a)), pois nessa construcdo, a funcdo por partes era r. Em
seguida, o aluno animou o controle deslizante e observou que 0 ponto B se moveu sobre a
representacdo grafica da funcédo por partes r.

Para alterar as coordenadas do ponto A no cenéario da Abelha, o aluno retornou ao
cenario A Princesa e 0 Sapo, e verificou que as coordenadas do ponto A nessa construcao eram
(a-30,p(a)). Depois, abriu as configuracdes do ponto A da figura da abelha e alterou as
coordenadas para (a-3,r(a)).

A técnica instrumentada empregada pelo aluno, com o auxilio do P. Fébio, é referente a
reproducdo, como ocorre normalmente quando os alunos usam meios como lapis e papel, mas
difere, porque ele tem a possibilidade de alterar as coordenadas dos pontos da figura da abelha,
relacionando os pontos a funcdo por partes e ao controle deslizante, e observar as implicagdes
de cada mudanca na janela de visualizag&o.

Por meio das acdes de Marlon para garantir o movimento da figura da abelha sobre o
caminho construido, no quadro 13, elencamos as técnicas instrumentadas, 0s esquemas de uso

e 0s invariantes operatérios manifestados.

Quadro 13 - Relagdo entre esquema-técnica na animacgdo da figura da abelha

Técnicas instrumentadas | Esquemas de uso Invariantes operatorios

Teorema-em-acdo: se altero a coordenada do ponto para
(a,r(a)), quando o controle deslizante é animado, o ponto
se move sobre a representagao grafica da funcao r.
Conceitos-em-acédo: ponto e gréafico da funcéo.

Alterar as coordenadas do
ponto B para (a,r(a)).

Alterar as
coordenadas dos | Teoremas-em-agdo: se altero a coordenada do ponto para
_pontos usando a (a-3,r(a)), quando o controle deslizante é animado, 0
janela de algebra. ponto se move em relagao a representacéo gréfica da

Alterar as coordenadas do

funcdo r, e ndo necessariamente sobre o grafico;
ponto A para (a-3,r(a)). ¢ g
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se adiciono um valor negativo junto a coordenada x, 0
ponto A fica & esquerda do gréfico e mantém distancia
do ponto B.

Conceitos-em-acdo: ponto e grafico da funcéo.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por meio das relac6es dialéticas estabelecidas durante a etapa de animacéo da figura da
abelha sobre o caminho construido, podemos observar que o aluno manifesta nocgdes referentes
ao ponto que pertence a funcdo, visto que altera as coordenadas dos pontos e faz 0s ajustes
Necessarios.

Também destacamos que, especificamente essa parte da construcdo, s6 pode ser
desenvolvida usando recursos dinamicos como o GeoGebra, visto que 0s objetos sdo
programados para que tenham movimento/sejam animados. Ao usar recursos como lapis e

papel, isso ndo é possivel, dado que os objetos criados sdo estaticos.

3.5 Consideracdes

Por meio deste trabalho, que teve por objetivo investigar, a partir da dialética esquema-
técnica, caracteristicas da funcdo afim manifestadas por alunos do 8° ano do Ensino
Fundamental na construcdo de um cenario animado no GeoGebra, buscamos identificar as
técnicas instrumentadas empregadas e 0s esquemas de acdo instrumentada manifestados
durante a construcdo do cenario animado Abelha e que tinham relagdo com o conteldo de
funcéo afim.

Como as técnicas instrumentadas sdo consideradas a parte observavel do esquema, elas
foram identificadas como as acGes realizadas pelos alunos e que foram registradas por meio da
gravacdo das telas dos computadores. No decorrer das analises, verificamos que elas sdo
referentes a digitar funges ou comandos na caixa de entrada e alterar a definigdo dos pontos,
por exemplo, e sdo relacionadas com os recursos e ferramentas disponiveis no artefato.

As técnicas instrumentadas empregadas pelos alunos também revelam as diferentes
formas de construcdo do cenério animado, que ndo privilegiam uma matematica estatica, mas
ativa e dindmica. Os alunos puderam experimentar e explorar possibilidades diferentes, como
realizar testes, alterar os valores na lei de formacgéo da fungéo e ndo seguir um padrdo, devido
ao fato de que tinham & disposigdo um artefato que favorecia isso.

Os esquemas de acdo instrumentadas, neste trabalho, foram considerados como

invariantes operatorios e esquemas de uso. Nesse sentido, buscamos identificar teoremas-em-
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acdo e conceitos-em-acao a partir das técnicas instrumentadas empregadas pelos alunos e as
discussdes que ocorreram durante o processo de construgdo, considerando o conteldo,
principalmente de funcgéo afim.

Por meio da relagéo dialética esquema-técnica, identificamos que os alunos, no decorrer
da construcdo, fazem associagdes entre a representacdo algébrica da funcdo, digitada na caixa
de entrada, e a representacao gréfica criada instantaneamente na janela de visualizagdo. Assim,
podiam verificar se 0o que digitaram na caixa de entrada era o esperado para a etapa da
construcdo. Caso contrario, por meio dos recursos disponiveis no software, como alterar a lei
de formacgéo da fungdo a qualquer momento, podiam ajustar a lei de formacgéo da fungéo e
analisar o que cada modificacdo interfere na representacao gréfica, relacionando novamente as
duas representacdes da funcéo e verificando se as alteraces foram suficientes, considerando o
cenario.

Nesse contexto, identificamos que os alunos, durante a construcao e principalmente com
as discussbes, manifestaram nocOes referentes aos trés tipos de fungdo afim, crescente,
constante e decrescente, que foram usadas para compor o caminho que a abelha iria percorrer.

Depois, para limitar a representacdo grafica de cada funcdo e uni-las em uma Unica
funcdo, da mesma forma, verificamos que os alunos digitaram os elementos utilizando o
comando Se na caixa de entrada, e observaram a representacao grafica gerada pelo comando na
janela de visualizacdo. Caso houvesse equivocos no comando, também poderiam altera-lo para
ajustar conforme a construcdo. Assim, identificamos que os alunos manifestaram nocoes
referentes ao dominio da funcédo afim e a funcéo por partes.

Por fim, ao animar o cenario, verificamos que os alunos manifestam noces referentes
aos pontos que pertencem a fungdo, como discutido.

Portanto, por meio dos encontros e da construgdo dos cenarios animados, 0s alunos do
8° ano do Ensino Fundamental puderam ter contato com o contetudo de funcdo afim, mesmo
antes de ser abordado em suas aulas de matematica, e refletir sobre ele e suas representacdes.
Por meio das interacdes com o software e as discussdes apds cada etapa de construcdo do
cenario animado, foi possivel que os alunos observassem as caracteristicas da funcdo afim e
refletissem sobre 0 que estava sendo representado na tela.

Entretanto, isso néo significa que os alunos conseguem operar com fungdes, resolvendo
tarefas que ndo estejam relacionadas a construgédo de cenarios animados, como as propostas em
livros didaticos e que utilizam lapis e papel para sua resolucdo. Para isso, seriam necessarias

outras intervencdes que podem ser realizadas em trabalhos futuros.
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4 ASDIALETICAS ARTEFATO-INSTRUMENTOE
INSTRUMENTAGAO-INSTRUMENTALIZAGAO NA CONSTRUGAO
DO CENARIO ANIMADO BALAO

Adrieli Cristine Bueno
Maria lvete Basniak
Daysi Julissa Garcia-Cuéllar

Resumo: Considerando como base tedrica a Aproximacao Instrumental, esta pesquisa de cunho
qualitativo tem por objetivo investigar, a partir das dialéticas artefato-instrumento e
instrumentacao-instrumentalizacao, caracteristicas da funcdo afim manifestadas por um aluno
do Ensino Fundamental na construgdo de um cenério animado no GeoGebra. Dessa forma, é
apresentada e analisada a construcéo do cenario animado Baléo, desenvolvido por um aluno do
8° ano do Ensino Fundamental (13 anos) e que envolve o contetdo de funcdo afim, dominio e
funcdo por partes. Antes das intervencBes descritas nesta pesquisa, 0 aluno ndo havia tido
contato com esses conteudos na sala de aula. Por meio dos invariantes operatdrios (teoremas-
em-acdo e conceitos-em-acdo) que sao componentes dos esquemas, foram identificadas
manifestacdes de conhecimentos matematicos relacionados a funcdo afim durante a construgdo
do cenéario animado. Além disso, foi identificado que, para o aluno, o artefato GeoGebra, por
meio da construcéo dos cenarios animados, se transformou em diferentes instrumentos, pois ele
usou o software para construir, limitar e unir as partes do caminho do baldo e, em seguida,
animar a construcao.

Palavras-chave: Educagdo Matematica. Aproximagao Instrumental. Fungao afim.

4.1 Introducao

Desde quando as tecnologias digitais comecaram a serem inseridas em sala de aula, no
final da década de 1960, discutir sobre a integracdo delas como uma ferramenta para o ensino
e a aprendizagem tornou-se necessario, pois matematicos e educadores sentiram que, de alguma
forma, seu uso geraria efeitos significativos sobre como o conteldo poderia ser abordado
(DRIJVERS et al., 2010).

Lagrange et al. (2001, p. 111, tradugdo nossa) discutem “[...] que ensinar e aprender
envolvem processos complexos, e que envolver a tecnologia elaborada acrescenta ainda mais
complexidade”. Ainda, para além de analisar o uso da tecnologia ao desenvolver alguma tarefa,
é necessario olhar para o sujeito que interage e usa a tecnologia. Nesse contexto, a Aproximacao
Instrumental (Al), constituida a partir da articulacdo entre a Teoria Antropoldgica do Didéatico
(CHEVALLARD, 1999) e a abordagem instrumental (RABARDEL, 1995), tem auxiliado
nessas analises (ARTIGUE, 2007).
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A Al aborda diferentes nogdes, como artefato e instrumento, instrumentagdo e
instrumentalizagdo, as quais Drijvers et al. (2013) propdem discutir em termos dialéticos, por
estarem relacionadas, assim como as faces de uma moeda.

Considerando que essas relacfes sao estabelecidas durante a interagdo com ferramentas
digitais, neste trabalho, damos atencdo a construcdo de cenarios animados no GeoGebra. Os
cenarios animados sdo constru¢des em que elementos matematicos sdo conectados a ferramenta
controle deslizante e, ao final, sdo animados (BUENO; BASNIAK, 2020). Para a construgédo
de um cenario animado, diferentes conte(ldos matematicos podem ser usados e diversas técnicas
empregadas no software.

Nesse sentido, este trabalho, que assume 0s pressupostos qualitativos, busca investigar,
a partir das dialéticas artefato-instrumento e instrumentacdo-instrumentalizacdo, caracteristicas
da funcdo afim manifestadas por um aluno do Ensino Fundamental na construcdo de um cenario
animado no GeoGebra.

Na secdo a seguir, discutimos brevemente a teoria que envolve essas duas dialéticas.
4.2 Dialéticas artefato-instrumento e instrumentacgao-instrumentalizacéo

A Aproximacdo Instrumental (Al) (GARCIA-CUELLAR; SALAZAR, 2020,
ARTIGUE, 2011) busca combinar, integrar e adaptar as duas bases tedricas, a abordagem
instrumental e a TAD para favorecer investigacoes sobre as limitagdes e potencialidades do uso
da tecnologia na educacdo matematica (KIERAN; DRIJVERS, 2016).

Dentro da Al, Drijvers et al. (2013) discutem trés dialéticas, denominadas artefato-
instrumento, instrumentacao-instrumentalizacdo e esquema-técnica. No caso deste texto, damos
atencdo as duas primeiras dialéticas. A terceira dialética foi discutida no capitulo 3 (artigo 2)
desta dissertagéo.

A dialética artefato-instrumento trata da diferenca e relacdo entre artefato e instrumento
(RABARDEL, 2002). Conforme a abordagem instrumental, o artefato, objeto material ou
simbdlico, media a acdo humana para o desenvolvimento de determinada tarefa. Ele pode ser
“[...] um martelo, um piano, uma calculadora ou um sistema de geometria dindmica” no
computador (DRIJVERS et al., 2013, p. 26, tradugdo nossa), por exemplo.

No inicio, o artefato ndo tem valor instrumental (ARTIGUE, 2002), e a forma como é
usado nao e trivial (DRIJVERS et al., 2013). Como exemplo, 0s autores citam que, “enquanto
ndo tivermos ideia do que significam as letras, uma caneta é um artefato inutil para escrever.

Assim que aprendemos a escrever, a caneta torna-se mais do que um artefato para desenhar, e
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transforma-se em um artefato que também usamos para escrever” (DRIJVERS et al., 2013, p.
26, traducéo nossa).

Ja o instrumento sé existe se ha uma relagéo estabelecida entre o usuario e o artefato
para determinada tarefa. Na abordagem instrumental, o instrumento € formado pelo artefato e
por um ou diversos esquemas de utilizagdo! (RABARDEL, 2002), e conforme 0s esquemas que
sdo desenvolvidos, diferentes instrumentos serdo construidos pelo sujeito (DRIJVERS et al.,
2013).

Considerando os esquemas de acdo instrumentada e a relacdo entre artefato e
instrumento, apresentamos uma representagéo (Figura 7) baseada no que Guin e Trouche (1999)

propdem.

Figura 7 - Relacéo entre artefato-instrumento

Um artefato_: -

|

Suas potencialidades
Suas limitagdes

AN
N

Um sujeito @

l

Seu conhecimento
Seus habitos

yi

Génese Instrumental
(acontece atraves da propria atividade do sujeito e da atividade
organizada pelo professor)

Esquemas de
acao
instrumentada

Um instrumento

Fonte: Adaptada de Guin e Trouche (1999).

Para Trouche (2000; 2005), os esquemas de acdo instrumentada, referentes a parte
implicita na acdo do sujeito, sdo desenvolvidos durante as situagdes que envolvem o uso de um
artefato. Trouche (2005) discute que os esquemas de acdo instrumentada sdo formados por
invariantes operatorios (teoremas-em-acgao e conceitos-em-acao) e esquemas de uso (atividades

relacionadas ao uso do artefato).

! Conforme Rabardel (1995), os esquemas de utilizacdo sdo definidos por dois niveis: de uso e de agdo
instrumentada. Os esquemas de uso séo relacionados a tarefas secundarias correspondentes as acfes e atividades
especificas, ligadas diretamente ao uso ou funcionamento do artefato (RABARDEL, 1995; 2002). Ainda, 0s
esquemas de acdo instrumentada (mediada por instrumentos) sdo referentes as tarefas primarias, ligadas ao
objeto, e com o objetivo de realizar transformacdes no objeto da atividade (RABARDEL, 1995; 2002).
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Para descrever o que sdo 0s teoremas-em-acdo e conceitos-em-ac¢do, Trouche (2005)
toma como base o que Vergnaud (1996) discute. Nesse sentido, 0s invariantes operatorios sdo
0 “[...] conhecimento implicito contido nos esquemas, que podem ser conceitos-em-agao, ou
seja, conceitos considerados implicitamente relevantes e teoremas-em-acéo, [...] proposicoes
consideradas verdadeiras” (TROUCHE, 2005, p. 152, traducdo nossa).

Considerando o que Rabardel discute, Drijvers et al. (2010, p. 108, tradugdo nossa),
olhando para a relagdo entre o sujeito e artefato, propdem que “Instrumento = Artefato +
Esquemas e Técnicas, para um determinado tipo de tarefa”. Nesse sentido, para os autores, 0
instrumento é constituido também pelas técnicas.

O processo, continuo e demorado, em que um artefato se torna um instrumento para o
sujeito, € conhecido como génese instrumental (RABARDEL, 2002; DRIJVERS et al., 2013).

A dialética instrumentacdo-instrumentalizacdo aborda as duas dimensdes da génese
instrumental e olha para a relacdo entre artefato e sujeito que desenvolve esquemas e enriquece
o artefato (DRIJVERS et al., 2013).

De acordo com Rabardel (2002) e Drijvers et al. (2013), a instrumentacédo refere-se a
como o pensamento e ac¢Oes do sujeito podem ser afetados e moldados pelo artefato. Também,
0 processo de instrumentalizacdo refere-se a como o0 pensamento e o conhecimento do usuario
podem moldar e dirigir o uso do artefato (RABARDEL, 2002; DRIJVERS et al. 2013).

Drijvers et al. (2013, p. 26, tradugdo nossa), apoiando-se em Hoyles e Noss (2003),
discutem que “a dupla natureza da instrumentagdo e da instrumentaliza¢do, na génese
instrumental, resume-se ao fato de o pensamento do aluno ser moldado pelo artefato, mas
também moldar o artefato™.

Como exemplo, Drijvers et al. (2013, p. 26, traducdo nossa, grifo dos autores),
apoiando-se em Drijvers (2003) e Trouche e Drijvers (2010), apresentam o seguinte exemplo:

Se tomarmos a calculadora gréfica como um artefato exemplar, sua opcéo de menu
“Calcular Intersecdo” resolve equagdes calculando as coordenadas dos pontos de
intersecdo dos graficos. Por um lado, isso orienta 0 pensamento dos alunos para ver
as solucdes como pontos de intersecdo (instrumentacédo). Se, por outro lado, um aluno

programa a calculadora para que ela dé solugbes em formas exatas e radicais, isso
seria um exemplo de instrumentalizaco.

Assim, pode-se observar que instrumentalizagdo e instrumentacdo sdo entrelagadas,
como discute Trouche (2018), mas para diferencia-las, de acordo com Rabardel (1995, p. 12-
13, traducao nossa), na “instrumentacdo, a atividade estd direcionada para o sujeito”; e na
“instrumentalizagao, a atividade ¢ orientada para o componente artefato do instrumento”, como

pode ser observado na figura 8.
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Figura 8 - De artefato para instrumento

Um artefato Um sujeito

Suas limitagdes Seu conhecimento
Suas potencialidades Seus habitos

>

Instrumentagao
<

Instrumentalizagao

'

Um instrumento “para fazer algo”

Atraves da atividade do sujeito

Geénese Instrumental
Precisa de tempo

Parte de um artefato + esquemas

Fonte: Trouche (2005, p. 144, traducdo nossa).

Dessa forma, ao integrar o uso de tecnologias digitais durante o desenvolvimento de
tarefas matematicas, é preciso atencdo as varias e complexas dimensdes que estdo presentes
nesse processo.

Na secdo a seguir, apresentamos 0 contexto e 0s pressupostos metodologicos da

pesquisa.

4.3 Contexto e pressupostos metodoldgicos

Este trabalho faz parte de uma pesquisa de mestrado, € a intervencdo descrita aqui é
associada a um projeto de extensdo, Universidade Sem Fronteiras® (USF), no qual a primeira
autora desta pesquisa atuou, juntamente com mais quatro alunos da graduacdo em Licenciatura
em Matematica. Ambos, projeto de extensdo do USF e pesquisa de mestrado, tém relacdo com
a proposta de construcdo de cenarios animados no software GeoGebra por alunos da Educacéo
Bésica.

Considerando a colaboracdo entre os integrantes do projeto USF e uma colega de
mestrado, foram formadas equipes assistentes (EA) e foram desenvolvidos nove encontros?

para propor a construcdo de cendrios animados a alunos de uma turma do 8° ano do Ensino

1 O projeto intitulado “desenvolvimento de alunos dos anos finais do Ensino Fundamental e Ensino Médio com
indicativo de altas habilidades/superdotacdo e a construcdo de cenarios animados no software GeoGebra” previa
que fossem propostas as construc@es de cenarios animados a esses alunos em particular.

2 Tinhamos um parecer favoravel do comité de ética para a realizacdo dos encontros e o termo de consentimento
livre e esclarecido assinado pelos responsaveis pelos alunos.
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Fundamental® de uma escola, no interior do Parana - Brasil, que funciona no mesmo prédio da
UNESPAR campus Unido da Vitoria.

