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O ideal da educagdo néo é aprender ao mdximo, maximizar os
resultados, mas é antes de tudo aprender a aprender; é
aprender a se desenvolver e aprender a continuar a se
desenvolver depois da escola (PIAGET, 1983, p. 225).
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RESUMO

Esta pesquisa insere-se na temdtica sobre o processo de conceituacdo matemdtica mediada
pela programacao de computadores. Pensar sobre o movimento de elaboracdo conceitual da
Matematica e sobre o uso das tecnologias no processo educativo é fundamental, tendo em
vista o crescente uso dos aparatos tecnoldgicos na sociedade atual e as possibilidades que
apresenta para a educacdo. Com base no referencial tedrico da Teoria dos Campos Conceituais
de Gérard Vergnaud, mais precisamente nos seus conceitos de situacdes, invariantes
operatdrios e representacdes, e em elementos da Teoria Construcionista de Seymour Papert,
notadamente, o modelo da espiral da aprendizagem proposta por José Armando Valente, a
pesquisa buscou responder a seguinte questdo: Como se manifestam os processos de
representacdo e de compreensdo dos invariantes operatdrios do Campo Conceitual das
Fungdes Afim em dois estudantes do Curso Técnico em Informatica do IFRS — campus Erechim
a partir de uma estratégia didatica mediada pela programacao de computadores? Para tanto,
realizou-se uma pesquisa de cunho qualitativo com estudo tedrico sobre as bases conceituais
e estudo empirico com os estudantes. Nessa diregao, constituiu-se o Campo Conceitual das
Fungdes Afim, no qual foram categorizados os principais invariantes operatérios associados as
situacdes, o 101 - varidvel, 102 - taxa de variacdo, 103 - taxa fixa e 104 - correspondéncia
biunivoca, os quais atuaram como categorias de analise. Além disso, foi elaborada uma
estratégia didatica com base no uso da programacao de computadores e na contribuicdo da
Teoria dos Estilos de Aprendizagem, a fim de servir como instrumento de pesquisa e, também,
como contribuicdo da Tese para a elaboracdo didatica na escola. Os dados da pesquisa
empirica foram produzidos por dois estudantes mediante a realizagao das situagdes sobre
Funcdes Afim com o ambiente de programacao Scratch, associado ao método da observacao
interativa. Com isso, foi possivel identificar as formas operatérias e predicativas dos
invariantes operatdrios e interpretar as representacdes e as compreensdes para, entao,
descrever os teoremas em agdo associados. Como resultados, a pesquisa apontou para a
ampliacdo do conceito de variavel (101) na direcdo de processos de generalizacdo mais
complexos e para a possibilidade de concretiza¢do e de dinamizacdo do conceito de taxa de
variacdo constante (102). Além disso, permitiu mostrar que o processo de manifestacdo da
representacdo e da compreensdo dos invariantes operatdrios do Campo Conceitual das
Funcdes Afim aconteceu por meio de a¢bes de concretizacdo, dinamizacdao, compreensao e
reformulacao, proporcionadas, respectivamente, pelas etapas da descricao, da execucdo, da
reflexdo e da depuracdo da espiral da conceituacdo, a partir de uma estratégia didatica
mediada pela programag¢ao de computadores.

Palavras-chave: Fung¢des Afim; Programacdao de computadores; Invariantes operatérios;
Situagdes; Representagdes; Compreensdes.



ABSTRACT

This research is part of the thematic about the process of mathematical conceptualization
mediated by computer programming. Thinking about the conceptual elaboration movement
of Mathematics and about the use of technologies in the educational process is fundamental,
considering the growing use of technological apparatuses in today's society and the
possibilities it presents for education. From the theoretical reference of Gérard Vergnaud's
Conceptual Field Theory, more precisely in concepts of situations, operative invariants and
representations, and elements of Seymour Papert's Constructivist Theory, notably the model
of the learning spiral proposed by José Armando Valente, the research sought to answer the
following question: How are the processes of representation and understanding of the
operative invariants of the Linear Functional Field of Experiments manifest in two students of
the Technical Course in Informatics of the IFRS — Campus Erechim, based on a didactic strategy
mediated by computer programming? For that, a qualitative research was carried out with
theoretical study on the conceptual bases and empirical study with the students. In this
direction, the Conceptual Field of Linear Functions was constituted, in the sense of delimiting
the conceptual field of interest in the research, in which the main operative invariants
associated to the situations were categorized: |01 - variable, 102 - rate of variation, 103 - fixed
rate and 104 - one-to-one correspondence, which served as analysis categories. Also, a didactic
strategy was created based on the use of computer programming and the contribution of the
Theory of Learning Styles, in order to serve as a research tool and also as a contribution of the
thesis to the didactic elaboration in the school. The empirical research data were produced by
performing the situations on Linear Functions with the Scratch programming environment by
two selected students, associated with the method of interactive observation. With this, it
was possible to identify the operative and predicative forms of the operative invariants and
to interpret the representations and understandings to then describe the associated
theorems. As results, the research pointed to the extension of the concept of variable (101),
providing more complex generalization processes and the possibility of concretization and
dynamization of the concept of constant rate of variation (102). In addition, it allowed to show
that the process of manifestation of the representation and understanding of the operative
invariants of the Linear Functions Conceptual Field happened through actions of
concretization, dynamization, comprehension and reformulation provided, respectively, by
the stages of description, execution, reflection and debugging the spiral of conceptualization,
based on a didactic strategy mediated by computer programming.

Keywords: Linear Functions; Computer programming; Operative invariants; Situations;
Representations; Understandings.
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1 INTRODUCAO

[...] o momento da tese €, antes de tudo, um momento de
reflexdo (HESS, 2005, p. 29)

Ao fazer uma tese, o pesquisador se coloca diante da necessidade de fazer reflexdes e
escolhas. E tais escolhas estao repletas de significados provenientes de espagos nos quais
transita. Para Minayo (1996), realizar uma pesquisa requer situar-se numa Area de Interesse
na qual se insere a curiosidade e, a partir desta, definir o Objeto ou o Problema a ser
investigado. Trata-se, entdo, de realizar um recorte a partir da ampla gama de possibilidades
que uma tematica apresenta.

Como sou professora e estou fazendo pesquisa em educagao, as opgdes e os recortes
que faco estdo relacionados com meu processo formativo e com o trabalho docente que
realizo hda mais de doze anos. Para tanto, inicio a exposicdo desta tese apresentando
consideracbes a respeito de minha trajetdria académica enquanto estudante, professora e
pesquisadora, bem como os anseios e as inquietudes que se desdobram desta caminhada. Por
fim, apresento os capitulos que organizam este texto.

A trajetdria comeca em dezembro de 2001, sdbado de manha3, no bairro Agronomia de
Porto Alegre, no primeiro dia de aula da disciplina “Computador na Matemadtica Elementar |”¢,
e num momento de muita expectativa. Meu ingresso na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), no Curso de Licenciatura em Matematica (Noturno), ocorreu em paralelo com
minha inser¢do no mundo das tecnologias digitais. E foi na Universidade que tive a
oportunidade de ter meu primeiro contato com o computador. Para acompanhar a disciplina,
foi necessario que eu criasse um e-mail e que comprasse um disquete para salvar as
construgdes na Linguagem Logo que estava aprendendo. Esta foi uma experiéncia
revolucionaria e percebi que, a partir daquele momento, a informatica faria parte de toda a
minha vida profissional e pessoal.

Depois, outras disciplinas do curso, como “Ensino-Aprendizagem de Matematical, Il e

11", “Laboratério de Pratica de Ensino de Matematica |, Il e IlI” e “Educacdo Matematica e

! Disciplina do primeiro semestre do curso de Licenciatura em Matematica. Neste ano o segundo semestre letivo
iniciou em dezembro devido a greve.
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Tecnologias — EDUMATEC”, ministradas por professores? do Instituto de Matematica, os quais
se aproximavam das questdes educacionais, foram cruciais para minha aproximacao aos
recursos tecnoldgicos disponiveis para se trabalhar conteddos de matematica na sala de aula.

Ainda durante a graduacao, experiéncias fora da Universidade foram imprescindiveis
para ratificar minha escolha pela docéncia. No Projeto Escola, Conectividade e Sociedade da
Informac&o (ECSIC), do Laboratério de Estudos Cognitivos (LEC)3, trabalhei em laboratérios de
informatica de escolas municipais de Porto Alegre, realizando projetos de aprendizagens com
estudantes e auxiliando professores na realizacdo de diversas atividades, tais como a cria¢do
de paginas da internet, a utilizacdo de objetos de aprendizagem e jogos, chats, e-mails e outras
acOes pertinentes ao universo virtual. Foi um momento de grandes aprendizagens.

Minha pratica docente inicia em abril de 2006, antes mesmo de minha formatura.
Trabalhei com estudantes de Ensino Fundamental e Médio, em escolas particulares e publicas
da regido metropolitana de Porto Alegre, e pude vivenciar as desigualdades sociais, a dura
realidade de nossas escolas publicas e os desafios constantes da docéncia. A partir destas
experiéncias, comeco a refletir sobre questdes relacionadas a minha pratica e sobre a
aprendizagem dos estudantes, levantando algumas indagacfes que orientaram meu percurso
académico: Como melhorar a aula de matematica? Como melhorar a aprendizagem dos
estudantes? Como ensinar num contexto de desenvolvimento tecnoldgico?

Na continuidade do percurso académico, ingresso no Programa de Pds-Graduagdo em
Ensino de Matematica da UFRGS, para cursar o Mestrado Profissional, em 2009. Neste novo
espaco, inicio minha caminhada no campo da pesquisa e, mais especificamente, da pesquisa
em Educacdo Matemadtica. A partir do contexto em que eu vivia no momento e das minhas
indagacdes constantes sobre como melhorar a minha pratica docente, optei por investigar o
processo de construcdao do conhecimento sobre Fragdes num 62 ano do Ensino Fundamental
(EF) da escola onde eu lecionava, através da aplicacdo de uma sequéncia didatica envolvendo
o significado medida das Fra¢Ges (LESSA, 2011), tendo como orientadora a Prof.2 Dr.2 Maria
Alice Gravina.

Para desenvolver a pesquisa, me aproximei das ideias referentes a construcdo de

conceitos e construi meu referencial tedrico baseado na Teoria dos Campos Conceituais (TCC),

2 Destaco duas pessoas importantes neste processo: Prof2. Dr2. Maria Alice Gravina e Prof. Dr. Marcus Vinicius
Azevedo Basso.
% Coordenado pela Prof.2 Dr.2 Léa da Cruz Fagundes, da UFRGS.
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de Gérard Vergnaud. Assim, passo a compreender a aprendizagem como um processo de
construgdo cognitiva que acontece na relagao entre as situagdes, os elementos cognitivos de
cada sujeito e as diferentes formas de representacoes.

Foi na pratica da pesquisa em sala de aula que consegui compreender com maior
clareza a complexidade da teoria proposta por Vergnaud. A partir de idas e vindas as leituras
e de muitas andlises da pratica, meu olhar para as acdes dos estudantes passou a identificar
elementos teorizados por Vergnaud. Desta forma, comeco a perceber os conhecimentos
matematicos validos ou conhecimentos que precisavam ser reelaborados pelos estudantes de
modo a se constituirem como validos no corpo do saber matematico, a partir das
representagdes que faziam das suas ideias. A partir de entdo, passo a perceber com mais
clareza a integracao entre teoria e pratica.

Com o meu ingresso na rede federal de educacdao, em 2013, torno-me professora do
Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS), no campus Erechim, ministrando disciplinas de
Matematica para cursos técnicos e superiores. Neste novo contexto, as Tecnologias Digitais
de Informacdo e Comunicacdo (TDICs) tornam-se cotidianamente companheiras da minha
pratica docente, na sala de aula e fora dela. Percebo que, cada vez mais, estdo mudando a
forma como s3ao tratadas as informagdes, como acontece a comunicagdao e,
consequentemente, estdo apresentando formas diferenciadas para aquisicio de
conhecimentos. Nessa perspectiva, concordo com Pretto (2013) quando afirma que

os computadores e as redes nos trazem inumeras possibilidades de produc¢do de
conhecimento e de culturas e ndo apenas de consumo de informagao e, se ndo forem
aprisionadas por teorias pedagdgicas estreitas e imediatistas, podem contribuir para
a formagdo de uma geragdo de pessoas geniais que estardo programando as

maquinas, suas vidas e, principalmente, os destinos do planeta e da humanidade
(PRETTO, 2013, p.105-106).

A partir de entdo, passo a refletir cada vez mais sobre o uso das TDICs em sala de aula.
Ou seja, de que forma usa-las ou integra-las a atividade docente, ndo apenas na exposicao de
conteudos? Ou ainda, como usa-las para potencializar o ensino e a aprendizagem? O que os
recursos digitais podem fazer a mais na construcao do conhecimento que outras tecnologias
analégicas, como o papel e o lapis, ndo podem?

Seguindo nesta diregdao, em 2014, ingresso no Curso de Doutorado do Programa de

Pés-Graduacdo em Educacdo (PPGEdu), da Universidade de Passo Fundo (UPF), por
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compreender que o objeto de pesquisa de educadores matematicos estd inteiramente ligado
a drea de investigacdo em ciéncias humanas, embora trabalhem cotidianamente com objetos
de uma ciéncia dita exata. E, desde entdo, sob orientacao do Professor Dr. Adriano Canabarro
Teixeira, também integro o Grupo de Estudo em Cultura Digital na Educacdo da UPF (GEPID),
que, em linhas gerais, investiga os processos pedagdgicos no contexto da cultura digital e da
informatica educativa. Isso possibilitou novamente minha aproximag¢dao com a programacao
de computadores, trazendo a tona um sentimento nostalgico de quando aprendi a Linguagem
Logo. A partir dessa trajetdria, assumo o compromisso e o prazer de construir este momento
da tese.

O objeto de investigacdo desta pesquisa foi produzido a partir da articulacdo do aporte
tedrico de base que trago da experiéncia do mestrado, a Teoria dos Campos Conceituais, do
conteldo matematico das Fungdes Afim, da importancia e relevancia dos conceitos e
raciocinios a formacdo matematica do estudante da escola bdsica e da Programagao de
Computadores como recurso tecnoldgico e pedagdgico inserido numa estratégia didatica.

Para Vergnaud (1996, 2008, 2017a), é por meio de situacdes que desafiam o sujeito
que ha a manifestagdo de seus invariantes operatérios (conceitos em agdo e teoremas em
acdo), permitindo reformulacdes do que ele ja sabia e a constituicdo de novas ideias para,
assim, acontecer a conceituagao. Da mesma forma, a explicitacdo, a exteriorizagao das
representacdes e das compreensdes dos estudantes sdo caras a didatica, ao professor, de
modo a contribuir na organizagdo das estratégias de acao docente visando a aprendizagem
dos estudantes.

Logo, tenho o interesse em conhecer as possibilidades que a programacdo de
computadores pode trazer ao professor de Matematica da escola basica em relagao as
manifestacdes conceituais dos estudantes, ndo apenas como um recurso avaliativo no sentido
de verificacdo (se conseguiu fazer a programacdo correta), mas no sentido de media¢do que
objetiva a troca de ideias entre e com seus estudantes, num movimento de construcdo do
conhecimento.

Diante disso, o problema de pesquisa constitui-se da seguinte forma: Como se
manifestam os processos de representagao e de compreensao dos invariantes operatdrios
do Campo Conceitual das Fungdes Afim em dois estudantes do Curso Técnico em Informatica
do IFRS — campus Erechim a partir de uma estratégia didatica mediada pela programacao de

computadores?
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Para tanto, tenho como objetivo geral investigar, nas formas de manifestacdo no
ambiente de programacao de computadores, os teoremas em acdo associados de modo a
reconhecer os processos de representacao e de compreensao dos invariantes operatérios. De
modo mais especifico, pretendo:

(a) Compreender o Campo Conceitual das Fung¢des Afim, a partir da TCC, examinando a
complexidade das situacdes, dos invariantes operatdrios e das representacdes desse
campo;

(b) Explorar a programacdo de computadores como recurso que possibilite uma estratégia
didatica para o processo de conceituacao;

(c) Identificar as manifesta¢des conceituais dos estudantes, nas suas formas operatodrias

e predicativas, e interpretar os teoremas em acao.

No capitulo subsequente, “O objeto de pesquisa e o desenho metodolégico: uma

I”

construcdo possivel”, apresento com maior riqueza de detalhes a construcao do problema de
pesquisa, apontando as justificativas para os temas de interesse, o encontro com a producgao
académica e o desenho metodolégico da investigagdao. No terceiro capitulo, “O Campo
Conceitual das Fungdes Afim”, desenvolvo minha perspectiva sobre a constituicdo do Campo
Conceitual das Fungdes Afim, discutindo os principais conceitos da TCC que sustentam o
objeto de investigagdo, os aspectos formais da Matematica sobre o conceito de Fungao e de
Fungao Afim e os aspectos relacionados as diretrizes educacionais e aos livros didaticos.
Concluo o capitulo com uma sistematizagdo do Campo Conceitual das Fungdes Afim,
apresentando uma categorizacdao das classes de situacdes pertinentes ao conteudo, dos
invariantes operatdrios necessarios de serem desenvolvidos nos estudantes para a
compreensado do conceito e das possiveis representacdes destes invariantes.

No quarto capitulo, “Programacgdo de computadores na constituigdao de uma estratégia
didatica”, inicio trazendo uma discussao mais técnica sobre programacdo de computadores,
avancando para a discussdo da programacdo na Educacdo a partir da perspectiva da Teoria
Construcionista proposta por Seymour Papert e ratificada por José Armando Valente. Em
seguida, estabeleco articulagdes entre as teorias de Vergnaud e de Papert, constituindo a
Espiral da Conceituacdo. Jd entrando em aspectos metodoldgicos da pesquisa, apresento
também uma discussdo sobre o ambiente de programacao selecionado para a realizacdo da

pesquisa empirica, o Scratch, e, por fim, explicito como foi pensada a construgdo das situacgdes
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sobre Fungdes Afim no ambiente Scratch, apontando a contribuicdo da Teoria dos Estilos de
Aprendizagem nessa construgao.

No quinto capitulo, “Procedimentos metodoldgicos”, apresento a construgdo
metodolégica da pesquisa, revelando o estudo piloto realizado, os métodos, as técnicas e os
instrumentos na selecdo dos sujeitos de pesquisa, na aplicacdo das situacdes com os sujeitos,
na producdao dos dados e na analise. Por fim, no sétimo capitulo, “Consideragdes finais”,
apresento os achados da pesquisa, indicando a resposta ao problema de investigacao,
trazendo uma reflexdo sobre todo o processo envolvido na pesquisa, bem como as

possibilidades para estudos futuros.



2 O OBJETO DE PESQUISA E O DESENHO METODOLOGICO: UMA CONSTRUGAO POSSIVEL

A pesquisa ndo apenas descreve o objeto. Ela o constroi
(SILVA, 2010, p. 20).

Quando um pesquisador se interessa por um assunto e dele formula uma pergunta,
esta, por sua vez, ja esta imbuida de um olhar, de uma leitura de mundo, de uma teoria. Para
Silva (2010, p.16), a teoria “[...] € uma lente que deforma, conforma, reforma, informa e da
forma ao que se observa”. Com isso, quero dizer que o objeto de pesquisa deste estudo, aquilo
que observo e investigo, foi construido a partir da lente proporcionada por minha formacao
académica em Matematica e pela aproximagao a TCC e as TDICs.

Neste capitulo, busco apresentar os elementos que constituem a problematica da
pesquisa, trazendo as justificativas das escolhas feitas, o mapeamento de estudos anteriores
sobre o tema, o qual permitiu delinear o foco da pesquisa, para, entdo, expor o desenho

metodoldgico que representa a forma como produzi a pesquisa.

2.1 ustificativas

A partir de minha formagao académica e da experiéncia docente como professora de
Ensino Médio e, agora, Ensino Superior, notadamente de cursos de Engenharias, considero
que o conteudo matematico das Fungdes é um dos mais relevantes e abrangentes trabalhados
na educacdo bdsica. Isso é devido a possibilidade de estabelecer relacdes entre os trés ramos
da Matemadtica, a aritmética, a geometria e a dalgebra, aplicacbes em diferentes areas do
conhecimento, como a Economia, Biologia, Fisica, Quimica, Sociologia, entre outros, e o
desenvolvimento de raciocinios essenciais para a formacdao matematica do estudante.

Além disso, é um conceito que estd presente no cotidiano, como, por exemplo, numa
noticia sobre a taxa percentual de desemprego no pais nos ultimos dez anos, na qual graficos
sdo criados para estabelecer as relacdes entre grandezas. Nesse sentido, para interpretar tais
graficos, ndo é preciso ser expert em Matematica, ou conhecer todas as definicdes, notacdes
e procedimentos de calculos, apenas é importante ter desenvolvido certas competéncias que
permitam estabelecer as devidas relacées e por em acdo alguns elementos do repertério

conceitual construido que também se associam a outras dreas do conhecimento (como o
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significado de desemprego). Segundo os Parametros Curriculares Nacionais Mais Ensino

Médio (PCNs+EM),

o estudo das fungbes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a
linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relagdo entre grandezas e
modelar situagdes-problema, construindo modelos descritivos de fenébmenos e
permitindo varias conexdes dentro e fora da prépria matematica. Assim, a énfase do
estudo das diferentes fun¢des deve estar no conceito de fungdo e em suas
propriedades em relagdo as operagdes, na interpretacdo de seus graficos e nas
aplicagGes dessas fungdes (BRASIL, 2002, p. 121).

O conteudo de Fungdes trabalhado na escola é bastante extenso, pois aborda seus
diversos tipos relacionados aos estudos de Func¢des de uma variavel real (Fungdo Quadratica,
Funcdo Exponencial, Funcdo Logaritmica, Funcdo Trigonométrica, etc.), ocupando a maior
parte dos conteudos dos livros didaticos da 12 série do Ensino Médio, deixando algum
tratamento para a 22 série. Em Dante (2013), cerca de 75% do conteudo tratado é sobre
Funcdes e, em lezzi et al (2013), é de aproximadamente 63%. Sendo assim, assumo o interesse
em focar a pesquisa na Funcdo Afim por ser o tipo de Funcdo introdutéria nos curriculos
escolares e por abordar os conceitos de varidveis, relacées de correspondéncia, dependéncia,
conjunto dominio e imagem, representacdes graficas, analiticas etc., os quais também sdo
abordados pelos demais tipos.

Diante de tais constatacdes e mesmo considerando estudos ja realizados sobre o
ensino e a aprendizagem de Fungdes®, acredito ser relevante e atual o desenvolvimento de
pesquisas que tratem do conceito, uma vez que esta presente na organizacdo curricular da
escola e, conforme dados do SAEB (2017), os estudantes brasileiros concluintes do Ensino
Médio apresentam-se no nivel dois de 10 niveis de proficiéncia em Matematica, indicando um
conhecimento incipiente sobre a matéria escolar.

Para essa pesquisa, entdo, vejo na TCC, de Vergnaud, o aporte tedrico basilar a fim de
me ajudar a dar forma ao objeto de investigacdo ao mesmo tempo que proporciona as lentes
para ver e interpretar as elaboracfes conceituais dos estudantes. A teoria apresenta uma
forma de tratar o processo de desenvolvimento cognitivo associando elementos

empreendidos pelos estudos de Piaget e da Didatica da Matematica, buscando responder

4 No subcapitulo 2.2 trato do assunto.
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como este desenvolvimento pode se dar na sala de aula, envolvendo estudantes e professores
como protagonistas do processo.

A partir disso, entendo a aprendizagem como a construcao de campos conceituais que
se da mediante as situacOes vivenciadas pelo sujeito ao longo de sua vida, as situacbes
didaticas proporcionadas pelo professor na sala de aula e os repertdrios mentais que possui.
Na relacdo entre os desafios e a necessidade de soluciona-los, constroem-se e reconstroem-
se os invariantes operatdrios a partir da operacionalizacdo proporcionada pelos esquemas de
pensamentos (VERGNAUD, 1996; 2003). Tais invariantes constituem-se de elementos
cognitivos como conceitos em agdo e teoremas em agdo que sdo colocados em pratica nas
atividades, sendo possivel aceitd-los como Uteis a situacao, refuta-los ou reformuld-los. Assim,
um conceito adquire sentido ao sujeito mediante um conjunto de situagdes, de invariantes
operatodrios e de representacoes.

Segundo a TCC, a representacdo é constituida de significantes (simbolos) e de
significados (invariantes operatérios), pois considera que tudo o que é expresso esta imbuido
de alguma forma de entendimento, de compreensio, esteja essa certa ou equivocada. E
possivel ndo obter éxito na resolucdao de uma atividade matematica tendo conhecimentos
corretos sobre os conceitos envolvidos, da mesma forma que é possivel obter sucesso na
solugdo final de uma atividade sem compreender de fato os conceitos envolvidos. Por isso, a
representacdo explicita é tao relevante a didatica. Somente através dela é possivel avaliar os
conhecimentos e, assim, propor novas situacdes e orientar o processo de aprendizagem.

Nas diferentes formas de representacdes dos conhecimentos, Vergnaud (2017a)
define a forma operatodria e a forma predicativa. O conhecimento na forma operatéria permite
aos sujeitos agir em situacao, é o saber-fazer. E o conhecimento na forma predicativa, permite
reconhecer, compreender e falar sobre os objetos e suas propriedades usados na acao, é o
saber-explicar. Quanto mais o sujeito conseguir manifestar essas formas na resolu¢do de uma
situacdao, mais dominio tera do campo conceitual.

Nesse sentido, a organizacdo do pensamento e a manifestacdo das ideias sdo
comumente, auxiliados por diversos recursos e suportes tecnoldgicos. Por muitos anos, tais
recursos baseavam-se, exclusivamente, na oralidade, na escrita manuscrita e, posteriormente,
na escrita impressa, associados a recursos e instrumentos manipuldveis, como, por exemplo,

tabuadas e dbaco para a aprendizagem da Matematica. Hoje, com o advento das TDICs, outras
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possibilidades para organizar, raciocinar, manifestar e comunicar ideias abrem-se a sociedade
(LEVY, 2011) e, consequentemente, a educagao.

Vive-se na cibercultura, que, segundo Lemos (2003, p. 12), pode ser entendida como
“a forma sociocultural que emerge da relagdo simbidtica entre a sociedade, a cultura e as
novas tecnologias”. E, dentre todas estas novas tecnologias, os computadores pessoais
portateis, tablets e smartphones, vém ganhando uma importdncia cada vez maior na
realizacdo de atividades cotidianas e profissionais das pessoas. Especificamente no Brasil,
pesquisas apontam o aumento progressivo do uso de dispositivos e internet nos domicilios e
nas escolas (TIC DOMICILIO, 2016; TIC EDUCACAO, 2016).

Além disso, a inclusdo das TDICs nos curriculos escolares, como parte integrante do
desenvolvimento das disciplinas obrigatérias, € um tema que tem aparecido com frequéncia
nas diretrizes curriculares mais recentes. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) traz,
como uma das suas competéncias gerais para os trés niveis de ensino,

compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as
escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagGes, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida
pessoal e coletiva (BRASIL, 2018, p. 9).

Diante desse cenario, ha uma cultura digital vigente, e o ambiente escolar reflete os
desafios e as contradicGes dessa realidade. As TDICs estdo presentes na vida das pessoas
dentro e fora da escola, ainda que de forma ndo universal, e ha uma preocupacdo dos
documentos oficiais em potencializar seus usos de forma a garantir uma educacdo de
qualidade. No entanto, é preciso pensar no uso que se faz dessa tecnologia a fim de contribuir
com os processos didaticos e pedagdgicos.

Para Demo (2008, 2017), as TDICs podem oferecer alguma mudanga significativa nas
escolas se contribuirem numa virada, ndo apenas tecnoldgica, mas pedagdgica. Isso significa
considerar que a mudanca ndo estd na sua presenca na sala de aula, mas, sobretudo, no uso
que se faz dela para a aprendizagem dos estudantes. Do contrario, segundo o autor, seriam
apenas enfeites e bijuterias em aulas que oferecem apenas transmissao de conteudo.

No final dos anos de 1990, quando os primeiros computadores estavam sendo
instalados nas escolas brasileiras, Valente (1998) ja considerava a necessidade de pensar no

uso do computador a partir de outra perspectiva metodolégica e pedagdgica. Segundo ele,
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existem diferentes maneiras de usar o computador na educa¢do. Uma maneira é
informatizando os métodos tradicionais de instrugdo. Do ponto de vista pedagdgico,
esse seria o paradigma instrucionista. No entanto, o computador pode enriquecer
ambientes de aprendizagem onde o aluno, interagindo com os objetos desse
ambiente, tem chance de construir o seu conhecimento. Neste caso, o conhecimento
ndao é passado para o aluno. O aluno ndo é mais instruido, ensinado, mas é o
construtor do seu proprio conhecimento. Esse é o paradigma construcionista onde a
énfase estd na aprendizagem ao invés de estar no ensino; na construgdo do
conhecimento e ndo na instrugdo (VALENTE, 1998, p. 30).

E possivel perceber, quase 30 anos depois, que esse tema permanece em pauta, pois
ainda ndao ha uma incorporagao efetiva das TDICs no sentido do aproveitamento de seu
potencial no desenvolvimento criativo e critico dos estudantes (PIMENTEL, 2017). Ainda,
segundo Mello e Moraes (2017), muitas vezes, a forma como esses aparatos sdo utilizados
acaba por reproduzir praticas educacionais ja existentes.

Considero, assim, o interesse em abordar o tema das TDICs na pesquisa com base em
pressupostos tedéricos que consideram as diferentes formas de aprendizagem dos estudantes,
seus diferentes estilos, que levam em conta sua autoria e criatividade (BARROS, 2017).
Também, acredito ser importante desenvolver uma estratégia que envolva o contelddo das
Funcdes Afim, os objetivos didaticos, um ambiente de programacdo e que privilegie a
manifestacao das ideias, das representacdes, das compreensdes dos estudantes para, entao,
proporcionar a construgdo de novos conhecimentos.

Dentre as diversas possibilidades de softwares e aplicativos educacionais disponiveis
para o tratamento do conteddo das Funcdes Afim, apresento a programacdo de
computadores como um recurso tecnoldgico que possibilita a acdo de “ensinar” o computador
a fazer algo, seja um desenho, um calculo, o movimento de um objeto na tela do computador
ou outra coisa. Para “ensinar”, é necessario dispor de conhecimentos sobre a ferramenta
computacional como também sobre o conteudo envolvido. Com isso, o estudante é levado a
elaborar seus planos para ensinar o computador a criar hipdteses e testa-las.

Conforme Papert (1985, 2008), programar permite a construcdo de micromundos,
onde a crianca pode criar e recriar objetos e movimentos, aplicando seus conhecimentos tanto
cotidianos como cientificos. Se ela deseja programar o desenho de um quadrado, por
exemplo, precisard por em acdao conhecimentos reais sobre a figura geométrica, como os
angulos internos do quadrado, e sobre os movimentos necessdrios para cursor do software

realizar o desenho. Na tela do computador, a crianga passa a ver o que ela mesma projetou,
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o que ela sabe sobre aquilo que fez e se o seu programa desenhou um quadrado perfeito ou
nao. Isso possibilita reformular suas ideias até conseguir alcangar seu objetivo.

O processo sequencial, utilizado na elaboracao de algoritmos, permite que a crianca,
ao testar suas hipdteses sobre a realizacdo de um procedimento na forma de linguagem de
programacado, confronte imediatamente os resultados a partir do feedback. Este retorno
imediato na tela do computador permite a reflexdo sobre a acdo e, se necessario, a
reformulacdo das hipdteses iniciais para testa-las novamente. E um processo em espiral em
que se pode perceber, nas representacdes nos cddigos, as descricdes do pensamento e os
diversos conhecimentos em acao.

Também, proporciona o desenvolvimento do pensamento computacional. Para Wing
(2006) e Brennan e Resnick (2012), o pensamento computacional é uma forma pela qual as
pessoas resolvem problemas, usando o computador a seu servico. Trata-se de aplicar
competéncias relacionadas a abstracdo e a decomposicdo de problemas de forma a buscar a
solucdo usando recursos computacionais e estratégias algoritmicas. E reformular um
problema aparentemente dificil pela reduc3o, incorporacdo, transformacdo ou simulago. E
pensar recursivamente a partir de um sequenciamento. E elaborar o processamento paralelo
de diferentes instrucdes. E a habilidade de tomar decisdes a partir de certas condi¢des. E
armazenar, recuperar, atualizar dados e interpretar.

A partir destas caracteristicas especificas dos ambientes de programacdo, ja
juntamente com o estabelecimento de uma estratégia didatica envolvendo as Fun¢des Afim,
vejo uma grande possibilidade de manifestagdo das elaboragdes conceituais dos estudantes,
quando nocdes sdo postas em acdo, testadas e reformuladas. Neste sentido, torna-se
imprescindivel conhecer o que outros estudos que abordam as tematicas apresentadas aqui
trazem de resultados e de possibilidades. Assim, no todpico seguinte, apresento um
mapeamento das producbes em teses e dissertacdes para, em seguida, estabelecer o

problema e os objetivos dessa pesquisa.
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2.2 O estado do conhecimento

Para a realizacdo de uma pesquisa académica, é essencial conhecer o que tem sido
produzido sobre a tematica estudada, a fim de avancar na area e nao incorrer em
investigacGes que ndo sdo importantes para o campo cientifico, ou até mesmo que ja foram
realizadas. Segundo Romanowski e Ens (2006, p.41),

esses estudos sdo justificados por possibilitarem uma visdo geral do que vem sendo
produzido na drea e uma ordenagdo que permite aos interessados perceberem a
evolucdo das pesquisas na drea, bem como suas caracteristicas e foco, além de
identificar as lacunas ainda existentes.

Tais estudos sdo denominados “estado da arte” e tém origem nos Estados Unidos no
final do século XIX, com o propdsito de descrever a condicdo atual ou o nivel alcancado por
um tema especifico (PUENTES; AQUINO; FAQUIN, 2005). No Brasil, este tipo de investigacdo
surge recentemente e, segundo Romanowski e Ens (2006), o termo “estado da arte” esta
vinculado a estudos que abrangem uma area especifica do conhecimento e em todos os
diferentes meios de publicagdes existentes. E um estudo que se caracteriza por ser descritivo
e analitico, com o intuito de revelar multiplos enfoques, perspectivas e contradicdes dos
trabalhos.

Realizar um estudo do tipo “estado da arte” pressupde, portanto, analisar toda uma
gama de dissertacOes, teses, artigos de periddicos, artigos de congressos, seminarios e
eventos da area. No entanto, uma outra denominagao vem sendo utilizada para pesquisas que
delimitam o estudo a apenas uma forma de publicagao, por exemplo, pesquisas que analisam
uma certa tematica em teses e dissertacdes produzidas no Brasil em determinado intervalo
de anos. A estas pesquisas tem-se chamado de “estado do conhecimento” (ROMANOWSKI;
ENS, 2006).

Ambos os casos, “estado da arte” ou “estado do conhecimento”, possuem como
objetivo principal a analise da producao realizada para, entdo, compreender como o tema esta
sendo tratado, quais das tendéncias tedricas estdao envolvidas e quais as vertentes
metodolégicas foram utilizadas, gerando, assim, mais conhecimento na drea. Neste sentido,
muitas pesquisas, principalmente de doutorado, tém realizado o levantamento e andlise de
trabalhos académicos sobre a tematica investigada para reforcar a necessidade e a

importancia de se pesquisar o tema, para ajudar na constituicdo do problema de pesquisa e
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do referencial tedrico e metodoldgico. Ou seja, estudos do tipo “estado do conhecimento”
estdo sendo realizados como parte integrante de um estudo maior.

Diante disso, realizo um “estado do conhecimento” que procura mapear estudos
pregressos de teses e dissertagdes que abordassem a TCC como referencial tedrico, associada
ao conteddo matematico de Funcles e que envolvessem o recurso tecnoldgico da
programacao de computadores. Este estudo justifica-se pela contribuicdo na justificacdo da
tese, bem como nas escolhas metodoldgicas tomadas.

Quero, portanto, conhecer o que tem sido pesquisado sobre a tematica, quantos
trabalhos ja foram realizados no ambito do imbricamento destes temas, qual o problema de
investigacdo, a abordagem tedrica e metodoldgica, os resultados e as possiveis lacunas
apresentadas por eles. Tal esforco exploratério justifica-se no fato de que “[...] é necessdrio
saber com seguranca aquilo que disseram sobre o mesmo assunto outros estudiosos, mas em
que é preciso sobretudo ‘descobrir’ qualquer coisa que os outros ainda ndo tenham dito”
(ECO, 2007, p.28).

Este estudo foi realizado coletivamente® e demandou um extenso e profundo
levantamento de informacgdes das teses e disserta¢des a partir da escolha dos descritores a
serem buscados, das plataformas digitais a serem utilizadas e do recorte de tempo
estabelecido. Caracteriza-se por ser descritivo e analitico visando fornecer informacdes
quantitativas e qualitativas dos trabalhos para, entao, contribuir com as delimitagdes e
escolhas tedrico-metodoldgicas feitas na tese de doutorado e em trabalhos futuros.

