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Resumen

Este trabajo tuvo por objetivo indagar las caracteristicas de la funcién
afin que ponen de manifiesto estudiantes del 8° afio de Ensefianza
fundamental (13 afios) al construir un escenario animado en GeoGebra.
Tiene un enfoque cualitativo y como marco teérico la Aproximaciéon
instrumental enfocandose en la dialéctica esquema-técnica. Mediante la
grabacion de las pantallas de las computadoras utilizadas por los
estudiantes y la relacion dialéctica esquema-técnica, se identific6 que
durante el proceso de construccion del escenario animado denominado
Abeja se ponen de manifiesto diferentes nociones sobre la funcién afin.
Palabras clave: Funcion afin, dialéctica esquema-técnica, educacion
matematica, tecnologia, aproximacion instrumental.

Abstract

Through the Instrumental Approach, this work, of a qualitative nature,
aims to investigate, from the scheme-technical dialectic, characteristics of
the affine function manifested by students of the 8th year of Elementary
School (8 years old) in the construction of an animated scenario in
GeoGebra. Through screen recordings of the computers used by the
students and by the scheme-technical dialectic relationship, we identified
that they manifest notions referring to the affine function during the
construction process of the animated scenario Bee.

Keywords: Affine function, scheme-technique dialectic, mathematics
education, technology, instrumental approach.

Resumo

Por meio da Aproximacdo Instrumental, este trabalho, de cunho
qualitativo, tem por objetivo investigar, a partir da dialética esquema-
técnica, caracteristicas da funcdo afim manifestadas por alunos do 8°
ano do Ensino Fundamental (8 anos de idade) na constru¢cdo de um
cenario animado no GeoGebra. Por meio de gravacfes das telas dos
computadores usados pelos alunos e da relagdo dialética esquema-
técnica, identificamos que eles manifestam nocdes referentes a funcao
afim durante o processo de construgcdo do cenério animado Abelha.
Palavras-chave: Func¢éo afim, dialética esquema-técnca, educacao
matematica, tecnologia, aproximacgao instrumental.
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1. Introducéo

Gracas ao desenvolvimento tecnologico, contamos com diferentes ferramentas
tecnologicas que podem colaborar com as praticas pedagdgicas, incluindo as
relacionadas ao ensino da matematica, possibilitando mudancas e avanco aquelas
relacionadas a reproducdo e memorizagdo de algoritmos. Artigue (2002) defende
gue recursos computacionais, como os softwares, por exemplo, ndo devem apenas
estar presentes na sala de aula, mas se tornem instrumentos pedagdgicos para
contribuir com a aprendizagem de conhecimentos matematicos por meio de praticas
de ensino que néo privilegiam uma formacao processual da matematica.

Nesse contexto, um dos softwares que se destaca é o GeoGebra, ao favorecer
a visualizacdo do que estéd sendo construido em mais de uma janela, nas quais, por
meio de ferramentas e comandos que possibilitam constru¢des dinamicas, o usuario
pode observar diferentes representaces de um mesmo objeto matematico. Tais
construcbes podem favorecer discussdes e reflexdes sobre os contedados
matematicos que estdo sendo representados.

Dentre as diversas construcbes que podem ser feitas no software, neste
trabalho focamos o0s cenéarios animados, em que elementos matematicos sdo
relacionados ao controle deslizante, ferramenta que possibilita que os objetos
vinculados a ele sejam animados durante e ao final da construgcdo (Bueno &
Basniak, 2020).

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

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

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

A relacdo dialética é discutida na se¢édo que segue, tomando como base a Al.
2. Aproximagéo Instrumental: dialética esquema-técnica

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

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

Quando, para resolver determinada tarefa, os alunos dispdem de recursos
como lapis e papel, algumas técnicas que sao empregadas ja sao
institucionalizadas em livros didaticos, e geralmente, reproduzidas pelo professor
durante as aulas. Por exemplo, para construir o gréafico da fungédo quadratica g: R —
R, cuja expressao analitica é g(x)=x2, costumeiramente é usada uma tabela, na qual
sdo atribuidos valores para a variavel x, normalmente indicados pelo professor
como -2, -1, 0, 1 e 2. Em seguida, os alunos calculam o valor de g(x) em cada caso
e, considerando os valores da tabela como coordenadas, plotam o0s pontos
pertencentes a funcdo em uma malha quadriculada ou usando régua. Depois, por
meio desses pontos, é tracado um esboco do gréafico da parabola. Esses valores
inteiros atribuidos a varidvel x permitem que o aluno tenha no¢do do comportamento
do grafico da funcdo quadratica.

J& no contexto da construcao de cendrios animados no GeoGebra, as técnicas
instrumentadas que sdo empregadas no artefato sdo outras. Por exemplo, para
construir o cenario animado o aluno ndo precisa classificar se a funcdo tem
comportamento crescente ou decrescente, ndo precisa calcular coordenadas de
pontos que pertencem a funcdo ou esbocar a representacdo grafica. Contudo, é
necessario digitar, na caixa de entrada do software, a representacdo algébrica da
funcao, verificar se ela tem inclinagdo ou o comportamento esperado para compor o
cenario, e clicar em Enter. O préprio software constréi a representacdo gréfica da
fungéo na janela de visualizacéo.

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

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

Conforme Artigue (2002), as técnicas sdo instrumentadas pela tecnologia e
apenas os conhecimentos da cultura matematica padrao ndo sao suficientes para
desenvolvé-las, pois além do conhecimento sobre a matematica, € preciso
conhecimento sobre o artefato. Além disso, quando os artefatos, nesse caso
tecnoldgicos, passam a ser usados durante as aulas, problemas diferentes dos
habituais comecam a surgir e as praticas matematicas a se modificar. A autora
alerta que as “[...] necessidades nao sao facilmente identificaveis, se a atividade
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matematica estiver ligada apenas a sua parte ‘nobre’ [...], e as necessidades
matematicas do trabalho técnico ndo forem levadas seriamente em conta” (Artigue,
2002, p. 249).