Os cenarios animados sao construgdes no GeoGebra que podem representar diferentes
situaces, reais ou nao, e envolver personagens, caso 0 usuario deseje. Ao final, o contetudo ou
objetos matematicos usados durante/para a construgdo nao precisam ser exibidos. Para que a
construcdo se constitua como um cenario animado, é necessario que a cena tenha movimento e
que ndo haja interferéncia do usuario sobre ela, além de clicar nos botdes ou colocar o controle
deslizante para animar.

Os encontros com os alunos eram semanais, com duracdo de duas horas/aula (1h40min),
e aconteciam em dois laboratorios de informatica da universidade. Cada aluno teve um
computador ou notebook a sua disposicao para realizar as constru¢des, mas eram incentivados
a colaborar com os colegas. Os alunos tinham as mesmas condi¢Ges para desenvolver a
construcdo dos cenarios animados. As telas dos computadores/notebooks foram gravadas em
video e algumas em 4udio e video durante os encontros. Em ambos os ambientes, as constru¢des
e encaminhamentos das aulas em cada espaco eram semelhantes.

O principal conteudo abordado por meio das construgdes dos cenarios animados nesta
pesquisa foi funcdo afim. Esse € um contetdo previsto para ser estudado no 9° ano do Ensino
Fundamental (PARANA 2021; BRASIL, 2018). Entretanto, as pesquisadoras tinham a intencao
de propor tais construcfes a alunos que ainda ndo tivessem estudado formalmente sobre o
conteddo nas aulas de Matematica, mas que ja tivessem algum desenvolvimento no campo da
algebra. Entdo, foi determinado que as construcdes dos cenarios animados deveriam ser
propostas aos alunos do 8° ano do Ensino Fundamental.

Inicialmente, foi proposta a construgdo do cenéario animado Barco e chuva para 0s
alunos se ambientarem com as construcfes (1° e 2° encontro). Em seguida, foi proposta a
construcdo do cenario A Princesa e o Sapo, que aborda especificamente a funcédo afim e funcéo
por partes (2°, 3°, 4%, 5° e 6° encontro). Durante a construgdo desse segundo cenario animado,
os alunos tiveram o primeiro contato com a funcdo afim. Depois, os alunos construiram o
cenario animado Abelha (6° e 7° encontro), que também aborda a funcdo afim e funcéo por
partes. Apds, foi solicitado aos alunos que, tomando como base a constru¢do do cenario
animado Abelha, respondessem algumas questdes sobre as caracteristicas da funcdo afim (8°
encontro). Por fim, quando os alunos j& haviam construido dois cenérios animados utilizando o

contetdo de funcédo afim, foi proposto que eles construissem um cendrio animado proprio, de

1 Os alunos desse nivel escolar tém, em média, 13 anos de idade.
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forma que criassem suas proprias cenas animadas (9° encontro) utilizando o conteudo abordado.
Foram mostrados aos alunos outros cenarios animados, além dos que construiram nos encontros
anteriores, para inspira-los a fazer a sua versdo. Foi avisado aos alunos que os professores
estariam disponiveis o tempo todo para auxilia-los durante o processo de construcéo.

Dentre os materiais produzidos pelos alunos da turma, ao construirem seus proprios
cenarios animados, levamos em consideracéo, inicialmente, a participagdo durante as aulas e as
anotacOes/relatos dos integrantes das EA que estavam em cada ambiente para selecionar o
episddio descrito neste artigo. Além disso, foi dada preferéncia para as gravacdes das telas dos
computadores dos alunos que eram compostas por imagem e audio.

Considerando que 20 alunos compareceram no Nono encontro e construiram o cenario
animado, optamos por analisar a construgdo de um aluno apenas, Tiago!, porque ele
desenvolveu grande parte da construcao do cenario sozinho, solicitando ajuda apenas em alguns
momentos?. Nesse sentido, houve pouca interferéncia dos integrantes da EA durante a
construcgéo.

Tiago, tomando como inspiracéo o cenario animado Bal&o, que foi mostrado aos alunos
no inicio da aula, construiu seu cenario e dispds-se a apresenta-lo aos colegas. Em momento
posterior as intervencdes, o aluno também apresentou sua construgdo para duas professoras da
Educacéo Basica®. Utilizamos esses dados também nas analises.

Para que as analises fossem focadas em cada etapa da construgdo, na se¢do a seguir é
apresentado o que o aluno desenvolveu em seu computador®, e em seguida, as discussdes que
ocorreram no momento de sua(s) apresentacdo(des). Nesse sentido, a sequéncia apresentada na
préxima secdo nao € linear, pois intercala construcdo e apresentacao(des).

Na se¢do das andlises, além dos excertos das aulas, também disponibilizamos recortes
(em formato de videos) da gravacdo da tela do computador usado pelo aluno durante a
construcdo do cenario animado Baldo. Para acessar os videos sobre as situacdes descritas no

decorrer do texto, além do link com nota de rodapé, eles foram inseridos no corpo do texto®

1 O nome do aluno é ficticio para preservar sua identidade.

2 Esse aluno ficava no Laboratério de Informatica do curso de Licenciatura em Matematica (LIM), e nenhuma das
autoras deste trabalho fazia parte da EA que atendia o aluno. Quem conduziu 0s encontros com os alunos do
LIM foram: P. Clara, colega de mestrado, P. Bianca e P. Eduardo, ambos integrantes do USF.

3 As duas professoras em questdo estavam participando de um curso sobre a construgdo de cenarios animados que
estava sendo promovido no &mbito do projeto de extensdo USF.

4 Os alunos que ficaram no LIM haviam construido os cenérios animados anteriores usando a versdo 6.0 do
GeoGebra, mas devido a alguns problemas técnicos, ele foi substituido pela verséo 5.0.

5 Os videos sobre as situacBes descritas no decorrer do texto podem ser acessados pelo link colocado como nota
de rodapé, ou clicando sobre a imagem correspondente, que abrird uma janela na tela ou uma nova guia/aba no
navegador que, se o equipamento utilizado durante a leitura do texto estiver conectado & internet, reproduzird o
video.
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como figuras. Para ndo identificar o aluno, o &udio dos videos que estdo disponiveis neste
trabalho foi retirado.

Na secdo a seguir, apresentamos a construcdo e apresentacdo do cenario Baldo,
desenvolvido por Tiago, e buscamos identificar os dois processos dialéticos (artefato-

instrumento e instrumentagédo-instrumentalizagéo).

4.4 Andlise da construcdo do cenério Balao

Depois que os professores da EA explicaram aos alunos o que eles deveriam fazer,
mostraram exemplos de outros cenarios animados, ndo construidos durante os encontros. Nesse
momento, a parte matematica ndo foi mostrada aos alunos, apenas a cena final, como na Figura
31

Figura 9 - Cenério Baldo?

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Tiago deu inicio a construcdo da sua versdo do cenario animado Bal&o®. Esse cenario

em questéo consiste em um bal&o que sobe, sobrevoa e retorna ao chéo.

4.4.1 Construindo a base do percurso do baléo

Tiago iniciou a construcdo criando o trajeto que o baldo percorre. Considerando que o

baldo deveria subir, ele digitou, na caixa de entrada, a fun¢do f(x) = 5x, e observou que ela

L Ao clicar sobre a figura, é dado acesso ao video da tela do aluno.
2 0 video pode ser acessado em: https://youtu.be/23yWU4wmHdM.
3 A construcdo pode ser vista em: https://www.geogebra.org/m/zy3rw2d8.
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fica com a inclinagdo para o lado que ele desejava, mas para mudar um pouco a inclinagéo,
passou a alterar o valor da taxa de variacdo! da fungdo, sem alterar o seu sinal, e observou o
que aconteceu. Ele mudou o 5 para 6, 1, 2, e apertou Enter.

Por meio dessas acdes, identificamos o teorema-em-acdo: se o valor que digito na frente
do x na lei de formacdo da funcéo afim for positivo, entdo a representacdo gréafica da funcéo
tera inclinacdo entre 0° e 90° com 0 eixo X, pois a taxa de crescimento é positiva, 0s conceitos-
em-acdo: grafico da funcdo e nimeros inteiros. Tiago chamou a P. Clara para mostrar o que

construiu.

Tiago: Eu criei uma funcdo aqui, 6, professora.
P. Clara: Qual é a caracteristica dessa fun¢éo?
A funcgéo é f(x), o coeficiente angular é 0 2, [...] e o linear é quando tem tipo +10,

Tiago: que vai alterar ele [grafico da funcio] no plano.

Para complementar sua resposta, o aluno alterou, na janela de &lgebra, a lei de formacao
da funcéo, adicionando o valor 12 como coeficiente linear. Em seguida, Tiago relatou que ele
[gréfico da funcdo] mudou de lugar, ou seja, ndo estava passando pelo ponto (0,0). Nesse caso,
identificamos o teorema-em-acdo: se adiciono um valor na lei de formagéo da funcgdo afim,
entdo o grafico ndo cruza a origem do plano cartesiano e 0s conceitos-em-acdo: grafico da
funcdo, coeficiente linear e plano cartesiano, que fazem parte do esquema de acgdo
instrumentada.

Para que, em uma parte do percurso, o baldo sobrevoe ap6s subir, o aluno digitou outra
fungdo na caixa de entrada, j(x) = 0. Em seguida, ainda na caixa de entrada, ele fez alteragdes
no valor da constante, mudando O para 1, 2, 3 e 8 e apertou Enter. Enquanto o aluno estava
alterando o valor, observou as alteracdes da representacdo grafica da funcéo na tela.

Ao selecionar e alterar apenas valores numéricos para a constante na lei de formacéo da
funcdo afim, identificamos o teorema-em-acdo: se digito a lei de formacéo da fun¢do com um
valor numérico apenas, o gréafico fica paralelo ou coincidente com o eixo x; e 0 conceito-em-
acdo: gréafico da funcéo.

Para construir um caminho para o baldo descer, Tiago digitou outra fun¢do na caixa de
entrada, h(x) = —5x + 10, também faz alteracdes da lei de formacdo da funcdo na caixa de

entrada. Inicialmente, mudou o valor do coeficiente linear de 10 para 100, e depois, 60. Entéo,

! Considerando a funcdo afim f(x)=ax+b, o elemento a na lei de formacao da fungdo pode ser denominado, neste
artigo, como taxa de variagao ou coeficiente angular.
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mudou a taxa de variagdo -5 para -2. Em seguida, alterou novamente o valor do coeficiente

linear 60 para 40, depois 35, e apertou Enter.

Nessas ac¢Oes do aluno, identificamos o teorema-em-acao: se digito um valor negativo

na frente do x na lei de formac&o da funcdo afim, entdo a representacdo grafica da funcéo tera

inclinacdo entre 90° e 180° com 0 eixo0 X, pois a taxa de crescimento é negativa; se adiciono e

altero o valor junto na lei de formacg&o da fungdo afim, a representacdo grafica se desloca no

sentido vertical. Foram identificados os conceitos-em-acdo: grafico da funcdo, coeficiente

angular, nimeros inteiros, coeficiente linear e eixo y.

Na Figura 10 esté4 a base do trajeto construido pelo aluno para o baldo percorrer.

~Figura 10 - Fungdes criadas pelo aluno para o caminho do baléo
¥ Janela de Algebra X | » Janela de Visualizacio
v fiv
® f(x) =2x
®jx)=28
® h(x) = —2x+35

8 -8 -4 2 2 4 [ 8 10 12 14 16 \

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

No momento em que Tiago apresentou sua construcao aos demais, P. Clara solicitou

que ele explicasse gue tipos de fungédo usou.

Tiago:

P. Clara:

Tiago:

Gabriel:
Tiago:

P. Clara:

Tiago:

P. Clara:

Tiago:

Eu usei trés fungdes f(x), j(x) e h(x).

Qual é o comportamento dessas fun¢bes? Por que vocé escolheu elas?

Porque uma sobe [funcdo afim caracterizada como crescente], outra anda reto
[funcdo afim constante] e a outra vai para baixo [func¢éo afim caracterizada como
decrescente].

Crescente, decrescente.

E reta.

Essa reta tem um outro nome.

E horizontal.

Tem outro nome. Uma é crescente, a outra é decrescente e a outra é?

Constante!

Esse excerto indica que Tiago relaciona a representacao grafica de cada uma das funcgdes

com 0 que precisava para formar a base do trajeto para o baldo percorrer. Embora ele ndo cite
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cada funcdo com o nome correto, explica 0 comportamento de cada uma, e com as intervencoes

do colega Gabriel e da P. Clara, sdo nomeadas corretamente.

Em seguida, ocorreu a seguinte discussao:

P. Clara:
Tiago:
P. Clara:
Tiago:

Isso ai, ela é constante. Por qué? Lembram?
Porque ela ndo muda de ... fica na mesma altura.
E essa altura é em relacdo ao eixo x ou a y?

y!

Tiago revela que compreendeu como se comporta a posic¢ao da representacéo grafica da

funcgéo constante no plano. Assim, identificamos o teorema-em-acao: o valor que digito na lei

de formacdo da funcdo constante indica a posicdo que a representacdo grafica da funcdo

intercepta o eixo y; além dos conceitos-em-acao: grafico da funcdo, funcdo constante e eixo y.

Ap0s, P. Clara questionou Tiago:

P. Clara:

Tiago:

Pensando nas fungdes que vocé fez, qual € a lei de formacé&o da fungéo crescente?
Da crescente € f(x)=2x.

Para verificar se 0 aluno também estabelece relagéo entre o coeficiente linear da funcéo

afim e sua interferéncia na representacéo gréafica, a discussdo continuou.

P. Clara:

Tiago:

P. Clara:

Tiago:

P. Clara:

Tiago:

P. Clara:

Tiago:

E se vocé colocasse f(x)=2x mais alguma coisa, 0 que vai mudar?

la mudar a posicao em relagdo a [eixo] x e a [eix0] y.

[...] e se colocasse f(x)=2x+2, 0 que esse 2 iria interferir no grafico?
Iria mudar a reta.

Mas para que nimero [posicao] ele [gréfico] iria?

Para 2.

Em relacéo a [eixo] x e a [eix0] y?

[...]

y.

Portanto, Tiago estabelece relacdo entre a representacdo grafica e algébrica da funcéo

afim, além de indicar que posicdo, em relacdo ao eixo y, o grafico da funcéo iria ficar, caso

fosse adicionado um valor na lei de formag&o. Assim, identificamos o teorema-em-agéo: o valor

que adiciono na lei de formacdo da funcdo afim indica em que posicdo o gréafico intercepta o

eixXo y; e 0s conceitos-em-acdo: coeficiente linear, grafico da funcéo e eixo y.

Para verificar se o aluno faz distin¢do entre a funcdo afim caracterizada como crescente

e a decrescente, P. Clara perguntou:
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P. Clara:
Tiago:

E se a funcgéo f fosse decrescente, o que ia mudar?
Isso aqui [coloca o sinal negativo na frente do 2], 0 menos.

Portanto, ele sabe que o valor do nimero junto com o x deve ser negativo na funcao
afim decrescente.

Nesse processo de construgcdo desenvolvido pelo aluno, também identificamos
esquemas de uso, como usar a caixa de entrada para digitar a lei de formacéo de cada funcéo e
fazer alteracdes quando necessario. Assim, Tiago sabe 0 que digitar na caixa de entrada do
GeoGebra para construir os graficos que compdem o caminho que o baldo percorrera e como
realizar essas a¢oes no software.

A partir dos teoremas-em-agdo, dos conceitos-em-acdo e esguemas de uso,
identificamos que o aluno, ao digitar a lei de formacédo da funcdo na caixa de entrada, observa
a representacdo grafica de cada funcéo na janela de visualizacdo e faz relagdo com o que foi
digitado. Nesse sentido, o aluno manifesta conhecer os recursos do software para que a
construgéo seja desenvolvida. Assim, no quadro 14, indicamos as agdes do aluno relacionadas

a instrumentacao e a instrumentalizacéo.

Quadro 14 - Relacdo entre instrumentagdo-instrumentalizagdo na constru¢do do caminho do baldo

Acbes do aluno relacionadas a instrumentalizacdo

Ac0es do aluno relacionadas a instrumentacéo

Reconhece que ndo existe a ferramenta funcéo, mas é
necessario digitar a lei de formagdo na caixa de
entrada.

Insere a lei de formacdo de cada fungéo na caixa de
entrada para formar a base do percurso do baléo.

Sabe como fazer alteragdes na lei de formacdo da
funcéo, tanto na caixa de entrada como na janela de
algebra.

Altera os valores na lei de formagdo de cada funcéo
afim, quando necessério.

Percebe que o software retorna a representacéo gréafica
da funcgdo na janela de visualizaco e a representacéo
algébrica na janela de algebra.

Interpreta a representacdo grafica e algébrica da
funcdo, ambas fornecidas pelo software, e estabelece
relacdo entre elas.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para cada acdo relacionada a instrumentalizacdo, identificamos acbes relacionadas a
instrumentacdo. Entdo, é possivel estabelecer a relacdo entre o aluno e 0 GeoGebra, bem como
a manifestagdo de conhecimentos matematicos relacionados a fungéo afim constante, crescente
e decrescente, e os elementos que compdem a lei de formacdo dessas funcgdes, como taxa de
variacdo e coeficiente linear. Como o aluno desenvolveu a construgdo empregando técnicas no
software e desenvolvendo esquemas, compreendemos que o GeoGebra € um instrumento (11)

para a construcdo do caminho que o baldo percorrera.
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4.4.2 Restringindo o percurso do baldo

Para limitar o caminho que o baldo percorrera, ou seja, restringir o dominio de cada uma
das funcdes, Tiago digitou Se na caixa de entrada e selecionou a opgédo
Se(<Condicdo>,<Entao>). Tiago digitou Se(16<x<10), clicou em Enter e apareceu uma caixa

de erro na tela, como na Figura 11.

Figura 11 - Caixa de erro que apar\ece na tela

GeoGebra - Erro @

Comando Se:

{ |

R * Numero de argumentos invalido: 1

Sintaxe:
Se( <Condicdo>, <Entdo>)
Se( <Condicido=, <Entdo=, <Sendo=)

| oK | | Exibir Ajuda Oniine |

16

8 8 10 12 14
Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Nesse caso, o aluno cometeu dois equivocos. Um deles em relacdo ao intervalo digitado,
pois indica que seréa considerado entre valores menores que 10 e maiores que 16; logo, ndo ha
valores de intersecc¢do dentro desse intervalo. O segundo em relagéo ao uso do comando, porque
o aluno digitou apenas o intervalo, na condicdo, e ndo indicou, em entdo, a qual elemento deve
ser aplicada essa condicdo. Nesse sentido, hd erro matematico e erro ao usar o comando
disponivel no software.

Em seguida, como o aluno digitou outros intervalos errados e ndo completou a estrutura
do comando, a caixa de erro voltou a aparecer na tela. Tiago, sem conseguir solucionar o

problema, solicitou ajuda de P. Clara.

Como que faz esse comando aqui, condicdo, entdo? Eu quero restringir aqui

Tiago: [grafico da funcdo], entdo eu vou delimitar ela [fun¢do]. Vou colocar um valor na
condic&o.

P.Clara: E o intervalo onde vocé quer que ela [grafico da fungdo] apareca.
[...]

P.Clara: Faga como vocé acha.

Tiago digitou Se(13<x<18), clicou em Enter, e a caixa de erro surgiu na tela. P. Clara

explicou:

P Clara: Olha, vocé colocou o intervalo, mas vocé esqueceu de indicar qual funcéo vocé quer
' " nesse intervalo.
Tiago: Ah! Virgula h(x).
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Em seguida, Tiago digitou Se(13<x<18,h(x)), e clicou em Enter. O software criou outra
funcdo, g, com a mesma lei de formacdo da funcdo h, mas com o dominio sendo o intervalo
real indicado na condicéo.