Este levantamento teve inicio em meados de 2015, com buscas em repositérios
brasileiros, como o Catdlogo de Teses e Dissertacées da Capes® e a Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertacdes (BDTD)’, do Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT), sendo ampliado mais recentemente com repositérios internacionais de teses e
dissertagdes em lingua portuguesa, como o Repositério Cientifico de Acesso Aberto de
Portugal (RCAAP)? e a Biblioteca do Conhecimento Online (b-on)°.

As buscas foram realizadas com os descritores “teoria dos campos conceituais” e

50 estudo foi realizado com o auxilio de bolsistas de iniciacdo cientifica do Grupo de Pesquisa em Cultura Digital
na Educagdo (GEPID), da Universidade de Passo Fundo.

€ Disponivel em: <http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/> Acesso em: 31 dez. 2017.

7 Disponivel em: <http://bdtd.ibict.br/vufind/> Acesso em: 21 mar. 2017.

& Disponivel em: <https://www.rcaap.pt/> Acesso em: 31 dez. 2017.

% Disponivel em: <http://www.b-on.pt/> Acesso em: 31 dez. 2017.
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“Vergnaud”, primeiramente num intervalo de dez anos, de 2006 a 2015, e depois sendo
ampliada com ainclusdo de 2016. Escolhi utilizar os dois descritores citados porque, ao realizar
as duas buscas separadamente, verifiquei que alguns trabalhos se repetiam e outros nao. Isto
significa que alguns trabalhos fazem referéncia a teoria usando sua denominagao completa e
outros pelo nome de seu autor. Para organizar melhor os achados, inseri todas as informacgdes
encontradas em uma planilha eletronica e desconsiderei os dados repetidos.

Os estudos com base tedrica na TCC tém sido desenvolvidos em diferentes areas do
conhecimento, no entanto, interessa-nos pesquisas que se preocupam com o ensino e com a
aprendizagem de conhecimentos da matemadtica e que envolvam informatica educativa.
Neste sentido, no caso das buscas no site da Capes, procurei refinar os resultados, a partir das
areas de avaliacdo “educacdo”, “ensino”, “ensino de ciéncias e matematica”, “interdisciplinar”
e “psicologia”.

Como o objetivo era conhecer os trabalhos que utilizaram a TCC, mas que também
abordassem o conteldo matematico de Fungdes e que utilizassem o recurso tecnoldgico da
programacao de computadores, foi preciso classificar os resultados inseridos na planilha
eletronica segundo estes dois critérios: conteddo matematico e recurso tecnolégico. No
entanto, foram ampliados estes itens de classificacdo, ja que as plataformas pesquisadas
forneciam alguns dados dos trabalhos.

A partir disso, organizei colunas com os seguintes critérios: link do resumo, tipo de
trabalho (dissertacdo ou tese), area do conhecimento (Matemadtica, Fisica, Quimica, etc.),
conteudo especifico da drea do conhecimento (Fungdes, Fracdes, Cinematica, etc.), recurso
tecnolégico, ano, universidade e regido do pais. Depois de preenchidas tais informacdes na
planilha, foram feitos filtros de modo a examinar quantitativamente as producdes e, por fim,
examinar qualitativamente o Unico trabalho encontrado que vai ao encontro da tematica da
tese. No exame qualitativo, portanto, realizei a leitura do trabalho a fim de conhecer o que e
como foi produzido e a que conclusdes (se) chegou.

Neste levantamento de teses e dissertacdes sobre a TCC, foram encontrados 283
trabalhos a partir da busca pelos descritores nas plataformas ja citadas. Tais trabalhos advém
de InstituicGes de Ensino Superior (IES) de Portugal e do Brasil, sendo este ultimo o pais que
reine a maioria dos trabalhos. Em paises africados de Lingua Portuguesa ndo foram
encontrados trabalhos. Os 279 trabalhos realizados no Brasil advém de todas as regides do

pais, concentrando a maioria, respectivamente, no sudeste, sul e nordeste, conforme esta
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representado da Figura 2.1. Os quatro trabalhos referentes a Portugal provém de IES das

regioes do Norte, do Centro e de Lisboa, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.1 - Distribuigcdo do nimero de teses e disserta¢des defendidas entre 2006 e 2016 que envolvem a Teoria
dos Campos Conceituais, por RegiGes do Brasil (n = 279)

(63)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 2.2 - Distribuigdo do numero de teses e dissertagdes defendidas entre 2006 e 2016 que envolvem a Teoria
dos Campos Conceituais, por RegiGes de Portugal (n = 4)

=9
4

Madeira

Fonte: Elaborado pela autora.

Acores

De modo geral, estas producdes que envolvem a TCC partem de inquietacdes advindas
do ensino e da aprendizagem de conteldos de certos componentes curriculares das
instituicoes escolares. Referente a isso, dos 283 trabalhos, a maioria é sobre conteludos de
Matematica (223), seguido de Fisica (46) e Quimica (9). Os demais sdo da drea da Biologia,
Ciéncias, Geografia e Interdisciplinar. A visivel predominancia da Matematica deve-se,

provavelmente, pela origem da TCC ser da Didatica da Matematica francesa. No entanto, vem
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encontrando espaco nos estudos sobre os demais componentes curriculares.

Também, foram verificados que 57 publicacdes eram de pesquisas de doutorado e 226
de mestrado. Deste ultimo, 154 de mestrado académico e 72 de mestrado profissional. A
predominancia de dissertacdes de mestrado, provavelmente, deve-se pela existéncia de mais
cursos de mestrado em relacdo aos de doutorado e, também, indica a presenca de um maior
nlimero de estudos exploratdrios sobre o tema e que, portanto, ha ainda muito espaco para
aprofundamentos®. No Quadro 2.1, é possivel visualizar a distribuicdo dos trabalhos por
componente curricular e por nivel de pds-graduacao.

Quadro 2.1 - Distribuicdo do nimero de teses e dissertacGes defendidas entre 2006 e 2016 que envolvem a
Teoria dos Campos Conceituais, por componente curricular e nivel de pds-graduagao (n = 266)

Componentes Curriculares abordados nos trabalhos
MI ~de POS™ | Matematica | Fisica Quimica | Biologia | Geografia | Ciéncias | Interdisciplinar | Total
graduagao
Doutorado 40 13 2 1 0 1 0 57
Mestrados 136 10 5 1 1 0 1 154
Académicos
Mestrados 47 23 2 0 0 0 0 72
Profissionais
Total 223 46 9 2 1 1 1 283

Fonte: Elaborado pela autora.

E interessante perceber, também, como se da a evolucgdo desses trabalhos ao longo
dos 11 anos investigados e a relacdo da Matematica com os outros componentes curriculares.
Conforme pode ser observado no Grafico 2.1, hd um consideravel aumento das producdes, e
o envolvimento da Matematica acompanha esta evolucao. Isso pode ser justificado por Gérard
Vergnaud situar-se entre as referéncias tedéricas contemporaneas mais relevantes para todos
aqueles que desejam aprofundar seus estudos sobre desenvolvimento cognitivo,
aprendizagem e didatica escolar. Também, o autor “[...] tem sido, ao longo dos ultimos trinta
anos, referéncia intelectual de forte presenca no Brasil, tendo em vista o nimero de

pesquisadores brasileiros que formou [...]” (FALCAO, 2009, p.9).

10 Essa observacdo também foi constatada por Bragagholo (2016) em seu estudo sobre o estado do
conhecimento sobre “interagdo verbal entre professoras e criangas”. Nesse sentido, o Brasil carece de mais
estudos aprofundados originados de teses de doutorado.
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Gréfico 2.1 - Distribui¢do do numero de teses e dissertagdes defendidas entre 2006 e 2016 que envolvem a Teoria
dos Campos Conceituais, por ano que envolvem Matemdtica e outros componentes (n = 283)

Demais dareas M Matematica

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Elaborado pela autora.

Sao diversos os conteudos curriculares e os niveis de ensino abordados nos trabalhos,
mas, para se chegar aos trabalhos que mais se aproximam da tematica da tese, os dados da
planilha foram filtrados segundo o componente Matematica e também segundo o conteudo
Funcdes. Dentre os 223 trabalhos, 12 tratam de Fung¢des na Educacdo Basica e os demais
conteldos abarcam temas desde operacdes e resolucao de problemas do campo aditivo e
multiplicativo nas Séries Iniciais até equacdes diferenciais e a formacdo de professores de
Matematica no Ensino Superior, passando por conteldos do Ensino Fundamental e Ensino
Médio. E interessante perceber que, dentre estes 12 trabalhos sobre Func¢des, dois deles
focaram no desenvolvimento do raciocinio funcional no 52 ano do EF, a partir do
desenvolvimento de ideias basicas e intuitivas sobre o tema. Isso surpreende, tendo em vista
que o trabalho deste conteudo é iniciado, geralmente, no final do Ensino Fundamental e inicio
do Ensino Médio.

Filtrando apenas a coluna dos recursos tecnoldgicos na planilha, dos 223 trabalhos que
apareceram, 30 apresentaram a utilizacdo de algum tipo de tecnologia digital, que, em geral,
constituem-se softwares com fins educacionais, objetos de aprendizagem on-line, plataformas
para cursos a distancia, aplicativos de redes sociais e sites em geral. Destes 30 trabalhos,
apenas trés utilizaram a programacado de computadores.

Ao realizar dois filtros ao mesmo tempo na planilha, “Funcbes” e “Recursos
tecnolégicos”, chegou-se ao numero de seis trabalhos. Isto é, das 223 producdes sobre a TCC
com o componente Matematica, apenas seis tratam do tema de Funcdes e associam algum

tipo de tecnologia digital em suas pesquisas. Destes seis, apenas um trabalho, a dissertacao



30

de mestrado de Ventorini (2015), utiliza a Programacdo de Computadores como recurso
tecnoldgico. A Figura 2.3 apresenta um diagrama de conjuntos relacionando os trés temas
(TCC, Funcgdes e programacado de computadores), e a regido central representa a intersecao
entre eles. A seguir, faco uma analise qualitativa da unica dissertacdo encontrada que
apresenta os trés temas.

Figura 2.3 - Distribuicdo do numero de teses e disserta¢des defendidas entre 2006 e 2016 que envolvem a

Teoria dos Campos Conceituais, Fungdes e Programac¢do de Computadores num diagrama de conjuntos (n =
223)

Teoria dos Campos Conceituais
(Matematica)

Programacao
de
Computadores

Funcbes

Fonte: Os autores!

Conhecer o que foi pesquisado por Ventorini (2015), a forma como procedeu e seus
resultados foi de grande contribuicdo para o desenvolvimento de minha pesquisa de
doutorado, pois uma tese precisa apresentar uma contribuicdo relevante para a drea e, acima
de tudo, precisa dizer algo que ainda nao foi dito. Segundo Eco (2007), quem escreve deve
aproveitar a experiéncia que adquiriu com escritos anteriores e produzir algo novo que outros
estudiosos ndo deveriam jamais ignorar. E preciso, assim, conhecer para avancar. Para tanto,
analisei a dissertacdo sob quatro aspectos, os quais apresento de forma sucinta nesse
subcapitulo: o problema de pesquisa e os objetivos, abordagem tedrica, a metodologia e os
resultados.

Na sua dissertacdao de mestrado, intitulada Construg¢do de relagées funcionais através

do software Scratch, Ventorini (2015, p. 20) propde-se a investigar “Como a utilizacdo do

11 A confecgdo desta imagem contou com a ajuda do bolsista de Iniciagdo Cientifica da UPF Angelo Dalzotto.
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software de programacdo Scratch, através da criacdo de objetos de aprendizagem??, pode
contribuir na construcdo das rela¢des funcionais?” Seu objetivo principal foi “investigar as
potencialidades do software a partir de um conteido matematico” (VENTORINI, 2015, p. 32),
definindo ser o Scratch o seu objeto de investigacdo e usando o referencial tedrico de Gérard
Vergnaud e Seymour Papert.

Em suma, por meio da pesquisa empirica, o pesquisador faz sua interpretacdo sobre
os conhecimentos manifestados pelos estudantes durante as atividades de programacao, a
partir da TCC, identificando seus esquemas de pensamento e alguns conceitos em acao e
teoremas em acdo. Atinge os objetivos propostos e, como limites do estudo, aponta que o
trabalho de observagao de um numero elevado de estudantes no laboratério de informatica,
somado ao fato de serem trés turmas, causou dificuldades na coleta das informacdes.
Consequentemente, a analise dos esquemas e dos conhecimentos em ag¢ao acaba por nao ser
tao detalhada e aprofundada como poderia.

A partir das contribui¢cdes dadas pelo estudo apresentado, é possivel pensar sobre dois
aspectos a serem trabalhados na tese. O primeiro se refere a possibilidade que um ambiente
de programacao oferece em relacdo ao desenvolvimento do conhecimento operatério e
predicativo. Isto é, “[...] ao ensinar um computador a ‘pensar’, a crianca embarca numa
exploracdo sobre a maneira como ela prépria pensa [...]” (PAPERT, 1985, p. 35). Neste sentido,
a tese poderia avancar numa andlise sobre como eles compreendem os invariantes
operatdrios que estdo representando nos cédigos de programacao.

Um segundo aspecto se refere a metodologia de produc¢do dos dados empiricos, pois,
se quero investigar as manifesta¢des dos invariantes operatdrios no sentido da representacao
e da compreensdo, preciso usar estratégias que permitam observar isso. Assim, seria
importante usar métodos de entrevista com poucos estudantes durante a atividade empirica
com a programacdao de computadores de modo a perceber os processos envolvidos na

manifestacao da forma operatéria e predicativa dos conhecimentos.

12 0 autor apresenta uma definicdo de objeto de aprendizagem como sendo qualquer recurso eletrénico que
possa dar suporte a aprendizagem, seja uma imagem, uma pagina, uma animagdo ou uma simulagdo.
(VENTORINI, 2005)
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2.3 O desenho metodoldgico

Toda producdo de conhecimento, para ser validada e cientificamente aceita, necessita
a identificacdo das bases ldgicas e técnicas que possibilitaram sua verificacdo, ou seja, requer
método (GIL, 2008). E, mesmo considerando as experiéncias de outros pesquisadores do
mesmo campo cientifico, o método é constituido em cada caso especifico de pesquisa, sendo
criado e recriado a partir dos processos necessarios para responder aos questionamentos
(PAVIANI, 2009).

Assim, entendo a metodologia de uma pesquisa, tomando as palavras de Minayo
(2013, p. 14), “[...] como o caminho do pensamento e a pratica exercida na abordagem da
realidade”. Isso, para a autora, inclui a teoria da abordagem (o método), os instrumentos e
procedimentos para a operacionalizacdo (as técnicas) e a criatividade do pesquisador (suas
experiéncias, capacidades e sensibilidades). Assim, busco apresentar a seguir, de forma
sucinta, um desenho referente a metodologia empregada nessa investigacdao, mas é o capitulo
5 que reservo para uma discussao mais detalhada dos métodos escolhidos.

Em relacdo a teoria de abordagem, ou como Paviani (2009) denomina, modos de
conhecer, de explicar, de descrever e de interpretar a realidade, esta tese insere-se numa
perspectiva que se preocupa com o universo dos significados e com um nivel de realidade que
ndo pode ser quantificada (MINAYO, 2013). Ao assumir a postura epistemoldgica
construtivista de que o conhecimento ndo esta nos sujeitos e nem fora deles, mas é construido
nas interagdes estabelecidas, preocupo-me com o processo, com 0 como, 0 porqué e os meios
com 0s quais os sujeitos compreendem o mundo, culminando, portanto, numa pesquisa
qualitativa.

Para a construcao do objeto de investigacdo, é importante realizar um trabalho de
pesquisa bibliografica, sobre o qual se buscam as teorias que irdo dar sustentagao ao
referencial, a partir de um exercicio hermenéutico (MINAYO, 1996). No entanto, é uma acdo
que acontece durante todo o processo de investigacdo, pois, dependendo do que é
encontrado no campo, é necessario voltar as teorias. Neste sentido, fago a exposi¢ao do meu
exercicio hermenéutico a partir de toda articulacdo tedrica realizada, principalmente, nos
capitulos 3 e 4.

Ainda, uma investiga¢dao qualitativa e empirica “[...] prevé idas ao campo antes do

trabalho mais intensivo, o que permite fluir na rede de relacdes e possiveis correcdes ja iniciais
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dos instrumentos e coleta de dados” (MINAYO, 1996, p. 103). Assim, foi importante a
realizacdo de dois trabalhos de campo. O primeiro constituiu-se de um estudo piloto, cujos
resultados permitiram uma reorganizacdao metodoldgica, e o segundo constituiu-se do estudo
nomeadamente efetivo, que permitiu, portanto, indicar possiveis respostas ao problema.

As reelabora¢des metodolégicas para o estudo de campo efetivo, o qual trato com
mais riqueza de detalhes no capitulo 5, foram motivadas, principalmente, pelos resultados do
estudo piloto, pelo processo de qualificacdo da proposta de tese e pelos estudos realizados
no estagio de doutoramento®*. O estudo efetivo foi realizado, portanto, mediante uma
estratégia didatica sobre Fung¢des usando a programacao de computadores e a obtencao dos
dados de andlise foi produzida por intermédio do método da observacado Interativa. A Figura

2.4 reflete o desenho metodoldgico construido na pesquisa.

Figura 2.4 - Desenho metodoldgico da pesquisa

e T e )
Revisdo de
Literatura e Exercicio
Estado do hermenéutico

conhecimento
Qualificagdo da Tese,

Pesquisa
ualitativa Agi
: q | Estudo piloto ; Estagio de doutoramento e

Reelaboragdo

R metodoldgica
Estudo A s
empirico

Estratégia didatica mediada
Estudo efetivo | B el bl e

‘ computadores e Observacio
_— interativa

Estudo tedrico

Fonte: Elaborado pela autora.

No préximo capitulo, passo a tratar sobre como compreendo o Campo Conceitual das

Funcdes Afim.

13 0 estagio de doutoramento foi realizado na Universidade Aberta, em Portugal, sob supervisdo da Prof2. Dr.2
Daniela Melaré Barros, pelo periodo de 3,5 meses, de 15 de janeiro de 2017 a 30 de abril do mesmo ano.
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3 0 CAMPO CONCEITUAL DAS FUNGCOES AFIM

[...] a apropriagdo de uma cultura por um individuo depende
necessariamente de sua propria atividade, [...] da ajuda que ele recebe do
meio em que estd inserido e, portanto, da qualidade das mediagbes de que
ele se beneficia (VERGNAUD, 2009, p. 34).

Para Vergnaud (2003), o conhecimento se constrdi a partir das situacGes que os
sujeitos tém que resolver ao longo de sua vida, dos elementos cognitivos que permitem
compreender e interpretar as situacdes e das representacdes simbdlicas que manifestam a
fim de dar conta das situagdes. A apropria¢cdo do mundo e da cultura faz-se, entao, por meio
da proépria atividade do sujeito e de mediagdes vivenciadas.

A escrita do referencial tedrico de um trabalho académico, mais precisamente de uma
tese, é sempre um desafio, pois exige resguardar o sentido das ideias originais dos autores ao
mesmo tempo que apresenta interpretacdo de quem a faz. Neste capitulo, tenho o desafio de
apresentar os principais elementos da teoria desenvolvida por Gérard Vergnaud, seguido de
uma reflexao sobre o conteldo das Fungdes Afim trabalhado na educagao basica brasileira.
Por fim, apresento uma possivel interpretacao sobre o que constitui o Campo Conceitual das

Fungdes Afim.

3.1 Teoria dos Campos Conceituais: um referencial da didatica e da psicologia

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) é uma teoria da psicologia cognitiva sobre a
conceituacdo, desenvolvida pelo psicélogo e pesquisador Gérard Vergnaud®®, por volta dos
anos de 1970, e se insere no campo da Didatica da Matematica francesa. Interessado em como
o desenvolvimento cognitivo se dd no contexto escolar, Vergnaud busca em teorias
consagradas as bases para desenvolver sua perspectiva. Entre as influéncias recebidas, o autor
destaca os conceitos de mediacao e de zona de desenvolvimento proximal, de Vygotski, e os

conceitos de equilibracdo e de esquemas de pensamento, de Piaget. Ao buscar nestes dois

14 Ou conceitualizagdo. Ambas expressdes sdo traducdes da expressdo em francés conceptualisation ou do inglés
conceptualization.

15 Nasceu em 1933 e é professor emérito do Centre National de la Recherche Scientifique da Universidade de
Paris VIII. Atualmente segue tendo intensa atividade internacional como orientador e inspirador de trabalhos
na drea de didatica de Matematica.
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autores elementos conceituais para elaborar sua teoria, Vergnaud reconhece as diferencas
significativas das perspectivas ao mesmo tempo que encontra convergéncias e declara tomar
aquilo que considera relevante de cada um a fim de avancar.

Vergnaud n3o é um matematico de formacdo basica. Sua formacao inicial é em
Filosofia e Psicologia, tendo se aproximado da Matematica quando pesquisou “[...] a maneira
a partir da qual é engendrada uma sequéncia de a¢des numa situacdo de resolucdo de
problemas [...]” (VERGNAUD, 2008, p. 56), encontrando no conceito de algoritmo sua
resposta. Para tanto, aliou-se a Piaget, na condicdo de seu orientando de doutorado, na
Universidade de Paris, Sorbonne. A partir de entdo, comeca a estudar mais a fundo questdes
sobre o desenvolvimento cognitivo da Matematica e, associando ao ensino, da inicio a TCC.

A TCC ndo é uma teoria exclusiva da Matematica, embora Vergnaud utilize
essencialmente exemplos da Matematica para explicar suas ideias, conforme pode ser visto
em suas obras. Em A crian¢a, a matemdtica e a realidade®®, por exemplo, Vergnaud (2014)
trata da nogdo de calculo relacional envolvendo basicamente Matematica, que vai além das
quatro operagdes, de uma forma talvez nao “formal”, mas de uma forma “ingénua” sob o
ponto de vista de um psicélogo, como o prdprio autor afirma no livro.

Neste sentido, esta teoria constitui-se um referencial interessante aos propdsitos
desta Tese, tanto por envolver o carater cognitivo do conhecimento, sob bases piagetianas e
vygotskianas, como o carater didatico, quando considera a tarefa docente um fator
importante no desenvolvimento das criancas. O debate didatico, portanto, vem enriquecer os
conceitos da psicologia cognitiva, uma vez que da grande valor a ideia da desestabilizacdo, no
sentido de que s6 ha aprendizagem se criangas forem desestabilizadas por novas situagoes.

A TCC considera que o conhecimento estd organizado em campos conceituais, e o
dominio de um campo conceitual ocorre respeitando o tempo cognitivo, a experiéncia, a
maturidade e aprendizagem de cada um. Nao ocorre em alguns meses, nem mesmo em alguns
anos e pode ser que um dominio nao se conclua plenamente. Isso porque situagdes novas
surgem ao longo da vida dos sujeitos para serem confrontadas e superadas, tornando mais
complexo o campo conceitual (MOREIRA, 2002).

Mas o que constitui um campo conceitual? Segundo Vergnaud (2003, p.30), “[...]

campo conceitual é um conjunto vasto, porém organizado, a partir de um conjunto de

16 publicado em 1981 em francés. Foi traduzido para o portugués por Maria Tereza Carneiro Soares e publicado
no Brasil em 2014.
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situacdes”, e estas situacdes implicam propriedades, rela¢des e representacdes, ou seja, é um
conjunto de problemas, situacdes, conceitos, propriedades, relacdes, estruturas, contelddos e
operagoes de pensamento conectados uns aos outros. Para explicar isso, tomo como exemplo
os dois campos conceituais que Vergnaud descreve em seus estudos: os campos das
estruturas aditivas e o das estruturas multiplicativas.

O campo conceitual das estruturas aditivas consiste no conjunto de situagdes, cujo
tratamento implica em uma ou vdrias adicdes ou subtracdes. O campo das estruturas
multiplicativas consiste, de forma semelhante que o anterior, no conjunto das situacdes, cujo
tratamento implica em uma ou varias multiplicagdes ou divisdes. Dentro do campo aditivo,
tem-se o conceito de cardinal, de medida, de transformacao, de comparacao, de composicao
binaria, de inversao, de nimero natural, de niumero relativo que nao sao exclusivos do campo
das estruturas aditivas. O conceito de medida, por exemplo, também esta presente no campo
das estruturas multiplicativas, em situacdes em que medidas sdo obtidas por meio de
multiplicagdes ou divisdes (VERGNAUD, 2003).

Embora Vergnaud tenha se dedicado aos estudos destes dois campos conceituais
citados, eles ndo sdo os Unicos que existem, a exemplo da

eletricidade e os esquemas que organizam a actividade do sujeito neste dominio. As
situagdes a compreender e a tratar sdo diferentes: a iluminagdo de uma sala, a
ligacdo de uma lampada a uma pilha (dois polos, dois fios, existéncia de corrente), a
compreensao do circuito elétrico de uma habitagdo ou de um automdvel, a andlise
e a dissociagdo dos conceitos de intensidade, de tensdo, de resisténcia e de energia
para os calculos de electrocinética, etc (VERGNAUD, 1996, p. 169).

Dessa maneira, penso que é possivel falar em Campo Conceitual das Funcdes
Matematicas dentro do Campo das Estruturas Multiplicativas, ou seja, um conjunto de
situagdes, cujo tratamento implica no uso de relacdes de correspondéncia e dependéncia
entre varidveis, ao mesmo tempo que diversos outros conceitos sdo envolvidos:
proporcionalidade, taxa de variacdao, taxa fixa, regularidade, generalizacdo, continuidade,
entre outros.

Se um campo conceitual é um conjunto de situacdes que evocam conceitos, qual a
definicdo de conceito nesta perspectiva? Para Vergnaud (1996), um conceito pode ser

definido como um trio de conjuntos, que devem ser considerados simultaneamente, a saber:
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S: conjunto das situagGes que ddo sentido ao conceito (a referéncia);

I: conjunto dos invariantes operatdérios nos quais assenta a operacionalidade dos
esquemas (o significado);

R: conjunto das formas pertencentes e ndo pertencentes a linguagem que permitem
representar simbolicamente o conceito, as suas propriedades, as situagdes e os
procedimentos de tratamento (o significante) (VERGNAUD, 1996, p. 166).

Assim, Vergnaud (2008) defende que um conceito ndo deve ser reduzido a sua
definicdo, se ha interesse no seu ensino e aprendizagem. A ideia basilar da TCC é que os
conceitos s6 adquirem sentido a crianca por meio de situa¢des e problemas que a desafiam,
que a desestabilizam. E, na busca pela resolucdao destas situacdes, os sujeitos utilizam
esquemas de pensamento, invariantes operatoérios e representacdes simbdlicas. Ha, portanto,
no conjunto de situagdes de um campo conceitual, elementos essenciais que sao discutidos a

seguir.

3.1.1 Situagdes

O conceito de situacdo em Vergnaud (1996) estd ligado a ideia de que “[...] os
processos cognitivos e as respostas dos sujeitos sao funcdo das situacdes com as quais eles se
confrontam [...]” (VERGNAUD, 1996, p. 171). Nesse sentido, é possivel considerar dois
aspectos: (i) dentro de um campo conceitual, hd uma variedade de situacdes, e as varidveis da
situacdo (elementos que diferenciam uma situacdo da outra) constituem um conjunto de
classes possiveis; (ii) o conhecimento dos alunos é histdrico, no sentido de que é formado a
partir das situacdes que se deparam ao longo da vida e que progressivamente dominaram.

De fato, situacdo na TCC diferencia-se da ideia de situacao didatica, objeto de estudo
da Teoria das Situacdes Didaticas, de Brousseau (2008), por considerar qualquer situacdo
complexa (didatica ou ndo) que possa ser analisada como uma combinacdo de tarefas. Por
tarefas, Vergnaud (2014) entende que sdo a¢des elementares em que uma a¢do complexa se
decompde, que sdao conhecidas ou mais simples de serem realizadas. O desafio do sujeito
reside, portanto, no agenciamento destas tarefas subalternas a uma situacao.

Vergnaud (2014) também defende a necessidade de o professor ter uma compreensdo
aprofundada sobre o conceito a ser ensinado, suas noc¢des, ordem de complexidade e

relacOes, ter clareza sobre a complexidade das tarefas escolares a serem propostas aos
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estudantes, bem como compreender como que uma crianga aprende e quais dificuldades ela

pode encontrar no conceito que estd aprendendo. Para o autor,
toda formagdo do professor, todo seu esforgo, devem procurar lhe dar um maior
conhecimento sobre a crianga e permitir-lhe ajustar permanentemente as
modalidades de sua ag¢do pedagédgica [...]Jesse conhecimento ndo pode ser um
simples conhecimento geral da inteligéncia e do comportamento da crianga. Trata-
se de um conhecimento aprofundado do conteldo a ser ensinado e das relagdes
desse contelido com a atividade possivel da crianga (VERGNAUD, 2014, p. 15).

Para tanto, Vergnaud (2014) propde uma sistematizacdo de classes de situacdes e
subclasses possiveis de serem propostas em sala de aula, as quais envolvem diferentes nocées
e complexidades do campo conceitual das estruturas aditivas e multiplicativas. Para
exemplificar, trago alguns elementos de sua classificacao de problemas de tipo multiplicativo,
nos quais distingue duas grandes categorias de relacdes multiplicativas que comportam uma
multiplicacdo ou uma divisdo: relagGes terndrias (produto de medidas) e relagGes quaternarias
(isomorfismos de medidas) .

Dentro das relagdes quaternarias, é possivel perceber dois tipos de problemas: os que
possuem o valor unitdrio explicito e os que ndo possuem. Dentro dos que possuem o valor
unitario explicito, é possivel ainda classificar em trés classes de problemas: a ideia de

multiplicagdo envolvida, a ideia de divisao para encontrar o valor unitario e a ideia de divisao

para encontrar a quantidade de unidades. O Quadro 3.1 apresenta essas ideias.

17 RelagBes bindrias ligam dois elementos entre si, por exemplo, “dez é menor que quinze”. Rela¢bes terndrias
ligam trés elementos entre si, por exemplo, “dez é cinco a menos que quinze”. Relagdes quaternadrias ligam
quatro elementos entre si, por exemplo, “dez estd para quinze assim como dois estd para trés”. Nestes
exemplos, os elementos sdo valores numéricos, mas poderiamos usar objetos inertes (caneta, mesa, ...),
pessoas (Jodo, Maria, ...), expressdes algébricas (x, 3y, ...), conjuntos (habitantes, mamiferos, ...), relagdes
(embaixo, em cima, ...) e etc. Relagdes para além das quaternarias podem ser reduzidas a composi¢Ges das
relagdes bindrias, ternarias ou quaternarias (VERGNAUD, 2014, p. 23 - 24).
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Quadro 3.1 - Classes de situagdes das relagdes quaterndrias de problemas multiplicativos

Tenho 3 pacotes de iogurte. Ha 4 iogurtes em cada pacote. Quantos
Valor iogurtes eu tenho?
unitdrio | Multiplicacdo Pacotes logurtes
.~ 1 e 4
explicito s N
- p 5
Divis3o: busca Paguei RS 12,00 por 3 garrafas de dgua. Quanto custa cada garrafa?
Garrafas Reais
do.v?l.or 1o .
unitario ER— 12
Pedro tem RS 12,00 e quer comprar pacotes de balas a RS 4,00 o
Divis3o: busca pacote. Quantos pacotes ele pode comprar?
do valor de Pacotes Reais
unidades 1o 4
X e 12
Vou comprar 12 garrafas de suco a RS 19,50 por trés garrafas. Quanto
2
Valor vou gastar? .
. R Garrafas Reais
unitdrio | Regra de trés 3 19,50
implicito 12 e X

Fonte: Vergnaud (2014, p. 240).

Dentro de cada classe estabelecida no Quadro anterior, é possivel haver subclasses
que envolvam tipos diferentes de nUmeros e que colocam em evidéncia exigéncias conceituais
diferentes. Por exemplo, pode-se ter problemas envolvendo nimeros inteiros pequenos, ou
nlimeros inteiros grandes, ou numeros decimais inferiores a 1 ou superiores a 1, ou fracdes,
porcentagens, etc.

Além disso, Vergnaud (2014) estabelece duas formas distintas de analisar e
estabelecer relacdes entre os quatro elementos da relacdo quaterndria. A primeira refere-se
a uma analise vertical dos elementos, em que se estabelece a no¢do de operador-escalar, a
qual permite passar de uma linha a outra em uma mesma categoria de medidas. No primeiro
exemplo do Quadro anterior, a relacdao estabelecida é de perceber que, para passar de 1 para
3 pacotes, multiplica-se pelo operador-escalar 3, logo, também se multiplica 4 iogurtes por 3

e tem-se a resposta, conforme o Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Analise vertical operador-escalar

Pacotes logurtes

X 3 X 3

Fonte: Vergnaud (2014, p. 243).
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De modo equivalente em termos do resultado final, porém com raciocinio distinto, é
possivel fazer a analise horizontal dos elementos, em que se estabelece a no¢cdo operador-
funcdo, a qual permite passar de uma coluna a outra, ou seja, estabelece-se a transformacao
de um tipo de grandeza em outro tipo. Usando ainda o exemplo dos pacotes e iogurtes, o
operador-funcdo é, entdo, multiplicar 4 iogurtes/pacote, conforme o Quadro 3.3. Essa ideia
permite estabelecer uma relacdo de correspondéncia entre pacotes e iogurtes para qualquer

valor estabelecido de pacotes, como pode ser visto no Quadro 3.4.

Quadro 3.3 - Analise horizontal operador-fungdo.

Pacotes logurtes

X 4 iogurtes/pacote

N
1 - 4
3 - X

X 4 iogurtes/pacote

Fonte: Vergnaud (2014, p. 244)

Quadro 3.4 —Quadro de correspondéncia

Pacotes logurtes
X f f(x)

> 4

> 8

> 12

> 16

9

9

9

20
24
32

o o U A WN B

X -> 4x
Fonte: Vergnaud (2014, p. 241).

A ideia de operador-func¢do é mais complexa do que a ideia de operador-escalar para
muitos estudantes e talvez por isso que seu estudo esteja reservado para o final do Ensino
Fundamental e inicio do Ensino Médio. Segundo Vergnaud (2014, p.252), a analise horizontal
“[...] situa-se num nivel nocional muito elaborado e, alids, estd na raiz das dificuldades

encontradas para fazer a crianca compreender a nocdo de funcao”.
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O que quero mostrar com esses exemplos e classificagdes de Vergnaud é que qualquer
campo conceitual a ser trabalhado em sala de aula exige do professor o estudo prévio das
diferentes situacbes, classes e subclasses de situacbes que envolvem o conceito e os
diferentes raciocinios necessarios para a resolucdo destas situacdes, para, entdo, elaborar os
problemas que serdo propostos aos estudantes. Nesse sentido, procuro realizar uma
sistematizacdo semelhante, mais adiante no item 3.3 desse Capitulo, no que se refere ao meu

entendimento sobre as situagdes do Campo Conceitual das Fungdes Afim.

3.1.2 Esquemas de Pensamento

Dadas as situagdes, os alunos utilizardo suas competéncias para resolvé-las. Nesta busca
por estratégias de resolucdo, os alunos evocam conhecimentos ja constituidos em seu
repertorio, fazendo uma organizagao da sua conduta. A forma organizada de agir perante uma
situacdo ou classe de situacdes e as escolhas quanto aos conhecimentos a serem usados,
Vergnaud (1996) define como sendo um esquema de pensamento. Para o autor, ndo é
pertinente analisar o funcionamento cognitivo onde nao haja o desenvolvimento cognitivo e,
para ter desenvolvimento, precisa haver desequilibrios constantes. Com isso, a TCC pretende
resolver este impasse ao analisar o funcionamento cognitivo do sujeito em agao, que aciona
seus esquemas relativos a classe de situagao.

O conceito de esquema de pensamento foi introduzido por Piaget a fim de
compreender as formas de organizacdao das habilidades sensdrio-motoras e das habilidades
intelectuais do sujeito (MOREIRA, 2002). E uma expressdo traduzida do francés schéme e que
ndo pode ser confundida com schéma, que, por sua vez, significa “esquema” no sentido mais
comum que se conhece: o de diagrama, de um tipo de representacdo, muitas vezes pictérica,
que sistematiza alguma informacdo. Com o propésito de diferenciar os significados da palavra
“esquema”, alguns tradutores utilizam a expressao “esquemas de pensamento” ou
“esquema”. Para que ndo haja duvida, nesse trabalho, a palavra “esquema” serd usada Unica
e exclusivamente no sentido piagetiano.