O conceito de esquema aparece em diferentes quadros teoricos. Na
abordagem instrumental, Rabardel (2002) toma como base a definicdo proposta por
Vergnaud (1990), para quem o0s esquemas sao referentes a uma organizacao
invariante do comportamento para uma determinada classe de situacoes.

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

Quando a situagéo envolve o uso de um artefato, os esquemas desenvolvidos
pelo sujeito passam a ser denominados esquemas de acao instrumentada (Trouche,
2000), visto que o esquema sera formado por meio das acfes durante a realizacao
da tarefa com o uso de determinado artefato (Drijvers et al., 2013).

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

Trouche (2005), novamente fundamentado em Vergnaud (1996), considera os
invariantes operatérios como o “[...] conhecimento implicito contido nos esquemas,
gue podem ser conceitos-em-acao, ou seja, conceitos considerados implicitamente
relevantes; e teoremas-em-agéo, [...] proposi¢cdes consideradas verdadeiras” (p.
149).

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

As técnicas instrumentadas sdo acfes e manifestacdes externas, sdo a parte
observavel do trabalho dos alunos (Trouche, 2005; Drijvers et al., 2013), ndo se
limitando apenas aos movimentos fisicos (Drijvers, 2003). Ainda os esquemas de
acao instrumentada sédo “[...] os fundamentos cognitivos dessas técnicas que néo
sao diretamente observaveis” (Drijvers et al., 2013, p. 27).

1 Os esquemas de uso, conforme Rabardel (2002), sdo referentes a tarefas secundarias e correspondem as
ac0es relacionadas ao uso ou funcionamento do artefato.
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em-acdo e conceitos-em-ag¢éo)

Esquema de acgéo instrumentada

Figura 1. Representacao de um esquema de acao instrumentada. Fonte: Adaptado de Trouche
(2005).

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

Sendo assim, neste trabalho consideramos as técnicas instrumentadas como
acOes empregadas pelos alunos no software para a realizacdo da construcdo do
cenario animado, e o0s esquemas de acdo instrumentada como as acles
conclusivas identificadas por nés por meio dos esquemas de uso e dos invariantes
operatorios.

3. Contexto e pressupostos metodoldgicos

As intervencdes descritas neste trabalho fazem parte de uma pesquisa de
mestrado e sdo associadas a um projeto de extensdo, Universidade Sem
Fronteiras? (USF). Ambos sdo relacionados a construcdo de cenarios animados no
software GeoGebra por alunos da Educacdo Basica. O projeto conta com a
participacdo de quatro alunos da graduacdo em Licenciatura em Matematica e uma
professora recém-formada, que neste caso é a primeira autora desta pesquisa.

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

O objetivo da construcao do cenario animado descrito neste trabalho, de cunho
qualitativo, é abordar as caracteristicas da funcdo afim. Esse conteddo é previsto

2 O projeto intitulado “Desenvolvimento de alunos dos anos finais do Ensino Fundamental e Ensino Médio com
indicativo de altas habilidades/superdotagdo e a constru¢do de cenarios animados no software GeoGebra”
previa que fossem propostas as construgdes de cenarios animados a esses alunos em patrticular.
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para ser estudado no 9° ano do Ensino Fundamental (Parana 2021; Brasil, 2018).
No entanto, as pesquisadoras tinham a intencdo de trabalhar com alunos que ainda
ndo haviam tido contato com o contetdo, entdo ndao poderiam ser alunos do 9° ano.
Além disso, era importante que os alunos ja tivessem algum desenvolvimento no
campo da algebra. Entdo, determinamos que as constru¢des dos cenarios animados
deveriam ser propostas a alunos do 8° ano?®.

O professor de matemética que disponibilizou as aulas era regente de duas
turmas do 8° ano, denominadas A e B, e pediu que as intervencdes ocorressem em
ambas as turmas. Como as intervengbes seriam no contexto do projeto de
extensdo, em que contavamos com a colaboracao dos integrantes do USF e de uma
colega de mestrado, foi possivel atender o pedido do professor e propor a
construcéo dos cenarios animados a duas turmas no 8° ano, A e B.

Como as duas turmas do 8° ano sdo de uma escola* que funciona no mesmo
prédio da UNESPAR campus Unido da Vitdria, as aulas aconteceram em dois
ambientes na universidade, por ter equipamentos que suportam as construgcées no
software. Cada turma foi dividida em dois grupos, com uma quantidade parecida de
alunos®. O professor de matematica da turma e a professora do Atendimento
Educacional Especializado Integral (AEE-I) da escola fizeram a diviséo,
considerando critérios estabelecidos por eles quanto ao melhor rendimento para
trabalhar em grupos.

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

Organizacédo das turmas

EA -

Turma Grupo Professores® Ambiente

8°ano A | Grupo 1 (G1) com9alunos | EA1 - P. Alice’, P. Laboatério Interdisciplinar de

8% ano B Grupo 2 (GZ) com 11 alunos Fabio e P. Nara Formacéao de Educadores (L”:E)

8%ano A | Grupo 3 (G3) com 13 alunos | EA2 — P. Clara, P. | Laboratério de Informéatica do curso
Bianca e P. de Licenciatura em Matematica

8°ano B | Grupo 4 (G4) com 13 alunos Eduardo (LIM)

Quadro 1. Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Cada aluno teve um computador ou notebook a sua disposicao para realizar as
construgcbes, mas podiam e eram incentivados a colaborar uns com os outros. As

3 Os alunos desse nivel escolar ttm em média 13 anos de idade.

4 A escola oferta o ensino em tempo integral (manha e tarde) para o Ensino Fundamental e Médio e os alunos
tém 6 aulas de matematica por semana.

