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“Y0 no soy mas que un hombre sin oficio.
Y sin gremio.

No soy un constructor de cepos

¢, Soy yo un constructor de cepos ?

¢, He dicho alguna vez:

Clavad esas ventanas,

Poned vidrios y pinchos en las cercas ?
Yo he dicho solamente:

No tengo podadera

Ni tampoco un reloj de precision que marque exactamente
los ritmicos latidos del poema

Pero se la hora que es.

No esta la hora de la flauta.

Es la hora de andar,

De salir de la cueva y de andar,
De andar...de andar...de andar

Yo soy un vagabundo.

No soy un tocador de flauta.

Y0 no soy mas que un vagabundo

Sin ciudad y sin tribu

Y mi éxodo es ya viejo.

No viene de ayer como el tuyo.

En mis ropas duerme el polvo de todos los caminos
Y el sudor de muchas agonias.

Hay sain en la cinta de mi sombrero.

Mi baston se ha doblado

Y en la suela de mis zapatos llevo sangre, llanto
Y tierra de muchos cementerios.

Lo se, me lo han ensefado

El viento

Los gritos

Y la sombra...la sombra!!!

Y digo que la poesia esta en la sombra”.

Ganards la Luz, Ledn Felipe.
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RESUMO

O objetivo principal dessa dissertacdo € estudar por meio da Génese Instrumental
da fungdo de uma variavel real com véarias sentengas o0 processo de
desenvolvimento cognitivo de um grupo de alunos do 2° e 3° ano do ensino
médio. Os referenciais tedricos utilizados no trabalho foram a Teoria da
Instrumentacdo sob a Otica de Pierre Rabardel e a Teoria dos Registros de
Representacdo Semiodtica, de Raymond Duval. A pergunta investigativa da
dissertagao foi: “De que maneira ocorre a Génese Instrumental da fungéo de uma
variavel real com varias sentencas em alunos do 2° e 3° anos do ensino médio,
durante uma sequéncia de atividades?” A metodologia utilizada no trabalho foram
0s pressupostos da engenharia didatica de Artigue. As conclusdes do trabalho
indicaram que a Génese Instrumental pode ser uma ferramenta adequada para
estudar o processo de desenvolvimento cognitivo da fungdo de uma variavel real
com varias sentencas.

Palavras-chave: Génese Instrumental. Funcdo de uma variavel real com varias
sentencgas. Registros de Representacdo Semiotica.






ABSTRACT

The main objective of this thesis is to study through Instrumental Genesis of a real
variable function with several sentences cognitive development process of a group
of students from the 2" and 3™ year of high school. The theoretical framework
used in the study was the Theory of Instrumentation from the perspective of Pierre
Rabardel and the Theory of Semiotics Representation Registers of Raymond
Duval. The research question of the dissertation was: "How is the Genesis
Instrumental of a real variable function with several sentences in the second
students and third years of high school, during a sequence of activities?" The
methodology used in the study were the assumptions the didactic engineering
Artigue. The conclusions of the study indicated that the Genesis Instrumental can
be a suitable tool to study the cognitive development process of a real variable
function with several sentences.

Keywords: Instrumental Genesis. Function of a real variable with several
sentences. Theory of Semiotic Representation Registers.
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1 INTRODUCAO

Na busca por compreensédo dos fenbmenos que envolvem 0S processos
de construcdo de ensino e aprendizagem em Matematica, por meio da pratica
docente e observacdo minuciosa dos diversos conteudos desenvolvidos no
ensino meédio brasileiro, o tema func¢des invariavelmente atrai a atencdo, devido a
sua importancia no curriculo escolar. Especificamente, o conceito de fungédo de
uma variavel real de varias sentencas, que € tratado no primeiro ano do ensino
médio (alunos de aproximadamente 15 anos) €&, por vezes, esquecido quando
esses alunos cursam o0 segundo ou terceiro ano. Note-se que essa ocorréncia nao

€ geral: alguns alunos se esquecem, enguanto que outros, nao.

As questdes envolvendo o ensino e a aprendizagem de Matematica tém
dominado os debates académicos no ambito da educagdo matemética ha
bastante tempo. Se de um lado as questbes que abordam a aprendizagem de
Matematica invariavelmente debatem sua realidade e formulam novas estratégias
para se lidar com as dificuldades encontradas nesse processo, de outro, as

experiéncias exitosas sao compartilhadas.

A partir dessa constatacdo e, a despeito dos mais variados temas
matematicos que sao abordados no processo de aprendizagem, foi possivel
perceber em minha préatica docente que, enquanto alguns alunos apresentam
barreiras para efetuar conexdes com temas que ja foram tratados e que sao
correlatos com o que esta sendo momentaneamente desenvolvido, tal situacao
absolutamente ndo ocorre com outros, que demonstram facilidade em enfrenta-
las. Trata-se da dualidade que um quadro de aprendizagem apresenta, cuja

compreensao € razao para um estudo mais aprofundado.

O conceito de funcdo de vérias sentencas € importante, pois possibilita
expressar matematicamente muitos fenémenos que se relacionam com variaveis.
Imagine, por exemplo, um caso hipotético de um cidaddo que deseja emagrecer:
para isso, decide tomar algumas providéncias, tais como, praticar esportes, comer
menos, dentre outros. Essas alternativas de que o cidadao dispbe, sdo as
variaveis, que podem ser expressas, cada uma, por meio de uma sentenca. O

conjunto dessas sentengas expressa a funcdo matematica que representa o
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emagrecimento do cidaddo. Em outras palavras, poder-se-ia dizer que foi criado

um modelo para essa situagao, viabilizada pela funcdo de varias sentencas.

Durante aula de reforco com um grupo de alunos do 2° e 3°* anos do
ensino médio foi possivel vivenciar essa situacdo. Nessa ocasido, estava sendo
feita uma revisdo sobre o conceito de funcdo, que é abordado no 1° ano do
ensino médio. O exercicio considerado nessa aula baseou-se em um tema da
atualidade do pais: o aumento de impostos dos trabalhadores, e foi retirado do
livro de Gelson lezzi et al. (2012). Os autores informam diversas faixas salariais
sobre as quais incidiram aliquotas relativas ao imposto de renda, que foram
retidos na fonte. Como o exercicio tem a finalidade de envolver o conceito de
funcdo de uma variavel real com varias sentengas, foi solicitado que montassem a

referida funcdo e elaborassem a construcao do grafico que a representasse.

Durante a resolugdo da atividade, grupos de alunos apresentaram
dificuldades, desde a montagem de uma tabela para relacionar as informagdes
existentes no enunciado, até mesmo a identificacdo da varidvel existente. Esse
quadro fez com que a resolucdo do exercicio ndo fosse efetiva. A realidade
enfrentada por esses alunos provavelmente tenha evidenciado as dificuldades em
mobilizar conhecimentos que tiveram a respeito do tema no 1° ano do ensino
médio.

Diametralmente oposto a esses da situagdo anterior foi possivel constatar
que outros grupos ndo apresentaram qualquer dificuldade com a atividade,
mostrando-se seguros no processo de resolugcéo e sendo capazes de montar com

facilidade as sentengas que compunham a funcgao.

A Teoria da Instrumentacdo® e, em particular, o processo da Génese
Instrumental, trouxe uma nova perspectiva na compreensdo de fendmenos de
construcdo do conhecimento, por parte dos individuos envolvidos em uma
determinada acdo. A fim de aprofundar esse estudo, foi entdo realizada uma
pesquisa bibliogréfica do tipo estado da arte.

! Alunos de aproximadamente 16 a 17 anos de idade.
> A Teoria da Instrumentacao serd explicada no referencial teérico.

? R TeBREIRARSIATRIAEEHD Rl GRIHI R f8EHUIAl tebrico.
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Com relagédo ao processo de aprendizagem da funcdo de uma variavel
real com varias sentencas, foi possivel perceber, por meio do levantamento de
trabalhos de pesquisas pretéritas, a existéncia de poucos estudos relacionados ao
tema. Da mesma forma, poucos trabalhos foram observados acerca da Génese
Instrumental, que se ocupassem do estudo de ferramentas — denominadas
artefatos® - com carater simbélico. A funcdo de uma variavel real com varias
sentencgas, sob a Otica da Teoria da Instrumentacdo, pode ter uma abordagem
dita instrumental quando definida como artefato. Estuda-la como artefato em um
ambiente de desenvolvimento cognitivo tornou-se, portanto, o objeto dessa

pesquisa.

Ainda durante essa etapa, em fungédo da escolha pelo estudo de artefato
simbadlico, foi decidido também incorporar ao referencial teérico da instrumentagéo
a Teoria dos Registros de Representacéo Semiética* de Raymond Duval, a fim de
possibilitar a construcdo de uma conexao entre ambas e compreender melhor o

processo de construcéo do conhecimento.

Em seguida, dentre as varias metodologias existentes em pesquisas
qualitativas, foi decidido utilizar pressupostos da Engenharia Didatica, que
possibilitaram responder de modo analitico a questdo de pesquisa e assim, aos
objetivos definidos. Para tanto, foram elaboradas atividades para serem
desenvolvidas com alunos, a fim de estudar o processo de aprendizagem da

funcdo de uma variavel real de varias sentencas.

O trabalho foi construido em quatro capitulos sendo o primeiro esta
Introducdo. No capitulo dois foi apresentada a problematica com a revisdo
bibliografica, a justificativa da escolha do tema, o referencial tedrico, a delimitagéo
do problema, além da metodologia e os procedimentos metodolégicos. No
capitulo trés, foram apresentados os estudos preliminares, que incluem o estudo
das fungbes de uma varidvel real com varias sentencas nos Parametros
Curriculares Nacionais, no livro didatico, além do estudo do artefato. No capitulo
qguatro, foram apresentados o conteldo programatico da instituicio em que a

® O conceito de artefato sera tratado no capitulo a seguir.
* A Teoria dos Registros de Representacéo semiotica sera explicada no referencial tedrico
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pesquisa foi realizada, os sujeitos da pesquisa, a descricdo da aplicacdo das
atividades desenvolvidas e as analises a priori e a posteriori.

Por fim, nas consideracdes finais, foram propostos possiveis caminhos
para as questdes que foram produzidas durante o estudo e que podem vir a

ensejar um aprofundamento em eventuais futuros trabalhos.
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2 PROBLEMATICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica, a justificativa e, em
seguida, o referencial tedrico, seguidos da delimitacdo do problema, metodologia
e procedimentos metodolégicos.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Teoria da Instrumentacéo tem sido objeto de pesquisa em trabalhos
realizados em universidades no Brasil e no exterior. Com relacdo as produzidas
no exterior ha um grupo de pesquisadores na Europa, do qual faz parte o
Professor Dr. Luc Trouche do Institut francais de I'Education na Ecole Normale
Supérieure de Lyon, Franga, que, inicialmente, se dedicou ao estudo didatico da
integracéo das TIC (Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo) na Educacgao
Matematica, a partir do estudo dos processos de instrumentacdo. Em funcgéo
dessa realidade, o grupo desse professor estudou e propds 0 conceito de
orquestragdo instrumental sob a ética do papel desempenhado pelo professor no
processo de instrumentagcdo. Atualmente, o grupo esta dedicado ao estudo de
design para recursos informaticos necessarios aos processos de digitalizacdo na
formacao de professores, na area de didatica da Matematica, introduzindo, como
um primeiro resultado, o conceito de abordagem documental na didatica,
considerando todos os recursos individuais e coletivos compreendidos na

atividade docente.

O grupo DIMAT - Didactica de las Matematicas, da Pontificia
Universidad Catodlica del Peru, em Lima, tem como uma de suas abordagens
tedricas a Teoria da Instrumentacdo e desenvolve trabalhos especialmente
voltados para processos de ensino e de aprendizagem de Matematica em
ambientes tecnoldgicos.

No Brasil alguns grupos desenvolvem pesquisas que utilizam a Teoria
da Instrumentacéo, dois deles estdo na Pontificia Universidade Catdlica de S&o
Paulo - PUC/SP, o PEA-MAT e o TecDEM que também desenvolvem trabalhos a
respeito dessa teoria dentro e fora de ambientes informaticos no contexto da
Educacdo Matemética. H4 ainda um grupo na Universidade Federal de Mato
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Grosso do Sul - UFMS/MS e outro na Universidade Federal de Pernambuco,
UFPE/PE. Outros pesquisadores que estudam a Teoria da Instrumentacdo estao
em outras universidade brasileiras, especialmente as publicas, e de acordo com
Xavier Neto (2015), “apenas na regido norte do Brasil ndo foram observados
grupos desenvolvendo trabalhos sobre o tema”.

De uma maneira geral, independentemente do pais, as pesquisas em
Educagédo Matematica a respeito da Teoria da Instrumentacdo enfatizam o uso de
tecnologia, especialmente a digital. A origem desse fato sera explicada no
capitulo que trata do referencial tedrico. Essa énfase teve como consequéncia a
escolha de artefatos definidos como materiais, tais como calculadoras ou
linguagem de computador em estudos dos processos que envolvem a teoria e 0s

sujeitos envolvidos, sejam alunos ou professores.

Dentre as pesquisas sobre artefatos materiais em ambientes digitais,
Artigue (2002) publicou um artigo em que discutiu pesquisas a respeito do uso de
software de célculos avancados (CAS) com diferentes grupos de alunos no nivel
do lycée® da Franca, envolvendo a aprendizagem algébrica e processos de
instrumentacdo. Essas pesquisas mencionadas pela autora foram realizadas

especialmente por grupos de estudos localizados em Paris, Rennes e Montpellier.

Duas teses de doutorado permitiram algum avango no conhecimento e na
compreensao da complexidade no uso da tecnologia, segundo Artigue (2002,
p.6): “a primeira de L. Trouche (Trouche, 1997), e a segunda por B. Defouad
(Defouad, 2000)". A tese de L. Trouche centrou-se principalmente na
conceitualizacdo da nocdo de Ilimite em dois ambientes diferentes: as
calculadoras graficas e, em seguida, as calculadoras simbdlicas e concluiu que,
de acordo com suas caracteristicas especificas relativas ao perfil, os alunos
desenvolvem diferentes relacionamentos com suas calculadoras graficas e
simbdlicas. A pesquisa possibilitou identificar os esquemas de acédo

instrumentada® com relac&o aos sujeitos estudados.

® De acordo com Brando (2015), o ensino médio francés é chamado lycée. Retirado de:
http://frances.forumdeidiomas.com.br/2010/09/0-sistema-educacional-frances/?lang=pt-br
® O conceito de esquemas de acao instrumentada sera tratado no referencial teérico.
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A tese de B. Defouad estudou a Génese Instrumental da calculadora T192
referente ao estudo da funcdo. Foram observadas inUmeras dificuldades com o
uso dessa calculadora e chegou-se a questionar se as técnicas instrumentais

levavam a alguma influéncia no processo de Génese Instrumental.

Com relacao a esses dois trabalhos, Artigue (2002, p.14, traduc&o nossa),
conclui ser “necessario o0 entrelacamento dos conhecimentos mateméaticos
basicos, aliado aos conhecimentos do artefato”, de modo que se possam
compreender as potencialidades oferecidas pelo ambiente tecnoldgico, sobretudo
o digital para o ensino e a aprendizagem da Matemaética.

Em outro artigo, que trata da utilizacdo de artefato material em ambiente
tecnoldgico, Trouche (2003) pesquisou junto a alunos do ensino médio francés a
evolugcdo de ferramentas de calculo com uso de calculadora. Esse estudo teve
como ponto de partida a constatagdo de que a integragao das calculadoras na
educacdo matematica na Europa continuava pobre. Segundo Trouche (2003,
p.784, traducdo nossa), “apenas 15% dos professores de matematica na Franca
(Guin e Trouche, 1999) e 5% no Reino Unido (Monaghan, 1999) incluiram a
tecnologia no dia a dia do ensino”. Por outro lado, o autor chamou a atencéo para
o fato de que esse uso, de certa forma, pode construir a ilusdo de que tudo se
tornara positivo devido a sua utilizagdo, o que pode ndo ser totalmente
verdadeiro.

E também muito comum observar, nesses ambientes tecnolégicos, a
ocorréncia de fendbmenos didaticos que produzem uma confusdo por parte do
aluno entre o objeto matematico e a sua representacdo no ambiente da
calculadora. Assim, o estudo dos obstaculos encontrados pelos alunos durante o
processo de apropriagdo, sobretudo dos softwares que existem nas calculadoras,
torna-se importante para essa compreensdo. A ferramenta de andlise dessa

apropriacéo utilizada pelo autor foi a Génese Instrumental.

Durante essa analise, foram constatados trés niveis de dificuldades
com relagdo ao uso do artefato: aquelas de caréater intrinsecamente ligado ao
material (capacidade de memoria e estrutura da tela etc), restricdes de comando
(ligadas a escolha do designer: determinados comandos sao pré-programados,
mas outros ndo) e aquelas relativas a organizacao (a organizacao do teclado e do
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menu de comando etc). Da mesma forma, foi observado que o usuario da
calculadora nao é livre para usar esse artefato de acordo com os seus desejos, ja
que essa escolha é relativamente direcionada pelo artefato.

Ao estudar os esquemas de acao instrumentada dos alunos, o autor
inferiu que eles compreendem melhor os instrumentos que construiram no
processo de Génese Instrumental quando em trabalho coletivo na sala de aula
bem como quando o professor organiza os varios dispositivos tecnoldgicos no
processo didéatico, favorecendo a construgdo das géneses individuais. O autor
define o processo que conta com a interferéncia do professor como sendo uma

orquestragao instrumental.

A nocao de orquestracao instrumenta, de acordo com Trouche (2003,
p.799, traducdo nossa), “permite abordar a gestdo didatica dos sistemas de
instrumentos, a fim de conceber a integragéo dos artefatos dentro das instituicoes
de ensino”. Ele conclui que as orquestragcbes instrumentais podem representar
uma maneira de superar a estagnacao didatica que tem acompanhado a evolugéo
tecnologica.

Henriques, Attié e Farias (2007) desenvolveram um estudo tedrico a
respeito da utilizacdo de integrais mdultiplas envolvendo o artefato material
conhecido como Maple com alunos do ensino superior. O Maple € um software
gue possibilita o estudo de célculos avangados (CAS). Os autores entendem ser
necessério o estudo dessa situacdo didatica sob a Otica da Teoria da
Instrumentacédo, dos registros de representacdo semiotica e da antropologia do
didatico, a fim de que se possam compreender e interpretar os processos do
ensino e da aprendizagem, especificamente, com relagdo as interacdes possiveis
entre as representacdes graficas e analiticas dos sélidos nos problemas de

céalculo de volume por integrais multiplas.

Entenderam os autores que a utilizagdo de apenas uma das trés
teorias isoladamente ndo permite analisar a interacdo do ambiente tecnoldgico
com o objeto matematico. Assim, no artigo, projetam diferentes cenarios
estudados isoladamente a partir de cada uma das teorias mencionadas, com 0
objetivo de que os diferentes pontos de vista que as trés abordagens oferecem
possam contribuir para a utilizagdo em outros trabalhos de educagcdo matematica.
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Com relacdo a Teoria da Instrumentacdo, os autores propdem a
utilizacdo do modelo SAl ’ (Situacdes de Atividades Instrumentais) para
compreender melhor o processo de ensino e aprendizagem nesse ambiente. A
possibilidade de estudar as interacbes entre o sujeito e 0 objeto é a razdo da
proposta que desenvolvem. A partir da compreensdo das duas dimensfes da
Génese Instrumental, Henriques, Attié e Farias (2007, p.56) "entendem que essa
andlise deve permitir a melhor identificagcdo das potencialidades e dos entraves
que o utlizador do Maple pode encontrar na implementacdo dos objetos

matematicos em questao”.

A elaboracdo dos esquemas de certos exercicios que envolvem uma
representacdo grafica com fungbes de duas varidveis e com o célculo de integrais
tem como premissa, além da possibilidade de construir competéncias no uso do
software, a de mobilizar conhecimentos matematicos. Um exemplo disso é a
representacdo grafica de dois planos perpendiculares de algumas funcdes de
duas variaveis que exigem que 0 sujeito construa um esquema de representacao
grafica, ou seja, o uso do artefato possibilitara com que construa esse

instrumento.

Com relacdo & Teoria de Registros de Representacdo Semiética®, o
ambiente de integracdo do objeto matemético e a tecnologia possibilitam utilizar
varios registros e, por outro lado, a necessidade de efetuar conversdes.
Entretanto, os autores observam que, se de um lado a conversdo de
representacdes entre registros pode ser simples, por outro a passagem de uma
representacdo grafica de um solido, por exemplo, a sua representacdo analitica e
vice-versa, certamente serd uma tarefa complicada. Com o uso do software, essa
tarefa pode ser mais simples, na medida em que sua utlizagdo facilita a
representacdo de objetos tridimensionais, obviamente dependendo das

habilidades em construir a figura.

" SAI: Trata-se de um modelo, proposto por Rabardel e Verillon, baseado em uma triade composta
pelo sujeito, o objeto e o instrumento. Tem a finalidade de servir como ferramenta de analise de
tarefas e atividades instrumentais.

8 . . ~ s . . . L.
A Teoria dos Registros de Representacédo semittica sera explicada no referencial tedrico.
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Pargmann e Waern (2008) publicaram em artigo uma pesquisa a
respeito da utilizacdo do artefato chamado Moo (Mud Object-Oriented), um
software que faz a mediagcédo entre o computador e a aprendizagem; no caso da
pesquisa, 0s sujeitos sdo professores de Matematica, envolvidos em um curso de
formacgao profissional em educacao e tecnologia da informacdo. A pesquisa foi
realizada em maio de 2000, com dois grupos de 21 e 17 participantes
respectivamente. O objetivo foi analisar nas acdes dos sujeitos suas interacdes
nesse ambiente tecnolégico mediado pelo artefato, por meio da Génese
Instrumental e de como o0s participantes construiram significados e

conhecimentos em conjunto.

O programa possibilita utilizacdo em uma plataforma tecnolégica a
distancia, uma vez que o0s professores estdo separados geograficamente.
Desejou-se conhecer a acéo desse artefato na aprendizagem e atividade docente.
Seu uso € interessante, em funcdo de que a interacdo entre 0s sujeitos €
realizada por meio digital, ou seja, com troca de mensagens que sao geridas pelo
Moo, com a geréncia dos organizadores da pesquisa.

O ambiente da pesquisa € definido pelos pesquisadores como
colaborativo. Durante as discussodes, os participantes foram levados a interagir -
segundo Pargmann e Waern (2008, p. 760, tradugcdo nossa), “a adicionar,
explicar, avaliar, sintetizar e, por vezes, até mesmo transformar a informacéo”, a
fim de que se pudesse analisar o papel do artefato como um intermediario da
atividade de aprendizagem colaborativa.

Dentro do ambiente virtual do Moo, os usuarios podem manter
conversacdo publica e privada. Também podem consultar o sistema para
diferentes tipos de informacfes Uteis sobre a comunidade e seus membros. O
software também possui algumas ferramentas, tais como objetos manipulaveis
pelos usuarios, quadros brancos virtuais, documentos de texto compartilhaveis,

gravadores de transcri¢cdo, além de comandos para criar e manipula-los e chats.

A fim de favorecer o didlogo entre os participantes foram introduzidos
temas como construtivismo, colaboracéo e integracdo com a tecnologia ou ainda

as experiéncias de ensino.
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As principais constatacOes do estudo foram que o0s participantes se
apropriaram rapidamente ao artefato, na medida em que desenvolveram até
mesmo atividades n&do esperadas pelos pesquisadores, como por exemplo, 0 uso
das ferramentas de bate-papo para discussdes pessoais, ou fora do que havia
sido proposto. Assim, foram desenvolvidos esquemas de comunicacdo

correspondentes a discussdes em reunides eletronicas.

Observou-se que a comunicagdo entre o0s pesquisadores e 0s
estudantes do projeto pode ser reorganizada de maneira a direcionar o uso do
artefato para as tarefas que estavam sendo propostas. Notou-se que apés seis
semanas de uso, as mensagens entre 0s alunos resumiram-se aos aspectos

sociais e pessoais de comunicacao.

Além disso, o processo de apropriacdo do conhecimento desenvolveu-
se por meio de ritmos diferentes para cada participante, indicando a construcao

individual de géneses instrumentais em funcéo dos objetos envolvidos nas acdes.

Por outro lado, esperou-se que seria possivel uma construcao
colaborativa do conhecimento com o desenvolvimento dos esquemas de
comunicacao. No entanto, ndo foram observados quaisquer utiliza¢des do artefato
para fins de construgao colaborativa de conhecimento. Isso evidencia, segundo 0
estudo, que a comunicagdo por si s6 ndo garante que 0s sujeitos possam
alcancar os objetivos de aprendizagem que sdo esperados em um determinado
curso. Em suma, a comunicagdo nao garante a construgdo colaborativa de

conhecimento.

Gomes (2008) publicou em um artigo o relato de um estudo de caso
sobre conceitos geométricos com alunos que os utilizaram como artefatos, o que
definiu como sendo software educativo o programa para o ensino de geometria
chamado Cabri-Gémetrie Il e a régua e o compasso. Utilizou a Génese
Instrumental para estudar o processo da aprendizagem de conceitos geométricos
com alunos, em especial para 0s conhecimentos geométricos que sao

mobilizados durante a interface entre o aluno e os artefatos.

Os primeiros programas projetados para o ensino da geometria no final
dos anos 1980 e que estavam voltados para a geometria plana apresentavam
dificuldades no trabalho com as propriedades das figuras geométricas. O Cabri-
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Gémetrie foi escolhido para o estudo, ja que, de acordo com Gomes (2008, p.11),
“permite colocar em evidéncia aspectos variantes de uma figura pela visualizacao
de numerosos desenhos, tendo as mesmas propriedades geométricas”, ou seja,
diferentemente dos outros programas, ao deslocar-se uma determinada figura, o
programa consegue manter suas propriedades geométricas sendo, portanto,

oportuno para a aprendizagem, conforme o entendimento do autor.

A utilizac&o da interface educativa foi analisada sob duas perspectivas:
a da adaptacdo dos usudrios a interface - em que se utlizou a Génese
Instrumental para analisar a organiza¢cado dos esquemas mentais construidos e 0s
aspectos da estrutura do artefato - e a segunda perspectiva, com relacdo a
avaliacdo de softwares educativos, em que os elementos foram tratados como
artefatos e integram os instrumentos®. A anélise da aprendizagem dos contetidos
especificos ocorreu por meio do estudo dos invariantes que sdo mobilizados pelos
usuarios cada vez que estdo em acdo com os artefatos. Essa andlise € similar a
que sera produzida com as atividades que envolvem a fungdo de uma variavel

real de varias sentengas.

No estudo de caso, o autor investigou a resolugcdo de problemas
geométricos com dois sistemas de instrumentos diferentes: o primeiro com régua
e compasso, e 0 segundo por meio do software, abarcando assim, os dois
artefatos.

As atividades desenvolvidas permitiram concluir que 0s usuarios

aprendem em razéo do uso das interfaces.

O trabalho também concluiu que, para cada conjunto de artefatos
utiizados na resolucdo dos problemas que foram propostos, os alunos
mobilizaram propriedades distintas dos conceitos geométricos. Assim, conforme
Gomes (2008, p.19), "foram concebidas geometrias especificas em torno do uso
de diferentes sistemas de instrumentos”. Especificamente com relagcdo ao uso do
software, os resultados observados indicam a existéncia de uma influéncia
positiva no sentido da aprendizagem, pois se observou que favoreceram a

mobilizacdo dos esquemas de utilizagdo por parte dos usuarios.

9 . . , . .
O conceito de instrumento sera tratado no referencial teérico.
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A tese de Salazar (2009), por sua vez, estad centrada no estudo da
Génese Instrumental em transformagdes geométricas com alunos do ensino
médio, utilizando como artefato o software de representacdo dindmica em
geometria Cabri-3D. A pesquisa usou a abordagem instrumental de Rabardel
como referencial teérico, com o objetivo de compreender como se produziu a
interagcdo dos alunos com o Cabri-3D e que contetdos foram mobilizados durante
uma sequéncia de atividades. A autora empregou a teoria dos registros de
representacdo semiotica, com o objetivo especifico de estudar as apreensdes das

figuras geométricas.

A pesquisa pdde observar que os alunos conseguiram construir
relacdes entre as ferramentas disponiveis pelo software e os conhecimentos
matematicos. Como afirma Salazar (2009, p.271), os alunos “mobilizaram
conhecimentos de transformagBes geométricas, pois suas acdes evidenciaram a
mobilizacdo de esquemas pré-estabelecidos”. A autora concluiu também que
além da mobilizacdo desses esquemas existentes, novos foram criados no
processo de Génese Instrumental, o que é esperado nas atividades envolvendo o
artefato.

A abordagem instrumental no sentido de Rabardel foi, segundo a
autora, pertinente como ferramenta de analise do estudo, pois possibilitou
estudar com detalhes a interacdo dos sujeitos com o ambiente digital oferecido
pelo Cabri-3D. A Génese Instrumental foi constada em suas duas dimensofes: nos
processos de instrumentagdo e instrumentalizacdo, ja que, se de um lado, alguns
alunos mobilizaram conhecimentos disponiveis por meio de esquemas existentes,
por outro, por meio dos esquemas de acdo instrumentada, puderam construi-los

durante as ac¢des envolvidas nas atividades propostas.

A interacdo entre professor e aluno foi considerada importante no
sentido de favorecer a apropriagdo do instrumento por parte dos sujeitos e,

segundo a autora, as duas dimensdes da Génese Instrumental.

Por outro lado, a Teoria dos Registros de Representacdo semidtica
possibilitou compreender de que maneira os alunos visualizaram uma figura por

meio do registro figural dinamico.
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A dissertacdo elaborada por Silva (2009) pesquisou a influéncia da
Informética Educativa em um projeto de formacdo para um grupo de professores
de Matemética da educacdo basica, tendo o computador como artefato e, em
outros momentos, softwares educativos como o Cabri-Géometre, além da

linguagem de computador Super Logo.

A Teoria da Instrumentacdo de Rabardel foi importante na
compreensao dos processos em que os professores utilizaram o computador e
softwares para o ensino da Matemética e como modificaram suas praticas de

ensino.