Segundo Moreira (2002), para Piaget, um esquema é uma forma organizada de
abordar a realidade (uma ag¢do, um comportamento), a fim de compreendé-la. Ha esquemas
simples, ligados a acdo motora, como, por exemplo, o ato de succdo de um bebé, e ha

esquemas complexos, ligados a acdo cognitiva, como a resolugdio de um problema
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matematico. A ideia é que os esquemas complexos sdo elaborados a partir da organizacdo e
da integracao de esquemas mais simples.
Ainda na teoria piagetiana, os esquemas de pensamento estdo inseridos no processo
de equilibracdo: esforco constante de manutencao do equilibrio dindmico entre a mente e o
meio. O sujeito, frente a uma nova situacao, inicia o processo de assimilacdo e de acomodacao
para se adaptar. Segundo Goulart (2010, p.18-19),
a assimilagdo é aincorporagdo de um novo objeto ou ideia ao que ja é conhecido, ou
seja, a0 esquema que a crianga ja possui. A acomodagdo, por sua vez, implica na
transformagdo que o organismo sofre para poder lidar com o ambiente. Assim,
diante de um objeto novo ou de uma ideia, a crianga modifica seus esquemas
adquiridos anteriormente, tentando adaptar-se a nova situagao.

Para Franchi (2008), Vergnaud toma o conceito de esquema de Piaget e o amplia para
além da relac¢do individuo-objeto quando assume a relacao individuo-situacdo como central.
Seu interesse, deslocado dos estudos sobre as estruturas gerais de pensamento de Piaget,
volta-se a estudos mais especificos sobre o funcionamento cognitivo do sujeito-em-situacao,
na qual leva em consideracdo as situacdes e os problemas adequados ao ensino, o repertério
cognitivo dos sujeitos e o papel da linguagem e dos simbolos no funcionamento do
pensamento.

A elaboracdo da definicdo de esquema de pensamento na TCC também passou pela
concepcao de algoritmo estudada por Vergnaud (2008) em sua tese de doutorado. Nos seus
estudos, encontra uma definicdo que usava a expressdo “esquema de pensamento” no
mesmo sentido de algoritmo, ou seja, um conjunto fechado de passos para encontrar a
solucdo de um problema. Vergnaud (2017a) amplia esta nocdo, preocupando-se com outras
formas de organizar as a¢des e as resolugdes de tarefas em que ndo haja um nimero finito de
passos, como a realizacdo de esportes e danca, por exemplo. Considera os gestos importantes
e que nao ha algoritmo para o salto em distancia ou para dangar tango. Estas sao atividades
reguladas, porém nao fechadas. Assim, define que todo o algoritmo é um esquema, mas nem
todo esquema é um algoritmo. Esquema é mais amplo.

Dessa forma, o autor define esquema como “[...] a organizacdo invariante da conduta
para uma dada classe de situagdes” (VERGNAUD, 1996, p. 157) em que é preciso considerar

quatro ingredientes indissociaveis desta organizagao:
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- Metas e antecipagles: descobrir uma finalidade de sua atividade, os obijetivos,
projetar possiveis efeitos e criar etapas intermediarias. E o reconhecimento do que
pode acontecer;

- Regras de agdo do tipo “se... entdo”: permitem as sequéncias de ac¢des, sdo regras de
busca de informacdes e controle dos resultados da acao;

- Invariantes operatdrios (conceitos em a¢do e teoremas em ag¢do): responsdveis pelo
reconhecimento (pelos sujeitos) dos elementos da situacdo e pela apreensdo das
informacbes pertinentes para inferir a meta a ser alcancada e as regras de acao
adequadas. S3o os conhecimentos contidos nos esquemas;

- Inferéncias: raciocinios que permitem calcular as regras e as antecipacdes a partir das
informacdes e dos invariantes operatérios de que dispde o sujeito, ou seja, toda

atividade implicada nos trés ingredientes precisa de calculos.

Voltando ao exemplo do tango, Vergnaud (2017a) diz que, ao dangar, os sujeitos agem
e tomam informacdes do seu entorno para, por exemplo, ndo invadir o espaco das outras
pessoas, ndo tropecar em seu parceiro e fazer o controle de seus movimentos. No entanto,
isso ndo é suficiente. E preciso compreender se o que estd fazendo é adequado a situag3o.
Para tal, precisa dispor de conceitos em acdo e teoremas em ag¢ao que permitam tratar das
informagdes e que possibilitem fazer inferéncias.
A seguir, outro exemplo do esquema da enumeracdo de uma colecdo de objetos,
produzido por uma crianca:
por mais que varie a forma de contar, por exemplo, copos na mesa, cadeiras da sala,
pessoas sentadas de maneira esparsa em um jardim, ndo deixa de haver uma
organizagdo invariante essencial para o funcionamento do esquema: coordenagdo
dos movimentos dos olhos e gestos dos dedos e das maos, enunciagdo correta da
série numérica, identificagdo do ultimo elemento da série como o cardinal do
conjunto enumeradol...]. Vé-se facilmente que o esquema descrito recorre a
atividades perceptivo-motoras, a significantes (as palavras-nimeros) e a construgdes
conceituais, tais como as de correspondéncia biunivoca entre conjuntos de objetos
e subconjuntos de nimeros naturais, a de cardinal e ordinal, e outras (FRANCHI,
2008, p.201-202).
Com este ultimo exemplo, fica mais claro perceber que esquemas estao relacionados
a classes de situacdes, ou seja, é a forma de organizacdo que se repete quando se muda de

uma situacdo a outra dentro de uma mesma classe de situa¢des. Contar copos e contar

cadeiras sdo situacdes diferentes, dentro de uma mesma classe de situa¢des, da enumeracgao
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de objetos, que possuem o mesmo esquema para sua solugcdo. A coordenacdo dos
movimentos dos olhos e dos dedos e a enunciagdo dos niumeros sdo, portanto, elementos que
formam um conjunto organizado, um conjunto estratégico para resolver o problema de
enumeracao, que pode ser chamado de esquema.

Outro exemplo em que se percebem esquemas de pensamento é na resolucao de uma
equacao de 12 grau. Para resolver uma equacao do tipo ax + b = ¢, um estudante aplica os
mesmos procedimentos algébricos que aplicaria para resolver as equacdes 2x+1=3 e 3x + 2
= 5, pois elas sdo muito parecidas (é possivel dizer que fazem parte da mesma classe de
situacdes). O procedimento algébrico generalizado por estes estudantes pode ser descrito da
seguinte forma: “conserva-se a igualdade subtraindo 'b’ aos dois lados; conserva-se a
igualdade dividindo os dois lados por ‘a’ ” (VERGNAUD, 1996, p. 158).

Quando os esquemas que o sujeito utiliza para uma dada situagdao nao sao eficazes,
ha, entdo, o desencadeamento de diversos outros esquemas, os quais podem entrar em
competicdo e que, para resolver o problema, precisam ser acomodados e reorganizados.
Dessa forma, a aprendizagem esta associada a construgao de novos esquemas que permitem
ao sujeito resolver novas e mais complexas situagdes. Nesta utilizacdo de esquemas para dar
conta de classes de situag¢des, conhecimentos sdo colocados em acdo pelo sujeito, conforme
foi visto nos exemplos anteriores. Estes conhecimentos que sdo colocados em acdo na

situagdo sao denominados “invariantes operatoérios”, os quais discuto a seguir.

3.1.3 Invariantes Operatodrios

Segundo Vergnaud (2014), Piaget mostrou, em seus trabalhos, o papel da nocdo do
termo invariante na génese da inteligéncia do bebé. Nos primeiros meses de vida de uma
crianga, se um objeto é escondido, deixa de existir para ela. Assim, um dos primeiros
elementos invariantes que uma crianga constrdi esta no esquema que manifesta ao conseguir
pegar um objeto que estd desaparecido atrds ou embaixo de algum outro objeto. Isso se deve
a capacidade operatdria da crianca de reconhecer a “permanéncia” do objeto.

Deste modo, o tal objeto ao ser transladado, rotacionado, escondido, etc., continuara
sendo o objeto. A permanéncia do objeto pressupde a invaridncia deste. A partir desta ideia
inicial, a crianga avanga, ao longo da vida, para nogdes de invariante de outras categorias,

como das relacdes espaciais, de parentesco, propriedades, relacdes classificatérias, de
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equivaléncias, de ordem, etc. Neste sentido, Vergnaud (2014), assim como fez com a nocdo
de esquema, tomou-a de Piaget e ampliou-a para seu estudo.

No exemplo anterior sobre as equag¢des do 12 grau, foi visto que o mesmo
procedimento de cdlculo é usado as situacdes semelhantes aquela. O cardter invariante destes
procedimentos (esquemas) repousa na possibilidade de serem aplicados a diferentes
situacdes de uma mesma classe: a classe de situacdes de equacgdes de 12 grau. Neste sentido,
elementos que estdo na resolucdo de uma situacdo 1 estdao também na situacao 2, na situacao
3 e nas demais situacdes desta classe, como é o caso do “conserva-se a igualdade subtraindo
b aos dois lados”. Assim, dentro de uma mesma classe de situacdes, ha elementos invariantes.

Quando estes elementos sdo usados na situacdo, de forma intencional ou ndo
intencional, de forma explicita ou ndo, tornam-se operatérios. E dai vem a denominacao
invariantes operatérios. Neste sentido, hd uma relacdo estabelecida em que os mesmos
invariantes perpassam toda uma classe de situagdes de determinado campo conceitual. A

Figura 3.1 ilustra essas ideias.

Figura 3.1 - Relagdo de uma classe de situagdes e seus invariantes operatorios

Classe de situagoes de um Campo Conceitual

y

A y N
Situacdo1l || Situagdo 2 Situagdo 3 Situagdo 4

N

Invariantes Operatorios
Conceitos em agdo e teoremas em agédo

‘\\;—_ 4 ‘ 4 "\\ _/"‘

Fonte: Elaborado pela autora.

Ademais, os invariantes operatdrios sdo constituidos de elementos especificos que
dardo suporte aos esquemas utilizados na situacdo. Com isso, Vergnaud (1996) distingue trés
tipos logicos, a saber: os teoremas em acdo, que sao do tipo légico das proposi¢des; os
conceitos em acdo, que sdo do tipo légico das fungdes proposicionais; e os objetos de
pensamentos, que sao do tipo légico dos argumentos.

Para tanto, busco em Piaget (1976), mais especificamente, em sua obra Ensaio de
Légica Operatdria e em textos sobre Logica Formal, o entendimento dos conceitos de logica

acima nomeados. E importante deixar claro que faco uma abordagem basica destes elementos
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apenas com o objetivo de compreender as tipologias dos invariantes realizadas por Vergnaud
(1996).

Neste sentido, por proposicao, entende-se um enunciado declarativo, uma premissa
ou uma conclusdo. As proposi¢cdes podem ser categdricas, ao estabelecer uma relacdo entre
sujeito e predicado, por exemplo, “arosa é vermelha”; podem ser hipotéticas ou condicionais,
ao estabelecer relagdes que possuem condicdes, por exemplo, “hoje é sdbado, entdo amanha
sera domingo”; e podem ser disjuntas, cuja conexdo entre os elementos apresenta alternativa,
por exemplo, “ou é sdbado, ou é domingo”. Ainda, proposicdes podem estar relacionadas
entre si, formando raciocinios denominados silogismos. Por exemplo, proposicdo 1
(premissa): todo homem é mamifero; proposicdo 2 (premissa): eu sou homem; proposicao 3
(conclusdo): eu sou mamifero. E, ainda, tém-se proposicdes falsas, por exemplo, “todas as
rosas sao vermelhas” (MUNDIN, 2002).

Por funcdo proposicional, Piaget (1976) define uma expressdo geral que pode ser
transformada em proposicdo, quando estabelecidos os elementos que a constituem: os
objetos (sujeitos) e as propriedades dos objetos (predicados). Isto é,

uma fungdo proposicional ax é um enunciado nem verdadeiro nem falso, mas
suscetivel de adquirir valor de verdade ou de falsidade segundo a determinagao dos

argumentos que substituem o argumento indeterminado (PIAGET, 1976, p. 45).
Por exemplo, na proposicdo “a rosa é vermelha”, o objeto/sujeito “rosa” pode ser
representado pela varidvel x e a propriedade/predicado “é vermelho” por a. A expressio ax,
que se refere a “ter a cor”, é uma funcdo proposicional geral que ndo é suscetivel de ser
verdadeira ou falsa, pois ndo ha elementos reais associados. Esses elementos associados sao
chamados de argumentos. Neste caso, x é um argumento indeterminado e “rosa” um
argumento determinado. Isto é, as proposi¢des resultam das funcbes proposicionais
associadas aos argumentos. Assim, quando se substitui x por “rosa” e a por “é vermelho”,
tem-se a proposigao “a rosa é vermelha”. Se x for substituido por “margarida” e a por “é azul”,

I”

tem-se outra proposicao “a margarida é azul”. A seguir, dois exemplos:

1) “Paulo coloca o livro sobre a mesa” pode escrever-se: Rs(Paulo, livro, mesa)
proposi¢cdo que resulta da instanciagdo dos argumentos da fungdo proposicional
Rs(x, Y, z), “x coloca y sobre z”, na qual x é uma pessoa, y um pequeno objeto material
manipuldvel e z um suporte possivel. (VERGNAUD, 1996, p. 165). 18

Byergnaud (1996) utiliza a expressdo Rs para representar uma relacdo entre trés argumentos, ou seja, uma
relagdo ternaria.
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2) 4+ 3 =7 é uma proposicdo e ela é verdadeira. 4 + 3 = 8 é uma proposicdo e ela é
falsa. 4 + x = 7 ndo é uma proposi¢do, mas uma fung¢do proposicional; ela ndo é
verdadeira nem falsa, é somente pertinente para representar um problema [...]. x +
y =z também n3o é uma proposicio. Paradoxo aparente, (x + y)(x - y) = x* - y?> é uma

“ n

proposicdo e ela é verdadeira. Entretanto, “x” e “y” ndo sio determinados. E
necessario, pois, precisar que esta verdade é condicionada pelo conjunto no qual se
tomam valores de “x” e de “y” [...] [neste caso, os nimeros reais R]. Quaisquer que

“y,n “ o n

sejam “x” e “y”, se pertencerem a R, a expressdo é verdadeira (VERGNAUD, 2008,
p.50).

S6 para esclarecer sobre o segundo exemplo mostrado anteriormente, na expressao x
+y =1z, 0svaloresx, yezsdodesconhecidos e é possivel obter uma sentenca falsa se os valores
forem escolhidos e ndo obedecerem a operacao de adicdo. Ja no produto notavel (x + y)(x - y)
= x2 - y2, independentemente dos valores tomados para x e y, a igualdade sempre resultara
numa resposta verdadeira.

A partir disso, é possivel compreender que teoremas em acdo, para Vergnaud, sdo
invariantes operatdrios de tipo ldgico das proposicdes, no sentido de descreverem uma ideia,
uma premissa, uma relacdo entre objetos (sujeitos) e propriedades (predicados), passiveis de
serem verdadeiros e falsos para a situacao real dada. Ja os conceitos em agao sao invariantes
operatdrios do tipo légico das funcdes proposicionais, que ndo sdo suscetiveis de serem
verdadeiros ou falsos, mas “constituem tijolos indispensdaveis a construcdo das proposicdes”
(VERGNAUD, 1996, p. 162). Além disso, considera que

estes conceitos sdo raramente explicitados pelos alunos, embora sejam construidos
por eles na agdo: trata-se de conceitos em acto, ou de categorias em acto [...] A
relagdo entre fungles proposicionais e proposi¢des é uma relagdo dialética: ndo ha
proposicdes sem fungbes proposicionais nem fungdes proposicionais sem
proposicdes. Da mesma maneira, os conceitos em acto e os teoremas em acto
constroem-se em estreita interagdo [...]. (VERGNAUD, 1996, p.164).

Isso significa que os conceitos em acdo sdo conceitos ja construidos ou em construcao
pelos sujeitos e que estao sendo colocados em agdo. Eles ndo estdao errados ou certos, mas
podem ndo estar sendo bem aplicados aquela situacdo. Segundo Vergnaud (2009, p. 23), eles
podem ter o estatuto de objetos ou de predicados, podendo estabelecer rela¢gbes entre
objetos e predicados. No exemplo da proposicdo “a rosa é vermelha”, o conceito em acao
“cor” estd sendo usado associado ao objeto “rosa” e ao predicado “é vermelho”, que também
sdo conceitos em acdo, para, entdo, formar o teorema em acdo. Entre os teoremas em acao,

alguns tém o estatuto de proposicdo verdadeira para a situacdo especifica (local) e outros tém
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o estatuto de verdadeiros para toda uma classe de situa¢des (universais). A seguir, mais um
exemplo: uma crianga entre os 8 e 10 anos compreende que
se uma certa quantidade de objetos vendaveis for multiplicados por 2, por 3, por 4,
por 5, por 10, por 100 ou por um numero simples, o seu preco sera 2, 3, 4, 5, 10, 100

vezes superior. Este conhecimento pode ser expresso através de um teorema-em-
acto f(nx) =nf(x) para n inteiro e simples (VERGNAUD, 1996, p.163). 1°

Para ela elaborar este teorema em acdo, precisa colocar em acdo também os
conceitos de cardinal, de conjunto, de adicdo, de multiplicacdo e de transformacao,
associados aos argumentos numéricos. O teorema f(nx) = nf(x), escrito na forma de uma
Funcdo Matematica, descreve a ideia de que, ao multiplicar o dominio x (quantidade de
objetos) por n (fator a ser multiplicado, que pode ser 2, 3, 4, 5, 10 e 100), isso resultard uma
imagem de x também multiplicada por n.

Voltando ao exemplo da resolucdo de uma equacdo do 12 grau, é possivel supor que,
ao realizar equacdes do tipo ax + b = ¢, a crianca tenha criado o seguinte teorema em acao:
“sempre que um numero trocar de membro, troca de sinal”?°. Para elaborar este teorema, a
crianca associou conceitos e argumentos novamente: adi¢des, subtracbes e igualdade
constituem os conceitos e os valores numéricos atribuidos a “a”, “b” e “c” sdao os argumentos.

No entanto, ha teoremas em acdo que se constituem proposi¢cdes verdadeiras para
algumas situacdes e que, se forem usados em outras situacdes, falham. Para a equacdo x + 2
= 3, vai funcionar o teorema em acado descrito acima, pois, quando o 2 mudar de membro,
trocard de sinal; ja para situagdes do tipo 2x + 3 = 5, funciona para o nimero 3 e nao funciona
para o numero 2, pois 0 2 ndo passa com sinal trocado, e sim com sua operacgao inversa. Logo,
o teorema em acao é falso para esta segunda situacdo. Com isso, percebe-se o carater local e
ndo universal do teorema em a¢do, o que constitui a sua principal diferenca se comparado aos
teoremas matematicos cientificamente comprovados e aceitos. Um teorema em agao nao é,
necessariamente, um teorema?!, entretanto, pode ser modificado e evoluir para tal. Ajudar

nesta transformacdo é um dos papéis do ensino.

19 Teorema-em-ato e teorema em agdo sdo expressdes equivalentes.

2054 para esclarecer que esse n3o é o procedimento considerado matematicamente correto. E um procedimento
informal, bem comum de ser memorizado pelos estudantes que estdo aprendendo a resolver equagdes.

21 A palavra “teorema” na Matematica pressup&e uma proposicio verdadeira. Por isso, Vergnaud usa a expressdo
“teorema em agdo” para representar as proposi¢cdes verdadeiras e falsas que os estudantes manifestam no
processo de aprendizagem.
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Em outro exemplo, em que criancas precisavam comparar volumes de objetos,
Vergnaud (1996, p.160-161) diz que “o primeiro esquema mobilizado foi o da comparacdo das
alturas”, e elas concluiram que "quanto mais alto, maior o volume”. Na situagao foi utilizado
o conceito de altura e, portanto, € um conceito em acdo; a hipétese das criancas, de que
quanto mais alto o objeto maior é o seu volume, é um teorema em agdo. Este teorema é
verdadeiro para as situacdes em que o0s objetos possuam a mesma base e falso para situacdes
mais gerais, em que a base nao é sempre a mesma, pois dai desconsidera que a drea da base
do objeto influencia no seu volume. Neste sentido, para a crianga reformular e ampliar seu
teorema em agdo, precisara de outras situagdes envolvendo volume, altura e base, a fim de
compreender a relacdo de proporcionalidade ali envolvida: o volume é proporcional a altura
e a drea da base do objeto.

Conforme a discussdo feita sobre esquemas e invariantes operatdrios, podemos dizer
que, a partir de certa situacdo a ser resolvida, o sujeito precisa dispor de conhecimentos que
o habilitam a identificar os objetos, as propriedades e suas relacdes na dada situacdo para,
entdo, definir os objetivos, regras de acdo e fazer inferéncias, ou seja, os invariantes
operatdrios permitem a identificacdo dos objetos do mundo e os esquemas permitem a
organizacdo da atividade. No entanto, nesse processo, 0s invariantes ndo estdo,
necessariamente, explicitos e conscientes.

Na ciéncia, conceitos e teoremas sdo explicitos e pode-se discutir a sua pertinéncia
e a sua verdade. Ndo é necessariamente o que acontece com os invariantes
operatdrios. Conceitos e teoremas explicitos constituem apenas a parte visivel do
iceberg da conceitualizagdo: sem a parte escondida, constituida pelos invariantes
operatdrios, esta parte visivel nada seria [...]. (VERGNAUD, 1996, p. 165).

Sobre o caminho da conceituacdo, Vergnaud (2017a) nos apresenta uma
sistematizacdo em forma de elipses, conforme a Figura 3.2, que esclarece como se da a
passagem ou transformacao de um invariante operatdrio em conceito cientifico. Na imagem,
a elipse maior em roxo representa os invariantes operatérios de um campo conceitual. A
elipse azul representa apenas os invariantes que sdao conscientes no sujeito. Dentro desta
ultima, temos a elipse verde, que representa os invariantes explicitaveis, ou seja, aqueles com
potencial de serem explicitos se houver mediacdo. A elipse laranja representa, entdo, uma
parte destes invariantes explicitaveis e conscientes que foram explicitados. Por fim, na elipse

rosa, apenas alguns destes invariantes explicitados tornam-se conhecimentos formalizados
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cientificamente. As elipses laranja e rosa representam a parte visivel do iceberg®* da

conceituagao.

Figura 3.2 — Caminho da conceituagdo

Conscientes

Explicitaveis

Explicitos

Formalizados

Parte visivel
do Iceberg

Fonte: Vergnaud (2017a, adaptado).

Portanto, ha muito de implicito nos invariantes operatérios (elipse roxa, azul e verde),
e um dos papeis do ensino deve ser o de ajudar a tornar o que estd implicito em explicito.
Passamos agora, entdo, a discussdo do papel que as representacdes tém na identificacao

destes invariantes operatorios e na sua transformacgao.

3.1.4 Representagdes

Aideia de que “[...] ndo se aprende sozinho e a estabilidade dos invariantes operatérios

é reforcada por sua formulagdo oral e escrita [...]” (VERGNAUD, 2014, p. 12) é um ponto de

vista da TCC que foi influenciado por Vygotsky e Piaget, conforme o préprio autor afirma.

Assim, o carater operatdrio dos conhecimentos nada seria sem a instrumentalizacao que as
representacdes dado ao real. Segundo Vergnaud (2014), a representacdo na TCC

[...] ndo se reduz a um sistema simbdlico que remete diretamente ao mundo

material, os significantes representando entdo diretamente os objetos materiais. Na

verdade, os significantes (simbolos ou signos) representam os significados que sdo

eles proprios de ordem cognitiva e psicolégica. O conhecimento consiste ao mesmo
tempo de significados e significantes: ele ndo é formado somente por simbolos, mas

22 A ideia de iceberg de Vergnaud (1996, p. 165) é tratada mais adiante.
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também de conceitos e de nog¢des que refletem ao mesmo tempo o mundo material
e a atividade do sujeito nesse mundo material (VERGNAUD, 2014, p. 19 — grifo da
autora).

A representagao, na TCC, é constituida de significados e significantes. Tais termos sdo
tomados da linguistica e exprimem ideias distintas, mas que nao existem isoladas. Nao ha
significante sem significado e significado sem significante. Assim, significante é a
representacao fisica (real ou mental), a qual também é chamada de representacdo simbdlica,
e significado é o conceito transmitido pelo significante, ou seja, sdo os invariantes operatdrios
que, manifestados, dao o sentido do significante.

Neste sentido, a representacdo, por meio dos significantes e dos significados, tem o
papel de refletir a realidade e de ser usada como instrumento de simulacdes e calculos. Isto
é, uma ferramenta do pensamento. Uma representagdo pode estar certa ou errada, vaga ou
precisa, explicita ou totalmente implicita; de toda forma, serve como um modelo mental da
realidade que estd recheada de invariantes operatérios. Assim, Vergnaud (1996) define trés
funcdes das representacdes:

Ajuda na designacdo e, portanto, a identificagdo dos invariantes: objetos,
propriedades, relagBes, teoremas; Ajuda ao raciocinio e a inferéncia; Ajuda a
antecipagdo dos efeitos e dos objetivos, a planificagdo e ao controle da agdo
(VERGNAUD, 1996, p. 180).

Ao resolver uma situacao de troco, por exemplo, uma crianca pode usar de diferentes
representacgdes que irdo auxiliar seu raciocinio e a inferéncia. Ela precisa, entdo, conferir o
troco que recebeu ao comprar um chocolate de RS 4,50 quando deu uma nota de RS 10,00 ao
caixa do supermercado. Ela poderd representar seu raciocinio de trés formas diferentes,
conforme apresenta o Quadro 3.4. Independentemente da representacdo, os mesmos

conceitos sao envolvidos.
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Quadro 3.4 - Representagdes para a situagdo do troco

(i) uma representagdo descritiva | Pensamento: o troco é 10 - 4,50 e para calcular ou posso completar os
da situagdo, verbal (explicita) ou | 4,50 até chegar a 10; 4,50 mais 0,50 dd 5 e faltam mais 5 para 10, entdo,
mental (implicita) o troco é 5,50

(ii) uma representagdo com
diagramas, onde constam

estados e transformagdes
L o 10 |—>| «x 450 |——>| 10
(explicita ou implicita) ou

(iii) uma representagao algébrica _12(5)8
(explicita ou implicita) 10—-450=x ou 450 +x =10 ouainda m

Fonte: a autora.

O exemplo mostra que, nos trés tipos de representacdes, conceitos matematicos estdo
sendo colocados em ac¢do, como adicdo e subtracdo, por exemplo, o que ilustra a
indissociabilidade entre significantes e significados. E importante destacar que, quando se fala
em representacdes simbdlicas (significantes), varios sdo os recursos possiveis para tal. Como
pode ser percebido no Quadro 3.4, a linguagem verbal ou mental é uma forma de simbolismo.
O diagrama pictdrico e as expressdes algébricas sdo outras formas. Portanto, o uso de um
software, no caso da programacao de computadores, é ainda outra forma simbdlica possivel
carregada de significantes e significados. Poderiamos ter ainda graficos, tabelas, quadros, etc.
Varios outros sdo possiveis, desde que representem os conceitos envolvidos e fagam sentido
para os sujeitos que os usam.

A escrita deste texto, por exemplo, é uma forma de representacao simbdlica dos
invariantes operatdrios e dos esquemas que estou desenvolvendo ao ler e ao articular as
teorias, a0 mesmo tempo que é um recurso que ajuda a pensar sobre. Escrever ajuda a pensar
e a organizar as ideias. Nds pensamos a partir de simbolos e invariantes operatdrios. Na fala,
acontece o mesmo. Quando estamos conversando e discutindo uma ideia com outras pessoas,
as palavras ditas sdo, portanto, além de um instrumento de comunicacdo e de representacao
simbdlica, um auxilio do pensamento.

Segundo Vergnaud (1996), a funcdo da linguagem como um auxilio do pensamento
pode ser percebida quando algumas pessoas, que ainda ndo possuem a automatizacao de um
procedimento, realizam a tarefa acompanhada de palavras que descrevem o que esta sendo
feito. Quando estamos aprendendo a andar de bicicleta ou a dirigir um carro, por exemplo,
pensamos e até falamos em voz alta as etapas do que precisamos fazer: primeiro pisar no

pedal da embreagem com o pé esquerdo, depois engatar a primeira marcha, e assim por
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diante. Com o tempo e com a automatizacao, estas representacdes linguisticas tao detalhadas
deixam de ser usadas, mas foram fundamentais para a aprendizagem. Isso mostra como a
representacdo é, também, atividade, e ndo apenas repertério de significantes e significados
(VERGNAUD, 2009).

No ensino da Matematica, ndo é diferente. As representac¢des simbdlicas ajudam e
muito na resolucdo de problemas “[..] quando os dados sdo numerosos e a resposta a questao
colocada exige varias etapas [...]” (VERGNAUD, 1996, p. 184). No entanto, ha uma
supervalorizacdo do simbolismo formal no processo de ensino e de aprendizagem da
Matematica, que, segundo a TCC, deve ser revista, pois, para Vergnaud (1996, 2003, 2008), a
fonte da conceituacdo ndo esta no simbolismo simplesmente, mas no sujeito em situacao
manifestando seus esquemas de pensamento e invariantes operatérios por meio de
representacgdes de forma explicita ou implicita.

Por conseguinte, ndo é possivel perceber a verdade ou a pertinéncia dos invariantes
operatdrios das criangas se estes estiverem totalmente implicitos e nem é possivel identificar
tais elementos sem o auxilio de palavras, de gestos e de simbolos. A identificacdo de
invariantes so é possivel através das representacdes simbdlicas, sejam escritas, pictdricas,
gestuais, orais e, até mesmo, através de blocos de programacao. E é nessa identificacdo que
é possivel entender o pensamento da crianca e verificar a sua compreensdo sobre os
conhecimentos que manifesta na situacdo. Portanto, analisar as representacbes é

fundamental para conhecer seu processo de conceituacao.

3.1.5 Formas do conhecimento: operatéria e predicativa

Conceituar ou conceitualizar, na perspectiva da TCC, significa aceder ao porqué dos
esquemas e dos invariantes operatdrios com o qual se enfrenta a situacdo (GROSSI, 2017).
Isso requer saber operar com tais esquemas e invariantes ao mesmo tempo que requer saber
falar sobre eles. Neste sentido, a conceituacdo, para Vergnaud (1996, 2017), significa
desenvolver duas formas distintas de conhecimento, porém complementares: a forma
operatdria, que permite agir em situacao, que é o saber-fazer; e a forma predicativa, que
permite enunciar, falar sobre os objetos e suas propriedades, que é o saber-explicar.

Uma pessoa, por exemplo, executa muito bem uma funcdo, uma tarefa, em seu

trabalho, mas, quando precisa comunicar suas acdes a um colega que ira auxilid-lo, pode ndo
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“[...] estar em condi¢des de formular completamente o que considera verdadeiro ou razoavel,
da mesma forma que as palavras lhe faltam [...]” (VERGNAUD, 2009, p. 18). Ainda, é possivel
dizer que a forma predicativa ndo atinge sua forma operatéria e, por isso, fracassa em
transmitir o seu saber-fazer.

Vergnaud (1996) apresenta a metafora do iceberg da conceituacdo para explicar as
formas com que os invariantes operatérios podem se apresentar na conceituacdo. Para o
autor, conhecimentos explicitos constituem apenas a parte visivel do iceberg e, na parte
escondida, estd a maior parte dos conhecimentos, que, por sua vez, sdo implicitos. No
entanto, uma parte ndo existe sem a outra. Neste sentido, sendo o iceberg a representacao
dos invariantes “operatérios”, a operacionalidade dos conhecimentos (forma operatéria) esta
em todo o iceberg, desde sua base, onde o “fazer tem prioridade sobre o dizer” (GROSSI, 2017,
p.9), até a parte visivel e explicita, enquanto o saber-explicar (forma predicativa) so6 é possivel
a partir dos conhecimentos que ja estao explicitos.

Ademais, acredito que nem todos os conhecimentos explicitos, representados por
meio de gestos, acles, linguagens e simbolos, estdo na sua forma predicativa. No exemplo
que apresentei da pessoa que faz com eficiéncia seu trabalho, mas ndo consegue comunica-
lo com a mesma competéncia, é possivel perceber explicitacbes de seus conhecimentos
acompanhando sua atividade, pois na acdo ha manifestacdo de conhecimentos, mesmo sem
uma elaboracgdo discursiva. Assim, acredito que a forma predicativa é mais do que explicitar,
é saber-explicar o que fez e o porqué fez quando atuou em situacdo. A partir dessas ideias,

formulei a Figura 3.1, que representa meu entendimento deste processo de conceituacao.

Figura 3.1 - Iceberg da conceituagdo

Conhecimentos
Explicitos

Formas operatérias
e predicativas

Situagdes e

Invariantes Opellatorios

operatérias

Fonte: Elaborado pela autora®.

2 A imagem de fundo para a elaboracdo da Figura foi obtida no Imagens Google.
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Com efeito, a conceituacdo ndo é uma simples passagem de conhecimentos implicitos
a explicitos ou da forma operatdria a predicativa. Ela estd no movimento, no processo que
envolve situacdes a serem vividas, resolvidas e superadas e media¢bes, principalmente no
ambito escolar, porque ha diferentes niveis de compreensao nos conhecimentos operatorios
dos sujeitos em atividade, os quais levam a diferentes niveis de compreensdo dos
conhecimentos predicativos. Na experiéncia, no enfrentamento das situac¢des, os niveis de
compreensado se complexificam.

Para explicar o raciocinio, um sujeito pode operar com determinados conceitos, ter
sucesso e explicar o que fez e como fez. H4, portanto, uma manifestacdo do saber-fazer e do
saber-explicar. Numa préxima situacdo do mesmo campo conceitual, a operagao realizada
anteriormente pode ndo servir e, entdo, precisard encontrar outros meios de resolver ou
reformular as ideias anteriores. A partir disso, haverd também a manifestacdo do saber-fazer
e do saber-explicar com algumas diferencas, porque houve modificacGes nas operacdes
empregadas e nas suas compreensdes sobre o que fez.

No exemplo ja discutido, sobre a comparacao dos volumes, a estudante explicita em
palavras sua formulacdo “quanto maior a altura, maior o volume”, mesmo que ainda de
validade local (para recipientes de mesma base). Se for questionada sobre o porqué das suas
ideias, podera explicar de forma ldgica e coerente seus entendimentos. Por mais que seu
teorema em acao nao esteja universalmente correto, a estudante manifesta conhecimentos
operatdrios e predicativos. No entanto, no decorrer das situagdes que enfrentar, seu
conhecimento operatério para a comparacao dos volumes precisara ser ampliado da mesma
forma como suas explicagdes sobre os objetos, as propriedades e as relacdes envolvidas. Nisso
vemos uma complexificacao de seu entendimento do campo conceitual.

Em sintese, hd que se considerar os diferentes niveis de complexidade do
conhecimento operatdrio e do predicativo no processo de conceituagdo. Segundo Muniz
(2009, p. 50), o “pensar como eu pensei”, o “tomar consciéncia dos caminhos e descaminhos
que percorreu”, sdo fundamentais na producdo dos esquemas e dos invariantes operatorios.
E é essa compreensao conceitual, no movimento da manifestagao dos invariantes operatérios
do campo conceitual das Fungdes, que interessa a essa pesquisa.

Neste sentido, considero que a conceituagao cientifica de sujeitos em escolarizagao
se dd mediante a construcao de campos conceituais em que cada conceito deste campo passa

por um processo de complexificacdo a partir dos conhecimentos operatérios e predicativos. E
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isso ndo acontece do dia para a noite. E um movimento intelectual gradativo, que depende
das mediacbes, dos incentivos que recebe, das situacbes com as quais se depara e das
interagdes que estabelece. O texto segue com a discussdao sobre o conteudo que constitui o

Campo Conceitual estudado na pesquisa.

3.2 Fungdes Afim

Antes de definir o que entendo por Campo Conceitual das Fungdes Afim, acredito ser
importante tratar do conceito e das definicbes deste campo cientifico para esclarecer o que é
o objeto matematico em destaque dessa pesquisa. Também, apresentar brevemente como as
diretrizes educacionais e os livros didaticos abordam o tema visa contribuir na constituicdo
dos tipos de situacbes possiveis de serem propostas aos estudantes no desenvolvimento do

Campo Conceitual.

3.2.1 0O Conceito e definicoes

O conceito matemadtico de Funcdo surgiu da necessidade do homem estabelecer
relacOes entre quantidades fisicas e matematicas. Tais relacdes, representadas por graficos,
férmulas, dados numéricos ou palavras, expressam o tipo de correspondéncia e de
dependéncia entre as quantidades varidveis. Segundo Anton, Bivens e Davis (2014a), a
definigdo do conceito foi formalizada por Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) em 1673,
que usou otermo “fungao” paraindicar a dependéncia de uma quantidade em relagao a outra,

n u

introduzindo também os termos “constante”, “variave

I”

e “parametro”.

Mais tarde, em 1748, Leohnard Euler (1707 - 1783) concebe a ideia de usar letras do
alfabeto para denotar fungdes, por exemplo, a fungdo f ou a fungdo g e, também, apresenta
a ideia da fungdo como um objeto de transformacdo. Isso significa que a funcdo é uma
expressdo que associa uma Unica “saida” y = f(x) a cada “entrada” x. O termo “Unica” significa
exatamente uma, entdo, uma func¢do nao pode produzir duas saidas diferentes com a mesma
entrada. No Quadro 3.5, mostro as definicdes baseadas nas ideias dos dois matematicos
citados e, no Quadro 3.6, faco a representacdo de trés relacées estabelecidas entre elementos
de dois conjuntos. A partir das definicdes, percebe-se que as duas primeiras relacdes f e g

podem ser uma Funcdo e a terceira h ndo, por associar um valor de x a dois valores de y.