Nessa situagdo, identificamos o teorema-em-acdo: Se uso 0 comando
Se(<Condi¢do>,<Entdo>) no GeoGebra como condicdo, devo indicar um intervalo para o
gréfico da funcéo, e no entdo, devo indicar a qual fungéo considero esse intervalo. Com relagédo
aos conceitos-em-acao identificamos grafico da funcdo e intervalos.

No entanto, como pode ser observado na Figura 12, o grafico da nova fungéo, g, ficou

com intervalo maior que o necessario para formar o percurso do baldo.

Figura 12 - Funcdo afim caracterizada como decrescente com o dominio limitado

v Janelade Algebra  [XJ | » Janela de Visualizagdo
v fiv 16
® f(x) = 2x
®ix)=38
h(x) = —2x+35
® g(x) = —2x+35, (

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Para solucionar esse problema, o aluno clicou sobre a funcédo g na janela de algebra, e
fazendo alteracdes nos valores do intervalo, redefiniu o dominio da funcéo, até que o grafico
estivesse conforme ele desejava.

Sem ajuda, ele fez 0 mesmo processo para restringir o dominio da fungdo afim
caracterizada como crescente. O aluno digitou corretamente o intervalo para a funcao constante.
Tiago deixou a funcdo afim caracterizada como crescente com dominio real (0,4)%; e a
constante, com dominio real (4,13.5). O software criou as fungdes p e g, respectivamente
(Figura 13)2.

! Segundo Lima et al. (2006), considerando os niimeros reais a e b, tal que a <b, tem-se: {Xx € R |a<x < b} ou
(a, b) é aberto.
2 Ao clicar sobre a figura, é dado acesso ao video da tela do aluno.
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Figura 13 - Cada funcdo afim com o dominio limitado?

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Nessa situagéo, identificamos outros teoremas-em-agéo, como: 0 menor valor que digito
no intervalo indica a posic¢ao que a representacdo grafica da funcdo inicia, considerando a reta
numérica da esquerda para a direita; o maior valor que digito no intervalo indica a posi¢do em
que o grafico da fungdo termina, também considerando a reta numérica da esquerda para a
direita. Os conceitos-em-acao presentes sdo: grafico da funcdo, reta numérica e intervalo.

Na apresentacdo, P. Clara perguntou a Tiago:

P. Clara: A funcgdo é infinita. O que vocé fez para restringir [0 gréfico]?

Tiago: Aquele comando Se, condigéo, entdo. Na condi¢&o, os nimeros.
P.Clara: Que nimeros sao esses?
Tiago: Para delimitar a funcéo.

No excerto acima, Tiago explicou aos demais que, para restringir a representacao grafica
de cada uma das fung¢des, usou um comando disponivel no software, e que na condic¢éo, colocou
nameros, referindo-se aos intervalos.

Nessa situacdo, inicialmente mobilizando esquemas de uso, o aluno recordava o
comando que deveria digitar na caixa de entrada do GeoGebra para limitar a representacao
grafica de cada funcdo e, assim, constituir o percurso do baldo. No entanto, ndo conseguia
completé-lo. Somente apds o auxilio de P. Clara conseguiu concluir essa etapa da construcéo.

Quando o aluno foi apresentar a construgdo as duas professoras que faziam um curso no

ambito do projeto USF, depois de construir cada fungdo para compor o caminho, ele prop6s

1 O video pode ser acessado em: https://youtu.be/auaSIWNEjF4.
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uma forma diferente para delimitar o dominio das fun¢des, como pode ser observado no excerto

abaixo.

A gente quer restringir o dominio das func@es, ou seja, aqui eles [gréaficos] sdo
infinitos, e a gente quer diminuir eles [graficos] [...]. D& para fazer de outro jeito
[ndo somente com o comando Se]. E assim, vocé vai criar [digitar na caixa de

Tiago: entrada] uma nova fungdo, o(x). Vai colocar igual. Vocé vai escrever [digitar] o
comando fun¢éo [na caixa de entrada]. O GeoGebra ja tem varias opcGes. Essa aqui
[aponta na tela], “funcdo, valor de x inicial. valor de x final”. Aqui [no comando],
voce vai por (f(x),-9,-4), e pode clicar em Enter.

O comando indicado pelo aluno para limitar a representacéo grafica da funcéo f ficou
da seguinte forma: o(x)=funcao(f(x), -9, -4). Em seguida, Tiago pediu para desabilitar a fungéo
f na janela de algebra para que elas pudessem ver a representacao grafica da fungédo o(x).

Por meio dos teoremas-em-acédo, dos conceitos-em-acdo e esquemas de uso nessa etapa
da construcdo em que Tiago limita a representacdo grafica da funcdo, identificamos que aluno,
ao digitar o comando Se na caixa de entrada, indicou um intervalo para cada funcdo e, ao
observar a representacdo grafica na janela de visualizacdo, fez 0s ajustes necessarios para
formar o caminho que o baldo percorreria. Nesse sentido, o aluno manifesta conhecimentos
sobre os comandos disponiveis no software para que essa etapa da construcdo seja
desenvolvida. Assim, no quadro 15, indicamos as a¢des do aluno relacionadas a instrumentacao

e & instrumentalizag&o.

Quadro 15 - Relacdo entre instrumentagdo-instrumentaliza¢do na delimitagdo do caminho do baldo

Ac0es do aluno relacionadas a instrumentalizacdo | Acdes do aluno relacionadas a instrumentacéo

Compreende que, no GeoGebra, ndo existe uma
ferramenta pronta para limitar a representagdo grafica
da funcdo, mas sabe qual comando deve digitar na
caixa de entrada, embora precise de ajuda para
finaliz&-lo inicialmente.

Seleciona 0 comando Se(<Condi¢do>,<Entdo>) na
caixa de entrada e digita os elementos no comando,
como intervalo, usando simbolos e notacfes
matematicas.

Altera os valores de maximo e minimo do intervalo no
comando, na janela de Aalgebra, para que a
representacdo gréafica, na janela de visualizagdo, seja
ajustada, quando necessario.

Tem conhecimento de que € possivel fazer alteraces
no intervalo usando tanto a caixa de entrada como a
janela de algebra.

Tem conhecimentos de outros comandos disponiveis | Seleciona o comando Fungéo (<Fungdo>,<Valor de x
no software para restringir o dominio de cada fun¢do. | Inicial>,<Valor de x Final>) na caixa de entrada e
digita os elementos no comando, usando nimeros e
notacfes matematicas.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Novamente séo estabelecidas relacGes entre o aluno e o GeoGebra, visto que Tiago

mobiliza seus conhecimentos sobre os recursos do software para realizar essa etapa da
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construcdo no seu cenario proprio. Além disso, Tiago manifesta conhecimentos matematicos
relacionados ao dominio de funcdo. Nesse caso, compreendemos que, para o aluno, 0 GeoGebra
é um instrumento (l2) para restringir o caminho que o bal&o percorrera, pois nesse processo, ele

emprega técnicas no software e desenvolve esquemas.

4.4.3 Unindo as partes do percurso do baléao

Na construcdo, depois de limitar o dominio de cada funcdo, Tiago destacou: eu vou ter
que transformar tudo aqui [graficos das funcdes com os dominios restringidos] em uma
[funcéo] s6, ou seja, um Unico caminho. Para isso, ele digitou, na caixa de entrada do GeoGebra,
0 comando Se(13.5<x<17.5, g(x), 0<x<4, p(x), 4<x<13.5, q(x)) e clicou em Enter. Esse
comando gerou uma fungéo por partes r (Figura 14).

Figura 14 - Funcéo por partes
~ Janela de Algebra < | » Janela de Visualizagdo
v fiv
fix) = 2x
ix) =8
h(x) = —2x+35
® g(x) = —2x+35 (13.5<x<175)
® p(x) =2x, (0<x<4)
® q(x) =8, (4<x<135)
J Se(13.5< x < 17.5,—2x +35) :13.5<x 10
® r(x) = { Se(0<x<4,2x) 10<x <
Se(4 < x < 13.5.8) 4 < x <

? \

-10 - . & 2 o

4 ] 5 1o 2 14 16 18

>

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Nessas ac¢des do aluno, em que ele cria uma funcéo por partes, identificamos o esquema
de uso: usar o comando na caixa de entrada; o teorema-em-acdo: se digito em um Unico
comando cada intervalo seguido da funcdo, a representacdo grafica é formada pela unido de
partes das funcdes; e 0s conceitos-em-acao: grafico da funcao e intervalo.

Na apresentacdo, P. Clara questionou:

P.Clara: A funcdo r é crescente, decrescente ou constante?

Tiago: Ela é [formada por] todas juntas.
P. Clara: Uma parte ela [funcdo] é crescente.
Tiago: Outra constante e outra decrescente.

Por meio da resposta do aluno, também identificamos o teorema-em-acgéo: se digito no
comando mais de uma funcéo, o grafico sera formado por partes de fungdes, e ndo tem apenas

um comportamento; e 0s conceitos-em-acdo: grafico da funcdo, fungdo por partes, funcéo
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crescente, fungédo decrescente e fungédo constante. Ambos fazem parte dos esquemas de acao
instrumentada.

Nesse episadio, a partir dos teoremas-em-ac¢do, conceitos-em-acdo e esquema de uso,
identificamos que Tiago, ao usar 0 comando Se na caixa de entrada para unir as representagdes
gréficas das fung¢des em uma Unica fungéo, digitou o intervalo seguido do nome dado a funcéo,
e observou a representacdo grafica gerada pelo software a partir do comando. Nesse sentido, 0
aluno manifesta, novamente, conhecimentos sobre o comando disponivel no GeoGebra para
poder construir essa etapa da construgdo do cenario. Assim, indicamos, no quadro 16, as ac6es

do aluno relacionadas & instrumentagdo e a instrumentalizagao.

Quadro 16 - Relacdo entre instrumentacdo-instrumentaliza¢do na unido do caminho do baldo

Ac0es do aluno relacionadas & instrumentalizacio

Acoes do aluno relacionadas a instrumentacéo

Sabe que, no GeoGebra, ndo existe uma ferramenta
pronta para unir as trés funcdes, mas é necessario
digitar um comando na caixa de entrada.

Seleciona o comando Se, na caixa de entrada, e digita
o intervalo correspondente a cada fungéo afim, usando
simbolos e notagdes matematicas para formar a funcao

por partes.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Como o aluno mobiliza seus conhecimentos matematicos e sobre o software para
realizar essa etapa da construcdo, compreendemos que, para Tiago, 0 GeoGebra é um
instrumento (I3) para a unir o caminho que o bal&o ira percorrer, visto que, nesse processo, ele

emprega técnicas no GeoGebra e desenvolve esquemas.

4.4.4 Animacdo do balao

Durante a construcdo em seu computador, Tiago buscou na internet uma figura de um
baldo e a salvou. Em seguida, ele inseriu-a na janela de visualizacdo, usando a ferramenta
Inserir Imagem disponivel no software.

Nessas acOes, identificamos, no Quadro 17, relagbes com a instrumentacdo e a

instrumentalizacao.

Quadro 17 - Relaco entre instrumentacdo-instrumentalizagdo ao inserir a figura do baldo

Ac0es do aluno relacionadas a instrumentalizacao Ac0es do aluno relacionadas a instrumentacéo

Tem conhecimento sobre os recursos e ferramentas do
software para inserir a figura do baldo na janela de
visualizacdo.

Seleciona a ferramenta Inserir Imagem e insere a
figura do baldo no plano.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A figura do baléo fica atrelada a dois pontos, A e B. Para que os pontos da figura fossem
conectados com a funcéo por partes r, Tiago deu dois cliques rapidos com o mouse sobre 0
ponto B, e abriu-se uma caixa na tela. Em seguida, ele redefiniu as coordenadas de B, digitando
(a,r(x)), mas nao clicou Enter.

Tiago relatou para a P. Clara: professora, eu coloco (a,r(a)) para o ponto [B] pertencer
a funcdo, né? Aqui, 6 [aponta para a fungdo por partes r]. Em seguida, ele muda as coordenadas

do ponto B, para (a,r(a)) e clica em Enter (Figura 15)*.

Figura 15 - Ponto B?

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Como o aluno associa ponto, controle deslizante e funcéo, identificamos o esquema de
uso: alterar as coordenadas do ponto usando a janela de algebra; o teorema-em-acao: se altero
as coordenadas do ponto B para (a,r(a)) e movimento o controle deslizante, o ponto se move
sobre a representacdo grafica da funcdo r; e os conceitos-em-acdo: ponto e grafico da funcao.

Como a é uma variavel e o aluno ainda ndo havia criado esse objeto na construcéo, o
GeoGebra sugere criar um controle deslizante a. O aluno aceitou a sugestdo (Figura 15).

O software cria o controle deslizante padrdo com valor de minimo -5 e maximo 5. Como
a fungéo r estava definida dentro do intervalo (0,17.5), quando Tiago animou o controle
deslizante, em alguns momentos, o ponto B e a figura do baldo sumiram na janela de
visualizagdo. Entéo, ele deixou o controle deslizante a posicionado em um valor que a figura

do baldo e o ponto B aparecessem na tela.

L Ao clicar sobre a figura, é dado acesso ao video da tela do aluno.
2 O video pode ser acessado em: https://youtu.be/UuvBT50wWwSA.
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Em seguida, para configurar as coordenadas do ponto A, que também interfere na
posicao da figura do baldo no plano, ele relatou:

Tiago: Agora eu pego esse [ponto A] e faco a mesma coisa.
P. Clara: Ser& que é bem a mesma coisa?

Tiago realizou o mesmo procedimento para redefinir as coordenadas do ponto A,

deixando como (a,r(a)), clicou Enter e a figura sumiu da tela (Figura 16)".

Figura 16 - Ponto A e B2

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Nessa situacdo, identificamos o teorema-em-acéo: se digito as mesmas coordenadas em
dois pontos, eles ficam sobrepostos, e entdo, a figura some. Os conceitos-em-a¢éo identificados
sdo pontos e pontos sobrepostos.

Entdo ele lembrou: Ah, mas eu tenho que adicionar um valor ali [junto a coordenada x
do ponto B].

Ele clicou duas vezes sobre 0 ponto B novamente, alterou suas coordenadas x para a+10
e clicou Enter. A figura voltou a aparecer na tela. Tiago alterou novamente as coordenadas x
do ponto B, deixando a-10, clicou Enter e a figura do baldo ficou invertida, de ponta cabeca.
Entdo, para arrumar a figura na tela, ele redefiniu a coordenada x do ponto B, mudando para
a+5, e clicou Enter. A figura ficou na posicédo correta e com tamanho adequado (Figura 16).

Quando Tiago deixou a figura do baldo aparecendo na tela e conectada a fungdo por

partes, identificamos o esquema de uso: alterar as coordenadas do ponto usando a janela de

L Ao clicar sobre a figura, é dado acesso ao video da tela do aluno.
2 O video pode ser acessado em: https://youtu.be/IVIX_eFuBRI.
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algebra; e os teoremas-em-acao: se quero que a figura seja exibida na tela, devo deixar uma
distancia entre os pontos atrelados a ela; se adiciono um valor positivo junto a coordenada x do
ponto B, ele fica a direita do ponto A; se adiciono um valor negativo junto a coordenada x do
ponto B, ele fica a esquerda do ponto A; se altero o valor que esta sendo somado ou subtraido
junto a coordenada x do ponto B, o tamanho da figura é alterado. J& os conceitos-em-acao
identificados sdo ponto e distancia entre dois pontos.

Tiago tem conhecimento sobre como devem ser as coordenadas dos pontos da figura do
baldo para que sejam conectados com a funcdo por partes e animados por meio do controle
deslizante.

Em seguida, quando ele animou o controle deslizante a, percebeu que a figura do bal&o
sumiu em alguns momentos. Para que isso ndo ocorresse, ele abriu as propriedades do controle
deslizante, fez alteraces no valor maximo, clicou Enter e verificou, na construcéo, se o valor
selecionado atendia as necessidades da construgdo (Figura 17%). Quando ele selecionou como
valores maximos 16 ou 17, percebeu que a figura ndo percorreu todo o trajeto formado pela
funcdo por partes r. J& quando colocou valores maximos como 18 ou 20, percebeu que a figura

€ 0S seus pontos sumiam.

Figura 17 - Controle deslizante?

Fonte: Dados da Pesquisa (2023).

Deixando 18 como méaximo, ele moveu devagar o controle e percebeu que, até 17.4, a
figura aparecia na tela. Entdo, alterou o valor maximo do controle para 17.4. Em seguida, ele

realizou o procedimento analogo para verificar e alterar o valor minimo do controle deslizante.

! Ao clicar sobre a figura, é dado acesso ao video da tela do aluno.
2 O video pode ser acessado em: https://youtu.be/hnGYB3DHR770.
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Por meio das a¢des do aluno em alterar o valor médximo e minimo do controle deslizante,
identificamos outros teoremas-em-ag¢do, como: se animo/movimento o controle deslizante,
entdo os pontos se movem em relacdo a representacdo grafica da funcdo no plano. Os conceitos-
em-acao identificados sdo: pontos e grafico da funcéo.

Nessa etapa da construgdo, o aluno manifestou conhecimentos sobre a ferramenta
controle deslizante e observou que os valores de maximo e minimo devem ser alterados para
que os pontos e a figura ndo desaparegcam durante a animacao.

Por meio dos teoremas-em-acdo, dos conceitos-em-acdo e dos esquemas de uso,
identificamos que o aluno, para realizar a etapa de animacédo do cenério animado, insere a figura
do baldo na janela de visualizacdo, e altera as coordenadas dos pontos da figura, relacionando
ao controle deslizante e a funcdo por partes. Além disso, o aluno identifica que, para que a
figura existisse no plano, deveria haver uma distancia entre os pontos, e o controle deslizante
deveria assumir apenas valores especificos. Dessa forma, o aluno manifesta conhecimentos
sobre as ferramentas e possibilidades oferecidas no software para que essa etapa da construgéo
fosse desenvolvida. Assim, no quadro 18, indicamos as acBes do aluno relacionadas a
instrumentacao e a instrumentalizacéo.

Quadro 18 - Relacéo entre instrumentagdo-instrumentalizagdo ao conectar pontos da figura, controle deslizante
e fungéo

Acoes do aluno relacionadas a instrumentalizacdo | Ag¢des do aluno relacionadas a instrumentagéo

Tem conhecimento sobre as ferramentas disponiveis | Altera a defini¢do dos pontos A e B da figura para
no software e reconhece a utilidade do controle | conecta-los a funcdo por partes e ao controle
deslizante na definicdo/atrelado as coordenadas dos | deslizante, fazendo com que a figura se mova
pontos. conforme a representagdo gréfica da funcéo por partes.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nesse processo em que o aluno mobiliza seus conhecimentos matematicos e sobre o
software para realizar essa etapa da construcdo, é possivel identificar a relacdo entre o aluno e
0 GeoGebra. Como o aluno anima a figura do baldo empregando técnicas no software e
desenvolvendo esquemas, compreendemos que o GeoGebra é um instrumento (ls) para a

animac&o do baldo sobre o caminho construido.

4.4.5 Cenario da construcao

Em seguida, Tiago destacou: agora sé falta o cenério. Ele selecionou uma figura de céu

e salvou no computador. Ent&o, tentou clicar na figura e arrasta-la para a janela de visualizacdo
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do software, mas ndo obteve sucesso. Isso so € possivel na versdo 6.0 do GeoGebra, e 0 aluno
estava usando a versdo 5.0.