A pesquisa procurou buscar uma articulagdo entre os esquemas de
utilizacdo que esses sujeitos construiram ao longo da formacédo e a compreensao
gue possuiam do computador quando utilizavam os softwares em suas aulas. Os
trés sujeitos que foram objeto do estudo chegaram ao projeto instrumentalizados
e, consequentemente, contando com diferentes esquemas de uso referentes aos
softwares educativos. O projeto de formacdo contribuiu para que o0s sujeitos
fossem instrumentados com o uso dos recursos tecnoldgicos e, a partir disso, 0s
utilizassem em suas aulas, como foi 0 caso de um dos sujeitos, segundo Silva
(2009, p.137): “Pedro mobilizou seus esquemas de uso do Super Logo,
desenvolvidos a partir do estudo e da exploracdo do software durante as reunides
do GETECMAT”. Com relacdo ao Super Logo, houve também a
instrumentalizacdo do sujeito por meio da familiarizagdo que tiveram durante o
projeto, abrindo-se a possibilidade de também agregar ao uso das ferramentas
tecnoldgicas outros artefatos tais como lapis e papel no processo de ensino de

maneira simultanea.

Durante o trabalho realizado no projeto com o Cabri-Géomeétre foi
possivel observar os esquemas de acdo coletiva instrumentada entre os trés
sujeitos, por meio da troca de experiéncias entre 0 grupo e das varias discussfes

ocorridas entre os sujeitos durante a sequéncia de atividades desenvolvidas.

Bittar (2011), por meio de um artigo, pesquisou a construcdo da
Génese Instrumental de um grupo de estudo composto por 22 professores ligados
a escola basica, utilizando como artefato softwares como o Cabri-Géomeétre e a

linguagem Super Logo, destinados ao ensino de Matematica. O grupo de estudo
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foi parte de um projeto de pesquisa ligado a Universidade Federal de Mato

Grosso do Sul.

Uma das preocupacgdes centrais do trabalho foi o processo de ensino e
de aprendizagem acerca da Matematica envolvendo a tecnologia, no sentido de
gue esta possa ser uma ferramenta que auxilia na construgdo desse processo.
Com relacdo aos professores constatou-se que, por uma série de razdes, a
maioria ainda nao utiliza tecnologias que favorecam o desenvolvimento do
processo didatico; dentre elas, estdo a falta de material e de condigbes
adequadas, tais como salas e até mesmo computadores e softwares. Assim, o
trabalho analisa possiveis mudancas nas praticas dos professores a partir do

momento em que comegam a utilizar tecnologia em suas aulas.

Buscou-se um referencial teérico que pudesse ser uma ferramenta de
andlise dessa realidade e que encontrasse respaldo na Teoria da Instrumentacao.
O referencial possibilitou que se pudesse explicar o surgimento dos esquemas no
sentido dado por Vergnaud, segundo Bittar (2006, p.160): “quando falamos em
esquemas estamos pensando no sujeito que age sobre alguma coisa”. Portanto,
essa definicdo esta de acordo com o sentido dado por Rabardel em seus
trabalhos de 1995 e 1999, em que afirma que um esguema tem uma carateristica
dindmica fundamental para diferenciar artefato de instrumento. O quadro tedrico
definido pela abordagem instrumental no sentido de Rabardel, utilizado pela
autora para estudar os fenbmenos didaticos descritos anteriormente, € 0 mesmo

utilizado nessa pesquisa.

Durante o desenvolvimento das reunides foram constatadas mudangas
de postura dos participantes, no sentido de passar a utilizar com maior énfase a
tecnologia em suas aulas. A teoria da instrumentacdo permitiu compreender
melhor de que maneira aprenderam essa tecnologia e as incorporaram em suas
atividades docentes, e como se instrumentalizaram com os artefatos. As diversas
atividades desenvolvidas permitiram que se acompanhasse a construcdo dos
esquemas de uso quando da utilizagdo dos softwares, bem como 0s esquemas
de agdo instrumentada - individuais e coletivos -, na medida em que as
discussobes favoreceram suas construgdes, evidenciando a transformacao desses

artefatos em instrumentos.
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Farias (2012) realizou pesquisa e publicou artigo envolvendo a Génese
Instrumental com alunos do ensino fundamental segundo ciclo, utilizando o

software Cabri-Géometrie Il com Geometria.

O trabalho foi desenvolvido com duas escolas, por meio de 8 secdes
de exercicios a respeito do deslocamento como um possivel meio de promocgao
de mudancgas significativas no ensino e na aprendizagem de Geometria Plana. O
deslocamento no ambiente do Cabri-Géometrie Il foi estudado em figuras como
quadrilateros, triangulos, circulos etc, assim como as relagdes entre elas. O uso
do Cabri-Géometre Il é importante, pois, de acordo com Farias (2012, p.12),
“permite conservar as propriedades geométricas primitivas do desenho”. Isso faz
com que quando se produz o deslocamento da figura, ainda que esta sofra
deformacé&o de sua forma original, as propriedades do tracado sdo mantidas.

A respeito da Génese Instrumental, o autor argumentou que o fato de
um determinado sujeito utilizar um artefato ndo garante a transformacao deste
num instrumento eficaz e préatico. De fato, corrobora-se essa afirmacéo, pois, no
caso dessa pesquisa, o fato de um determinado aluno ter estudado funcao de
uma variavel real com varias sentengas ndo é garantia de que conseguira resolver
atividades envolvendo esse objeto matematico. E possivel que n&o tenha sido

instrumentalizado pelo conceito, por exemplo.

Com relacdo as observacdes colhidas da aplicagdo das atividades de
Geometria envolvendo o software, observou-se que em alguns poucos sujeitos foi
possivel constatar a estruturacdo mais solida de conhecimentos geomeétricos. 1sso
ocorreu, por exemplo, quando puderam construir a nocado de diferenca entre
figura e desenho e a nocédo de demonstracdo. Na maioria dos sujeitos,
observaram-se dificuldades na utilizagdo do software, evidenciando problemas
com o0s esquemas de uso, assim como com a mobilizagdo de conhecimentos

anteriores necessarios ao desenvolvimento da atividade.

Dessa forma, a utilizacédo de deslocamento com o objetivo de validagcao
ou ndo de uma construcdo geomeétrica, por meio do uso do software com o grupo
de alunos estudado, ndo garante éxito, por si sO, em razdo das dificuldades

apresentadas pelos alunos durante o seu desenvolvimento.
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Em outro artigo, Trouche e Drijvers (2014) constroem inferéncias por
meio da possivel utilizacdo de artefatos materiais em atividades matematicas,
abordando o conceito de orquestragdo instrumental. Para isso, fazem uma
avaliacdo historica das teorias desenvolvidas que tratam da integracdo entre a

Matematica e a Tecnologia.

Desde a década de 1980, conforme os autores, a integracdo entre a
Tecnologia e a Educacdo Matematica foi objeto de estudo, por se tratar, tanto de
uma tendéncia promissora como problematica. Na década de 1990, surgiram
importantes visbes teoricas no sentido de tratar a questdo da integracdo e a

abordagem instrumental.

A fim de dar significado sobre a importancia do professor no processo de
relacionamento com os alunos durante o ensino e a aprendizagem envolvendo o
uso de tecnologia, foi desenvolvida a no¢cdo de orquestracdo instrumental, ou
seja, 0 procedimento que visa a inserir o professor em um contexto ativo na
atividade que alia Tecnologia e Matemética. Conforme afirmam Trouche e Drijvers
(2014, p.4, traducdo nossa), ela “é definida por configuracdes didaticas que
podem ser delimitadas por meio dos recursos disponiveis no ambiente onde é

desenvolvida a atividade didatica”.

Nesse ambiente de configuragcdo didatica, ganha importancia a
organizagdo do espaco da sala de aula em que o aluno esté inserido; assim, um
dispositivo tecnolégico, como um computador portatil ligado a um aparelho de
projecdo, torna-se fundamental ja que pode permitir que 0s outros alunos possam
ndo apenas assistir & projecdo de um trabalho deste aluno como tenham as

mesmas possibilidades de fazé-lo.

A atividade em que um aluno pode desenvolver nesse contexto podera
contribuir de maneira significativa para a construgdo dos esquemas de acao
instrumentadas coletivos. O fato de utilizar os recursos tecnolégicos para
disponibilizar a solu¢cdo que construiu de um determinado exercicio € uma
situagcdo que exemplifica esse ambiente. Assim, nesse ambiente, com o objetivo
de favorecer o processo de construcado da Génese Instrumental, o professor pode
convidar um aluno para conectar seu dispositivo e mostrar seu trabalho ou até

mesmo compartilhar tarefas. Isso possibilita ao professor maneiras de
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acompanhar e monitorar a atividade instrumentada dos alunos, relacionadas com
as exigéncias da tarefa matematica que esta sendo construida. A nocdo de
orquestracdo esta, portanto, ligada a gestdo do espacgo e do tempo destinada as
atividades da aprendizagem em que o professor desempenha um papel de
orquestrador.

A nocado de orquestracdo instrumental é importante para essa pesquisa,
na medida em que pode significar uma proposta de agilidade no fendbmeno da
Génese Instrumental. Embora as atividades planejadas nao envolvam a utilizagao
de recursos tecnologicos, tal situacdo ndo pode ser descartada em estudos

futuros, por exemplo.

Em um artigo, Trgalova e Jahn (2014) divulgaram os resultados de um
extenso estudo de seu grupo de pesquisa na Europa a respeito da qualidade na
utilizagdo de artefatos softwares de representagcdo dindmica em Geometria. Os
participantes deveriam ser professores que ja estivessem em atividade ou em
processo de formacao. A pesquisa ocorreu de setembro de 2008 a junho de 2012
e procurou estudar os sujeitos no momento em que utilizaram os softwares em
suas aulas ou nas diferentes formacgdes oferecidas pelo grupo. Os referenciais
tedricos para suas analises foram a abordagem instrumental e a orquestracéo

instrumental.

Duas técnicas de observacdo dos sujeitos foram desenvolvidas pelo
grupo de pesquisa, no sentido de obter dados e possibilitar aos sujeitos a
identificagdo dos recursos relativos a instrucdo adequada do software de
representacdo dinamica em Geometria: um motor de busca, que teve como
objetivo identificar competéncias matematicas para obter 0s recursos; € um
guestionario ajudando aos usuarios, no sentido de analisarem 0s recursos

disponiveis e destacarem quais aspectos poderiam ser melhorados.

O questionario foi composto de 8 questbes relativas a amplitude que um
recurso de representacao dindmica em Geometria deveria oferecer. Mais tarde

uma nona questao relativa a Ergonomia Cognitiva foi também incluida.

Com relacdo aos professores, a pesquisa observou a necessidade da
ocorréncia da Génese Instrumentai em sentido duplo, dada a necessidade de um

instrumento para realizar tarefas matematicas e um segundo instrumento para as
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tarefas educativas. Além disso, a integracdo das tecnologias em sala de aula
requer que professor esteja ciente das potencialidades e limitagdes dos artefatos
necessdarias para a realizagdo das tarefas mateméticas. Para tanto, o professor
necessita pensar na gestdo de sua aula, no sentido de tempo e do espaco a ser

utilizado, o que leva a necessidade de uma orquestracao instrumental.

A orquestracao instrumental, portanto,

refere-se a organizacdo e utilizacdo feita pelo professor, de maneira
intencional e sistematica, de varios artefatos disponiveis em um
ambiente de aprendizagem informatizado na realizacdo de uma tarefa
matematica, a fim de orientar a génese instrumental dos estudantes.
(TRGALOVA E JAHN, 2014, p.7, traducdo nossa).

A andlise dos dados obtidos mostrou uma significativa mudanca nas
praticas docentes. Com relacdo a gestdo dos recursos na sala de aula, por
exemplo, a orquestracdo instrumental possibilitou que os professores pudessem
utilizar os recursos tecnologicos de maneira mais eficaz, porque possibilitaram

constatar uma verdadeira interacdo entre alunos, professor e os recursos digitais.

Em outros trabalhos encontrados constatou-se, também, que a Teoria da
Instrumentagédo ndo se limita apenas ao ambiente computacional quando do
envolvimento com a Matematica, podendo tornar-se ainda mais ampla, conforme
poderd ser observado nos estudos mostrados a seguir. Estes estudos séo
fundamentais, pois abordam o uso do artefato simbdlico, que é objeto de nossa
pesquisa.

Seguramente, a tese de Jesus (2012) foi precursora no uso do artefato
simbdlico. Nao foi localizada outra pesquisa com essa abordagem. O estudo teve
como objetivo principal desenvolver pesquisa do tipo estudo de caso com dois
professores, cuja finalidade foi estudar a Génese Instrumental de um conceito
matematico abstrato: a mediatriz de um segmento. O estudo nos chamou a

atencao com relacdo ao artefato utilizado, ou seja, um conceito abstrato.

Nesse caso, o estudo da Génese Instrumental do objeto matematico
centrou-se na interacdo do mesmo com 0O sujeito quando 0s mesmos estao
envolvidos no processo de resolucdo de problemas geométricos. Além disso, a

pesquisa procurou investigar de que maneira a insercdo do objeto matematico
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mediatriz interfere no processo de aprendizagem dos conteldos geométricos do
grupo de professores.

A pesquisa realizada pode constatar que a teoria da instrumentagéo,
segundo Jesus (2012, p.146), “foi pertinente para o0 nosso estudo, pois, por meio
dela pudemos analisar nas acdes dos professores, quando resolviam as tarefas
de constru¢des geomeétricas utilizando a mediatriz”. Por meio dos processos da
instrumentacdo e da instrumentalizagdo, as duas dimensdes da Génese
Instrumental, foi possivel analisar a elaboracdo do instrumento mediatriz tendo

como base a acao desses sujeitos.

O processo de construcdo do instrumento demonstrou como 0S
professores mobilizaram esquemas ja construidos, ou ainda, como puderam
construi-los durante a resolucdo das atividades. Durante os blocos de atividades
propostas, 0s sujeitos mobilizaram e/ou construiram os esquemas de utilizacao,
caracterizando o processo de instrumenta¢ao. Na maioria

dos esquemas de utilizacdo mobilizados e/ou construidos percebiamos a
presenca da definicdo de mediatriz, que oscilavam, ora pela definicdo 1
e propriedade le ora pela definicho 2 e propriedade , invariantes

operatdrios (conceito-em-acdo e teorema-em-acao) presentes nesses
esquemas. (JESUS 2012, p.147).

Os professores se instrumentaram quando mobilizaram e/ou construiram
esquemas de acgdo instrumentada que favoreceram a descoberta de uma nova
propriedade por parte dos sujeitos na utilizacdo dos problemas propostos nas
atividades. Durante momentos de discusséo das atividades, foi também verificada
a construcdo de esquemas de acao coletiva instrumentada, favorecendo uma

evolucéo dos sujeitos no sentido da construcao de seu conhecimento.

A pesquisa de Jesus (2012) € uma referéncia importante na pesquisa,
seja porque sera utilizado um artefato simbdlico, com também porque inclui o
processo de construcdo da Génese Instrumental em suas duas dimensdes. E
esperado que 0s sujeitos envolvidos com o artefato que esta sendo estudado
possam ou ndo estar instrumentalizados, ou seja, possam construir esquemas de
acao instrumentada individuais ou coletivos para o desenvolvimento de suas

Géneses.
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A dissertacdo de Chumpitaz (2013) tem um caréater hibrido com relacéo
ao estudo do artefato, uma vez que analisa como ocorreu a Génese Instrumental
em um grupo de alunos do curso de Engenharia da Universidad San Ignacio de
Loyola, no Peru, na disciplina de Andlise Matemética. O estudo teve como
objetivo analisar como o0s alunos se instrumentalizaram por meio de uma
sequéncia de atividades com dois artefatos: o software Geogebra e a funcao de

varias sentencas.

Ja com relacdo a Teoria da Instrumentacédo, o estudo objetivou identificar
nas interacdes estudantes-Geogebra e estudantes-funcdo de vérias sentencgas,
de acordo com Chumpitaz (2013, p.135, tradugdo nossa) “0 conjunto de
interacbes que forma parte do processo que Rabardel (2011) denominou como
processo de instrumentalizacdo da Génese Instrumental de um artefato”. Para
analisar tais agbOes e identificar nas agdes desses sujeitos o instrumento e o

objeto foi utilizado o modelo SAl.

Especificamente com relagdo ao Geogebra, o estudo procurou identificar
como a sequéncia de atividades desenvolvidas pelo autor poderia minimizar
eventuais dificuldades apresentadas pelos estudantes quando instrumentalizaram
algumas propriedades desse software no processo de aprendizagem da funcao
de vérias sentencas. Da mesma maneira, buscou analisar, com a mesma
sequéncia de aprendizagem, como seria possivel minimizar as dificuldades que
0s estudantes apresentaram ao instrumentalizar propriedades da funcéo de vérias

sentengas no ambiente do Geogebra.

Algumas das principais observagfes do estudo identificaram que o0s
estudantes mobilizaram esquemas de uso pré-existentes com relacdo ao
Geogebra e a fungéo de vérias sentencas. No que se refere ao Geogebra, esses
esquemas foram, por exemplo, o uso da fungcdo zoom existente no software, e,
com relacdo ao artefato simbdlico funcdo de vérias sentencas, o conceito de

dominio e imagem.

Trés dos oito sujeitos pesquisados tiveram dificuldades em utilizar os
simbolos disponiveis no Geogebra e de identificar claramente os pontos na opcao

de exibir a vista do gréfico gerado pela funcao.
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Por fim, como consequéncia das a¢bes dos sujeitos pesquisados, pode-
se concluir que, ainda que tenham sido observadas dificuldades com a
manipulagdo dos artefatos, os alunos alcangaram o nivel de instrumentalizacéo.
As observacgdes colhidas por meio dos esquemas pré-existentes identificados nas
acOes dos sujeitos, durante a resolugéo da atividade, ajudaram a compreender

como é possivel minimizar dificuldades no processo de aprendizagem.

O trabalho chamou atencéo pelo fato de estudar o uso de um artefato
simbdlico, portanto coincidente com o que se esta sendo investigado, embora o
ambiente digital ndo seja utilizado nessa pesquisa. Ainda que tenha sido estudado
apenas um dos processos da Génese Instrumental, esta é altamente importante
para o estudo, pois sera analisado o fenébmeno da instrumentalizacdo nas acgfes

dos sujeitos pesquisados.

Um segundo trabalho com essas caracteristicas é a dissertacdo de Rios
(2014). O trabalho tem como objetivo estudar o processo de instrumentalizagao
da elipse mediado pelo software Geogebra por alunos do curso de Arquitetura e
Administracdo de uma Universidade privada de Lima. A pesquisa utiliza como
metodologia a Engenharia Didatica de Artigue construindo, portanto, os quadros
de andlise a priori e a posteriori a uma sequéncia de atividades que foram

desenvolvidas no sentido de estudar o fendbmeno.

O referencial tedrico da pesquisa é a Teoria da Instrumentagédo no sentido
de Rabardel, portanto similar a essa pesquisa, utilizando a dimensdo da
instrumentalizagcdo da Génese Instrumental. A pesquisa esteve centrada em
propiciar a instrumentalizacdo da nocao da elipse enquanto os alunos estivessem

trabalhando com uma sequéncia de atividades mediadas pelo Geogebra.

As principais conclusdes do estudo apontaram que em uma dimensao
considerada pedagogica, segundo Rios (2014, p.268, traducdo nossa) “0s
processos de aprendizagem podem estar condicionados as caracteristicas dos
sistemas se ensino e que sofrem influéncia, por sua vez, dos textos

universitarios”.

Com relagdao a abordagem instrumental, o estudo entende como
pertinente para o que se propds, na medida em que possibilitou compreender o
surgimento e enriquecimento das propriedades da elipse por parte dos alunos. A
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partir da instrumentacdo ocorrida pelos alunos foi possivel perceber que os
esquemas de acao instrumentada evoluiram a esquemas de uso e facilitaram as

atividades que foram propostas na sequéncia de aprendizagem.

Durante a a¢do dos alunos, também foi possivel identificar os esquemas
de utilizacdo que foram construidos ou mobilizados. O processo de Génese
Instrumental ocorreu quando as componentes artefato da elipse foram
mobilizados como instrumentos. Em razao disso, algumas func¢des tanto da elipse
guanto do Geogebra foram conservadas pelos sujeitos de maneira duravel para
certas classes de acdes. Essas funcdes poderiam ser novamente observadas em
novas atividades para comprovar o carater de instrumentalizacdo. Com relacéo ao
estudo da Geénese Instrumental, no que diz respeito a dimensao
instrumentalizagdo do processo, a pesquisa do autor produziu importantes

conclusfes e que sao ricas para o estudo que ora se desenvolve.

Por fim, o terceiro trabalho que utiliza o conceito de artefato com um
carater hibrido é a dissertacdo de Cuéllar (2014). O estudo foi desenvolvido com
alunos de 12 a 13 anos de nivel secundario no Colégio Sagrado Coracao
Siphianum em Lima, no Peru buscando investigar a instrumentagédo do conceito
de simetria axial no ambiente do software Geogebra. O referencial tedrico do
estudo foi a abordagem instrumental no sentido de Rabardel. A metodologia
aborda alguns aspectos da Engenharia Didatica de Artigue.

O foco do estudo, com relacdo a abordagem instrumental, estd centrado
na dimensdo da instrumentalizacdo da Génese Instrumental no qual foram
utilizadas as nog¢des de esquemas propostas por Vergnaud a fim de observar-se
0s possiveis esquemas de utilizagdo que foram mobilizados nessa dimensao da
Génese. A estrutura do trabalho no que diz respeito ao referencial tedrico e a
metodologia, € muito similar a esse trabalho o que despertou grande interesse por

seu estudo.

As principais conclusbes apontaram que a instrumentalizacdo quando
foram considerados os conceitos em ato e as regras de agao, segundo Garcia
(2014, p. 111, traducdo nossa) “permite identificar os possiveis esquemas de
utilizacdo que forma sendo mobilizados pelas alunas”. Foi possivel inferir, em

decorréncia disso, que as alunas conseguiram construir uma instrumentalizacao
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local de algumas ferramentas do Geogebra que as ajudaram no processo de
aprendizagem do conceito de simetria axial, sendo que em alguns casos, foi

possivel a instrumentalizacdo da nogéo de simetria axial.

Outros trabalhos que tratam da Teoria da Instrumentagédo utilizam
artefatos materiais que nao envolvem a utilizagdo de tecnologia digital. Dois
trabalhos tratam do uso de artefatos dessa natureza, mas utilizam a teoria de

maneira distinta.

O artigo de Vita, Henriques e Cazorla (2009), que versou sobre um
trabalho com o Soroban (calculadora utilizada para pessoas com deficiéncia
visual) para utilizacdo com alunos cegos, propde o emprego da Génese
Instrumental para estudar o processo de instrumentalizacdo dos sujeitos por meio
desse artefato. A ferramenta Soroban ainda é desconhecida por professores de
Matematica.

O trabalho menciona o fato de que nem sempre as instituicbes de ensino
estdo estruturalmente preparadas para oferecer um trabalho pedagogico
adequado em Matematica, de acordo com as proposicbes dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), a respeito da educacgao especial. Nesse sentido
foram buscar trabalhos existentes na academia a respeito da incluséo de alunos
com deficiéncias visuais, destacando-se os desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC-BA), da qual fazem parte os
pesquisadores.

O Soroban é um &baco japonés:

gue significa “bandeja de calculo”, seu formato é retangular e composta
por varias hastes verticais onde estdo presas cinco contas separadas
por uma barra central, que o divide em dois retangulos, um inferior que
contém quatro contas de valor um e, um superior, que contém uma conta
de valor cinco correspondente a cada ordem ... (VITA, HENRIQUES E
CAZORLA, 2009, p.129).

A pesquisa propde a utilizacdo do modelo SAI como um possivel caminho
de pesquisa e de acdo didatica para que os sujeitos transformem o artefato
Soroban em instrumento, pois, no entendimento dos pesquisadores, ele permite
entender como 0s sujeitos lidam com o objeto matemético mediado pelo

instrumento. Embora ndo tenha sido utilizado o modelo SAl, a discussao tedrica
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7

acerca da possivel constru¢cdo do instrumento é uma contribuicdo para essa

pesquisa.

A tese de Vita (2012) estudou o uso do artefato maquete tatil para
construir conceitos basicos de probabilidade (cbP), tendo como sujeitos alunos
com deficiéencia visual. A autora utilizou a Teoria da Instrumentacdo para
compreender o fendbmeno da transformacdo desse artefato em instrumento,
sobretudo na analise das atividades desenvolvidas coletivamente por meio do
modelo SAIl. Apesar de considerar a Génese Instrumental como um dos conceitos
fundamentais da mesma, Vita (2012, p.59) esclarece “que néao fez parte dos
objetivos desta tese investigar o surgimento dessas dimensfes durante o
manuseio da maquete tatil”, ainda que o trabalho tenha utilizado as relagbes
compreendidas pelo modelo SAl.

A investigacdo concluiu que o uso do material didatico funcionou como
instrumento mediador e foi plenamente possivel desenvolver o artefato com a
participacdo do sujeito. Entendeu a autora que a maquete tatil € um instrumento
gue possibilita aos sujeitos pesquisados se apropriarem e ampliarem seus
entendimentos sobre os cbP.

Ainda que esteja sendo estudando os dois fendbmenos da Génese
Instrumental, a instrumentagéo e a instrumentalizacdo, diferentemente da tese de
Vita (2012), a discussao oferecida pelo trabalho sobre como os sujeitos se
apropriaram do artefato ajuda a compreender 0s processos complexos da
aprendizagem vistos a partir da Teoria da Instrumentacao.

N&o foram localizadas pesquisas especificas que tratasse funcao de uma
variavel real com varias sentencas em processos de desenvolvimento cognitivo
ou de aprendizagem, com excecdo da pesquisa de Chumpitaz (2013), que foi
relatada anteriormente. No entanto, foi possivel encontrar alguns trabalhos que
procuraram abordar o tema fungbes, o que, de certa forma, em noOSSsO
entendimento, foram pertinentes para este estudo, pois se aproximaram da
situacdo inicial que o motivou. Além disso, puderam trazer elementos que

contribuiram para uma melhor compreensao do ponto de vista matematico.

Em geral, as pesquisas apontam dificuldades distintas para sua
compreensdo. Oliveira (1997) investigou as concepcdes dos alunos do 1° ano do
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curso de Engenharia sobre o conceito de fungdo e observou que um numero
consideravel de estudantes confunde fungdo com equacéo, fungdo continua com
funcdo constante, ndo compreende fungbes dadas por mais de uma expressao
algébrica, e entendem que a existéncia de uma expressao algébrica ou grafico é

suficiente para afirmar que eles representam uma fungéao.

Com relagéo ao fato de ndo compreenderem as fungbes dadas por mais
de uma expresséo algébrica, o estudo verificou que isso ocorreu no momento em
que os alunos deveriam representar uma funcdo graficamente e apresentar

problemas de compreensdo da no¢édo de dominio.

Delgado (2010) estudou como a utilizagdo dos registros de representacao
semidtica auxiliou no ensino e na compreensao da funcao afim com um grupo de
alunos do 1° ano do ensino médio, observando suas dificuldades na conversédo
entre as diversas representacdes dos diferentes registros de representacdo. O
autor escolheu estudar a funcao afim em detrimento de outros tipos de funcao,
por entender ser esta a primeira a ser trabalhada pelos alunos, o que permite, em

sua opiniao, observar suas dificuldades com maior nitidez.

A pesquisa procurou explorar uma multiplicidade de representacdes da
funcdo afim em diversas tarefas que exigiram conversdes entre as

representacdes dos registros de lingua natural, algébrica e gréfica.

Os principais resultados do estudo apontam para dificuldades
relacionadas as conversdes que envolvem a forma algébrica da fungdo. Da
mesma forma, conversdes para a forma gréfica foram também observadas e
demonstraram que as representacdes de lingua natural para a grafica foram bem-

sucedidas.

Pires (2014) pesquisou sobre como a noc¢do de funcdo é compreendida
por alunos do ensino médio e superior, fundamentando-se nos registros de
representacdo semiotica de Raymond Duval. Além disso, o estudo abordou as

concepgOes e 0s saberes dos professores que ensinam o tema.

As principais conclusbes do estudo apontam para o fato de que os
professores, especialmente os oriundos do ensino médio, nas suas atividades,

tinham tendéncia a incluir situacdes presentes nos livros didaticos. Tal situacéo
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ocorreu, segundo Pires (2014, p. 386), “sob o pretexto de que gostariam de
envolver situagdes do mundo real, possibilitando ao estudante dar um significado
real no que estava aprendendo”. Portanto, os saberes daqueles que ensinam
estdo diretamente relacionados a producdo de situagbes de aprendizagem que

permitam ao estudante construir imagens dos conceitos de funcgao.

O autor constatou também que a maioria dos discentes entendia funcao

COMO um processo, e ndo como objeto.

A seguir sera apresentada a justificativa do trabalho.

2.2 JUSTIFICATIVA

Apods os estudos apresentados na revisdo bibliografica, fica evidente a
relevancia do processo da Génese Instrumental como ferramenta de analise da
aprendizagem e do desenvolvimento cognitivo em diferentes sujeitos. O fato de
haver poucos trabalhos relativos ao estudo do processo em que o artefato é
abstrato reforca a ideia da necessidade de um estudo aprofundado por meio de
uma investigacdo. Especificamente, as questbes envolvendo ensino e
aprendizagem de Matematica, em que a Génese Instrumental é ferramenta de
andlise desses fenbmenos — como, por exemplo, nos trabalhos de Artigue (2002)
e Gomes (2008) -, indicam a necessidade do entrelagamento e da mobilizagao
dos conhecimentos matematicos basicos aliados aos do artefato.

As pesquisas de Oliveira (1997), Delgado (2010) e Pires (2014) dedicadas
ao estudo de fungbes convergem na direcdo da existéncia de lacunas nos
conhecimentos matematicos dos sujeitos envolvidos nesses estudos o que,

dentre outros, dificultou o dominio do conhecimento acerca do objeto matemético.

Ainda que a funcdo de uma variavel real com varias sentengas néo tenha
sido objeto de muitas pesquisas, conforme observamos, sua relevancia é
importante, por exemplo, para o estudo do calculo em cursos de Engenharia. O
estudo como o de

Yan (2009) indica que uma fragil e inadequada aprendizagem do
conceito de uma func¢éo definida por varias sentengas pode transformar-
se em um obstaculo no sentido de Brousseau (2007) para a
aprendizagem de novos conhecimentos no ambito do célculo.

(CHUMPITAZ, 2013, p. 17, tradug&o nossa)
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De acordo com o que foi pesquisado a respeito da fun¢cdo de uma variavel
real com varias sentencas e que sera detalhado no capitulo trés - dedicado aos
estudos preliminares -, sua abordagem nos curriculos nacionais € feita ainda na
educacdo basica, normalmente no 1° ano do ensino médio. Assim sendo,
eventuais lacunas na construgdo desse conhecimento, em nosso entender,
podem ocorrer jA nesse nivel de aprendizagem. Entretanto, sdo nos anos
subsequentes da educacdo basica (2° e 3° anos do ensino médio), em que 0s
alunos estdo envolvidos com situagbes de aplicacdo desse conhecimento, que
entendemos ser possivel um estudo detalhado do conhecimento, portanto, antes

do inicio no ciclo universitario.