5 Tinhamos um parecer favoravel do comité de ética para a realizagdo dos encontros e o termo de
consentimento livre e esclarecido assinado pelos responsaveis pelos alunos.

6 Mesmo que quatro integrantes do USF fossem alunos da graduagdo, no momento das intervencgdes todos os
integrantes das EA atuavam como professores. Entdo, na secdo das analises, para indicar as falas e acfes
deles, foi colocado P. antes do nome.

7 Os nomes séo ficticios para preservar a identidade dos integrantes.
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telas dos computadores/notebooks foram gravadas em video e algumas em udio e
video durante as aulas®.

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

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

Na primeira intervencdo, ambas as turmas construiram o cenéario animado
Barco e chuva® para que se ambientassem com as constru¢bes. Da segunda a
quinta intervencao, foi proposta a construcéo do cenario A Princesa e o Sapo?°, que
aborda mais especificamente a funcdo afim e funcdo por partes. Durante a
construcdo desse segundo cendrio animado, os alunos tiveram o primeiro contato
com a funcdo afim. Na sexta e sétima intervencdo, propusemos a construcdo do
cenario animado Abelha'! (Figura 2), utilizando funcéo afim e funcao por partes para
sua construcao, que durou trés horas/aula, sendo duas dessas aulas conjugadas.

Voltar

Figura 2. Cenario animado Abelha. Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Como os alunos ja haviam construido o cenéario A Princesa e o Sapo, que
envolvia o contetdo de fungéo afim, foram incentivados a desenvolver a constru¢éo
com mais autonomia. Apdés apresentarmos o0 cenario animado Abelha a eles,
propusemos que 0 construissem em seus computadores, buscando a colaboragao
dos colegas proximos. Durante e depois de realizar cada etapa da construcdo, eram
promovidas discussfes sobre os conteudos matematicos envolvidos.

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

8 Embora ndo tenha relagdo com o objetivo deste estudo, informamos que as intervengdes com os alunos foram
realizadas presencialmente, em um contexto pés-pandémico.

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

10 O cenério animado A Princesa e o Sapo pode ser visto em https://www.geogebra.org/m/xxzb5ufg.

11 O cenério animado Abelha pode ser visto em https://www.geogebra.org/m/zgpwvwat.
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Dentre todos os materiais produzidos pelos quatro grupos de alunos, para a
selecédo dos episodios, levamos em consideracdo: as anotacdes da primeira autora
e da colega de mestrado que estava no outro laboratério e os relatos dos
integrantes da EA que participaram das aulas, sendo dado preferéncia para as
gravacdes das telas dos computadores dos alunos que capturaram imagem e
audio.

Além disso, para as andlises, as situacdes e didlogos relatados neste trabalho
foram selecionados com a intencdo de apontar e discutir caracteristicas da funcao
afim manifestadas pelos alunos durante o processo de construcdo do cenario
animado Abelha e, principalmente, aquelas que emergiram durante as discussées
coletivas sobre cada etapa da construcdo. Para isso, escolhemos episédios de
construcdes dos alunos que participavam ativamente da aula e das discussoes.

Para que as andlises fossem focadas em cada etapa da construcdo, a secao a
seguir foi dividida com relacdo ao conteudo principal abordado no episodio. No
entanto, destacamos que, considerando a sala de aula, nem sempre essa
sequéncia ocorreu de forma linear, como esta exibido aqui, visto que os alunos
usavam técnicas/esquemas adaptados de passos anteriores para seguir a
construcao.

Etapas da construcdo do cenario animado Abelha
Etapa O que deve ser feito

Construir o caminho para o primeiro movimento da abelha,
gue nesse caso é horizontal

2 - Funcao afim caracterizada como | Construir o caminho para o segundo movimento da abelha,

1 - Fungdo constante

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

Construir o caminho para o terceiro movimento da abelha,
gue nesse caso é descer, e desloca-lo no sentido vertical,
se necessario.

4 - Funcao afim caracterizada como
decrescente

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

Unir as trés partes limitadas para formar um Unico e
continuo percurso para a abelha.

Fazer com que a figura da abelha se mova sobre o
percurso construido.

6 - Funcao por partes

7 - Pontos da figura animados

Quadro 2. Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Na secao seguinte, apresentamos relatos/excertos das aulas também trechos
(em formato de videos) das gravagOes das telas dos computadores para discutir
como os alunos das duas turmas foram construindo o cenario animado Abelha. Para
acessar os videos sobre as situagdes descritas no decorrer do texto, inserimos o
link na nota de rodapé. Para néo identificar os alunos, o audio dos videos que estéo
disponiveis neste trabalho foi retirado. Para discutir os processos de construcao,
agrupamos técnicas instrumentadas semelhantes, identificadas por nos, nas
analises, visto que as discussdes em torno delas se aproximam.
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4. Construcéao e analise

Antes de iniciar a construcao, foi apresentado o cenario final aos alunos para
gue visualizassem o objeto que deveriam construir. Ao serem questionados sobre
como poderiam fazer a construcéo, Ana'? (G2) respondeu de imediato da para fazer
com funcdo, indicando o conteddo que poderia ser usado. Em seguida, foi
perguntado se eles observavam semelhancas com as constru¢des anteriores (A
Princesa e o0 Sapo), e Marlon (G1) e Gustavo (G4) destacaram a parte de subir e
descer, fazendo relacfes entre os dois cenarios.