Depois, usando a ferramenta Inserir Imagem, o aluno inseriu a figura do céu na janela
de visualizacdo do software. Como a figura do céu ficou sobrepondo a figura do baléo, o aluno
foi até as propriedades da figura do baldo e alterou sua camada, para que ela ficasse sobre a
figura do céu e aparecesse na cena final. No quadro 19, indicamos as agdes do aluno

relacionadas a instrumentacao e a instrumentalizagéo.

Quadro 19 - Relacdo entre instrumentacdo-instrumentalizacdo ao finalizar o cenario animado

Acdes do aluno relacionadas a instrumentalizacdo | A¢des do aluno relacionadas a instrumentacao

Seleciona a ferramenta Inserir Imagem e insere a

Tem conhecimento sobre as ferramentas e recursos
disponiveis no software para inserir a figura do baldo
na janela de visualizacdo, alterar sua camada e

figura do cenéario no plano. Em seguida, altera a
camada da figura do baldo para que fique acima da
figura do cenario. Por fim, desabilita elementos, como

esconder 0s objetos que ndo fazem parte da cena final.

eixos, malha, gréafico das funcBes e pontos da figura.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nesse processo em que o aluno mobiliza seus conhecimentos sobre o software para
realizar essa etapa da construcao, é possivel identificar o instrumento (Is), pois ha relacéo entre
0 aluno e 0 GeoGebra, visto que ele usa as ferramentas e recursos disponiveis para enfeitar e

finalizar o cenario animado.

4.5 Consideracdes

Por meio deste trabalho, que teve por objetivo investigar, a partir das dialéticas artefato-
instrumento e instrumentacao-instrumentalizacdo, caracteristicas da funcdo afim manifestadas
por um aluno do Ensino Fundamental na construcdo de um cenario animado no GeoGebra,
buscamos descrever o processo de construcao do cenario animado desenvolvido pelo aluno e
depois a apresentacdo que ele realizou aos demais. Nesse sentido, buscamos identificar os
teoremas-em-acao e conceitos-em-acdo relacionados as caracteristicas da funcdo afim e que
foram manifestadas pelo aluno durante a construcdo e apresentacao.

Como Tiago aceitou o convite de apresentar seu cenario, foi possivel observar como ele
desenvolveu a construcdo e questiona-lo sobre suas escolhas, verificando se ele estabelecia
relacbes entre as representaces graficas e algébricas das funcbes e se manifestava
conhecimentos sobre as caracteristicas da funcéo afim.

Assim, os principais teoremas-em-acao identificados nesse processo sao em relacao as

caracteristicas da funcdo afim crescente (valor positivo junto com o x na lei de formacéo),
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constante (na lei de formac&o ha apenas um valor numérico) e decrescente (valor negativo junto
com o0 x na lei de formacdo). Além dessas caracteristicas, identificamos teoremas-em-acao
relacionados ao dominio da funcdo (comando para limitar a representacédo grafica da funcao),
funcdo por partes (comando usado para unir os graficos) e pontos que pertencem a funcédo
(animar a figura do baldo). J& os principais conceitos-em-acao identificados séo: gréfico da
funcdo, intervalo, nimeros positivos ou negativos, plano e ponto.

Nesse processo de construgéo e apresentacdo, em alguns momentos, Tiago ndo nomeava
corretamente cada tipo de funcdo afim, mas estabelecia relacao entre o que digitava na caixa de
entrada e 0 comportamento da representagdo grafica exibida na tela.

Considerando a dialética artefato-instrumento, identificamos que o GeoGebra se
transformou em diferentes instrumentos para o aluno, como instrumento para construir o
caminho para o baldo (lI1), instrumento para limitar as partes do caminho (l2), instrumento para
unir as partes para formar um Unico e continuo caminho (I3), e por fim, usando os recursos do
GeoGebra, instrumento para animar a construcao desenvolvida por ele (l4) e criar o cenério (Is).
Nesse sentido, para o aluno, durante a constru¢do dos cenarios animados, 0 GeoGebra deu
origem a diferentes instrumentos (ly, Iz, I3, ls € Is).

O GeoGebra ¢ um software de matemética dindmica, mas nesse caso, 0 aluno ndo usa o
GeoGebra com uma finalidade de fazer matematica, e sim para construir um cenario animado
que mostra o percurso de um baldo. Sem a media¢do dos professores da EA, o aluno néo
estabeleceu sozinho as rela¢des da construcdo com os contelidos matematicos, pois essa relacdo
sO aparece durante as discussdes e a partir dos guestionamentos que 0s integrantes da equipe
assistente fizeram ao aluno. Portanto, o aluno reconhece as possibilidades do software para
construir o cenario animado, e assim, segundo Rabardel (2002), além das propriedades
intrinsecas, outras propriedades extrinsecas podem ser adicionadas ao artefato, conforme as
funcGes que sdo atribuidas a ele, para se constituir em um instrumento. Nesse sentido,
identificamos que 0 GeoGebra se tornou instrumento para o aluno construir o cenario animado
Bal&o.

Quanto a dialética instrumentacdo-instrumentalizacdo, identificamos as acles
direcionadas para o aluno (instrumentacdo): compreender o funcionamento do artefato,
reconhecer suas possibilidades, investigar os recursos disponiveis e usar as ferramentas. Com
relacdo as acOes direcionadas para o artefato (instrumentalizacdo), identificamos: inserir a lei
de formagdo na caixa de entrada, fazer alteracdes na lei de formagéo, usar o comando Se na
caixa de entrada, fazer alteragcbes no comando, usar a ferramenta Inserir Imagem e alterar as

coordenadas dos pontos.
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Durante a realizacdo desta pesquisa, verificamos que os elementos da dialética sdo
entrelacados e, por vezes, é dificil separar e identificar quais acdes sdo referentes a cada nogéo.
Para auxiliar, € necessario estabelecer o que/quais acoes serad/serdo considerado/consideras para
identificar cada nocéo.

Por fim, ressaltamos que, por meio deste trabalho, identificamos que o software
GeoGebra se transformou em diferentes instrumentos para o aluno, e esses instrumentos séo
relacionados a construcdo de cendarios animados e as acGes que o aluno deveria desenvolver
para realizar a construcdo. Dessa forma, o aluno, até 0 momento desta pesquisa, ndo sabia

operar com fungdes ou usar o software para esse fim.
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CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer da pesquisa, buscamos olhar como os cenarios animados no GeoGebra que
envolvem o contedo de funcao afim podem ser usados durante as aulas de Matematica para
abordar e discutir o contetdo com alunos do Ensino Fundamental. Nesse sentido, foi necessario
estudar sobre o contetdo de funcao afim para poder planejar como seriam as intervences com
os alunos e quais as discussdes que seriam promovidas durante as aulas.

Como referencial tedrico, adotamos e estudamos sobre a Aproximacdo Instrumental
(Al) (ARTIGUE, 2002; 2007; 2011; TROUCHE, 2016), pois dentro da teoria se discutem as
relagdes instrumentais estabelecidas entre sujeito e objeto durante a realizacdo de uma tarefa
que envolve o uso de tecnologias digitais.

Considerando o objetivo geral desta pesquisa, qual seja, investigar a relacdo
instrumental entre as caracteristicas da funcdo afim e as técnicas instrumentadas empregadas
no GeoGebra na construgdo de cenarios animados por alunos do 8° ano do Ensino
Fundamental, determinamos objetivos especificos para que pudéssemos atingir o objetivo
geral. Almejando atingir cada um desses objetivos, estruturamos o relatorio da pesquisa
utilizando 0 modelo multpaper, o que também acreditamos que pode contribuir para a difuséo
dos resultados da pesquisa por meio da publicacdo desses artigos em periédicos. Dessa forma,
a dissertacdo foi composta por uma introducdo estendida, um capitulo tedrico, trés artigos
(estruturados a partir dos objetivos especificos) e consideracdes finais.

Assim, o modelo multipaper favoreceu diferentes olhares para elementos especificos da
teoria, que foram concentrados em cada artigo, e possibilitou analisar os dados produzidos,
buscando verificar as manifestac6es das caracteristicas da funcdo afim, o que ndo conseguimos
vislumbrar no modelo tradicional, no qual avaliamos que analisar a variedade dos dados de
forma conjunta seria desafiador.

Contudo, como este ndo é um modelo tradicional, enfrentamos desafios ao elaborar
principalmente os artigos, pois cada um deve apresentar referencial tedrico necessario préprio
para sustentar as analises. Além disso, como o referencial teérico que adotamos é extenso,
algumas discussdes que aprofundam a teoria como um todo séo inviaveis dentro do espaco
limitado de um artigo cientifico.

Frente a isso, decidimos pela inclusdo de um capitulo teérico em que abordamos, de
forma mais detalhada, a Teoria Antropoldgica do Didatico (CHEVALLARD, 1999), a
abordagem instrumental (RABARDEL, 1995; 2002), destacando a articulagdo entre elas para

satisfazer a necessidade de um novo quadro teorico, a Al. Dentro de cada artigo, relata-se de
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forma breve sobre como surge a Al e sdo indicadas referéncias para que o leitor possa
aprofundar os estudos, caso deseje.

Nesse sentido, grande parte das discussdes sobre a Al foram concentradas no capitulo
tedrico e nos trés artigos dividimos os elementos da teoria, abordando o que foi usado nas
analises, ou seja, o referencial tedrico foi elaborado no capitulo tedrico e estendido nos trés
artigos. Como a nogédo de esquema de agdo instrumentada é importante dentro da Al, ela é citada
no decorrer dos trés artigos, visto que o leitor pode ter acesso a apenas um deles.

Evidenciamos que o referencial tedrico adotado para esta pesquisa, mesmo sendo
recente, possibilitou olhar os dados produzidos considerando a relagdo entre alunos, um
software de geometria dindmica e conteddos matematicos. Além disso, tivemos uma base
teorica para investigar de que forma o uso das tecnologias digitais interferem e podem contribuir
para o processo de aprendizagem dos alunos.

Na introducdo estendida descrevemos, com maiores detalhes, 0s pressupostos
metodoldgicos da pesquisa, a escolha dos cenarios animados, como ocorreu o planejamento e,
depois, a efetivacdo das intervencfes com os alunos. Nos artigos 02 e 03, em gque usamos 0S
dados produzidos pelos alunos durante as intervenc@es, descrevemos apenas as informacdes
que sdo necessarias para que o leitor compreenda o contexto da pesquisa.

Como nosso objetivo é relacionado a propor as construces de cenarios animados aos
alunos e investigar as relagfes instrumentais e técnicas instrumentadas empregadas nesse
processo por eles, consideramos pertinente desenvolver um artigo teérico, no qual relatamos a
construcdo de um dos cenarios animados que seria proposto aos alunos, e olhar para possiveis
processos de construcdo que noés vislumbramos. Entretanto, para além do processo de
construcdo, também consideramos necessario estabelecer, a partir do referencial teérico
adotado, qual seria a tarefa de construcdo, a técnica instrumentada empregada na construcéo,
0s esquemas de acdo instrumentada manifestados por meio dos invariantes operatorios e
esquemas de uso, assim como evidenciar as dimensdes da génese instrumental nesse processo.

Nesse contexto, o artigo 01 teve por objetivo discutir caracteristicas da funcéo afim por
meio da construcdo de um cenario animado elaborado no GeoGebra a partir dos elementos da
Aproximacdo Instrumental (tarefa, técnica, esquemas e as dimensdes da instrumentagdo e
instrumentalizacdo). Nesse artigo, analisamos as acdes empregadas pela autora desta pesquisa
na construgdo do cenario animado Abelha simples e, nas analises, elencamos os elementos da
Al e as caracteristicas da funcéo afim presentes no processo de sua construcdo. Para estruturar
0 quadro teorico desse artigo, apoiamo-nos em discussdes sobre fungdo a partir de Caracga

(1951), Tinoco (2002), Lima et al. (2006) e Campiteli e Campiteli (2006). Como o foco era o
140



contetdo de funcdo afim, foi dada atengdo as suas caracteristicas, tomando como base as
definicbes propostas por Lima et al. (2006).

Nesse artigo, os resultados indicam que, por meio das tarefas, das técnicas
instrumentadas e invariantes operatorios, ao construir o cenario animado Abelha simples, é
possivel identificar caracteristicas e diferencas entre a lei de formagdo de cada funcéo afim,
bem como o comportamento da representacdo gréafica de cada funcdo. Nesse sentido, é
favorecido que se estabeleca relacdo entre ambas as representacdes, grafica e algébrica, e se
observe que, ao realizar alteracdo em uma das representacdes, a outra € afetada.

Ao relacionar as analises com os elementos da Al, também indicamos que € necessario
que, ao construir os cendrios animados, o0 usuério reconheca as possibilidades do software,
como digitar a lei de formacéo da funcéo na caixa de entrada e altera-la nessa caixa ou na janela
de algebra, e usar ferramentas e comandos disponiveis no software para construir o caminho
que O personagem percorrera.

Como esse foi um dos cenarios propostos aos alunos durante as intervencdes, optamos
por investigar a construcdo desse cenario desenvolvido pelos alunos do 8° ano do Ensino
Fundamental no artigo 02, voltando nossa atencdo a dialética esquema-técnica proposta por
Drijvers et al. (2013) e discutida dentro da Al. Assim, estabelecemos o objetivo do segundo
artigo: investigar, a partir da dialética esquema-técnica, caracteristicas da funcdo afim
manifestadas por alunos do 8° ano do Ensino Fundamental na constru¢cdo de um cenério
animado no GeoGebra.

Os alunos desenvolveram a construcdo desse cenario animado e ocorreram discusses
apos cada etapa da construcdo, nos dois ambientes e com 0s quatro grupos de alunos, um grande
namero de dados foi produzido, os quais precisaram ser avaliados e selecionados.

Durante o processo de selecdo, ao assistir as gravacdes das telas dos computadores dos
alunos, foi possivel identificar as estratégias de construcdo adotadas por eles, pois durante a
aula, nem sempre foi possivel acompanhar o desenvolvimento de todos. Como os alunos eram
incentivados a trocar ideias com os colegas proximos, muitas vezes se ajudando e discutindo
sobre o0s processos de construcdo, isso favoreceu a participacdo deles durante as discussdes
promovidas ap6s cada etapa da construcdo, pois relataram o que haviam feito em seu
computador.

Também por meio das gravacdes das telas dos computadores, pudemos identificar que
as técnicas instrumentadas empregadas pelos alunos durante a construgdo do cenario animado

Abelha simples foram referentes a: digitar a lei de formacdo da fungéo na caixa de entrada,
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alterar a lei de formacédo da funcdo usando a caixa de entrada ou janela de &lgebra, utilizar o
comando Se, alterar o comando quando necessario e alterar as coordenadas dos pontos da figura.

Para analisar, principalmente os esquemas de acao instrumentada manifestados pelos
alunos durante a construcdo do cenario animado Abelha simples descrito no artigo 02, tomamos
como base 0s esquemas de acdo instrumentada (invariantes operatdrios e esquemas de uso)
indicados no artigo 01, e relacionamos com as agdes e falas dos alunos durante as discussdes
gue ocorreram nos encontros.

Por meio das analises, os resultados apontam que houve manifestacdo de nocdes
referentes a fungdo constante, quando os alunos tiveram que construir o caminho para o
primeiro movimento da abelha, que era ir até a arvore. Depois, para 0 segundo movimento, em
gue a abelha sobe na arvore, manifestaram nocdes referentes a funcéo afim crescente, e para o
ultimo movimento, em que a abelha desce, manifestaram noc¢des referentes a fungdo afim
decrescente.

Para completar a construgéo, os resultados revelam que os alunos também manifestaram
no¢Oes sobre o dominio, pois limitaram a representacao grafica de cada funcéo, e para uni-las,
manifestaram nocdes referentes a funcdo por partes. Por fim, para possibilitar a animacéo do
cenario, manifestaram no¢des sobre coordenadas de pontos que pertencem a funcéo.

Como o objetivo geral de pesquisa é relacionado as técnicas instrumentadas empregadas
no GeoGebra, no artigo 02, indicamos diferencas entre as técnicas instrumentadas empregadas
no software para a construcao do cendrio animado e as técnicas empregadas quando séo usados
recursos como lapis e papel para estudar o contetdo de funcao afim.

Como o objetivo geral também esté relacionado as relagdes instrumentais entre sujeito
e objeto, no artigo 03, investigamos como o artefato se transformou em diferentes instrumentos,
indicando como ocorreu o processo de génese instrumental por meio das duas dimensdes,
instrumentacdo e instrumentalizacdo. Os dados produzidos foram analisados por meio das
outras duas dialéticas, artefato-instrumento e instrumentagdo-instrumentalizacdo. Nesse artigo,
optamos por olhar para a constru¢do de um aluno apenas, e identificar quais nogdes referentes
ao contetdo de funcdo afim eram manifestadas por ele. Dessa forma, o objetivo do terceiro
artigo ficou definido como: investigar, a partir das dialéticas artefato-instrumento e
instrumentacao-instrumentalizacéo, caracteristicas da funcéo afim manifestadas por um aluno
do Ensino Fundamental na construcéo de um cenario animado no GeoGebra.

Por meio das analises realizadas sobre a construgdo do cenario animado Baldo,
desenvolvido pelo aluno do 8° ano do Ensino Fundamental, identificamos que algumas técnicas

instrumentadas que foram empregadas por ele eram semelhantes as técnicas instrumentadas
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empregadas para a construcdo do cenario animado Abelha simples, descrito no artigo 02.
Identificamos, também, que alguns esquemas de a¢do instrumentada destacados no artigo 03
eram parecidos com aqueles destacados no artigo 02. Dessa forma, pudemos inferir que os
cenarios animados eram diferentes, mas por abordarem sobre 0 mesmo conteudo, algumas
técnicas instrumentadas foram empregadas em mais de uma construcéo, e como consequéncia,
0s esquemas de acao instrumentada manifestados também foram semelhantes.

Para olhar para as duas relacdes dialéticas, tomamos como base o que foi discutido no
artigo 01, mas no artigo 03, olhamos para as acdes do aluno durante o processo de construgédo
e apresentacdo do cenario animado Baldo. Ao final, por meio das dialéticas artefato-instrumento
e instrumentacgdo-instrumentalizagdo, como destacado no artigo, identificamos que, para o
aluno, o software se transformou em diferentes instrumentos, como: instrumento para construir
0 caminho para o baldo; instrumento para limitar as partes do caminho; instrumento para unir
as partes para formar um nico e continuo caminho; e instrumento para animar a construcao.

Além disso, os resultados indicam que o aluno também manifestou nogdes referentes as
caracteristicas da funcdo afim com os movimentos do baldo, como: para o balao subir, o valor
junto com o x na lei de formacéo da funcdo deve ser positivo; para o baldo sobrevoar, na lei de
formacdo da funcdo ha apenas um valor numérico; e para o baldo descer, o valor junto com o x
na lei de formag&o da funcéo deve ser negativo.

Nos trés artigos foram discutidos a construcdo de dois cenarios animados que envolvem
0 mesmo contedo e abordam caracteristicas da funcdo afim semelhantes, pois preveem que
seja construido um percurso para um personagem andar e/ou subir e/ou descer. Nesse sentido,
os elementos da Al, de forma geral, também sdo semelhantes para cenarios desse tipo, como
pode ser observado no Quadro 20.

Quadro 20 - Elementos da Al presentes na construgdo dos cendrios animados Abelha simples e Baldo

Tarefa principal Construir o cendrio animado.

Construir um caminho para o personagem andar.
Construir um caminho para o personagem subir.
Construir um caminho para o personagem descer.

Tarefas Restringir partes do caminho para que no seja infinito.
Juntar as partes do caminho que o personagem percorrera.
Animar o personagem para que ele percorra o caminho construido.
Digitar a lei de formacdo na caixa de entrada.
L Alterar a lei de formacéao na caixa de entrada ou janela de algebra caso necessario.
Técnicas Utilizar o comando Se.
instrumentadas

Alterar o comando quando necessario.
Alterar a definicdo dos pontos da figura.
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Esquemas de acao
instrumentada

Esquemas de uso:
Usar a caixa de entrada.
Usar a janela de algebra.