De acordo com as pesquisas conduzidas por Salazar (2009), Bittar (2011)
e Jesus (2012), foi possivel constatar na acado dos sujeitos quais conhecimentos
matematicos foram mobilizados enquanto estiveram envolvidos em atividades que
Ihes foram propostas. Dessa forma, levantamos a seguinte questdo: quais
conhecimentos devem ser mobilizados para o efetivo dominio desse

conhecimento no ambito da escola basica?

No sentido de compreender como se da a construcdo de tal
conhecimento, entendemos também ser importante conhecer quais lacunas
possam existir no processo de aprendizagem. No estudo a respeito dos
problemas que envolvem o0 ensino e a aprendizagem das construcdes
geométricas com um grupo de professores, Salazar (2009, p.49) “constata que
estdo diretamente relacionados a necessidade que os professores tém de balizar
sua pratica nos livros didaticos”, levando a formacdo de grandes lacunas nessa
area especifica do saber. No conjunto de atividades elaboradas para sua
pesquisa também houve preocupagdo em compreender quais eram as nogoes de

transformacdes geométricas dos professores.

Da mesma forma, as lacunas encontradas em contetdos matematicos
representam entraves no processo de formagéo de professores, de acordo com
Jesus (2012, p.25), “especialmente os conteudos geomeétricos, sobretudo os que
envolvem demonstragbes”, sendo fundamental investigar como 0S mesmos
mobilizam conhecimentos para supera-los. Paralelamente as essas questdes, foi

possivel constatar nas pesquisas de Salazar (2009) e Jesus (2012) durante as
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atividades com os sujeitos pesquisados, uma énfase na observacéo, de como se
produziram suas interacdes, enquanto mobilizavam nocgdes relativas aos objetos
matematicos estudados por esses trabalhos, e como as mesmas permitiram

observar o fendbmeno da Génese Instrumental.

Como desdobramentos do questionamento anterior e das pesquisas
mencionadas, produziram-se outros mais especificos, relativos ao processo de
aprendizagem de funcdo de uma variavel real de véarias sentencgas, com alunos do
2° e 3° anos da educacéao bésica, e que levaram a conducdo desse estudo. Sdo
eles:

1°) De quais conhecimentos dispunham e quais eram as lacunas que

impediam seu dominio?

2°) De que maneira a interacdo entre os alunos poderia favorecer a

construcdo desse conhecimento?

A ferramenta de andlise de processos cognitivos identificada para o

desenvolvimento desse estudo foi a Génese Instrumental.

Dessa forma, buscou-se explicar de que maneira o artefato fungcéo de
uma variavel real com vérias sentengas transforma-se em instrumento pelos
alunos, quando estes estdo envolvidos em uma acéo intelectual, ou ainda, se ja é
um instrumento disponivel entre os alunos. Foi decidido, portanto, que a
elaboracdo de um conjunto de atividades matematicas especificas sobre a funcao
de uma variavel real com varias sentencas poderia possibilitar um estudo mais

aprofundado da situacao.

As pesquisas de Pires (2014) e Delgado (2010) a respeito da utilizagao
dos registros de representacdo semidtica no estudo de fungcdo com alunos em
cursos universitarios apontaram que a identificacdo dos mesmos, por meio de
tratamentos e das conversfes de suas representacdes, permitiu observar suas
dificuldades com maior nitidez. A pesquisa de Henrigues, Atié e Farias (2007) e a
de Salazar (2009), mencionadas na revisao bibliogréfica, apontam que o estudo
dos registros de representacdo semidtica foram fundamentais para analisar a
interacdo do ambiente tecnoldgico com o conhecimento, tendo como ferramenta

de analise o processo de Génese Instrumental.
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Assim, de maneira concomitante, foram analisadas as produgbes dos
alunos durante suas acdes, por meio dos registros de representacdo semidtica
que sdo estudados na Teoria dos Registros de Representacdes Semidticas de
Duval, de modo a que a articulacdo entre as duas teorias fornegca um arcabouco
tedrico suficiente para responder as questdes levantadas.

2.3 REFERENCIAL TEORICO

Durante os anos 90 do século passado a Educacdo Matematica sofreu
grande impacto das tecnologias digitais. Um exemplo disso foi o desenvolvimento
tecnolégico apresentado pelas calculadoras, que se tornaram mais robustas do
ponto de vista do hardware e, em consequéncia, passaram a oferecer aos seus

usuarios uma maior variedade de softwares.

Nessa mesma época, ha Franca, segundo Artigue (2002, p.245, traducgéo
nossa), “ocorreu um significativo aumento das pesquisas sobre o ensino e a
aprendizagem em Matematica em ambientes CAS'®”, reflexo da preocupacdo em
abordar temas envolvendo diretamente a tecnologia, sobretudo a digital, no
ambito da educagdo matematica.

A fim de compreender melhor essa nova realidade, ainda segundo a
autora, foi necessaria buscar em outras teorias uma perspectiva que
dimensionasse melhor a questdo do uso da tecnologia. Apenas uma abordagem,
feita a partir da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD), existente naquele
momento na Educacdo Matematica, ndo foi suficiente, jA que fazia referencia
apenas a ambientes de sala de aula tradicional. Buscaram-se, entdo, pesquisas
gue fizessem abordagens em processos de aprendizagem dentro de ambientes

tecnoldgicos, a fim de compreender melhor esse fendmeno.

10 Computer Algebra Systems (Sistema de computacdo algébrica e simbdlica, Tradugdo nossa).
S&o programas existentes - no caso, em uma calculadora - com recursos gréaficos, e que, além de
realizar calculos numéricos, permitem manipular em forma simbdlica expressées matematicas,
além de realizar calculos numéricos.
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Assim, foram localizados trabalhos no ambito da Ergonomia Cognitiva™®,

realizados P. Rabardel*?

e P. Verillon por meio da Teoria da Instrumentagéao.
Esses trabalhos estavam inseridos dentro de processos tecnoldgicos complexos,

sendo dedicados a formacéo de pilotos de avides.

Rabardel apresentou, em 19953 uma contribuicdo a esse respeito por
meio de uma abordagem instrumental. Essa abordagem propunha que, tendo
como referéncia um determinado sistema técnico, este poderia ser tanto material
guanto simbdlico e a figura chave do processo seria quem iria utiliza-lo, ou seja, o

homem.

Outros dois pontos importantes também foram abordados: o primeiro
considera 0 homem inserido em suas atividades, ou seja, em ac¢des reais que
estdo situadas nos diversos contextos da sua vida cotidiana ou profissional e, o
segundo, que esse sistema, é imaginado, projetado e idealizado para que este

mesmo homem o utilize como uma ferramenta nessa acéo.

O conceito nega, portanto, abordagens exclusivistas do ponto de vista
tecnocéntrico*® ou antropocéntrico® vistos isoladamente, mas procurando fazer
uma articulagdo, segundo Rabardel (2011, p.26, traducdo nossa) “conceitual e
pragmatica das mesmas que permita pensar em um sistema a partir do ponto de
vista tecnoldgico, da atividade dos homens”.

Foi essa articulagdo que chamou a atencdo de Artigue no artigo
anteriormente mencionado, pois possibilitou entender os sistemas técnicos de

uma maneira diferente da abordagem sobre a Teoria Antropoldgica do Didatico

1 Ergonomia cognitiva, é a disciplina cientifica que visa a compreensdo fundamental das
interacdes entre 0os seres humanos e 0s outros componentes de um sistema, e a profissdo que
aplica principios teéricos, dados e métodos com o objetivo de otimizar o bem-estar das pessoas e
o0 desempenho global dos sistemas. (FALSON 2007, p.7 apud JESUS 2012, p.27).

12 professor emérito de Piscologia e de Ergonomia da Universidade de Paris 8. Fundou e liderou,
durante 10 anos, nessa Universidade, a equipe de investigacdo C3U (concepgdo, criagéo,
habilidades e praticas) sobre Ergonomia. Traducgéo nossa. Retirado de
http://c3u.paragraphe.info/Site C3U/Pierre_Rabardel.html.

® Revisada em 1999. Tradugdo nossa. Retirado de:
http://www.adjectif.net/spip/spip.php?article202 e outros.

' Tecnocénctrico: “que tem a tecnologia como base ou centro, ou como principal caracteristica
(sociedade tecnocéntrica)”. Retirado de: http://www.aulete.com.br/tecnoc%C3%AAntrico.

s Antropocéntrico: “Ideologia ou doutrina, de acordo com o qual o ser humano é o centro do
universo, de tudo, sendo rodeado por todas as outras coisas”. Retirado de:
http://www.dicio.com.br/antropocentrismo/.
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(TAD) e da Ergonomia Cognitiva (EC) e abrindo a possibilidade de situar a
Educacdo Matematica dentro deste contexto. A abordagem instrumental no
sentido de Rabardel, em outras palavras, ndo esta fundamentada em um discurso
técnico ou em acordos sociais, objetivando uma compreensao profunda da

relacdo do homem com os sistemas técnicos.

O processo, que estd no centro da Teoria da Instrumentacdo, e que,
precisamente, trata-se da construcdo dessa relacdo pelo sujeito, segundo
Rabardel, € a Génese Instrumental (Gl). Foi o que interessou a Artigue no
trabalho mencionado anteriormente e que sera o referencial tedrico dessa

pesquisa.

De acordo com Rabardel (2011) dois conceitos sdo fundamentais para a
compreensao da Génese Instrumental: o artefato e o instrumento. Um artefato
esta ligado ao que se pensava definir como ferramenta, o qual, porém, possui um
carater neutro e esta

conectado ao uso que o sujeito faz como meio para sua agdo e que pode
ser considerado como uma maquina, um objeto técnico, objetos e
sistemas simbdlicos, ou seja, que (os artefatos) podem ser definidos

como materiais ou simbdlicos. (RABARDEL, 2011, p.49-52, traducgéo
nossa).

Uma calculadora, como no caso da pesquisa de Artigue (2002), pode ser
entdo conceituada como um artefato material. Mas o artefato também pode ser
simbdlico, e € exatamente esse entendimento que nos interessa. A funcdo de
uma variavel real com varias sentencas pode ser dessa maneira ser entendida, de
acordo com Rabardel, no ambito da Teoria da Instrumentag&o, como um artefato

simbdlico.

Suponhamos um exemplo hipotético que utiliza um artefato material: uma
crianca que utiliza uma caneta para fazer desenhos em uma folha de papel. A
caneta significa para a criangca um artefato. Mas a caneta so tera sentido nessa
acao se for empregada para construir os desenhos que séo o objeto dessa acao.
Portanto, a caneta vista isoladamente ndo tem sentido nessa tarefa. A crianga
também precisara lembrar o que sdo desenhos para realizar a acado. Ao recordar
desse conhecimento, podera passar a acao de utilizar a caneta com a finalidade
que Ihe foi proposta. Tal acdo podera ter ou ndo um carater familiar para crianca.
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Ela ja pode ter vivenciado essa situacdo, isto é, teria feito outras vezes um
desenho utilizando a caneta, mas podera também jamais té-lo feito. Nessa fase
da acdo, pode-se dizer que existe um sistema, constituido da caneta e dos
conhecimentos existentes sobre desenho. A acdo sera efetuada apenas com
estes dois elementos. Tais conhecimentos, que a crianga precisa mobilizar para

dar sentido ao uso desse artefato, sdo chamados esquemas.

O conjunto dos conhecimentos existentes mencionados acima, chamados
de esquemas, e que sdo acrescidos ao artefato para executar a tarefa da
construcdo do desenho, ttm o nome de instrumentos. Segundo Rabardel (2011,
p.49-52, traducdo nossa) “um instrumento consiste de uma entidade mista
formada por um artefato e um esquema, e também € uma construgcdo produzida

pelo sujeito”.

Portanto, a Génese Instrumental, de acordo com a Figura 1, € 0 processo
em que o sujeito estd envolvido em uma determinada acdo, utiliza uma
ferramenta chamada artefato e acrescenta, a ele, seus conhecimentos,
transformando-o em instrumento. Cabe salientar que, conforme Rabardel, esse
processo esté atrelado, de um lado, as limitagcdes ou possibilidades que o artefato

oferece e, de outro, aos conhecimentos que 0 sujeito possui.

Com relagao ao conceito de esquemas, a Teoria da Instrumentacdo tem
como referéncia, a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud'®. De acordo
com essa teoria, 0 conhecimento racional é operatdrio ou entdo ndo pode ser
considerado como conhecimento. Além disso, pode-se distinguir duas classes de

situacgOes relativas ao conhecimento:

1) classes de situacdes para as quais o sujeito dispbe, no seu
repertério, em dado momento de seu desenvolvimento e sob certas
circunstancias, das competéncias necessarias ao tratamento
relativamente imediato da situacdo e

2) classes de situacdes em que o sujeito ndo disp8e de todas as
competéncias necessarias, o que obriga a um tempo de reflexdo e
exploracdo, a hesitagBes, a tentativas frustradas, levando-o
eventualmente ao sucesso ao fracasso. (VERGNAUD, 1990, p.134,
traducdo nossa).

'® VERGNOUD, Gérard. E diretor do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS) na Franca,
discipulo de Piaget, onde liderou por 18 anos um grupo de pesquisa sobre o ensino de
matematica e fisica voltados a psicologia cognitiva e a didatica. (Retirado de: http://www.
saudiovisuelles.fr/413/introduction.asp, traducao nossa).
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Figura 1 - Esquema para a formacé&o do instrumento
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Fonte: Adaptado de Salazar (2015).

Os sujeitos envolvidos nas atividades propostas, que tratem do artefato
funcdo de uma varidvel real de vérias sentencas, poderdo dispor ou ndo das
competéncias necessarias para resolvé-las. No primeiro caso, a conduta dos
sujeitos podera estar organizada por um uUnico esquema e de certa forma
conduzida de maneira mais automatizada. No segundo caso ha necessidade de
varios esquemas, com o intuito de atingir o objetivo desejado e, nesse processo,
serdo acomodados, desfeitos e construidos novamente. Além disso, tais condutas

estdo relacionadas a um conjunto de esquemas que 0 sujeito ja possuli.

Segundo Vergnaud um esquema é

a organizacgéo invariante da conduta de uma classe de situacdes dadas.
S&0 nos esquemas onde se devem investigar os conhecimentos em ato
do sujeito, ou seja, 0s elementos cognitivos que permitem que essa agéo
seja operatoria. (VERGNAUD, 1990, p.134, traducao nossa).

De acordo com a Teoria dos Campos Conceituais, Sdo 0s invariantes
operatorios que permitem ao sujeito realizar uma conexao entre teoria e pratica,

pois SA0 nesses que repousa a operacionalidade dos esquemas.

Sédo dois os elementos constituintes dos invariantes operatérios e que

fazem parte dos esquemas,

os teoremas em acao (invariantes do tipo “fazer propostas”) que séo as
proposicdes elaboradas pelo sujeito e consideradas como verdadeiras
sobre o real, e 0s conceitos em ac¢édo (invariantes do tipo “funcéo
proposicional” e “do tipo “argumento”), que sdo uma categoria do
pensamento considerada pelo mesmo sujeito, como valida.
(VERGNAUD, 1990, p.136-139, tradu¢éo nossa).
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No exemplo hipotético, essa organizacdo que a crian¢ca mobiliza e agrega
a sua acao € um esquema. Segundo Rabardel (2011, p.139), “Piaget considera
esquema de acdo a um conjunto estruturado de caracteres generalizaveis da
acdo que permitem repeti-la ou aplicid-la a novos conteudos”, e é na acdo do
sujeito que esta centrada a Teoria da Instrumentacao.

Os esquemas relacionados com a utillizagdo de um artefato sé&o
chamados esquemas de utilizag&o e fazem

referencia a duas dimens&es da atividade: - As atividades relacionadas

com as tarefas secundarias, ou seja, a gestdo das caracteristicas e

propriedades particulares do artefato, e, as atividades primarias

(principais), as que estdo orientadas ao objeto da atividade em que o

artefato € um meio de realizagdo. (RABARDEL, 2011, p.171, traducgéo
nossa).

No caso do exemplo da crianga, que realiza desenho com a caneta, 0s
esquemas de utilizacdo elementares sdo relativos a manipulacdo da caneta.

Aqueles que dao significado global ao ato sdo os primarios.

Os esquemas de uso sdao relativos as tarefas secundarias. O que os
caracteriza € sua orientacdo em direcdo as tarefas secundarias que
correspondem a gestdo das caracteristicas e propriedades particulares do
artefato. No exemplo da crianga séo relacionadas a manipulacdo da caneta. No
caso de um artefato simbolico, o esquema de uso teria a funcdo de orientar o
sujeito no sentido de encontrar solucdo de tarefas especificas inerentes ao

artefato.

Os esquemas de acgédo instrumentada estao relacionados com a meta
de operar transformagcfes sobre o0 objeto em atividade. Estes esquemas

incorporam como componentes 0s esquemas de uso.

O que os caracterizam é o fato de que sao relativas as tarefas primarias.
Constituem o que Vygostsky chamava de “atos instrumentais”, para os
quais hd uma recomposicéo da atividade dirigida até a tarefa principal do
sujeito. Os esquemas primarios (esquemas de uso) constituem, segundo
a terminologia de Cellerier, médulos especializados que se coordenam
uns com 0s outros e também com outros esquemas, se assimilam e se
acomodam reciprocamente para constituir os esquemas de agéo
instrumentada. (RABARDEL, 2011, p.172, tradu¢&o nossa).

Se pensarmos no exemplo da criangca, 0s esquemas de acéo
instrumentada agiriam diretamente na acdo de desenhar, que € o objeto da tarefa
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que lhe é proposta. No caso de um artefato simbodlico, o esquema de acao
instrumentada teria por objetivo desenvolver as potencialidades do artefato e
operar transformacdes sobre o objeto da tarefa proposta.

Uma analise dos esquemas implicados na atividade com instrumentos
nao pode se limitar ao sujeito individualmente. Com efeito, 0s usos instrumentais
se localizam muitas vezes no contexto da atividade coletiva. Um mesmo artefato
(ou uma classe de artefatos) pode ser utilizado simultaneamente ou
conjuntamente por um ou varios sujeitos para a realizacdo de uma tarefa comum
ou compartilhada. Assim, existe um terceiro nivel de esquemas, chamados de
esquemas de atividade coletiva instrumentada, quando o coletivo compatrtilhar
0 mesmo instrumento ou trabalhar com a mesma classe de instrumentos, visando

a alcancar metas comuns.

No exemplo da crianga, ndo haveria possibilidade de estudar os
esquemas de atividade coletiva instrumentada, pois ela est4d agindo sozinha,
porém, se tivesse mais uma crian¢a envolvida na atividade haveria a possibilidade
da troca de esquemas individuais, que poderiam avancar no sentido de uma meta
muatua. O mesmo ocorre quando pensarmos em um artefato simbdlico, ou seja,
guando deve-se imaginar um grupo de sujeitos que possuem a meta de resolver

uma determinada atividade usando um artefato em comum.

Rabardel tem por hipotese de que esses diferentes esquemas tém
relacdo de dependéncia mutua:

a partir dos esquemas de uso e dos esquemas de acdo instrumentada
podem surgir, recomporem-se e generalizar esquemas de atividade
coletiva instrumentada. Analogamente, o0s esquemas de atividade
coletiva instrumentada sdo uma fonte a partir do qual se podem
desenvolver, evoluir e recomporem-se 0s esquemas de acgéo
instrumentada e o0s esquemas de uso. (RABARDEL, 2011, p.174,
traducdo nossa).

Por fim, € conveniente mencionar que os esquemas de utilizacdo tém
uma dimensao privada e uma dimensdo social. A dimensao privada é propria de
cada individuo. A dimenséao social é de que os esquemas se elaboram no curso
de um processo em que 0 sujeito nao esta isolado. Os outros usuarios e também
guem projetam os artefatos contribuem a este o surgimento dos esquemas. A

aplicacdo de esquemas de utilizagcdo nas situagcdes novas, mas nao distantes
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(processo de assimilacdo), conduz, por extensado, a generalizacdo dos esquemas
por extensédo dos tipos de situagOes, de artefatos e objetos para os quais sao
pertinentes. Segundo Rabardel (2011, p. 175, tradugao nossa), “a assimilacao de
novos objetos e de novos artefatos aos esquemas de utilizacdo é fonte de

generalizagdo, mas também de diferenciagdo acomodavel”.

O processo de génese e de elaboragao instrumental realizado pelo sujeito
concerne aos dois polos da entidade instrumental: o artefato e os esquemas de
utiizacdo e, segundo Rabardel (2011, p. 204, traducdo nossa), “tem duas
dimensfbes: a instrumentalizagdo orientada ao artefato e a instrumentagéo

relativa ao sujeito”.

Os processos de instrumentalizacdo se referem ao surgimento e a
evolugdo dos componentes artefato do instrumento. Sendo assim pode-se defini-
lo como um processo de enriquecimento das propriedades do artefato por parte
do sujeito. Um processo que se baseia nas caracteristicas e propriedades
intrinsecas do artefato, o que lhe da um status em funcéo da acdo em curso e da
situagdo. Essas propriedades podem, ainda segundo Rabardel (2011, p.217,
tradugcdo nossa) “conservar o status de funcdo que adquiriram. Entdo constituem
para o0 sujeito uma caracteristica, uma propriedade permanente do artefato”. O
primeiro nivel é local. O artefato é instrumentalizado momentaneamente e um
segundo nivel, a funcdo adquirida se conserva de maneira duravel como

propriedade do artefato. Portanto, a instrumentalizacdo é duravel ou permanente.

Os processos de instrumentacdo sdo relativos ao sujeito. Segundo
Rabardel,

0 descobrimento progressivo que realizam os sujeitos das propriedades
(intrinsecas) do artefato é acompanhado da acomodacdo de seus
esquemas, mas também, de mudangas de significado do instrumento
gue resultam da associacdo do artefato com novos esquemas.
(RABARDEL, 2011, p.211, traducgdo nossa).

A acomodacdo dos esquemas que contribui para suas mudancas de
significado séo constituintes dessa segunda dimensao da Génese Instrumental.

Finalmente, os dois processos, de acordo com a Figura 2, contribuem
solidariamente para o surgimento e a evolugdo dos instrumentos, embora, de

acordo com Rabardel (1995, p. 112, traducdo nossa) “a situagédo de algum deles
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possa desenvolver-se mais, ser dominante, e inclusive ser o Unico que se

apresente™’.

Assim, para um determinado sujeito a Génese Instrumental pode
apresentar apenas uma dessas dimensodes e, ainda assim, sera génese, pois ela

tem um caréter individual.

Figura 2 - Esquema para 0s processos de instrumentacao e instrumentalizacao

Instrumentalizagdo | Instrumentacao
\ J = Y
Esquemas de
Artefato ‘ Instrumento ) Uso e Agao
~— Instrumentada
< ;-’

Fonte: Producéo do Pesquisador.

E possivel supor a existéncia de sujeitos que ja construiram os esquemas
necessarios para a solucdo de uma determinada atividade ou tarefa e estes ja
estdo agregados ao artefato, logo estao instrumentalizados apenas.

A Teoria da Instrumentacéo possibilitou, por meio do processo da Génese
Instrumental, analisar de que maneira os alunos interagiram com o artefato funcéo
de uma variavel real com vérias sentencas. Tal analise foi possivel por meio da
identificacdo dos esquemas de uso, de agdo instrumentada e de atividade coletiva
instrumentada que mobilizaram e/ou criaram durante suas ag¢fes, tornando

possivel estudar como o artefato foi transformado em instrumento.

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica desenvolvida por
Duval e publicada em 1995, tem como objetivo estudar o funcionamento do
pensamento. Para o0 autor, a matematica possui uma particularidade com relacéo
a sua aprendizagem em comparagdo com outras areas do conhecimento, pois a

aprendizagem necessita de

" “Dans le processus d’'instrumentation elle est tournée vers le sujet lui-méme, alors que dans le
processus corrélatif d'instrumentalisation, elle est orientée vers la composante artefact de
I'instrument. Les deux processus contribuent solidairement & I'émergence et I'évolution des
instruments, méme si, selon les situations, I'un d’eux peut étre plus développé, dominant, voire
seul mis en oeuvre.” (RABARDEL, 1995, p.112)
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atividades cognitivas que requerem a utilizacdo de sistemas de
expressdo e de representacdo além da linguagem natural ou das
imagens: sistemas variados de escrituras para os numeros, notacdes
simbdlicas para os objetos, escrituras algébrica e légica que contenham
o estatuto de linguas paralelas a linguagem natural para exprimir as
relacbes e as operagles, figuras geométricas, representacbes em
perspectiva, graficos cartesianos, redes, diagramas, esquemas, etc.
(DUVAL, 2003, p.13).

S&0 essas atividades cognitivas que estao presentes no processo de uso
ou formacéo dos esquemas de utilizacdo dos sujeitos envolvidos nas atividades
com o artefato funcdo de uma varidvel real com vérias sentencas que se pretende

estudar, e que caracterizam a articulacao entre as duas teorias.

Antes, porém, é necessario pontuar que a necessidade de nao confundir
objetos mateméticos com as suas representagdes. A funcdo de uma variavel real
com varias sentencas € um objeto matemético, enquanto que um gréfico desta
funcdo, ou ainda uma expressdo algébrica da mesma, constituem-se como

representacdes deste objeto matemético.

As representagfes semibticas sdo0 extremamente necessarias a
aprendizagem da matematica, pois sao por meio delas que o sujeito exterioriza
suas representacdes mentais que constréi acerca de um determinado conceito.
Isso faz com que se tornem visiveis ou, ainda, acessiveis aos outros, ou seja,
exercendo também uma func¢do de comunicacéo e, no caso da matematica, sao

necessarias para o desenvolvimento da sua propria atividade.

A questdo envolvendo as representacdes de um mesmo objeto
matematico enfrenta algumas barreiras. O fato de representar um mesmo objeto
matematico por meio de vérias representacdes nem sempre é bem-sucedido.
Quando isso nao ocorre define-se o fendbmeno como nao-congruente; quando
essa passagem é espontanea diz-se que o fenbmeno é congruente. Para que

ocorra o fendbmeno da congruéncia trés condi¢cdes sdo necessarias:

1°) correspondéncia semantica entre as unidades as constituem; 2°)
mesma ordem possivel de apreensdo dessas unidades nas duas
representacbes, e 3°) conversdo de uma sé unidade significante na
representacao de chegada. Mas, quando um desses trés critérios ndo é
verificado, as representacdes ndo sdo mais congruentes entre elas, e a
passagem de uma a outra ndo tem mais nada de imediato. Pode
igualmente fazer-se que duas representacdes sejam congruentes em um
sentido de conversdo e ndo-congruentes para a conversado inversa.
(DUVAL, 2003, p.18-19).
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No caso da funcdo de uma varidvel real de varias sentencas, esse
fendmeno poderia ser representado a partir deste exemplo retirado de Caraca
(1951, p. 136): dada a funcdo assim definida:x <0—->y=-1,x=0-y=0e
x > 0 - y =1, aimagem geométrica desta funcdo € representada como na figura
3.

A funcéo representada na figura 3 é constituida das trés sentencas
estando também representado, de igual maneira, por sua imagem geométrica
evidenciando assim o fenébmeno da congruéncia. A imagem geométrica da funcao
€ constituida pelas duas semirretas paralelas ao eixo Ox, com exce¢do dos
pontos -1 e + 1 e por 0. No caso desse exemplo pode-se afirmar que o grau de
congruéncia é alto, pois houve sucesso na conversao da representacao algébrica

para a geométrica desse mesmo objeto.

Figura 3 - Gréafico do exemplo 1

, x<0-y=-1
: x=0-y=0
x>0->y=1

Fonte: Producéo do Pesquisador.

Com relacdo a aprendizagem, a mudanca da forma de representacao
pode se tornar muito dificil para os sujeitos, e as vezes tornar-se impossivel para
alguns. Segundo Duval (2003, p.35), “tudo se passa como se a compreensao de
um contetdo ficasse limitada a forma de representacdo utilizada. Essa

constatacdo pode ser feita para todos os outros dominios da matematica”.
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Nesse sentido, duas transformacdes sdo importantes para o estudo da

representacdo semiotica: o tratamento e a conversao.
Um tratamento € uma transformacdo que se efetua no interior de um
mesmo registro, aquele onde as regras de funcionamento sao utilizadas;
um tratamento mobiliza entdo apenas um registro de representacdo. A

conversédo é, ao contrario, uma transformacéo que se faz de um registro

ao outro. Ela requer a coordenacdo dos registros no sujeito que a efetua.
(DUVAL, 2003, p.39).

Pode-se exemplificar as transformacbes de tratamento e de conversao
por meio da seguinte situacéo-problema®®: sdo dados os pontos A(-1,-1), B(-2,3) e
C(2,5) do plano cartesiano e deseja-se que se forneca as condi¢cdes para um
ponto M(x,y) estar contido no interior do triangulo formado pelos pontos ABC.

O problema pode ser resolvido da seguinte forma:

E possivel calcular os coeficientes angulares a partir das informacdes dos

pontos e construir-se as retas formadas por estes. Assim:

Quadro 1: Coeficientes angulares e equac¢fes das retas.

m _"1-3 AB:y=ax+b—-1=—-4(-1)+b—>b=-5-y=—4x—5
BT 1+2
3-5 1 — 1 1
mBC=H=E BC:y=ax+b—>3=E(—2)+b—>b=4—>y=5+4
_T1-5_ AC:y=ax+b—->5=22)+b-b=1-y=2x+1
Mac =75 = 2

A solucdo seria uma funcdo cuja lei de formacdo € composta pelas

y<sx+4
seguintes sentencas: yy > —4x — 5

y=2x+1

A construcao da imagem geométrica dessa fungéo esta na figura 4.

18 Exercicio adaptado a partir de um trabalho académico realizado em grupo, na disciplina de
Fundamentos da Didatica do curso de Mestrado Académico da PUC-SP em 2015.
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Figura 4 - Gréafico do exemplo 2

61Y

Fonte: Producéo do Pesquisador.
As conversfes poderiam estar representadas da seguinte maneira:
1°) Do registro numérico para o registro grafico

Quadro 2: Conversao da representacédo no registro numérico para a representacéo no

registro gréfico.

Representacéo no

A(-1,-1) B(-2, 3) C(2,5) P

Registro Numérico

¥

« P R— Representacdo no

Registro Grafico

Fonte: Producéo do Pesquisador.
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Quadro 3: Converséo da representagcdo no registro grafico para a representacéo no

registro algébrico.