Apbs finalizar cada etapa da construcdo, antes de seguir para a préxima, foi
solicitado aos alunos dos 4 grupos que indicassem aos presentes na sala como
fizeram sua construcéo, para que fossem promovidas discussoes e reflexdes sobre
0s conteudos matematicos envolvidos.

4.1 Funcédo constante

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

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

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

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

P. Alice: Como podemos fazer para criar a primeira parte da constru¢do? Como fizeram?
Marlon: A linha? Eu coloquei f(x)=0.

P. Alice: O que aconteceu?

Marlon: A linha apareceu, ficou no meio.

E se quiser ela [grafico da funcdo] em outro lugar? [...] Se quiser que va mais

P. Alice: . ~ .

para cima [em relac&o ao eixo y]?
Marlon: Tem que colocar 5, 2 [na lei de formacao].
Marcio: Tem que deixar positivo.

P. Alice: E se quiser que ela [grafico da fun¢éo] va mais para baixo [em relac&o ao eixo y]?
Marlon: Menos.

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

12 Os nomes dos alunos séo ficticios para preservar sua identidade.

oy .
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Nesse excerto, é possivel identificar que os alunos citam mais de uma funcao
constante como exemplo e dao indicios de que estabelecem conexdes entre a lei de
formacao da funcao constante e a posicdo do gréafico no plano cartesiano.

Conforme as ac¢fes dos alunos e discussdes durante a construcéo, indicamos,
no quadro 3 as técnicas instrumentadas, os esquemas de uso e 0s invariantes
operatorios manifestados por eles.

Relacdo entre esquema-técnica na construcédo da funcdo constante

Técnicas Esquemas de Invariantes operatorios
instrumentadas uso
- : . Teorema-em-acao: se digito a lei de formacédo da funcdo com
Digitar a lei de Usar a caixa de ¢ 9 ¢ ¢

formacéo da
funcéo f(x)=5x.

entrada para
digitar a fungéo.

um valor positivo junto a variavel x, o gréfico fica inclinado.
Conceitos-em-agao: gréafico da funcéo, variavel x, inclinagéo
e ndmeros inteiros.

Apagar a variavel
X apos o sinal de
igualdade.

Alterar o valor
constante na lei

Alterar a lei de
formacéo da
funcdo usando a
caixa de entrada
ou a janela de

Teorema-em-acao: se apago o x da lei de formacéo da
funcéo, o gréfico nao fica inclinado.
Conceitos-em-acdao: grafico da funcéo e lei de formacao.

Teoremas-em-acdao: se altero o valor constante na lei de
formacao da funcéo, o gréfico se desloca sobre o plano;
se o valor na lei de formacgédo da funcéo constante for positivo,
o grafico da funcéao fica acima do eixo x; se o valor na lei de

formacéao da funcdo constante for negativo, o grafico da
funcao fica abaixo do eixo x.
Conceitos-em-acdao: grafico da funcdo, nimeros inteiros e
plano cartesiano.

de formagéo. algebra.

Quadro 3. Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Por meio das relagcBes dialéticas estabelecidas durante a constru¢do dessa
etapa, identificamos que os alunos manifestam nocdes referentes a funcao
constante, de forma que digitam a lei de formacao da funcéo, fazem alteracdes e
verificam se o0 que realizaram foi suficiente para criar o percurso para o primeiro

movimento da abelha.
4.2 Funcéao afim caracterizada como crescente (taxa de variacéo)

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

Nesse sentido, a técnica instrumentada empregada por Marlon foi criar uma
fungdo que tivesse a variavel x na lei de formagédo. Ele observou que a
representacdo gréfica da funcdo exibida na tela teve o comportamento que ele
precisava.

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

A técnica instrumentada foi criar uma funcdo com a variavel x na lei de
formacdo e, em seguida, modificar seu valor para que a representacdo gréfica da
funcao, na janela de visualizacdo, fosse alterada. Destacamos o0 uso dos numeros

UNIE€N
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decimais na lei de formagdo da funcdo, o que sugere que ele recorda outros
conjuntos nuMericos.

Depois, na discussdao com o G1, Junior explicou como poderia ser feita essa
parte da construcdo, sugerindo inclusive nimeros decimais para a taxa de variacao
da funcédo afim. Ele sugeriu inicialmente a funcdo g(x)=x. Em seguida, P. Alice
guestionou sobre o que ele deveria fazer para que a representacéo grafica ficasse
mais inclinada e ele respondeu da para colocar outros ndmeros, como 1.5, 1.8,
talvez [junto ao x na lei de formacao]. Ela sugeriu que fosse mais inclinada, entdo o
aluno respondeu g(x)=3.1x. Nessa discussao identificamos que o aluno tem nocao

da ordenacéo dos numeros decimais e os indica de forma crescente corretamente.

A partir das agbes dos alunos e das sugestbes de construcdo dadas por
Junior, indicamos, no quadro 4, as técnicas instrumentadas, 0s esquemas de uso e
0s invariantes operatérios manifestados.

Relacao entre esquema-técnica na construcao da funcado afim crescente

Técnicas Esquemas de Invariantes operatorios
instrumentadas uso
.- . Teorema-em-acdao: se digito a lei de formacgéo da funcéo com
Digitar a lei de

formacdo da
funcdo m(x)=5x
ou g(x)=x.

Usar a caixa de
entrada para
digitar a funcao.

um valor positivo na frente da variavel x, o grafico da funcéo
fica inclinado.
Conceitos-em-acdo: grafico da funcéo, variavel x, inclinagéo
e nameros inteiros.