Quadro 3.5 - Definigdes de Fungdo
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Leibniz Se uma variavel y depende de uma variavel x de tal modo que cada valor de x determina
exatamente um valor de y, entdo, dizemos que y é uma fungdo de x.

Euler Uma fungdio f é uma regra que associa uma Unica saida a cada entrada. Se a entrada for
denotada por x, entdo a saida é denotada por f(x) (leia-se “f de x”).

Fonte: Anton; Bivens; Davis (2014, p. 1-2 — grifos da autora).

Quadro 3.6 — Relagbes entre elementos de dois conjuntos

Relagdo f

Relagdo g

Relagdo h

Xt ——7» VY1
X2 —» Y2
X3 —» Y3
X4 ——» Va4

E uma Funcéo

X1 7 Y1
X2

X3 —» Y2
Xg ———» Y3

E uma Funcéo

X1 i: Y1

Y2
X2 ———p Y3
X3 ——» Yya

N3o é uma Fungdo

Fonte: Elaborado pela autora.

As Funcgdes Afim, por sua vez, constituem um tipo especifico de Funcdo e podem ser
definidas da seguinte forma: “uma fun¢do f:R — R chama-se afim quando existem
constantes a,b € R, tais que f(x) = ax + b paratodo x € R” (LIMA et al, 2002, p. 87). O
coeficiente b é o valor que a fungdo assume quando x = 0, ou seja, f(0) = b, sendo, as vezes,
chamado de valor inicial da func¢do f ou taxa fixa. J4 o coeficiente a representa a variacao
constante do y em relacdo ao x. Numa funcdo f(x) = 2x + 3, por exemplo, significa que a cada
1 unidade de aumento em x produz um aumento de 2 unidades em y. Essa ideia pode ser

generalizada conforme segue: dados x, x + h €R, sendo h+ 0 o acréscimo (ou

decréscimo) em x, o nimero a =

= w chama-se taxa de variagdo da fungdo f no

intervalo de extremos x, x + h (LIMA et al, 2002). O Quadro 3.7 apresenta os calculos do

exemplo citado.
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Quadro 3.7 - Célculos que mostram a taxa de variagdo

x Calculo f(x)
1 f()=2%x1+3=5 5 —
+1C 2 f@)=2%2+4+3=7 7 >+2 Zixi}ixif%:z
3 f3)=2%3+3=9 S
a f)=2+4+3=11 11

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, as Func¢des Afim sdo caracterizadas por representarem uma
correspondéncia biunivoca (bije¢dao), na qual é possivel definir como: a Fungdo f:A —> B é
bijetora quando, para todo elemento y € B, pode-se encontrar um Unico elemento x € A, ou
quando todo elemento y € B é imagem de apenas um elemento de x € A (DANTE, 2014).
Seria essa representacdo da relacdo f (azul) do Quadro 3.6 anterior, em que para cada x tem-
se apenas umy e para cada y tem-se apenas um x. Usando o mesmo exemplo anterior, o valor
de x = 1 corresponde unicamente ao valor de f(x) = 5, da mesma forma que o valor de f(x) =5
corresponde unicamente ao valor de x = 1.

A esse tipo de correspondéncia pode-se, ainda, associar a ideia de “ida” e “volta”.
Como “ida” considero a relagdo de estabelecer o valor de f(x) dado ovalorde x: 1 = 5;2 —
7;3 > 9;4 - 11, etc. E como “volta” ou reversibilidade, considero a ideia contraria: 5 —
1;7 - 2;9 - 3;11 - 4,etc., em que as operacdes empregadas nos calculos sdo inversas,

conforme mostra o exemplo do Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 - Exemplo das ideias de "ida" e "volta" na correspondéncia biunivoca

Para
Ideia da “ida”
Qual o valor de f(6)?

f(6)=2%6+3
f(6) =15

12) Multiplicagao
29) Adicao

af(x) = 2x + 3, temos
Ideia da “volta” -> reversibilidade
Qual o valor de x quando f(x) =

157
15=2x+3
15 -3 =2x
12
7—36
xX=6

19) Subtragdo
29) Divisao

Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel, ainda, realizar uma discussdo mais completa e profunda sobre esse

conteudo matematico.

propriedades parecem

No entanto, para o que proponho na pesquisa, tais conceitos e

suficientes. A seguir, discuto os aspectos relacionados ao ensino.

3.2.2 Aspectos relacionados ao ensino das Fungdes

O conceito das Fungdes, por compor a organizacao curricular da escolarizacdo basica,

torna-se um relevante tema de discussdo, bem como o debate sobre sua abordagem didatica

e sobre sua aprendizagem. Os PCNs+EM (BRASIL, 2002) consideram que esse é um dos

conteldos mais importantes enquanto linguagem para descrever fenbmenos da vida

cotidiana e propdem que a énfase deve ser dada ao ensino da nogao do conceito, suas

propriedades, represe

detrimento do excesso

ntagOes graficas, analiticas e aplicagdes nas diversas areas em

de formalizacdes. Dessa forma,

[...] o ensino pode ser iniciado diretamente pela no¢do de fungdo para descrever
situagOes de dependéncia entre duas grandezas, o que permite o estudo a partir de
situagOes 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 fungbes injetoras, sobrejetoras,
compostas e modulares. Os problemas de aplicagdo ndo devem ser deixados para o
final desse estudo, mas devem ser motivo e contextos para o aluno aprender
fungBes. A riqueza de situagdes envolvendo fungbes permite que o ensino se
estruture permeado de exemplos do cotidiano, das formas graficas que a midia e
outras areas do conhecimento utilizam para descrever fenébmenos de dependéncia
entre grandezas. O ensino, ao deter-se no estudo de casos especiais de fungdes, ndo
deve descuidar de mostrar que o que esta sendo aprendido permite um olhar mais
critico e analitico sobre as situagdes descritas (BRASIL, 2002, p. 121).
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As novas orientacdes propostas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC — BRASIL,
2018)** no que concerne a etapa do Ensino Médio, sem especificar aimportancia ou as formas
de abordagem dos conteldos escolares, de uma forma geral, abordam a organiza¢do do
curriculo por competéncias e habilidades ou por unidades tematicas e habilidades, cujo foco
deve ser a construcdo de uma visdo integrada da Matematica, tendo como referéncia a
realidade e a vida cotidiana dos estudantes. Sobre as habilidades a serem desenvolvidas em
relacdo as Funcdes Afim, vejo a presenc¢a mais significativa do uso de TDICs como meio para
as representacdes dos objetos matematicos comparado com o que os PCN+EM tratam. No
Quadro 3.9, é possivel perceber como a BNCC apresenta o desenvolvimento do conteudo e as
indicacdes do uso de tecnologias, o que parece contemplar os principais conceitos,

propriedades e representacdes relacionadas as Funcoes Afim.

24 Na presente data (setembro de 2018) a BNCC Ensino Médio encontra-se em sua vers3o provisdria que foi
reprovada pelo Conselho Superior de Educagdo e continua em processo de analise.
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Quadro 3.9 - Habilidades da Unidade Tematica Fung¢Oes Polinomiais de 12 grau
(EM13MAT101) Interpretar situagdes econémicas, sociais e das Ciéncias da Natureza que envolvem a variagdo
de duas grandezas, pela andlise dos graficos das fungdes representadas e das taxas de variagdo com ou sem
apoio de tecnologias digitais.
(EM13MAT302) Resolver e elaborar problemas cujos modelos sdo as fung¢des polinomiais de 12 e 22 graus, em
contextos diversos, incluindo ou ndo tecnologias digitais.
(EM13MAT401) Converter representagdes algébricas de fungdes polinomiais de 12 grau para representagdes
geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais o comportamento é proporcional,
recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos de algebra e geometria dindmica.
(EM13MAT501) Investigar relagdes entre numeros expressos em tabelas para representd-los no plano
cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para generalizar e expressar algebricamente essa
generalizagdo, reconhecendo quando essa representagao é de fungdo polinomial de 12 grau.
(EM13MAT507) Identificar e associar sequéncias numéricas (PA) a fungdes afins de dominios discretos para
andlise de propriedades, incluindo dedugdo de algumas férmulas e resolugao de problemas.

Fonte: Brasil (2018, p. 525, 528, 531, 533)

E interessante também observar nos livros diddticos?> como se da a organizagdo e o
desenvolvimento do conteldo, pois sdo os principais recursos utilizados pelo professor na sua
pratica docente, seja na sala de aula ou nos momentos de estudo e de planejamento. Neles
constam os principais conceitos cientificos que foram historicamente eleitos e sistematizados
para serem desenvolvidos na Educacdo Basica. Além disso, muitas vezes, servem como guia
no ensino, revelando as escolhas conceituais, metodoldgicas e organizacionais do professor
ou da escola, o que leva a selecao das atividades para desenvolver um campo conceitual.

O ensino das Funcdes Matematicas é, geralmente, amplo, longo e organizado a partir
de seus diferentes tipos, seguindo uma sequéncia légica de trabalho em sala de aula da mais
simples a mais complexa. Os tipos trabalhados na escola, geralmente na 12 série do EM, sdo:
Funcdo Afim (Funcdo Polinomial de 12 grau), Funcdo Quadratica (Funcdo Polinomial de 2@
grau), Fungdo Trigonométrica, Fungdo Exponencial, Fungdo Logaritmica, Fungdo Inversa e
Funcdao Composta.

Nas atividades propostas, os livros tendem a mostrar, primeiramente, a formalizacao
do conceito, das propriedades e das relacdes para depois apresentar exercicios de fixacdo e
algumas problematizagdes com situagdes diversas e aplicadas a diferentes contextos. Os
contextos usados para as Fungdes Afim, além dos da préopria Matematica, sdo ligados a
Economia (no sentido de situacGes de venda, custo de producdo, lucro, etc.), contextos da
Fisica (velocidade, distancia e tempo), da Biologia (crescimento populacional de bactérias),

entre outros.

%5 Giovanni, Bonjorno e Giovanni Jr (2002); Lima et al. (2006); Dante (2010, 2014); lezzi et al. (2013).
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Nessas atividades e problemas, certo padrao pode ser observado na constituicdo dos
enunciados e das perguntas. A Funcdo pode vir expressa na forma analitica, na forma grafica,
em tabelas ou de forma descritiva. Se a forma analitica nao estiver explicita, geralmente,
solicita-se sua modelagem. Se e quando estiver explicita, questionamentos sobre sua variacao,
sobre seus valores numéricos, sobre suas propriedades e etc. sdo realizadas.

O que é possivel perceber nessa leitura rapida das diretrizes e dos livros didaticos, é
que as problematizacOes iniciais e a relativizagdo da linguagem excessivamente formal,
conforme apontam os PCN+EM, devem ser opc¢bes didaticas dos professores enquanto
elaboradores de suas aulas, em que o livro didatico ndo seja o centralizador de tudo o que é
feito em sala de aula, mas seja apenas um apoio, um recurso, uma das formas de trabalhar o
conteudo.

No tdpico seguinte, volto a tratar as atividades dos livros didaticos no sentido de
realizar uma sistematizacao das classes de situa¢des para depois elaborar as situa¢des que

podem ser trabalhadas com os estudantes no ambiente de programacao.

3.3 O Campo Conceitual das Fungoes Afim

A partir do que foi discutido, um campo conceitual constitui um conjunto de situagdes
cujo dominio exige uma variedade de conceitos (invariantes operatdérios), de procedimentos
e de representacoes. Neste sentido, busco delimitar um possivel conjunto de situacdes, cujo
tratamento implica, especificamente, no uso de relagdes de correspondéncia biunivoca e de
taxa de variagao constante. Assim, tal conjunto é o que chamo de Campo Conceitual das
Fungdes Afim.

E possivel pensar no Campo Conceitual das Fung¢des Afim como parte de um campo
maior, o das Fungdes Polinomiais, que, por sua vez, fazem parte do Campo Conceitual das
Funcdes. Como ja dito anteriormente, considero que o Campo das Funcdes estd dentro do
Campo das Estruturas Multiplicativas. Além disso, dentro do Campo das Fung¢des Afim, temos
seus diferentes tipos, por exemplo, Fungao Identidade, Fungao Constante e Fungao Linear,
gue requerem, cada uma, um conjunto de situacées especificas. Isso que faco é um exercicio

de localizar as Func¢des Afim com o intuito de pensar sobre as situacdes que dao sentido ao
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campo. Na Figura 3.2 apresento uma possivel representagdo por conjuntos da relagdo entre

campos conceituais.

Figura 3.2 - Relagdo entre campos conceituais

Fungodes

Funcodes
Polinomiais

Funcgoes
Afim

Fonte: Elaborado pela autora.

O Campo Conceitual das Fungdes Afim, além de envolver objetos e propriedades
préprios do seu entorno (o proprio campo e os campos ao redor), apresenta possibilidades de
estabelecer relagdes com outros campos conceituais da Matematica, bem como com campos
da Fisica, da Biologia, da Geografia, da Economia, da Sociologia, entre outros, ampliando a
esfera de conceitos envolvidos. Isso mostra que os conceitos nao pertencem exclusivamente
a um Unico campo conceitual, eles fazem parte de varios outros, como uma rede complexa de
conceitos e campos conceituais.

Em sua teoria, Vergnaud (2014) enfatiza a importancia da realizacdo de uma analise
das nocdes a serem desenvolvidas pelos estudantes dentro de um campo conceitual, bem
como uma analise das situacdes escolares de naturezas diversas, as quais permitem o
desenvolvimento destas no¢des. Para ele, quanto mais diversificadas forem as situacdes, mais
condic¢Oes os estudantes terdo de compreender o campo conceitual.

Neste sentido, é meu interesse apresentar uma possivel sistematizacao dos diferentes
tipos de situacdes a serem trabalhadas na aula de Matematica, os principais invariantes
operatdrios e algumas representacdes que constituem o campo conceitual em questao.
Assim, a partir de uma breve consulta nos livros didaticos, consideramos que todos os
exercicios, atividades ou problemas envolvem o estabelecimento de uma relacdo de

correspondéncia biunivoca entre dois tipos diferentes de quantidades (dois conjuntos), cuja
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generalizagao pode vir explicita ou ndo na forma analitica. A explicitagao, a qual nos referimos,
é quando a relacdo vem modelada na forma f(x) = ax + b, com os coeficientes a e b bem
definidos, é a lei da funcdo na sua forma explicita. A ndo explicitacdo é quando a situacao nao
vem modelada, pode vir na forma grafica, em tabelas, ou apresentar informacdes descritivas
importantes para encontrar os coeficientes. Para esta forma de classificagao das situagdes,
estamos nos baseando nos esquemas necessarios para resolvé-las. Assim, sistematizamos trés
tipos de classes de situacdes das Funcbes Afim, conforme pode ser observado nos exemplos
do Quadro 3.10. As situagdes apenas informam o contexto do problema e nao apresentam

perguntas ou estabelecem ordens.

Quadro 3.10 - Exemplos das trés classes de situagdes sobre Fungdes Afim
Exemplo 1: Um corpo se movimenta em velocidade Lei da fungdo explicita
constante de acordo com a férmula matematica s = 3t +
Classe A | 4, em que s indica a posi¢3o do corpo (em metros) no
instante t (em segundos).
Exemplo 2: Um parque de diversdes cobra RS 15,00 de | Lei da fungdo ndo explicita, com
entrada e RS 8,00 para utilizar cada um dos brinquedos. | informacdes sobre os coeficientes,
Classe B | se ysar x brinquedos, deve pagar y reais. ou seja, a taxa de variagdo e a taxa
fixa.
Exemplo 3: Vdrias pessoas foram ao cinema assistir Star | Lei da fung¢do ndo explicita, com
Wars: os ultimos Jedi e levaram dinheiro para comprar informacgGes sobre valores do
o ingresso e bombons. Sabe-se que uma delas gastou conjunto de entrada (niumero de
Classe C RS 21,50 com seu ingresso e um bombom, enquanto bombons) e do conjunto de saida
outra gastou RS 23,00 com seu ingresso e dois (valor gasto).
bombons. Se comer x bombons, deve pagar y reais. Poderia ter uma tabela que
representasse esses valores ou um
grafico.

Fonte: Elaborado pela autora.

No exemplo 1, temos o estabelecimento da relacdo do problema de forma bastante
explicita, através da férmula s = 3t + 4, caracterizando a classe A de situacdes. No exemplo 2,
a modelagem da funcdo ndao é explicita, mas pode ser obtida através do esquema de
estabelecer a relagdo dos RS 15,00 da entrada no parque com o valor fixo gasto, ou seja, com
o coeficiente b da funcdo, e os RS 8,00, sendo o preco por brinquedo usado, com o coeficiente
a da fungao, que sera multiplicado pelo x, nimero de brinquedos usados. Entao, podemos
obter o modelo y = 8x + 15, caracterizando a classe B de situagdes.

Ja o exemplo 3 envolve outro tipo de raciocinio para modelar a Func¢do, o que nos leva

a classe C de situacOes. Nesta, é possivel usar o esquema de estabelecer uma relacdo de
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transformacdo que nem sempre é simples de deduzir a primeira vista: 1 bombom = RS 21,50;
2 bombons = RS$23,00. Para isso, comumente usa-se ferramentas matemadticas para
estabelecer tal relacdo, como sistema de equacdes, por exemplo. O modelo para esse exemplo
é f(x) = 20 + 1,5x. Assim, os esquemas usados para cada situacdo sdo diferentes, portanto, as
situagOes pertencem a classes diferentes. Para as situagdes pertencerem a mesma classe, o
esquema usado na sua realizacdo deve ser o mesmo.

A partir destas trés formas diferentes de apresentar as relacdes de correspondéncia e
dependéncia da Funcdo Afim, as situacdes podem ainda envolver diferentes problematizacées
a respeito dos dados fornecidos. A isto chamaremos de subclasses. Podemos ter subclasses
de situacdes a partir das questdes sobre: (i) elaborar o modelo algébrico caso este ndo esteja
explicito; (ii) encontrar valores numéricos da variavel dependente a partir de valores da
variavel independente; (iii) encontrar valores numéricos da varidvel independente a partir de
valores dados a variavel dependente, estabelecendo a ideia da reversibilidade; (iv) aplicar
propriedades da Fungao Afim como crescimento e decrescimento, taxas de variagao, sinais da
funcado, translacdes, rotacdes, dominio e imagem, entre outros; (v) manifestar outros tipos de
representacdes além da algébrica, como diagramas, tabelas e graficos.

Neste sentido, as situacOes, para serem utilizadas com os estudantes na aula, podem
ser elaboradas realizando a integracdo de cada uma das trés classes do Quadro 3.10, com as
subclasses citadas anteriormente, além de estarem inseridas em contextos diversos. No
Quadro 3.11, apresento um exemplo de situacao classificada de acordo com as classes e
subclasses, explicitando as representacdes simbdlicas (significantes) para suas resolucdes e as
nocdes necessarias de serem postas em acao (significados) para a resolucdo. Informo que esse
tipo de exercicio de andlise sobre as nocbes e representacdes foi realizado com vdrias

situagGes diferentes, mas apresento apenas uma como exemplo.
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Quadro 3.11 - Exemplos de situagdes a partir das classes e subclasses
SITUAGAO
Varias pessoas foram o cinema assistir Star Wars: os ultimos Jedi e levaram dinheiro para comprar o ingresso
e bebidas. Sabe-se que uma delas gastou RS 21,50 com seu ingresso e um bombom, enquanto outra gastou
RS 23,00 com seu ingresso e dois bombons.
a) Calcule o valor de cada bombom e o prego do ingresso do cinema e estabeleca a lei desta fung¢do, sabendo
que a relagdo é do tipo f(x) =ax + b.
b) Outra pessoa que comprar o ingresso e mais trés bombons pagard quanto?
c¢) A cada aumento de um bombom comprado representa quantos reais a mais pagos?
Classificagdo das situagdes: Classe C
Subclasses: i — elaboragdo do modelo algébrico; ii — encontrar valor numérico de y dado o x; eiv—
propriedades.

Possiveis resolugdes: Noc¢des necessarias para resolver a situagao

a) Sistema de equagdes: - A quantidade de bombons é a variavel x;

{21.5 =a+b_ , _ 215—a - O valor pago por tudo é a variavel y;
23=2a+b -Y depende de x;

23=2a+215-a - R$21,50 e R$23,00 s3o valores da variavel y;

23-215=a

-1e 2 bombons sdo valores da variavel x;

- Um bombom corresponde a R$21,50, 2 bombons a R$23,00;

- Sistemas de equagdes permitem encontrar o prego por bombom
e o prego do ingresso do cinema;

- O preg¢o do bombom é o coeficiente a da Fungao afim;

- O prego do ingresso é o coeficiente b da Fungdo Afim;

- Trés bombons correspondem a R$24,50;

- 01,5 é a variagdo constante da funcao.

a=15 e b=20

Ingresso do cinema é R$ 20,00 e o
preco do bombom é RS 5,00. A lei da
fungdo é f(x) = 1,5x + 20.

d) f(3) = 1,5%3+20 = 24,50

c) f(4) = 1,5*4+20 = 26,00

A cada bombom comprado o valor

final pago aumenta RS 1,50.
Fonte: Elaborado pela autora.

Quando um estudante estd resolvendo atividades como essa, ele demonstra seus
invariantes operatorios, geralmente, na forma escrita ou verbal com frases e afirmagdes que
representam seus teoremas em agdo e conceitos em agdo. S3o nessas representacdes
explicitas que conseguimos perceber como eles estdo operacionalizando os invariantes
operatdrios, ou seja, como estdo seus conhecimentos operatdrios. Por exemplo, se um
estudante faz a afirmacdo “a quantidade de copos de refrigerante que eu tomar vai
determinar o preco final pago”, posso dizer que é um teorema em agao, pois € uma proposicao
passivel de ser verdadeira ou falsa. O nimero de copos de refrigerante e o valor final pago
tornam-se variaveis e a relacdo estabelecida entre elas é de correspondéncia biunivoca e de
dependéncia. Assim, os trés conceitos matematicos, varidveis, correspondéncia biunivoca e
dependéncia, sdo os conceitos em acdo manifestados que formam o teorema em acao.

Pela observacdo das representacbes, € possivel inferir sobre as capacidades
operatdrias desse estudante. No entanto, para saber sobre sua compreensdao em relacdo as
no¢des que estd operando, é preciso perguntar para ele. E preciso que ele manifeste os

conhecimentos predicativos. Sera por meio de suas explicacbes que professores e
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pesquisadores terdo condi¢cdes de conhecer mais sobre seus conhecimentos operatdrios e
predicativos.

A partir do que foi apresentado anteriormente em relacao ao conceito de Fung¢do Afim
e o que foi levantado sobre as nog¢des associadas as situacdes a partir dos livros didaticos,
procurei categorizar tais nocdes em quatro principais invariantes operatdrios necessarios para
a construcdo do conceito de Funcdao Afim. Isso se mostra indispensavel para essa pesquisa,
que visa investigar as manifestacbes das representacdes e das compreensdes destes
elementos pelos estudantes, pois nos permite ter clareza do que olhar nas mobilizacGes
conceituais deles durante a agao de resolver um problema.

No entanto, tais invariantes categorizados sdo do tipo conceitos em acdo, pois ndo sao
passiveis de serem verdadeiros ou falsos na situacdo, podendo ser Uteis ou ndo para sua
resolucdo e, fundamentalmente, sdo os conceitos que dao sustentacdo aos teoremas em agao
elaborados pelos estudantes. No Quadro 3.12, apresento os quatro invariantes que
constituem as categorias de analise da pesquisa, os quais ja foram tratados no capitulo 3.2.1.

Nas observacdes do Quadro, apenas retomo algumas ideias.

Quadro 3.12 - Invariantes Operatdrios da pesquisa

Invariante Operatério | Observagdes

101 — Variavel Representagdo simbdlica para grandezas que variam de acordo com a situagado.
Possibilitam a generalizagdo da relagdo estabelecida entre as grandezas.

102 —Taxa de Variagdo | Seja a Fungdo f:R = R, f(x) = ax + b. Dadosx, x + h €R, sendoh# 0o
fx+h)—f(x)
h
varia¢do da fung¢do f no intervalo de extremos x, x + h (LIMA et al, 2002).

103 — Taxa Fixa Sejaa Fungdo f:R — R, f(x) = ax + b. O coeficiente b é o valor que a fungdo
assume quando x = 0, ou seja, f(0) = b, sendo, as vezes, chamado de valor inicial da
fungdo f ou taxa fixa (LIMA et al, 2002).

104 — Correspondéncia | A Fungdo f:A — B é bijetora quando, para todo elemento y € B, pode-se
Biunivoca encontrar um Unico elemento x € A, ou quando todo elementoy € B é imagem de
apenas um elemento de x € A (DANTE, 2014).

Fonte: Elaborado pela autora.

acréscimo (ou decréscimo) em x, o nimero a = chama-se taxa de

Por fim, é relevante observar que, se a situacdo proposta for muito dificil para um
estudante, significa que ndo possui elementos cognitivos suficientes para serem mobilizados.
Por outro lado, se a atividade for muito facil, ndo constitui um desafio e, portanto, nao
possibilita a reformulacdo das nog¢des prévias e nem a construgdo de novas. Assim, nenhuma
dessas possibilidades é do interesse desse estudo. Para a pesquisa, é pertinente que as
situacdes causem mobiliza¢des do que ja sabem ao mesmo tempo que os desafie a procurar

por solucdes que eles ainda ndo conhecam.
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Nesse terceiro capitulo, foi possivel expor meu exercicio de compreensao sobre a TCC
e constituir o Campo Conceitual das Funcdes Afim, no que se refere as situacdes a serem
vivenciadas e resolvidas pelos estudantes, aos invariantes operatdrios relacionados a estas
situacOes e suas possiveis representacdes. No proximo capitulo, apresento minha proposta de
elaboracdo de uma estratégia didatica mediada pela programacao de computadores a partir

de referenciais tedricos da Informatica Educativa e da Didatica.
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4 PROGRAMACAO DE COMPUTADORES NA CONSTITUICAO DE UMA ESTRATEGIA
DIDATICA

Embora a tecnologia desempenhe um papel essencial na realizagdo de
minha visdo sobre o futuro da educagdo, meu foco central ndo é a mdquina,
mas a mente e, particularmente, a forma em que movimentos intelectuais e

culturais se auto definem e crescem (PAPERT, 1985, p. 23).

Envolver um recurso tecnolégico digital em uma pesquisa em Educacdo, mais do que
ter conhecimento técnico da ferramenta, exige entender e assumir uma perspectiva tedrico-
metodoldgica que ajude a pensar sobre o uso da tecnologia. Assim, o que deve interessar a
pesquisa ndo é a mdquina em si, mas as apropriacdes e os desenvolvimentos cognitivos que
se da na mente dos sujeitos por meio dela.

Para tanto, organizo o capitulo em cinco tdpicos: (i) primeiro, trato sobre o que é a
programacdo de computadores no sentido técnico do termo; (ii) apresento a perspectiva da
Teoria Construcionista de Seymour Papert (1985, 2008) sobre o uso da programacdo de
computadores na Educacao; (iii) faco uma aproximacdo tedrica entre Vergnaud e Papert, na
qual constituo a Espiral da Conceituagao; (iv) anuncio o ambiente de programacgao Scratch
como escolha metodoldgica dessa pesquisa; por fim, (v) discuto o que considero uma

estratégia didatica e uma proposta possivel para a pesquisa empirica.

4.1 Compreendendo a programagao de computadores

Segundo Brod (2013, p.16), “programar é expressar, na forma de um conjunto limitado
de instrucdes, o que serd executado por algum tipo de maquina”. E ensinar a maquina a fazer
algo, é criar um programa, um software. Para comunicar ideias a mdaquina, é preciso dois
elementos bdsicos: algoritmos e linguagem de programacao.

De forma geral, algoritmo é um conjunto de regras bem definidas num namero finito
de passos que estabelece o caminho para a solucdo de algum problema ou para a execugao
de alguma tarefa. Em toda tarefa do cotidiano existe um algoritmo, independentemente de
estar relacionada ou ndo com computadores. Com isso, podemos dizer que uma receita de

bolo, o procedimento para dirigir um carro, a férmula para encontrar a area de uma
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circunferéncia e as regras para se desenhar um quadrado sdo algoritmos. Tais regras precisam
ser claras e eficientes, seguindo uma ldgica.

Nessa direcdo, para implementar um algoritmo, é preciso uma linguagem de
programacdo. Segundo Souza et al. (2014, p.3),

o estudo de algoritmo e de légica de programagdo é essencial no contexto do
processo de criagdo de um software. Ele esta diretamente relacionado com a etapa
de projeto de um software em que, mesmo sem saber qual serd a linguagem de
programagao a ser utilizada, se especifica completamente o software a ponto de na
implementacgao ser possivel traduzir diretamente essas especificagdes em linhas de
c6digo em alguma linguagem de programagdo como Pascal, C, Java e outras.

Uma linguagem de programacao, portanto, traduz as informacdes de um algoritmo,
dadas pelo programador, para uma linguagem que a maquina entenda (linguagem binaria). E
uma forma de comunicacdo entre usuario e computador que segue uma estrutura (sintaxe)
com significado interpretdvel (semantica), € um conjunto finito de palavras, comandos e
instrugdes que descrevem uma tarefa (EGYPTO, 2004). E, “quando as agdes de um algoritmo
obedecem a sintaxe de uma linguagem de programacao, passamos a chama-lo de programa”
(VILLAS; VILLASBOAS, 1988, p. 34).

Juntamente com o desenvolvimento das linguagens de programacdo, surgem
softwares aplicativos especificos para servirem como ferramentas de desenvolvimento de
outros softwares ou aplicacbes, ou, também, podemos chamar de ambientes de
programacao. Esses ambientes, nos quais o usudrio programa a partir de uma linguagem ou
varias linguagens, comegam a ser muito utilizados para fins educacionais nos cursos de Ciéncia
da Computacgdo, Informatica e Engenharia de Software. Estudantes desses cursos passaram a
aprender a programar por meio de ambientes de programacao.

Sdo varios os ambientes de programacao disponiveis para download na web. Entre eles
destacamos trés criados para a Educacdo: o SuperlLogo, com linguagem Logo, o Alice e o
Scratch, com linguagens em bloco. Para exemplificar o que estamos discutindo sobre
algoritmos, linguagens de programacdao e ambientes de programacdo, especificamos um
algoritmo para calcular e exibir na tela a drea de um retangulo de base b e altura h, em que os
valores de b e h sdo fornecidos pelo usudrio. Mostraremos tal tarefa sob dois aspectos: o
algoritmo informal no Quadro 4.1 e o algoritmo em linguagem de blocos no ambiente Scratch

na Figura 4.1.



Quadro 4.1 - Algoritmo informal para calcular a drea de um retangulo

Algoritmo informal para calcular a drea de um reténgulo
Inicio

1. Pedir para o usudrio digitar os valores de b e h

2. Calcular a drea A usando a férmula A = b*h

3. Exibir o valor de A
Fim

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.1 - Programa para calcular a drea de um retangulo a partir da digitacdo da base e altura, em linguagem

de blocos no Scratch
£ Scratch 2 Offline Editor

GEPRIE © Auvov Editarv Dicas Sobre E 3 -4
Ly Scripts Fantasias
- e | L
—‘ oV '. (+] "v!"
Aparéncia Controle
altura 700 l e
drea D . Caneta Op ores
A medida da area PRSI Dé 2 medida da base R S R )
é 600 Mais Bloco
Criar uma varidvel PRSES Dé a medida da altura R S ST
% » €D
= » D
5
\(‘t @ diga junte EXTITTEIECTEN com érea
mude irea  para [
mostre varidvel irea

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, falar em programacao de computadores requer delimitar em qual sentido

estamos usando o termo. Neste tdpico, tratamos da programagdo como um processo técnico

cujo objetivo esta no resultado final. Porém, em nossa perspectiva, avancamos no que se

refere a um processo mecanico quando nos aliamos a ideias que consideram o ato de

programar uma atividade criativa, reflexiva e com potencial de aprendizagem e de

desenvolvimento cognitivo. Meu interesse é, portanto, pedagdgico, focado no processo, e ndo

somente no resultado final.
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4.2 Programacao de Computadores na Educagao

Com o desenvolvimento do microcomputador pessoal, ideias e projetos sobre seu uso
como uma ferramenta pedagdgica comecam a surgir, principalmente de Seymour Papert?®. A
partir de sua formagao em Filosofia e Matematica e das influéncias recebidas por Piaget, com
quem trabalhou em Genebra de 1960 a 1964, Papert comeca a pensar sobre o que as criancas
poderiam estar aprendendo com os computadores e como a utilizacdo destes mudaria a forma
de elas aprenderem. Inicia, assim, seu projeto de programacao para criangas em que

programar significa, nada mais, nada menos, comunicar-se com o computador numa
linguagem que tanto ele quanto o homem podem “entender”. E aprender linguas é
uma das coisas que as criangas fazem bem. Toda crianga normal aprende a falar. Por
que entdo ndo deveria aprender a “falar” com um computador? (PAPERT, 1985, p.
18).

Fundador e pesquisador do laboratério de inteligéncia artificial do Massachusetts
Institute of Technology (MIT), onde realizava suas pesquisas, Papert e seus colaboradores, por
volta de 1967, criaram uma linguagem de programacdo destinada as criancas: o Logo. A
proposta da linguagem era proporcionar que a crianca comandasse um robd ou uma
representacdo de robo na tela do computador. Tal rob6 lembrava a forma de uma tartaruga,

conforme a Figura 4.2, que passou a ser o simbolo da linguagem Logo.

26 Seymour Papert, nascido em Pretdria, na Africa do Sul, é bacharel em Filosofia e PhD em Matematica pela
Witwater strand University. Trabalhou com Piaget em Genebra, onde comegou a pesquisar sobre “o uso da
Matematica para entender como as criangas podem aprender e pensar”. Ja nos Estados Unidos, foi fundador
do laboratédrio de inteligéncia artificial do MIT (Massachusetts Institute of Tecnology) desenvolvendo uma
linguagem de computador para criangas, o Logo, e, posteriormente, a Teoria Construcionista de Aprendizagem
(CAMPOS, 2013).
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Figura 4.2 - Foto de Papert com um robo tartaruga

Fonte: Imagem da internet?’

Segundo Campos (2013), os primeiros testes com o Logo ocorreram por volta de 1969
com estudantes de 72 ano de uma escola dos Estados Unidos. Nesses testes, a linguagem
apenas possibilitava a realizacdo de processamento de listas, pois ndo tinha ainda a parte
grafica. Mais adiante, surge a primeira tartaruga grafica e a primeira tartaruga de chao, mas,
com o preco elevado dos dispositivos graficos em 1970, o Logo passa a ser conhecido por seu
uso com as tartarugas de chdo. Uma espécie de objeto robético, a tartaruga de chdao obedecia
aos comandos dados através da linguagem, movimentando-se e desenhando sobre um papel.
Com a popularizagdo dos computadores nos anos seguintes, torna-se mais acessivel o uso
apenas das tartarugas graficas.

Para movimentar a tartaruga, é preciso escrever comandos como “parafrente 100”
(anda 100 passos), “paradireita 90” (gira 90° para a direita). Se quisermos que ela deixe um
rastro por onde passou e desenhe na tela, no caso das tartarugas graficas, podemos mandar
que “abaixecaneta”. Estes sdo os comandos mais simples em que as criancas iniciam suas
atividades, mas é possivel ensinar novos comandos a tartaruga. As criancas podem criar

pequenos algoritmos que executam uma determinada tarefa e associd-los a novos comandos.

7 Disponivel em: <http://www.buddys.com.br/wp-content/uploads/2016/07/Papert-x640.jpg>. Acesso em: 20
set. 2017.
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Muitos ambientes de programacao foram projetados como suporte da linguagem Logo
ao longo destes 50 anos e algumas palavras usadas para denominar os comandos podem ter
sofrido variacbes conforme as versdes foram sendo atualizadas. Neste sentido, para
exemplificar do que falamos, vamos usar o ambiente SuperlLogo3.0?8, desenvolvido pelo
Nucleo de Informatica Aplicada a Educacdo (NIED), da Universidade de Campinas (UNICAMP),
e supor que uma crianca queira desenhar uma casa a partir de um quadrado e um triangulo.
Ela pode tentar fazer todo o desenho passo a passo ou pode ensinar a tartaruga a desenhar o
quadrado primeiro, definindo uma ac¢do para o novo comando “quadrado”. Depois para o
“triangulo” e, finalmente, para “casa”.

Para ensinar a fazer um “quadrado”, é preciso digitar na janela de comando “aprenda
quadrado”. Dai outra janela abrira para que seja digitado o comando. Também podemos criar,
editar e excluir os novos comandos usando a ferramenta “procedimentos”. No SuperLogo, é
possivel digitar abreviacdes do tipo “pf” ao invés de “parafrente”. A Figura 4.3 mostra o layout
do SuperLogo com o desenho da casa, a janela de comandos e o editor de procedimentos.
Assim, é possivel perceber que, ao digitar o comando “casa”, o ambiente executa todas as

acdes que foram associadas para “casa”.