Representacgéo
€ Registro Grafico
-1-3
Map = 7y 4
3-5 1 Representacgéo
Mpc = =3
2-2 2 Registro Algébrico
-1-5
Myc = 1—2 2

no

no

Fonte: Producéo do Pesquisador.

Os tratamentos aconteceriam da seguinte forma: 1°) No registro algébrico:

Quadro 4: Tratamento no registro algébrico.

-1-3
Map = 737 4
3—-5 1
Mec="53-272
-1-5
mAc— 1_2=2

Representacdo no Registro

Algébrico
ﬁ:y=ax+b—>—1=—4(—1)+b—>b=—5—>=—4x—5
— 1 1
BC:y=ax+b—>3=E(—2)+b—>b=4—>y=5+4

AC:y=ax+b->5=22)+b-b=1-y=2x+1

Fonte: Producéo do Pesquisador.
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2°) No registro algébrico:

Quadro 5: Tratamento no registro algébrico.

ﬁ:y=ax+b—>—1=—4(—1)+b—>b=—5—>=—4x—5
— 1 1
BC:y=ax+b—>3=E(—2)+b—>b=4—>y=5+4

AC:y=ax+b->5=22)+b->b=1-y=2x+1

Representacéo no
Registro Algébrico
1
y<-x+4
Solucao: 2
y=—4x—5
y=2x+1

Fonte: Producéo do Pesquisador.

Portanto, de acordo com Duval (2003), “diz-se que ha um tratamento
quando existe uma transformacdo que produz uma representacdo dentro do
mesmo registro e, uma conversao quando € produzida uma representagcdo em um

outro registro diferente do inicial”.

Os tratamentos e as conversdes permitem evidenciar a maneira com que
os alunos mobilizam ou criam esquemas em uma determinada acéo, podendo
estar instrumentalizados ou, ainda, virem a se instrumentar por um artefato que

pode ser material ou simbdlico.

Entendeu-se que a identificacdo dos tratamentos e das representagcdes
por meio das conversdes ocorridas nos registros de representagcdo semiotica
possibilitou a identificagdo dos esquemas de utilizacdo que os alunos mobilizaram
e/ou criaram durante a resolucdo das atividades tornando possivel o estudo do

processo de Génese Instrumental.

A seguir serd apresentada a delimitacdo do problema, por meio das
guestdes de pesquisa e dos objetivos gerais e especificos.
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2.4 DELIMITACAO DO PROBLEMA

As razdes para a escolha do artefato e seu carater simbdlico, conforme
mencionadas na justificativa, referencial tedrico e revisdo bibliografica, recairam
sobre o objeto matemético fungdo de uma variavel real com varias sentencas.
Foram definidos como sujeitos a serem estudados alunos na faixa etaria entre 16
a 17 anos, atualmente cursando o 2° e o 3° ano do ensino médio na instituicio™®

escolar onde é desenvolvido o trabalho docente.

Por meio da Génese Instrumental, espera-se que seja possivel identificar
de que maneira foi construido o desenvolvimento cognitivo dos alunos
considerando o artefato mencionado. Durante esse processo, espera-se também
que, por meio da identificagdo das caracteristicas que compfem suas duas
dimensfes, a instrumentacdo e a instrumentalizacdo, seja possivel estudar e
identificar os esquemas que 0s sujeitos ja possuem e que 0s mobilizardo no
processo de resolucdo das atividades propostas, assim como, novos esquemas

que eventualmente possam ser construidos.

Com relagcdo a isso, objetiva-se que o estudo dos registros de
representacdo semidtica forneca evidéncias, por meio da identificacdo dos
tratamentos e conversdes que 0s sujeitos eventualmente produzam, de como

foram construidos ou mobilizados.
Assim, foi elaborada a seguinte questéo de investigacao:

“De que maneira ocorre a Génese Instrumental da fungdo de uma
varidvel real com varias sentencas em alunos de 2° e 3° anos do ensino

médio durante uma sequéncia de atividades?”

Em funcdo dessa pergunta de investigacéo foi definido o seguinte objetivo
geral do estudo:

* investigar de que maneira o processo de transformacdo do artefato

funcdo de uma variavel real com varias sentencas em instrumento por

19 Instituicdo de ensino privada, de grande porte, localizado na zona leste da cidade de Sao Paulo.
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meio dos registros de representacdo semidtica teve influéncia no

desenvolvimento cognitivo e na aprendizagem dos alunos.
Foram também definidos como objetivos especificos:

* identificar como ocorreu o processo de instrumentacdo — relativos aos
sujeitos durante as ag0es de resolugcéo da sequéncia de atividades — e
de instrumentalizagdo — concernentes ao status de funcdo que
adquiriram;

* identificar a construcdo e/ou mobilizacdo dos esquemas de utilizagcéo
durante a sequéncia de atividades propostos;

» analisar as dificuldades encontradas pelos sujeitos ao mobilizarem as
propriedades matematicas inerentes ao artefato;

» analisar como os registros de representacdo semiotica, por meio dos
tratamentos e conversdes, contribuiram para a identificacdo dos

esquemas de utilizagao durante a sequéncia de atividades.

A seguir serd apresentada a metodologia e o0s procedimentos
metodoldgicos a serem utilizados no trabalho, a fim de possibilitar responder a

guestdo de pesquisa proposta.

2.5 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa tem carater qualitativo e a metodologia utilizada considerou
alguns pressupostos da Engenharia Didéatica de Artigue, assim como a defini¢cdo
de procedimentos metodoldgicos necessarios para a coleta de dados relativos ao
registro das atividades.

O objetivo da utilizacdo da metodologia é a de confrontar as andlises
prévias das atividades desenvolvidas com os alunos - a respeito do artefato
funcdo de uma variavel real com varias sentencas -, com as informacdes obtidas

posteriormente em gravacdes de video e audio.



69

Pressupostos da Engenharia Didéatica

A nocéo de engenharia didatica,

surgiu na didatica da Matematica no comeco dos anos 80 e teve como
objetivo relacionar esse termo a forma de trabalho didatico similar ao
trabalho de um engenheiro que, para realizar um determinado projeto,
baseia-se em conhecimentos cientificos de seu dominio e aceita
submeter-se a um controle do tipo cientifico. (ARTIGUE 1995, p.34,
traducdo nossa).

A engenharia didatica, como uma metodologia de investigagao,
caracteriza-se fundamentalmente como um esquema experimental que esta
baseado nas relacdes didaticas que sao realizadas em classe e, ainda mais
especificamente, sobre a concepcédo, realizagdo, observacdo e analise das

seqguencias de ensino.

De acordo com Artigue (1995, p.37, traducdo nossa), “a engenharia
didatica esta voltada ao registro dos estudos de caso, e sua validagdo €, em
esséncia interna, baseada na confrontacdo entre as analises a priori e a
posteriori”. A confrontacdo dessas duas analises possibilitou a discussdo dos
dados produzidos que, confrontados com o referencial teérico, permitiu responder

as questdes de pesquisa.

Com relacdo ao processo experimental, a Engenharia Didatica esta

construida em quatro fases:

* Fase 1: Andlise preliminar;
* Fase 2: Concepcao e andlise a priori das situacdes didaticas;
* Fase 3: Experimentacéo; e

» Fase 4: Andlise a posteriori e avaliagéo.

A Fase 1, relativa as andlises preliminares, esta delimitada pelo
referencial utilizado na pesquisa e pelos conhecimentos que foram necessérios
adquirir em funcdo do tema de pesquisa, combinados com uma analise
epistemoldgica e dos obstaculos existentes que possuem influéncia com sua

evolugao.

Com relagéo a essa fase foram definidos como referenciais tedricos da
pesquisa a Teoria da Instrumentacéo e a Teoria dos Registros de Representagao

Semidtica, apresentados antes no capitulo Referencial Tedrico. O estudo do
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objeto matematico funcdo de uma variavel real com varias sentencas sera objeto

de explanacgéo no capitulo a seguir.

No mesmo capitulo sera proposto um estudo epistemoldgico levando em
consideragdo uma abordagem historica e conceitual de sua importancia,

contemplada pela evolugéao do conceito de funcéo.

No que tange a Fase 2, que trata da concepcdo e analise a priori das
situacdes didaticas, pode-se afirmar que ndo estd baseada, de acordo com
Artigue (1995, p.38, traducdo nossa) “apenas em um conhecimento geral de
enguadramento teérico e ensino didatico previamente adquiridas no campo de

estudo, mas também em uma série de andlises preliminares”.

Dois tipos de variaveis sdo estudadas nos pressupostos da Engenharia
Didéatica. As macro didéticas - relativas a engenharia geral, a organizagéo e a
gestdo do meio. As variaveis micro didaticas séo relativas a organizacao local da
engenharia e relacionadas a organizacdo da atividade ou sequéncia direcionada
ao conteudo, podendo ser definidas durante as atividades.

A Fase 3 é definida pela aplicacdo das atividades. Na pesquisa, foram
desenvolvidas duas atividades em quatro encontros, cada um com duracdo de
100 minutos, que serdo detalhadas a seguir, nos procedimentos metodoldgicos.

Durante a aplicagdo das atividades, os comportamentos referentes a relagcéo
entre os alunos e os professores foram balizados pelo contrato didatico.

O contrato didatico de acordo com Brousseau (1986, p.51 apud
Almouloud, 2007, p.89) “é o conjunto de comportamentos que sdo considerados
especificos por parte do professor e que sdo esperados pelos alunos e, de outro
lado, um conjunto de comportamentos dos alunos que sao esperados pelo
professor”.

A nocdo de contrato didatico é importante, na medida em que s&o
esperados momentos de devolugbes, que poderdao ser institucionalizados

exclusivamente pelo professor no momento de finalizagao das atividades.

Anteriormente a isso, os alunos estardo envolvidos na resolucdo da
atividade, oportunidade em que poderao apropriar-se do artefato mobilizando e/ou

construindo esquemas de utilizacao.
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A Fase 4 é relativa a andlise a posteriori. Essa fase é destinada a andlise
dos resultados obtidos na fase anterior. Nesse momento foi possivel realizar a
comparacao entre os dados coletados com as analises feitas a priori e relaciona-

las com o referencial teérico.

A seguir serdo apresentados 0s procedimentos metodoldogicos que

permitiram a organizagao das atividades com os alunos.
Procedimentos metodoldgicos

Durante a realizagéo das atividades, os dados foram coletados por meio
de gravacdo de &udio e video. Observagbes foram realizadas no sentido de

produzir possiveis devolu¢cdes nos momentos de institucionalizacgéo.

As atividades que foram objeto de estudo com os alunos a respeito do
artefato possuiram um carater ndo obrigatorio, sendo facultativa a participacéo. O
objetivo das oficinas de Matematica e determinado pela instituicdo foi a de revisar
temas matematicos, tratados especialmente 1° ano do ensino médio, e em anos

anteriores do ensino fundamental segundo ciclo.

Durante o inicio do ano letivo, os alunos puderam inscrever-se nas
oficinas com a condicédo de que estivessem no 2° e 3° anos do ensino médio. No
primeiro encontro, eles foram organizados entre si, aleatoriamente, em duplas
e/ou trios. No total, quinze alunos fizeram inscricdo com o objetivo de participarem

das oficinas e foram entdo organizados em seis duplas e um trio.

Os encontros foram mensais, com duragdo de 100 minutos sem

interrupgdes e ocorreram em uma sala de aula dentro do recinto escolar.

No total foram realizadas duas atividades envolvendo o artefato estudado,
em dois encontros para cada uma delas, o que representou 400 minutos
destinados a esse trabalho. A divisdo das atividades teve como objetivos
possibilitar a construgcdo das solugcdes dentro do tempo e a previsdo de um

momento para a institucionalizagéo do conhecimento.

A atividade 1 foi idealizada a partir de um exercicio confeccionado pelo
Prof. Dr. Saddo Almouloud e que, por sua vez, foi adaptado do exercicio nimero
5 da Colletion Mathématiques IPN, 9° année, (1991), Rep. De Mali, p. 157,
HATIER Librairie (Apéndice A, p.149), que trata do conceito de funcdo de uma
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variavel real com vérias sentencas. Os objetivos da atividade 1 serdo detalhados
na andlise a priori. Ela foi proposta originalmente para ser resolvida em trés partes
envolvendo o artefato, mas, devido ao planejamento referente ao tempo de

realizacdo, foi necessério distribuir as questdes em dois encontros.

A atividade 2, (Apéndice B, pl151) também dividida em dois encontros,
envolveu o artefato a partir de um problema pratico do cotidiano sobre conta de
luz. As contas de consumo - caso da conta de luz - s&o caraterizadas por
possibilitar a utilizagdo do conceito de funcBes de varias sentencas sendo,
portanto, essa a razdo de sua escolha. A atividade 2 foi inspirada em um material
de uma oficina de apoio destinada a uma formacao continuada para professores
de matemética intitulada “Um xis em questdo” que foi analisada na dissertacdo de
mestrado de Bovo (2004).

Os encontros estéo abaixo detalhados no quadro 6.

Quadro 6. Objetivos e datas dos encontros.

Objetivo do encontro Data de realizagcdo
Atividade 1, 1° Encontro : exercicios 1a,1b, 2% e 2b 19/03/2015
Atividade 1, 2° Encontro: exercicios 3a e 3b 16/04/2015
Atividade 2, 1° Encontro: exercicios 1, 2, 3,4,5,6,7 e 8 21/05/2015
Atividades 2, 2° Encontro: exercicios 9 e 10 29/06/2015

O pesquisador interagiu com 0s sujeitos no sentido do esclarecimento dos
procedimentos adotados para a resolucao na atividade. Durante os encontros n&o
foi possivel contar com a dispor de ajuda de um professor auxiliar, por

determinacao da instituigao.

No decorrer dessa fase de coleta de dados, a fim de registrar imagens e o
audio das atividades, foram utilizados dois dispositivos eletrénicos (IPADs): um
fixo, na mesa do professor, e outro de posse do pesquisador, que transitou pelos
grupos com o objetivo de registrar os didlogos produzidos. Os grupos de
discentes ndo puderam utilizar a funcéo de gravacdo de seus smartphones, uma

vez que nao é permitida sua utilizagéo na instituicao.

A seguir serdo apresentados os estudos preliminares. Nesse capitulo

pretende-se abordar o estudo do artefato no ambito dos livros didaticos, a partir
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do que é sugerido nos Parametros Curriculares Nacionais — PCN, bem como a

realizacdo de um estudo matematico a seu respeito.
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3. ESTUDOS PRELIMINARES

Neste capitulo serdo apresentados os estudos referentes ao artefato
funcdo de uma variavel real com varias sentengas. Tais estudos abordaram sua
relevancia a partir da perspectiva existente nos Parametros Curriculares

Nacionais — PCN+, em livros didaticos e na Matematica.

3.1 PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS

O artefato que foi objeto desta pesquisa ndo esta diretamente abordado
no documento PCN+. Existem, porém, diretrizes no documento com orientagcdes

sobre o0 ensino e a aprendizagem do conceito de fungé&o.

O documento PCN+, elaborado pelo Ministério da Educacdo e do
Desporto do Brasil, tem a finalidade de nortear os curriculos de ensino médio das
instituicbes escolares do pais com propostas gerais. O documento entende que,
no ensino meédio, a Matemética deve ir além de seu carater instrumental; deve
“colocar-se como ciéncia com caracteristicas proprias de investigacdo e de
linguagem e com papel integrador importante junto as demais Ciéncias da
Natureza”. (BRASIL, 2000, p.111).

Com relagdo a aprendizagem, o documento sugere que esse processo
deva ser realizado de forma contextualizada e integrada com outros
conhecimentos, fazendo com que seja necessario um desenvolvimento de
competéncias e habilidades com carater formador, que deverdo instrumentalizar e
estruturar o pensamento do aluno, a fim de prepara-lo para enfrentar situacdes

intelectuais.

Para isso, trés grandes competéncias sdo estabelecidas como metas:
representacdo e comunicagao, investigagdo e compreensao e contextualizacéo
das ciéncias no ambito sociocultural. Dentre essas competéncias, inserem-se

submetas matematicas de caracteristicas gerais.

No ambito da submeta representagcdo e comunicagdo, quando o
documento aborda a articulagdo dos simbolos e codigos de ciéncia e tecnologia,

encontraram-se indicios claros de uma abordagem sobre funcdo quando o
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documento propbe que os curriculos devem propiciar situacbes em que seja
necessario
selecionar diferentes formas para representar um dado ou conjunto de
dados e informacdes, reconhecendo as vantagens e limites de cada uma
delas; por exemplo, escolher entre uma equacdo, uma tabela ou um
gréfico para representar uma dada variagdo ao longo do tempo, como a
distribuicdo do consumo de energia elétrica em uma residéncia ou a

classificagdo de equipes em um campeonato esportivo. (BRASIL, 2000,
p.114).

Na submeta investigacdo e compreensdo, o documento menciona
claramente o conceito de fungdo, quando trata de interacdes, relagbes entre

funcdes, invariantes e transformacdes, propondo que seja importante

identificar regularidades em situacfes semelhantes para estabelecer
regras, algoritmos e propriedades; por exemplo, perceber que todas as
fungbes do segundo grau possuem o mesmo tipo de grafico, o que
implica propriedades de sinal, crescimento e decrescimento. Da mesma
forma, ao identificar a regularidade de que é constante a soma dos
termos equidistantes de uma progresséao aritmética finita, estender essa
propriedade a toda situagcdo envolvendo progressfes aritméticas e dai
deduzir a soma de seus termos. (BRASIL, 2000, p.116).

Finalmente, na terceira submeta, intitulada modelos explicativos e
representativos, foram localizadas propostas com relagdo ao conceito de
funcdes, quando da necessidade de

interpretar, fazer uso e elaborar modelos e representac6es mateméticas
para analisar situacdes; por exemplo, utilizar fungbes ou graficos para
modelar situacdes envolvendo calculos de lucro maximo ou prejuizo
minimo; utilizar ferramentas da estatistica e probabilidade para
compreender e avaliar as inten¢des de votos em uma campanha eleitoral

ou, ainda, optar entre modelos algébricos ou geométricos para obter
determinadas medi¢des de sélidos. (BRASIL, 2000, p.117).

Posteriormente a essas proposicdes, 0 documento passa a fazer
sugestbes a respeito do que é definido como temas estruturadores de
Matematica. Trata-se, na verdade, de especificar qual conteido e em qual série
do ensino médio poderiam ser abordados. A fim de organizar os diferentes
conceitos, foram propostos trés temas estruturadores: a) Algebra: nimero e

funcdes; b) Geometria e medidas e c) Analise de dados.

No tema estruturador denominado Algebra: nimeros e fungbes, ha uma
abordagem a respeito do estudo do conceito de funcdo, destacando-se

inicialmente sua relevancia. O documento entende que o estudo de funcdes
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possibilita ao aluno adquirir a linguagem algébrica como uma ferramenta para sua
utilizacdo na linguagem das ciéncias. Além disso, o conceito de funcbes é
importante, pois além de possibilitar a expressdo da relacdo de grandeza e
modelagem de situacao-problema, favorece a constru¢cdo de modelos descritivos
de diversos fendbmenos, fazendo com que seja possivel conecta-lo com outros

conceitos dentro da Matematica e fora dela.

O PCN+ também menciona o fato de que o ensino de func¢des encarado
de uma maneira mais tradicional propde como pré-requisitos o estudo dos
nameros reais e de conjuntos e suas operacdes, para, posteriormente, definir
relacbes que possibilitardo identificar as fungdes como particulares relagdes. O
ensino pode ser iniciado

diretamente pela nocdo de fungdo para descrever situacBes de
dependéncia entre duas grandezas, o que permite o estudo a partir de
situacdes contextualizadas, descritas algébrica e graficamente. Toda a
linguagem excessivamente formal que cerca esse tema deve ser
relativizada e em parte deixada de lado, juntamente com os estudos

sobre funges injetoras, sobrejetoras, compostas e modulares. (BRASIL,
2000, p.121).

Um levantamento a respeito das visdes tradicionais e outras abordagens
sobre o ensino de fung¢do que englobam o artefato estudado nesta pesquisa sera
apresentado, neste capitulo, quando do estudo do artefato.

Um ponto importante tratado pelo PCN no tema estruturador Algebra:
nameros e funcdes diz respeito as aplicagcbes do conceito de fungdes. O
documento chama a atencéo para que sejam produzidas situacdes didaticas que
favorecam uma contextualizacdo, de modo que o aluno possa aprender o
conceito de funcdes. Nessa direcao, situagbes que envolvam problemas do
cotidiano, das formas graficas utilizadas, por exemplo, nas diferentes midias,
podem ser maneiras de favorecer a aprendizagem e fazer com que se
desenvolvam olhares mais criticos e analiticos. E o caso do uso do conceito de

funcao para descrever fen6menos de dependéncia entre grandezas.

Pode-se dizer que, de maneira sumarizada, com relacdo a essa unidade
tematica, o documento preocupa-se especificamente em propor a utilizagdo do

conceito de fung¢des, quando seja necessario utilizar a linguagem algébrica nas
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ciéncias para expressar a relagdo entre grandezas, modelar situagbes-problema,
associando-o a exemplos da vida cotidiana. Além disso, propde associa-lo ao uso
de gréficos, a leitura e interpretacdo de diferentes linguagens e a representacgoes,
que compreendam variagdo de grandezas e identificacdo de regularidades
existentes nas expressfes matematicas, bem como estabelecam relacdes entre

variaveis.

Com relacdo a funcgéo relativa ao trabalho escolar, o PCN+ propde que,
no 1° ano do ensino médio, o conceito seja desenvolvido, de acordo com a figura

5 abaixo.

Figura 5 - PCN+: proposicfes de conteudo curricular

1° série 2* série 3° série
1. Nogdo de fungdo; 1. Fungdes seno, cosseno | 1. Taxas de variagdo de
fungdes analiticas e e tangente. grandezas.

nao-analiticas; andlise 1. Trigonometria do
gréfica; seqiéncias tridngulo qualquer e da
numéricas; fungdo primeira volta.
exponencial ou
logaritmica.

1. Trigonometria do
tridngulo retangulo.

2. Geometria plana: 2. Geometria espacial: 2. Geometria analitica:

semelhancga e
congruéncia;
representacoes de

poliedros; sélidos
redondos; propriedades
relativas a posigao;

representagées no
plano cartesiano e
equagoes; intersecgdo

figuras. inscrigdo e e posigdes relativas de
circunscrigdo de figuras.
solidos.

2. Métrica: dreas e
volumes; estimativas.
3. Estatistica: descricao de | 3. Estatistica: anélise de 3. Probabilidade.
dados; representagdes dados.
gréaficas. 3. Contagem.

Fonte: (BRASIL, 2000, p.129).

Por fim, com relacdo as estratégias de acdo curriculares para o
desenvolvimento do conceito, 0 PCN+ sugere que se desenvolvam, por meio de
relevancia a

resolucdo de problemas, trabalhos em grupo que deem

comunicacao.
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A seguir sera apresentada a pesquisa feita em livros didaticos que fazem
uma abordagem didéatica a respeito do artefato.

3.2 LIVRO DIDATICO

O critério utilizado para a escolha dos livros didaticos que foram objeto de
andlise na pesquisa centrou-se unicamente no fato de o contetdo do artefato
estar presente na obra. A razdo dessa escolha foi o fato de que em muitos livros o
conceito de funcdo de uma variavel real com varias sentengas ndo € tratado,

como é o caso das seguintes obras:

- Matematica fundamental: uma nova abordagem, de José Ruy
Giovanni, José Ruy Giovanni Junior e José Roberto Bonjorno,
volume Unico, 2% edicdo, Sdo Paulo, FTD, 2011;

- Matematica contexto e aplicacdes, de Luis Roberto Dante,
volume Unico, 3% edi¢cdo, S&o Paulo, Editora Atica, 2011;

- Matematica 1° Ano, de Claudia Oliveira de almeida Santos,
Lullez de Pinho e Julio Kiyokatzu, Editora EDEBE, 2014.

J& os critérios para andlise do conteudo referente ao tratamento do
artefato nos capitulos localizados nas obras foram selecionados de acordo com
0S propostos por Rossini (2006). Tais critérios foram utilizados para a analise de
livros didaticos na pesquisa da autora, destinados ao estudo de capitulos de livros
que tratam do tema funcdo. Entende-se, portanto, que o uso dessas ferramentas
de andlise pode ser estendido a funcdo de uma varidvel real com vérias
sentencas. Nao foram utilizados todos os critérios elaborados pela autora, ja que,
dentre eles, existem alguns referentes exclusivamente a funcdo quadratica, ou
ainda & manipulacdo de material concreto, que ndo sdo objeto desta pesquisa.
Assim, os critérios escolhidos que tém relacdo com o artefato séo os seguintes:

Conceituar fungéo em termos conjuntistas:

- Conceituar fungcéo como relacao entre grandezas;
- Identificar variavel dependente e independente;

- Conceituar fungdo como maquina;
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- Conceituar fungdo como padrao de regularidade de sequéncias
numéricas ou geomeétricas;
- Conceituar funcdo como expressao analitica;

- Apresentar textos cientificos ou extraidos de jornais ou revistas.

Conceituar funcdo em termos conjuntistas reflete uma tendéncia da
Matematica que preconiza um excesso ao formalismo e énfase a Teoria dos

Conjuntos.

Segundo a autora a concepc¢ao, relativa ao conceito de interdependéncia

de grandezas, pode ser definida como sendo:
A e B conjuntos, uma funcéo de A em B € uma correspondéncia que a
cada elemento x de A associa um Unico elemento B. A é chamado de

dominio da funcdo. Se designarmos por f a funcdo, o elemento y é
indicado pory = f (x). (BOULOS, 1999, p.22 apud ROSSINI, 2006, p.62).

Assim, pode-se dizer que x é a variavel independente, e y, como depende
de x, € a variavel dependente. A concepc¢édo de funcdo associado a uma maquina
de entrada e saida é, usualmente, definido por meio do uso de diagramas como
podemos ver na figura 6. Associar funcdo a uma maquina possibilita entender o
conceito como a de uma fébrica, e seu processo de elaboracdo, como um

produto.

Figura 6 - Maquina de entrada e saida de uma funcéo

entrada

N N\

X f (x)

M

saida

Fonte: Producéo do Pesquisador.

Expressar analiticamente uma funcéo pressupde apresentar uma relacao
de dependéncia entre varidveis por meio de equac¢fes. De acordo com Rossini
(2006), Descartes foi o primeiro a fazé-lo quando se defrontou com um problema
de aplicacdo da algebra a geometria. Essa concepcao teve varias contribuicdes

ao longo do tempo, como a de Lobatchevsky, em 1834, em que a
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concepcdo geral exige que uma funcdo de x seja denominada um
namero que é dado para cada x e que muda gradualmente ao mesmo
tempo em que x. O valor da funcdo pode ser dado por uma expressao
analitica, seja por uma condicdo que d& um meio de testar todos os
nameros e selecionar um deles; ou finalmente, a dependéncia pode
existir mas permanecer desconhecida. (LOBATCHEVSKY 1951, p.44,
apud ROSSINI, 2006, p.48).

A abordagem conceitual que apresenta funcdo como padrao de
regularidade em sequéncias numéricas e geométricas € um processo de
generalizacdo que passa pelo processo de descoberta de um padrdo que leve a
construcdo de uma férmula que expligue uma determinada situacdo. No
geométrico, uma etapa inicial desse processo esta relacionada a visualizagcdo da

figura com a posterior manipulacéo a fim de construir a formula.

O primeiro livro didatico pesquisado que faz uma abordagem a respeito
do artefato € Matematica, ciéncia e aplicacdes, volume 1, da cole¢cdo Conecte, da
Editora Saraiva, cujos autores sdo Gélson lezzi et al. (2012). Trata-se de uma
colecdo de trés volumes, e o volume 1 traz o conteddo proposto para ser
desenvolvido durante o 1° ano do ensino médio. Essa obra foi adotada como livro
didatico para o ensino de Matematica na instituicdo cujos alunos estiveram
envolvidos com esta pesquisa. A funcdo definida por mais de uma sentenca é
tratada no capitulo 6 do livro, que discorre sobre a funcdo modular. O estudo de
funcBes foi desenvolvido em capitulos anteriores. A abordagem a respeito do

artefato foi construida por meio de alguns exemplos.

Um desses exemplos trata de uma conta de agua de uma residéncia
qualquer (figura 7), em que o consumo foi de 17 m® de &gua. O exemplo
menciona que, além do valor a pagar, a conta informa como proceder para o
célculo em funcéo do consumo de agua por metro ctbico (m®). Existe entdo uma

tarifa minima e diferentes faixas de tarifacéo.

Figura 7 - Conta de agua

Companhia de saneamento basico

Tarifa de agua /m*

Faixas de Consumo (em m’) Tarifas (em reais) Consumo Valor (em reais)
até 10 [ 6.00 tarita minima { 6,00
11a20 0,93 7 6,51
21a50 ' 2.33 ' ‘
acima de 50 2,98 |
Total 12,51

Fonte: lezzi et al. (2012, p.163).
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A partir das informacgdes existentes na conta, percebe-se que a medida
gue o consumo aumenta, o valor do metro cubico de agua fica mais caro. Em
seguida, pergunta-se qual seria o valor da conta se o consumo dobrasse, ou seja,
passasse a 34 m® de agua.

Dessa forma, consultando a tabela, € possivel estabelecer as relacdes

gue caracterizam a fungdo com suas sentencas:

- Nos primeiros 10 m* = 6,00;
- Delli1m®a20m®=0,93.10=9,30;
- De21m®*a34m®=2,33.14=32,62.

Portanto o valor da conta seria: 6,00 + 9,30 + 32,62 = 47,92

O objetivo do exemplo foi construir sentencas a partir das informacdes
existentes na tabela, em que foi possivel relacionar as duas variaveis existentes
no problema. O exemplo é uma forma de chamar a aten¢cdo para a necessidade
de um consumo mais consciente da agua, conforme mencionado no livro,

privilegiando familias cujo consumo menor tem tarifas mais baixas.

Trata-se de um exemplo colhido a partir do cotidiano, preconizado nos
PCNs+ e similar a atividade 2 desta pesquisa sobre conta de luz. De acordo com
as categorias de analise a respeito do conceito de funcéo propostas por Rossini
(2006), o exemplo explora a fungdo em termos conjuntistas, pois permite verificar
se as relagbes dadas sdo funcbes. Também permite utilizar a relacdo de
grandeza, pois é possivel descobrir a formula a partir da tabela e identificar a
varidvel dependente e independente.

Em outro exemplo, o artefato é estudado em situacdo que exige a

construcéo de um gréfico.