Principais teoremas-em-acao com relacéo a fungdo afim:

Se o valor na lei de formacé&o da funcdo constante for positivo, entdo o grafico da fungdo
fica acima do eixo x.

Se o valor na lei de formacgéo da funcdo constante for negativo, entdo o grafico da fungédo
fica abaixo do eixo x.

Se digitar a lei de formacdo da funcdo com um valor positivo na frente da varidvel x,
entdo o grafico da funcdo fica inclinado, formando um angulo entre 0° e 90° com o eixo
X.

Se alterar o valor junto com o x na lei de formacéo, entdo a inclinacdo do gréafico da
funcéo, em relacdo ao eixo x, € modificado.

Se digitar na lei de formacao da funcdo afim apenas um valor junto a variavel x, entdo a
representacgdo grafica cruza a origem do plano cartesiano.

Se adicionar um valor junto a lei de formacdo da funcdo afim, entéo o gréafico ndo passa
pela origem do plano cartesiano.

Se alterar o valor somado junto a lei de formacdo da funcdo afim, entdo o gréafico da
funcéo se desloca em relacdo ao eixo y.

Se digitar a lei de formacao da fung¢do com a varidvel x junto com um valor negativo,
entdo o gréafico da funcéo fica inclinado, formando um angulo entre 90° e 180° com o
eiXo0 X.

Principais conceitos-em-acéo com relacéo a funcdo afim:
Taxa de crescimento nula, positiva ou negativa; grafico da funcdo; inclinacdo;
coeficiente linear e plano cartesiano.

Instrumentalizacéo

Reconhecer que é necessério digitar a lei de formacéo na caixa de entrada e que se pode
fazer alteracdes.

Identificar que ndo hd uma ferramenta pronta para limitar a representagdo gréfica da
fungdo, mas deve ser usado o comando Se.

Reconhecer que se pode fazer alteragcBes no comando Se.

Identificar que ndo ha uma ferramenta pronta para unir as representacdes graficas das
funcbes, mas deve ser usado o comando Se.

Verificar que h4 uma ferramenta para inserir figuras na janela de visualizac&o.
Reconhecer a utilidade do controle deslizante na definicao/atrelado as coordenadas dos
pontos.

Instrumentacao

Inserir a lei de formagdo na caixa de entrada para formar a base do caminho.

Alterar os valores na lei de formac&o de cada funcéo afim, quando necessério.
Selecionar o comando Se(<Condi¢do>,<Entdo>) na caixa de entrada e digitar os
elementos no comando.

Alterar os valores de maximo e minimo do intervalo no comando, na janela de algebra,
para que a representacdo grafica seja ajustada quando necessario.

Selecionar o comando Se, na caixa de entrada, e digitar o intervalo correspondente a
cada funcdo afim.

Selecionar a ferramenta Inserir Imagem e inserir a figura do personagem no plano ou o
cenario.

Alterar a definicdo dos pontos da figura para conecta-los a funcdo e ao controle
deslizante, para que se movam conforme a representacdo grafica da fungéo.

Desabilitar elementos, como eixos, malha, grafico da fungéo e pontos da figura.

Fonte: As autoras (2023).

Durante os encontros, como o contetido foi abordado por meio da construcéo do cenario,

foram promovidas discussdes sobre fungdo afim. Em nenhum momento os alunos operaram

calculos ou desenvolveram tarefas que ndo fossem relacionadas a construgdo dos cenarios.
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Entretanto, apesar disso, por meio das analises em cada artigo, identificamos que os alunos tém
nogOes do comportamento de cada funcdo afim e reconhecem que, ao alterar a taxa de variacéo
ou o coeficiente linear, a representacdo grafica da funcdo também é alterada. Além disso, 0s
alunos, ao restringir os graficos de cada funcéo para que ndo fossem infinitos e ao unir as partes
para formar o caminho do personagem, manifestam outras no¢des, como dominio e funcéo por
partes, que também estdo relacionadas ao conteudo de fungdo. Quando atrelaram ponto,
controle deslizante e funcdo, sdo manifestadas noc¢Ges sobre a relacdo entre as duas variaveis,
dependente e independente, e que envolvem outros elementos, como controle deslizante, para
que a figura percorra o caminho construido.

Também destacamos que, antes das intervencGes ocorrerem com os alunos, houve o
tempo de planejamento e preparacdo dos materiais, como 0s roteiros de construcdo, por
exemplo. Nesse momento, e depois, durante as intervengdes com os alunos, contamos com a
parceria de uma colega de mestrado e dos integrantes do USF. Essa colaboracao, caracteristica
da Pesquisa de Desenvolvimento (MATTA,; SILVA; BOAVENTURA, 2014) entre todos, foi
fundamental para que as intervencGes ocorressem de forma tranquila, com menores grupos
formados pelos alunos das duas turmas do 8° ano.

Assim, ressaltamos que a participacdo dos integrantes das EA foi fundamental para o
desenvolvimento das aulas, pois, por exemplo, quando alguma técnica foi empregada no
GeoGebra, o software ndo validava o que foi feito ou retornava explicagdes sobre o contetdo.
Como o software ndo € autossuficiente, foi necessario que os membros das EA, verificassem:
se 0 que cada aluno havia feito estava correto; se eram necessarios ajustes; se 0s alunos
necessitavam de explicagdes sobre o contetido ou sobre o processo de construcdo. Dessa forma,
eles auxiliaram na conducdo das construcdes dos cenarios animados e na promogdo de
discuss@es, coletivas ou individuais, dos contedos matematicos que estavam envolvidos na
construcdo. Nesse sentido, atuando como professores nos encontros, eles faziam a mediacdo
entre aluno, software e conhecimento matematico.

Destacamos, também, a iteracdo apds cada encontro com os alunos, visto que 0s
integrantes das equipes assistentes se reuniam, juntamente com a coordenadora do projeto e
orientadora desta pesquisa, para trocar informacdes sobre o encontro, (re)planejar as
construcgdes caso necessario, e (re)organizar 0s materiais para o0 proximo encontro.

Como ressaltamos na introducéo e nos artigos 02 e 03, os alunos desenvolveram as
construgdes dos cenérios animados usando os computadores dos laboratdrios de informética da

universidade, que dispdem de uma boa infraestrutura. Caso ndo fosse possivel, certamente
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levariamos mais tempo para desenvolver as constru¢des usando o laboratorio da escola, visto
gue mais turmas usavam 0 espaco para outras atividades.

Como destacado ao longo do trabalho, antes das intervengdes, os alunos ndo conheciam
o artefato GeoGebra, e foi por meio dos encontros que os alunos tiveram o primeiro contato
com esse software. Por ndo conhecerem, no inicio, os alunos apenas reproduziam 0s
procedimentos que os integrantes das equipes assistentes indicavam para que 0S Cenarios
fossem construidos. Dessa forma, nesse primeiro momento, as técnicas instrumentadas
empregadas no software eram de reproducao, como ocorre normalmente quando os alunos usam
meios como lapis e papel, mas difere, porque nessa situacao, os alunos tinham a possibilidade
de modificar valores e observar instantaneamente a interferéncia disso na janela de
visualizacao.

Com o passar dos encontros, os alunos foram se familiarizando com a interface do
software, suas ferramentas e 0s processos de construcdo dos cenarios. Para a constru¢do do
cenario animado prdprio, Ultima construcdo proposta, os alunos deveriam desenvolver suas
ideias no software, usando os recursos disponiveis e/ou pensando em adaptacdes necessarias.
Nesse sentido, era preciso que tivessem nocgOes sobre as possibilidades disponiveis no
GeoGebra. Alguns alunos, como Tiago, apresentado no artigo 03, apropriaram-se do software,
empregaram técnicas de construgdo e, assim, o GeoGebra adquiriu status de diferentes
instrumentos, em diferentes momentos, para que ele reproduzisse o que queria, como por
exemplo um instrumento para construir 0 caminho para um baldo subir, sobrevoar e depois
descer.

Ao longo das intervencdes, também, em que as construcbes dos cenarios foram
avancando em relacdo ao contetdo de funcdo afim, pudemos perceber que os alunos
demonstravam dificuldades em usar a nomenclatura matematica para se referir aos elementos
na construcdo em alguns momentos. Por mais que ndo nomeassem corretamente os elementos
matematicos, as analises nos deram indicios de que as situacdes propostas séo favoraveis para
que, futuramente, o conceito de funcdo e as caracteristicas da funcao afim sejam compreendidas
pelos alunos.

Ainda destacamos que somente abordar sobre ferramentas e comandos do GeoGebra
que poderiam ser usados para desenvolver o cenario ndo era suficiente, pois é necessario ter
noc¢do do contetido que esta sendo representado e usado para o desenvolvimento da construcao.
Assim, destacamos que é preciso conhecimento sobre o conteudo matematico aliado aos

conhecimentos sobre os recursos do software.
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Portanto, a partir das caracteristicas da funcdo afim, como constante, crescente e
decrescente, idealizamos um processo de construcdo para o cenério animado Abelha simples
(artigo 01) que, ao ser proposto aos alunos do Ensino Fundamental, verificamos as técnicas
instrumentadas empregadas pelos alunos, a manifestacdo de nogdes referentes as caracteristicas
da funcdo afim, por meio dos esquemas de acdo instrumentada (artigo 02) e que, por meio da
construcdo de cenérios animados, o artefato GeoGebra se transformou em diferentes
instrumentos (artigo 03). Logo, com os trés artigos, discutimos as relacfes instrumentais
estabelecidas entre as caracteristicas da funcdo afim e as técnicas instrumentadas empregadas
pelos alunos do 8° ano Ensino Fundamentalao construirem cenérios animados.

Por fim, consideramos pertinente que construgdes de cenarios animados envolvendo o
contetdo de funcao afim possam ser propostas a outros niveis de ensino, como Ensino Médio
e Superior, para que sejam verificadas quais as técnicas instrumentadas os alunos que ja tém
conhecimento sobre o conteudo vao empregar para desenvolver a constru¢do. Também
destacamos a possibilidade de trabalhar com os alunos contelidos matematicos que eles nao
estudaram formalmente em sala de aula, usando os cenarios animados, como por exemplo
outros tipos de funcdes, para que eles possam explorar as diferentes representacbes do mesmo

elemento matematica.
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APENDICE I — Roteiro construcio-discussdo cenario Barco e chuva

Conteudos envolvidos:

Plano cartesiano (eixos, quadrantes);

Reta numérica (nimeros reais (inteiros e racionais));
Coordenadas de um ponto;

Distancia entre pontos;

Expressdes algébricas (variavel);

Logica;

Intervalo e incremento.

Objetivos:

Relacionar as coordenadas de um ponto com a sua posi¢do no plano cartesiano.
Relacionar uma variavel (controle deslizante) a uma das coordenadas do ponto.

Discussdes e Passo a Passo:

e Mostrar o cenario animado pronto.

e Buscar a imagem do barco na internet, em formato PNG.
e Abrir uma nova janela do GeoGebra.

Construir um ponto e mostrar como ele se comporta no plano e na janela de algebra.
Alterar as coordenadas do ponto e observar o que acontece.

Mostrar a relacdo das coordenadas com os eixos X e Y.

Identificar os quadrantes.

Mostrar 0s nimeros inteiros e racionais na reta numeérica.

Para a construcéo do ponto utilizar a ferramenta e a caixa de entrada.

Inserir a imagem do barco.

Mostrar que a imagem € atrelada a dois pontos e movimenta-la.

Colocar um ponto sobre o outro e mostrar que se forem coincidentes ndo aparece a
imagem.

Reposicionar a imagem, para que os alunos identifiquem/observem o comportamento e
os valores das coordenadas dos pontos (eixo X, porque é o barco).

Como precisamos que a figura tenha movimento para variar os valores das
coordenadas, vamos utilizar uma ferramenta que possibilita isso.

o Criar o controle deslizante (a) com intervalo de 0 a 5 e incremento de 0.1.

Explicar os parametros do controle (intervalo, incremento).

Identificar que a imagem néo pode ficar parada e como o0 movimento é horizontal em
relacdo ao eixo X, a coordenada de x deve ser alterada para que a figura se movimente
neste sentido.

Por isso, vamos substituir a coordenada de x, no ponto A, pela variavel do controle
deslizante.

o Atrelar o ponto A ao controle deslizante e observar se ele esta se movendo.
e Colocar para animar (movimentando o controle e com a opgao animar).
o Parar a animacdo do controle. Mostrar diferentes formas de parar.

O ponto B ndo estd acompanhando o ponto A, por isso precisamos atrelar o controle
ao ponto B também.
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Antes disso, vamos definir o tamanho da imagem que queremos (em relacéo ao eixo X).

Verificar a distancia do ponto A ao ponto B em relagdo ao eixo x, contando os quadrados
do plano (unidades) ou 0s nimeros na reta numérica.

Mostrar que ndo basta modificar a coordenada do ponto B para (a, valor de y). Pois
desse modo a imagem ndo ficar4d na posicdo desejada e/ou os pontos ficardo
coincidentes e a imagem néo aparece.

E preciso considerar a distancia entre os pontos da imagem.

Definir o ponto B como (a + (tamanho da imagem em relagéo ao eixo x), valor de y que
deve ser 0 mesmo atribuido ao ponto A).

Mover ou animar o controle para verificar se a imagem se move conforme o esperado.
Parar a animacéo do controle.

O valor que é somado ao controle na coordenada x do ponto B pode ser alterado para
verificar que o tamanho da imagem também é alterado. Testar alguns.

Discutir sobre o valor que assume a coordenada de x do ponto B (somar o valor do
controle com o valor colocado, para fazer a relacdo entre coordenada e expressao
algébrica).

O valor da coordenada de Y é constante, pois queremos que o barco ande apenas na
horizontal.

Mostrar que o valor da coordenada de Y pode ser alterado se quisermos reposicionar
o “nivel” que o barco irad realizar o trajeto.

Para evidenciar isso, definir o ponto A como (a,2), (a,3), (a,-1) citando exemplos. E o
B como (a+5, 2), (a+5, 3), (a+5, -1), etc.

Buscar a imagem da chuva na internet, em formato PNG.
Inserir a imagem da chuva.
Criar um controle deslizante (b) com intervalo -5 a 5 incremento de 0.1.

Discutir porque ndo usamos 0 mesmo controle (nesse caso), pois 0 movimento é
diferente.

Perguntar aos alunos o que deve mudar entre o movimento do barco e o da chuva (um
é vertical e o outro horizontal).

Em consequéncia disso, a coordenada que vai variar serd a mesma?

Isso pode ser observado ao reposicionar a imagem, para que os alunos identifiqguem o
comportamento e os valores das coordenadas dos pontos (eixo ).

Posicionar a imagem no local desejado.

Identificar que a imagem novamente ndo pode ficar parada, mas nesse caso 0
movimento € vertical em relacdo ao eixo Y, a coordenada de y deve ser alterada para
que a figura se movimente neste sentido.

Por isso, vamos substituir a coordenada de y, no ponto C, pela variavel (b) do controle
deslizante.

Definir o ponto C como (valor qualquer de X, b).

Mover ou animar o controle deslizante (b) verificando se o ponto C esta se movendo.
Parar a animacao.

Posicionar o ponto D da imagem, de acordo com o tamanho desejado.

Discutir sobre o tamanho da imagem e observar a coordenada do ponto D.
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Definir o ponto D como (valor fixo de x, b) para que a imagem néo fique deformada

« Discutir porque nesse caso néo acrescentamos unidades ao valor de b, como foi feito
na imagem do barco (porque o controle deslizante varia o valor da coordenada de y, e
queremos que a imagem fique ‘na mesma linha”).

O valor de x pode ser alterado para verificar que o tamanho da imagem se altera.

« Ovalor da coordenada de X nesse caso é constante, pois queremos que o0 barco se mova
apenas na vertical.

e Mostrar que o valor da coordenada de X pode ser alterado se quisermos reposicionar
a imagem da chuva no plano ou alterar o tamanho.

o Para evidenciar isso, definir o ponto C como (2,b), (4,b), (-1,b) citando exemplos. E o
D como (5,b), (7,b), (10,b), etc.

Alterar o tipo de animacéo do controle deslizante (b) para decrescente, pois a chuva sé vai

para baixo.

o Também pode alterar a velocidade dos controles.

Se necessario, podem ser colocadas mais imagens de chuva para preencher o espacgo
percorrido pelo barco.

Os pontos mais proximos de cada imagem da chuva, devem ter a mesma coordenada.
Exemplo F= (3,b), C = (3,b) para que ndo haja espacgos sem chuva.

Os pontos das extremidades das imagens da chuva, devem ter a mesma distancia dos pontos
centrais, para que todas as imagens de chuva tenham o mesmo tamanho.

Lembrando de identificar a distancia entre as imagens para que ndo fiqguem sobrepostas. E
que todas estejam relacionadas ao mesmo controle deslizante para que realizem o mesmo
movimento.

Animar os controles para verificar o movimento realizado.

Animar tudo, para verificar se os valores dos controles precisam ser alterados, para que o
barco fique se movendo somente no espaco da chuva e a chuva esteja acima da imagem do
barco.

o Discutir que conforme a construcédo de cada um, com imagens e tamanhos diferentes,
os valores de maximo e minimo dos controles podem ser diferentes, entdo cada dupla
ou aluno deve estipular os valores de acordo com a sua construcéo, podem ir testando
e adaptando, tomando como base os valores da reta numérica

Personalizar o cenério incluindo imagens de ondas, nuvem, céu, etc.
Criar o botdo de Iniciar e Voltar (\Voltar é opcional).
« Discutir sobre a proposic¢ao Iniciar Animag&o ser uma verdade ou nao.

Gravar a construcao.
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APENDICE Il — Roteiro construcao-discussdo cenario A Princesa e o Sapo

(funcéo crescente)

Principais conteudos:

Funcéo afim;
Coeficiente angular;
Coeficiente linear;

Conteudos extra:

Plano cartesiano;

Reta numérica (nimeros reais);
Coordenadas de pontos;
Distancia entre dois pontos;
Expressoes algébricas;
Angulos;

Pontos que pertencem a fungéo;
Dominio;

Logica matematica;

Intervalos;

Desigualdade.

Objetivos:

Identificar que o valor do coeficiente angular deve ser maior do que zero para que a
funcdo afim seja caracterizada como crescente.

Identificar que o valor do coeficiente linear indica o valor em que o gréafico da funcéo
intercepta o eixoy.

Compreender que o0s pontos que pertencem a funcdo podem ser escritos como (X,f(x)).
Estabelecer a relacdo entre fungdo, controle deslizante e os pontos da figura.

Observar que as coordenadas pontos que pertencem a fungéo variam.

Estabelecer relacdo entre a lei matematica (funcdo) com os pontos que pertencem a ela.
Identificar que cada valor de x se relaciona apenas com um Unico y.

Identificar que o dominio da funcéo determina o intervalo que esta sendo considerado
para que a funcéo exista.

Estabelecer os intervalos para o dominio da funcdo usando os simbolos de desigualdade
e/ou igualdade.

Discussdes e Passo a Passo:

Mostrar a cena do filme (video) A PRINCESA E O SAPO!
Apresentar o cenario animado pronto e destacar que, no primeiro momento, sera feito

somente a animagéo dos sapos subindo.
Discutir que foi uma adaptacao.

Abre uma nova janela do GeoGebra.
Digitar f(x)=5x na caixa de entrada.

1 O video pode ser acessado em: https://www.youtube.com/watch?v=gEL3LUMjXSY
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« Citar exemplos mudando o coeficiente angular.