Figura 4.3 - Tela do SuperLogo com a programacgado do desenho de uma casa

B
Arquivo Procedimento Modo de Execugdo Bitmap Formatar Zoom Ajuda
~
B
Area de Trabalho  Editar Pesquisar
T ar A
aprenda casa
quadrado pf 100 pd 30 triangulo
{ % FIM
aprenda quadrado
repita 4 [pf 100 pd 90]
FIM
aprenda triangulo
repita 3 [pf 100 pd 120]
FIM
nJanela de Comandos — O X
casa Restaurar janela grafica
Restaurar janela comandos
Tat Estado
Pausa Parar
[ | Executar |

Fonte: Elaborado pela autora.

28 Mais informacgdes em: <http://projetologo.webs.com>. Acesso em: 23 abr. 2017.



75

E possivel perceber a linguagem Logo como um estilo de geometria computacional que
permite uma primeira representacao da Matematica formal para a crianca, mas ndo permite
a realizacdo de cdlculos e o retorno de valores numéricos. Na geometria da tartaruga, o
elemento ponto ndo é abstrato e estatico como na escola, é representado por uma tartaruga
que é dinamica, tem orientacdo (se movimenta e esta voltada para algum lado) e, neste
sentido, pode ser comparada com uma pessoa. Assim, as criangas criam os movimentos para
a tartaruga a partir dos conhecimentos que possuem sobre seu proprio corpo que sao
conhecimentos concretos e informais (o saber-fazer), o que pode vir a ser um ponto de partida
para a conexdo com a geometria formal (PAPERT, 1985).

Sdo diversos os conhecimentos que as criancas aprendem na atividade com a
tartaruga. Papert (1985) os define como conhecimentos matemdticos e conhecimentos
matéticos. Para o primeiro tipo, que podemos identificar no exemplo dado da construcdo da
“casa”, o autor cita a ideia de angulo, angulos internos e externos de poligonos, repeticao
controlada (por meio de modulag¢des nos programas), operador de mudanca de estado, ideia
de variavel, de taxa de variacao, ideia de recursdo, etc., ou seja, sdo conhecimentos de uma
area cientifica especifica. J& conhecimento matético consiste na compreensdo sobre a
aprendizagem de qualquer coisa em qualquer drea. Tem a ver com a ac¢do de aprender a
aprender, constituindo-se parte fundamental do processo de compreensao dos conceitos. Ao
vivenciar a experiéncia de ensinar ao computador aquilo que ela deseja que ele faca, a crianca
passa a estar no controle de seu processo de aprendizagem. E ela quem planeja, toma
decisOes, testa, replaneja e etc. Noesse processo,

a crianga embarca numa exploragdo sobre a maneira como ela prépria pensa. Pensar
sobre modos de pensar faz a crianga tornar-se um epistemélogo, uma experiéncia
que poucos adultos tiveram (PAPERT, 1985, p.35).

Todas estas concepcdes de Papert sobre a aprendizagem deram origem a Teoria
Construcionista, que, como o préprio autor define, é uma “filosofia educacional” (PAPERT,
2008, p. 134) cuja aprendizagem acontece a partir da descoberta de cada um sobre os
conhecimentos especificos de que precisam. Isso ndo significa ser contra o ensino ou deixar
que as criangas caminhem sozinhas, mas defende que “a meta é ensinar de forma a produzir
a maior aprendizagem a partir do minimo de ensino” (PAPERT, 2008, p. 134). O professor deve

ser um orientador do processo.
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Ainda, a Teoria Construcionista considera que a aprendizagem serd mais significativa
quando houver construcao pessoal de artefatos como programas de computador, animacgdes
ou robds. A atividade de programacdo permite ao sujeito enriquecer seus esquemas de
significacdo com novos esquemas de representacdo ldgico matematicos, linguisticos e
estéticos, os quais sdo considerados elementos essenciais da aprendizagem (LOPES;
FAGUNDES, 2006). Segundo Campos (2013, p.83), Papert acredita que “projetar no ambiente
externo nosso raciocinio e nossas ideias internas, por meio da construcdo e do
desenvolvimento de algo concreto, é a chave para o aprendizado”.

Também, uma atividade de programacao permite que a crianga teste suas hipdteses
sobre a realizacdo de um determinado problema, a partir do confronto imediato entre o
procedimento descrito e o feedback dado pelo software. Este retorno imediato permite a
reflexdo sobre a acdo e, se necessario, a reformulacdo das hipdteses iniciais, para, entao,
testa-las novamente. Assim, Papert (1985, p.176) vé o computador ajudando de dois modos:

em primeiro lugar, o computador permite, ou obriga a crianca a externalizar
expectativas intuitivas. Quando a intui¢do é traduzida num programa, ela se torna
mais evidente e acessivel a reflexdo. Em segundo lugar, ideias computacionais
podem ser tomadas como materiais para o trabalho de remodelagdo do
conhecimento intuitivo.

Essa visdo apresentada por Papert (1985, 2008), a qual propde uma nova cultura sobre
a aprendizagem associada ao computador, parece ndo combinar com os sistemas escolares
de sua época. Para ele, a forma tradicional de instrugdo realizada inibe a construcao de
conhecimento das criancas e o dogmatismo escoldstico, que tudo atribui a arte de ensinar,
precisaria dar lugar a ideias piagetianas de que a aprendizagem pode acontecer sem haver,
necessariamente, uma intencionalidade didatica. Ainda, o autor reflete sobre a possibilidade
de um mundo onde as escolas tradicionais fossem substituidas por espacos bem elaborados
para que as criangas pudessem aprender.

Por conseguinte, Papert (2008) afirma que as tecnologias tém sido inseridas nos
processos educativos geralmente de forma utilitdria, e ndo como ferramenta para aprender.
A tecnologia surge, mas as metodologias continuam as mesmas, pois acabam servindo para
reforcar métodos educacionais que foram criados quando nao existiam computadores. Neste
sentido, a programacado de computadores sinaliza uma metodologia diferente de trabalho em
sala de aula. O professor possibilita uma maior autonomia para o estudante, que, por sua vez,

empreende muito mais esforco e envolvimento do que faria na aula convencional.
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A teoria de Papert ganha o mundo quando seus estudos com a linguagem Logo
comecam a surtir resultados positivos. Segundo Campos (2013), as ideias construcionistas de
que o computador pode servir como uma ferramenta de aprendizagem, e ndo uma maquina
de instrugdo, sdao disseminadas no Brasil a partir da visita de Papert em 1975. Em 1976, surgem
os primeiros trabalhos com o LOGO com filhos de professores da UNICAMP, dando origem ao
NIED e, posteriormente, na década de 1980, tais estudos se ampliam com o grupo de pesquisa
Laboratério de Estudos Cognitivos (LEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

Neste novo contexto de iniciacdo da Informatica na Educacdo brasileira, Valente (2002)
traz uma importante contribuicdo para o entendimento sobre o papel do computador no
processo de aprendizagem. Segundo o autor, o computador tem seu inicio na Educacdao como
meio para o aprendiz®® representar seu conhecimento, explicitando seu raciocinio. No
entanto, mais adiante se percebeu que o papel do computador era mais do que uma simples
representacdo. O raciocinio executado poderia ser usado para melhorar a representacao
inicial do seu conhecimento. Assim, surge a ideia de ciclo de aprendizagem na interacao

aprendiz-computador, conforme a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Ciclo de aprendizagem na interagdo aprendiz-computador

conceito estratégia

abstragao
reflexionante  reflexiio (abstragéo empirica

e pseudo-empiyica )

Y

social

depuragao

l

descrigdao da solugdo do
problema através de uma
linguagem de programacgao

Fonte: Valente (2005, p. 54).

execugao

mediador

Para elaborar este ciclo, Valente (1999, 2002, 2005) baseou-se nas Teorias de Piaget e
de Papert. Assim, quando o aprendiz usa um ambiente de programacdo de computadores,

precisa dar ordens ao computador descrevendo cddigos. Como o computador ndo adiciona

2 valente (1999, 2002) refere-se as pessoas que lidam com o ambiente de programacdo como “aprendizes”.
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informacgdes novas ao programa escrito, se houver qualquer engano na escrita, sera produto
do prdéprio aprendiz, e a resposta obtida de forma imediata apds a execucdo poderd ser
confrontada com as ideias originais, iniciando um processo de reflexdao e de compreensao
sobre suas hipoéteses iniciais.

Segundo Valente (2002), a reflexdo pode levar o aprendiz a realizar trés niveis de
abstracdo: (i) abstracdo empirica, quando o aprendiz extrai informac¢des do objeto criado na
programacdo, como, por exemplo, cor, textura, forma fisica, etc.; (ii) abstracdo pseudo-
empirica, quando o aprendiz deduz que o resultado do programa nao é, por exemplo, a figura
geomeétrica que queria ter feito; (iii) abstracdo reflexionante, quando utiliza as informacdes
das abstracGes anteriores e projeta e reorganiza para niveis superiores do pensamento.

Apds cada reflexdo, o aprendiz depura seu programa para melhor se adaptar as
caracteristicas que evidenciou estarem equivocadas. Nesse processo, pode haver varias vezes
descricOes, execucdes, reflexdes e depuracdes, formando diversas versdes do mesmo
programa. Isso caracteriza o processo do ciclo.

Porém, a partir do conceito de Piaget sobre o aspecto majorante do conhecimento,
Valente (2002) passa a entender que, a cada nova descri¢do realizada apds um desequilibrio
(causado pela tarefa que ndo foi resolvida ainda), hd a aquisicdo de elementos novos ao
processo, 0s quais buscam o equilibrio do sistema. Portanto, a ideia de ciclo fechado ndo seria
adequada. “Esse constante aprimoramento do pensamento e as equilibracdes majorantes sdo
mais bem representadas por intermédio de espirais em vez de ciclos” (VALENTE, 2002, p. 28),

conforme pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Espiral de aprendizagem na interagdo aprendiz-computador
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Fonte: Adaptado de Valente (2002, p.30).

A espiral é iniciada quando o aprendiz elabora um programa, que chamaremos de P1,
e faz sua descricdo 1. Esta primeira etapa envolve compreensdes iniciais sobre o problema e
sobre os conhecimentos que possui para resolvé-lo. Apds a descricdo 1, temos a execugao 1
de P1, que nos leva a um primeiro resultado, o R1. Este resultado, por sua vez, é usado como
objeto de reflexao 1. Apds a reflexdo 1, é possivel haver a deputacdo 1 a fim de corrigir algum
erroem P1. Adepuracdo 1 gerao P2. Aversdo P2 incorpora novas informacdes ou informacgdes
reformuladas e inicia um outro nivel da espiral. Teremos a descrigao 2, depois a execugao 2,
que gerard um R2 usado na reflexao 2 e, se necessario, realiza-se uma deputacdo 2 para gerar
um P3. E, assim, sucessivamente. Valente (2002) ainda destaca que as a¢Ges descricdo,

execucado, reflexao e depuracao,

embora [...] estejam sendo apresentadas de modo independente e sequencial, na
pratica elas podem ocorrer simultaneamente. Essa separacdo é feita para
compreender o papel de cada uma dessas agdes no processo de construgdo de
conhecimento. Por exemplo, durante a execug¢do, a medida que o resultado vai
sendo produzido, o aprendiz pode estar refletindo. Portanto, a melhor
representa¢do desta espiral poderia ser um re[de]moinho, no qual as agles estdo
ocorrendo simultaneamente (VALENTE, 2002, p. 30).

Dado o exposto, é possivel pensarmos nesse processo da espiral da aprendizagem
como propulsora da construcdo de campos conceituais. Assim, no proximo tépico, discuto a

possibilidade de aproximacao das teorias.
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4.3 Programacao de computadores e o processo de conceituagao: algumas aproximagoes

A partir de influéncias piagetianas, Papert e Vergnaud associam-se a perspectiva da
epistemologia genética, na qual o desenvolvimento cognitivo acontece no desequilibrio
constante das estruturas mentais dos sujeitos na interacdo destes com os objetos. Para
Papert, o desequilibrio se da no processo de criacdo dos “micromundos” pela crianca com a
programacgao de computadores e, para Vergnaud, acontece na necessidade de resolver as
situacdes na sua vida. Em ambos os casos, por meio de micromundos ou situacdes, a crianca
mobiliza-se em busca dos elementos que lhe faltam e, assim, aprende.

Neste sentido, consideramos que a acdo de criar um micromundo de Papert se
aproxima da situacdo a ser resolvida pela crianca de Vergnaud. No entanto, Vergnaud se
diferencia de Papert quando se volta para as situacbes elaboradas pelos professores com
intencionalidades didaticas, pois Papert (2008), apesar de ndo se colocar contra as atividades
dos professores, defende a aprendizagem com o minimo de ensino, em que a criacdo das
criancas deve ser mais espontanea e livre, no sentido de criar o que quiser.

Em virtude de nossa pesquisa ter relacdo com conteldo de Fungdes Afim, que, por sua
vez, constitui-se um conteldo escolar, temos interesse, portanto, em entender a
programagao de computadores como um recurso tecnoldgico para ser usado com fins
didaticos. Com isso, nos aproximamos mais da concepcdao de Vergnaud sobre a atividade
escolar, na qual o professor tem um papel fundamental na orientacdo e na mediacdo do
processo pedagdgico.

Também, Vergnaud avanga no sentido de valorizar as fontes de referéncia que o
professor tem sobre as situacdes que pretende introduzir em aula. Tal referéncia pressupde
uma categorizacdo prévia, no planejamento das aulas, em que o professor analisa os
esquemas de pensamento e os invariantes operatérios aos quais os estudantes devem
recorrer para resolver determinadas atividades. Isso fara com que sua atividade didatica tenha
uma referéncia de aonde quer que os alunos cheguem e onde eles estdo. Assim, consegue
identificar as lacunas conceituais de forma mais clara e propor novas situacoes didaticas.

Na espiral de aprendizagem proposta por Valente (2002), quando os estudantes fazem
a “descricdo” de suas ideias iniciais e hipotéticas por meio dos algoritmos, eles estdo
organizando sua conduta (objetivo, sequenciamento, identificacdo das ferramentas do

software e propriedades) por meio dos esquemas de pensamento. Nesta descricdo,
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empregam diversos conhecimentos (espaco, forma, tempo, ordem etc.). Tais conhecimentos
estao concretizados, pois, segundo a Teoria Construcionista, geram uma ag¢dao do objeto
computacional (Papert se refere a tartaruga) e, segundo a TCC, sdo os conhecimentos em acdo
(invariantes operatdrios - conceitos e teoremas em ac¢do) dos estudantes.

Ao mesmo tempo, nesta descricdo das hipdteses, hd, muitas vezes, (ainda mais se
tratando de pessoas com espontaneidade) a exteriorizagdo verbal ou gestual, que explicita se
o estudante acha a tarefa facil ou dificil ou se ndo sabe como fazer. Desse modo, os estudantes
estdo representando seus esquemas e os invariantes operatérios contidos neles. Com isso, é
importante considerar que, para saber o que os estudantes sabem, a analise destas
representacdes deve estar associada a estas duas fontes: cédigo escrito e exteriorizacao
verbal e gestual.

Ainda, quando o estudante olha para o resultado de sua programacdo apds uma
primeira execugao na tela do computador, invariavelmente, é levado a conferir se o resultado
foi satisfatério ou ndo. Se foi satisfatério, devemos atentar para duas possibilidades: a de que
os conhecimentos usados para a resolucdo da tal tarefa estejam na sua forma operatédria e
predicativa, em que o sujeito consegue organizar e explicar aquilo que sabe; ou a de que seus
conhecimentos foram usados corretamente, mas ainda somente numa forma operatdria, em
gue nao hd uma compreensao efetiva daquilo que faz, ou seja, sabe fazer, mas nao sabe
explicar o que fez e por que fez.

Por outro lado, se o resultado de seu algoritmo nao teve éxito, ele entra no processo
descrito pela espiral de aprendizagem, em que, refletindo sobre o pensamento anteriormente
usado, depura o algoritmo (limpa, arruma e melhora), descreve novamente, observa a nova
execucdo e reflete. Neste caso, a atividade desequilibrou as estruturas mentais do estudante
fazendo com que ele atue novamente sobre suas hipéteses, ajustando e melhorando seus
esquemas.

O erro no processo de programagdo se torna, portanto, um elemento muito
importante para a reformulacdo dos esquemas e a constru¢cdo de conceitos em acao e
teoremas em acdo. Ele da indicios, a principio, de que os esquemas do estudante foram
desequilibrados pela situacao proposta e a busca pelo reequilibrio propicia o desenvolvimento
de uma espiral de aprendizagem, a qual denomino espiral da conceitua¢do. A Figura 4.6
representa a aproximacao tedrica que faco. A partir da situacdo (micromundo) no centro da

figura, vdo se desenvolvendo os elementos da espiral em niveis de compreensdo
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diferenciados, o que caracteriza o enriquecimento dos esquemas e dos invariantes
operatorios.

Dentro desta espiral, conforme discutido, podemos perceber a explicitacdo realizada
a cada pensamento na forma de cddigo de programacdo. Os invariantes operatdrios sdao
representados e testados no software. Neste sentido, acredito que tipo de recurso tecnoldgico
traz uma nova perspectiva para os processos de aprendizagem, quando as criangas tendem a
manifestar com mais versatilidade seus pensamentos e seus conhecimentos no ambiente de

programacao.

Figura 4.6 - Espiral da Conceituagdo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Sem a intengdo de esgotar esta discussdao e considerando as pesquisas que membros
do GEPID tém desenvolvido sobre o uso da programacao de computadores na Educacao,
como Martins A. (2012), Pazinato (2014), Batistela (2015), Saugo (2016) e Furini (2017),
associar a TCC e as ideias da Teoria Construcionista, no que se refere a programacao de

computadores, contribui na investigacdo sobre os conceitos em a¢do e teoremas em agao que
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os estudantes manifestam e desenvolvem na atividade de programar. No préximo tdpico,

passamos a tratar do software escolhido para a realizagao desta investigagao.

4.4 O ambiente Scratch

A partir dos estudos de Papert sobre a utilizacdo da linguagem de programacao Logo
na educacdo, outros ambientes com esse propdsito foram desenvolvidos ao longo dos ultimos
50 anos, e o interesse pelo tema continua. Assim, durante o desenvolvimento da pesquisa, foi
necessaria a definicdo de um ambiente de programacdo a ser utilizado na investigacao
empirica. Diante de varias opgoes, justifico a escolha pelo ambiente Scratch. Os motivos desta
escolha e as caracteristicas do ambiente sao tratados nesse topico.

A partir de dois estudos, um realizado com colegas do GEPID (LESSA et al., 2016) e
outro com estudantes bolsistas do IFRS®, foi possivel analisar diferentes ambientes de
programacao a fim de estabelecer suas caracteristicas e suas possibilidades para o ensino de
Funcdes. Assim, ao programar uma situacao de Fungdes Afim nos ambientes com linguagens
C, C++ (DevC++), Java (NetBeans), Pascal (PascalZin), Logo (SuperLogo) e em blocos (Alice e
Scratch)3, percebemos que todos os ambientes, com exceg¢do do SuperLogo, que ndo permitiu
a realizacdo da modelagem do problema3?, apresentam um ordenamento de comandos
semelhantes, ou seja, é necessario inserir um comando para iniciar o programa seguido de um
comando que faga uma pergunta ao usudrio ou dé uma ordem, para, entao, associar a
resposta dada a uma variavel. Depois, realiza-se o calculo com este valor fornecido pelo
usudrio e retorna-se o resultado para o mesmo. A principal diferenga entre eles é a linguagem
e a sintaxe.

Segundo Marji (2014, p.21), para se programar com as linguagens em texto, que é o
caso de C, C++, Java e Pascal, “[...] vocé deve dar comandos ao computador no que parece ser

uma forma enigmatica de inglés", possuindo regras proprias de sintaxe, que a principio sdo

30 O relatdrio do estudo pode ser visualizado em <http://bit.ly/Estudol FRS>.

31 Ambientes disponiveis em Alice: <https://www.alice.org/>; Scratch: <https://scratch.mit.edu/>; SuperlLogo:
<http://www.nied.unicamp.br/?g=content/super-logo-30>; NetBeans: <https://netbeans.org/downloads/>;
PascalZin: <http://pascalzimbr.blogspot.com.br/p/apresentacao.html>; DevC++: https://dev-
c.softonic.com.br/.

32 A linguagem Logo permite a programacdo de movimentos da tartaruga na tela, o que possibilita o trabalho
com conceitos relacionados a Geometria Plana.
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desafiadoras aos estudantes. Para um estudante aprender a programar com tais linguagens,
terd que conhecer, antes de tudo, as palavras exatas para cada comando, a forma como estas
palavras devem ser organizadas (sintaxe e semantica) e escrevé-las. O esquecimento de um
ponto ou um espago, por exemplo, compromete todo o programa. A autora apresenta a
programacao da palavra “Hello!” em trés linguagens em textos diferentes, conforme consta

no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Programagdo da palavra “Hello!” em trés linguagens de programagdao em texto

Na linguagem Python | print (‘Hello!’)

Na linguagem C++ std::cout<< “0l4!” <<std::endl;

Na linguagem Java System.out.print (“01a!”);

Fonte: Mariji (2014, p.23)

Com isso, vejo que a linguagem de programacao baseada em blocos avanca no sentido
da aplicabilidade para a educacdo em relacdo as linguagens de programacdo em texto, uma
vez que precisa apenas “arrastar” os comandos (blocos) disponiveis e “montar” a Iégica para
o algoritmo. O erro de sintaxe é visualmente percebido quando os blocos ndo podem ser
encaixados, como num quebra-cabegas ou no brinquedo LEGO. Assim, o foco do estudante
pode estar mais centrado na ldgica do algoritmo do que nos comandos a serem usados.
Seguindo o mesmo exemplo do Quadro anterior, no Quadro 4.3 e 4.4, mostro como fica a

programacao de “Hello!” no ambiente Alice 3.2 e Scratch 2.0.



Quadro 4.3 — Programacao da palavra “Hello!” na linguagem em blocos do Alice 3.2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 4.4 - Programacao da palavra “Hello!” na linguagem em blocos do Scratch 2.0
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Fonte: Elaborado pela autora.

Algumas diferengas percebidas é que no Alice os comandos nao foram todos
traduzidos para o portugués e, quando se clica no botdo para executar o programa, abre uma
janela externa. Além disso, é possivel realizar programas em 3D, filmes, anima¢es complexas
e bem realistas. No Scratch, todos os comandos estdo traduzidos, os blocos estdo agrupados
por tipo e por cor, facilitando a memorizacao de onde encontra-los, a execucdo acontece na

mesma tela, pois possui compilacdo just time, mas as animacdes sdao em 2D. Ambos ambientes
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sdo interessantes para trabalhar na aula de Matemadtica, basta delimitar o objetivo que se
guer com o ambiente.

Em termos técnicos, seria possivel ter optado por qualquer um dos ambientes de
linguagem em texto ou blocos para a pesquisa, exceto o SuperLogo, que apresentou limitacdes
para o trabalho com as Fun¢des. Em termos pedagdgicos, os dois ambientes de linguagem em
blocos sdo mais interessantes a Educacao, conforme ja mencionei. Neste sentido, a escolha
pelo Scratch em detrimento do Alice justifica-se devido ao meu objetivo com o ambiente ser
a modelagem das situagdes matematicas que nao envolvem, necessariamente, animagoes
complexas e, também, de minha familiaridade com o primeiro, em virtude dos projetos e
trabalhos desenvolvidos pelo GEPID3.

O ambiente de programacgao Scratch foi langado em 2007 pelo grupo Lifelong
Kindergarten no Media Laboratory do Massachusetts Institute of Technology (MIT), liderado
por Mitchel Resnick®*. A partir de projetos de desenvolvimento de TDICs para envolver as
pessoas (especialmente criangas) em experiéncias de aprendizagens criativas, o grupo cria um
ambiente de programagao com uma interface colorida, dinamica e de facil interagdo. Segundo
Resnik et al. (2009), o principal objetivo do Scratch ndo é formar programadores profissionais,
mas cultivar uma nova geragdo de pessoas criativas que usam programagdo para expressar
suas ideias. Assim,

no processo de aprender programacdo, as pessoas aprendem muitas outras coisas.
Eles ndo estdo apenas aprendendo a programar, eles sdo programando para
aprender. Além de aprender ideias matemdticas e computacionais (tais como
varidveis e condicionantes), eles também estdo aprendendo estratégias para a
resolucdo de problemas, elaboragdo de projetos e a comunicar ideias. Essas
habilidades sdo Uteis ndo apenas para cientistas da computagdo, mas para todos,
independentemente da idade, interesse ou ocupagdo (RESNICK, 2009, s/p - Tradugdo
da autora).

Conforme Marques (2009), o termo Scratch provém da técnica de scratching utilizada
pelos DJs (disc-jockeys) do hip-hop, que giram os discos de vinil, dando a sensa¢do de arranhar
a musica para criar novos sons. Tal palavra foi usada para dar nome ao software tendo em

vista que oferece a possibilidade de realizar a mistura dos diferentes recursos do ambiente

(gréfico, animacao, cdlculo, texto, musica e som) de modo criativo e divertido.

33 Projetos: “Escola de Hackers” e a “Olimpiadas de Programacdo de Computadores”. Dissertacdes de mestrado:
Martins A. (2012), Pazinato (2014), Batistela (2015), Saugo (2016) e Furini (2017). Outros projetos que
acompanho: EduScratch do Instituto Politécnico de Settbal, em Portugal (EDUSCRATCH, 2017).

34Fonte disponivel em <http://web.media.mit.edu/~mres/>. Acesso em: 22 out. 2017.
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Neste sentido, Resnick (2007) propde um modelo de espiral, inspirado em Papert, que
apresenta o processo sequencial de criacdo do estudante. Tal modelo inicia com “Imagine”,
imaginar o que quer fazer, seguido por “Create”, criar o projeto a partir de suas ideias, “Play”,
divertir-se com suas criacdes, “Share”, compartilhar suas ideias com outros e “Reflect”, refletir

sobre suas experiéncias para depois reiniciar o processo, conforme ilustra a Figura 4.7.

Figura 4.7 - Modelo de Espiral de Resnick
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Fonte: Resnick (2007, p. 2).

O Scratch é uma linguagem de programacdo visual, na qual os comandos sdo
representados por blocos a serem arrastados e encaixados uns nos outros (building-blocks)
formando empilhamentos verticais ordenados (stacks) na implementagdo dos algoritmos. A
Figura 4.8 apresenta a interface do ambiente com trés partes: o palco (parte superior
esquerda, onde sera possivel visualizar a execucdo da programacao), a lista de sprites (parte
inferior esquerda, onde é possivel mudar e acrescentar atores ao programa) e a aba scripts
(os roteiros, a direita), que contém os blocos (de diferentes cores para cada finalidade) e a

area de scripts (onde serdo encaixados os blocos).
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Figura 4.8 - A interface do Scratch 2.0, mostrando a aba Script

& Scratch 2 Offline Editor Abas - [m} X

=
L-A

ola!

Qéj
&

Area de Scripts

(area dos roteiros)

X 240 y: 180
Atores Novoator @ / &

Ator 1
| Lista de sprites (atores)

Fonte: Adaptado de Marji (2014, p.23).

Na aba “Fantasias”, é possivel modificar algum aspecto do ator. Alguns atores do
software possuem varias fantasias, o que significa que possuem imagens diferentes de si
(posicdo diferente das pernas, dos bracos, etc., que, quando associados por um programa, ddo
a ideia de movimento ao ator. Podemos também clicar na aba “Sons” e criar ou editar sons

que serdo inseridos no programa. A Figura 4.9 mostra essas duas abas.

Figura 4.9 - Aba “Fantasias”, a esquerda, e aba “Sons”, a direita

Fantasias Sons
Novo som:

e a

z
" S
miau

00:00.84

=
0
m

> m e Editar v Efeitos ¥

O =00/~ ¥

olume do microfone:

Fonte: Elaborado pela autora.

Quando o encaixe entre dois blocos ndo é permitido pelo software é porque tal juncao
nao faz sentido sintaticamente, evitando os erros deste tipo na programacgao. Porém, mesmo
a programacdo em Scratch sendo considerada mais acessivel se comparada as linguagens de
texto, exige também o conhecimento prévio sobre seu funcionamento e as possibilidades que

oferece. Saber quando um bloco deve ser encaixado no outro, quais blocos temos a disposicao
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para usar e quais outros recursos existem, necessita de tempo de exploracdo de suas
ferramentas.

Para exemplificar, vamos programar uma simples operacdo de adicdo (3 + 4) no
Scratch. Para isso, precisaremos de um bloco da aba “Operadores”. Também é necessario um
bloco que inicie a programacao que buscaremos na aba “Evento”. No entanto, como vemos
na Figura 4.10, apenas estes dois blocos ndo sdo suficientes para fazer a operacdo e
precisaremos de um bloco que associe os dois e possibilite o encaixe. Usaremos, entao, o
bloco “diga” da aba “Aparéncia”, que fara a conexdao com o “quando clicar em [bandeira]”
com a operacao de adi¢cdo. Vemos, portanto, que a sintaxe do Scratch permite encontrar mais

rapidamente a solugdo para eventuais erros que aparegam.

Figura 4.10 - Exemplo de programa para adicionar dois nimeros

(e | e

0+0

Com encaixe

-7

esultado

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante do exposto, percebemos que a Matematica estd intrinsecamente presente na
programacdo em qualquer linguagem. Conceitos como sequéncia, iteracdo (looping),
condicionais, variaveis, légica booleana, entre outros, sdo tanto conceitos matematicos
guanto conceitos computacionais. Por fim, é importante ressaltar que o uso do Scratch na
pesquisa foi uma opcdo metodoldgica para o estudo empirico realizado, mas que nao invalida
a possibilidade de utilizacdo de outros ambientes (que ja existem ou que estdo por vir) na

investigacdo das manifestacdes conceituais sobre Fungdes Afim.
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4.5 Construindo as situagoes: a contribuicdao da Teoria dos Estilos de Aprendizagem

As situacdes sobre Funcdes Afim mediadas pelo ambiente de programacdo Scratch
foram pensadas com o propésito de constituirem uma estratégia didatica, no sentido de servir
como instrumento de pesquisa e, também, como base para que professores construam suas
proprias propostas, ja pensando, portanto, numa contribuicdo da pesquisa.

Por estratégia didatica entendo, a partir de Libaneo (2013), uma organiza¢do dos
objetivos educacionais e didaticos, do conteudo a ser ensinado, dos métodos envolvidos na
acao de ensinar do professor e na acao de aprender do estudante, e de um aporte tedrico. No
que se refere a estratégia construida, o objetivo foi propiciar a manifestacdao de invariantes
operatdrios do conteudo das Fungdes Afim, usando o ambiente de programacgao Scratch como
recurso tecnolégico mediador entre o estudante e seus conhecimentos. Os pressupostos
tedricos sao embasados na Didatica da Matematica e na Psicologia Cognitiva proporcionados
pela TCC e no uso do computador segundo a Teoria Construcionista.

No estabelecimento dessas situacdes, ampliamos o conjunto tedrico da pesquisa
trazendo a Teoria dos Estilos de Aprendizagem como uma referéncia importante porque
embasa as metodologias e as estratégias didatico-pedagdgicas, com o objetivo de diversificar
e de possibilitar caminhos diferenciados, mas com um objetivo final comum de aprendizagem.
Ao considerar as diferentes formas como os estudantes estdo aprendendo, interagindo e
respondendo aos ambientes de aprendizagem, abrem a possibilidade de pensar a didatica
para desenvolver mais e melhor estas diferentes formas de aprender. Para Barros (2014), os
estilos de aprendizagem sdo definidos como as formas pessoais de processar as informacdes,
os sentimentos e os comportamentos frente as situa¢des de aprendizagem. Alonso, Gallego e
Honey (2002) entendem os estilos de aprendizagem como tracos cognitivos, afetivos e
fisiolégicos, e definem quatro tipos: ativo, reflexivo, tedrico e pragmatico.

De forma sucinta, podemos dizer que pessoas com predominancia do estilo ativo
entusiasmam-se com tarefas novas, com desafios, com resolucdao de problemas. Gostam de
agirem grupos e, frequentemente, sdo os protagonistas, os lideres, os dirigentes. Pessoas com
o estilo predominantemente reflexivo sdo grandes observadoras e gostam de analisar
alternativas possiveis antes de realizar algo. Geralmente sdo ponderadas e detalhistas.
Pessoas com predominancia no estilo tedrico geralmente sdo metddicas, objetivas,

perfeccionistas e criticas. Compreendem o mundo pelo estabelecimento de modelos com
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estruturas légicas, gostam de analisar e sintetizar. E, por fim, pessoas com o estilo pragmatico
predominante gostam de experimentar, de ver o resultado pratico das ideias, compreendem
as coisas por sua aplicabilidade. Sao realistas e praticas.

Conforme Barros (2009), o objetivo da teoria ndo é rotular de forma estagnada os
individuos, mas identificar o estilo de maior predominancia na forma de aprender (pois todos
temos os quatro estilos, com mais ou menos evidéncia) e, com isso, direcionar as atividades
didaticas no sentido de valorizar o estilo predominante e, ao mesmo tempo, desenvolver os
outros estilos. Assim, a intencdo é ampliar as capacidades dos sujeitos e suas formas de
assimilagao dos conteudos, desenvolvendo todos os estilos de aprendizagem.

Os trabalhos de Nakashima, Barros e Amaral (2009); Barros (2009) e Barros, Alonso e
Amaral (2008) trazem ainda uma contribuicdo importante no que tange as TDICs. Para estes
autores, a Teoria dos Estilos de Aprendizagem amplia as possibilidades metodoldgicas para o
desenvolvimento de conteldos educacionais mediante o uso das tecnologias. Isso significa
fazer da tecnologia um potencializador e desenvolvedor de todos os elementos de cada estilo.

Apesar de estar considerando a importancia e relevancia das ideias dos estilos de
aprendizagem, nunca foi objetivo detectar qual o estilo dos sujeitos de pesquisa. Minha
intengdo no uso da teoria foi de pensar as situagdes a fim de possibilitar o desenvolvimento
de todos os estilos. Isto é, elaborar um instrumento de pesquisa e uma estratégia didatica que
contemplasse os quatro estilos no sentido de atender ao estilo predominante do estudante e,
ao mesmo tempo, desafid-lo em outros estilos.

Realizar a elaboracdo das situacdes didaticas para privilegiar todos os estilos requer
pensar em formas de apresentar os problemas matematicos que possibilitem o
desenvolvimento das caracteristicas de cada um. Conforme Alonso, Gallego e Honey (2002),
uma pessoa com estilo ativo pode aprender melhor se é desafiada a fazer algo que nunca fez
antes, quando precisa buscar as informacdes, quando os dados da situacdo ndo estao todos
explicitos; uma pessoa com estilo reflexivo pode aprender melhor se sdo exigidos dela a
observagdo, o planejamento da agao, a reflexdo antes de agir; uma pessoa com estilo tedrico
pode aprender melhor se as questdes propostas possuem os dados precisos e com finalidades
claras, em que consiga estabelecer e modelar as etapas de resolucdo de forma bem definida;
e uma pessoa com o estilo pragmatico pode aprender melhor se lhe é proposto fazer algo que

tenha uma aplicagdo pratica, que possa experimentar, simular.
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Assim, ampliamos nossa categorizacdo sobre as classes de situacdes feita no
Subcapitulo 3.3 para se trabalhar com Fungdes Afim, incluindo a possibilidade de elaborar
situagdes mais abertas que, em certo sentido, permitem a escolha ou a busca de informagdes
do interesse do estudante viabilizando o trabalho com o estilo ativo, como é o caso das classes

D e E. No Quadro 4.6, apresento todas as classes e a ampliacao feita.

Quadro 4.5 - Categorizagdo das classes de situagGes considerando os estilos de aprendizagem

Classes de situagdes (apresentagdo dos dados) Subclasses (questdes)

(A) Com expressao algébrica explicita;

(B) Sem expressdo algébrica explicita, mas com
informagGes sobre os coeficientes da fungao;

(C) Sem expressdo algébrica explicita, mas com
informacgGes sobre valores de entrada e saida da
fungdo: numa tabela, num texto, num grafico;

(D) Informagdes insuficientes = busca por dados

(E) Sem dados, criar a situagdo = usar a
criatividade

Fonte: Elaborado pela autora.

(i) Modelar a fungdo

(ii) Achary a partir de x

(iii) Achar x a partir de y = reversibilidade
(iv) Propriedades

(v) Diferentes formas de representagdes

Neste sentido, considero que a realizacdo de situacdes conforme as classes
estabelecidas juntamente com a programacdo de computadores tende a viabilizar que todos
os estilos de aprendizagem sejam explorados. Quando o estudante precisa resolver alguma
situagdo com a programacao, ele podera criar e inventar algo que nunca fez antes (estilo
ativo), planejar suas acbGes para esta criacdo (estilo reflexivo), estabelecer a ordem e
organizacao dos passos, das etapas e dos cédigos a serem usados (estilo tedrico), e concretizar
digitalmente suas ideias abstratas num programa ou simulacdo (estilo pragmatico).