O exemplo pede que seja construido o grafico da funcdo f: R—- R

1,se x <0

definida por f(x) = {x tlsex>0"

As categorias de andlise observadas nesse exemplo sdo as que exploram
0 conceito em termos conjuntistas, pois é necessario calcular o dominio da
funcéo, determinar o conjunto imagem da mesma, e, ainda, justificar se o gréafico

representa (ou nao) a funcéo (figura 8).
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Figura 8 - Grafico de uma funcé&o de varias sentencas

yl

Fonte: lezzi et al (2012, p. 165).

Observou-se ainda uma série de quinze exercicios propostos nas paginas
164, 165 e 166, sem grandes inovagOes se comparados aos dois exemplos
anteriormente mencionados. Em geral, solicita-se a constru¢cdo de um gréafico a
partir das expressdes analiticas fornecidas, ou ainda a constru¢do da funcéo de
varias sentencas da maneira como o livro trata o conceito, isto é, a partir de um
contexto similar ao primeiro exemplo. Foi também possivel observar dois
exercicios na pagina 166 que solicitam a construcdo da lei que define a fungéo, a
partir de um grafico.

N&o foram localizadas situagbes claras em que o0 conceito fosse
apresentado como maquina de entrada e saida. A existéncia das vérias
concepgoOes sobre o conceito de fungdo na obra permite supor que os alunos as

mobilizaram por meio de esquemas de utilizacdo durante as atividades.

No livro didatico Conexdes com a Matematica, volume Unico, cuja
organizadora é Juliane Matsubara Barroso (2012) o artefato foi mencionado num
capitulo destinado ao estudo de Funcgdes, intitulado “Fun¢des definidas por mais
de uma sentenga”. O exemplo mencionado foi da seguinte situacao:

—x—1,sex <0

Dado que f: R > R, tal que f(x) = {xz Clsex>0 pede-se que se

observe que se o comportamento do grafico, conforme a Figura 9, abaixo varia de

acordo com o intervalo do dominio:
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Figura 9 - Grafico de uma func&o com véria sentencas

Y

3 i \y] 2 3 1 3 13
B

Fonte: Producdo do Pesquisador.

O dominio D(f) = R, aimagem Im (f) = {y e R | y = -1}, f é decrescente em
] - =, 0], f & crescente em {0, + oo[, f € positiva em ] - oo, 1[ € ]1, + oo, f é negativa

em ]-1, 1[ e os zeros de f séo -1 e 1.

De acordo com as categorias de analise a respeito do conceito de fungéo
propostas por Rossini (2006), o exemplo explora a fungcdo com muita énfase na
visdo conjuntista, j& que permite utilizar diagrama de flechas, determinar o
dominio da fungdo, determinar a imagem e justificar por que o gréfico representa
a funcdo. E também possivel observar a conceituagdo da fungdo por meio da

relacdo entre grandezas quando se relaciona o grafico a partir da lei.

Os exercicios propostos na pagina 58 da obra sdo similares ao Unico
exemplo (acima mencionado), com excec¢do de dois outros exercicios. O primeiro
solicita a construgcdo de um gréfico a partir de um conjunto de sentencas que sao
fornecidas, e o segundo a construgcdo de sentencas a partir de um problema
similar ao da problematica encontrada em uma conta de dgua. Também nesses

exercicios, uma énfase acentuada no critério conjuntista foi observada.

Livros didaticos que tratam de célculo também integram essa pesquisa.
Na obra Pré-calculo, de Adami et al., existe um subcapitulo inserido no capitulo
funcdes, denominado “Funcdes definidas por mais de uma sentenca”. De acordo
com Adami et al. (2015, p.48), “é necessario mais de uma expressao algébrica
para f para o calculo da imagem de x, dependendo do intervalo em que o valor de

x estq”. Para esse tipo de funcédo, as autoras definem como definida por mais de
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uma sentenca ou por partes. Como exemplo ilustrativo, porém pertinente, as

autoras colocam a seguinte situagao:

Um elevador é construido segundo as seguintes especifica¢cbes: para
cargas de massa x menor ou igual a 900 kg, sdo usados cabos de ac¢o
de aco de didmetro d = 18 mm. Para cargas de massa x maior que 900

kg, s@o usados cabos de aco de diametro d = sx—o (mm). a) Determine o

didmetro do cabo de a¢o d para cargas x iguais a 100, 500, 890, 900,
910 e 1000 kg. b) Escreva uma expressdo que relaciona o diametro do
cabo d em funcdo da massa x e c) Desenhe o grafico de d = d(x).

(ADAMI et al., 2015, p.48).

Para resolver o item a, a solugéo proposta indica que, para as cargas x

iguais a 910 e 1000 kg, os diametros correspondem a%= 18,2 mm e%=

20 mm. As demais sao fixas e iguais a 18 mm. Com relagdo ao item b, a fungao
definida por partes é a seguinte:
18,0 <x <900
d(x) =

X o >50
50' "

Os graficos solicitados, de acordo com as Figuras 10 e 11, no item ¢ séo

0S seguintes:

Figura 10 - Gréfico de funcéo 1 Figura 11 - Gréfico de funcéo 2
(a (b)
26 - — 26 T —
24 24|
2 ¢
20 20+
£ T
18 E s
g S
181 16
14+ 4 14}
= e d () = 18
wexso | ] 12
10 - . - - 10 - - -
300 600 900 1200 1500 0 300 600 200 1200 1500
x [ka] x [ka]

Fonte: Adami et al. (2015, p.48).
As categorias de andlise observadas nesse exemplo exploram o conceito
em termos conjuntistas quando é necessario, por exemplo, justificar se o grafico

representa (ou nao) a funcao.



85

Outro critério € o de conceituar a fungdo como relacdo de grandeza, pois
€ necessario verificar se y aumenta, se x também aumenta ou ainda construir o
grafico a partir da lei. Os exercicios propostos no capitulo seguem a mesma
dindmica do exemplo anterior e exploram todos os critérios de selecdo, com

excecao daquele que conceitua a fungdo como maquina.

Em outro livro de célculo, chamado Calculo, volume 1 , cujo autor é J.
Stewart, o artefato também é tratado dentro do capitulo fungbes. Segundo Stewart
(2010, p.18), “uma funcdo chamada f pode ser definida por varias sentencas
abertas, cada uma das quais esta ligada a um Dominio D; contido no dominio da f
". O autor apresenta essa definicdo e, em seguida, apresenta alguns exemplos

para ilustrar sua aplicacao.

Um dos exemplos apresentados envolve funcdes definidas por varias
sentengas, que estdo sendo formuladas por meio de féormulas distintas em

diferentes partes de seu dominio:

“Seja f a funcéo definida por:

_(1—xsex <1
f(x)—{ x?’sex >1

Calcule f(0), f(1) e f(2) e esboce o grafico”. (STEWART, 2010, p.18)
A estratégia que leva a solucao a solucéo é a seguinte:

- Umavez que 0 <1, tem-se que f(0) =1 -0 =1,
- Umavezquel<l tem-sequef(l)=1-1=0e
- Umavez que 2> 1, tem-se que f(2) = 2° = 4.
Com relagéo ao esbocgo do gréfico, tem-se de acordo com a Figura 12:

Figura 12 - Esboc¢o do grafico de uma funcéo de vérias sentencas

b

Fonte: (Stewart 2010, p.18).
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As categorias de analise observadas nesse exemplo sdo exatamente as
mesmas do livro anterior e também exploram o conceito em termos conjuntistas

quando é necessario, por exemplo, justificar se o grafico representa a funcao.

Outro critério € o de conceituar a fungdo como relacdo de grandeza, pois
€ necessario verificar se y aumenta, se X aumenta ou ainda construir o gréfico a
partir da lei. Também esta presente o critério de identificacdo da variavel
dependente e independente e a necessidade de expressa-la como expressao
analitica ja que é possivel construir, em um mesmo plano cartesiano, os gréaficos

das duas expressoes.

De acordo com os critérios que estdo sendo utilizados nesta andlise,
baseados em Rossini (2006), ndo foram localizados muitos exercicios especificos
sobre o artefato, porém os encontrados exploram todos os critérios de selecao,

com excecao ao de conceituar a fungdo como maquina.

A seguir serdo apresentados estudos matematicos que foram realizados
abordando o artefato, além de pesquisas a seu respeito envolvendo fenémenos

didaticos que os cerca.

3.3 ESTUDO DO ARTEFATO

Nado foram encontrados muitos estudos matematicos especificos a
respeito do artefato. Existem, no entanto, algumas poucas pesquisas mais
recentes, que formalizam o conceito matematico de funcdo de varias sentencas e

serao tratadas mais adiante.

O conceito de funcdo de uma variavel real com varias sentencas
obviamente esta relacionado ao de funcédo e ndo pode ser tratado de maneira
dissociada dele. Isso vai ao encontro do que afirma Rossini (2006, p.58): “as
funcdes definidas por mais de uma sentenca tiveram um papel importante na

histéria do conceito de funcdo”.

Segundo Howard (2011, p.660), “a palavra funcdo, na sua forma latina
equivalente, parece ter sido introduzida por Leibnitz em 1694”, com o0 objetivo

inicial de expressar qualquer quantidade associada a uma curva, como, por
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exemplo, as coordenadas de um ponto da curva, a inclinacdo de uma curva e o

raio de curvatura de uma curva.

7

O conceito de funcdo é, segundo Ponte (1992, p.3, tradugcdo nossa),
“considerado como um dos mais importantes em toda a Matematica” tornando-se

central em seu desenvolvimento.

Assim, é necessario pontuar de maneira categorica que a evolugdo do
conceito mateméatico de funcdo de uma variavel real com varias sentencas esta
diretamente atrelado ao desenvolvimento que ocorreu com o de fungcéo ao longo

da historia.

Conforme Youschkevith (1981, p.9) apud Rossini (2006, p.32), “as
principais etapas do desenvolvimento do conceito de funcdo, até a metade do
século XIX, compreendem: a Antiguidade, a Idade Média, a Modernidade.”

Durante a Antiguidade, na época dominada por Alexandria, 0s cientistas
utilizavam regras de interpolacdo e tabelas, enquanto que na Grécia antiga 0s

problemas relacionados a Matematica utilizavam interpolacéo linear.

Na ldade Média, segundo Rossini (2006, p.36), “o estudo das funcdes
temporais na teoria das latitudes alcangou grande renome durante o século XV e

metade do século XVI.”

No periodo moderno, diversas contribuicdes alavancaram o conceito de
funcao, destacando as ideias de Descartes sobre equacédo em X e Y que mostram
dependéncia, as relacbes entre grandezas varidveis de Jean Bernoulli, a
expressdo analitica de Euller, a correspondéncia de Dirichelet, a condicdo para
testar os numeros de Lobatchevsky, e ainda a correspondéncia entre elementos
de dois conjuntos, obedecendo a duas condi¢cdes de Bourbaki.

Por volta de 1718, Johann Bernoulli havia chegado a considerar fungao
como uma expressao qualquer formada de uma variavel e algumas constantes.

Logo em seguida,

Euler considerou uma funcdo como uma equacao ou férmula qualquer
envolvendo varidveis e constantes. O conceito de Euler se manteve
inalterado até que Joseph Fourier (1768-1830) foi levado a considerar,
em suas proprias pesquisas sobre a propagacao do calor, as chamadas
séries trigonométricas. (HOWARD, 2011, p.661).
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Na tentativa de oferecer uma definicdo de funcdo ampla o suficiente, a

ponto de englobar essa forma de relagéo, Lejeune Dirichlet (1805-1859) chegou a
seguinte formulagao:

Uma variavel é um simbolo que representa qualquer dos elementos de

um conjunto de numeros; se duas variaveis x e y estéo relacionadas de

maneira que, sempre que se atribui um valor a X, corresponde

automaticamente, por alguma lei ou regra, um valor a y, entao se diz que

y é uma funcéo (univoca) de x. A variavel x, a qual se atribuem valores a

vontade, € chamada varidvel independente e a variavel y, cujos valores

dependem dos valores de x, é chamada variavel dependente. Os valores

possiveis que x pode assumir constituem o campo de definicdo da

funcdo e os valores assumidos por y constituem o campo de valores da
fungdo. (HOWARD, 2011, p.661).

Em 1970, Charles trouxe a luz a ideia de que uma funcéo definida por
mais uma lei de correspondéncia e em intervalos diferentes também pode ser

representada por uma Unica expressao.

De acordo com Chumpitaz (2013, p.44, traducdo nossa), Euller, discipulo
de J. Bernoulli (1667-1748), sugeriu uma forma analitica do conceito de funcéo
com varias sentencas, sem “deixar claro, entretanto, a maneira como devem-se
constituir essas fungbes a partir da variavel independente”. Ainda segundo o
autor, durante a Modernidade, A. Cauchy (1774-1857) debateu o exemplo da

expressao vx? , apresentando-a como uma fung¢éo de varias sentencas e, ainda,
0 caso de
Direchlet: “se uma funcdo é variavel e esta relacionada com outra
variavel x de tal maneira que sempre se atribui um valor numérico a x
existindo uma regra segundo a qual fica determinado um Gnico valor de

y, entdo diz-se que y € uma funcdo da varidvel independente x.
(CHUMPITAZ, 2013, p.44)

Dessa forma, utiliza-se a regra de correspondéncia para expressar a
funcao, ou seja:

¢ quando x é racional
d quando x é irracional

Fe ={

As definicbes que sao atualmente aceitas estdo baseadas nas
contribuicdes de Dirichlet. De acordo com Carette (2007, p.77, tradugao nossa),
“parece néo existir alguma referéncia que trate de uma formalizacéo a respeito do

conceito de fungcdo de varias sentengas” e acrescenta que: “a notacdo usual a
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respeito é tdo sugestiva que ninguém pensou em questionar se o0 conceito ja

tivesse sido devidamente definido”.

Especificamente em relacdo a um conceito formal para funcdo de varias

sentencgas, encontramos em Chumpitaz (2013, p.45) uma definicao.

Incialmente o autor fixa um familia de fungbes, definindo-a da seguinte
maneira: F c {f:R - R}, que sdo denominadas fun¢fes basicas. Além disso,

uma familia Y de subconjuntos ndo vazios de R,Y c P(R).

P representa o conjunto das partes, ou seja, todos 0s subconjuntos de R
e Y, a familia de subconjuntos das partes.
Assim, apresenta a seguinte definicdo formal:
Quadro 7: adaptado de (CHUMPITAZ, 2013, p.45, tradu¢c&o nossa).
Uma funcdo f:A - R, onde A € R é uma funcdo definida por varias

sentencgas, se existe um grupo ou familia de funcdes {f;: A; » R}, de
forma f; = f|4.0nde f € F,A; €Y,i €1, el=indices. De modo que:

l. f(x) =f;sex € A;i €1 (propriedade da regra por sentengas)

Il. A = U, A; (propriedade do dominio)

Il. A;NA; =@ parai,j€l, i+ j(propriedade da ndo sobreposi¢ao)

V. Dados i, j € I, i #j,fi= f|Al-,fj = g|A]-comf,g €EF,temquef #g
(propriedade da néo redundancia).

A referéncia que o autor faz a I significa que se trata dos indices
enumeraveis aos conjuntos dos numeros naturais, inteiros, racionais e qualquer
conjunto finito. Além disso, | esta relacionado a uma restricdo, ou seja, neste
caso, a A.. Com relacao a propriedade llI, trata-se do dominio de fun¢éo distinta a
intersec¢do, que, no caso, € vazio. A propriedade IV garante que ndo existirdo

sentencgas iguais na funcao.

A fim de pbér em prética a validade da proposi¢cdo, o autor parte do
seguinte exemplo:
x?+1, x <=2

flx) = 4,-1<x<3
2x—3,x>5
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Trata-se de uma unica funcdo, embora a regra de correspondéncia seja

apresentada em trés sentencas. Nesse caso, segundo o0 autor:

- Uma sentenca é utilizada para os nUmeros reais menores que 2;

- Uma segunda sentenca para os nimeros reais que verificam o intervalo
-1<x<3;

- Uma terceira sentenca para 0s humeros maiores ou iguais a 5;

- O dominio de f & a unido ] -, -2] U [-1,3] U [5, oo];

- Se x = - 8 aregra indica que x é elevado ao quadrado somado a uma
unidade;

- Se x = 8, a regra indica que x deve ser multiplicado por 2 e sobram trés
unidades. (CHUMPITAZ, 2013, p.46, tradu¢do nossa).

O exemplo comprova os argumentos propostos pelas propriedades, na
medida em que delimita a existéncia do dominio por meio da propriedade Il
relativa & unido, menciona a preocupa¢do com a intersec¢do ao avaliar as raizes
8 e — 8 e delimita a existéncia de apenas essas trés sentencas para definir a

funcéo f.

As quatro propriedades que definem matematicamente o artefato fungao
de uma variavel real com vérias sentencas propostos por Chumpitaz (2013) sdo
seus invariantes operatorios. A evolugdo dos teoremas e conceitos-em-ato
elaborados pelos sujeitos durante a acédo de resolucdo das atividades propostas

determinardo seu grau de aprendizagem.

Em outros trabalhos, como os artigos de Caravantes et al. (2002), e Lucas
et al. (2010), o tema € tratado no ambito da matematica aplicada, com
implicacbes em algebra computacional, por meio da utilizacdo de algoritmos
centrados na conjectura de Pierce-Birkhoff.

A conjectura se aplica aos casos em que os polindmios séo de ordem 1 e
2, continuando aberta para 0s casos maiores ou iguais a 3, e parte do principio

que uma fungao:

f: R" > R é dita polinomial com varias sentencas, se existir uma
decomposicéo finita de R" em conjuntos semi-algébricos fechados Si e
polinbmios fi, tais que para todo i a restricdo de f a S; coincide com f. A
conjectura de Pierce-Birkhoff diz que toda a func¢@o polinomial com
vérias sentencas pode ocorrer com um maximo de minimo de um
colegao finita de polinémios, ou seja, existem polinémios f; tais que f =
maximin; fj. (LUCAS et al., 2010, p.13, traducéo nossa).

A seguir, serdo apresentadas as andlises dos dados obtidos a priori € a

posteriori durante as atividades e as discussodes realizadas com os alunos.
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4 APLICACAO, ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados o conteddo programatico de
Matematica da instituicdo onde se realizou a pesquisa, bem como as informacdes
a respeito dos sujeitos envolvidos, a descricdo das atividades que foram
planejadas e as analises a priori e a posteriori.

4.1 CONTEUDO PROGRAMATICO DE MATEMATICA DA INSTITUICAO

No Planejamento Pedagdgico de Matematica da instituicdo (Anexo A,
p.155) ndo existe qualquer mencédo direta com relagdo ao estudo do artefato no
contetido programatico a ser desenvolvido no 1° ano do ensino médio, ocasido
em que o documento prevé o estudo de fungdo no 1° e 2° periodos do ano letivo.
Nos anos seguintes do ensino médio, 2° e 3° anos, também ndo esta prevista

gualquer abordagem.

No 1° ano, o contetido previsto e que precede a abordagem sobre funcéo
pressupde o estudo das nocbes basicas sobre conjuntos, operacbes com
conjuntos, problemas que envolvem conjuntos, conjuntos numéricos e intervalos
numéricos. Logo em seguida, o programa da disciplina prevé o estudo do conceito
de funcdo. Estao previstos o desenvolvimento da ideia de funcéo, seu conceito
matematico, dominio, contradominio, imagem e gréafico. E ap0s essa abordagem
que o programa toca no estudo especifico de cada funcéo, ou seja, a inversa, a

composta e a modular.

Foi observado que o desenvolvimento dos contetdos, da maneira como
foi planejado e descrito anteriormente, também esta de acordo com o previsto no
livro didatico adotado pela instituicdo, que prevé a abordagem da funcéo de vérias
sentencgas quando do estudo da funcdo modular. A andlise desse livro foi tratada

no capitulo anterior.

Tal andlise permitiu concluir que ndo ha uma formalizagdo do conceito
matematico do artefato. Porém, por meio dos exemplos que foram resolvidos na

obra e compreendem o artefato, foi possivel constatar que a nogéo de funcao foi
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explorada. Isso ficou evidente quando foram identificadas as no¢gBes com carater
conjuntivistas, relacdo de grandeza e analiticamente. Da mesma forma,
contemplam-se as propriedades que foram propostas por Chumpitaz (2013), com

excecao da referente a dominio.

O conjunto de exercicios existentes da obra abrange todas as categorias
de andlise para funcdo que foram definidas nesta pesquisa, a partir da
contribuicdo de Rossini (2006), com excecao de sua expressdo como maquina de
entrada e saida. Todas as definicdes acerca do conceito matematico do artefato,
propostas por Chumpitaz (2013), estdo abordadas no livro. Por fim, se
comparadas com as propostas existentes no documento do PCN+, pode-se dizer
que a instituicdo contempla as sugestées relativas ao 1° ano do ensino médio no

que se refere ao estudo do conceito de fungao.

E possivel inferir, portanto, que embora o estudo da funcdo de uma
variavel real com vérias sentengas ndo esteja presente no contetado programéatico
da disciplina previsto na instituicdo, os sujeitos possam ter desenvolvido um nivel
de instrumentalizacdo j& que o livro didatico utilizado pela instituicdo propiciou sua
abordagem por meio de exemplos e exercicios propostos.

4.2 OS SUJEITOS DA PESQUISA

Duas atividades foram desenvolvidas com uma turma de quinze alunos do
2° e do 3° ano do ensino médio. O grupo foi dividido em seis duplas e um trio.
Nao foi estabelecido qualquer critério para a formag¢do dos grupos, objetivando a
livre integracdo entre os alunos. Os sujeitos foram comunicados de que a

atividade seria objeto de pesquisa académica por parte do pesquisador.

Do grupo de quinze alunos foi escolhido o trio para o estudo da Génese
Instrumental, em razdo de acreditarmos que nesse grupo havia maior
possibilidade de interacdo entre os sujeitos, o que favoreceria principalmente a

construcéo dos esquemas de utilizagao.

Os nomes empregados nesta pesquisa sao ficticios e servem apenas
para o proposito de identificacdo, enquanto que a série cursada pelos sujeitos
corresponde a realidade. Dessa forma, o trio de alunos foi formado por:
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« Jodo, aluno do 2° ano: estudou em Portugal até o final do ensino
fundamental segundo ciclo. Ingressou na instituicdo no primeiro
ano do ensino médio;

« Maria, aluna do 3° ano: estuda na instituicdo desde o 6° ano do
ensino fundamental segundo ciclo;

« José, aluno do 3° ano: ingressou na instituicdo no 1° ano do ensino
médio, tendo cursado o ensino fundamental em uma outra escola

privada de porte médio na cidade de Séo Paulo.
4.3 DESCRICAO DA APLICACAO DAS ATIVIDADES

Como j4 afirmado, foram realizadas duas atividades, cada uma com dois
encontros, totalizando quatro encontros. A razdo dessa divisdo esta relacionada
ao tempo, ja que cada encontro teve 100 minutos. Outro motivo diz respeito a
otimizacao do trabalho, no sentido de propiciar aos alunos um tempo suficiente
para a elaboracdo do que |hes foi proposto e, por fim, a permitir a eles o
entendimento de que a funcdo do artefato pudesse evoluir a cada atividade

realizada.

A atividade 1 foi subdividida em sete partes: as quatro primeiras foram
realizadas no primeiro encontro, e as trés outras, no seguinte. Na atividade foi
possivel observar a construcdo de fungbes de uma variavel real com vérias
sentengas, por meio da utilizacdo de alguns conteldos mateméaticos, cujo

contexto foi o da Geometria Plana, como apresentado no quadro 8.

A atividade 2 foi subdividida em seis partes, sendo que foram previstas
trés atividades para cada encontro.

O contexto da atividade 2 possibilitou o estudo da Génese Instrumental da
funcdo de uma variavel real com varias sentengas por meio da utilizagdo de um

exemplo do cotidiano: a conta de luz.
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Quadro 8. Detalhamento da Atividade 1.

Atividade 1: Encontros 1 e 2

Exerciciol,2e 3

(Partes a, e b)

Conteudo matematico

existente na atividade

Possiveis esquemas de

utilizacdo mobilizados

Conversoes e/ou
Tratamentos de
Registros

Semidticos

Figura geométrica plana
do quadrado, triangulo,
trapézio e losango:
caracteristicas e
propriedades. Area de
figuras plana do
guadrado, triangulo,
trapézio e losango.
Conceitos bésicos de
geometria analitica e de
trigonometria. Funcdes,
Dominio, Imagem,

Intervalo e estruturas

aditivas e multiplicativas.

Construcéo de gréfico

As nocdes de
segmento, do
guadrado, triangulo e
trapézio e as medidas
de suas éreas.
Dominio, Imagem e
Intervalo. Funcao.
Noc¢éo de seno de um

angulo.

Construcéo de gréfico

de uma funcgéo

Conversbes (das
representacoes):
no registro
geométrico para o
algébrico e
tratamento no

registro algébrico.
Converséo no
registro algébrico

para o gréfico.

Os conteldos matematicos previstos na atividade 2 que poderiam ser

mobilizados por meio de esquemas de utilizagéo e por registros de representagao
semidtica estdo apresentados no quadro 9.

Durante a dindmica de funcionamento das atividades, observou-se que a
troca de informagbes entre os sujeitos comegou, em ambas as atividades, apos
eles a terem resolvido individualmente. O pesquisador tomou a iniciativa de

encorajar as discussdes por meio de perguntas.

Embora tenha adotado a postura de mediacdo, em alguns momentos
dessa atividade os alunos procuraram o pesquisador no sentido de esclarecer
suas duvidas. Nessa situacdo, o pesquisador tentou, por meio da utilizagdo da
lousa, algum tipo de sistematizacdo, com 0 objetivo de encorajar os alunos a

tomarem a si préprios a decisdo de construir a solu¢cdo do que estava sendo
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proposto pela atividade. Em geral, a atitude do pesquisador limitou-se a circulacao

por entre os grupos, fomentando o debate.

Quadro 9. Detalhamento da Atividade 2.

Atividade 2: Encontros 1 e 2

Exercicios Conteudo matemético Possiveis esquemas de | Conversdes e/ou

1,2.3 4.5,6,7.8 9 existente na atividade utilizacdo mobilizados Tratamentos de
e 10 Registros
Semidticos

Funcéo, Dominio, | Fungéo, Dominio, | Conversbes entre

Imagem, Intervalo e | Imagem, Intervalo e | o registro de

construcdo de gréfico. construcdo de gréfico | lingua natural e

de uma funcédo, | algébrico e do

estruturas aditivas e | algébrico para o
multiplicativas. gréfico.
Conversodes no

registro algébrico.

Nao foi solicitado aos alunos, em nenhum dos encontros, que
finalizassem qualquer atividade em casa, ja que as etapas planejadas foram
realizadas durante os encontros, e o objetivo foi observar a Génese Instrumental

in loco.

A seguir serdo descritas as andlises das atividades feitas a priori e a

posteriori.

4.4 ANALISES A PRIORI E A POSTERIORI

Baseadas na metodologia utilizada, as analises foram feitas respeitando a
ordem de realizagdo dos encontros. Essa organizagdo ocorreu com o intuito de
melhor acompanhar os fenbmenos a serem observados, jA que cada encontro foi

realizado em dias diferentes.

Durante as analises a priori, foram apresentadas as atividades
acompanhadas de sua discussao prévia, baseadas nos referenciais teoricos

relacionados a fun¢do de uma variavel real com varias sentencas.
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As andlises a posteriori obedeceram a seguinte estrutura: 1°) relato das
acbes produzidas pelos sujeitos, por meio dos didlogos e solugbes que
eventualmente tenham produzidas; 2°) andlise das acdes e confrontacdo dos

dados obtidos com as analises prévias.

Andlise a priori da Atividade 1%

PROBLEMA

1. Um ponto M se desloca sobre o lado de um quadrado ABCDA cujo cada
lado meca 4 u.m. (figura abaixo). Designamos como X a medida em cm
referente ao comprimento do trajeto de A até M.

a) Expresse a area a(x) da parte colorida, segundo a posi¢cao do ponto M;

b) Represente graficamente a aplicagéo correspondente

D C D C D M C D C
M
/M
A M B A B A B 4 B

2. Retome as mesmas tarefas dadas na primeira questdo, e considere
ABCD como sendo um retangulo de comprimento 4 e largura 2
conforme a figura abaixo.

D ¢ p ¢ Db M ¢ D c

M M

4 M B 4 B A B A B

3. Retome as mesmas tarefas dadas na primeira questdo e considere

ABCD como sendo um losango cujos lados medes 4 u.m e o angulo € =
60°

Conforme mencionado no capitulo sobre a Metodologia, tratou-se de um
problema elaborado pelo Prof. Dr. Saddo Ag Almouloud, especificamente sobre a

funcdo de uma variavel real com varias sentencas.

20 0s dois problemas foram adaptados da “Collection Mathématiques IPN, 1991, Rep. De Mali, 9°
année e 10° sicences, Hatier — Librairie Nouvelle.
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Andlise a priori da Atividade 1: Exercicio 1 e 2, partes ae b, encontro 1

Os exercicios 1 a e 2 a possuem uma dindmica de construcdo similar. O
que difere um do outro € a figura que estd sendo utilizada na construcdo -
quadrado para o 1 a e retangulo para o 2a. As analises foram construidas de

maneira concomitante.

Na primeira parte desses dois exercicios, o ponto M ir4 percorrer o
segmento 4B, do quadrado em 1 a, ou do retangulo em 2 b, ndo havendo area
formada. Espera-se que se 0s sujeitos mobilizem as propriedades da funcao de
uma variavel real com varias sentengas e construam uma dindmica de solucéo

similar & do quadro abaixo:

Quadro 10: Exercicios 1(a) e 2(a) — Parte 1.

Exercicio 1 a Exercicio 2 a
Deslocamento Acdo esperada Deslocamento do Acao esperada
do ponto M ponto M

Enquanto M pertencer ao . Enquanto M pertencer ao

D C
segmento 4B, a (x) = 0, - segmento AB, a (x) = 0,
pois ndo ha area e isso ' ' pois ndo h& éarea e isso
ocorre quando 0 < Xx < ocorre quando 0 < x < 4.

A w8 4 A M B

Inicialmente espera-se que seja mobilizado um esquema a respeito do
conceito de uma funcdo. O enunciado do problema, de carater fechado, devera
auxiliar nessa mobilizacdo na medida em que faz uma mencgéo a medida da area
a(x), a posicdo do ponto M, assim como a ilustracdo, pois as configuragdes
determinadas pelo ponto M estdo demarcadas. A conversédo da representacéo no
registro da lingua natural quando da referéncia ao enunciado, para a
representacdo no registro geométrico relativo as figuras poderdo contribuir para a

mobilizagdo dos esquemas de utilizago.

E possivel que os sujeitos ndo tenham dificuldades em identificar a lei da

fung&o em razdo do enunciado corroborar nessa diregéo.
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Em seguida, espera-se que compreendam o contexto do exercicio, no
ambito da lei da fungcdo. Essa constatacdo certamente auxiliard que percebam

que o deslocamento de posi¢édo do ponto M no segmento AB néo formara area.