Testar outros valores positivos e diferentes de zero para o coeficiente angular e
investigar o que ocorre com o grafico da funcgao.

Questionar sobre o que esse valor esta interferindo na posi¢do do gréafico no plano
cartesiano. Discutir que interfere na posicao do gréafico da funcéo no plano cartesiano.
Em um outro arquivo, caso seja melhor, pode ser criado um controle deslizante (a) com
minimo de 0.01 e maximo de 100 e uma funcdo g(x)= a*x. Em seguida, animar o
controle deslizante e questionar os alunos sobre o que ocorre com o gréfico da fungcéo
no plano (relacionando com a lei de formacéo na janela de algebra).

Questionar os alunos se em algum momento o grafico da fungdo se torna coincidente
com o eixo y, mesmo para valores grandes (dar zoom se necessario).

Discutir que esse valor é chamado de coeficiente angular e que ele determina a
declividade do grafico da funcéo. Nao o angulo.

Discutir que o angulo do gréfico da fun¢do com o eixo x € maior do que 0° e € menor
do que 90°. Pode-se selecionar a ferramenta angulo e clicar sobre o eixo e depois sobre
o gréfico da funcao para verificacao ou criar trés pontos para criar o angulo (um sobre
0 eixo X, outro na intersecao entre o grafico e o eixo X, e 0 terceiro ponto sobre o grafico
de g(x)).

Discutir que esse valor (a) pode ser qualquer um, mas deve ser maior do que zero. Citar
exemplos ou pedir a eles que citem.

Plotar dois pontos quaisquer sobre o gréafico e observar que se x1>x2 e g(x1)>g(x2)
ocorre entdo a fungdo é crescente.

Mover um dos pontos sobre o grafico da funcéo e destacar/discutir com os alunos que
os valores de x e y dos pontos que pertencem a fungéo variam. Entéo, a coordenada de
x pode ser definida como uma variavel, pois seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa
diferentes nimeros que pertencem ao conjunto dos nimeros reais.

Discutir que nesse caso o valor da coordenada de y do pontos que pertencem a funcéo
também variam. Entéo, a coordenada de y pode ser definida como uma variavel, pois
seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa diferentes nimeros que pertencem ao
conjunto dos nimeros reais.

Destacar que para cada ponto que pertence a fungéo, a coordenada de x se relaciona
com um Unico valor dey.

Discutir que os elementos do conjunto dominio da fungdo tém correspondéncia com um
anico elemento do conjunto contradominio da funcéo, formando o conjunto imagem
desta funcéo crescente.

Escolher algumas coordenadas de pontos que pertencem a fungdo e apontar o padréo
que existe entre os valores de x e y.

Discutir que existe uma relacdo de dependéncia entre os valores das coordenadas dos
pontos, de forma que os valores de x sdo variaveis independentes, enquanto os valores
das coordenadas de y sdo variaveis dependentes de x (pode-se tomar como base o
padrao observado).

Discutir/apontar que a lei de formagdo (lei matemética - funcdo) é uma forma de
estabelecer a relacéo entre os valores de x e y, que seguem determinado padréo.
Explicar o que é lei de formacao.

e Adicionar um valor junto a lei de formagéo da funcdo. Por exemplo f(x)=5x+5; depois
f(x)=5x-10; depois f(x)=5x-2;

Outros valores podem ser adicionados.
Questionar sobre o que esse valor esta interferindo na posi¢cdo do grafico no plano
cartesiano.
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Em um outro arquivo, caso seja melhor, pode ser criado um controle deslizante (a) com
minimo de 0.01, m&ximo de 100 e incremento de 0.1. Depois um controle deslizante (b)
com minimo de -5, maximo de 5 e incremento de 0.1. Em seguida, na caixa de entrada
criar uma fungéo com a lei de formacéo g(x)= a*x+b.

Em seguida, animar o controle deslizante (b) e questionar os alunos sobre o que ocorre
com o grafico da funcé@o no plano (relacionando com a lei de formacéo na janela de
algebra).

Discutir que esse valor é chamado de coeficiente linear e que ele determina a posi¢édo
em que o grafico da funcéo intercepta o eixo y.

O controle deslizante (a) também pode ser animado e discutido que, por mais que a lei
de formacéo foi alterada, ele continua interferindo na declividade do grafico.

Plotar dois pontos quaisquer sobre o grafico e discutir que a funcdo continua sendo
crescente, pois as caracteristicas se mantém (a>0 e x1>x2 -> f(x1)>f(x2)).

e Também podem ser promovidas outras discussdes, mesmo que a lei de formacéo seja outra:

Mover um dos pontos sobre o grafico da funcéo e destacar/discutir com os alunos que
os valores de x dos pontos que pertencem a funcdo variam. Entdo, a coordenada de x
pode ser definida como uma variavel, pois seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa
diferentes nimeros que pertencem ao conjunto dos nimeros reais.

Discutir que nesse caso o valor da coordenada de y dos pontos que pertencem a funcéo
também variam. Entdo, a coordenada de y pode ser definida como uma variavel, pois
seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa diferentes nimeros que pertencem ao
conjunto dos nimeros reais.

Destacar que para cada ponto que pertence a funcéo, a coordenada de x se relaciona
com um unico valor dey.

Escolher algumas coordenadas de pontos que pertencem a fungdo e apontar o padréo
que existe entre os valores de x e y.

Discutir que existe uma relacdo de dependéncia entre os valores das coordenadas dos
pontos, de forma que os valores de x sdo variaveis independentes, enquanto os valores
das coordenadas de y sdo variaveis dependentes de x (pode-se tomar como base o
padrao observado).

Discutir/apontar que a lei de formacdo (lei matematica - funcéo) é uma forma de
estabelecer a relacéo entre os valores de x e y, que seguem determinado padréao.

No caso da construcdo a funcdo escolhida é f(x)=5x, sem o coeficiente linear.

e Buscar alguma figura na internet (sapo, baldes...), em formato PNG.
« Voltar ao arquivo da construcdo do cenario animado.

Inserir a figura no software.
Mostrar que a figura € atrelada a dois pontos e movimenta-la.
Definir os pontos da figura (A e B) como ponto(f).

Mover os pontos e depois a figura (clicando e arrastando).

Discutir que os pontos, com essa defini¢cdo, ficam somente sobre a funcéo e deformam
a figura quando séo arrastados.

Apontar que se ndo tiver acao do usuario sobre os pontos ou sobre a figura no software
eles irdo permanecer parados, sem animacao.

Destacar que podem selecionar a op¢do “animar’ e os pontos se movem sobre o grafico
da funcdo, mas ndo serdo limitados em um intervalo especifico e irdo se mover
infinitamente sobre o gréafico até que 0 usuario pause a animacao.
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Com base nas outras construcdes, pode-se relembrar, com a ajuda dos alunos, que uma
maneira de ter animacdo e movimento mecanico é por meio da ferramenta controle
deslizante.

e Criar o controle deslizante (a) com intervalo de -100 a 100 e incremento de 0.1

e De

Supondo que queremos que o ponto B se mova sobre a fungdo f(x) relacionado ao
controle deslizante. Entdo pode ser proposto uma exploragdo. Vamos selecionar um
valor qualquer para a variavel independente (x) e vamos determinar qual sera o valor
de y na funcdo f(x). Lembrando que a fungdo na sua forma geral é y=ax+b ou
f(x)=ax+b. Mas neste caso como nao temos o coeficiente linear, entdo: para x=1, como
0 ponto pode ser reescrito como (X, y) e como y=f(x)=ax entéo:

(x, f(x)=ax) substituindo os valores da funcéo f(x)=5x na lei geral, temos

(x, f(x)=5x) substituindo o valor de x (x=1) na fun¢do, temos

(1, f(1)= 5-1) resolvendo temos (1, f(1)=5), logo (1, f(1)=5).

Dessa forma, quando a coordenada de x=1 temos y=5 para essa lei de formacé&o.
Seguindo a mesma ideia outros valores podem ser calculados.

Discutir com os alunos que o valor de x é substituido pelo valor a que ele esté igualado
e que x esta sendo aplicado a funcéo f(x).

Discutir que como o controle deslizante (a) tem a caracteristica de representar varios
valores dentro de um intervalo, ele pode ser usado na coordenada do ponto para que
varie os valores de x e, consequentemente, os de y ou f(x) também.

Pode-se evidenciar que se x variar vai fazer com que y ou f(x) também seja alterado,
conforme a lei de formacao estabelecida. Também temos que os pontos da funcéo sao
escritos da forma (x,f(x)). Logo, se x for substituido pelo controle deslizante “a” temos
que substituir em f(x) também, pois f(x) obedece a x que obedece ao controle deslizante

“a”. Entdo (a,f(a)).

finir o ponto B como (a,f(a)).

Mover o controle deslizante e verificar se 0 ponto B se move sobre o grafico da funcédo

f(x

).

Discutir que apenas o ponto B se move sobre o grafico da funcdo e o ponto A permanece
parado, entdo a figura continua se deformando.

Apontar que o ponto A, que também esta atrelado a figura, precisa ser relacionado com
o controle deslizante e a funcéo, para que acompanhe o ponto B e passe a impressao
de se mover sobre o plano também.

Discutir que a definicdo do ponto A é semelhante ao do ponto B, mas deve ter algum
incremento/diferenca em relacéo a coordenada de X, pois 0s pontos devem manter uma
disténcia para que a figura apareca no plano.

Destacar que é em relacdo ao eixo x a diferenca.

Discutir que se 0 segundo ponto (A) estiver a direita do primeiro ponto (B) algum valor
deve ser somado a coordenada de x do segundo ponto, por exemplo A=(a+30,f(a))
Discutir que se caso o segundo ponto (A) esteja a esquerda do primeiro ponto (B) algum
valor deve ser subtraido a coordenada de x do segundo ponto, por exemplo A=(a-
30,f(a)).

Ressaltar que o valor que for colocado junto a definicao da coordenada de x do segundo
ponto (A) indica o tamanho da figura no plano em relagéo a horizontal.

Nesse caso, como 0 ponto A na construgdo do cenario esta a esquerda do ponto B, entédo
o valor deve ser subtraido.

Ressaltar que para que a figura ndo fique torta o valor de y para os dois pontos deve
ser 0 mesmo.
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o Definir o ponto A como (a-30,f(a)).
« Mover o controle deslizante (a) e verificar se o ponto A se move acompanhando o ponto
B.

e Os alunos podem testar/escolher outros valores e verificar o tamanho da figura sendo
alterado.

« Discutir que por mais que o controle deslizante tem um intervalo grande, quando ele é
animado o ponto B n&o percorre por todo o gréafico da fungéo, os alunos podem alterar
os valores de maximo e minimo do controle e verificar.

« Discutir que a funcéo € infinita, mas que o0s sapos ndo subirdo infinitamente e que 0s
valores de méximo e minimo nunca védo contemplar toda a funcéo.

o Dessa forma, discutir que precisamos limitar o caminho que 0s sapos Vao percorrer,
restringindo a func@o para que ela exista apenas para alguns valores em relagdo ao

eixo X.

o Destacar que é em relacdo ao eixo x que selecionamos os valores, pois é o eixo do
dominio.

« Nessa construcgdo foi optado em restringir a funcéo f(x) para os nimeros reais entre -4
als.

« Para isso temos que comunicar ao software a escolha de uma maneira que ele consiga
interpretar. O comando usado é o “Se(<Condi¢do>,<Entdo>).

« Discutir que depois de dada uma condic¢é@o deve-se indicar a qual objeto estamos nos
referindo.

o Limitar o caminho restringindo o dominio da funcéo f: Se(-4<=x<=18,f(x)).

« A funcéo g(x) que aparece, € a fungdo com dominio restringido.

« Discutir que na condicao os sinais de desigualdade devem estar corretos para que tenha
validade matemética. Também ressaltar que ndo existe apenas uma forma de escrita,
como por exemplo a condicéo poderia ser escrita da forma: 18>=x>=-4.

« Discutir que antes o dominio da funcéo era o conjunto dos nimeros reais, mas agora,
com o dominio restringido, a funcéo so6 existe para aquele determinado intervalo.

o Comrelacdo a opcéo entdo estamos nos referindo a funcéo f(x), pois € ela que queremos
limitar.

» Testar outros valores para o dominio e verificar o que ocorre, por exemplo: -5<=x<=15;
0<=x<=6; 2<=x<=20.
e Mudar a definicdo dos pontos: B=(a,g(a)) e A=(a-30,9(a)).
e Mudar os intervalos do controle deslizante (a), deixar o0 minimo como -4 e maximo 18. E
deixar como crescente apenas.
o Retomar a discussao sobre o que é funcao; lei de formacéao geral; definicdo; pontos que
pertencem a funcgao.
e Retomar a discussdo sobre as caracteristicas da funcdo afim caracterizada como
crescente, destacando principalmente sobre o coeficiente angular.

o Gravar a construgao.
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APENDICE Il — Roteiro construcgio-discussao cenario A Princesa e 0 Sapo

(funcdo decrescente e por partes)

Contetdos envolvidos:

Funcdo afim caracterizada como decrescente;
Funcdo fim caracterizada como crescente;
Funcéo por partes;

Coeficiente angular;

Coeficiente linear;

Conteudos extra:

Plano cartesiano;

Reta numérica (nUmeros reais);
Coordenadas de pontos;
Distancia entre dois pontos;
Expressoes algébricas;
Coeficiente linear;

Angulos;

Pontos que pertencem a funcao;
Dominio;

Légica matematica;

Intervalos;

Desigualdade.

Objetivos:

Identificar as caracteristicas da funcdo afim caracterizada como decrescente.
Identificar que o valor do coeficiente angular deve ser menor do que zero para que a
funcgéo afim seja caracterizada como decrescente.

Identificar que o valor do coeficiente linear indica o valor em que o gréfico da funcéo
intercepta o eixo y.

Compreender que os pontos que pertencem a funcdo podem ser escritos como (X,f(x)).
Observar a relagdo entre funcdo, controle deslizante e os pontos da figura.

Observar que os valores de x e y dos pontos que pertencem a funcao variam.

Observar que as coordenadas dos pontos que pertencem a fungdo seguem um padréo.
Estabelecer relacdo entre a lei matematica (funcdo) com os pontos que pertencem a ela.
Identificar que cada valor de x se relaciona apenas com um Unico y.

Identificar que o dominio da funcéo determina o intervalo que esta sendo considerado
para que a funcéo exista.

Estabelecer os intervalos para o dominio da funcdo usando os simbolos de desigualdade
e/ou igualdade.

Identificar que a fungdo por partes é formada por partes das outras funcdes.

Discussoes e Passo a Passo:

Mostrar a cena do filme (video) A PRINCESA E O SAPQO!

1 O video pode ser acessado em: https://www.youtube.com/watch?v=2jEt7x0IDKo
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Mostrar o cenario animado pronto (completo).

Discutir que foi uma adaptacao.

 Partir do cenério j& construido, com a fung&o crescente.
o Digitar h(x)=-5x+180 na caixa de entrada.
« Citar exemplos mudando o coeficiente angular e linear.

Podem testar outros valores negativos e diferentes de zero para o coeficiente angular e
investigar o que ocorre com o gréafico da fungéo.

Questionar sobre o que esse valor esta interferindo na posicdo do grafico no plano
cartesiano. Discutir que interfere na posicéo/declividade do grafico da fun¢éo no plano
cartesiano.

Questionar os alunos se em algum momento o grafico da fungdo se torna coincidente
com o eixo y (dar zoom se necessario).

Discutir que esse valor é chamado de coeficiente angular e que ele determina a
declividade do grafico da funcdo. Nao o angulo.

Perguntar aos alunos sobre o intervalo do angulo entre o gréafico da funcéo e o eixo x.
(Maior do que 90° e menor do que 180°).

Discutir que esse valor (a) pode ser qualquer um, mas deve ser menor do que zero para
que a funcao seja decrescente. Pedir a eles que citem exemplos.

Outros valores podem ser adicionados (coeficiente linear).

Questionar sobre o que esse valor esta interferindo na posicdo do grafico no plano
cartesiano.

Discutir que esse valor é chamado de coeficiente linear e que ele determina a posicéo
em que o gréfico da funcéo intercepta o eixo y.

Discutir que, por mais que a lei de formacéo foi alterada, o valor do coeficiente angular
continua interferindo na declividade do gréfico.

Também podem ser promovidas outras discussées, mesmo que a lei de formacao seja outra

Mover um dos pontos sobre o gréafico da fungdo e destacar/discutir com os alunos que
os valores de x e y dos pontos que pertencem a funcéo variam. Entdo, as coordenadas
de x e y e podem ser definidas como variaveis, pois seus valores ndo sdo fixos nem
anicos, e representam diferentes nimeros que pertencem ao conjunto dos ndmeros
reais.
Destacar que para cada ponto que pertence a funcéo, a coordenada de x se relaciona
com um unico valor dey.
(ELES) Escolher algumas coordenadas de pontos que pertencem a funcdo e apontar o
padrdo que existe entre os valores de x e y.
Discutir que existe uma relacdo de dependéncia entre os valores das coordenadas dos
pontos, de forma que os valores de x sdo variaveis independentes, enquanto os valores
das coordenadas de y sdo variaveis dependentes de x (pode-se tomar como base o
padrao observado).
Discutir/apontar que a lei de formagdo (lei matemética - funcdo) é uma forma de
estabelecer a relacéo entre os valores de x e y, que seguem determinado padréo.
Destacar que os graficos das fun¢bes devem se cruzar em algum ponto, ou seja, devem
ter um ponto de intersecao.
Discutir que a funcéo € infinita, mas que os sapos ndo vao subir ou descer infinitamente
e que os valores de maximo e minimo nunca vao contemplar toda a fungéo.
Dessa forma, discutir que precisamos limitar o caminho que 0s sapos VAo percorrer,
restringindo a funcé@o para que ela exista apenas para alguns valores em relagdo ao
eixo X.
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o Limitar o caminho restringindo o dominio da funcdo h: Se(18<x<=40,h(x)) (deixar eles
tentarem). Podem testar outros valores (exemplos).

A funcdo p(x) que aparece, é a fungdo com dominio restringido.

Destacar que é em relacdo ao eixo x que selecionamos os valores, pois é o0 eixo do
dominio.

Discutir que na condicdo os sinais de desigualdade devem estar corretos para que tenha
validade matemética. Também ressaltar que ndo existe apenas uma forma de escrita,
como por exemplo a condicéo poderia ser escrita da forma: 18>=x>=-4,

Destacar que o final de uma fungéo deve ser o comego da outra. Como no caso da g(x)
terminar em 18, e a p(x) iniciar em 18.

Discutir que antes o dominio da fung¢éo era o conjunto dos nimeros reais, mas agora,
com o dominio restringido, a funcéo so existe para aquele determinado intervalo.
Com relacdo a opcao entdo estamos nos referindo a funcéo h(x), pois é ela que
gueremos limitar.

o Alterar o maximo do controle deslizante (a) para 40.

Destacar que precisamos unir esses dois caminhos que os sapos vao fazer (subir e
depois de descer).

Destacar que novamente é em relacdo ao eixo x que selecionamos os valores, pois é 0
eixo do dominio.

Nessa construcdo foi optado em restringir a funcéo f(x) para os nimeros reais entre -4
a 18 e a funcdo h(x) para os nimeros reais entre 18 a 40.

Para isso temos que comunicar ao software a escolha de uma maneira que ele consiga
interpretar. O comando usado é o “Se(<Condi¢do>,<Entao>,<Sendo>).

Discutir que Se o que estd na condicdo acontece, nesse caso da animacdo, as
desigualdades do intervalo, isso acarreta o que esta no entdo. O Sendo representa o
complementar de Se, ou caso contrario. Por exemplo, quando o valor de x selecionado
n&o esta contido no primeiro intervalo, mas for de outro isso vai acarretar o entdo desse
segundo.