Alterar o valor
gue esta com X
na lei de
formacdo da
funcdo apds o
sinal de
igualdade.

Alterar a lei de
formacédo da
funcdo usando a
caixa de entrada
ou a janela de
algebra.

Teoremas-em-acao: se altero o valor junto com o x na lei de
formacao, a inclinacéo do grafico da funcao, em relacédo ao
eixo x, &€ modificado;
se altero o valor junto com o X na lei de formacgéo para um
valor maior, o grafico fica mais inclinado que anteriormente.
Conceitos-em-acdao: grafico da funcdo, nimeros inteiros,
ordenacgdo dos numeros e inclinacao.

Quadro 4. Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Por meio das relac6es dialéticas estabelecidas durante a construcéo da funcao
para o segundo movimento da abelha, identificamos que os alunos manifestam
nocdes referentes a funcéo afim crescente, pois digitam a lei de formacédo com a
variavel x e a taxa de variacao positiva.

4.3 Funcéao afim caracterizada como crescente (coeficiente linear)

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

Na discussdo com os alunos do G1, depois de criar a fungdo afim
caracterizada como crescente, P. Alice pediu:

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

P. Alice: quero que ela saia desse ponto de intersecdo entre os eixos x e y [ponto (0,0)].
¢,Como faz para alterar a posicéo do grafico?
Marlon: Menos.
Py . -
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P. Alice:  ¢Menos o que?
Marlon: 2.
P. Alice: ¢0Onde que coloca?
Marlon: La no eixoy.
P. Alice: Como eu vou fazer isso?
Marlon:  Tem que colocar, por exemplo m(x)=5x-5. [...]
P. Alice: E se eu quiser que essa funcao fique em -3 [eixo0 y]?
Marlon: Coloca -3.
Marlon indicou, técnica instrumentada, adicionar um valor, nesse caso,

negativo, junto a lei de formacgédo da fungcdo crescente, para que o grafico fosse
deslocado em relagéo ao eixo y.

Por meio das a¢des dos alunos e das sugestdes dadas por eles para deslocar
o grafico da funcdo durante a discusséo, indicamos, no quadro 5, as técnicas
instrumentadas, os esquemas de uso e 0s invariantes operatdrios manifestados.

Relacé&o entre esquema-técnica na construcdo da funcéo afim com coeficiente linear

Técnicas Esquemas de Invariantes operatorios
instrumentadas uso
Teorema-em-acao: se digito na lei de formacéo da fungao
- . Usar a caixa de afim apenas um valor junto a variavel x a representacéo
Digitar a lei de

entrada para
digitar a fungéo.

gréfica cruza a origem do plano cartesiano.
Conceitos-em-agdo: gréfico da fungéo, variavel x e plano
cartesiano.

formacéo da
funcdo h(x)=1x.

Adicionar um
valor na lei de
formacdo da
funcao apos o

Teorema-em-acdo: se adiciono um valor junto a lei de
formacéao da funcédo afim, o grafico ndo passa pela origem do
plano cartesiano.

Alterar a lei de Conceitos-em-acgao: gréafico da funcéo, lei de formacéo da

sinal de formac&o da funcéo afim e plano cartesiano.
igualdade. funcdo usando a
Alterar o valor caixa de entrada | Teoremas-em-ac&o: se altero o valor somado junto & lei de
que foi ouajanelade | formac&o da funcéo afim, o gréafico da funcéo se desloca em

adicionado na lei
de formacédo da
funcao apos a

algebra.

relacéo ao eixo y; se adiciono trés unidades na lei de
formacao da funcéo afim o gréafico intercepta o eixo y em trés.
Conceitos-em-acgao: gréafico da funcéo, lei de formacéo da

igualdade. funcéo afim e plano cartesiano.

Quadro 5. Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Por meio das relacBes dialéticas estabelecidas durante a acao de deslocar o
gréfico da funcédo afim caracterizada como crescente, que faz parte da segunda
etapa da construcao, identificamos que os alunos manifestam nocdes referentes ao
coeficiente linear da funcdo afim, dado que indicam que um valor deve ser
adicionado na lei de formacao para que o grafico ndo passe pela origem do plano
cartesiano.

Destacamos a possibilidade que o software oferece aos usuarios, nesse caso,
os alunos, de trabalhar com diferentes representacbes do mesmo objeto
matematico. Assim, por meio dos testes que os alunos realizaram, puderam verificar
0 que cada valor na lei de formacdo da funcao afim interfere na representacao
grafica da funcéo e vice-versa. Quando se usa apenas as representacdes dos livros
didaticos ou recursos como lapis e papel, as representacdes graficas ficam estaticas
e ndo podem ser manipuladas/alteradas de forma dinamica e interativa, como com o
software.
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NUmero 68- Agosto 2023 — Pagina 12




Escenario animado de Abejas en GeoGebra y la dialéctica esquema-técnica
A.C. Bueno, M. |. Basniak, D. J. Garcia-Cuéllar

4.4 Funcgao afim caracterizada como decrescente

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

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

Apresentamos abaixo as discussdes que ocorreram com os alunos do G3:

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

Ester: Do mesmo jeito que fizemos a g [fun¢éo crescente].
P. Alice:  Tem que serigual a g?

Daniela: N&o.

Ester: E decrescente.

P. Alice: E para ser uma func¢éo [afim caracterizada como] decrescente, o que precisa?
Ester: Ser numero negativo.

P. Alice: Onde fica 0 nimero negativo?

Manu: O que vai com o X.

Com os alunos do G1:

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

P. Fabio: S0 isso?

Marlon: Sim.