A mobilizagdo de um esquema de utilizacdo referente & nocdo de
segmento ira contribuir para isso, assim como o tratamento efetuado no registro
geométrico. Posteriormente é esperado que, por terem mobilizado o esquema de
fungéo, por meio de uma conversao da representacao no registro geométrico para
a representacdo no registro algébrico, percebam que a sentenca dessa funcéo é
0. Ao fazer essa mobilizacdo, poderdo utilizar as propriedades de dominio que
definem matematicamente a funcdo de uma varidvel real com varias sentencas.
Isso sera possivel pela utilizagdo do esquema referente ao conceito matemético
de intervalo e de dominio, e que, por meio de conversdo realizada no registro

algébrico, espera-se que construam a sentenca correta: 0, se 0 < x < 4.

E possivel que os sujeitos tenham alguma dificuldade com as nogdes de
dominio e intervalo; isso poderd se evidenciar na construcdo dos limites da
funcdo. No quadro 11 sdo sumariados 0s possiveis esquemas que poderdo ser
mobilizados, as conversbes e o0s tratamentos referentes aos registros de

representacdo semiotica utilizados para esse cenario.

Quadro 11. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 1 (a) e 2 (a) — Parte 1.

Exercicio 1 a

Esquemas de
utilizagcdo mobilizados

Funcéo, nocao de
segmento, quadrado e
medida de sua é&rea,
intervalo, dominio.

Registros de
Representacéo

Conversdes: 1°)
Da representacao
no registro de
lingua natural para
a representacdo
no registro o

geomeétrico.

29 Da
representacdo no
registro

geométrico para a
representacdo no
registro algébrico.

Tratamentos: no
registro
geomeétrico.

Exercicio 2 a

Esquemas de utilizacdo
mobilizados

Funcdo, nocdo de
segmento, quadrado e
medida de sua area,
intervalo, dominio.

Registros de

Representacao
Conversdes: 1°) Da
representacdo no
registro de lingua
natural para a
representacéo no

registro geomeétrico.

2°) Da representacio no
registro geométrico para
a representacdo no
registro algébrico.

Tratamentos: no registro
geométrico e algébrico.
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Na segunda parte desses dois exercicios, o ponto M ira percorrer o
segmento BM , do quadrado em 1 a, ou do retangulo em 2 a, havendo a formacéo

da area de um triangulo em ambos 0s casos.

Espera-se que, se 0s sujeitos estiverem instrumentalizados, construam

uma solucéo similar ao quadro abaixo:

Quadro 12. Exercicios 1(a) e 2(a) — Parte 2.

Exercicio 1 a Exercicio 2 a
Deslocamento do Acao esperada Deslocamento do Acao esperada
ponto M ponto M
D c Quando M estiver . Quando M estiver no
1 no segmento BC , segmento BC , é esperado
¢ esperado que 2 € que observe que x = 4B +
- observe  que BM e que a area varrida
, x=AB+ BM e _.+M pelo segmento AM pode
_ad que a érea | ser expressa pela area do
varrida pelo 4 B triangulo retangulo
o ’ segmento AM formados pelos segmentos
pode ser AB e BM , ou seja,
expressa ela 4B BM AB+BM
érepa do triéngulo alx) = ==ak) =—==—.
retangulo Por_tanto, a(x)= 2x—8
formados  pelos no intervalo 4 < x < 6.

segmentos AB e
BM , ou seja,

alx) =

ABZBM a(x) —
Am% . Portanto,
a(x)= 2x—8
no intervalo 4 < x
< 8.

Nesses exercicios, tanto para o quadrado como para o retangulo, espera-
se que os sujeitos mobilizem os esquemas de utilizagdo mencionados no quadro

13 e utilizem os registros de representacdo semiodtica, como se segue:
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Quadro 13. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 1 (a) e 2 (a) — Parte 2.
Exercicio 1 a Exercicio 2 a

Esquemas de utilizacdo Registros de Esquemas de utilizacdo Registros de
mobilizados Representacéo mobilizados Representagéo

Conversdes: 1°) Da As nocdes de segmento, Conversées: 1°) Da
representacdo no tridngulo e medida de representacdo no
registro geométrico sua  area, dominio, registro geométrico

As nocoes de segmento, para a Intervalo e funcéo. para a
t“angulo e mesilf_ia de representacdo  no representacdo  no
Sua area, d0m|r1|0, registro algébrico. registro algébrico.
Intervalo e funcéo.
Tratamentos: no Tratamentos: no
registro geométrico. registro geométrico
e algébrico.

Os esquemas de utilizacdo mobilizados deverdo ser os mesmos dos
exercicios anteriores, acrescidos do triangulo e sua area, que poderao favorecer,
por meio do célculo das medidas das &reas, a construcdo da sentenca a (x) =

2x — 8, no intervalo 4 < x < 8 para o quadrado, e a (x) = 2x —8 no intervalo 4
< X < 6 para o retangulo. Ao fazer essa mobilizacdo, poderédo utilizar as

propriedades de dominio que definem matematicamente o artefato.

A conversdo da representacdo no registro geométrico para a
representacdo no registro algébrico certamente auxiliard na mobilizacdo. Aqui,
COmo nos exercicios anteriores, é possivel que os sujeitos enfrentem alguma
dificuldade em mobilizar as no¢des de dominio e intervalo na construcdo dos

limites da sentenca.

Na terceira parte desses dois exercicios, o ponto M ira percorrer o
segmento CM , do quadrado em 1 a ou do retangulo em 2 a, havendo a formacao

da area de um triangulo em ambos 0s casos.

Espera-se que, se 0s sujeitos estiverem instrumentalizados, construam

uma solucéo similar ao quadro abaixo:



Quadro 14. Exercicios 1(a) e 2(a) — Parte 3.

Exercicio 1 a

Deslocamento do ponto

Acao esperada
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Exercicio 2 a

Deslocamento do ponto

Acdo esperada

M M
D M C Na situacdo em D M C Na situacdo em que o
/ que o ponto M / ponto M percorre o
/ percorre 0 segmento CD é
segmento  CD é k/ possivel verificar que o
/ possivel verificar A 5 vetor AM varre uma
/ que o vetor AM area do trapézio
f—ﬂ varre uma éarea do formada por ele e
' trapézio formada pelos segmentos da
por ele e pelos figura. Sendo assim,
segmentos da espera que observe
figura. Sendo que:
assim, espera que (BT
observe que: a(x) =——
a(X)=(ﬁ+CTI) a(x)=(A_B+TCM )BC e
T T como, CM = x— 6,

a(x) = (—— )BC
e como, CM =
x—8, alx) = 2x —
8 para o intervalo 8
<x<12.

a(x)= x—2 para 0
intervalo 6 < x <10 .

Nesses exercicios, tanto para o quadrado como para o retangulo, espera-

se que os sujeitos mobilizem os esquemas de utilizagdo mencionados no quadro

abaixo e utilizem os registros de representa¢do semiotica, como se segue:

Quadro 15. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 1 (a) e 2 (a) — Parte 3.

Exercicio 1 a

Esquemas de utilizacdo

Registros de

Exercicio 2 a

Esquemas de utilizacdo

Registros de

mobilizados Representacao mobilizados Representagéo
As nocdes de Conversdes: 1°) Da As nocodes de Conversbes: 1°) Da
segmento, trapézio e representacdo no segmento, trapézio e representacao no
medida de sua é&rea, registro geométrico medida de sua area, registro geométrico
dominio, Intervalo e para a dominio, Intervalo e para a representacdo
funcéo. representacdo no fungéo. no registro algébrico.

registro algébrico.

Tratamentos: no

Tratamentos: no registro geométrico e
registro geométrico algébrico.
e algébrico.

Os esquemas de utilizacdo que, espera-se, sejam mobilizados, sédo os

mesmos dos exercicios anteriores, acrescidos do trapézio e, que poderéo
favorecer, por meio do célculo das medidas das areas, a construcao da sentenca

a(x)= 2x—8 no intervalo 4 < x <8 para o quadrado ea(x)= x—2 no
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intervalo 6 < x < 10. Ao fazer essa mobilizacéo, poderéo utilizar as propriedades

de dominio que definem matematicamente o artefato.

A conversdo da representacdo no registro geométrico para a
representacdo no registro algébrico certamente auxiliara na mobilizacdo. Da
mesma maneira que na parte anterior, € possivel que 0s sujeitos enfrentem
alguma dificuldade com as no¢Bes de dominio e intervalo na constru¢cdo dos

limites da sentenca.

Na quarta parte desses dois exercicios, o ponto M ira percorrer o
segmento DA , do quadrado em 1 a ou do retangulo em 2 a, havendo a formagé&o
da area de um triangulo em ambos 0s casos. Espera-se que, se 0S sujeitos

estiverem instrumentalizados, construam uma solucao similar ao quadro 16

Quadro 16. Exercicios 1(a) e 2(a) — Parte 4.

Exercicio 1 a Exercicio 2 a
Deslocamento do Acao esperada Deslocamento do ponto Acao esperada
ponto M M
D c Finalmente, D c Finalmente, quando o
| guando o ponto M ' ponto M percorre o
percorre 0 M segmento DA, toda a
- segmento DA _ area do quadrado ja foi
toda a éarea do = 4 B varrida, portanto,
quadrado ja foi a(x) = 8 no intervalo 6
| | varrida, portanto, <x<10.
’ a(x) = 16 no
intervalo 12 < x <
16.

Nesse exercicios, tanto para o quadrado como para o retangulo, espera-se
gue os sujeitos mobilizem os esquemas de utilizacdo mencionados no quadro 17

e utilizem os registros de representacao semiética, como se segue:
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Quadro 17. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 1 (a) e 2 (a) — Parte 4.

Exercicio 1 a Exercicio 2 a
Esquemas de utilizacdo Registros de Esquemas de utilizacdo Registros de
mobilizados Representacéo mobilizados Representagéo
As nocdes de Conversdes: 1° As nocoes de Conversdes: 1° Da
segmento, quadrado e Da representagdo segmento, retangulo e representacédo no
medida de sua é&rea, no registro medida de sua é&rea, registro geomeétrico
dominio, Intervalo e geométrico para a dominio, Intervalo e para a representacdo
funcéo. representacdo no fungéo. no registro algébrico.
registro algébrico. Tratamentos: no
Tratamentos: no registro geométrico e
registro algébrico.

geomeétrico.

Os esquemas de utilizagdo que, espera-se, sejam mobilizados, sdo os
mesmos do exercicios anteriores, acrescidos do quadrado, retadngulo e suas
areas, que poderdo favorecer, por meio do calculo das &reas, a construgdo da
sentengca a (x) = 16 no intervalo 12 < x < 16 para o0 quadrado, ea (x) = 8 no
intervalo 6 < x < 10. Ao fazer essa mobilizacdo poder&o utilizar as propriedades

de dominio que definem matematicamente o artefato.

A converséo no registro geométrico para o algébrico certamente auxiliarq
na mobilizagcdo. Da mesma maneira que na parte anterior, € possivel que o0s
sujeitos enfrentem alguma dificuldade com as no¢des de dominio e intervalo na

construgdo dos limites da sentenca.

O exercicio poderia ser pensado de outra forma: o deslocamento do ponto
M ocorrer no sentido horario. No caso do retangulo, por exemplo, as sentencas
teriam intervalos e dominios distintos do sentido anti-horéario. E possivel que essa

conjectura possa ser proposta por algum dos sujeitos

Por fim, as sentencas formadas deverdo ser construidas da seguinte

maneira, conforme o quadro 18.
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Quadro 18. Funcéo de varias sentencas formada pelos exercicios 1 (a) e 2 (a).
Exercicolaelb

0, 0 <x<4
) 2x-8 4<x<8
aX)=92r—8 8<x <12
16, 12 <x <16

Exercicio2ae?2b

0, 0 <x<4
a(x) = 2x — 8, 4 <x<6
x— 2, 6 <x <10

8, 10<x <12

Ao fazer a construcdo das sentencas, o sujeito estard utilizando todas as
propriedades que definem matematicamente o artefato funcdo de uma variavel

real com varias sentencas de acordo com Chumpitaz (2013).

Com relagdo ao item b do exercicio 1, relativo a constru¢do do grafico, a
conversdo da representacdo no registro algébrico para a representacdo no
registro grafico favorecerd que mobilize um esquema relativo & construgdo de
grafico de uma funcdo. Os esquemas de utilizacdo sobre intervalos e dominio da
funcdo deverdo serem mobilizados na construgdo; caso contrario, prevé-se
alguma dificuldade em construir o grafico. De qualquer forma, espera-se que o
construam e que este tenha a seguinte configuracdo, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Gréfico do Exercicio 1, parte b

alx)

Fonte: Producdo do Pesquisador.
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Com relagéo a construcdo da representacdo grafica de a(x), do exercicio
2, parte a, espera-se que seja possivel que os alunos fagam a representacdo de
acordo com a Figura 14.

Figura 14 - Gréfico do Exercicio 2, parte b

ax)

Fonte: Producdo do Pesquisador.

E possivel que os sujeitos apresentem dificuldades com relacdo a
identificacdo dos intervalos que foram produzidos nas sentencas.

Andlise a posteriori da Atividade 1: Exercicio 1 e 2, partes a e b,

encontro 1
Acéo dos sujeitos

Foi observado que os trés sujeitos se envolveram com grande intensidade
no processo de resolucdo da atividade e, como mencionado, iniciaram a atividade
individualmente. Eles fizeram os atividades individualmente, e, em outro momento

do trabalho, debateram suas construgdes.

Cabe destacar inicialmente que, dos trés sujeitos, observou-se que
decorridos aproximadamente 15 minutos do inicio da atividade, Jodo comecou a
construir um grafico. Foi possivel comprovar que Jodo efetivamente estava
construindo o grafico da atividade 1 a, embora com um pequeno equivoco, 0 que

sera objeto de andlise em outro momento.

Apés a verificacdo de que os sujeitos tinham construido suas resolugdes,

passou-se a um debate acerca das mesmas:
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Pesquisador: O que vocés puderam perceber? Vamos debater os

exercicios?

Maria: Que é possivel dividir as expressdes da area pintada em variantes.
1°: Quando M € 4B, 2° Quando M € BC, 3°: Quando M € CD e 4°: Quando M €

AD. Quando M € 4B, a area pintada é nula entdo a(x) = 0 cm?.
Pesquisador: O que isso representa para VOcés?

Maria: Para mim, representa a area. A area é a medida da superficie.

Calculei a area, que, no caso, resulta zero.

Figura 15 - Maria, exercicio 2(a) parte 1

< [ '  Corr

José: Eu calculei a area também, como o exercicio pediu.

Figura 16 - José, exercicios 1(a) e 2(a), parte 1

Jodo: Esse exercicio € sobre funcdo de varias sentencas, n0s vimos isso
no ano passado. Cada area dessas figuras representa uma sentenca da fungéo.
No primeiro quadrado e no primeiro retangulo, ndo tem nenhuma é&rea, porque o
ponto esta se deslocando s6 no segmento AB. Eu também pensei assim. A area é

a sentenca e ela tem valor igual a zero.

José: No quadrado 1 ndo existe area colorida, logo a(x) = 0 cm?? N&o

lembro dessa funcao, Jo&o.
José: Como vocé continuou, Maria?

Maria: Quando M € BC, a area depende da distancia entre B e M. E da

distancia entre A e M. Eu calculei a &rea assim:
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Figura 17 - Maria, exercicios 1(b) e 2(c), parte 1
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Jodo: O triangulo esta ok, Maria, mas pensei da seguinte forma:

Figura 18 - Jodo, exercicio 1(c), parte 1

M
X -4 A:ﬁ'()f?‘:h) z 22 r-&

Al LT B

José: Pensei como vocé Maria, também usei Pitagoras.

Figura 19 - José, exercicio 1(b) e 2(b), parte 1
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Joéo: Vocés ndo perceberam que em BC , no quadrado, vocés precisam
diminuir 4 de alguma coisa, e no retangulo 2, porque a largura vale 2. Essa coisa
é X. Entdo a area € outra. Além disso, no primeiro deslocamento do ponto M
sobre AB, ndo ha area. Entdo, a 1° equacdo da funcdo das duas figuras que

corresponde a esse primeiro deslocamento € 0, se 0 < x < 4.

José: Entdo a segunda equacédo é 2x — 8, como vocé falou Jodo? E no
retangulo?
Maria: Eu errei, entdo! Pensei em area e resolvi assim:
Figura 20 - Maria, exercicio 1(b), parte 1
/ ‘.—-—\ /‘
/ / r' - ) /‘ /. 4‘ 47,
.- : 4 \. ~ ' A

S

José: Eu vi o intervalo, mas nhdoviox—4 e x -2:

Figura 21 - José, exercicio 1(b), parte 1

- J . -

Jodo: A préxima equacao é formada pela area do trapézio. Calculei o do
guadrado assim:

Figura 22 - Jodo, exercicio 1(c), parte 1

e |oLe-8 lsd Al E

| 4 Z

José: Eu resolvi assim e ja vi que esta errado:
Figura 23 - Maria, exercicio 1(c), parte 1
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José: Eu também fiz assim, mas agora vejo que ndo esta correto. Jodo, 0
intervalo que vocé falou ndo pode estar correto no caso do quadrado! Tem de ser

de 8 <x <12, pois 0 ponto M desloca-se 4 unidades em cada segmento. Eu tinha
pensado em calcular as areas, néo vi os intervalos:

Figura 24 - José, sentencas do exercicio 1

Jodo: E verdade. Precisamos corrigir, pois o intervalo que construi no
esta correto. Eu terminei as sentengas da fun¢do do quadrado assim:

Figura 25 - Joao, sentencas do exercicio 1

0, & x4
Lx-8, s¢ 4<xg b

-4, s <40

-

a (x)=

Maria: Eu achei que devia calcular somente as &reas. No retangulo
também fiz assim:

Figura 26 - Maria, medidas de &reas para o exercicio 2
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Jodo: Vocé achou que era para calcular s as areas?
Maria: Sim, eu néo vi que tinha que relacionar ou fazer sentencas.
José: Errei os calculos, mas vi que era fungcdo com as sentencas.

Jodo: O retangulo tem essas sentengas:

Figura 27 - Joao, sentencas do exercicio 2

O, se x4

/\ (Q)L'g/ )@L’<)L-S6
a ()= ¢
34-‘01,3)1 6 <AL

€, 3¢ 40<x{LQ

Todos concordam?
Maria: Eu ndo vi assim, ndo enxerguei essa relacao.

José: Ok para mim. E os graficos? Os graficos sao retas porque nao tem

nada elevado ao quadrado.

Jodo: Nenhuma sentenca quadratica, vocé quis dizer. O primeiro eu fiz

errado porque o intervalo nao estava certo até o José perceber:
Figura 28 - Jodo, gréafico para o exercicio 1
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Maria: Meus gréaficos do quadrado ficaram assim:
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Figura 29 - Maria, gréaficos para o exercicio 2
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Maria: Retas, realmente.

José: Os meus ficaram bem parecidos com os seus, Maria. Mas agora
vejo que nao estavam certos. Eu errei os calculos:

Figura 30 - José, gréaficos para o exercicio 2
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Jodao: Acho que o segundo gréfico esta ok. O que vocés acham?
Figura 31 - Jodo, gréafico para o exercicio 2
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José: Concordo Jodao, os intervalos estdo corretos e as retas também.

Maria: Eu acho que entendi um pouco o que vocés falaram, mas nao tinha visto

essa relagao.
Andlise das acdes

Observando os didlogos proferidos pelos sujeitos e as a¢bes que foram
produzidas e analisando o referencial tedrico, é possivel inferir que Jodo esta

instrumentalizado.

Como os trés tiveram a possibilidade de estudar o conteudo funcéo de
uma varavel real de varias sentencas durante o 1° ano do ensino médio, as agoes
de Jodo indicam que sua instrumentalizagdo se configura como duravel,

caracterizando o segundo nivel do processo da Génese Instrumental.

Essa observacdo se deve ao fato de que Jodo mobilizou propriedades
matematicas do objeto. Tais propriedades sao o0s invariantes operatorios
intrinsecos ao artefato e indicam a aprendizagem de Jodo. Isso ocorreu quando
ele mobilizou a lei de formagdo da funcédo definida por pelo menos duas
sentengcas correspondentes, e outra propriedade, referente as sentencas,
definidas em diferentes partes do dominio.

Dessa forma, o quadro descrito acima indica uma instrumentalizagéo de

carater permanente para os dois primeiros exercicios da atividade 1.

Por outro lado, Jodo continuou a instrumentar-se, pois mobilizou os
esquemas de uso (ja existentes) de conteldos matematicos que o ajudaram a
encontrar solugcdes para 0s exercicios propostos na atividade. Isso ocorreu
quando mobilizou os esquemas de utilizacdo referentes a no¢do de dominio
restringido pelo intervalo. Essa situacdo enfrentada por Jodo vai ao encontro das
conclusbes elaboradas no estudo de Oliveira (1997), que observou as
dificuldades encontradas pelos alunos em estabelecer o dominio de fun¢des com

mais de uma expressao algébrica.

Esses esquemas foram transformados em esquemas de acgao
instrumentada, quando foram utilizados na ag&o de resolver os dois problemas da
atividade, ainda que tenha sido cometido um equivoco quando o ponto M esteve

no segundo segmento do quadrado. Isso ocorreu por meio de um tratamento
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errado no registro algébrico, e que, como consequéncia, ocasionou uma

imperfeicdo na construcéo do gréfico por ele elaborado.

Na confeccdo do gréafico, a nocdo de funcédo também foi mobilizada, por
meio da conversdo articulada entre a representacdo no registro algébrico e a
representacdo no registro grafico, e evidenciada no didlogo em que mencionou o

fato de que as sentencas eram representadas por retas.

Por outro lado, pode-se afirmar que Maria ndo esta instrumentalizada.
Isso ficou evidente, pois ela ndo conseguiu mobilizar a propriedade a respeito da
lei de formacdo das sentencas, ou ainda de que essas estdo definidas por
diferentes partes do dominio da funcé@o. Pode-se dizer que as no¢des prévias de
Maria a respeito das propriedades matematicas do artefato aparentaram

superficiais.

Isso fez com que observasse o0s exercicios de maneira ndo conectada.
Maria também teve dificuldades em mobilizar outros esquemas matematicos que
faziam parte do exercicio e que eram necessérios para a resolu¢cdo do mesmo.
De acordo com Artigue (2001, p.14, traducdo nossa), “o0 entrelacamento dos
conhecimentos matematicos basicos, aliado aos conhecimentos do artefato”, é
necessario para que se produza a construcdo de uma atividade. No caso de
Maria, o esquema referente a nocdo de segmento ndo foi mobilizado como se

esperava, fazendo com que a medida da area calculada nao estivesse correta.

Por meio da conversao da representacdo no registro algébrico para a
representacdo no registro grafico, foi possivel constatar que Maria mobilizou o
conceito de funcdo, o que ficou evidente também no didlogo em que os trés

sujeitos mencionaram a construgao das retas.

Com relacdo a Maria, € possivel que os exercicios tenham possibilitado a
evolugdo de esquemas de uso e de agao instrumentada e, eventualmente,
favorecido a assimilacdo do artefato a esquemas ja constituidos. O debate a
respeito das duas atividades pode ter produzido instrumentagédo por meio dos
esquemas de atividade coletiva instrumentada, o que necessitara ser avaliado nas

atividades seguintes.
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Por outro lado, as dificuldades em mobilizar conhecimentos mateméaticos
dificultou essa evolucao, indo ao encontro do que observa Gomes (2008, p.57): “o
processo de génese instrumental relativo a instrumentacdo requer a mobilizacdo

de conhecimentos matematicos.”

Com relacdo a José, foi possivel observar que ele ndo desenvolveu ou

mobilizou os mesmos esquemas de utilizagdo que Maria, por exemplo.

Ele mobilizou o invariante operatorio que envolve a propriedade do
artefato, referente as sentencas estarem definidas em diferentes partes do
dominio, mas néo o fez corretamente com relacdo a lei de formagéo da funcao.
Além disso, é possivel inferir que o conjunto formado pelas atividades e o debate
a respeito das solugdes que foram objeto de debate entre os trés sujeitos possam

té-lo instrumentalizado momentaneamente.

José cometeu um erro na mobilizacdo do esquema de utilizacdo a
respeito da nocdo matemética de segmento. Isso fez com que sua construcao nao
fosse correta. O fato de ter corrigido Jodo a respeito do intervalo errado na
construcdo da segunda parte do exercicio 1 evidenciou que José mobilizou esse
esquema de utilizacdo corretamente, por meio do tratamento ocorrido no registro

algébrico.

A nogao de fungéo foi mobilizada corretamente quando da converséo da
representacdo no registro algébrico para a representacao no registro grafico, bem
como quando da afirmativa a respeito das retas com relacdo ao gréafico. Da
mesma forma que Maria, 0 esquema referente & nocdo de segmento foi
mobilizado como se esperava, fazendo com que a area que calculou néo

estivesse correta, e, por conseguinte, a sentenga que construiu.

Em relacdo a José assume-se, a principio, que, de acordo com Gomes
(2008, p.14) “por meio de adaptacbes progressivas dos esquemas mentais a
novas situacdes”, seja possivel entender melhor o desenvolvimento de sua

Génese Instrumental.
Andlise a priori da Atividade 1: Exercicio 3, partes ae b, encontro 2

Os exercicios 3, a exemplo dos dois anteriores, também foi subdividido em

partes a e b: a parte (a), relativa a resolucdo do exercicio, e a parte (b), relativa a
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confeccao do grafico. Nesse exercicio, a figura representa um losango, havendo a

informacdo no enunciado de um angulo de 60° entre seus lados.

De maneira similar aos exercicios anteriores, o ponto M ird percorrer o

segmento AB do losango.

Espera-se que os sujeitos construam uma solugdo similar ao quadro

abaixo:
Quadro 19. Exercicio 3a — Parte 1

Exercicio 3 a, Parte 1

Deslocamento do ponto M Acao esperada

Enquanto M pertencer ao segmento AB, a (x) = 0,
pois ndo ha &rea e isso ocorre quando 0 < x < 4.

A situacdo é similar aos exercicios anteriores, ou seja, espera-se que seja

mobilizado um esquema a respeito do conceito de uma fungéao.

O enunciado do problema é de carater fechado e pode auxiliar nessa
mobilizagéo, aliado ao fato de que os dois outros exercicios anteriores tiveram a
mesma carateristica. O fato de o exercicio 3 ser desenvolvido em um segundo
encontro, e de o contexto ja ser de dominio dos sujeitos, devera favorecer ainda

que em parte sua solucéo.

7

Com relacdo ao enunciado do problema, dessa vez ndo é apresentada
ilustracdo. Espera-se que exista a conversao no registro da lingua natural para o
geométrico, de modo que o esboco da figura seja construido levando em conta as
medidas dos lados e o angulo formado entre os mesmos e, depois, a conversao
ao registro algébrico para a construcdo da sentenca a(x)=0, 0< x<4 , e um
tratamento no registro algébrico para sua constru¢do. Ao fazer essa mobilizagéo,
poderdo utilizar as propriedades de dominio que definem matematicamente o

artefato.

E esperada a mobilizacdo dos esquemas de utilizacdo similares aos

exercicios anteriores tal qual no quadro 20.
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Quadro 20. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 3 a, parte 1.

Exercicio 3 a, Parte 1

Esquemas de utilizacao Registros de Representacao
mobilizados
Funcéo, nocdo de segmento, Conversdes: 1°) Da representagéo no registro de lingua natural

losango e medida de sua &rea, para a representacdo no registro geomeétrico.

intervalo, dominio. 5 - . .
2°) Da representacdo no registro geométrico para a

representacao no registro algébrico.
Tratamentos: no registro algébrico.
E possivel que os sujeitos ndo tenham dificuldades em identificar a fungéo,
em razdao do enunciado corroborar nessa direcdo e, como mencionado, 0

exercicio ter um carater similar aos anteriores.

Na segunda parte desses dois exercicios, o ponto M ira percorrer o

segmento BM da figura que representa o losango, havendo a formacéo da area
de um triangulo.

Espera-se que, se 0s sujeitos estiverem instrumentalizados, construam

uma solucéo similar ao quadro abaixo:
Quadro 21. Exercicios 3(a) — Parte 2.

Exercicio 3 a, Parte 2

Deslocamento do ponto M Acao esperada

Quando M percorre o segmento BC, a area varrida é
representada por um tridangulo com um dos angulos igual a

120° valendo a relacdo a (x) = %E BM sin120. Nesse

sentido é possivel encontrar a relagéo a (x) = V3 (x — 4)
para o intervalo 4 < x < 8.

Nessa segunda parte do exercicio 3, espera-se que 0s sujeitos mobilizem
0s esquemas mencionados no quadro abaixo e utilizem os registros de

representacao semiotica, como se segue:
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Quadro 22: Esquemas e registros utilizados nos exercicios 3 (a) — Parte 2.
Exercicio 3 a — Parte 2

Esquemas de utilizagdo mobilizados Registros de Representacao

As nocdes de segmento, tridngulo e Conversdes: 1°) Da representacdo no registro geométrico
medida de sua &rea, dominio, para a representacdo no registro algébrico.
Intervalo, fun¢éo, angulo e seno.

Tratamentos: no registro geométrico e algébrico.

Os esquemas que, espera-se, sejam mobilizados, envolvem a no¢ao do
triangulo e sua area, que poderdo favorecer, por meio do célculo das areas, a
construcdo da sentenca a (x) = V3 (x — 4) para o intervalo 4 < x < 8. Ao fazer
essa mobilizacdo poderdo utilizar as propriedades de dominio que definem

matematicamente o artefato.

A conversdo da representacdo no registro geométrico para a
representacéo no algébrico certamente auxiliard na mobilizacdo. E possivel que
0s sujeitos enfrentem alguma dificuldade com as nog¢des de dominio e intervalo
na construcéo dos limites da sentenga e na mobilizacdo do esquema referente ao
seno de um angulo. Esse problema inclui a necessidade de mobilizar conceitos
basicos de trigopnometria para o calculo da area, portanto o esquema referente a
nogdo de angulo deverd ser mobilizado, havendo uma conversdo dentro da

representacdo no registro algébrico para a realizagdo dessa construcéo.

Na terceira parte desses dois exercicios, o ponto M ird percorrer o

segmento CM do losango, havendo formacg&o da area de um trapézio.