Para exemplificar, no Quadro 4.6 apresento a situacao que foi analisada no Subcapitulo
3.3 com algumas adaptagdes para ser desenvolvida com o Scratch. Nela, aponto as classes e

subclasses, os estilos, a possivel resolucdao no Scratch e os invariantes operatdrios associados.
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Quadro 4.6 - Situagdo adaptada ao Scratch

SITUAGAO

Varias pessoas foram ao cinema assistir Star Wars: os ultimos Jedi e levaram dinheiro para comprar o ingresso
e bebidas. Sabe-se que uma delas gastou RS 21,50 com seu ingresso e um bombom, enquanto outra gastou
RS 23,00 com seu ingresso e dois bombons. Crie um programa no Scratch que ajude a calcular o prego total
pago na ida ao cinema a partir do nimero de bombons comprados. Comprando 6 bombons, quanto deve ser
pago?

Classificagao das situagdes: C, (i) e (ii)

Estilos de Aprendizagem:

Ativo — permite criar um programa que represente o modelo matematico;

Reflexivo — permite elaborar hipéteses e planejamentos de como criar o programa;

Tedrico — permite agir de forma organizada e por etapas;

Pragmatico — permite concretizar sua ideia por meio da dinamica do programa.

Possivel resolucdo:

A modelagem da lei da fungdo pode ser feita por cdlculo mental, calculo manual com sistemas de equagées,
conforme foi feito no Subcapitulo 3.3 ou, ainda, é possivel estabelecer um programa para encontrar os
coeficientes de FungGes Afim. Isso dependera de cada estudante.

104 — Correspondéncia biunivoca (ida)

101 - Variavel quando clicar em

independente

(entrada) LRI Quantos bombons foram comprados? /IEREETTEREETTEED
mude para resposta

101 - Variavel mude y para € * x +E

dependente -

(saida) diga ' junte EFRTY com junte 'y com XN

102 — taxa de variagdo 103 - taxa fixa

Quantos bombons
foram

comprados?

| Pagara 29 Reais
5% 2~
=

8

Fonte: Elaborado pela autora.

Essa situacdo analisada representa apenas um exemplo de atividade possivel de ser
proposta na estratégia didatica e apresenta apenas uma forma de resolugao e, portanto, uma
forma de representacdo dos invariantes operatdrios. Assim, dependendo do nivel de
compreensdo e de maturidade que os estudantes possuam do contelddo e da ferramenta
computacional, representacdes diferentes e variadas poderdo aparecer.

E possivel considerar que estudantes acostumados com os célculos manuais das aulas
de Matemadtica usem dessa estratégia para resolver a situacdo antes de criar o programa, o
que é bem provavel que aconteca no caso do exemplo dado anteriormente, o qual exige

no¢des um pouco mais sofisticadas para modelar a Funcdo. Sendo assim, é importante
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considerar que a programagao nao impede a utilizagao dos recursos do cdlculo mental e do
calculo algébrico manual para a resolucdo de uma atividade; muito pelo contrario, a
programacao pode ajudar, inclusive, numa melhor organizacao das ideias postas no papel.
Por fim, neste tépico pude desenvolver como as situagdes estdo sendo pensadas e
elaboradas para essa pesquisa. No proximo capitulo, dos procedimentos metodoldgicos,

apresento com mais detalhes as cinco situacdes que compdem o instrumento de pesquisa.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DO ESTUDO DE CAMPO

[...] o método ndo é o caminho, mas a caminhada, ou seja, a narrativa do
“como”, a descri¢do do que foi feito para tornar descoberto o encoberto
(SILVA, 2010, p. 37).

Para o rigor metodoldgico da pesquisa, mais importante do que nomear o tipo de
método usado, é descrever de forma clara e detalhada o percurso trilhado, apresentando os
objetivos e as justificativas de cada opgao feita (ANDRE, 2013). A partir de uma perspectiva de
pesquisa qualitativa, em que os dados produzidos ndo sdo baseados em valores quantificaveis,
realizo um esforco em integrar alguns instrumentos metodolégicos, visando uma maior
objetividade na producdo dos dados para “descobrir” o que estava encoberto.

Neste capitulo, apresento as escolhas metodoldgicas em quatro tépicos. No primeiro,
revelo de forma breve os resultados da experiéncia com o estudo piloto, apontando o que foi
possivel repensar metodologicamente. No segundo, faco a caracterizacdo dos sujeitos da
pesquisa, explicitando o método e o instrumento de selecdo. No terceiro tépico, abordo os
métodos e os instrumentos usados no estudo efetivo. Por fim, apresento os métodos de

organizacao dos dados e de analise produzidos no estudo empirico.

5.1 Estudo piloto

O estudo de campo piloto®, realizado em dezembro de 2016, foi uma experiéncia rica
que contribuiu consideravelmente para o planejamento e a realizacdo do estudo de campo
efetivo. Para tanto, realizei uma intervengao didatica com dois estudantes do Curso Técnico
em Informatica do IFRS — Campus Erechim, os quais cursavam de forma concomitante o Ensino
Médio em escola publica, mas analisei os dados de somente um deles.

Nessa intervencdo, usei dois instrumentos metodolégicos: 1) a aplicacdo de situagdes
sobre Funcdes Afim no ambiente de programacado Scratch, de forma simultdnea aos dois

estudantes em uma mesma sala, objetivando proporcionar um ambiente propicio para que os

3% Mais informagdes em: <http://bit.ly/EstudoPiloto>. Acesso em: 17 jul. 2018.
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invariantes operatérios se manifestassem; 2) a realizacdo de perguntas ao longo da aplicacdo
numa aproximacdo ao método clinico piagetiano (DELVAL, 2002; CARRAHER, 1998),
objetivando compreender os processos de representacdo e de tomada de consciéncia
(PIAGET, 1977, 1978) — conceito que foi substituido por “compreensdo” posteriormente — dos
estudantes sobre os conceitos matematicos envolvidos nas situacgdes.

Nesse estudo, foi possivel ver, nas representacdes que manifestavam, os teoremas em
acao referentes ao conteudo das Fungdes Afim. Porém, a investigagdao sobre a tomada de
consciéncia ficou prejudicada, pois a técnica usada nao foi suficiente para observar isso, ou
seja, eu ndo sabia sobre os conhecimentos prévios que os estudantes traziam, e a aplicacdo
do método clinico nao foi adequada.

Mesmo que ndo tenha sido mantida a ideia de investigar a tomada de consciéncia, a
investigacao de compreensdes sobre os conceitos também requer conhecer os detalhes das
elaboragdes que os estudantes fazem e como eles explicitam verbalmente suas ideias, ou seja,
requer investigar os conhecimentos operatérios e predicativos (VERGNAUD, 1996). Neste
sentido, torna-se igualmente importante realizar um diagndstico para termos um panorama
inicial de seus invariantes operatdrios.

O trabalho com sujeitos do estagio operatério formal mostrou-se desafiador, pois,
segundo Silva (2009), eles manifestam muito seus conhecimentos, suas conceituacbes e
tendem a (re)elaborar suas ideias muito mais rapidamente do que uma crianca. Isso requer
questionamentos mais direcionados sobre os invariantes manifestados no momento da
atividade e, portanto, requer a atencao total do pesquisador sobre suas producdes.

Neste sentido, meus questionamentos e intervengdes durante a atividade poderiam
ter sido melhor realizados e aproveitados, no sentido de captar com mais qualidade o que os
estudantes pensavam sobre sua a¢do. Assim, foi preciso reorganizar o método de entrevista
para o estudo efetivo, elaborando um roteiro de orientacdo para as perguntas que devem ser
feitas para extrair o maximo de informacdes sobre o que eles compreendem dos
conhecimentos que pdem em ac¢do na atividade de programar.

Além disso, quando optei por trabalhar com dois estudantes ao mesmo tempo, a
interagao entre eles possibilitou que um influenciasse a resposta do outro e até mesmo seu
raciocinio. Isso mostrou ser um limite da escolha feita, tendo em vista que a investigagao sobre

as elaboragdes conceituais precisaria ser individualizada, auxiliada apenas pelo ambiente de
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programacao e pelas interven¢des com os questionamentos. Com isso, na pesquisa empirica
efetiva, optei por investigar os estudantes individualmente.

Outro aspecto considerado foi o numero de vinte invariantes operatérios que havia
categorizado previamente sobre as Fungdes Afim. Ter um nuimero elevado de conceitos a
serem observados e questionados dificultou minha percepcdo sobre cada um deles. Com isso,
considerei importante diminuir o numero de invariantes operatérios e focar nos quatro
invariantes que julgo mais significativos na compreensdao do conceito de Funcdo Afim,
conforme pode ser visto no Subcapitulo 3.3.

A partir destas constatacdes, foi necessario repensar alguns métodos e buscar, em
novas fontes tedrico-metodoldgicas, elementos que ajudassem a constituir um novo estudo

empirico.

5.2 Os sujeitos da pesquisa

O estudo empirico aconteceu em maio e junho de 2018 e contou com a participagao
de trés estudantes, Lais (17 anos), Alan (16 anos) e Jodo (16 anos)?¢, do terceiro semestre do
Curso Técnico em Informatica do IFRS — Campus Erechim, ingressantes em 2017, que cursavam
concomitantemente a 22 série do Ensino Médio em escola publica do municipio de
Erechim/RS. A analise dos resultados das atividades com a estudante Lais, no entanto, revelou
que os instrumentos de pesquisa precisavam ainda de ajustes, principalmente no que se
referia as perguntas realizadas na observagdo interativa. Como a aplicagdo das situagdes no
Scratch com Lais aconteceu antes da realizacdo da pesquisa com os dois meninos, foi possivel
melhorar os métodos a partir da andlise desse material. Diante disso, apresento os
instrumentos usados e as andlises feitas a partir dos dois estudantes, Alan e Jodo.

As justificativas para a escolha por dois estudantes do Ensino Médio e, ao mesmo

tempo, do Curso Técnico em Informatica estdo listadas a seguir:

e Estudantes da 22 série do Ensino Médio: Para que os estudantes pudessem

compreender minimamente as situacdes de aprendizagem que foram elaboradas,

36 Os nomes dos estudantes s3o ficticios.
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seria necessario que eles tivessem uma nogdao do contelddo de Fungdes Afim, que
reconhecessem algumas notacdes e que fossem capazes de pensamentos do nivel das
operacdes formais, ou seja, que pudessem raciocinar sobre hipdteses e dedugdes.
Neste sentido, estudantes da 22 série do Ensino Médio tinham mais chances de
atender esses critérios, tendo em vista que, a partir dos curriculos das escolas publicas,
ja teriam estudado o conteldo no ano letivo anterior. Se escolhéssemos estudantes
da 12 série do EM, as chances de ndo terem estudado ainda as Fun¢des no més de

maio e junho seria mais alta.

e Estudantes do Curso Técnico em informatica no IFRS — Campus Erechim: o trabalho
com estudantes do Curso Técnico em Informdatica do IFRS motiva-se por trés fatos: (i)
pela pré-disposicdo que (supostamente) apresentam ao uso de TDICs, tentando evitar
0 “ruido”® que possa ser gerado por estudantes que ndo estdo habituados a usar
tecnologia; (ii) por terem cursado disciplinas do Curso sobre légica de programacdo e
linguagens de programacao durante o ano de 2017; (iii) pela minha aproximag¢do com

a Instituicao e a facilidade de acesso a estes estudantes.

e Dois sujeitos de pesquisa: dada a caracteristica da pesquisa em investigar os sujeitos
na sua individualidade e considerando a complexidade das elaboracdes conceituais,
uma analise minuciosa das representacdes e compreensdes sé seria possivel, dentro
do tempo que eu dispunha, com um numero reduzido de estudantes. Assim, visando
contemplar estudantes com niveis diferentes de desempenho matematico, mas
todos com elementos conceituais suficientes para compreender as situacoes
propostas, optei por selecionar trés estudantes. No entanto, conforme ja foi dito,

acabo por realizar as analises com dois estudantes.

37 por “ruido” entendo o fato de estudantes que n3o estdo acostumados a usar tecnologia ndo conseguirem
acompanhar as situagGes propostas do estudo empirico da pesquisa.

38 A opcdo por dois estudantes de niveis diferentes de desempenho matemdtico foi feita com o intuito de verificar
se isso poderia influenciar ou ndo na manifestagdo dos invariantes operatdrios. Porém, tal varidvel ndo teve
influéncia alguma nos resultados.
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A selecdo dos estudantes passou por um processo que inclui uma ambientacdo da
turma com o Scratch e, posteriormente, a aplicacdo de um teste de Matemadtica e de

programacao. Nos itens a seguir descrevo esse processo.

5.2.1 Ambientagao sobre o Scratch com a turma de estudantes

Antes de selecionar os estudantes para o estudo empirico, realizei uma Ambientagao
sobre o Scratch em novembro de 2017 com toda a turma ingressante em 2017 do Curso
Técnico em Informatica, que objetivou apresentar a programacao em blocos do Scratch, suas
principais ferramentas e algumas constru¢des que o ambiente possibilita para,
posteriormente, fazer a selecdo. Também, como eu ndo ministrava aulas para a turma e eles
ndo me conheciam, a ambientacdo visou minha aproximacdo com os estudantes e o
estabelecimento de um vinculo de confianga e de legitimidade para a realizagao da pesquisa.
Mesmo que este momento nao tenha sido utilizado para produgao de dados e andlises, julgo
importante retrata-lo aqui.

Foram trés encontros de ambientagdo, de duas horas cada, na disciplina de Linguagens
de Programacado do segundo semestre letivo de 2017 do Curso Técnico ja mencionado. Em
cada encontro propus atividades de reconhecimento e uso das ferramentas do software,
desde movimentos simples dos atores até a criacdo de pequenos jogos. O roteiro do que foi

realizado e as atividades propostas, juntamente com suas resolucdes, estdo no Apéndice 1.

5.2.2 Selegdo dos estudantes

Na selecdo dos estudantes, apliquei o que chamo de Teste Diagndstico (Apéndice 2)
com toda a turma. Tal teste teve dupla fungdo nesta pesquisa. Serviu para a selecdao dos
estudantes que participaram do estudo efetivo e, também, como instrumento para
diagnosticar a existéncia ou auséncia de conhecimentos sobre invariantes operatérios das
Fungdes Afim e possibilitar uma melhor analise sobre suas manifestagdes no Scratch.

As trés situagdes matemadticas do instrumento foram elaboradas a partir das
classificacOes realizadas no Subcapitulo 3.3, tomando como referéncia o que é proposto nos
livros didaticos analisados, com o objetivo que contemplar as diferentes classes de situacdes.

Além disso, fiz um exercicio de pensar sobre os Estilos de Aprendizagem (BARROS, 2009) que
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cada situacdo abrange e considerei que tais situacdes abrangem mais os estilos tedrico e
reflexivo, pois exigem competéncias relacionadas a andlise e observacao (reflexivo), quando
precisam interpretar o problema, observar os dados e planejar a estratégia, como também a
Iégica e objetividade (tedrico), quando precisam organizar a execuc¢do do que foi planejado.
Ja competéncias relacionadas a criacdo e descobertas (ativo) e, também, a aplicacdo pratica e
concreta (pragmatico) sdao mais contempladas na atividade de programacgao.

Também, realizei uma sistematizagao em cada questdo sobre os principais invariantes
operatodrios associados nas resolugdes, com o intuito de verificar se as questdes realmente
contemplam os conceitos que queria analisar e, também, de organizar o material para as
analises posteriores. Por fim, a situacdo sobre programacdo foi elaborada a partir dos
comandos da programagao trabalhados na Ambientagao e dos comandos que seriam usados
nas situagdes com o Scratch. Nos Quadros 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, apresento as situacdes de
matematica e a atividade de programacado elaboradas e a andlise que faco de cada uma,

segundo as classes de situacdes e os invariantes operatorios.

Quadro 5.1 - Situagdo 1 do Teste Diagnéstico (SD1)
(continua)

SITUAGAO 1 - DESLOCAMENTO DE UM CORPO

Um corpo se movimenta em velocidade constante de acordo com a férmula matematica s = 3t + 4, em que s
indica a posi¢do do corpo (em metros) no instante t (em segundos). Responda:

a) Qual a posigdo do corpo no instante 30 segundos?

b) Qual o instante em que o corpo atinge a posi¢do de 150 metros?

¢) Qual a posigdo inicial do corpo antes de iniciar o movimento?

¢) Qual é o deslocamento feito para cada instante que passa? Por qué?

d) Construa o grafico desta fungdo.

Classificagdo das situagdes: Classe A, subclasses i, iii, iv e v.

Possiveis resolugées: Invariantes operatdrios associados:
(a) S(30) =3*30+4 =90+4 =94 101, 104 (ida)
(b) 150=3t+4 >3t=150-4 >t=146/3 > t= 101, 104(volta)
48,67 segundos
(c) s(0) = 4 metros 101, 103
(d) A cadainstante o corpo se movimenta 3 metros 101, 102
porque:
t=0->s=4
t=1->s=7

t=2->s5=10
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(conclusdo)

(e)

101, 102, 103, 104(ida)

= N W s ;e N ®m O O

t

0 12 3 4 5 6 7
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 5.2 - Situagdo 2 do Teste Diagndstico (SD2)
SITUAGAO 2 - PARQUE DE DIVERSOES
Um parque de diversdes cobra RS 15,00 de entrada e RS 8,00 para utilizar cada um dos brinquedos.
a) Estabelega a Fungdo Afim que relaciona o valor pago e o nimero de brinquedos usados.
b) Se uma pessoa usar 7 brinquedos, pagara quanto?
c) Com RS 100,00 é possivel usar quantos brinquedos?
Classificagdo das situag6es: Classe B, subclasses i, ii e iii.
Possiveis resolugées: Invariantes operatdrios que podem ser associados
(a) f(x) = 8x + 15 101, 102, 103
(b)y=8*7+15=56+15=71
Pagard RS 71,00
(c) 100 = 8x + 15 - 8x =85> x=10,6
Usara 10 brinquedos
Fonte: Elaborado pela autora.

101, 104(ida)

101, 104 (volta)

Quadro 5.3 - Situagdo 3 do Teste Diagndstico

SITUAGAO 3 - QUAL A LEI DA FUNCAO?

O grafico abaixo representa uma Fungdo Afim, R - R, f(x) =ax + b. Estabeleca a lei da fungdo que representa
o grafico abaixo.

-1

Classificagdo da situagdo: Classe C, subclasse i

Possivel resolugao: Invariantes operatdrios que podem ser associados
(1,00>0=1*a+b ->0=a+b »>a=-b Procedimentos algébricos para encontrar os
(0,2) >2=0%a+b—>2=b coeficientes a e b da expressdo analitica da Fungao.
Entdoa=-2 101,102 e 103.

f(x) =-2x + 2

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 5.4 — Atividade de Programagao do Teste Diagndstico
ATIVIDADE DE PROGRAMAGAO
Crie no Scratch um programa que utilize, no minimo, os comandos abaixo. Use sua criatividade.
e variaveis (laranja)
e sensores: pergunte e espere a resposta (azul claro)
e operadores (verde claro)
e movimentos (azul escuro)
e aparéncia (roxo)
Fonte: Elaborado pela autora.

Na selecao dos estudantes, é importante que eles possuam um bom conhecimento
do recurso tecnoldgico e que possuam conhecimentos suficientes para compreender as
situacOes sobre Funcdes Afim que serdo propostas mais adiante. Neste caso, é preciso “[...]
escolher sujeitos que se prevé que terdo possibilidades de compreender a tarefa sem resolvé-
laimediatamente” (INHELDER; CAPRONA, 1996). A tarefa ndao pode ser muito facil a ponto de
sua resolucdo ser automatizada e ndo se constituir um desafio que possibilite pensar sobre o
que estd fazendo e nem muito dificil a ponto de ndo conseguir mobilizar no¢des por ser algo
muito além do que pode compreender.

Neste sentido, apds corrigir e pontuar o teste, selecionei trés estudantes que foram
bem na atividade de programacdo (pontuac¢do acima de 70% no programa feito), sendo um
estudante com desempenho bom em matematica (acima de 80% de acertos) e dois com
desempenho regular em matematica (entre 60% e 80% de acertos)**. Com a ndo utilizacdo dos
dados referentes a estudante Lais, que apresentou desempenho regular em matematica, a
pesquisa contou, entdao, com o Alan, de desempenho bom, e o Jodo, de desempenho regular.

Apds o aceite dos estudantes e de seus responsaveis’®, marcamos as datas dos
encontros, que so poderiam acontecer nas sextas-feiras a tarde, pois era o Unico turno que
eles tinham livre. A ordem de realizacdo da atividade empirica foi: Lais, no dia 25 de maio;
Alan, no dia 8 de junho; e Jodo, no dia 15 de junho.

Assim, cada encontro foi composto por dois momentos. Primeiramente, tivemos uma

conversa sobre as resolucdes do estudante no Teste Diagndstico, a fim de estabelecer o

39 A pontuacdo para a programacio foi feita da seguinte forma: cada um dos cinco comandos solicitados que
foram usados valeu 1,5 ponto e a funcionalidade do programa valeu 2,5 pontos, totalizando 10 pontos. A
pontuac¢do da matemdtica foi feita da seguinte forma: cada item da situagdo 1 e 2 valeu um ponto, portanto,
na situagdo 1, tem-se 5 pontos, na situagao 2, trés pontos, a situagdo 3 valeu 2 pontos, totalizando 10 pontos.

40 0 modelo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para os pais e do Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido para os estudantes estdo nos Apéndices 3 e 4.



103

diagndstico e, posteriormente, propus a realizacdo das situacdes sobre Funcdes Afim no

Scratch. Descrevo melhor esses momentos nos itens que seguem.

5.3 Estudo efetivo

Esta foi a etapa empirica mais importante desta pesquisa, pois a partir dela foi possivel
produzir o material de analise. O estudo empirico aconteceu em um encontro de 3h30min
com cada estudante, no qual realizei, primeiramente, uma entrevista a partir do Teste
Diagndstico que o estudante ja havia feito, a qual chamo de Entrevista Diagndstica, cujo
objetivo foi estabelecer um panorama do que ele sabe sobre os conceitos matematicos. Em
seguida, realizei a atividade no ambiente de programacao, em que o estudante soluciona as

Situagdes com o Scratch, e eu fiz as intervencdes sob o0 método da Observagao Interativa.

5.3.1 Aentrevista diagndstica

Para estabelecer um diagndstico sobre as representacbes e as compreensdes de
invariantes operatdrios das Fungdes Afim de cada estudante, foi necessario perguntar a eles
sobre as estratégias e os conceitos manifestados no Teste Diagndstico usado na selecdo. Neste
sentido, apds a experiéncia com a Lais, elaborei um roteiro de orientagao para as perguntas a
serem feitas a Alan e Jodo no momento da entrevista, no sentido de orientar minha
intervengdo e ndo deixar de perguntar nada que pudesse contribuir com a pesquisa. Fiz um
Roteiro Diagndstico para cada estudante (Apéndices 5 e 6), tendo em vista os diferentes
modos de resolucgdes que apresentaram, mas, no momento da realizacdo da entrevista, outras
questdes surgiam e algumas perguntas do roteiro deixavam de ser importantes. A entrevista
foi gravada e, posteriormente, transcrita. A transcricdo e os calculos escritos dos estudantes

geraram os Protocolos de Diagnodstico que fazem parte dos materiais de analise.

5.3.2 Situagdes com o Scratch
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O instrumento denominado Situagdes com o Scratch (Apéndice 7)* teve por objetivo
proporcionar situagdes em que o estudante pudesse manifestar seus teoremas em agdo
relacionados ao Campo Conceitual das Fungdes Afim através da programacdao de
computadores. Tal instrumento foi elaborado a partir das categorizagdes feitas no Subcapitulo
3.3, tanto sobre as classes de situacdes como sobre os invariantes operatérios, assim como fiz
no Teste Diagnodstico. No entanto, no processo de elaboracdo do instrumento, inclui a
intencdo de contemplar o maior niumero possivel de Estilos de Aprendizagem em cada
situagdo, objetivando criar um instrumento que favorega o desenvolvimento de todos os
Estilos e, portanto, que oportunize o aparecimento de mais teoremas em agao.

Nos Quadros 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9, trago uma analise das situacdes elaboradas com a
classificacdo quanto ao tipo de situacdo e quanto as possiveis resolu¢des e aos invariantes
operatdrios. Em relacdo aos Estilos de Aprendizagem, considero que as situacdes contemplam
a aplicacdo e o desenvolvimento dos quatro estilos (cada estilo recebendo maior ou menor
énfase dependendo do estudante) quando possibilitam: (i) a construcdo de um programa, um
produto, um objeto que tenha alguma funcionalidade e que concretize as ideias abstratas —
estilo pragmatico; (ii) a criacdo de algo novo, a partir das relacGes e associacdes entre a
matematica e a programacdo que nunca fez antes, exigindo a busca de novas informagdes e
relacdes — estilo ativo; (iii) a realizacdo de um plano de a¢do para seu programa, o que fazer
e como fazer — estilo reflexivo; (iv) a operacionaliza¢do do plano, a execucdo das ideias — estilo
tedrico.

Quadro 5.5 - Situagdo 1 de Programacao (SP1)
(continua)

SITUAGAO 1 - ANDANDO DE TAXI

Numa certa cidade, o célculo para saber quanto custard uma corrida de taxi é feito a partir da férmula P = 2,50

+1,40q, em que g é a quantidade de quildometros e P é o preco final da corrida.
a) Crie um programa no Scratch no qual um usudrio qualquer deste programa possa inserir as
quilometragens percorridas em suas viagens e obter o valor gasto em cada uma.
b) Vamos supor agora que uma pessoa tenha um certo valor em Reais, por exemplo, R$ 80,00 e deseja
saber quantos quildmetros ela poderia percorrer nesta cidade. Como o Scratch poderia ajudar estas
pessoas que querem saber a quilometragem que podera ser percorrida a partir do dinheiro que elas
possuem?

Classificagdo das situagdes: Classe A, subclasses i, ii, iii e iv

Possiveis resolu¢des no Scratch e os invariantes operatérios associados:

41 Os arquivos do Scratch como solugdo das situacdes estdo disponiveis em: <http://bit.ly/ArqSitScratch>. Acesso
em: 17 jul. 2018.
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(conclusdo)

a)

101 - Variavel
independente
(entrada)

101 — Variavel
dependente
(saida)

Testando para 50 km:

quando clicar em

pergunte [PIFMEERMEGEELREL NN ¢ espere a resposta

mude x para resposta -

mude y para €EXP *

104 — Correspondéncia biunivoca (ida)

+ E&ED

diga junte arredondamento de 'y com m

102 — taxa de variagdo

103 — taxa fixa

Digite a

quilometragem

&

[\50|

@,
o)

b)

101 - Variavel
dependente
(entrada)

101 - Variavel

independente
(saida)

Testando com RS$80,00.

quando a teda c¢ for pressionada

GG Quantos Reais tem disponivel? T oo I T S 2

mude y para resposta

mude x para y - &8 /€D

junte ORIl com junte arredondamento de ' x

Quantos Reais
tem disponivel?

[®

104 — Correspondéncia
biunivoca (volta)

aproximadamente
55 km

com 2]

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 5.6 - Situagdo 2 de Programagao (SP2)
SITUAGCAO 2 - SALARIO

A remuneragdo mensal dos funciondrios em diversos estabelecimentos comerciais do estado do Rio Grande
do Sul é composta de duas partes. Uma parte fixa, referente ao piso regional do comércio (salario base) de RS
1.150,00, e uma parte varidvel, que se constitui de 20% do valor total das vendas do més anterior deste
funcionario.
a) Elabore no Scratch um programa para que os funcionarios destas lojas possam simular seu salario
mensal a partir da inser¢do do total das suas vendas no més. Teste para uma venda de RS 50.000,00
no més.
b) Um funcionario precisa receber no més de junho um salario minimo de RS 7.500,00 para conseguir
pagar suas contas. Dessa forma, quanto precisara ser o seu total de venda no més anterior? Faga um
programa no Scratch que responda a essa pergunta e que possibilite calcular o valor de vendas
mensais a partir do saldrio desejado.
Classificagdo das situagdes: Classe B, subclasses i, ii e iii.
Possiveis resolugées no Scratch e os invariantes operatérios associados

a)
102 — Taxa de variagdo
101 - Variavel quando dicar em
independente
(entrada) pergunte [OIEIRGIIGRGIEIGEERTIEr N € espere a resposta
mude X para resposta
103 — Taxa fixa
101 - Variavel mudey para @@ * x +
dependente
(saida) diga | junte 'y com X
104 - Correspondéncia biunivoca
Qual foi o total das
vendas?
10230 Reais
[50000 Q]
b)
101 - Variavel quando a teda c¢ for pressionada
dependente IR_Y pergunte PR GGl ¢ espere a resposta
(entrada)
mude y para resposta R
104 — Correspondéncia
101 - Varidvel mude x para |y - 10:)| «— | biunivoca (volta)
independente
(saida) diga | junte junte com arredondamento de 'x com =3
Qual é o salario
pretendido?
Precisara vender
A 31750 Reais
[ 7500

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 5.7 - Situagdo 3 de Programagao (SP3)

SITUACAO 3- QUAL E O SEGREDO

A imagem abaixo, produzida no Scratch, representa uma trajetdria retilinea que o personagem desenha no
plano cartesiano. Visualize a execugdo do programa no video disponibilizado em <https://goo.gl/z2Ht89> e,
a partir disso:

200 ) v | (x:0,¥:180)
—
'X:-240,Y:0) (x:47¥:0) (X:240,Y:0)
”
(%:0,Y:-180)

a) Encontre o modelo matematico por tras do movimento.
b) Reproduza esta construgdo no Scratch, considerando as modificagGes nas varidveis x e y a cada
movimento do personagem. Sugestdo: inicie em (-200, -100).

Classificagao das situagdes: Classe C, subclasse i

Possiveis resolugées no Scratch e os invariantes operatérios associados

a)
y=ax+b ] .
Inserindo o ponto (0,0) no modelo,temos: 0 =0*a+b—>b=0 Procedimentos algébricos para
Inserindo o ponto (200,100)no modelo, temos: 100 = 200a + b encontrar os coeficientes ae b da
Resolvendo o Sistema:{ b=0 S oa= 1_ 0.5 expressdo analitica da Fungdo.
200a +b = 100 2 Envolve 0101, 102 e 103.
Resposta:y = 0,5x
b)
., quando dicar em
01 - Variavel Valores para a
independente gpagiicftudo ores pare .
variavel x sdo obtidos
mude x para B T
pelo acréscimo da
j mude y para QU K
101 - Variavel constante
dependente va para x: | X y: ¥y
use a caneta
mude k para {4
:3(?4—,Correspondent:|a w@ms 102 — Taxa de
iunivoca adiGone variacdo
13

adidone

va para x: \

»

préxima Valores para a
[ variavel y sdo obtidos
pelo acréscimo da

levante a caneta constante k/2

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 5.8 - Situagdo 4 de Programacao (SP4)
(continua)

SITUAGAO 4 - RESTAURANTE

Em certos restaurantes, hd duas modalidades de servicos prestados para o almogo:

1 - Buffet Livre: em que é cobrada uma taxa por pessoa, independente do seu consumo.

2 - Buffet a quilo: em que é estipulado um prego por quilograma e o valor cobrado sera proporcional ao

consumo.
a) Elabore um programa no Scratch que auxilie um usuario a saber quanto custou seu prato de
comida, em qualquer restaurante desse tipo, e qual modalidade foi usada.
b) Elabore outro programa no Scratch que nos ajude a descobrir o valor maximo a ser consumido
para ser vantajoso o Buffet a Quilo, em qualquer restaurante desse tipo.

Classificagdo das situagdes: Classe D, subclasses i, ii e iv

Possiveis resolugées no Scratch e os invariantes operatérios associados

a)

Busca por valores de buffets.

Exemplo:

Buffet Livre aR

$32,00

Buffet a quilo por RS 45,90

Consumo de 450 g = 0,45 kg

Ideia de que o Buffet Livre constitua uma fungdo constante e o Buffet a Quilo uma Fungdo Afim,
cujo prego final dependa da quantidade de comida consumida.

/ quando dicar em x: -46

Funcdo
Constante

103 — Taxa de fixa

102 — Taxa PRSIl Insira o valor do Buffet Livrede um restaurante  [RSSET v PORE DT Y
de variacdo
mude VL para resposta
101 - Varivel
independente

IR .| mude Quantidade de comida (kg)  para resposta

/ mude Prego final por quilo para VQ * Quantidade de comida (kg)

Preco final porquilo < VL _ entdo

diga junte junte [ZIEICHN cony  Preco final por quilo (YUl Reais na modalidade Buffet a quilo

101 - Variavel
dependente

sendo

UL TG Pagard  [EGTIAT/ SRS T Reais na modalidade Buffet Livre

Fung3o definida por partes k\ Relagdo entre Fungéo Linear
e Fungéo Constante

| uantidade de comida (kg) 50 |

104 — Correspondéncia Biunivoca

Pagara 20.655
Reais na
modalidade Buffet
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(conclusdo)

b)
Funcdo 103 — Taxa de fixa Funcgo
Constante Linear
quando a teda espago for pressionada \

[T Insira o valor do Buffet Livre dg“um restaurante 102 — Taxa

de variagdo

e espere a resposta

mude VL para resposta ‘/
TG Insira o valor do Buffet a quilo do mesmo restaurante—CaEC o ol I s e
—

mude VQ para resposta /

mude Quantidade de comida (kg) para VL / VQ final por quilo ao Valor do Livre (VL)

Quantidade de comida que iguala o Preco

diga  junte [EXXTETY com junte Quantidade de comida (kg) com

( tidade i 0.697168) ] -
C deicomida (ko ) Se consumir mais

N 2 ) do que
‘D 0.69716775599128
(va =B 54 kg sera Buffet

Livre

©)

3 —
L A

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 5.9 - Situagdo 5 de Programagao (SP5)
SITUAGAO 5 - LIVRE

Crie um programa no Scratch que represente uma situagdo matematica que envolva as FungGes Afim, ou seja,
uma situagdo que estabeleca uma certa relagao do tipo f(x) = ax + b entre duas variaveis. Use sua criatividade.
Classificagdo das situagées: E
Invariantes operatérios associados
Espera-se que os quatro invariantes sejam manifestados.

Fonte: a autora.

A aplicacdo desse instrumento associado a observagdo interativa, a qual trato em
seguida, foi gravada pelo software Active Presenter, que produziu um video da tela do
computador juntamente com nossas vozes. A conversa gravada foi também transcrita. A
transcricdo e as imagens das construgdes no Scratch (geradas por print screen da tela com a

reproducdo do video) deram origem aos Protocolos do Scratch.

5.3.3 Aobservacdo interativa

Segundo Carraher (1998), a maioria dos fen6menos psicoldgicos, como as emocdes, a

aprendizagem, o raciocinio etc., ndo é diretamente observavel, no entanto, tende a refletir-se

nas acdes dos sujeitos ao lidar com certas situacdes. Assim, o observdvel sdo suas
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representagdes externas por meio da linguagem escrita, pictérica e falada. Neste sentido, para
percebermos as compreensdes que os estudantes tém de suas prdprias ideias representadas
na atividade de programagao, precisamos realizar certas intervengdes durante o processo de
investigagao que permitam acompanhamento do pensamento.

Para estabelecer o método de intervencdo nesta pesquisa, nos baseamos nas
estratégias de entrevistas que Piaget (1977, 1978) e seus colaboradores (INHELDER;
CAPRONA, 1996) desenvolveram em seus trabalhos sobre epistemologia genética,
notadamente as diversas modificacdes realizadas ao longo dos anos em virtude de adaptagdes
as questdes de interesse.

Jean Piaget, interessado em conhecer a génese da inteligéncia e os niveis estruturais do
pensamento humano, desenvolve o seu método clinico como uma forma de entrevista verbal,
um interrogatério, com perguntas e contra sugestdes, realizadas individualmente, que
envolve a elaboracdo de atividades de experimentacdo a partir de materiais concretos
(MORGADO; PARRAT-DAYAN; 2006). Sdo pesquisas macrogenéticas que, geralmente,
envolvem muitos sujeitos, dos diferentes estagios de desenvolvimento. Resumidamente,
podemos dizer que a analise do material produzido por este método visa estabelecer o nivel
operatdrio do sujeito, por meio da presenga ou auséncia de elementos, esquemas e condutas
especificas de seu estagio.

J4 Barbel Inhelder (INHELDER; CELLERIER, 1996), a partir do que realizou com Piaget,
orienta-se para estudos mais aprofundados do tipo microgenético, numa abordagem
funcional. Ela e seus colaboradores tentam entender o sujeito individual e como utiliza suas
estruturas cognitivas em face a situacdes concretas, problemas ou tarefas experimentais a
realizar. Fez varias pesquisas, o que possibilitou realizar modificagdes no método clinico para
atender aos diferentes objetivos de suas investigacdes.