Jeferson: Faltou o x do lado do 5 negativo.

Marlon: Verdade, tem o x.

Nos dois casos, na tela projetada, o grafico da funcdo decrescente néo ficou
em uma posi¢éo adequada para formar o caminho para a abelha. Entdo os alunos
comecaram a indicar possiveis valores negativos para a taxa de variacao e valores
reais para o coeficiente linear da funcéo, até que seu grafico ficasse na posi¢ao
adequada.

A técnica instrumentada de construcdo indicada pelos alunos do grupo G3
refere-se a criar uma funcéo, de forma que, na lei de formacao, a variavel x seja
acompanhada de um numero negativo. Ja os alunos do G1, como técnica
instrumentada, indicam efetivamente a lei de formac&o de uma funcao que tenha a
variavel x acompanhada de um numero -5.

Por meio das ac¢bes dos alunos e da discusséo para construir o caminho para
a abelha descer, indicamos, no quadro 6, as técnicas instrumentadas, 0s esquemas
de uso e os invariantes operatorios manifestados.

Relacao entre esquema-técnica na construcao da funcdo afim decrescente com o coeficiente

linear
Técnicas Esquemas de Invariantes operatorios
instrumentadas uso
Digitar a lei de Usar a caixa de | Teorema-em-acao: se digito a lei de formacao da fungdo com
formacgao da entrada para a variavel x junto com um valor negativo, o grafico da funcéo

oy .
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funcéo h(x)= digitar a funcéo. fica inclinado.
-3x+200. Conceitos-em-acdao: grafico da funcéo, variavel X, inclinacédo
e ndmeros inteiros.
Alterar a lei de Teorema-em-acdo: se altero o valor somado junto a lei de
Alterar o valor ~ ~ ~ . e ~
- . formacéo da formacao da funcéo afim, o gréfico da funcéo se desloca em
adicionado junto ~ ~ )
N ~ | funcdo usando a relacéo ao eixo y.
a lei de formagéo . . O . . ~
apos o sinal de caixa (_Jle entrada | Conceitos-em-acao: g_raﬂco da funcao, _Ie| de formacéo da
: ou a janela de funcao afim e plano cartesiano.
igualdade. .
algebra.

Quadro 6. Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Por meio das relacbes dialéticas estabelecidas durante a etapa da construcao
da funcéo para o terceiro movimento da abelha, podemos observar que os alunos
manifestam nocbes referentes a funcdo afim decrescente, pois digitam a lei de
formag&o com a variavel x e a taxa de variagdo negativa.

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

P. Alice: Qual a diferenca entre a g [funcéo crescente] e a e [funcéo decrescente]?
Marlon: Uma é positiva e a outra negativa.

P. Alice: O que esta positivo ou negativo? [...]

Marlon: O numero ali, com o x.

Nesse caso, segundo a fala do aluno, podemos inferir que héa indicios de que
os alunos estabelecem diferencas entre os dois tipos de funcéo, tomando como
base a lei de formacgéo.

4.5 Restringindo o dominio do grafico da funcéo

Depois de criar as trés funcdes caracterizadas como crescente, decrescente e
constante, a proxima etapa da construcdo consiste em limitar a representacao
gréfica de cada funcdo. Para isso, €é necessario restringir seus dominios,
considerando intervalos especificos para que a representacao gréafica de cada uma
delas ndo fosse mais infinita. Marlon (G1) explicou aos presentes na aula: tem que
colocar um limite, eu lembro disso, referindo-se a representacédo grafica das funcdes
para formar o caminho para a abelha, assim como foi feito no cenéario animado A

Princesa e o0 Sapo.

Junior (G1), para limitar a representacdo grafica da fungcdo afim crescente,
solicitou ajuda para escrever o comando. A P. Alice, indicou ao aluno que deveria
usar o comando Se(<Condicdo>,<Entdo>). Ele, entéo, digitou na caixa de entrada
do software Se(-2 < x < 3, h(x)), escolhendo os valores do intervalo no comando.
Quando ele digitou o valor -2 como minimo, estava olhando em relacao ao eixo x. Ja
quando digitou o valor 3 como méaximo, estava olhando em relacéo ao eixo y*3.

Antes de clicar no Enter para finalizar o comando, o aluno observou na prévia
da representacao gréfica exibida pelo GeoGebra, na janela de visualizagdo, que um
dos valores escolhidos para o intervalo ndo estava correto e alegou:

Junior: Mas esta fora.
P. Alice: Isso, e tem que fazer o qué?
Junior: Diminuir. [...]

13 O video pode ser acessado em: https://youtu.be/ByHHAzLV7Uo.
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. Um valor indica onde ele [gréafico da fungéo] comeca e o outro onde ele [grafico
P. Alice: ~ . . ~

da funcao] termina. [Os valores do intervalo] estdo corretos?
Junior: Ah é 2? 2 [em relacéo ao eixo X]!

Entdo, o aluno alterou o intervalo para -2 < x < 2. Em seguida, para limitar o
grafico da funcdo decrescente, o aluno digitou o comando no software,
considerando os valores do intervalo em relagcdo ao eixo X, sem necessitar de
auxilio.

A técnica instrumentada empregada pelo aluno foi digitar o comando na caixa
de entrada, indicando na Condic&o o intervalo considerado como dominio da funcao
e no Entdo a qual funcéo a condicao deveria ser aplicada.