Espera-se que, se 0s sujeitos estiverem instrumentalizados, construam

uma solugdo similar a do quadro a seguir:
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Quadro 23. Exercicios 3(a) — Parte 3.
Exercicio 3 a — Parte 3
Deslocamento do ponto M Acdo esperada

Quando M percorre o segmento CD , 0O
segmento AM varre uma area que pode ser

representada por um trapézio, portanto,
a(x) = (== Ja@) === h onde, h
representa a medida de comprimento
representado na figura ao lado, ou seja,
h = BCsin60 ou h = AD sin60. Com isso a
expressdo para a area neste trajeto é dada

pela funcédo a (x) = V3 (x — 4) se 8< x < 12.

Nesse exercicio espera-se que 0s sujeitos mobilizem os esquemas de
utilizacdo mencionados no quadro abaixo e utilizem os registros de representacéo

semibtica, como se segue:
Quadro 24. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 3 (a) — Parte 3.

Exercicio 3 a — Parte 3

Esquemas de utilizacdo mobilizados Registros de Representacéo
As nocdes de segmento, tridngulo e medida de Conversdes: 1°) Da representacdo no
sua area, dominio, Intervalo, funcdo, angulo e registro geomeétrico para a representacdo no
seno. registro algébrico.

Tratamentos: no registro geométrico.

Os esquemas que, espera-se, sejam mobilizados, sdo do trapézio e sua
area, que poderdo favorecer, por meio do calculo da area, a construcdo da
sentenca a (x) = V3 (x — 4) para o intervalo 8< x < 12. Ao fazer essa mobilizacéo,
poderdo utilizar as propriedades de dominio que definem matematicamente o
artefato.

A conversdo no registro geométrico para o algébrico devera auxiliar na
mobilizacdo. E provavel que os sujeitos enfrentem alguma dificuldade em
mobilizar as no¢des de dominio, intervalo, angulo e seno na construgdo dos
limites da sentenca em funcdo de ndo mais lembrarem de contetdos trabalhados

em anos anteriores do ensino médio e fundamental.

Na quarta parte do exercicio, o ponto M ir4 percorrer o segmento DA, do
losango, havendo a formacao da medida da &rea de um losango.
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Espera-se que, se 0s sujeitos estiverem instrumentalizados pelo artefato,

construam uma solugéo similar ao quadro abaixo:
Quadro 25. Exercicios 3(a) — Parte 4.
Exercicio 3 a, Parte 4

Deslocamento do ponto M Acdo esperada

Nesta quarta etapa, no trecho AD, percebe-se que o
segmento AM varre a é&rea total do losango e assim é

possivel determinéa-la pela expressao

a(x) = 2(%5“‘120 ). Na expressdo, dentro dos

parénteses, é calculada a area da metade do losango; por
esse motivo multiplica-se por dois, o que garante como

resultado uma area a = 83 para o intervalo 12 < x < 16.

Nesse exercicio, espera-se que 0S sujeitos mobilizem os esquemas de
utilizacdo mencionados no quadro abaixo e utilizem os registros de representacéo

semibtica, como se segue:

Quadro 26. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 3 (a) — Parte 4.

Exercicio 1 a — Parte 4
Esquemas de utilizagdo mobilizados Registros de Representacao

As nocdes de segmento, tridngulo e medida de Conversdes: 1°) Da representagéo no registro

sua area, dominio, Intervalo, funcdo, angulo e geométrico para a representacdo no registro

seno. algébrico. 2°) Da representac&o no registro de
lingua natural para a representacdo no
registro geométrico.

Tratamentos: no registro geométrico.

Os esquemas que, espera-se, sejam mobilizados, sdo os mesmos do
exercicio anterior, acrescidos da nocdo de medida da area do losango. A
mobilizacdo desses esquemas podera entdo favorecer a construcao da sentenca
a (x) = 8V3 para o intervalo 12 < x < 16. Ao fazer essa mobilizacdo, poderdo

utilizar as propriedades de dominio que definem matematicamente o artefato.

A conversao no registro geométrico para o algébrico certamente auxiliara
na mobilizagdo. Da mesma maneira que na parte anterior, € possivel que 0s
sujeitos enfrentem alguma dificuldade com as no¢des de dominio, intervalo,

angulo e seno na construgéo dos limites da sentenca.



121

Finalmente, as sentencas formada deverdo ser construidas da seguinte

maneira:
Quadro 27. Funcéo de varias sentencas formada pelo exercicio 3 (a), Atividade 1.
Exercicio 3 a

0, 0 <x<4
V3 (x-4), 4<x<8
V3 (x-4), 8 <x <12
8V3, 12<x <16

a(x) =

Ao construir as sentencas, o sujeito utilizard todas as propriedades que

definem matematicamente o artefato, de acordo com Chumpitaz (2013).

Com relagdo ao item b do exercicio, relativo a conversdo da
representacdo no registro algébrico para a representacdo no registro grafico
favorecera que os sujeitos possam mobilizar o esquema relativo a construcédo de
grafico de uma fungdo. Os esquemas sobre intervalos e dominio da funcéo
deverdo ser mobilizados na construcdo, caso contrario prevé-se alguma
dificuldade para elaborar o grafico. De qualquer forma, espera-se que o
construam, e que este tenha a seguinte configuracao:

Figura 32 - Gréfico do Exercicio 3, parte b

43 D E

oJA B X
14 -12 -10 8 6 4 2 Jo 2 4 6 8 1o 12 14 16 18 20

Fonte: Producdo do Pesquisador.

Cabe salientar que o ponto E construido no grafico na verdade representa
0 ponto A, pois a trajetéria é fechada. Porém, o software Geogebra, com o qual
foram elaboradas as constru¢des graficas, ndo permite pontos com a mesma

definicAo em um mesmo grafico.
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Andlise a posteriori da Atividade 1: Exercicio 3, partes a e b, encontro

Acéo dos sujeitos

Durante o segundo encontro, 0s sujeitos procederam da mesma maneira
que encontro anterior, ou seja, elaboraram individualmente suas solugdes e, em

seguida, debateram o exercicio.
Joao: Posso comecar?
Maria: Gostaria de iniciar Jo&o!
Joao: Tudo bem Maria.

Maria: Tive duvida com os angulos, mas eu sei que sao quatro
sentencas, pois lembro do exercicio da outra oficina. Duas das sentengas sdo
faceis: a primeira e ultima. Os dominios também: a primeira0 <x<4,e a
segunda,12 < x < 16.

Figura 33 - Maria, exercicio 3, partesaed
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José: Ok Maria, também fiz assim!

Maria: Nas outras duas sentencas tive muita dificuldade com o angulo,

entdo acho que estéo erradas. Voceés fizeram assim?

Figura 34 - Maria, exercicio 3c, parte b
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Jodo: Minhas sentencgas ficaram assim:

Figura 35 - Jodo, sentencas do exercicio 3 a

0 se »xg4
o (x)= (X#)\E/ se 4< gl

13, se 4q<xg)e

Maria: Falta uma equagao Joao, vocé nao acha? O ponto M se move por

guatro segmentos até que a area do losango ser total.

José: Parece ser igual aos exercicios da oficina passada. Eu achei que

eram trés sentencas, porque o enunciado agora menciona ABCD. No exercicio da

aula passada era ABCDA.

Maria: Mas ai ndo faria sentido, José!
José: Pode ser. Mas tive dlvida com o enunciado.

Jodo: Errei os limites novamente! Essa é a terceira sentenca. Sim, sédo

quatro sentencas, porque o ponto M percorre todos os segmentos do losango.

José: Eu também tive dificuldade com os angulos. Nao lembrei disso,

Jodo: Vamos fazer a terceira sentengca? A altura € o segmento BC do

losango, ok?

igual.

José: Mas tem o angulo de 60° .

Jodo: Podemos multiplicar pelo seno de 60°. O outro lado também é

Maria: E usamos a formula da area do trapézio em seguida.
José: Bem, chegamos a a (x) = V3 (x — 4).

Maria: Para o intervalo de 8 a 12. Como ficam os limites aqui?
Jodo: 8<x = 12.

Jodao: Acho que o gréfico fica assim, ndo?
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Figura 36 — Jo&o, Grafico do exercicio 3b.

: A=0c-4)N3
[ /J

Lo x0Tl %

José: Falta marcar o 6 Jodo!
Maria: Acho que vocé fez o gréfico com as trés sentencas, Jodo.
Andlise das acdes

As agfes de Jodo novamente evidenciaram o carater duravel de sua
instrumentalizacdo pelo artefato, ou seja, o segundo nivel de dimensdo da
Génese Instrumental, ja que a funcdo adquirida se conservou da atividade
anterior como propriedade do artefato.

Jodo mobilizou as propriedades matematicas da lei de formacdo da
funcdo, definida por pelo menos duas sentencas correspondentes, e outra
propriedade referente as sentencas, estando definidas em diferentes partes do

dominio. Tais propriedades intrinsecas ao artefato foram mobilizadas por Jo&o.

O sujeito cometeu um equivoco semelhante ao do exercicio anterior, ao
nao realizar o tratamento adequado no registro algébrico, demonstrando
dificuldade em mobilizar o esquema de utilizacdo referente ao conceito de
segmento. Assim, evidencia-se que o esquema de utilizacdo referente a essa
nocao nao foi corretamente construido. O debate no grupo possibilitou que Jo&o
continuasse a instrumentar-se pelo artefato, na medida em que agregou ao
mesmo, novos esquemas. O momento da discusséo a respeito da sentenca do
terceiro deslocamento do ponto M tornou isso claro. A fun¢do de uma variavel real
com varias sentencas é um instrumento com relacéo a este sujeito evidenciada

por suas acgdes apresentadas nos exercicios das atividades desenvolvidas.

Maria comegou o exercicio percebendo que se tratava de uma funcao de

varias sentencas. Para isso mobilizou esquemas j& existentes, criados na
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atividade anterior. Ao fazé-lo, foi possivel levantar a possibilidade de que o
processo de instrumentacao estivesse em curso, ja que estava criando esquemas
de uso com relacao ao artefato. Maria descobriu as potencialidades do uso desse
artefato, explorando-o e apropriando-se de seus recursos.

Nessa dimensdo da Génese Instrumental, o sujeito pode considerar
situacdes em outros contextos com os artefatos, construindo novas relagoes, de

maneira a explora-las ou elabora-las por imitacao.

E possivel inferir, também, que essa descoberta foi progressiva, o que,
em tese, evidencia o processo de instrumentacdo, que por sua vez, de acordo
com Rabardel (2011, p. 211, traducdo nossa), “é acompanhado da acomodacao
de seus esquemas, mas também de mudancas de significado do instrumento que
resultam da associacdo do artefato com novos esquemas”. Essa acomodacao dos
esquemas contribui para suas mudancas de significado e sdo constituintes da

segunda dimensao da Génese Instrumental.

Assim, foi possivel observar que Maria ndo teve um comportamento
empirico quando da resolucdo do exercicio no grupo, procurando mobilizar
esquemas ja estabelecidos anteriormente. Ela teve dificuldades em mobilizar o
esquema a respeito do seno do angulo, o que a levou a um equivoco no
tratamento no registro algébrico para esse céalculo e, como consequéncia, na

conversao para o registro grafico.

Portanto, com relacdo ao processo de instrumentacdo que se esta
inferindo a respeito de Maria, é necessario acompanhar as préximas atividades. O
acompanhamento dessa dimensdo da Génese Instrumental deverd ocorrer, de
acordo com Gomes (2008, p. 15), “mediante andlise dos esquemas que Sao
mobilizados em cada uma das tentativas de acdo com o artefato”, ou seja, a
andlise da aprendizagem de Maria relacionada ao conceito matematico que
envolve o artefato ocorrerd mediante a andlise de conceitos em acgdo e/ou
teoremas em ato, que poderdo ser mobilizados em cada uma das tentativas de

acao com 0 mesmo.

As acbes de José indicam que ele possivelmente esta instrumentalizado

pelo artefato momentaneamente. Isso foi observado pelo conjunto formado pelas
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atividades e o debate a respeito das solugbes em que ndo mobilizou todas as

propriedades intrinsecas ao artefato, como se esperava.

José mobilizou a propriedade do artefato referente ao fato de as
sentencas estarem definidas em diferentes partes do dominio. Trata-se de um
invariante operatorio desse esquema que foi corretamente mobilizado, o que

evidencia sua aprendizagem.

Por outro lado, foi possivel observar que, nesse exercicio, durante o
processo de debate, ele construiu corretamente a lei de formacgao da funcéo, por
meio dos esquemas de atividade coletiva instrumentada que emergiram do

processo.

O sujeito teve dificuldades na conversdo da representagéo no registro de
lingua natural para a representagdo no registro geométrico, quando afirmou que o
enunciado previa a construcao de trés sentencas. Além disso, ndo mobilizou o

esquema a respeito da nogéao de seno de um angulo.

Os trés sujeitos também reconheceram o artefato por meio de esquemas
de atividade coletiva instrumentada, quando efetuaram a constru¢cdo do grafico
por meio de conversao no registro algébrico para o grafico.

ATIVIDADE 2
1. Observe as duas contas de luz que vocé recebeu e anote o que vocé observou.
2. Quando vocé analisa o valor a ser pago nas contas de luz que varidveis encontrou?
3. Quais valores variam em funcdo do outro?
4. Selecione uma das contas e anexe ao trabalho. Observe na conta selecionada, o

consumo do més, o consumo dos Ultimos meses e 0 consumo a pagar. O que vocé
observou?
Com relacdo as questdes 5 a 9: ndo considerar tributos, itens financeiros, outros produtos
e servicos e abatimentos e devolucdes.

5. Com relacdo a conta de luz selecionada, qual a equacdo que representa 0 consumo
menor ou igual a 30KWH. Arredonde a tarifa para duas casas decimais.

6. Com relagdo a conta de luz selecionada, qual a equacao que representa um consumo
entre 31KWH e 100 KHW? Arredonde a tarifa para duas casas decimais.

7. Com relagdo a conta de luz selecionada, qual a equacao para um consumo entre 101 e
220 KHW? Arredonde a tarifa para duas casas decimais.

8. Com relacdo a conta de luz selecionada, qual a equagéo para qualquer consumo superior
a 220KWH? Arredonde a tarifa para duas casas decimais.

9. Como poderiamos representar uma lei que permitisse calcular o valor da conta para um
consumo qualquer?

10. E possivel representar as atividades 5, 6, 7 e 8 graficamente? Em caso positivo, vocé
poderia fazé-lo usando lapis e papel?
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Foram ainda fornecidas outras informacdes:

Figura 37 - Faixas de cobranca

TARIFAS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA RESOLUGAO N° 1.858 DE 02/03/2015 DA ANEEL - VALIDAS A PARTIR

DE 02/03/2015.

Tarifas a client, em Baixa Tensdo (Grupo B)

‘ MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL

SUBGRUPO / CLASSE / SUBCLASSE T'm;‘:;gm:: ;';:g;' de E:::;'. ‘(’T'E) b ‘(lt.s’ EJ:;'; ‘(’.:E)
(R$/kWh) (R$/kWh) ) (RSWR) | (RS/KWh)

B1 - RESIDENCIAL 0,17096 025586
B1 - RESIDENCIAL - BAIXA RENDA

|Consumo mensal até 30kWh 0,05761

|Consumo mensal entre 31 e 100kWh 0,09877

Consumo mensal entre 101 e 220kWh 0,14815

Conlumoicrl;'o;‘;al superior a 220kVVh d, { 6461

|B2 - RURAL 0,11967

B2 - COOPERATIVA DE ELETRIFICAGAO T

RURAL "

:sz - SERVIGO PUBLICO DE IRRIGAGAO 0,10258

B3 - DEMAIS CLASSES i [ 0,17266

/B4 - ILUMINAGAO PUBLICA

lluminagdo Pablica (B4a) I 0,09634

/lluminagao Pablica (B4b) | 0,10509
Aos valores apurados a titulo de Energia Reativa Excedente sera apliacada a Tarifa de Energia 80 subgrupo B1 Classe Resi

(R$ 0,17755 kWh).

Obs.: Para efeito de calculos, considerar o valor da bandeira vermelha!

Figura 38 - Contas deluzle?2

Contade luz 2

Analise a priori da Atividade 2: Exercicio 1 a 8, encontro 1

Como mencionado na justificativa da pesquisa, o conceito de funcdo de
varias sentengas é importante, pois possibilita expressar matematicamente muitos
fenbmenos que se relacionam com variaveis. A atividade 2 procurou, por meio do
estudo da conta de luz (envolvendo o artefato), que fosse possivel levantar
guestbes a respeito do desperdicio e do consumo, por exemplo. Denominada,

atividade 2, esta descrita abaixo com as informac¢des fornecidas aos sujeitos:
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Espera-se, incialmente, que os sujeitos ja compreendam desde o principio
da atividade, ou seja, que a mesma trata de funcdo de uma variavel real com
varias sentencas, dando continuidade ao tema que foi trabalhado nos dois ultimos
encontros. Portanto, € esperado que o contexto da atividade com a conta de luz
permita, desde o inicio, que 0s sujeitos percebam que o objeto de estudo da

mesma é o artefato.

Os exercicios de 1 a 4 objetivam que os sujeitos estabelecam contato
com a conta de luz, identificando fundamentalmente o consumo e o valor a ser
pago. Espera-se que consigam ndo apenas identifica-los, mas que percebam a
relacdo que lhes permitira construir as leis de formagBes das sentencas. ISso
deverd permitir que se esclareca aos sujeitos as possiveis varidveis que serao
utilizadas nas demais questdes. As conversfes ao registro semidtico da lingua

natural contribuirdo para esse processo.

Espera-se que as construgdes sejam similares ao quadro abaixo:
Quadro 28. Atividade 2: Exercicios 1 a 4 — Encontro 1.

Exercicio 1 Exercicio 2

Acdo esperada Acao esperada

Identificagdo do consumo de um ano todo, as | ICMS, consumo, valor do kwh
faixas de cobrangcas diferentes, que ha
cobranca de impostos, cédigo de barras etc.

Exercicio 3 Exercicio 4

Acdo esperada Acao esperada

O valor do fornecimento e o valor do ICMS | Os valores referentes ao consumo do més, dos
variam em funcdo do consumo. ultimos meses, uma tendéncia relativa ao
Cconsumo, 0 CONSUMO a pagar, etc.

Portanto, o carater dos quatro primeiros exercicios tem objetivo
exploratorio. Com relagdo as questdes 5 a 9, os sujeitos foram orientados a ndo
considerar tributos, itens financeiros, outros produtos e servigcos e abatimentos e
devolugdes existentes na conta de luz em suas construgdes. Entendeu-se que o
tempo destinado ao desenvolvimento das atividades poderiam nédo ser suficiente
se envolvesse todas essas variaveis. Portanto, foi esperado que 0s sujeitos
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considerassem as informacdes relativas apenas ao fornecimento na tabela e

conta de luz selecionada.

Com relacdo ao exercicio 5, espera-se que 0s sujeitos mobilizem o
esquema do conceito de funcdo para construir a lei que determina o consumo
menor ou igual a 30KWH. Para isso, necessitardo estabelecer as variaveis que
compdem a mesma e podem considerar, por exemplo, x como sendo 0 consumo,

e y o valor pago de acordo com o0 consumo.

Os exercicios 5 a 8 objetivaram a utilizacdo dos conhecimentos
matematicos referentes aos conceitos de funcdo, fundamentalmente por meio da
mobilizacdo de esquemas sobre a nogdo do conceito, estruturas aditivas e
multiplicativas. A conversdo da representacao no registro de lingua natural para a
representacdo no registro algébrico possibilitara a construcdo, além de um
tratamento no registro algébrico. Durante o tratamento no registro algébrico, sera
necessario mobilizar esquemas de utilizacdo referentes as estruturas aditivas e

multiplicativas.

As informagdes existentes na tabela de faixas deverdo auxiliar nesse
desenvolvimento. Portanto, espera-se que as tabelas possam auxiliar no
tratamento cognitivo da comunicacao durante a atividade, além de ter também um
papel importante na organizacao global da atividade dos alunos. Os esquemas de
intervalo e dominio necessitam ser mobilizados para determinar os limites da

funcdo que expressa a lei da faixa de 30 KWH, portanto é esperado que 0s

sujeitos os tenham mobilizados.

Essa dindmica, de acordo com o Quadro 29, deverd repetir-se na
construcdo das leis de formacdo das sentencas referentes ao consumo das
faixas: entre 31 KWH e 100 KWH, entre 101 KWH e 220 KHW e acima de
220KWH.
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Quadro 29. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 5 a 8 — Atividade 2.

Exercicio 5 a 8 — Atividade 2

Esquemas de utilizacdo mobilizados Registros de Representacao
As nocdes de dominio, Intervalo, funcéo, Conversdes: 1°) Da representacdo no registro de
estruturas aditivas e multiplicativas. lingua natural para a representacdo no registro
algébrico.

Tratamentos: no registro algébrico.

E possivel que os sujeitos tenham dificuldades em construir corretamente
os intervalos que irdo limitar o dominio dessas sentencas. ISso possivelmente
ocorrera pela dificuldade na mobilizacdo dos esquemas relativas a essas nogoes.
Na mobilizacdo do esquema referente ao conceito de funcdo, € possivel que
ocorram dificuldades na determinacdo das varidveis e seus valores que

determinacao a lei de formagé&o de cada uma das sentencgas.

Espera-se que o contexto do problema permita ao sujeito mobilizar, pelo
menos, as propriedades do artefato relativos a familia de fungbes, além da
propriedade do dominio.

Analise a posteriori da Atividade 2: Exercicios 1 a 8 - encontro 1
Acéo dos sujeitos

A mecanica de trabalho desse primeiro encontro da atividade 2 manteve-
se igual aos dos anteriores, ou seja, 0S sujeitos tiveram um tempo para resolver

individualmente as questdes e, posterirormente, debateram suas construcgoes.
Segue-se o dialogo entre pesquisador e sujeitos:

Pesquisador: Podemos comecar a discussdo? Como vocés trabalharam

com as quatro primeiras questbes?

José: Na questdo 1, observei as duas contas de luz conforme o exercicio

pediu. Notei grandes diferengas no consumo e no valor que foi cobrado.

Figura 39 - José, questdo 1, atividade 2
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Jodo: Fiz assim também, José. Observei também que as contas
mencionavam 0s outros meses, e estabeleci um célculo percentual para comparar
0 consumo e o valor cobrado.

Figura 40 - Jodo, questédo 1, atividade 2
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Maria: Acho que as minhas observagbes foram iguais. Fiz uma
observagdo percentual também, Jodo. Vi que a segunda conta teve uma queda

de consumo de setembro a janeiro, que € maior que 50%.

Figura 41 - Maria, questdo 1, atividade 2
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Jodo: Na questdo 2, tudo claro também! Deu para perceber a grande

variacdo que existe se a bandeira for vermelha:
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Figura 42 - Jodo, questédo 2, atividade 2
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Maria: Verdade, Jodo. Mas as variaveis sdo faceis de identificar pela
leitura da conta. O que esta sendo alterado é claro. Até o abatimento! Tem uma

funcd@o na conta de luz porque existe a relagdo dessas variaveis:

Figura 43 - Maria, questédo 2, atividade 2
/ ” _ J
[# -~ ’l'_//'f‘/"/l’,,{(;‘/ N 24 //,‘ 4

4

José: Concordo com vocés, também encontrei as mesmas variaveis. Sim,
h& uma fungéo porque séo essas variaveis que vao determinar qual é o preco da

conta de luz. A bandeira, dependendo da faixa, vai fazer a conta aumentar. No
momento estamos na bandeira vermelha.

Jodo: Acho que ai a gente ja respondeu a (questdo) 3, vocés ndo acham?
Os tributos variam em fungao do consumo.

Maria: E que varia em funcao da bandeira. Na questdo 4, a conta 1 tem
um consumo de 315 KWH e o consumo dos ultimos meses
diminuicéo.

indica uma

José: Na conta 2, observei que ha uma falta de regularidade no historico
do consumo.

José: Na questao 5, pensei assim:

Figura 44 - José, questdo 5, atividade 2
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O valor de 0,06 ja esta arredondado. Na tabela ele tem valor com 4 casas

apos a virgula.
Maria: O que significa o E para vocé, José?
José: E o fornecimento. Se for 20 KWH, por exemplo, resultaria R$ 1,2.

Maria: Pensei diferente. Tem que considerar o valor da bandeira
vermelha. O texto informa que o pais, nesse més, esta com essa bandeira. Entéo,

fui buscar na tabela o valor da faixa de até 30 KWH. Precisa acrescentar, JOSé.

José: Eu fiqguei em duvida aqui quando li a tabela. As informages néo
sao faceis de ser entendidas na tabela.

Maria: Quer dizer que até 30 KWH todos pagam 0,05761. A informagéo
estd na tabela! Ndo importa o consumo até essa faixa. E um valor minimo,

digamos assim.

Jodo: O exercicio pede que sejam lidas as informacdes da tabela antes
de iniciar a atividade. Na tabela tem os valores das trés faixas, entdo acho que

resolvi como vocé, Maria:

Figura 45 - Jodo, questdo 5, atividade 2

i ( Q08955 +005761) x

Maria: Com o arredondamento pedido no problema, o resultado é de
0,15.

José: No exercicio 6 segui a mesma logica:

Figura 46 - José, questdo 6, atividade 2

6. Com relagdo a conta de luz selecionada, qual a equagdo que representa um consumo
entre 31KWH e 100 KHW? Arredonde a tarifa para duas casas decimais.

/' O\ne
) -

Joao: Vocé observou o valor da faixa mas nao incluiu a bandeira, € isso,

José?
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Maria: Consultando a tabela, a faixa informa o valor de 0,09877, e a

bandeira vermelha, 0,15352. Entéo, essa funcdo é y = 0,25x.

José: Fiz todas as faixas sem considerar a bandeira. Os outros resultados
gue apurei foram 0,15 E e 0,16 E. Considerei os valores da tarifa de uso que

constam na tabela com as informacdes sobre o fornecimento.
Joéo: y =0,38x na questao 7 e y = 0,42x na oitava pergunta.

Maria: Achei facil esse exercicio. Consegui montar as fun¢cées com
facilidade.

Andlise das acdes

Com relacdo as quatro primeiras questdes, o0s trés sujeitos tiveram uma
acdo conforme o esperado, ou seja, identificando as varidveis da conta de luz. Foi
possivel observar esse comportamento quando do debate, evidenciada nos
didlogos anteriormente descritos.

A primeira parte da atividade 2 novamente serviu para comprovar que
Jodo estd instrumentalizado pelo artefato de maneira duravel. As propriedades

intrinsecas ao artefato foram mobilizadas corretamente pelo sujeito.

As questbes 5 a 8 tratavam da montagem das funcdes que estavam

sendo delimitadas pelas faixas de consumo de energia medidas em KWH.

Jodo mobilizou os esquemas anteriormente construidos a respeito de
funcdo, estruturas aditivas e multiplicativas, além das noc¢des de dominio e
intervalo. Isso ficou evidenciado na conversao no registro de lingua natural para o

algébrico e na conversdo existente no registro algébrico.

José teve dificuldades no uso das informacgdes na tabela informativa com
respeito ao preco do KWH e a bandeira vermelha. No caso de José, a tabela ndo
teve um papel auxiliar durante a atividade e, portanto, ndo o ajudando em sua
organizacédo global. Com isso, a conversdo desse registro para o algébrico néo foi
correto, fazendo com que a funcéo construida pelo sujeito ndo estivesse correta.
Maria mobilizou os esquemas previstos de acordo com o0 esperado, nao
enfrentando dificuldades em construir as sentencas. Ela percebeu que
independentemente do consumo, todos pagam o mesmo valor até 30KWH.
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O debate entre os sujeitos pode ter ajudado a José superar 0S equivocos

gue produziu individualmente.
Andlise a priori da Atividade 2: Exercicio 9 e 10, encontro 2

O objetivo do segundo encontro da atividade 2 foi construir a funcdo de
uma variavel real de varias sentencas a partir da elaboracdo individual de cada

uma das sentencgas ocorrida no encontro anterior.

Durante a resolucdo do exercicio 9 espera-se que 0s sujeitos mobilizem as
propriedades matematicas do artefato, por meio da compreenséo de que a lei de
formacdo da funcdo esta condicionada as leis das sentencas que formam a
mesma. Além disso, que cada uma dessas sentencas esta definida por partes

distintas do dominio da funcéo.

Espera-se que as sentencas que sejam construidas e que representa a lei
que permite calcular o valor da conta de luz para um consumo qualquer sejam

como no Quadro 30, abaixo:
Quadro 30. Atividade 2: Exercicio 9 — Encontro 2.

Exercicio 9

Acdo esperada

0,15x, x <30
0,25x, 30 <x <100
0,38x, 100 <x <220

0,42x, x > 220

Para a solu¢cdo do exercicio, espera-se que 0s sujeitos mobilizem as
propriedades matematicas que definem o artefato, sob a forma de conhecimentos
em acgdo, bem como os teoremas em ac¢do, o que possivelmente que evidenciara
sua aprendizagem. Assim, é possivel que essa mobilizacdo favoreca que a acao
dos sujeitos seja operatéria.

Os conceitos em acdo vao possibilitar que os sujeitos selecionem e
destaquem as informacgdes relevantes nas construgbes anteriores e que serao
utilizadas no exercicio, de acordo com o0s objetivos que sao solicitados. Os
teoremas em agao serao aqueles mobilizados para a realizagéo da atividade.
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Serd necesséaria mobilizacdo de esquemas sobre a no¢cado de dominio e
intervalo, que poderd ser elaborada quando do tratamento necessario no registro
algébrico para a construcdo das sentencas e a conversao no registro de lingua
natural do enunciado para o registro algébrico, quando serdo formuladas as
sentengas da funcéo.

No quadro 31, os esquemas e registros que deverao ocorrer no exercicio:
Quadro 31. Esquemas e registros utilizados nos exercicios 9 — Atividade 2.

Exercicio 5 a 8 — Atividade 2

Esquemas de utilizacdo mobilizados Registros de Representacao

As nocdes de dominio, Intervalo, funcéo. Conversdes: 1°) Da representacéo no registro
de lingua natural para a representacdo no

Conhecimentos em agéo e os teoremas em acao. . P
registro algébrico.

Tratamentos: no registro algébrico.