Nos seus estudos sobre as estratégias de resolucdes de problemas, segundo Morgado e
Parrat-Mayan (2006), a autora e seus colaboradores dirigem a atencdo sobre como os sujeitos
individuais resolvem os problemas, como alcangam um objetivo. O método clinico utilizado
por eles afasta-se, entdo, do método de questionamento verbal em que é fixado um conjunto
de hipoteses e que o investigador orienta o pensamento do sujeito por meio de suas
perguntas. Nesta nova abordagem, chamada de observagao interativa, “[...] as intervengdes
do observador sao controladas de forma a nao interferir na compreensao do funcionamento

de seus proprios conhecimentos por parte do sujeito” (SAAD-ROBERT, 1996, p. 129). Quando



111

ocorrem, as perguntas ndo devem direcionar, mas esclarecer para o observador os processos,
as condutas, as acdes empregadas na atividade de resolucdo.

Considerando que o objetivo desta pesquisa é investigar as manifestacdes conceituais
no ambiente de programacao, ou seja, investigar os invariantes operatdrios que estdo sendo
postos em agdo, suas representagées e compreensdes pelos estudantes, nos aproximamos
mais dos estudos de Inhelder e seus colaboradores sobre os aspectos funcionais do
conhecimento. Assim, constituimos o método de intervengcdo com os estudantes durante a
atividade empirica, a qual chamamos também de observagao interativa, com o objetivo de
explorar as formas predicativas dos conhecimentos em acdo dos estudantes sem pretender,
entretanto, influenciar e direcionar os raciocinios. Neste sentido, estabelecemos também um
roteiro de orientacdo, o qual chamo Roteiro Scratch (Apéndice 8), que serviu como norte para
as perguntas feitas aos estudantes sem, entretanto, pretender engessar a conversa, pois
outras perguntas surgiram no decorrer da atividade, assim como algumas previstas nao foram

feitas.

5.4 Organizagao e analise dos dados produzidos

A pesquisa realizada com os dois estudantes do Curso Técnico em Informatica do IFRS
— Campus Erechim proporcionou a producdo de dados empiricos, os quais, acredito,
autorizaram-me a responder o problema de pesquisa e atingir os objetivos. A partir dos
instrumentos ja descritos e dos momentos com os estudantes, foi possivel produzir os
Protocolos*? que constituiram o material de analise. No Quadro 5.10, sistematizo a

organizacao metodoldgica na producao dos dados.

Quadro 5.10 — Organizagdao metodoldgica da produgdo dos dados
Momentos da pesquisa Instrumentos de produgdo dos dados | Materiais de Analise
Teste Diagnéstico
Entrevista Diagnéstica Entrevista Diagnéstico
Gravagado de dudio
SituagBes com o Scratch
Observagdo interativa
Gravagao de video

Protocolo Diagndstico Alan
Protocolo Diagndstico Jodo

Protocolo Scratch Alan
Protocolo Scratch Jodo

Aplicagdo das Situagdes com a
Programacdo de Computadores

Fonte: Elaborado pela autora.

42 Os protocolos dos dois estudantes est3o disponiveis em: <http://bit.ly/ProtPesq>. Acesso em: 17 jul. 2018.
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Neste sentido, o método de andlise que adoto baseia-se no estudo qualitativo de
protocolos individuais, os quais, por sua vez, sdo compostos de didlogos entre a pesquisadora
e o estudante, descricdes das condutas e ilustracdes das producdes realizadas em cada uma
das situacdes que foram propostas. Para a leitura destes protocolos, mantenho junto a mim
os referenciais tedricos que me ajudam a enxergar o processo de conceitua¢do, que me
auxiliaram na construcdo do objeto de investigacdo deste estudo e que fornecem os
instrumentos conceituais para efetivar a pesquisa. Assim, munida dos conceitos e das
perspectivas de Vergnaud e Papert, adentro no mundo das andlises e interpretacdes.

Entdo, para cada protocolo, realizei a localizacdo dos quatro invariantes operatérios
usando como auxilio as tabelas de analise das situagdes que se encontram no Subcapitulo 5.4.
Em seguida, fiz a sistematizacdo das manifestacées dos invariantes operatérios, apontando
sua forma operatdria e predicativa, tanto no diagndstico como na atividade com o Scratch, e
organizei as informacdes em tabelas. Na sequéncia, realizei a interpretacdo das manifestacoes
e das elaboragdes conceituais indicando os teoremas em acdo associados ao invariante
operatdrio analisado. Por fim, produzo uma reflexdo a partir das interpretacdes realizadas, na

qual construo argumentos que possibilitaram a efetivagao dos objetivos dessa pesquisa.

Quadro 5.11 - Etapas da andlise
Etapas da andlise:
1 | Elaboragdo dos protocolos individuais
2 | Localizagdo dos invariantes operatdrios nos protocolos
3 | Sistematizagdo das manifestagOes apontando a forma operatdria e predicativa
4 | Interpretagdo das manifestagdes indicando os teoremas em agdo
5 | Reflexdo sobre as interpretagdes
Fonte: Elaborado pela autora.

A explicitacdo das escolhas metodoldgicas apresentadas neste capitulo é finalizada
com a certeza de que fazer pesquisa empirica sobre aspectos conceituais em sujeitos
cognoscentes é um grande desafio, pois o saber estd em constante construcdo. Acredito,
portanto, que o rigor da pesquisa ndo se encontra apenas nas teorias, métodos e instrumentos
selecionados e elaborados, mas igualmente no comprometimento do pesquisador perante
seu objeto de pesquisa e da sua habilidade e competéncia em manifestar por meio da escrita

0s seus proprios conhecimentos, que também estao sendo construidos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO: UMA ANALISE POSSIVEL

O pesquisador precisa dialogar com o seu objeto, fazé-lo falar. Para isso,
precisa falar com ele (SILVA, 2010, p. 46).

Neste capitulo, apresento minha analise sobre o estudo empirico realizado, buscando
nas teorias de base o alicerce necessario para o entendimento da realidade e para fazer o
objeto falar. Para tanto, organizei esta exposicao trazendo as manifestacoes a partir de cada
estudante e de cada invariante operatdrio, 101 — varidvel, 102 — taxa de variacdo constante,
03 — taxa fixa e |04 — correspondéncia biunivoca. Neste sentido, faco a exposicdo de minhas
observacdes sobre o Protocolo Diagndstico seguido do Protocolo Scratch, apontando as
formas operatdrias (FO) — o saber-fazer, e as formas predicativas (FP) — o saber-explicar,
manifestadas, a fim de estabelecer relacdes e interpretar os teoremas em acdo associados ao
invariante analisado.

Para caracterizar as interpretacdes, apresento por meio de quadros* os excertos do
didlogo estabelecido (os didlogos completos estdo nos Protocolos), bem como os recortes dos
programas construidos no ambiente de programacdo Scratch. As perguntas realizadas aos
estudantes seguiram roteiros preestabelecidos, conforme ja foi dito, mas que serviram apenas
como guias, permitindo modificagdes ou acréscimos conforme as circunstancias.

Essa forma de organizacdo pretende trazer mais objetividade na exposicdo das
analises, a fim de ndo se tornarem excessivamente descritivas. Ainda assim, muitas situacées
aparecem em mais de uma vez nas discussdes, pois tal situacdo é analisada de forma
diferenciada em cada invariante operatério. E também importante ressaltar que os teoremas
em acdo que foram evidenciados por meio das estratégias, construcdes e falas dos estudantes
sdo interpretacdes relacionadas a compreensdo que tenho da Matemadtica, da TCC e do que
consegui perceber da experiéncia. Portanto, nao sao teoremas formais da matematica, nao
sdo os Unicos que podem ser interpretados a partir da atividade realizada, tampouco sdo

representacdes exatas e literais do que os estudantes expressaram.

43 Nos quadros desse capitulo, as situacbes estdo representadas por siglas. Por exemplo, SP1(a) significa Situacdo
1, letra (a), realizada na Programacdo, e SD2(b) significa Situagdo 2, letra (b), realizada no Diagndstico.
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6.1 Estudante Alan

O estudante Alan apresentou desempenho muito bom no Teste Diagndstico, tanto nas
atividades de Matematica (9 pontos) como na de programacao de computadores (8 pontos).
A Unica situacdo de matematica em que ndo conseguiu chegar até o resultado correto foi na
terceira, no entanto, apresentou a estratégia adequada para sua resolucdo. Na atividade do
Scratch, programou um jogo* envolvendo pontuacdes, uma espécie de ping pong, em que
uma bola quica nas bordas da tela e o jogador precisa evitar que ela quique na borda inferior
(o chdo), semelhante a uma atividade realizada na Ambientacdo. Durante a Entrevista
Diagndstico sobre as atividades de Matemadtica, conseguiu explicar suas ideias e estratégias
de como fez as resolucdes.

Nas situacdes sobre Funcdes Afim no Scratch, seu desempenho também foi muito
bom. Fez planejamentos iniciais para quase todas as situacdes, apresentou programas finais
eficientes e soube explicar o que fez. No entanto, na Situacdo 3 e na Situacdo 4, letra (b), ndo
apresentou planejamento inicial devido a nao ter uma estratégia prévia de como fazer. Para
realizar esses programas, precisou mexer primeiro no ambiente Scratch a fim de decidir sobre
os comandos a serem usados e testa-los. Nos itens que seguem, estdo as andlises mais
detalhadas sobre as manifestacdes das representacdes e compreensdes de Alan sobre cada

invariante operatério.

6.1.1 Varidvel (101)

No diagndstico, ideias sobre variavel foram manifestadas por Alan nos momentos em

que tomou a lei da fungao como uma férmula, tratando as letras destas férmulas como
variaveis, sendo possivel substituir uma delas por determinados valores numéricos e calcular
o valor correspondente da outra. Aqui, manifestou um teorema em agao que interpreto como:
na Fungao f(x) = ax + b, x e f(x) sdo as varidveis, em que o valor de f(x) depende do valor de
x. No Quadro 6.1, sistematizo as representacdes de Alan a partir da forma operatodria e

predicativa do invariante.

4% 0 jogo realizado pode ser visto no Protocolo Diagndstico Alan.
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Quadro 6.1 - Manifestagdo do 101 no diagndstico, por Alan
S FO FP
— V: Quem sdo as varidveis do teu problema?
— V: Tu consegues identificar quem é varidvel
~ . dependente e independente?
Na fungdo s = 3t + 4 dada, considera que s e X ,
SD1(a) . — A:Independente é o t, talvez, e o s vai depender
t representam diversos valores. .

do que o tvai ter. Por exemplo, o valor do t
influencia no valor do s, jd o valor do s ndo
influencia no do t.

Associa x e f(x) as grandezas, dinheiro e
SD2(a) | numero de brinquedos da situagao,
modelando a fungdo f(x) = 8x + 15:

Na fungdo f(x) = ax + b, considera que x e
f(x) representam diversos valores.

e e oA e

— A:(...)coloquei o f(x) como sendo os reais gastos
e o x como sendo o numero de brinquedos.

— V:Quem sdo as varidveis?

SD3(a) oL — A:Sdo f(x) e x.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas situagdes propostas no ambiente de programacao, Alan manifestou o 101 sob trés

aspectos interessantes. O primeiro refere-se as associa¢des entre as varidveis da situacdo
matematica com as varidveis da programacdo, que apareceram em todas as situacdes. O
segundo aspecto tange a atribuicdo de valores para a varidvel de entrada do programa a fim
de calcular seu valor correspondente na varidvel de saida, que apareceu nas execucdes dos
programas em quatro das cinco situacdes. O terceiro aspecto compete a associa¢do que Alan
fez da taxa de variagdo constante da Fungdo Afim a uma varidvel da programagao que
apareceu quando a constante 1,40 da SP1 e a constante 30 da SP4 s3ao ambas associadas a

Ill

variavel “preco”.

No Quadro 6.2, que apresenta as formas operatdrias (I01 sinalizado nos programas) e
predicativas de duas das situagdes resolvidas no Scratch, vejo, por meio dos excertos, que ha
uma ideia de ampliacdo do conceito no programa criado para outras situacdes, ao considerar
0 1,40 (da SP1) e o0 30 (da SP2) como variaveis. Isso pode indicar que a situacdo realizada no
ambiente de programagao possibilitou uma associagao diferente do que comumente é

realizada em atividades no papel, pois é possivel pensar no pre¢o por quildmetro como uma
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varidvel, se considerarmos outras situacdes semelhantes. Outra manifestacdo interessante foi
quando usou o comando “sempre” da programacdo para permitir a execucdo deste para
diversos valores a serem inseridos. O programa, entdo, poderia estar generalizando mais ainda
a Funcao dada, que ja é uma forma de generalizacdo. Essas reflexdes me levam a sintetizar a
ideia no seguinte teorema em acdo: na Fungao f(x) = ax + b, x e f(x) sdo as varidveis, em que
o valor de f(x) depende do valor de x, mas o coeficiente “a” pode ser considerado uma
variavel se concebermos a Fungao para outras situagoes de contexto semelhante, mas com

o valor de “a” diferente.

Quadro 6.2 - Manifesta¢do do 101 no Scratch, por Alan
S FO FP

— V: 0 que é esse 1,407
— —

— A: Ele é o preco por quilémetro.
pergunte « espere a resposta falando?
>

— V: E ele é uma varidvel, matematicamente

o N e CE ) — A: Depende, se (o valor de 1,40) for sé para
P A—— aquele tdxi ou para a cidade inteira esse prego.
> . . . P
SD1(a) mude preco para € + km * preco Porque, se for para a cidade inteira, é uma
8 constante.
diga | preco por 9 segundos —
&
— V: Por que tu colocaste o “sempre” no
programa?

A: Porque aqui estd dizendo as quilometragens e
talvez a pessoa queira consultar mais de uma.

quando a tecla espaco for pressionada

pergunte [RIFICYRIILLEYLIGIEY @ espere a resposta

mude peso para resposta

101 (entrada)
mude precokG  para [

mude precokG  para precoKG * peso

SD4(a) Obs. Ndo houve questionamento sobre o 30
’dlga junte JENGTEXTIN com precoKG

diga ' junte com

— ) 101 (saida)

Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.2 Taxa de variacdo constante (102)

No diagndstico, a manifestacdo da forma operatdria e predicativa desse invariante

aconteceu a partir de duas noc¢des diferentes e complementares. A primeira, acredito ser uma

nog¢ao mais pragmatica do conceito, é a ideia de que o coeficiente “a” da fungao multiplica
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pela varidvel dependente. E 0 que aparece na forma operatdria do invariante. No entanto,
qguando questionado, Alan manifesta na forma predicativa a no¢ao de variacao constante, ou
seja, o coeficiente “a” representa o quanto varia y a cada unidade de variacao de x. Com isso,
interpreto que essas duas nogdes estdo presentes na compreensdo do estudante e podem ser
descritas pelo seguinte teorema em ac¢do: numa fungdo do tipo f(x) = ax + b, a cada unidade
de variacao de x, ha uma variagao constante em f(x) determinado pelo coeficiente “a”. No
Quadro 6.3, apresento a sistematizacdo dessas ideias a partir da operacionaliza¢do realizada

por Alan e dos excertos da entrevista.

Quadro 6.3 - Manifestagdo do 102 no diagndstico, por Alan

S FO FP
— V: Qual é o papel deste 3 da lei da fungdo?
sp1(a) Na fungdo s = 3t + 4 dada, multiplicao 3 | — A: Ele seria a razéo, no caso a cada segundo ele
por 30. anda 3 posigdes...no caso a progressdo aritmética.

Que eu aprendi esse ano e ficou fdcil de resolver.

Substitui o t por 1, 2 e 3 e estabelece

uma relagdo de progressdo aritmética — V: Como fizeste esta questdo?
entre os valores das respostas do s: 7, — A: Dai usei a equagdo para resolver isso, no caso,
sD1(d) 10’363"A 1? ) , , trocava o .tempo por 1, depois poNr 2, e depoi.s por 3.
5 = iL' | e ;; 4 E descobria os valores. E vi que sGo progressivos.

Que ndo sdo aleatdrios, sabe. E associei com a

A wdo Vel s END ML Amevimine
i Progressdo Aritmética.

3 . <1/3_/\~ da 0435 “s) 1

— V: Me explica esta resolugdo.

— A:(...) e os 8 reais, para cada um dos brinquedos, ou
seja, um numero x de brinquedos determinaria o
valor da fungéo, no caso, 8 vezes 2 brinquedos mais
15, da 31.

Na fungdo modelada f(x) = 8x + 15,

SD2(a) posiciona o 8 para multiplicar pelo x.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas situagdes resolvidas no ambiente de programacgao, também foram manifestadas

as duas nocoes ja discutidas no diagndstico. A no¢cdo mais pragmatica aparece nos codigos de
programacao quando Alan usa o comando multiplicacdo da aba “operacdes” do Scratch para
fazer os cdlculos. A nocao de variacdao constante aparece, tal como antes, na forma predicativa
a partir das suas falas. Neste sentido, o teorema em acdo se manifesta novamente. No Quadro
6.4, apresento recortes dos programas que Alan criou para a SP1, SP2, SP4 e SP5 apenas das
partes que correspondem a operacao de multiplicacdo e, também, trago excertos que

corroboram com as ideias apresentadas.



118

Quadro 6.4 - Manifestagdo do 102 no Scratch, por Alan

S FO FP

— V:Oqueéo 1,407

— A: E o preco pela quilometragem.

— V: Para cada quilémetro que passa, quanto se
paga na corrida?

— A: 1,40 a cada quilémetro.

P =1,40q + 2,50:
SP1(a) mude preco  para [T

mude preco m@+@ * preco

f(x) = 0,2x + 1150:

SP2(a) — A:[...] 0s 20% do total das vendas, que seria 0,2

mude salirio para vendas * @D + €D vezes o prego de vendas.

— V: O que significa os 307

spa(a) Preco = 30*peso — A: é o peso por quilo.

NI pregokC ""‘ i , — V: 0 que ele faz no cdlculo?

mude precokG  para  precokG *  peso — A: Ele multiplica pelo peso da comida que a pessoa

comer.
_ * _

SP5 Lucro=75 pecas 1200 — A:...agora para cada pega, o preco de venda de

mude luro para  pecas ‘@D - €D cada uma é... vamos botar 75.

Fonte: Elaborado pela autora.

Outro aspecto importante a considerar é sua resolucdo na SP3 (b), na qual apenas
obteve sucesso apds varias descricoes, execucdes, reflexdes e depuragdes do cddigo.
Primeiramente, na letra (a), Alan aplicou sua estratégia de modelagem da Funcao a partir de
dois pontos do grafico, mas cometeu um pequeno erro e encontrou a funcdoy = 0,25x + 0,5
ao invés de y = 0,5x. Na SP3(b), sem usar o modelo gerado na SP3(a), usou uma estratégia
inicial de tentar criar um movimento do ator a partir de um angulo de inclinacdo com a
horizontal. Fez vdrias tentativas, mas ndo conseguiu estabelecer a relacdo do angulo
necessario de inclina¢do do ator e a trajetdria solicitada na questao.

Depois disso, passou a usar outra estratégia e estabeleceu a seguinte relacdo entre as
coordenadas x e y: “quando x anda 20, y anda 10”. Apés realizar algumas tentativas e erros
com os comandos do Scratch, a fim de fazer o ator andar e marcar suas coordenadas nas
varidveis criadas, elabora seu programa final. No término de sua programacao, questiono-o
sobre a relacdo deste programa com a fun¢cdo modelada na SP3(a) e ele percebe que ha algo
errado no seu modelo. Apds arrumar o modelo para y = 0,5x, questiono-o novamente sobre a
relacdo e ele manifesta compreender, entdo, a relacdo existente entre o coeficiente “a” da
funcdo e o movimento das coordenadas do ator do programa no Scratch. O que percebo,
portanto, é a operacionalizacdo de duas no¢des a respeito da Fungao Afim da SP3, que é a
variacdo constante da f(x) em relacdo a x dada pelo coeficiente 0,5 e a ideia de
proporcionalidade com os valores das coordenadas x e y, tendo em vista ser uma Fungao

Linear.
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A ideia da variagdo foi, portanto, mais uma vez manifestada quando relacionou tais
variagdes com uma P.A, ao dizer “andava 2 e andava 1”, e a ideia de proporcionalidade fica
clara na sua resposta a pergunta sobre o que fazer se a fun¢do fosse y = x/3, no final da
conversa sobre essa situagdo. Assim, é possivel descrever essas ideias a partir do seguinte
teorema em acdo: i) na fungdo f(x) = 0,5x, a cada unidade de variagdo em x, ha meia unidade
de variagao em y e, também, os valores da ordenada sao sempre a metade dos valores da
abscissa; ii) na fungdo f(x) = x/3, os valores da ordenada sdo sempre um terco dos valores
da abscissa. No Quadro 6.5, é exposta a forma operatéria e predicativa que ilustram o que

acabo de mostrar.

Quadro 6.5 - Manifestagdo do 102 na SP3 realizada no Scratch, por Alan

(continua)
S FO FP
SP3(b) | Primeira relagdo estabelecida: Enquanto assistimos ao video novamente:
vé para x: (DHED v D — A:oyvaiser a metade de x.
— V:Sempre?
Programa final: [_ ']4 Sim.
(=D GLED G Quando faz sua primeira elaboragdo no Scratch:
2ppgueliuco — V: Por que tu mandaste andar x + 20 e y + 10?
— A: Para ele fazer isso aqui, para ele sempre adicionar 20 ao
xelOaoy.

aponte para a direcio I} graus
Véa para x: b -100
aponte para a direcio graus

Depois que termina o programa, pergunto:

— V: Arelagdo que tu estabeleceste foi x anda 20 e y anda
10...

— A: Sempre a metade.

— V: Ok. O que essa relagdo tem a ver com a tua fungdo do
modelo?

— A: Isso aqui, porque...(aponta para o 0,5)... pensando bem,
ndo faz sentido.

— V: 0 que ndo faz sentido?

— A:ox...tem 0,25 e ndo 0,5...

Alan coloca um x ao lado do 0,5 na fungao, ficando f(x) = 0,25x

+ 0,5x.

— V: T4, tu colocaste o x do lado do 0,50 e isso faz alguma
diferenga?

— A: Estd sendo a metade.

Revisa os calculos, acha o erro e arruma a func¢do para f(x) =

0,5x.

V: Nesta férmula ai, se eu colocar x igual ao 40, o que vai

sairnoy?

— A:20.

— V: Por qué?

A: Porque aqui é 0,5.

a

vaparax:"x y:”"y

préxima fantasia
=)




120

(conclusdo)

— V:Eo00,5 faz o qué?

— A: Ah... éisso ele deixa pela metade. Como aqui ndo td
somando nada (ndo tem o b), fica s6 esse valor aqui. Se
colocar 20 no x, fica y igual a 10. Entendi agora.

Questiono sobre o fato de ele ndo ter usado a resposta da

letra (a) para fazer a letra (b) e ter estabelecido uma relagdo.

— A: Eu usei as marcagbes aqui, ele andava 2 e andava 1,
conforme a PA.

. . 1
— V: Se eu pedisse para fazer o movimento paray = 3%

como tu faria?
— A: Colocaria x =21 ey =7, porque dai ficaria um tergo.

Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.3 Taxa fixa (103)

No diagndstico, Alan manifestou o 103 em todas as situacdes a partir de interpretacdes

n u

de acordo com o contexto da situacao, ou seja, foi considerado “valor inicial”, “valor fixo”, “o
coeficiente b da funcao” e “corte no eixo y”. No Quadro 6.6, mostro partes das resolucdes de
Alan e excertos extraidos dos protocolos, os quais expressam o 103 tanto na sua forma
operatdria como na predicativa. Com isso, percebo dois teoremas em ac¢do associados: i) a
constante 4 da func¢ao s = 3t + 4 indica a posicdo inicial do movimento; ii) a constante 15 do
problema é o coeficiente b da fungdo f(x) = ax + b, pois indica o valor fixo de entrada no

parque, independentemente de usar brinquedos.

Quadro 6.6 - Manifestagdo do 103 no diagndstico, por Alan

S FP
sD1(a) — V:Eo4, qual é a fungdo deste 4?
— A: 04 é uma constante... qualquer valor de t que tivermos, vai
ter o 4 ali para somar.
— V: Me explica o que tu pensaste?
sD1(c) e — A: Olhei para ol 4 eviqueele é L:ma constcrnte". E pensei que o 3
(e) vezes o 30 estd falando a posigéo, o 4 estd ali para somar, ou
seja, ..., se fosse so 3 vezes 30, ele teria comegado do zero.
Deduzi isso, dai fiz essa continha bdsica que coloquei 3 vezes zero,
~‘) I que no caso ndo andou nada, ndo usou tempo, e dai achei o 4.
SD2(a) Depois de ter modeladoa | _ V: Se o 8 ndo existisse?
fungdo f(x) = 8x + 15, fago i ) . . .
. — A: Dai ele sé pagaria a entrada e usaria todos os brinquedos.
0 questionamento.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas situagdes resolvidas no ambiente de programacdo, o 103 é manifestado por Alan

em quatro das cinco situagdes, considerando-o como “valor inicial”, “valor fixo” e “coeficiente
b da funcdo”. No entanto, ele ndo chega a criar varidveis no programa para representar esses
valores, como fez na discussdo anterior sobre o 102. Isso pode indicar que Alan considera o
invariante realmente um valor constante que nao faz sentido ser generalizado para outras
situagoes.

E interessante destacar que a SP4 e a SP5 proporcionaram a manifestacdo de
raciocinios um pouco diferentes do que as demais situagdes proporcionaram ao Alan. Na SP4,
temos uma situacdo em que a funcdo determinada para o buffet livre, independentemente
do preco deste buffet, sera sempre uma Fun¢do Constante, ou seja, uma funcdo do tipo f(x) =
b, sendo b o valor do buffet livre, e a funcdo para o buffet a quilo serd sempre uma Funcgao
Linear, do tipo f(x) = ax, sendo “a” o valor do buffet a quilo. Neste sentido, a elaboracdo de
um programa que compara as duas modalidades e expressa qual delas é mais vantajosa para
um usuario a partir da quantidade de comida que for inserida no programa possibilita a
aplicagao do significado “taxa fixa” ou “constante”, ou seja, qualquer valor inserido acima de
determinada quantidade em quilogramas sera sempre 18 a resposta.

De forma semelhante, a SP5, que objetivava a criacao livre do estudante, possibilitou
qgue Alan trouxesse uma rela¢do nao trabalhada no diagndstico nem nas situacdes planejadas
com o Scratch, que foi a elaboragdao de um modelo de Fungao Afim com a taxa fixa negativa a
partir dos contextos de lucro, receita e despesa. Isso também possibilitou a aplicagao do
conceito de forma que nao era qualquer valor inserido no programa que o usuario obteria
lucro. Com isso, vejo a manifestacdo dos seguintes teoremas em acdo: i) na fungao f(x) = 1,40x
+2,50, 0 2,50 indica o valor inicial do taxi independentemente da quilometragem percorrida;
ii) na fungao f(x) = 0,2x + 1150, o 1150 indica o saldrio base do funcionario
independentemente de suas vendas no més; iii) o buffet livre indica uma fungdo constante
f(q) = 18, a qual independe da quantidade de comida consumida; iv) na fungdo f(x) = 75x —
1200, o 1200 representa o custo fixo para produzir as pecas e deve ser subtraido a receita

para obter o lucro. No Quadro 6.7, mostro suas representacdes na forma operatéria e

predicativa a partir dos recortes dos programas elaborados e dos excertos das falas.
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Quadro 6.7 - Manifesta¢do do 103 no Scratch, por Alan

S FO FP

— V:0Oqueéo250?

— A: Ovalor fixo em reais. Ele ja vai iniciar tendo que
pagar isso.

SP1(a) mude preco  para @ + km * preco

SP2(a)

mide salirio para’/Cve ‘@ - @D — A: Eu adicionei 0 1150 que sdo fixos

— V: Se tu fosse fazer um modelo no papel destas
relagdes, como tu faria?
Fez num canto do papel: f(q) = 30*q
— V: 0 18 faz parte desta fungéo?
" precokG < [ — A: Ndo, é outra fungdo.
diga | junte com  precoKG : X ZZ:Z_C;S; ;Ia ela?
g Escreve: f(q) = 18
diga Qjunte 0 — V: Qual a diferenca?
_ J — A: E que uma depende do peso e a outra ndo.
— V: 0 que acontece em termos de variagdo [...] se eu
comer 100g e usar os dois tipos de Buffet?
— A: Num vai dar um valor especifico para 100g e na
outra serd sempre 18.
V: O que significa o -12007?
- — A: E o valor do custo para ligar a mdquina.
mude luco para  pecas ‘@D - V: E qual é a importdncia dele na funcdo?
A: Ah, se vender tipo um certo numero de pegas,
vamos saber se vai dar positivo ou negativo.

SP4(a)

SP5

Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.4 Correspondéncia biunivoca (104)

O invariante operatorio “correspondéncia biunivoca” é manifestado no diagndstico do
Alan a partir da nocdo de “ida”, de “volta” (a reversibilidade) e da ideia que sé ha um valor de
“ida” que determina o valor de “volta” (bijecdo). Em todas as questdes, ele opera com o
conceito no sentido de aplicar a estratégia de substituicdo de uma varidvel para encontrar a
outra correspondente e sua compreensao é explicitada nas falas. Com base nisso, interpreto
suas ideias a partir dos teoremas em acdo seguintes, que sdo complementares: i) numa fungao
do tipo f(x) = ax + b, cada valor numérico de x corresponde sempre a um unico valor
numérico de y e reciprocamente; ii) para encontrar o valor de x tendo o valor de f(x), faz-se
operagoes inversas as operacgoes feitas quando calcula-se a f(x) a partir de x. No Quadro 6.8,

estd organizada a forma operatdria e predicativa da manifestacao do 104.
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Quadro 6.8 - Manifestagdo do 104 no diagndstico, por Alan

) = e

A= &/5_
3
= AD, 635

é/,Lc peawe  unen AO

1 &
LMV\LM%

S FO FP

— V: Explica como tu fizeste esta questéio, como pensou para fazer a
questdo?

— A: Olha, fui testando... peguei a equagdo do 12 grau e troquei, os 30
segundos no tempo, dai consegui a resposta. Bem simples aqui, na
verdade.

Para achar o N .
— V: Que relagdio tu achas que existe entre 0 30 e 0 94?
deslocamento em 30 . ) ] .
— A: 0 30 sdo os segundos, ou seja, passou mais ou menos 1 minuto e
segundos, usando a ; ! i
sD1(a) funco s = 3t + 4, fez a meio, ..., quando ele fez e.’ste mowm'ento ('1e 94 né. No caso, quando
substituic3o de t por 30 .ele.' alcang:oy 94 deu 1 .mlnut’o e melo mais ou men.os..
e achou o valor de 94 A |de|.a de 1 minuto e meio estd equivocada, ele multiplicou 3 por 30 e
e associou o resultado a segundos, no caso, 90 segundos, mas na verdade
N 9(-\ sao metros, ou seja, 90 metros.

[..]

— V: Serd que nesse caso haveria dois valores na varidvel t que daria o
mesmo valor na varidvel s?

— A: S6 numa de segundo grau, talvez. Mas nessa aqui acho que ndo.
S6 numa de segundo grau que dai tem Bhdskara.

Para achar o tempo
para um deslocamento | _ . e explica o que tu fizeste?
de 15_0 m?tros, feza — A: Usei aquela férmula e troquei a varidvel s, que é a progressdo dele,
substituicdo fje S por por 150. Dai eu descobri quanto tempo ele levou para chegar na
sD1(b) 150 ejezto calculo: posicéio 150.
e T *_(z — V: Qual a diferenga da letra (a) e da letra (b)?
oS A — A: Na letra (a) preciso descobrir em que posigéo ele estd. E na letra
A= 3K (b) eu tenho a posi¢dio e ndo tenho o tempo que usou para chegar.
1 - iﬂi)@ Essa é a diferenga.
K- 498,66 n
Para achar o prego ao
usar 7 brinquedos, feza | — V: Entdo a relacdo do 7 com o 71 é...
substituicdo de x por 7 | — A: O 71 depende do niimero de brinquedos, que no caso é o 7. O
sD2(b) na fungdo f(x) = 8x + 15: preco depende do niimero de brinquedos. Como ele usou 7
8.3 <56 brinquedos, 8 vezes 7 dd 56 mais os 15, dd 71.
cEels — V: Se tivesse usado 2 brinquedos teria um valor especifico?
— A:Isso.
RY 74,00
Para achar o nimero de
brinquedos a serem
usados com RS 100,00,
fez a substituicdo de
f(x) por 100:
sD2(c) ACO - Raeds — A: ... eu troquei o x pelo valor. Que no caso, aqui o valor é a f(x), e

troquei ele e descobri o 10 (substituiu o f(x) por 100).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na programacdo, o 104 aparece em todas as programacdes quando faz associacdes

entre a varidvel de entrada, cujos valores sdo dados pelo usudrio, a um calculo especifico
determinado pela funcdo matematica, que, por sua vez, vai corresponder a uma resposta
especifica. Entdo, a cada entrada ha uma saida especifica. Esta ideia também estd por tras do
esquema de organizacdo que esboca no papel, quando faz seu plano, em que precisa
perguntar para receber uma resposta (variavel de entrada), calcular a partir desta resposta e
mostrar um resultado (varidvel de saida). Também ha a manifestacdo do 104, na SP1(b),

Ill

quando calculou no papel o valor numérico da varidvel “q” ao considerar a varidvel “P” igual
a 80 na Funcdo dada, estabelecendo a ordem adequada das operacdes antes de descrevé-la
nos codigos do Scratch. Com isso, vejo a manifestacdo dos mesmos teoremas em acdo
descritos anteriormente. No Quadro 6.9, mostro a forma operatéria e predicativa do

invariante nas SP1 e SP2.

Quadro 6.9 - Manifestagdo do 104 no Scratch, por Alan
(continua)

S FO FP
Plano de agdo:

~ 1O mMAg O i \

- PUNGM Tn SRS \ oL
: o
- AOWD D Ly

Programa:

quando a tecla espaco  for pressionada

— A: Eu pensei em fazer o evento de inicio, no
caso a bandeirinha, eu pergunto os
quilémetros, com a varidvel né, a varidvel
nova, dai uso esta fungéo aqui e calculo. E
depois mostra o resultado.

SP1(a)

é/‘"/
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(conclusdo)

Faz um programa no Scratch, mas para confirmar
a ordem das operag¢des que deve usar, recorre ao

papel.

Fe :P\r'~“/’\(7

<140q= ~ 77,50

quando clicar em

pergunte DIFICECTIRAZY € espere a resposta
»

— V: Me explica o que fizeste.

— A:[...] se eu tenho 80 reais, entdo, 80 é
igual a 2,50 mais 1,40 vezes q. Eu quero
saber quantos quilémetros eu vou andar,
entdo, vou mudar esse 1,40 para cd e fica
negativo, fago 0 80 menos o0 2,50... dd -
77,50, ...q igual a ... posso usar a
calculadora do computador?

SP1(b .
(b) mude total para resposta — V:Sim.
|- 104 (volta) ;
mude preco para Y Faz o cdlculo e encontra 55,3557
»
mude km para total - @) / preco — V: O que dd para dizer sobre a letra (a) e a
» P letra (b)?
di k d s~ . ~
| 9% W Por & sequncos A: Elas so sdo diferentes nas operagdes,
. ue estdo ao contrdrio. Numa estd
Teste para 80 km da RS 55,36. q9 o )
somando e multiplicando e na outra estd
subtraindo e dividindo. E ao contrdrio.
— V: Me explica teu plano.
;pergunte Digite o valor das vendas do mésR-11: 1 REW T T — A: Primeiro pego o evento, para iniciar’
[ erda: ISR resposta dai ele insere o valor, que aqui seria
mude salério para vendas * (@ + @ 50.000, dai ele calcula com essa fungéio
| . .. S
diga " salirio por © segundos : aqui e mostra o saldrio do funciondrio.
SP2(a) 104 (ida) — V: Serd que existe dois valores de venda
Teste para R$ 50.000,00 de vendas da RS que dé o mesmo saldrio? Por exemplo, a
p
11.150,00 de salario. venda de 3 mil e de 7 mil dd o mesmo
saldrio?

— A: Nesta fungdo ndo é possivel, por que é
por comissdo. Se fosse s6 um valor fixo dai
ndo importaria quantas vendas ela fizesse.

quando a tecla espaco  for pressionada
" pergunte e espere a resposta
»
mude salirio para resposta
{2
mude vendas para = saldrio - X 0.2
» . . 7 .
diga (vendas  por @ segundos — V:Qual a diferenga bdsica entre eles?
SP2(b) - — A: Acho que num eu preciso descobrir o

Teste para um salario de RS 7.500,00 da RS
31.750,00 de vendas.

saldrio final e no outro o total das vendas
para ter determinado saldrio.

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1.5 Percepcdes gerais sobre as manifestacdes de Alan

De modo geral, foi possivel perceber as manifestacdes de Alan sobre os quatro
invariantes operatdrios por meio das representacdes feitas tanto nos cddigos de programacao
(FO) quanto nas falas (FP). No entanto, foi essa ultima forma que me permitiu saber sobre sua
compreensdo do invariante, pois, conforme ja discutido, a forma operatdria nem sempre vem
acompanhada de compreensdes explicitas. Neste sentido, é possivel afirmar que Alan
conseguiu operacionalizar os conceitos na programacgao de computadores e que compreende
o que esta fazendo.