No excerto abaixo, em que sdo descritas as discussdes com os alunos do G3,
pode-se observar que eles tiveram dificuldade em desenvolver essa parte da
construgao:

P. Alice: A base do caminho esta pronta [grafico das fun¢des]. O que falta?
Barbara: Cortar. [...]
Ester: Tem que colocar o “se’.
P Alice: Vamos limitar a funcdo f [constante]. Ela é [caracterizada como] crescente,
’ ' decrescente ou constante?
Barbara: Constante.
.. Vamos olhar para os valores no eixo X ou y para restringir o intervalo [do
P. Alice: P
dominio]?
Barbara: x.[...]
P. Alice: Qual intervalo vocés querem para a [fun¢&o] constante?
Barbara: Pode serde 1la6.

Mas a representacédo grafica da funcéo fica com intervalo maior do que deveria
para essa constru¢cdo, como pode ser observado na Figura 3.

» Janela de Algebra X/ » Janela de Visualizagio

® flx) =2 s h

®g(x) =x-1

® h(x) = —x+11

® p(x) =2, (1<x<6) g
5

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1\

Figura 3. Tela projetada. Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Isis: Mas néo teria como fazer até o 6, porque ela teria que ir até uma parte e voltar.
Barbara:  Ixi.
Isis: Vai ter que colocar de 3 até o -4.

Barbara: Vamos colocar de -3 até 3.

Para restringir o dominio das outras funcdes, o processo desenvolvido foi
semelhante, os alunos indicavam valores para os intervalos de cada fungao, isso
era construido na tela projetada e, caso necessario, os valores do intervalo eram
alterados.

oy .
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A técnica instrumentada proposta pelos alunos para desenvolver essa parte da
construcdo esta relacionada a usar o comando se, disponivel no GeoGebra e
escolher um intervalo para o dominio da fungéo.

Por meio das acdes dos alunos e da discussdo para limitar o caminho para a
abelha percorrer, indicamos, no quadro 7, as técnicas instrumentadas, 0os esquemas
de uso e os invariantes operatorios manifestados.

Relacdo entre esquema-técnica na limitacéo da representacéo gréafica de cada funcao afim

Técnicas Esquemas de Invariantes operatorios
instrumentadas uso
Digitar o Usar a caixa de _Te_orema—em—agéo: se no comanNdo digi_to um inter\ialo e
comando Se( entr_a(_lla para indico uma funcéo, a rgpre_sen'gaga(_) gréfica da funcdo em
digitar o questao ficara limitada.
-2<x<3,h(x)). . . ..
comando. Conceitos-em-acdao: grafico da fungéo e intervalo.
Alterar os Teoremas-em-acdao: se altero o menor valor no intervalo a
Alterar o valor de valores do posicdo em que representacao grafica da funcédo inicia sera
minimo e maximo | intervalo usando alterada; se altero o maior valor no intervalo, a posicdo em
do intervalo a caixa de que a representacdo grafica da funcao termina sera alterada.
quando entrada ou a Em ambos os casos, consideramos a reta humerica.
necessario. janela de Conceitos-em-acdo: grafico da funcéo, intervalo e reta
algebra. numeérica.

Quadro 7. Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Por meio das relacGes dialéticas estabelecidas durante a etapa da construcao
da funcdo para limitar o caminho da abelha, podemos observar que os alunos
manifestam noc¢des referentes ao dominio da funcgéo, pois digitam no comando o
intervalo que querem que seja considerado para cada funcéo.

4.6 Funcao por partes

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

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

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

Por meio das acdes dos alunos e da indicagdo de como formar um Unico
caminho para a abelha percorrer, no quadro 8, elencamos as técnicas
instrumentadas, os esquemas de uso e 0s invariantes operatérios manifestados.
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Relacao entre esquema-técnica na construcao da funcéo por partes

Técnicas
instrumentadas

Esquemas de
uso

Invariantes operatorios

Digitar o comando
Se(-5<x<3, h(x),
Se(3<x<6, p(x),
Se(6<x<9,q(x)).

Usar a caixa de
entrada para
digitar o comando.

Teorema-em-ac¢ao: se digito em um Unico comando, 0s
intervalos e suas respectivas funces, a representacéo
gréfica serd a unido de partes das funcdes.
Conceitos-em-acdo: grafico da funcéo e intervalo.

Alterar os valores
de minimo e
maximo do
intervalo quando
necessario.

Alterar os valores
do intervalo
usando a caixa de
entrada ou a
janela de algebra.

Teorema-em-acao: se altero os valores do intervalo, de
forma que o extremo direito de um deles coincida com o
extremo esquerdo de outro, a representacao grafica fica
continua.
Conceitos-em-acdo: grafico da funcéo, intervalo e

continuidade.

Quadro 8. Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Por meio das rela¢cdes dialéticas estabelecidas durante a etapa da construcao
de um Unico caminho para a abelha, podemos observar que os alunos manifestam
nocdes referentes a funcdo por partes, pois indicam e digitam o0s respectivos
intervalos de dominio de cada fungdo em um Unico comando.

4.7 Pontos da figura animados

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

Para isso, Marlon (G1) explicou:

Marlon: O minimo [valor] do controle vai ser -5.
P. Fabio: Por qué?
Marlon: Porque comeca aqui [aponta para o grafico da fung&o na tela]. E 0 maximo 3.

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

Para definir as coordenadas x e y dos pontos A e B da figura da abelha, Marlon
pediu auxilio do P. Fabio, que indicou que ele retornasse ao cenario A Princesa e o
Sapo e observasse o0 que havia sido feito para animar os pontos da figura nessa
construcdo. No cenario A Princesa e 0 Sapo, a figura também estava atrelada aos
pontos A e B. Marlon abriu as configuracdes do ponto A no cenario A Princesa e o
Sapo e observou que as coordenadas eram (a-30,p(a)), em que a era o controle
deslizante e p a funcdo por partes.