E possivel que os sujeitos tenham dificuldades em mobilizar as
propriedades matematicas que definem o artefato, assim como os esquemas de
dominio e intervalo. Normalmente, podem apresentar alguma dificuldade com os

sinais de < ou < e > relativos, a incluir ou ndo um determinado limite da sentenca.

bY

Com relacdo ao exercicio 10, relativo a construcdo do gréfico, a
conversdo no registro algébrico para o grafico favorecera na mobilizacdo do
esquema relativo & construcdo de grafico de uma funcdo pelos sujeitos. Os
esquemas sobre intervalos e dominio da funcdo deverdo ser mobilizados, caso
contrario, prevé-se alguma dificuldade em construir o gréfico. Os valores das
sentencas com duas casas depois da virgula possivelmente irdo dificultar a
elaboracdo de uma escala, haja visto que os alunos ndo dispdem de papel
milimetrado, por exemplo. Uma escala 1:10 poderia ser uma maneira de

representacao.
Analise a posteriori da Atividade 2: Exercicios 1 a 8 - encontro 1
Acéo dos sujeitos

Pesquisador: Vamos retomar as atividades do encontro anterior? Como

VvOCcés resolveram o exercicio 9?
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José: No encontro passado, eu havia construido as funcdes sem
considerar a bandeira, e, depois das nossas conversas, entendi. Dessa vez estou

com muitas duvidas. Como assim uma lei para calcular um consumo qualquer?

Figura 47 - José, questdo 9, atividade 2

9. Como poderiamos representar uma lei que permitisse calcular o valor da conta para um
consumo qualquer?

Maria: José, sdo as sentencgas que nds construimos na aula passada. As
sentencas vao formar a funcdo, entdo ndés podemos dizer que essa funcdo
permite calcular qualquer consumo, porque todas as faixas estdo representadas
pelas sentencas. Vocé entendeu?

Joao: Concordo também, Maria.

Figura 48 - Jodo, questéo 9, atividade 2

9. Como poderiamos representar uma lei que permitisse calcular o valor da conta para um
consumo qualquer?
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José: A lei que o exercicio pede é reunir todas as fun¢des?

Jodao: As sentencas constituem a funcdo. Na verdade, a funcdo sao todas
essas sentencas.

Maria: Todas que estdo dentro do dominio. Engloba as partes do

dominio. E isso.

Jodo: Vamos testar a lei com a conta 17
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Maria: Temos de utilizar a ultima sentenca: 0,42x pois o consumo foi

maior que 220 KWH.

Jodo: O resultado é correto! HA uma diferenca mas certamente deve-se

ao arredondamento. Vocés concordam?
José: O resultado esta certo Joao.

Maria: Ok.

José: O grafico é bem complicado. Quando eu fiz, considerando o0s

valores errados, pensei nele assim:

Figura 49 - José, questao 10, atividade 2
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Jodo: O problema € a escala.
Figura 50 - Jodo, questdo 10, atividade 2

10.E possivel representar as atividades 5, 6, 7 ¢ 8 graficamente? Em caso positivo, vocé
poderia fazé-lo usando lapis e papel?
78
p "

Maria: Eu tive muita dificuldade com as escalas. Nem comecei a
construir. Seu grafico esta com os intervalos certos Jodo, acho que isso € mais

importante.

Jodo: Tentei fazer uma escala coerente, mas estou sem régua. Vocés

também nao tém, ndo é?

José: Nao estou com a régua. A Maria também néo, porque pedi a ela

antes.
Andlise das acdes

As acdes de Jodo comprovaram instrumentalizacdo no segundo nivel
dessa dimensdo da Génese Instrumental. Ele continuou a instrumentar-se por
meio da mobilizacdo de novos esquemas que foram transformando o artefato em
instrumento. As conversodes e 0s tratamentos realizados por Joao foram dentro do

previsto.

Maria instrumentalizou-se durante o processo de agao de resolucdo da
atividade. As atividades anteriores propiciaram que ela desenvolvesse as duas

dimensdes da Génese Instrumental. Novos esquemas sobre o0s temas
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matematicos abordados foram mobilizados por Maria e agregados ao artefato sob
a forma de esquemas de acado instrumentada. Isso ficou evidente quando ela
realizou a conversao entre a representacao no registro algébrico e no grafico,
além do tratamento no registro algébrico. Seus conhecimentos-em-acao
evoluiram ao longo das atividades. Pode-se dizer que suas concepc¢des prévias
que continham seus teoremas e conceitos-em-agdo tiveram uma evolucao
diminuindo o hiato entre seus invariantes operatérios e o0s invariantes que

constituem as propriedades matematicas do artefato.

José, individualmente, ndo conseguiu construir a fungdo de uma variavel
real com vérias sentengas, evidenciando que sua instrumentalizacdo anterior foi
mesmo temporaria. Isso foi flagrante pelo fato de, individualmente, nao ter
conseguido mobilizar as propriedades do artefato necessarias para a resolucao
do exercicio 9. José ndo efetuou a converséo no registro algébrico para o grafico,

como era esperado.

Por outro lado, com base nas ag¢fes construidas pelo grupo, e que foram
evidenciadas nas discussfes, € possivel afirmar que os trés sujeitos avangaram
no processo de Génese Instrumental, ja que as dimensdes da instrumentacéo e
instrumentalizacdo tiveram um avanco, se comparadas com as atividades
anteriores. Nesse sentido, por meio dos esquemas de acao coletiva
instrumentada, José mobilizou esquemas de agéo instrumentada para resolver o

problema 9 e, por conseguinte, o grafico do problema 10.

Em conjunto, os sujeitos identificaram rapidamente os objetivos do
exercicio 9 e anteciparam como deveria ser construido. Em razdo disso, 0s
esquemas de agdo instrumentada que foram utilizados nas atividades de 5 a 8
evoluiram para esquemas de uso na atividade 9, fazendo com que 0s sujeitos
mobilizassem as propriedades intrinsecas ao artefato necessérias para a sua
construgdo. Da mesma forma, os trés coletivamente testaram a lei de formagao
da funcdo por meio da conta de luz que foi fornecida para o trabalho

comprovando sua eficacia.

Com relagdo ao processo de Génese Instrumental da funcdo de uma
varidvel real com varias sentencas, baseado nas a¢gfGes dos sujeitos, pode-se

afirmar que ela ocorreu pois observou-se a construcdo de novos instrumentos.
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Isso se deu quando os sujeitos construiram e/ou mobilizaram seus esquemas de
utilizacdo no processo de construcdo das técnicas necessérias para resolver os

problemas que foram propostos.

Essa andlise nos leva a concordar com Jesus (2012), quando afirma que
a introducéo de um novo artefato na atividade humana favorece novas condigbes
de trabalho individual e coletivo, pois os sujeitos ampliaram seus repertérios de
acbes no trabalho com objetos mateméticos, propiciando novas condi¢cdes de
trabalho individual e coletivamente.

Apds a discussdo a respeito do grafico do exercicio 10, foi feita a
institucionalizacdo a respeito do conceito de funcdo de uma variavel real com

varias sentencas.

A énfase dessa institucionalizag&o centrou-se nas propriedades propostas
por Chumpitaz (2013). As quatro propriedades foram tratadas a luz dos exercicios
existentes nas duas atividades, para que o saber fosse constituido. Nessa
ocasido, foram tratadas também as duas outras propriedades que, implicitamente,
foram utilizadas pelos alunos, referentes a redundancia e a interseccao, ja que as
propriedades da quantidade de sentencas e da lei de formacdo com os dominios

foram mobilizadas e/ou construidas durante as atividades.

Como a instituicdo disponibiliza um computador conectado a uma lousa
digital em cada sala de aula e, nesse equipamento, o programa Geogebra esta
disponivel para utilizagcdo apenas do professor, optou-se por utiliza-lo, a fim de

construir os graficos dos exercicios.

As sentencas foram introduzidas e o grafico formatado por meio das
instrucdes condicionais “se”, o que despertou interesse dos sujeitos em conhecer

o software com maior profundidade.

A seguir, serdo apresentadas as consideragfes finais da pesquisa, em
gue se apontam as questdes conclusivas, bem como questionamentos produzidos

pela investigacao, que poderdo ensejar novos estudos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral dessa pesquisa foi o de investigar de que maneira o
processo de transformacéo, em instrumento, do artefato fungdo de uma variavel
real com vérias sentencas, teve influéncia para o desenvolvimento cognitivo e a
aprendizagem dos alunos. A fim de alcanga-lo foi analisado, ao longo do trabalho,
o fendmeno da Génese Instrumental com um grupo de alunos do 2° e 3° anos do

ensino médio durante o desenvolvimento de uma sequéncia de atividades.

A transformacdo do artefato funcdo de uma variavel real com varias
sentencas em instrumento pode ser constatada quando os sujeitos resolviam —
individual ou coletivamente — as atividades propostas sobre o artefato, por meio
da mobilizacdo dos esquemas de uso, acdo instrumental e acdo coletiva

instrumentada, caracterizando assim o fendbmeno da Génese Instrumental.

A andlise realizada, no tocante a forma de como foram mobilizados e/ou
criados os esquemas de utilizacdo por meio dos registros de representacao
semiodtica, permitiu verificar como se deu o desenvolvimento cognitivos dos
sujeitos. Paralelamente, a mobilizagdo que fizeram das propriedades intrinsecas
do artefato por meio dos invariantes operatérios, possibilitou ponderar sobre o

desenvolvimento de sua aprendizagem.

No estudo realizado nos trés sujeitos pesquisados, constatou-se que um
deles, Maria, ndo estava instrumentalizada nas primeiras atividades. Com o
transcorrer destas foi possivel observar de que maneira acabou sendo construido
0 processo de instrumentacdo, ou, em outras palavras, como Maria foi
construindo esquemas de uso e de acdo instrumentada evidenciando a
transformacdo do artefato funcdo de uma variavel real de varias sentencas em
instrumento. O debate coletivo produzido no grupo contribuiu de forma efetiva
para os objetivos do trabalho, por meio do surgimento dos esquemas de agao

coletiva instrumentada para esse processo.

Sua aprendizagem foi observada ao longo das demais atividades por
meio da mobilizacdo que fez das propriedades intrinsecas ao artefato,
especialmente na Ultima atividade, em que foi possivel observar sua

instrumentacdo, bem como as conversdes entre 0s registros de representagao
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semidtica algébrico e grafico, que evidenciaram essa dimensdo da Génese

Instrumental.

José, outro sujeito da pesquisa, construiu seu processo instrumentando-
se durante os debates, por meio dos esquemas de atividade coletiva que foram
produzidas. O processo de instrumentalizacdo n&o pareceu permanente; iSSO
ficou evidente em equivocos de conversao entre as representacées nos registros,
especialmente do algébrico para o gréafico, e em tratamentos ocorridos no registo
algébrico. Foi possivel analisar suas dificuldades em mobilizar as propriedades
matematicas inerentes ao artefato, por meio dos invariantes operatérios durante
suas agoles, além de algumas oscilacdes especialmente na conversao no registro

algébrico para o grafico.

Com relagdo a Jodo, embora o artefato funcdo de uma variavel real com
varias sentencas ja fosse um instrumento, foi possivel constatar que continuou a
mobilizar esquemas de agado instrumentada para a resolugdo dos diversos
exercicios que foram propostos nas atividades. Ele contribuiu de forma efetiva
para que emergissem 0S esquemas coletivamente instrumentados, ja que o

debate se deu, geralmente, em torno das suas agoes.

Portanto, retomando a questdo de pesquisa - “De que maneira ocorre a
Génese Instrumental da funcdo de uma variavel real com varias sentengas em
alunos do 2° e 3° anos do ensino médio, durante uma sequéncia de atividades?” —
é possivel, considerando o que foi apresentado ao longo da investigacao, concluir
que a Génese Instrumental se deu por meio dos processos de instrumentacao e
instrumentalizagdo na elaboragdo dos instrumentos utilizados nas acoes

desenvolvidas nas atividades dos alunos Jodo, José e Maria.

Algumas constatacdes obtidas pelos resultados da pesquisa possibilitam
novos guestionamentos, que, eventualmente, poderdo transformar-se em outros

estudos.

Uma dessas constatacdes surgiu a partir do momento de
institucionalizacdo das propriedades mateméticas do artefato. Nessa ocasido
utilizou-se uma ferramenta informatica, o software Geogebra, para construir um
dos graficos de uma das atividades, sendo possivel concluir que 0 meio
tecnologico possibilita 0 uso de multiplas representagfes semigticas.
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E possivel, entdo, pensar em cenarios de utilizacio de tal programa com
0 objeto matematico que foi o cerne de estudo dessa pesquisa. Um desses
cenarios poderia contemplar, por exemplo, o estudo de possiveis orquestracdes
instrumentais, que poderiam convergir na direcdo dos processos de
instrumentacdo. Isso porque, em uma abordagem instrumental, objetos
matematicos sdo mediados por meio de tecnologias. A Teoria da Orquestracédo
Instrumental permite, entdo, ampliar o processo de Génese Instrumental quanto

ao uso de tecnologias, seja por parte do aluno, seja por parte do professor.

Outra constatacdo que surgiu do estudo matematico do artefato se deu a
partir da observacdo de sua utilizacdo em algoritmos computacionais,
relacionados a conjectura de Pierce-Birkhoff. Uma investigacéo sobre a funcéo de
uma ou duas variaveis reais com Vvarias sentencas, e a conjectura, poderia
envolver, em investigacfes didaticas, tanto processos instrumentais, como de

orquestracdes em ambientes tecnoldgicos.
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APENDICE A - ATIVIDADE 1

LER TODO O TEXTO ANTES DE INICIAR A TAREFA

Nomes dos alunos:

PROBLEMA

1. Um ponto M se desloca sobre o lado de um quadrado ABCDA cujo
cada lado meca 4 u.m. (figura abaixo). Designamos como x a
medida em cm referente ao comprimento do trajeto de A até M.
c) Expresse a area a(x) da parte colorida, segundo a posi¢do do ponto M;
d) Represente graficamente a aplicacao correspondente

2. Retome as mesmas tarefas dadas na primeira questdo, e considere
ABCD como sendo um retangulo de comprimento 4 e largura 2
conforme a figura abaixo.

- T

D ¢ p c D M C D
A4 M B 4 B A B A

3. Retome as mesmas tarefas dadas na primeira questao e considere
ABCD como sendo um losango cujos lados medes 4 u.m e o angulo
¢ =60°.
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O problema acima foi uma dadptagdo do exercico n°S tirado da « Collection
Mathématiques IPN, 9° année, (1991), Rep. De Mali, p. 157, HATIER —Librairie
Nouvelle.”

O problema acima foi propdsto a alunos de « 10° sciences »(1° ano de Ensino
Me¢édio) no capitulo « //. Fonctions Numeriques d’une Variable Réelle » de la section « C/-
ALGEBRE ET INTRODUCTION A L’ANALYSE».
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APENDICE B — ATIVIDADE 2

1. Observe as duas contas de luz que vocé recebeu e anote 0 que vocé

observou.

2. Quando vocé analisa o valor a ser pago nas contas de luz que variaveis
encontrou?

3. Quais valores variam em fung&o do outro?

4. Selecione uma das contas e anexe ao trabalho. Observe na conta
selecionada, o consumo do més, o consumo dos ultimos meses e o
consumo a pagar. O que vocé observou?

Com relacdo as questbes 5 a 9: ndo considerar tributos, itens
financeiros, outros produtos e servicos e abatimentos e devolucoes.

5. Com relacdo a conta de luz selecionada, qual a equagédo que
representa o consumo menor ou igual a 50KWH. Arredonde a tarifa
para duas casas decimais.

6. Com relacado a conta de luz selecionada, qual a equacao que
representa um consumo entre 50KWH e 100 KHW? Arredonde a tarifa
para duas casas decimais.

7. Com relacao a conta de luz selecionada, qual a equacao para um
consumo entre 100 e 220 KHW? Arredonde a tarifa para duas casas
decimais.

8. Com relacao a conta de luz selecionada, qual a equacao para qualquer
consumo superior a 220KWH? Arredonde a tarifa para duas casas
decimais.

9. Como poderiamos representar uma lei que permitisse calcular o valor
da conta para um consumo qualquer?

10.E possivel representar as atividades 5, 6, 7 e 8 graficamente? Em caso
positivo, vocé poderia fazé-lo usando lapis e papel?
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TARIFAS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA RESOLUGAO N° 1.858 DE 02/03/2015 DA ANEEL - VALIDAS A PARTIR
DE 02/03/2015.

Tarifas Aplicadas a clientes atendidos em Baixa Tensdo (Grupo B)

MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL
SUBGRUPO / ::;.‘A:::)/ SUBCLASSE T‘"';l::’"::fq:: g!:,‘s‘;;' aa E::f’;’,: "(;E) ki :ﬂ . ::m"’l: ‘(’;E,
(R$/kWh) (R$/kWh) (RSWH) S (R$/kWh)

B1 - RESIDENCIAL 0,17096 0,2008¢ 022586 | 0,25586
B1 - RESIDENCIAL - BAIXA RENDA
Consumo mensal até 30kWh 0,05761 0,07905
Consumo mensal entre 3310_ ‘i66iﬁh 009577 0,13552
Consumo mensal entre 101 e 220kWh 0,14815 0,20327
Consumo mensal superior a 220kWh 0,16461 0,22586
'B2 - RURAL 0,11967 0,16560
:2u RxLOOPERATNA DE ELETRIFICAGAO TatoRr 016560
B2 - SERVIGO PUBLICO DE IRRIGAGAO 0,10258 0,14552
B3 - DEMAIS CLASSES 0,17266 0,22625
B4 - ILUMINAGAO PUBLICA "
lluminagdo Publica (B4a) 0,09634 0,13734
lluminagiio Pablica (B4b) 0,10509 0,14755

Aos valores apurados a titulo de Energia Reativa Excedente sera apliacada a Tarifa de Energia referente ao subgrupo B1 Classe Residencial
(R$ 0,17755 kWh).

Tarifa Social Baixa Renda

O que é a Tarifa Soclal de Energia Elétrica?

E um beneficio criado pelo Governo Federal e corresponde a um desconto na conta de energia elétrica, concedido aos primeiros 220 kWh
consumidos mensalmente por clientes residenciais.

A Tarifa Social de Energia Elétrica foi instituida com a publicagéo da Lei n® 10.438, de 2002 e regulamentada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) por meio da Resolugdo Normativa n° 414 de 2010. Veja os percentuais de desconto, ja considerados as tarifas
publicadas pefa ANEEL, e aplicadas nas contas de energia elétrica:

" Faixa Desconto |
; Consumo mensal até 30kWh 65% ‘
‘ Consumo mensal de 31 kWh a 100 kWh 40% ‘
\: Consumo mensal de 101 kWh a 220 kWh 10% ‘
[ Consumo Superior a 220 kWh 0% 1

Indigenas e Quilombolas também tém direito ao desconto. Nesses casos, o desconto é de 100% até o limite de consumo de 50 kWh/més.
Quando o consumo for acima de 50kWh, serdo aplicados os descontos a partir da parcela de consumo correspondente a faixa 2 acima.

Atividade 2: Tabela de tarifas

Atividade 2. Obs.: . Para efeito de calculos, considerar o valor da

bandeira vermelhal
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Atividade 2: Contade luz 1
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Conta de luz 2

Atividade 2: Contade luz 2
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ANEXO A - PLANEJAMENTO PEDAGOGICO DE MATEMATICA DA
INSTITUICAO
Planejamento Anual
Ensino Médio Disciplina: Matematica
Série : 1° ano Ano letivo: 2015
Conteudo programatico Objetivos especificos
Frente 1
1. Nocdes bésicas sobre conjuntos Identificar  diferentes conjuntos e
2. Operacgdes com conjuntos subconjuntos.
3. Problemas que envolvem conjuntos Reconhecer e utilizar operacdes entre
4. Conjuntos Numéricos conjuntos (unido, intersec¢éo e diferenca).
5. Intervalos numéricos Compreender e reconhecer conjuntos
6. A ideia de fungéo numéricos (N, Z, Q e R).
7. O conceito matematico de fungéo Representar intervalos na reta real.
8. Dominio, contradominio e imagem de uma Resolver diferentes operacdes com
funcéo intervalos.

9. Grafico de uma fungéo

10.Crescimento e decrescimento de uma funcéo

11.Classificagdo de fungdes: funcdo injetora,
sobrejetora e bijetora

12.Fungdo composta

13.Func¢do inversa

Reconhecer relagbes entre grandezas
varidveis dadas por gréficos, tabelas e
férmulas.

Desenvolver o conceito de funcao.
Reconhecer e definir funcao.

Analisar e determinar o dominio,
contradominio e imagem de uma fungéo.
Construir, ler e interpretar graficos de
funcbes.

Analisar gréficos para estabelecer sinal,
crescimento, decrescimento e raizes de
uma funcgéo.

Classificar as funcdes como injetoras,
sobrejetoras e bijetoras.

Definir fung&o composta.

Definir e calcular a inversa de uma funcgéo.
Resolver problemas que envolvam o

conceito de fungéo.

Frente 2
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1. Sequéncias numéricas
Progresséo aritmética

3. Formula do termo geral de uma progresséo
aritmética

4. Soma dos termos de uma progressao
aritmética

5. Progressdo geométrica

6. Férmula do termo geral de uma progresséo
geométrica

7. Soma dos termos n de uma progressao
geométrica

8. Soma dos termos de uma progresséo
geomeétrica infinita

9. Problemas envolvendo progressédo aritmética
e progressdo geométrica

Perceber o que é uma sequéncia
numérica.

Identificar  regularidades em uma
sequéncia.

Conceituar progresséo aritmética.
Expressar e calcular o termo geral de
uma progressao aritmética e a soma dos
seus termos.

Conceituar progressao geomeétrica.
Expressar e calcular o termo geral de
uma progressdo geométrica e a soma
dos seus termos.

Utilizar os conceitos de progressao
aritmética e progressdo geomeétrica na
resolugdo de problemas.

Conteudo programatico

Objetivos especificos

Frente 1

14. Funcéo Polinomial: Defini¢do do conceito
15. Fungéo constante

16. Estudo da fun¢éo polinomial do 1° grau
17. Gréficos de funcgbes polinomiais

18. Inequagbes do 1° grau

19. Funcéo polinomial do 2° grau: conceito
20. Estudo da funcéo polinomial do 2° grau
21. Inequacdes do 2° grau

22. Inequacéao produto

23. Inequacao quociente

24. Usando as inequac¢bes para determinar o

dominio de uma funcgéo

Reconhecer e definir fun¢do polinomial.
Reconhecer funcdo constante.
Reconhecer e definir uma funcao
polinomial do 1° grau.

Construir, ler e interpretar graficos de
fungBes polinomiais do 1° grau.

Analisar gréaficos para estabelecer sinal,
crescimento, decrescimento e raiz de
uma fun¢éo do 1° grau.

Resolver inequacdes do 1° grau.
Reconhecer e definir fun¢do polinomial
do 2° grau.

Construir e interpretar graficos
polinomiais do 2° grau.

Analisar graficos para estabelecer sinal,
crescimento, decrescimento e raizes de
uma fun¢éo quadrética.

Resolver inequacdes do 2° grau.
Resolver inequacdes produto e
quociente.

Determinar o dominio das fungdes.

Frente 2

10. Segmentos proporcionais

Reconhecer que quatro segmentos s&o
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11. Semelhanca entre figuras e semelhanca de

tridangulos
12. Critérios de semelhanca
13. Consequéncias da semelhanca de triangulos
14. Tridngulo retangulo:
aplicacBes do teorema de Pitagoras.
15. Razdes trigonométricas:
tangente
16. Relagdes entre
angulos notaveis.
17. Lei dos senos e lei dos cossenos.

seno,

relacbes métricas e

cosseno e

razdes trigonométricas e

proporcionais quando 0os numeros que
expressdo suas medidas (ha mesma
unidade) formam uma proporcao.

« Desenvolver o conceito de semelhanca
de figuras planas e reconhecer poligonos
semelhantes.

e Aplicar o Teorema de Pitdgoras e outras
relacdes métricas no calculo de medidas
lineares desconhecidas de um tridngulo
retangulo.

e Calcular as principais medidas dos
poligonos regulares inscritos.

« Desenvolver o conceito de razbes
trigonométricas no triangulo retangulo.

e Encontrar o valor do seno, do cosseno e
da tangente de um angulo mediante o
uso de uma tabela.

 Resolver problemas utilizando
trigonométricas.

« Reconhecer e aplicar a lei dos senos e a
lei dos cossenos na resolugdo de

razoes

problemas envolvendo triangulos
quaisquer.
Contetido programatico Objetivos especificos
Frente 1
e Definir funcdo modular.
25. Médulo ou valor absoluto de um nimero real . .
* Reconhecer, construir e interpretar
26. Funcao modular . ~
gréficos de funcao modular.
27. Grafico da fungdo modular 5 . 5
 Resolver equagbes e inequagdes

28. Equagbes modulares

29. Inequacdes modulares

30. Potenciacdo de nimeros reais (breve reviséo)
31.Funcao exponencial: definicdo; grafico

32. EquagBes exponenciais

33. Inequacao exponencial

modulares.

 Resolver problemas que envolvem o0s
conceitos de fun¢do modular.

e Rever o conceito de poténcias com
expoente real.

»  Definir funcdo exponencial.

e Analisar, construir, ler e interpretar
gréficos da funcao exponencial.
« Reconhecer e resolver equaghes

exponenciais.

* Resolver inequag¢des exponenciais.

Frente 2

18. Estudo de é&reas:
a) Area do retangulo

b) Area do quadrado

« Consolidar conceitos de area e perimetro
de figuras planas.

* Resolver problemas que interajam com o
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c) Area do paralelogramo

d) Area do triangulo

e) Areado losango

f) Area do trapézio

g) Area de um poligono regular

h) Area do circulo e suas partes

19. Razdo entre areas de figuras

semelhantes

planas

mundo fisico, envolvendo o célculo de
areas e perimetros de regides planas.

e Aplicar o conhecimento de trigonometria
no triangulo retangulo na resolugcdo de

problemas geométricos

Conteuido programético

Objetivos especificos

Frente 1

34. Definicéo de logaritmo

35. Equacfes de logaritmicas
36. Propriedades dos logaritmos
37. Cologaritmo

38. Mudanca de base

39. Funcéo logaritmica

40. Inequacgbes logaritmicas

« Resolver equacdes logaritmicas.

e Conhecer as propriedades
operatdrias dos logaritmos e aplica-
las na resolucéo de equacdes.

e Conhecer o conceito de cologaritmo.

e Saber utilizar a formula da mudanca
de base.

e Conceituar funcéo logaritmica e
analisar seus graficos.

* Resolver inequacbes logaritmicas,
analisando o comportamento das

fungBes envolvidas.

Frente 2

20. Matemética comercial e financeira
a) Porcentagem
b) Aumentos e descontos
¢) Variagéo percentual
d) Juros
e) Juros simples
f)  Juros compostos

g) Juros e funcdes

21. Estatistica

a) Tabelas de frequéncia

b) Medidas de centralidade e variabilidade

e Determinar o juro simples de um capital a
uma taxa fixa durante um determinado
periodo de tempo.

e Determinar o juro composto que rende
um capital empregado a uma taxa fixa
durante um determinado intervalo de
tempo.

e Determinar o nimero de periodo sob o
qual deve ser empregado um dado
capital para render um determinado juro
composto a uma dada taxa.

o Determinar juro composto utilizando
logaritmo.

e Resolver problemas que envolvam juro
simples e juro composto, andlise e
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¢) Medidas de disperséo (ou variabilidade)
d) Medidas de centralidade e disperséo para

dados agrupados.

estimativa sobre o valor atual e o valor
futuro.

Ler e interpretar dados e informacfes de
cardter estatistico apresentado de
diferentes linguagens e representacdes,
na midia ou em outros textos e meios de
comunicacao.

Obter médias e avaliar desvios de
conjuntos de dados ou informacgfes de
diferentes naturezas.

TRATAMENTO PEDAGOGICO

A) Area de Estudo: Matematica e suas tecnologias.

B) Disciplina: Matemética.

C) Ensino Médio: 12 séries - Turmas: A, B, C, D

ESTRATEGIAS

O Ensino da Matematica é realizado de maneira articulada com o ensino de outras

ciéncias, despertando no aluno o interesse pela disciplina, trazendo frequentemente as suas

aulas: historias, problemas e questfes interessantes do cotidiano.

A apresentacdo do contelddo é feita pelo professor por meio de exemplos, de

exercicios resolvidos e de testes de vestibulares, utilizando o livro didatico e/ou recursos visuais

(videos, softwares e datashow) precedido de uma explicacéo teérica de cada assunto abordado. A

aprendizagem é complementada com aulas de reforco realizadas conforme o aluno apresente

dificuldades, em horario diferente das aulas regulares, em forma de projetos.

Para facilitar a aprendizagem, o contetdo programatico é dividido em duas frentes.

AVALIACAO:

A avaliagcéo sera efetivada nas duas frentes com valores de 10,0 (dez) pontos

cada, sendo que os contelidos serdo acumulativos no decorrer do ano letivo.

Cada frente sera dividida da seguinte forma:

No primeiro periodo:

» Prova Unificada (PU) — 0,0 a 9,5 pontos
e Tarefa (T) - 0,0 a 0,5 ponto
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A nota de cada frente serq a metade da soma das notas das atividades do periodo; e a

média do periodo sera a soma das notas obtidas em cada frente.

No segundo periodo:

» Prova Unificada (PU)-0,0 29,5
e Tarefa (T) - 0,0 a0,5
A nota de cada frente serq a metade da soma das notas das atividades do periodo; e a

média do periodo sera a soma das notas obtidas em cada frente.

No terceiro periodo:

» Prova Unificada (PU)-0,0a9,5
» Tarefa (T) - 0,0 a0,5
* Simulado do ENEM - 0,0 a 10,0

2.(PU+T)+ ENEN,

A nota de cada frente serd obtida por meio do calculo seguinte: - ;ea

média do periodo sera a soma das notas obtidas em cada frente.

No quarto periodo:

» Prova Unificada (PU)-0,0 29,5
e Tarefa (T) - 0,0 a0,5
A nota de cada frente serq a metade da soma das notas das atividades do periodo; e a

média do periodo sera a soma das notas obtidas em cada frente.

Ao longo de cada periodo letivo o aluno ter4 a oportunidade de se submeter a
estudos de recuperacado paralela para melhorar o seu desempenho, tendo assim, a possibilidade

de recuperar total ou parcialmente a média obtida do periodo.

NB: Este item podera ser alterado a critério da equipe de planejamento desde que

0s alunos sejam previamente comunicados.

BIBLIOGRAFIA:

A) Do aluno:
Titulo: Conect Matematica: ciéncia e aplica¢cbes
Autor: Gelson lezzi, Osvaldo Dolce, David Degenszajn, Roberto Périgo, Nilze de Almeida
Editora: Saraiva
B) Do professor:
Titulo: Conect Matematica: ciéncia e aplica¢cbes
Autor: Gelson lezzi, Osvaldo Dolce, David Degenszajn, Roberto Périgo, Nilze de Almeida

Editora: Saraiva
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ANEXO B — COMITE DE ETICA

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica da Pontificia Universidade
Catdlica de Sdo Paulo — PUC/SP sob o titulo de “Um estudo da Génese
Instrumental na Fungdo de Varias Sentencas e com CAAE numero
48953115.8.0000.5482.