Funcao por partes

e Criar uma funcdo por partes usando digitando na caixa de entrada Se(-
4<=x<=18,f(x),18<x<=40,h(X)), que nesse caso & q(X).

Discutir que uma funcéo por partes é formada por ao menos duas funcdes.

Discutir que os intervalos para cada fungdo que compdem a fungdo por partes devem
ser diferentes (ndo pegar dois intervalos que contenham os mesmos valores para duas
funcdes distintas).

Discutir que no caso da animacdo, para dar a impressdo de continuidade de
movimento, o gréafico deve ser continuo, sem quebras. Discutir que a segunda fungéo
deve iniciar onde a primeira termina (nesse caso, em 18).

Discutir que a funcédo q(x) (por partes) continua sendo funcéo e tem comportamentos
diferentes em cada intervalo.

o Atrelar os dois pontos da figura ao controle deslizante (a) e a funcéo q(x): A(a-30,q(a));
B(a,q(a));

Discutir que como o controle deslizante (a) tem a caracteristica de representar varios
valores dentro de um intervalo, ele pode ser usado na coordenada do ponto para que
varie os valores de x e, consequentemente, os de y ou g(x) também.
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Pode-se evidenciar que se x variar vai fazer com que y ou g(x) também seja alterado,
conforme a lei de formacao estabelecida. Como os pontos da fungéo séo escritos da
forma (x,q(x)), entdo se x for substituido pelo controle deslizante “a” temos que
substituir em g(x) também, pois g(x) obedece a x que obedece ao controle deslizante
“a”. Entdo (a,q(a)).

Os alunos podem testar/escolher outros valores e verificar o tamanho da figura sendo
alterado.

Destacar que ndo € a figura com os bal6es que vai descer, entdo é preciso inserir outra
figura dos sapos, mas sem os baldes.

Editar a figura cortando ou apagando os baldes, em formato PNG.

Inserir essa figura cortada no software (sem os balGes).

Para que as figuras ndo fiqguem sobrepostas, precisamos deixar para aparecer uma quando
estiver subindo e outra quando estiver descendo.

Nas configurag6es da figura que deve aparecer subindo (com os baldes), na caixa condicéo
para exibir objeto indicar que s6 deve aparecer quando a<18;

Nas configuracGes da figura que deve aparecer descendo (sem os baldes), na caixa
condicao para exibir objeto indicar que s deve aparecer quando a>18.

Discutir sobre os sinais de desigualdade, que representam um determinado intervalo
para que cada figura aparega.

Definir os pontos da figura sem os baldes D=(a,q(a)) e C=(a-30,q(a)).

Discutir que a distancia entre os pontos A e B deve ser a mesma distancia entre 0s
pontos C e D, para que 0s personagens permanegam com o mesmo tamanho. Logo o
valor que for somado junto a coordenada de x do ponto A deve ser o mesmo valor
somado junto a coordenada x do ponto C.

Deixar o controle (a) como crescente.

Retomar a discussao sobre o que € fun¢do; lei de formacao geral; definicdo; pontos que
pertencem a funcao.

Retomar a discussdo sobre as caracteristicas da fungdo afim caracterizada como
crescente ou decrescente, destacando principalmente sobre o coeficiente angular;
Retomar a discussdo sobre coeficiente linear e sua relagdo com a representacao grafica
da funcéo.

Retomar a discusséo sobre o dominio de cada uma das funcdes (g(x), p(x) e q(x)).

Definicdo 1: Sejam os conjuntos A e B ndo vazios, uma relagcdo f de A em B é uma

funcdo quando associa a cada elemento x, pertencente ao conjunto A, um Unico elemento v,
pertencente a B. Essa funcéo pode ser indicada por:

f=A— B (lé-se “fungdo fde Aem B”)

O conjunto A é denominado dominio (D(f)) e o conjunto B, contradominio (CD(f)) da

funcéo f. Cada elemento y de B que possui correspondente x em A é chamado de imagem de x
pela funcdo f. O conjunto formado por todas as imagens é denominado imagem da fungéo

(Im(f)).

Defini¢do 2: Uma fun¢do R — R, que a todo numero x € R associa 0 numero ax + b,

com a e b reais, é chamada funcéo afim.
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xX—ax+b
fx) =ax+bouy=ax+Db
Dizemos que a e b sdo os coeficientes da funcéo.

Definicdo 3: Em uma funcéo afim f(x) = ax + b, o coeficiente b é chamado coeficiente
linear. O gréafico dessa funcao intercepta o eixo y no ponto de coordenada (0, b).

Definicéo 4: Em uma fungéo afim f(x) = ax + b, o coeficiente a é chamado coeficiente
angular ou declividade. Esse coeficiente esta associado a inclinacdo da reta que representa o
grafico da funcéo.

As funcdes afim podem ser de trés maneiras diferentes, como exposto a segulir:

Defini¢do 5: Em uma funcé&o afim, se o coeficiente angular é maior que zero (a > 0), a
funcdo é crescente. Os angulos formados pelos graficos das funcdes e o eixo x sdo agudos, ou
seja, 0° < a < 90°.

Defini¢do 6: Em uma funcéo afim, se o coeficiente angular € menor que zero (a <0), a
funcdo é decrescente. Os angulos formados pelos graficos das funcdes e o eixo x sdo obtusos,
ou seja, 90° < o < 180°.

Opcional:

Definicdo 7: Dizemos que uma funcéo f é decrescente em um intervalo contido no
dominio de f se, para todo x1 e x2 pertencentes a esse intervalo, com x1 > x2, temos f(x1) < f(
X2).

Definicéo 8: Dizemos que uma funcgéo f é crescente em um intervalo contido no dominio
de f se, para todo x1 e x2 pertencentes a esse intervalo, com x1 > x2, temos f(x1) > f( x2).

« Inserir a figura das bexigas estouradas e programar para aparecerem quando 18 <a < 19.
« Discutir sobre os sinais de desigualdade, que representam um determinado intervalo
para que cada figura apareca.
» Destacar que a desigualdade poderia ser escrita da forma: 19>a>18 e também estaria
correto.

Criar o cenario, colocar fundo, enfeitar.
Botbes INICIAR e VOLTAR.
« Discutir sobre a proposi¢do IniciarAnimacdo ser uma verdade ou nao.

Desabilitar os objetos (func@es, controles, pontos, malha e eixos).
Gravar.
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APENDICE IV - Roteiro construcio-discussdo cenario Abelha simples

Principais contetdos:
« Funcdo afim caracterizada como crescente;
e Funcdo afim caracterizada como decrescente;
o Funcdo afim caracterizada como constante;
e Funcdo por partes;
o Coeficiente angular;
o Coeficiente linear;

Conteudos extra:
e Plano cartesiano;
o Reta numérica (nUmeros reais);
« Coordenadas de pontos;
« Distancia entre dois pontos;
o Expressdes algébricas;

« Angulos;

» Pontos que pertencem a funcao;
o Dominio;

o Ldgica matematica;

e Intervalos;

o Desigualdade.

Objetivos:

« Relacionar a posicéo do grafico da funcéo com os valores dos coeficientes.

o Estabelecer relacdo entre funcédo, controle deslizante e os pontos da figura.

« Relacionar que o dominio da funcdo determina o intervalo que esta sendo considerado
para que a funcao exista.

« Estabelecer corretamente os intervalos do dominio de cada funcéo, usando os simbolos
de desigualdade e/ou igualdade.

« ldentificar que cada valor de x se relaciona apenas com um Unico valor de y.

Discussdes e Passo a Passo (tempo do video-tutorial):
e Apresentar o cenario animado pronto (00:10).
e Abrir uma nova janela do GeoGebra (00:31).
o Buscar a figura da abelha na internet, em formato png (00:42).
e Inserir a figura da abelha (00:57).
o Mostrar que a figura é atrelada a dois pontos. Em seguida, movimentar os pontos e a figura
(01:13).
o Ressaltar que iremos comecar a estruturar/construir o caminho que a abelha vai
percorrer (01:25).

Criar uma funcdo afim constante: f(x)=2 (01:32).

« Discutir que o valor da lei de formacdo da funcéo pode ser alterado; testar outros
valores, por exemplo: f(x)=3, f(x)=-4, f(x)=-0.5.

e Questionar sobre o que esse valor esta interferindo na posi¢do do grafico no plano
cartesiano.
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Em um outro arquivo, caso seja melhor, pode ser criado um controle deslizante (a) com
intervalo minimo de -5 e m&ximo de 5 e uma fungdo g(x)= a. Em seguida, animar o
controle deslizante e questionar os alunos sobre o que ocorre com o gréafico da funcdo
no plano (relacionando a lei de formacdo na janela de algebra).

Questionar os alunos se em algum momento o grafico da fungdo se torna coincidente
Com 0 eixo X.

Questionar se a fungdo tem comportamento crescente ou decrescente.

Discutir que nesse caso a fungdo é constante, diferente das outras duas fungdes vistas
em construcgdes anteriores.

Discutir que esse valor (a) pode ser qualquer um. Pedir que citem exemplos.

Plotar pontos quaisquer sobre o gréafico da funcéo e observar que os valores de x dos
pontos sdo diferentes, estdo variando, mas todos os valores de y dos pontos sobre a
funcéo sdo os mesmos. Por exemplo (1,2); (2,2); (19,2).

Mover um dos pontos sobre o gréafico da fungdo e destacar/discutir com os alunos que
os valores de x dos pontos que pertencem a funcdo variam. Entdo, a coordenada de
pode ser definida como uma variavel, pois seu valor ndo € fixo nem Unico, e representa
diferentes nUmeros que pertencem ao conjunto dos nUmeros reais.

O valor da coordenada de y do ponto, nesse caso, permanece 2 para qualquer posi¢cao
do ponto sobre o gréafico da funcdo e independentemente do valor assumido por x dentro
do conjunto dos numeros reais.

Destacar que para cada ponto que pertence a funcéo, a coordenada de x se relaciona
com um unico valor dey.

Discutir que existe uma relacédo de dependéncia entre os valores das coordenadas dos
pontos, de forma que os valores de x sdo variaveis independentes, enquanto os valores
das coordenadas de y séo variaveis dependentes de x e, neste caso, é sempre 0 mesmo
(pode-se tomar como base o padréao observado).

Discutir/apontar que a lei de formacgdo (lei matemética - funcdo) € uma forma de
estabelecer a relacéo entre os valores de x e y, que seguem determinado padréo.

Mudar a definicdo dos dois pontos atrelados a figura da abelha (A) (02:10) (B) (02:49) para

Ponto(f).

Mover os pontos e depois a figura (clicando e arrastando).

Discutir que os pontos, com essa defini¢éo, ficam somente sobre a fungéo e deformam
a figura quando sao arrastados.

Apontar que se ndo tiver acao do usuario sobre os pontos ou sobre a figura no software
eles irdo permanecer parados, sem animacao.

Destacar que podem selecionar a op¢do “animar’ e os pontos se movem sobre o grdfico
da funcdo, mas ndo serdo limitados em um intervalo especifico e irdo se mover
infinitamente sobre o gréafico até que o usuario pause a animacao.

Criar uma funcdo afim caracterizada como crescente: g(x)=x-1 (03:30).

Discutir/relembrar que esse valor € chamado de coeficiente angular e que ele interfere
na declividade.

Discutir/relembrar que ele deve ser maior do que zero para que a fungéo seja crescente.
Citar exemplos ou pedir a eles que citem.

Plotar dois pontos quaisquer sobre o grafico e observar que se x1>x2 e f(x1)>f(x2)
ocorre entdo a fungdo é crescente.

Questionar sobre o0 que o segundo valor, neste caso -1, esta interferindo na posi¢ao do
grafico no plano cartesiano. Citar exemplos ou pedir a eles que citem.
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o Discutir/relembrar que o segundo valor é chamado de coeficiente linear e que ele
determina a posi¢éo em que o gréfico da funcéo intercepta o eixo y.

e Mover um dos pontos sobre o grafico da funcéo e destacar/discutir com os alunos que
os valores de x dos pontos que pertencem a fun¢é@o variam. Entéo, a coordenada de x
pode ser definida como uma variavel, pois seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa
diferentes nimeros que pertencem ao conjunto dos nimeros reais.

« Discutir que nesse caso o valor da coordenada de y dos pontos que pertencem a funcéo
também variam. Entéo, a coordenada de y pode ser definida como uma variavel, pois
seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa diferentes nimeros que pertencem ao
conjunto dos nimeros reais.

o Destacar que para cada ponto que pertence a funcéo, a coordenada de x se relaciona
com um unico valor dey.

o Escolher algumas coordenadas de pontos que pertencem a funcédo e apontar o padréo
que existe entre os valores de x e y.

o Discutir que existe uma relacéo de dependéncia entre os valores das coordenadas dos
pontos, de forma que os valores de x sdo variaveis independentes, enquanto os valores
das coordenadas de y sdo variaveis dependentes de x (pode-se tomar como base o
padrao observado).

o Discutir/apontar que a lei de formacdo (lei matematica - fun¢do) € uma forma de
estabelecer a relacéo entre os valores de x e y, que seguem determinado padréo.

Mudar a defini¢do dos dois pontos atrelados a figura da abelha (A) (04:27) (B) (04:50) para
Ponto(g).
« Mover os pontos e depois a figura (clicando e arrastando).
« Discutir que os pontos, com essa defini¢éo, ficam somente sobre a funcéo e deformam
a figura quando séo arrastados.
o Apontar que se ndo tiver acdo do usuario sobre os pontos ou sobre a figura no software
eles irdo permanecer parados, sem animacao.
e Destacar que podem selecionar a op¢do “animar’ e os pontos se movem sobre o gradfico
da funcdo, mas ndo serdo limitados em um intervalo especifico e irdo se mover
infinitamente sobre o gréafico até que o usuario pause a animacao.

Criar uma funcdo afim caracterizada como decrescente: h(x)=-x+11 (05:17).

o Discutir/relembrar que esse valor é chamado de coeficiente angular e que ele interfere
na declividade.

o Discutir/relembrar que ele deve ser menor do que zero para que a funcdo seja
decrescente. Citar exemplos ou pedir a eles que citem.

« Plotar dois pontos quaisquer sobre o gréafico e observar que se x1>x2 e f(x1)<f(x2)
ocorre entdo a fungdo é decrescente.

e Questionar sobre o que o segundo valor, neste caso 11, esté interferindo na posicéo do
grafico no plano cartesiano. Citar exemplos ou pedir a eles que citem.

o Discutir/relembrar que o segundo valor é chamado de coeficiente linear e que ele
determina a posi¢cdo em que o grafico da funcao intercepta o eixo y.

« Mover um dos pontos sobre o grafico da funcéo e destacar/discutir com os alunos que
os valores de x dos pontos que pertencem a funcéo variam. Entdo, a coordenada de x
pode ser definida como uma variavel, pois seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa
diferentes nUmeros que pertencem ao conjunto dos numeros reais.

« Discutir que nesse caso o valor da coordenada de y dos pontos que pertencem a funcéo
também variam. Entéo, a coordenada de y pode ser definida como uma variavel, pois
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seu valor ndo é fixo nem Unico, e representa diferentes nimeros que pertencem ao
conjunto dos nimeros reais.

Destacar que para cada ponto que pertence a funcéo, a coordenada de x se relaciona
com um unico valor dey.

Escolher algumas coordenadas de pontos que pertencem a fungdo e apontar o padréo
que existe entre os valores de x e y.

Discutir que existe uma relacé@o de dependéncia entre os valores das coordenadas dos
pontos, de forma que os valores de x sdo variaveis independentes, enquanto os valores
das coordenadas de y sdo variaveis dependentes de x (pode-se tomar como base o
padrdo observado).

Discutir/apontar que a lei de formacao (lei matematica - funcéo) é uma forma de
estabelecer a relacéo entre os valores de x e y, que seguem determinado padréo.

Mudar a defini¢do dos dois pontos atrelados a figura da abelha (A) (05:44) (B) (05:56) para
Ponto(h).

Mover os pontos e depois a figura (clicando e arrastando).

Discutir que os pontos, com essa definicdo, ficam somente sobre a funcéo e deformam
a figura quando séo arrastados.

Apontar que se ndo tiver acdo do usuario sobre os pontos ou sobre a figura no software
eles irdo permanecer parados, sem animacao.

Destacar que podem selecionar a op¢do “animar” e os pontos se movem sobre o grafico
da funcdo, mas nédo serdo limitados em um intervalo especifico e irdo se mover
infinitamente sobre o gréafico até que o0 usuario pause a animacao.

Restringir o dominio de cada uma das funcdes, para limitar os graficos e formar um

caminho para a abelha (06:20).

Discutir que as fun¢Bes possuem os gréaficos infinitos, mas iremos considerar apenas
uma parte de cada um deles para compor o trajeto da abelha.

Dessa forma, discutir que precisamos limitar o caminho que a abelha vai percorrer,
restringindo a funcé@o para gue ela exista apenas para alguns valores em relacdo ao
eixo X.

Restringir o dominio da fungéo f(x): Se(-2<=x<=3, f(x)) (06:55).

Destacar que é em relacdo ao eixo x gque selecionamos os valores, pois € o eixo do
dominio (07:15).

Para isso temos que comunicar ao software a escolha de uma maneira que ele consiga
interpretar. O comando uso é o “Se(<Condi¢do>,<Entdo>) (07:23).

Discutir que depois de dada uma condicdo deve-se indicar a qual objeto estamos nos
referindo (07:31).

Restringir o dominio da fungéo g(x): Se(3<x<=6, g(x)) (08:15).
Restringir o dominio da fungdo h(x): Se(6<x<=9, h(x)) (09:14).

Discutir que na condi¢ao os sinais de desigualdade devem estar corretos para que tenha
validade matematica. Também ressaltar que nédo existe apenas uma forma de escrita,
como por exemplo as condigdes poderiam ser escritas das formas: 3>=x>=-2;
6>=x>3; 9>=x>6.

Discutir que antes o dominio da funcéo era o conjunto dos numeros reais, mas agora,
com o dominio restringido, a funcéo so existe para aquele determinado intervalo.
Ressaltar que a figura, no momento, sé esta sobre a fungéo h(x) (10:06).
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Discutir que precisamos que a abelha percorra todo o caminho, entdo temos que unir
as partes limitadas de cada funcéo (10:35).

Unir as trés funcbes em uma fungdo so, uma fungéo por partes (10:48).

o Criar a fungdo por partes: Se(-2<=x<=3, f(x)), 3<x<=6, g(x), 6<x<=9,h(x)) (11:08).

Discutir que uma fungéo por partes é formada por ao menos duas fungdes.
Discutir que continua sendo funcéo e tem comportamentos diferentes em cada intervalo.

Mudar a definicdo dos dois pontos atrelados a figura da abelha (A) (12:14) (B) (12:20) para

Ponto(s).

Mover os pontos e depois na figura (clicando e arrastando).

Discutir que os pontos, com essa defini¢éo, ficam somente sobre a funcédo e deformam
a figura quando séo arrastados.

Apontar que se ndo tiver acao do usuario sobre os pontos ou sobre a figura no software
eles irdo permanecer parados, sem animacao.

Relembrar que na construcédo final bastava clicar nos botbes e a abelha se movia
(12:49).

Com base na outra construcao, pode-se relembrar, com a ajuda dos alunos, que uma
maneira de ter animacdo e movimento mecanico é por meio da ferramenta controle
deslizante (12:57).

Criar o controle deslizante (a) com intervalo de -2 a 9 e incremento de 0.1 (13:00).

Discutir que os valores de maximo e minimo do controle deslizante (a) estdo
relacionados com os valores do dominio da funcdo s(x), pois € o controle que
possibilitard animacao dos pontos em relagdo a funcéo s(x).