Em seguida, P. Fabio questionou:

P. Fabio:  Quem € a?
Marlon: E o controle deslizante.
P Eabio: Entéo, no ponto tem “a” que é o controle deslizante. E o valor y [do ponto B], € o
' " que?
Marlon: p.
P. Fabio: p(a). Quem é p?
Marlon: p é tipo...
P. Fabio:  Olha na janela de algebra quem é p.
& . .
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Marlon: E aquela fungéo que liga eles [gréaficos e forma a fungédo por partes].

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

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

Para alterar as coordenadas do ponto A no cenario da Abelha, o aluno
retornou ao cenario A Princesa e o0 Sapo, verificou que as coordenadas do ponto A
nessa construcdo eram (a-30, p(a)). Depois abriu as configuracbes do ponto A da
figura da abelha e alterou as coordenadas para (a-3, r(a)).

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

Por meio das acBes de Marlon para garantir o movimento da figura da abelha
sobre o caminho construido, no quadro 9, elencamos as técnicas instrumentadas,
0s esquemas de uso e os invariantes operatorios manifestados.

Relacao entre esquema-técnica na animacéao da figura da abelha

Técnicas Esquemas Invariantes operatorios
instrumentadas de uso
Alterar as Teorema-em-acdo: se altero a coordenada do ponto para (a,r(a)),
coordenadas do guando o controle deslizante € animado, 0 ponto se move sobre a
ponto B para representacao grafica da funcéao r.
(a,r(@)). Alterar as Conceitos-em-ac¢&o: ponto e gréfico da funcao.
coordenadas -
dos pontos Teoremas-em-acdao: se altero a coordenada do ponto para (a-
Ateraras | usandoa | 3L AR 8 O acRo grfca ca fungdor, 6 o
coordenadas do | janela de & presentacao g uncao,
i slaebra. necessariamente sobre o gréfico;
ponto A para (a alg - o R )
3,1(a)) se adiciono um valor negativo junto a coqrdenada X, 0 ponto A fica
‘ ' a esquerda do grafico e mantém distancia do ponto B.
Conceitos-em-agao: ponto e grafico da fungéo.

Quadro 9. Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Por meio das relacbes dialéticas estabelecidas durante a etapa de animacgao
da figura da abelha sobre o caminho construido, podemos observar que o aluno
manifesta no¢des referentes ao ponto que pertence a funcéo, visto que altera as
coordenadas dos pontos e faz 0s ajustes necessarios.

Também destacamos que, especificamente essa parte da construcdo, so pode
ser desenvolvida usando recursos dindmicos como o GeoGebra, visto que os
objetos sdo programados para que tenham movimento/sejam animados. Ao usar
recursos como lapis e papel, isso ndo é possivel, dado que os objetos criados sao
estaticos.
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3. Concluséo

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

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

As técnicas instrumentadas empregadas pelos alunos também revelam as
diferentes formas de construgdo do cenério animado, que n&o privilegiam uma
matematica estatica, mas ativa e dinamica. Os alunos puderam experimentar e
explorar possibilidades diferentes, como realizar testes, alterar os valores na lei de
formacdo da funcdo e ndo seguir um padrdo, devido ao fato de que tinham a
disposi¢cdo um artefato que favorecia isso.

Os esquemas de acdo instrumentadas, neste trabalho, foram considerados
como invariantes operatorios e esquemas de uso. Nesse sentido, buscamos
identificar teoremas-em-acdo e conceitos-em-acdo a partir das técnicas
instrumentadas empregadas pelos alunos e as discussdes que ocorreram durante o
processo de construcdo, considerando o conteudo, principalmente de funcdo afim.

Por meio da relacdo dialética esquema-técnica, identificamos que os alunos,
no decorrer da construcédo, fazem associacdes entre a representacdo algébrica da
funcdo, digitada na caixa de entrada, e a representacdo grafica criada
instantaneamente na janela de visualizacdo. Assim, podiam verificar se 0 que
digitaram na caixa de entrada era o esperado para a etapa da construcdo. Caso
contrario, por meio dos recursos disponiveis no software, como alterar a lei de
formacdo da funcdo a qualquer momento, podiam ajustar a lei de formacédo da
funcdo e analisar o que cada modificacdo interfere na representacdo grafica,
relacionando novamente as duas representacdes da funcédo e verificando se as
alteracdes foram suficientes, considerando o cenario.

Nesse contexto, identificamos que os alunos, durante a construcdo e
principalmente com as discussdes, manifestaram noc¢oes referentes aos trés tipos
de funcao afim, crescente, constante e decrescente, que foram usadas para compor
0 caminho que a abelha iria percorrer.

Depois, para limitar a representacdo grafica de cada funcéo e uni-las em uma
Unica funcdo, da mesma forma, verificamos que os alunos digitaram os elementos
utilizando o comando se na caixa de entrada, e observaram a representacao grafica
gerada pelo comando na janela de visualizacdo. Caso houvesse equivocos no
comando, também poderiam altera-lo para ajustar conforme a constru¢do. Assim,
identificamos que os alunos manifestaram nocdes referentes ao dominio da fungéo
afim e a funcéo por partes.
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Por fim, ao animar o cenario, verificamos que os alunos manifestam noc¢des
referentes aos pontos que pertencem a fungédo, como discutido.

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

Entretanto, isso nao significa que os alunos conseguem operar com funcoes,
resolvendo tarefas que ndo estejam relacionadas a construcdo de cenarios
animados, como as propostas em livros didaticos e que utilizam lapis e papel para
sua resolugdo. Para isso, seriam necessarias outras intervencdes que podem ser
realizadas em trabalhos futuros.
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