Ressaltar que como o menor valor do dominio da fungéo s(x) é -2 e 0 maximo é 9, esses
serdo os valores do intervalo do controle deslizante.

Para que, ao animar o controle deslizante, a abelha se mova em relagéo a fungo s(x)
e passe a impressdo de ser um movimento continuo o incremento deve ser um valor
pequeno, como o escolhido 0.1.

Relacionar controle deslizante, funcéo por partes s(x) e ponto da figura (13:36).
Mudar a definicdo do ponto a esquerda da figura (B) para (a,s(a)) (14:01).
Mover ou animar o controle deslizante (a) verificando se o ponto B esta se movendo sobre

o gréfico da funcdo s(x) (14:30).

Discutir que como o controle deslizante (a) tem a caracteristica de representar varios
valores dentro de um intervalo, ele pode ser usado na coordenada do ponto para que
varie os valores de x e, consequentemente, os de y ou f(x) tambem.

Pode-se evidenciar que se x variar vai fazer com que y ou f(x) também seja alterado,
conforme a lei de formacao estabelecida. Também temos que os pontos da funcéo sao
escritos da forma (x,f(x)). Logo, se x for substituido pelo controle deslizante “a” temos
que substituir em f(x) também, pois f(x) obedece a x que obedece ao controle deslizante
“a”. Entdo (a,s(a)).

Discutir que, nesse caso, a funcéo e por partes, composta por uma parte de f(x), uma
parte da g(x) e uma parte da h(x), mas que as caracteristicas de cada funcéo afim
continuam presentes no todo e em cada parte dela.

Discutir que € necessario alterar a defini¢cdo do ponto A para que se mova e acompanhe
0 ponto B, tambem relacionado a fungéo e ao controle deslizante (a) (14:45). Mas na
defini¢éo deve ter algo diferente.
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Destacar que a definicdo do ponto A ndo pode ser a mesma definicdo do ponto B, pois
se forem os pontos ficam sobrepostos/coincidentes (14:57) e ndo ha mais figura da
abelha no plano.

Destacar que é em relacéo ao eixo x a diferenca (15:15).

Mudar a definicdo do ponto a direita da figura (A) para (a-1,5(a)), citando exemplos
(15:27).

Apontar que o ponto A, que também esta atrelado a figura, precisa ser relacionado com
o controle deslizante e a funcéo, para que acompanhe o ponto B e passe a impressao
de se mover sobre o plano.

Discutir que a definicdo do ponto A é semelhante ao do ponto B, mas deve ter algum
incremento/diferenca em relacéo a coordenada de X, pois 0s pontos devem manter uma
disténcia para que a figura apareca no plano.

Discutir que se o segundo ponto (A) estiver a direita do primeiro ponto (B) algum valor
deve ser somado a coordenada de x do segundo ponto, por exemplo A=(a+1,5(a)).
Discutir que se caso o segundo ponto (A) esteja a esquerda do primeiro ponto (B) algum
valor deve ser subtraido a coordenada de x do segundo ponto, por exemplo A=(a-
1,5(a)).

Ressaltar que o valor que for colocado junto a definicao da coordenada de x do segundo
ponto (A) indica o tamanho da figura no plano em relagéo a horizontal (15:47).

Nesse caso, como o0 ponto A na construgdo do cenario esta a esquerda do ponto B, entéo
o valor deve ser subtraido.

Ressaltar que para que a figura ndo fique torta o valor de y para os dois pontos deve
Sser 0 mesmo.

Mover ou animar o controle deslizante (a) verificando se o ponto A também esta se

movendo (16:06).

Discutir que nessa parte da construcao, podemos efetivamente destacar a variavel, pois
é possivel visualizar a variacéo de valores nas coordenadas de e dos pontos atrelados
a figura que se movem sobre a funcao.

Criar o cenario, com as figuras (enfeitar) (16:18).
Colocar a figura da abelha na frente da arvore (camadas) caso a figura da abelha fique atras
(16:37).

Botdes INICIAR (17:26) e VOLTAR (18:43).

Discutir sobre a proposicao IniciarAnimacao ser uma verdade ou néo.

Desabilitar os objetos (funcdes, controles, pontos, malha e eixos) (19:30).

Gravar a construcdo (19:50).
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APENDICE V — Roteiro construcdo-discussdo cenario Abelha completa

Principais contetdos:
o Definicao de Funcao;
« Funcdo afim caracterizada como crescente;
« Funcdo afim caracterizada como decrescente;
o Funcdo afim caracterizada como constante;
o Funcéo por partes;
o Coeficiente angular;
o Coeficiente linear;

Conteudos extra:
o Plano cartesiano;
o Reta numérica (nUmeros reais);
o Coordenadas de pontos;
« Distancia entre dois pontos;
o Expressdes algébricas;

o Angulos;

« Pontos que pertencem a fungéo;
e Dominio;

o Lobgica matematica;

e Intervalos;

o Desigualdade.

Objetivos:
o Compreender a definicdo de funcdo, especificamente que cada valor de X, do conjunto
dominio, se relaciona com um Unico valor de y do contradominio.

Os contetdos envolvidos nesta construcdo ja foram contemplados e discutidos em
construcdes anteriores. O objetivo deste cenario é que os alunos realizem a construcéo sozinhos
retomando esses contetdos. Espera-se que a partir das estratégias que criarem para desenvolver
0 caminho de retorno da abelha, seja possivel verificar se 0s alunos compreenderam esses
contetdos matematicos. Para isso, os alunos serdo questionados sobre as escolhas que fizerem
para a construcdo, em especial sobre os elementos da funcdo que utilizarem. Portanto, neste
roteiro-discussao o foco ndo é dar prioridade as acGes do professor para conduzir as discussoes,
mas indicar sugestdes de questionamentos sobre as acdes que os alunos podem desenvolver
para construir o cenario.

Desse modo, 0 passo a passo do video e do roteiro sdo sugestdes de construcao,
considerando a dindmica da construcdo deste cenario, como j& explicitada.

Discussdes e Passo a Passo (tempo do video-tutorial):

e Mostrar o cenario pronto (00:00).
« Partir da construcdo da Abelha simples (00:23).

« Indicar que os alunos podem partir da construgdo da abelha simples, feita no encontro
anterior.
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Criar uma funcdo uma funcdo afim caracterizada como crescente. Funcdo sugerida:
1(x)=2x-16 (01:33).

Criar uma funcdo uma funcdo afim caracterizada como constante. Funcéo sugerida: j(x)=-
1 (02:09).

Criar uma funcdo uma funcdo afim caracterizada como decrescente. Funcdo sugerida:
k(x)=-x (02:26).

Durante o processo de construcdo questionar como os alunos pretendem criar o
caminho de retorno da abelha.

Durante a escolha ou depois das funcdes criadas no GeoGebra, questionar o aluno
sobre o que cada valor (coeficientes) em cada uma das fungdes, interfere na posicao do
grafico no plano cartesiano.

Questionar se alguma das fungdes escolhidas por eles tem o comportamento crescente,
decrescente ou constante. Pedir que justifiguem em cada um dos casos.

No caso da funcéo afim caracterizada como crescente ou decrescente, para que a
funcdo fiqgue mais/menos inclinada, o que deve ser feito? Qual é o coeficiente que
interfere nisso?

Ainda no caso da funcéo afim caracterizada como crescente ou decrescente, se a funcéo
tiver que estar mais a direita/esquerda, o que deve ser feito? Qual é o coeficiente que
interfere nisso?

Questionar se, com as fungdes escolhidas por eles, é possivel criar o trajeto de retorno
da abelha, semelhante ao da construcao final.

No caso da func¢éo afim caracterizada como constante, se a fungéo tiver que estar mais
para cima/baixo, o que deve ser feito?

Em cada uma das fungdes escolhidas por eles, qual é o conjunto dominio?

Se for plotado um ponto no grafico de alguma das funcdes, sem mover ele, quantos
valores h& para x e para y?

Restringir o dominio de cada uma das fungdes, Se(-2 <x < 1, k(x)) (03:05); Se(1 <x <7.5,

j(X)) (03:47); Se(7.5 <x <9, i(x)) (04:15).

Questionar os alunos sobre como eles pretendem limitar o caminho para a abelha
retornar.

Questionar sobre qual elemento matematico estéo alterando.

Conforme eles colocam o intervalo para cada fungéo, questionar sobre os sinais de
desigualdade. Se conseguem escrever de uma outra forma.

Questionar a razdo de colocar o “x” junto no intervalo.

Questionar se os valores selecionados para o intervalo de cada funcao permitem criar
um caminho continuo de retorno para a abelha.

Indicar outros intervalos para as fungdes e questionar os alunos sobre como ficaria o
comando; questionar também sobre como seria o gréafico da funcéo.

Questionar se um mesmo intervalo, ou parte dele, for considerado para duas funcées
diferentes sera possivel construir a funcdo de retorno, tomando esses intervalos como
base.

o Tentar construir a funcdo de retorno na mesma fungéo por partes (s(x)) (05:18).

Questionar se deu certo, essa estratégia. Se ndo deu, solicitar que justifiquem.
Questionar se os intervalos estdo corretos, por que o software ndo representa o
grafico?

Questionar se € um problema matematico ou no software.

Questionar sobre a defini¢do de funcéo, se recordam das aulas anteriores.
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e Por meio da funcéo de retorno junto com a funcdo de ida da abelha, selecionar um
valor para x e pedir que indiquem qual é o valor correspondente em y.
e Questionar se a correspondéncia existe ou ndo. Solicitar que justifiquem.

Destacar que o grafico ndo fica como desejado (06:00).
Definigéo de funcéo (06:25).
e Questionar se os alunos tém alguma sugestao de estratégia para construir o caminho
de retorno da abelha, visto que colocar tudo em uma sentenca néo é correto.

Criar a segunda funcéo por partes de retorno da abelha (h_1(x)) (08:10).

o Caso surja a ideia de criar uma segunda funcéo por partes, composta pelos intervalos
de i(x), j(x) e k(x), questionar se isso nao fere a defini¢céo de fungéo.

e Questionar se a funcéo por partes de retorno forma um caminho continuo.

Inserir uma outra imagem da abelha (10:03).
e Questionar a razéo de inserir mais uma imagem no plano.
e Questionar como pretendem seguir com a construcao.

Criar o controle deslizante (b) com intervalo de -2 a 9 e incremento de 0.1 (10:29).
« Questionar sobre os valores de maximo e minimo escolhidos para o controle deslizante.
e Questionar sobre o valor do incremento.

Mudar a definicdo do ponto a esquerda da figura (V) para (b,h_1(b)) (10:51).
e Questionar o motivo de um dos pontos da figura da abelha ter essa definicéo.
e Questionar o motivo da coordenada x do ponto ser um controle deslizante.
e Questionar o motivo do valor da coordenada de y do ponto ser escrito dessa forma.
e Caso os alunos mudem a definicdo dos pontos da segunda figura para Ponto(h_1),
questionar como irdo limitar o movimento dos pontos da figura no plano.

Mover ou animar o controle deslizante (b) verificando se o ponto V esta se movendo sobre
o gréfico da funcdo h_1(x) (11:30).
Mudar a definicdo do ponto a direita da figura (U) para (b-1,h_1(b)) (11:43).
e Questionar o motivo de um dos pontos da figura da abelha ter essa definicéo.
e Questionar o motivo da coordenada x do ponto ser um controle deslizante.
e Questionar sobre -1 estar na definicdo do ponto, junto a coordenada de x.
e Questionar os alunos sobre como alterar o tamanho da figura no plano.
e Questionar o motivo do valor da coordenada de y do ponto ser escrito dessa forma.
e Questionar por que os valores das coordenadas de y dos dois pontos da segunda figura
da abelha séo iguais, e os valores das coordenadas de x diferentes.
e Caso os alunos mudem a definicdo dos pontos da segunda figura para Ponto(h_1),
questionar como iréo limitar o movimento dos pontos da figura no plano.

Mover ou animar o controle deslizante (b) verificando se o ponto U também esta se

movendo (12:16).

Programar a segunda imagem para aparecer em certo momento e a primeira desaparecer

(12:23).

e Questionar sobre o que vao fazer para que fique uma figura de abelha por vez na
construcdo do cenario.

e Questionar sobre os valores dos controles escolhidos por eles para exibir cada figura.
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e Programar os controles para animarem um na sequéncia do outro (14:07).
e Questionar sobre quais valores os controles devem iniciar a animagé&o.
e Questionar sobre qual o comportamento de cada controle deslizante para que um tenha
animacao na sequéncia do outro.
e Questionar sobre como podem comunicar ao software que quando um controle parar o
outro deve iniciar.

e Arrumar os botdes (18:30).

e Questionar sobre como podem comunicar ao software que quando for clicado no botéo
INICIAR apenas o controle deslizante a tenha animagao e sempre inicie no mesmo
valor.

e Questionar sobre como podem comunicar ao software que quando for clicado no botéo
VOLTAR os dois controles deslizantes permanecam sem animacdo e no valor de
partida.
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APENDICE VI - Questdes sobre as caracteristicas da funcio afim

Alunos:

Tomando como base o cenério animado Abelha, responda as questdes abaixo explicando o
raciocinio usado:

1. Depois de construir o cenario animado Abelha, escreva quais funcdes vocé escolheu para
formar o caminho da abelha, indicando qual € a funcéo crescente, qual é a fungdo decrescente
e qual é a funcdo constante. Explique como classificou cada tipo de funcéo.

Espera-se que os alunos usem ao menos trés funcdes para compor o caminho da abelha e
indiquem seu comportamento.

2. Depois que a figura da abelha esta sendo movimentada sobre o caminho, por meio do
controle deslizante, (para isso movimente/anime o controle deslizante para mover os pontos
da figura), o que ocorre com as coordenadas x e y desses pontos? Quais séo os valores que
X € y podem assumir?

Espera-se que os alunos observem que as coordenadas x e y dos pontos da figura da abelha
estdo relacionados com a funcéo e sdo alterados e variam conforme o controle é animado.
Os valores assumidos pelas coordenadas dos dois pontos sdo todos os valores reais.

3. Deixe a figura da abelha sobre a funcdo crescente (caminho criado para a abelha subir) e
anote as coordenadas X e y do ponto da figura pertencente ao gréafico da funcéo.

(— )

4. Movimente o controle deslizante para deixar a figura da abelha em outra posicéo no grafico
da funcdo crescente e registre as coordenadas x e y do ponto da figura pertencente ao grafico

da funcéo.
(— )

5. Movimente o controle deslizante mais duas vezes e anote as coordenadas do ponto que esta
sobre o grafico da funcdo crescente. As posicdes da figura ndo podem ser repetidas.

( : ) ( : )

Espera-se que os alunos indiquem as coordenadas de 4 pontos que pertencem a funcéo,
neste caso a funcdo afim caracterizada como crescente, e que as coordenadas sejam
diferentes para que eles observem o padrao que é solicitado na préxima questao.

6. Comparando os valores de x e de y nas questdes 3, 4 e 5 qual o padrdo que eles seguem?
Espera-se que os alunos observem e identifiguem que se comparados os valores de x e y
pode-se estabelecer um padréo. Por exemplo:

-se a funcao for f(x)=2x, os valores de y sempre sdo o dobro dos valores de x em cada
coordenada;
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-se a funcéo for f(x)=3x+1, em cada coordenada os valores de y sempre séo o triplo de
x somados a uma unidade;

-se a funcao for f(x)=x-2, o valor de y, em cada coordenada, é o valor de x subtraido duas
unidades.

7. Realize o processo da questdo 3, 4 e 5, considerando a funcéo decrescente utilizada e indique
0 padrdo entre os valores das coordenadas.

( , ) ( : ) ( : ) ( : )

Espera-se que os alunos indiqguem as coordenadas de 4 pontos que pertencem a funcao,
neste caso a fungcdo afim caracterizada como decrescente, e que as coordenadas sejam
diferentes.

Espera-se também que os alunos observem e identifiqguem que se comparados os valores de
X e y pode-se estabelecer um padrao. Por exemplo:
-se a funcéo for g(x)=-3x, os valores de y sempre sdo o triplo negativo dos valores de x
em cada coordenada;
-se a funcédo for g(x)=-2x+3, em cada coordenada os valores de y sempre sdo o dobro
negativo de x somados a trés unidades positivas;
-se a funcéo for g(x)=-x-4, o valor de y, em cada coordenada, € o valor de x, mas negativo,
e diminuido quatro unidades.

8. Realize 0 mesmo processo das questdes 3, 4 e 5 para a fun¢do constante utilizada e indique
0 padrdo entre os valores das coordenadas.

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

Espera-se que os alunos indiquem as coordenadas de 4 pontos que pertencem a funcao,
neste caso a funcdo afim caracterizada como constante, e que as coordenadas sejam
diferentes.
Espera-se que os alunos observem e identifiguem que se comparados os valores de x e y
pode-se estabelecer o padrdo de que independentemente da lei de formacéo escolhida, o
valor de x ira variar, mas o valor de y sempre sera igual ao valor indicado na funcéo. Por
exemplo:
-se a funcgao for h(x)=3, os valores de y sempre serdo 3, enquanto os valores de x podem
variar;
-se a funcdo for h(x)=1.5 os valores de y sempre sdo 1.5, enquanto os valores de x podem
variar.

9. Tomando como base o padréo observado conforme as coordenadas x e y em cada caso
(funcdo afim caracterizada como crescente, decrescente ou constante), escreva a relagdo
entre X e y por meio de uma expressdo algéebrica (possui letras e nimeros) que represente a
relagdo em cada um dos casos a seguir:

a. Padrdo das coordenadas da funcdo crescente:

Espera-se que, com base nas descri¢c0es dos padrdes observados, os alunos consigam
escrever em termos matematicos as relagoes:
19 exemplo: y= x + x ou y=2x ou f(x)=x+x ou f(x)=2x
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2° exemplo: y= x+x+x+1 ou y=3x+1 ou f(X)=x+x+x+1 ou f(x)=3x+1
3° exemplo: y=x-2 ou f(x)=x-2

b. Padrdo das coordenadas da funcdo decrescente:

Espera-se que, com base nas descri¢cfes dos padrbes observados, os alunos consigam
escrever em termos matematicos as relacoes:

1° exemplo: y=- X - X - X ou y=-3x ou g(X)=- X - X -X ou g(X)=-3x

2° exemplo: y= - x - X + 3 ou y=-2x+3 ou g(X)= - X - X + 3 ou g(X)= -2x+3

3% exemplo: y=-x-4o0ug(x)=-x-4

c. Padrdo das coordenadas da fungdo constante:

Espera-se que, com base nas descri¢cbes dos padrdes observados, os alunos consigam
escrever em termos matematicos as relacoes:

1° exemplo: y=3 ou h(x)=3

2° exemplo: y=1.5 ou h(x)=1.5

10. E possivel obter/determinar o valor da coordenada y do ponto sem ter o valor de x?

Espera-se que os alunos observem e indiquem que para obter o valor de y é necessario,
primeiro, indicar/escolher o valor para x. No caso da funcéo constante, os valores de y sera
sempre 0 mesmo, independentemente do valor de x.

11. Tomando como base as respostas das questbes 3, 4, 5, 7 e 8, qual é a variavel
independente (a que vocé escolhe)? E qual é a varidvel dependente (que muda a partir dessa
escolha)?

Espera-se que os alunos observem que as coordenadas de y dos pontos, nos trés casos,
dependem dos valores de x. Logo, x é a variavel independente e y € a variavel dependente.

12. Observe as coordenadas dos pontos pertencentes ao grafico da funcdo que foram registradas
nas questdes 3, 4, 5, 7 e 8. Perceba que, para cada ponto, a varidvel x assume um valor. Em
cada ponto ha quantos valores de y correspondentes a esse valor de x?

Espera-se que os alunos indiqguem que para cada valor de x existe um valor de y
correspondente.
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