Os conhecimentos prévios de Alan, pelo que ele apresentou na Entrevista Diagndstica,
o ajudaram a elaborar os planos, a montar os programas e a organizar os calculos,
principalmente na SP1, SP2 e SP5, em que fez de uma forma direta e com apenas um teste do
programa ja encontrou a solugdo final, houve descricdo, execucao e reflexdao, mas nao houve
o processo de depuracdo do cddigo. Ele desenvolveu suas resolucdes finais a partir de uma
primeira execucao do programa criado, ndo havendo o processo de testes para a depuragao
do cddigo. Isso indica que as situacdes ndo foram muito desafiadoras para ele, pois nao
implicou numa reformulacdo de ideias prévias.

Na SP3, ja comentada, e também na SP4(b), apesar de envolver os mesmos invariantes
que Alan ja havia manifestado antes, ele ndo conseguiu realizar um plano prévio para a
programacao e necessitou realizar varios testes com os comandos até encontrar algo que
pudesse ser a solucdo da situacdo. Percebo aqui a acdo das etapas da espiral da conceituacao
de forma evidente, pois foram vdrios momentos de descri¢ao, execucao, reflexdo e depuracao
do cddigo. Isso significa que tais situacdes foram mais desafiadoras e proporcionaram a
reformulacao das estratégias de acdo e das ideias prévias, implicando em novas formas de uso
dos invariantes operatorios.

Por fim, é possivel concluir que o processo de manifestacao da representacdo e da
compreensado dos invariantes operatérios de Alan esteve relacionado as etapas da espiral da
conceituacao de forma significativa dependendo do nivel de desafio proporcionado pela
situacdo. Quanto mais desafiadora a situacdo, mais as etapas da espiral sdo evidenciadas.
Também, que, no processo das etapas da espiral, os invariantes puderam estar, de certa
forma, mais visiveis, mais acessiveis a compreensdo e, portanto, a reformulacao,

principalmente na SP3.
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6.2 EstudanteJoao

O estudante Jodo apresentou desempenho melhor na atividade de programacao de
computadores (9 pontos) do que nas atividades de Matematica (6 pontos) do Teste
Diagndstico. Durante a entrevista, entretanto, ele reconheceu os erros cometidos em
determinadas situacées sobre Fungdes Afim, explicou onde estava o erro e, inclusive, indicou
como deveria ter sido feito. A entrevista propiciou que ele expressasse melhor seus
conhecimentos do que o teste escrito, o que me permite concluir que Jodo possui um
desempenho de Matemadtica superior ao que considerei anteriormente. Na atividade do
Scratch, programou um jogo* envolvendo ganho de pontuacdes e perda de vidas, também
uma espécie de ping pong semelhante ao que foi feito na Ambientacdo, em que uma bola
quica nas bordas da tela, e o jogador precisa evitar que ela quique na borda inferior (o chao).

Nas situacdes sobre Funcdes Afim no Scratch, seu desempenho foi muito bom. Fez
planejamentos iniciais para todas as situagdes, usando uma linguagem escrita propria de um
programador, apresentou programas finais eficientes e soube explicar o que fez. Nos itens que
seguem, estdo as analises das manifestacGes das representacbes e compreensdes de Jodo

sobre cada invariante operatorio.

6.2.1 Variavel (101)

No diagndstico, Jodao manifesta a forma operatdria de suas ideias sobre 0 101, quando

substitui as varidveis das Fungdes por valores numéricos, e manifesta sua forma predicativa,
quando considera que as constantes “a” e “b” da Fungdo Afim também podem ser variaveis,
ao pensar em outros problemas semelhantes que envolvam constantes diferentes. Neste
sentido, Jodo apresenta uma ideia mais generalizada para as varidveis, o que é ratificado
depois em suas resolucdes no Scratch, as quais mostrarei em seguida. Outro aspecto é a nog¢ao
de que uma varidvel representa um conjunto de numeros especificos e que, em certos casos,
ha significativas restri¢des, como pode ser visto na SD1(e). Nesse sentido, descrevo suas ideias
no seguinte teorema em ac¢do: na Fungao f(x) = ax + b, x e f(x) sdo as variaveis, em que o valor

»

de f(x) depende do valor de x, mas os coeficientes “a” e “b” podem ser considerados

4 0 jogo realizado pode ser visto no Protocolo Diagndstico Jodo.
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variaveis se concebermos a Fungdo para outras situacoes de contexto semelhante, mas com

”

o valor de “a@” e “b” diferentes. No Quadro 6.10, estdo a forma operatdria e predicativa das

manifestacbes e as resolugbes e excertos.

Quadro 6.10 - Manifestagdo do 101 no diagndstico, por Jodo

S FO FP
— V: Quais sdo as varidveis do problema?

Na fungdos=3t | — J: O tde tempo e os valores.

+ 4 dada, [.]

considera que s, | — V:Entdo, ot éa varidvel e estes valores (constantes) também sdo
SD1(a) t, 3 e 4 podem varidveis?

ser variaveis. — J: Sim, podendo variar em cada problema que se faz.

Mas para os — V: Ah, nesse problema especifico, o 3 e o 4 séio varidveis?

calculos,usaset | — J: Ngo.

como variaveis. | — V: Eo que é 0 s? F uma varidvel?

— J: Sim, porque varia de acordo com o tempo.
— V: Tem algum valor que néo possa ser colocar no lugar do tempo ou
do deslocamento?
— J: Seriam valores negativos. Porque ndo existe tempo negativo.
— V: Mas é possivel trabalhar com deslocamento negativo?
a!:)ontando 0s — J: Sim a fisica permite trabalhar com deslocamento negativo.
SD1(e) €Ix0s — V: Eoqueisso significa?
coordenados t e , .
s apenas na — J: Que estd havendo um retrocesso no movimento.
parte positiva. - )/ ,5~0 tempo, pode haver retrocesso temporal?
— J: Ndo.
[...]
— V: E tu nem pensou em fazer com numeros negativos no grdfico?
— J: Ndo, por causa da férmula néo podia ser negativo.
— V: E aqui na situagdo 2, tu tinhas que modelar, né. Como fizeste?
— J: Seria para descobrir o valor total pago no parque, que seria o valor
da entrada, mais a multiplicagéio da quantidade de brinquedos usados

Faz o grafico,

Elabora o elo valor por brinquedo
SD2(a) modelo f(x) = 8x p TP quedo.
+15 — V: Poderia ser ao contrdrio, y = 15x + 8?

— J: Néo. Neste caso ndo.

Perguntei sobre o modelo feito:

— J: Para conseguir descobrir determinado valor, o valor das varidveis
tendo jd as constantes.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas atividades do ambiente de programacao, Jodo manifestou o invariante operatério

em todas as situacdes, comecando por seu planejamento. Conforme pode ser visto nos seus
Protocolos, Jodo apresenta uma organizac¢do prévia muito interessante para cada situacao a
ser resolvida, o que caracteriza o seu conhecimento sobre programacao. Com isso, percebe-
se 0 uso frequente de varidveis para a leitura de valores numéricos pelo programa que nao
sdo, necessariamente, varidveis na situacdo matematica. Neste sentido, Jodo manifesta o 101

a partir de trés aspectos. O primeiro refere-se a associa¢do entre as varidveis da situacdo e as
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varidveis da programacdo. O segundo, a atribuicdo de valores para a varidvel de entrada,
seguida de sua leitura pelo programa a fim de calcular o valor correspondente de saida. O
terceiro aspecto é que Jodo considerou a insercdo das constantes “a” e “b” das Fung¢des Afim
por meio de varidveis na programagao.

No Quadro 6.11, apresento recortes das programacodes e excertos das falas de duas
situacdes que caracterizam os trés aspectos discutidos. Com isso, vejo que o0 mesmo teorema
em acdo do diagndstico é manifestado novamente, sé que agora de maneira mais explicita na

forma operatoria.

Quadro 6.11 - Manifestagdo do 101 no Scratch, por Jodo
(continua)

quando clicar em

para ﬂ Constantes

mude Distincia o
como variavels

mude Valorl  para

101(entrada)

mude Valor2  para Q4
FO pergunte e espere a resposta 101(saida)

mude Distincia para resposta

SP1(a) diga  junte CRETFIYTNCIY LA com Valor1 + Valor2 * Distincia por €L segundos

envie mensagem 1 a todos

— V:... Vique criaste uma varidvel para o 1,40 e 2,50. Por qué?

— J: Na verdade poderia ja ter definido como constante, mas para outros programas, caso
precise modificar, dai teria de alterar todo o programa por que estaria na linha de cédigo.

— V: Ah, entendi, assim fica mais fdcil mudar os valores de 1,40 e 2,50. Se eu quisesse fazer

um programa mais geral, como poderia fazer?

J: Dai eu s6 altero o valor da km e da bandeirada na varidvel.

V: Dai tu faria pergunta?

J: Sim...

FP

quando clicar em

mude Salério Final paraﬂ Constantes
como variaveis

mude Total de Vendas  para n

mude Saldrio base  para [EFEUO
mude Porcentagem  para [J¥]

SP2(a) | FO | BEZTIRN Digite o total de vendas: R s R ITT T2

mude Total de Vendas para resposta

101(entrada)

101(saida)

mude Saldrio Final para  Total de Vendas * Porcentagem + Saldrio base

CITER TGN O valor final do salario é de: sl ICEIETITN ST/ F 1SN TS 9 segundos

envie mensagem1l a todos




130

(conclusdo)

— V: Quais sdo as varidveis?

— J: Seriam o saldrio final, o total das vendas, a base do saldrio e a porcentagem pedida.

— V: E na situagdo matemdtica?

— J: Seria o total das vendas a variavel.

- V:56°?

SP2(a) | FP | — J: Mais o saldrio final.

— V: E esses outros?

— J: Sdo as constantes.

— V: Ok, tu consideras como varidvel no programa, conforme jd explicaste, para dar a ideia
de usar o programa para outros valores, é isso?

— J: Sim.

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.2 Taxa de variacdo constante (102)

No diagndstico, Jodo manifesta a forma operatéria do invariante a partir da nocdo mais

pragmatica, ja discutida na andlise do Alan, em que multiplica o coeficiente “a” pela variavel
independente. Ja na forma predicativa, vemos a no¢do de variacdao constante. Na SD1, Jodo
compreende que o coeficiente 3 da Funcdo s = 3t + 4 é responsavel pelo movimento dado ao
corpo, ou seja, a cada instante que passa, a posi¢do do corpo aumenta 3 metros, mas confunde
os conceitos de velocidade e aceleracdo. Na SD2, compreende que o 8 da Funcdo f(x) = 8x +
15 representa a variacao nos precos do parque. Com isso, é possivel dizer que Jodo manifesta
o seguinte teorema em ac¢do: numa funcgao do tipo f(x) = ax + b, a cada unidade de variacdo
em x, ha uma variagao constante em f(x) determinado pelo coeficiente “a”. No Quadro 6.12,

apresento excertos que caracterizam essas interpretagoes.

Quadro 6.12 - Manifestagdo do 102 no diagnéstico, por Jodo
(continua)

S FO FP

— V: O que significa isso que falaste “o s varia de acordo com o
tempo”?

— J: A cada instante o espago vai ser diferente por causa da
aplicagdo da aceleragéo.

Substitui os 30 segundos
na varidvel t da Fungao

SD1(a) dadas=3t+4. [-] o ) |
‘ — V: Se o 3 ndo existisse nessa fungdo, o que aconteceria com ela?

— J: Ndo haveria movimento de acordo com o tempo. O corpo
estaria parado.

— V: Mas se tivesse o 3 e no quatro tivesse zero?

— J: Dai teria s6 o deslocamento pelo tempo.

s Y6 t+ ¢ S ¢
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(conclusdo)

— V: Aletra (d), me explica, qual o deslocamento para cada instante
que passa, o que fizeste na questdo?

J: Seria os 3 m/s. Porque para cada segundo ele aumenta 3
metros, segundo a aceleragdo que estd na formula.

Escreve na folha:
“3m/s pois a aceleragdo

SD1(d) & 3t” — V: Tu estds me dizendo que 3m/s é aceleragdo. Tu lembras Id da
’ Fisica qual é a unidade de medida da aceleragéo?
— J: m/s e a aceleracdo da gravidade seria m/s?.
— V: Ecomo é a unidade de medida da velocidade?
— J: Pode ser tanto m/s como km/h.
Na funcdo modelada f(x) N .
sD2(a) —8x+ (1;5, posiciona o 8 — V:Se o 15 ndo existisse?

S J: Seria s6 o valor por brinquedo.
para multiplicar pelo x.

Fonte: Elaborado pela autora.

No ambiente de programacdo, Jodo manifesta as duas noc¢des discutidas

anteriormente e o mesmo teorema em acdo. A no¢do mais pragmatica é representada nos

cddigos de programacao pelas operacdes de multiplicacdo e divisao realizadas com a varidvel

dependente (forma operatdria). Ja a nocdo de variacdo constante surge nas suas explicacdes

(forma predicativa). No Quadro 6.13, apresento as ideias representadas por Jodo sobre a SP1,

SP2, SP4 e SP5.

Quadro 6.13 - Manifestagdo do 102 no Scratch, por Jodo

Associa: Valor 1 =1,40 e Valor 2 = 2,50

AN diga | junte com Valorl + Valor2 * Distanda
— V: Otimo. A cada um km que passa quanto que eu tenho que pagar a mais?
SP1(a) — J: A cada km seria 1,40 reais.
ep | V: Ok. Tentando relacionar com a situagdo 1 do diagndstico, daria para dizer que o 1,40 tem
a mesma fungéo que o 3? Por qué?
J: Sim, por causa que no caso s6 mudando o conceito, que seria a questdo da aceleragéo,
seria um multiplicador da varidvel recebida.
Associa: Porcentagem = 0,2 e Salario base = 1150
- mude Saldrio Final para  Total de Vendas * Porcentagem + Salario base
— V: Qual é a diferenga entre 0 1150 e os 20%?
SP2(a) — J: A aplicagédo dele.
ep | V: Como assim?
— J: Um seria um fixo e o outro uma fragéo do valor.
— V: Um é uma constante fixa e outro é uma constante que multiplica pela varidvel, é isso?
— J: Sim.
“Distancia” foi a varidvel criada para ler a resposta do usuario.
FO | PPN A istancia percorrida pela segunda pessoa foi SRS MTTASMTEE IR  JAY 5 Pt
SP5

FP

— V: O que significa o % da tua fungéo?
— J: O quanto a segunda pessoa correu em relagdo a primeira.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como Alan fez na SP3, Jodo também utilizou o teorema em ac¢do nas suas varias
descricdes, execucdes, reflexdes e depuracées do seu programa. Na SP3(a), que ndo
necessitava o uso do Scratch, mas solicitava a descoberta do modelo matematico do
movimento do gato no video, Jodo procura descrever matematicamente a relagao entre as
variaveis por meio de raciocinio. Tendo em vista que o estudante nao havia resolvido a SD3
do diagndstico (que solicitava a modelagem da lei da funcdo a partir do grafico) e na entrevista
ndo soube falar sobre a questdo, podemos dizer que, no momento da pesquisa, ele ndo tinha
esquemas relacionados a procedimentos formais da Matematica para encontrar a lei da
fungdo dados dois de seus pontos.

Neste sentido, sua elaboracdo da SP3(a) aconteceu mediante a estratégia de
estabelecer uma logica e fazer testes. Primeiramente, percebeu a relagdo “x anda 10 e y anda
5” e estabeleceu o modelo y = (x + 10)/2. Ao testar x = -200 fazendo contas no papel, ndo
encontrou o correspondente y = -100 que ele observou ser o par ordenado de -200 no video.
Depois mudou para y = (x + 10) * 2 e ao testar x = -200 também n3o encontrou y = -100.
Resolvi intervir. Mostrei o video novamente, fazendo pausas para que visse os valores das

, N ~ X . .
coordenadas até que ele chegou a fungdo y = b O que vemos, principalmente quando ele

escreveu x + 10, é uma tentativa de estabelecer uma relagao envolvendo os acréscimos que x
e y recebem a cada movimento na tela. Isso indica que ele percebe a variagao envolvida na
funcdo e que a variacdo de x influencia na variacao de y, mas foi quando percebeu a relacao
proporcional existente entre as coordenadas dos pontos em que o gato do video passava que
conseguiu elaborar o modelo correto. Assim, explicita o seguinte teorema em acdo: se a cada
passo em x é dado meio passo emy e a abcissa é o dobro da ordenada nos pontos, entao, a
Fungdo que descreve o movimento é y = x/2 ou y = 0,5x.

Na SP3(b), em que precisava elaborar um programa, foi possivel ver nos cédigos a
aplicagdao na forma operatoria dessas ideias de “x anda 10 e y anda 5” quando Jodo: criou as
variaveis x e y, inseriu para cada uma os valores das coordenadas iniciais (-200, -100), usou
um comando de movimento “vd para...” para que o ator se posicionasse nessas coordenadas
no inicio do movimento e usou o mesmo comando de movimento para que ele adicionasse 10
ao x e 5 ao y dentro de um comando de controle, no caso, “repita até...”. Mais adiante, apds

alguns testes sem sucesso, percebeu que o programa que elaborou ndo estava mudando o
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valor contido nas varidveis, assim, inseriu um comando de “muda x para x + 10” e “mude y
paray +5”.

Ao final da atividade, faco um questionamento para Jodo, que nao foi feito para Alan,
sobre o que aconteceria com a fungdo f(x) = 2x e f(x) = 0,5x + 50. Para o primeiro caso, percebe
rapidamente a relacdo proporcional entre os valores de x e y. Para a segunda, inicialmente
Jodo tentou projetar onde a nova funcdo passaria, entdo, mudou os pontos iniciais do
programa e o valor associado a variavel y, colocando “y + 25”. Fez o teste e percebeu que nao
deu certo. Voltou para “y + 5” e viu que deu certo. Assim, percebeu que as duas fungoes, y =
0,5x e y = 0,5x + 50 possuem a mesma varia¢do constante. No Quadro 6.14, apresento essas
ideias de Jodo representadas nos cédigos de programacao e nas falas, o que nos possibilita
interpretar os seguintes teoremas em acdo: i) nas fungdes f(x) = 0,5x e f(x) = 2x, a relagao
entre x ey é proporcional ao valor do coeficiente “a”; ii) nas fun¢ées y = 0,5x e y = 0,5x + 50,
a relacdao de crescimento entre x e y é a mesma, a cada unidade que o x aumenta, o y

aumenta meia unidade.

Quadro 6.14 - Manifestagdo do |02 na SP3(b), por Jodo

(continua)
S FO EP
SP3(b) | 1) Faz um planejamento: criar variaveis, iniciar — V: Me explica o plano.
em x =-200 e y = -100, repetir o movimento até | — J: Criar as varidveis x e y, jé atribuo o valor
y =100, comy+5ex+ 10. a elas de -200 e -100, e vai fazer uma
2) Primeira elaboragdo do programa: repetigéo, y ja tendo um valor de -100, até

chegar no valor de 100, positivo, sendo que

a cada repeti¢gdo aumenta 5, e o x aumenta

mude o tamanho para &) % 10.

vé para v Depois de fazer a ultima elaboragdo do

£ programa, pergunto:

— V: 0 que tem a ver esse 0,5 do teu modelo

. matemdtico com o movimento do gato?

QW = — J: Seria a multiplicagdo do x para resolver o
y.

— V: A cada variagdo do x, a cada unidade que

0 X aumenta, quanto aumenta no y?
- 4
vaprrax:i x +€0D yv: vy +© - J:0,5

.pﬂixina fantasia [...]

— V: Se eu tivesse um modelo que fosse y = 2x.
O que ia acontecer?

— J:...ovalor do x ia multiplicar com 2.

— V: Seiniciasse em x =-50 e y = -100, (aponto
na tela com o mouse) o que ele ia fazer?

levante a caneta

—

O gato ndo sai do lugar.
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(conclusdo)

3) Algumas modificagdes e elaboragdes
intermedidrias (tentativas e erros).
4) Ultima elaboracdo do programa:

quando clicar em

mude o tamanho para @) %
véa para x: @ y:
mude x para [EITY

mude y  para B0

mude a cor da caneta para
»

use a caneta
»

préxima fantasia
»

va para x: | posicdo x +@y: posicdo y +9

mude x para x + @O

(mudcv para y +@©

posicdo x =PIl e posicdo y = Ul

levante a caneta

— J: la passar pela origem de novo, dai vai dar
um passo no x e o dobro no y e os pontos
também ficam o dobro, quer dizer, x vai ser
a metade agora.

— V: Ese fosse y = 0,5x + 50, usando x =-200 e
y =-50. Onde ele vai passar?

— J: Ndo vai passar mais pela origem.

— V: E serd que essa relagdo do x e do y
continua? Ou seja, x aumenta 10 e o outro
5?

— J: Ndo, acho que tem que mudar.

Ele testa com o mesmo aumento, depois muda

paray + 25 e ndo da certo. Voltaao y + 5.

— V: O que estd acontecendo? Qual a diferengca
entre essas duas construgdes (refiro-me ay =
0,5x ey = 0,5x + 50)?

— J:... Ah, porque a Iégica aqui aumenta o
mesmo.

— V: Por que aumenta o mesmo? Mudamos a
fungdo, tem mais 50, mas a Iégica de
aumentar 10 e aumentar 5 continua a
mesma. Por qué?

— J: Porque os valores sdo proporcionais ... e
esse (50) s6 é um acréscimo ao valor
anterior.

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.3 Taxa fixa (103)

No diagndstico, Joao manifesta sua ideia da taxa fixa como sendo o “coeficiente b” da

funcao, o “valor inicial do movimento” e, portanto, o ponto no eixo y em que o grafico deve

iniciar (na SD1), e um “valor constante” que ndo esta relacionado a variavel independente (na

SD2). Essas ideias podem ser interpretadas com os mesmos teoremas em agdo apresentados

por Alan: i) a constante 4 da fungdo s = 3t + 4 indica a posi¢do inicial do movimento; ii) a

constante 15 do problema é o coeficiente b da fungdo f(x) = ax + b, pois indica o valor fixo

de entrada no parque, independentemente de usar brinquedos. No Quadro 6.15, mostro as

resolucdes e excertos que expressam a forma operatdria e predicativa do 103.
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Quadro 6.15 - Manifestagdo do 103 no diagnéstico, por Jodo

S FO FP
— V: Mas se tivesse o 3 e no quatro tivesse zero?
SD1(a) Si DEIG e 5z 99 — J: Dai teria s6 o deslocamento pelo tempo.
b= 0. it — V: Ea posigdo inicial dele seria qual?
— J: zero.

— V: Na letra (c), queria saber por que colocaste zero
como resposta.

Sé apresenta a resposta zero. — J: Me confundi.

— V: Por que tu achas isso?

— J: Porque o espago seria 4 e ndo zero.

sD1(c)

— V: E o grdfico comega no zero?

SD1(e !
(e) { — J: Deveria comegar no 4.

— V: Mas se fosse zero no lugar do 8?
SD2(a) Depois de ter modelado a fungdo f(x) | — J: Seria somente o valor da entrada.

= 8x + 15, fago o questionamento. — V: Dai como ia fazer com os brinquedos?
— J: Ndo seria pago valor por brinquedo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas situagdes realizadas no ambiente de programacao, Jodo manifesta as mesmas

ideias do diagndstico sobre o 103 e, ainda, associa a constante “b” a uma varidvel da
programacao no SP1, SP2 e SP4 por entender que é possivel elaborar um programa que
considere outras situacdes semelhantes, com outros coeficientes. Além disso, a partir da
ordem da atividade SP3 e dos questionamentos, foi possivel perceber a compreensao de Jodo
sobre a diferenga entre uma Fungdo Afim com b = 0 e uma fungao com b # 0. Nesse sentido,
identifico os seguintes teoremas em acdo: i) na fungdo f(x) = 1,40x + 2,50, o 2,50 indica o
valor inicial; ii) na fungdo f(x) = 0,2x + 1150, o 1150 indica a constante fixa; iii) a taxa do
buffet livre ndao multiplica pela quantidade de comida consumida. No Quadro 6.16,

apresento essas ideias a partir da forma operatdria e predicativa que o estudante manifestou.
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Quadro 6.16 - Manifestagdo do 103 no Scratch, por Jodo

Associa: Valor 1 =1,40 e Valor 2 = 2,50
FO diga ' junte JORCIGERERNHEN com Valorl + ' Valor2 *  Distanda
SP1(a) , — — ; .
— V: Ok. Tentando relacionar com a situagdo 1 do diagndstico [...] o 4 teria a mesma fungdo
FP deste 2,50?
J: Sim, sdo valores iniciais.
Associa: Porcentagem = 0,2 e Saldrio base = 1150
= mude Saldrio Final para  Total de Vendas * Porcentagem + Salario base
— V: Qual é a diferenga entre 0 1150 e os 20%?
SP2(a) — J: A aplicagédo dele.
| V: Como assim?
— J: Um seria um fixo e o outro uma fragéo do valor.
— V: Um é uma constante fixa e outro é uma constante que multiplica pela varidvel, é isso?
— J:Sim.
Quando fago o questionamento sobre a diferenga entre y = 0,5x e y = 0,5x + 50, ele organiza
um segundo ator gato com outro programa para y = 0,5x + 50:
quando a tecla espaco for pressionada
mude o tamanho para@%
vi para x @D y: €D
Mudanca em relagéo
mude x  para TN ao programa anterior
mude y param y [ (x:0,¥:180)
repita até que  posicio x =] e posicioy =5y
f mude a cor da caneta para
FO '
use a caneta
SP3(b) préxima fantasia
r (X:-240,Y:0) (3:87¥:0) (%:240,Y:0)
va para x: = posicdo x +® y: | posicdo y +9 X
»
’espere@ seg
mude x para Xx + @
mude y para y +©
levante a caneta (%:0,¥:-180)
Ep Resposta do questionamento, referente ao + 50 da “nova” fungao.
— J:... eesse (50) s6 é um acréscimo ao valor anterior.
Taxa = 17 e Valor por Kg = 32,90
SP4(a) Y se peso * ValorporKg > taxa ou peso * ValorporKg = taxa entio
FP | — J:[...] se o peso vezes o valor por quilo for maior ou igual a taxa, vai pagar o livre.

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.4 Correspondéncia biunivoca (104)

Jodo manifesta o invariante operatdrio “correspondéncia biunivoca” no diagndstico,

com a ideia de “ida”, de “volta” (reversibilidade) e de bijecdo. A operacionalidade do conceito

aparece nas estratégias de substituicdo de uma varidvel por um valor numérico para encontrar

o valor numérico correspondente da outra varidvel. Assim, manifesta os teoremas em agao: i)
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numa fungao do tipo f(x) = ax + b, cada valor numérico de x corresponde sempre um Unico

valor numérico de y e reciprocamente; ii) para encontrar o valor de x tendo o valor de f(x),

faz-se operagdes inversas as operagoes feitas quando calcula-se a f(x) a partir de x. No

Quadro 6.17, apresento a forma operatdria e predicativa do invariante a partir da resolucao

que Jodo apresentou e de suas explicacoes.

Quadro 6.17 - Manifestagdo do 104 no diagndstico, por Jodo

(continua)

s FO FP

Para achar o deslocamento em 30 segundos,
usando a fungdos =3t +4, feza
substituicdo:

sD1(a) g= N 96 F ¢

G 7 -

G2 9¢m _

V: Me explica o que fizeste na situagdo 1.
J: Lembrei do que estudei em fisica sobre
deslocamento e apliquei a formula do
deslocamento basicamente. E consegui resolver
ela.

V: O que significa aplicar a férmula?

J: Para mim seria substituir os dados das
varidveis pelos dados que possuem no
problema.

V: Qual a relagéo do 30 com o 947

J: Que inserindo 30 o resultado é 94.

Para achar o tempo para um deslocamento
de 150 metros, fez a substitui¢do:

sD1(b) 19¢

V: Como pensou na letra (b)?

J: Igualei o espago final a 150 que pede, utilizei
a férmula dada, assim consegui descobrir o
tempo dele formando uma equagdo de 1° grau.
V: Tu sabes me dizer a diferenga da letra (b)
para a letra (a)?

J: Na letra (a) dd o tempo e quer descobrir o
espaco final. Na letra (b) ja dd o espago final e
pede para descobrir o tempo.

V: Seria o contrdrio?

J: E meio que uma razdo inversa.

SD2(a) Ko KA -

V: Qual é a varidvel dependente e a
independente?

J: A dependente seria o 8x e a independente o
y.

V: Para eu ter o prego final eu dependo do qué?
J: Da quantidade de brinquedos que seriam
utilizados no parque.

V: Entdio se oy é o preco final ela é a varidvel...
J: dependente.
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(conclusdo)

sD2(b)

Para achar o prego ao usar 7 brinquedos, fez
a substituicdo na fungdo f(x) = 8x + 15:

V: O que fizeste?

J: Eu atribui o valor 7 a varidvel x e multipliquei
pelo valor por brinquedo, depois adicionei o
valor da entrada e cheguei no resultado final.
V: Tem alguma restri¢éo de valores para
colocar no lugar do x?

J: Para esse problema sé ndo poderia valores
negativos.

V: E se uma pessoa usar 10 brinquedos

J: Substituiria o x por 10 ao invés do 7.

SD2(c)

Para achar o nimero de brinquedos a serem
usados com RS 100,00, fez a substituicdo,
mas errou na subtragdo 100 - 15:

V: Como fez essa?

J: Atribui o valor final de 100 reais a y,

deixando apenas uma varidvel de incégnita que
seria a quantidade de brinquedos, transferi o
15 que era o valor de entrada, ficando 75.
Depois passei o 8 dividindo chegando ao
resultado final que é a quantidade de
brinquedos.

V: Tu achas que teria como, nessa situagéo, eu
inserir dois valores de x e obter um valor de y?
Por exemplo, inseri 12 e inseri 15 e deu o
mesmo resultado para as duas. Tem como isso
acontecer?

J: Talvez se fosse uma equagéio do 22 grau.

V: Por qué?

J: Porque cada um vai dar um valor distinto.

V: Posso dizer que cada valor de x é
correspondente ao valor de y?

J: Sim. Nessa fungéo sim.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na programacao, Jodo manifesta as ideias do 104 de “ida” e “volta” tanto na forma

operatdria de seus planejamentos e cddigos de programacao quanto na forma predicativa, de

forma mais evidente na SP1 e SP2. Na SP1(b), em que precisava estabelecer a relacdo reversa

da Funcdo Afim “P = 1,4q + 2,5” para encontrar o valor de “q” inserindo o valor de “P”, faz o

calculo no papel antes de inseri-lo no Scratch considerando as operacdes inversas necessarias

para o cdlculo. Vejo, entdo, a manifestacdo dos mesmos teoremas em ac¢do do diagnéstico. O

Quadro 6.18 mostra as formas operatdrias e predicativas da manifestacdo do 104 no Scratch.
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Quadro 6.18 - Manifestagdo do 104 no Scratch, por Jodo

(continua)

Parte do planejamento:
PésUd 4 (V2. Q)
(P),

Programa final:

éKve\}O‘

quando clicar em

mude Distincia  para GJ]
para EX{]

mude Valor 2 para gl

pergunte e espere a resposta

mude Valor1

104 (ida)

FO
mude Distincia para resposta
diga ' junte com Valorl + Valor2 * Distincia por €) segundos
SP1(a) envie mensagem 1 a todos
Teste para distancia igual a 10 km.
O valor da corrida é
de: 16.5
— J:... a associagdo das varidveis e a leitura da incdgnita que é o valor da distdncia
percorrida...o valor da férmula final ... e depois fazendo o cdlculo necessdrio e a exibigdo
do resultado na tela.
FP | [...]
— V: Se eu inserisse 20km ou 40km, os resultados serdo diferentes ou poderiam ter valores
iguais?
— J: Cada um vai ter o seu valor no resultado final, néo tem como dar o mesmo valor.
Planejamento:
P- 25 14440 Lmicr o 175 |
3 Vovieuei d ‘
80:=2%5 +4,4xQ (; y‘l_qr‘//‘
r:\}. < NG : // J
30, LS = difrQ AN s, B
{,4x0 NP
, A \
¢ Q- ¢
ng | Pl
SP1(b) | FO | Q=55 7" ;

Programa final:

quando receber mensagem 1

para G

para

pergunte e espere a resposta

mude P

mude P

104 (volta)

mude Distincia

para resposta

- Vvalorl / Vvalor2

diga ' junte FRITFUEPE X E TR TR ALY com junte resposta com junte m com 4
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(continuagdo)

Teste para RS 80,00:

a distancia que é
possivel percorrer
com R$80 é de:
55.35714285714286

FO

SP1(b)

J: Aqui seriam as mesmas varidveis com o acréscimo de mais uma. Mas agora ao invés de
ser a leitura da disténcia percorrida, serd a leitura do valor que ele tem.

— V:ok

J: Dai é feito basicamente uma inverséo da operagdo.

V: E para isso precisou fazer no papel? Por qué?

— J: Sim, precisei. Para saber a ordem das operagdes.

FP

Parte do planejamento:
e N~ g Lo e Ty 5 w:
‘ET'C‘M*X\}(’J(‘:\ ‘_') noll <— _‘/\ )} ) asen \{‘,,'/_\_ '} ‘\:&‘”’5 o0 /Y 4 Sallents.
"\"‘. s vitivQ

Programacao final:

quando clicar em

mude Saldrio Final  para [
mude Total de Vendas  para [[J
mude Salério base  para

104 (ida)

mude Porcentagem para [¥]

[0 TGN Digite o total de vendas: R T CRE W (LS F

mude Total de Vendas para resposta

FO

SP2(a) mude Saldrio Final para Total de Vendas * Porcentagem + Salario base

I ER T Gl O valor final do saldrio € de: Kol ME1E TR T 1g 9 segundos
envie mensagem1l a todos

Teste para RS 50.000,00:

O valor final do
salario é de: 11150

— V: Como fizeste?

— J: Zerei o saldrio final e o total de vendas, coloquei os valores dados para o saldrio base e
a porcentagem. Depois ele Ié o total das vendas que foi inserido, faz o cdlculo e escreve
a resposta, o saldrio final.

FP
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(conclusdo)

Parte do planejamento:

i ISRy R oo ]
<o -l _\ewd oy ((Dﬂ)cwn__f(-.‘wf.‘/] / ngm-»w“'a;r.,..\ % - 4 )
P4 -

\
X =
J \‘)c« ‘.c\ 16 _ ede /

- ; : S
Goveva  ( dolef_ Umans )
(‘» | ]

Y™ alger {iv0

Programa final:

quando receber mensagem 1

mude Saldrio Final  para ﬂ
mude Total de Vendas  para [J 104 (volta)

[ TES Digite o valor do Salario final IR T RN L 2

mude Salirio Final para resposta

FO
mude TotaldeVendas para  Saldrio Final / Porcentagem - Salario base

diga ' junte com junte Salario Final com junte com Total de Vendas

Teste para RS 7.500,00:

SP2(b) O total de vendas
para atingir R$

7500 é de: R$36350

(I3

L

V: Me explica.

J: Inseri as varidveis, que sGo as mesmas, atribui o valor do saldrio base e a porcentagem.
Mas nesse caso eu leria o saldrio final necessdrio e com isso para poder descobrir o
Total das vendas eu faria o saldrio final dividido pela porcentagem, como na outra ela
multiplicou, diminuindo o saldrio base para saber o total das vendas.

— V: Tu ndo fizeste cdlculo matemdtico nessa questdo, como fizeste na letra (b) da anterior,
por qué?

J: Porque é basicamente o mesmo principio da questéo anterior.

V: Se ndo tivesse feito a anterior, teria feito o cdlculo no papel?

— J: Sim.

Fonte: Elaborado pela autora.

FP

6.2.5 Percepgdes gerais sobre as manifestacdes de Joao

De modo geral, Jodo manifestou as representacdes dos quatro invariantes operatérios
nas situacdes com o Scratch, tanto na forma operatéria revelada nos cédigos de programacao
qguanto na forma predicativa explicitada pelas falas. Seus conhecimentos prévios observados
no diagndstico o ajudaram na elaboracdo dos planos, na montagem dos cddigos e na

organizacao dos calculos matematicos de todas as situacdes. A linguagem usada em seus
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planos iniciais estava muito préoxima das linguagens de programacado em texto, evidenciando
sua apropriacdo sobre programacao.

Neste sentido, em todas as situagdes, usou os planos como referéncia para elaborar os
programas. Na SP1, SP2 e SP5, a primeira descri¢do, execucao e reflexao feitas dos programas
ja foram suficientes para encontrar a solucdo da situacdo, indicando que as situacdes nao
foram muito desafiadoras. No entanto, na SP3 e SP4, apds a primeira descri¢ao, execucao e
reflexdo, foi necessario arrumar o plano inicialmente criado e, portanto, o programa, a fim de
readequd-lo, ou seja, foi feita a depuracdo do cddigo. Nessas duas situag¢des, Jodo manifestou
de forma mais evidente as etapas da espiral da conceituacao, indicando que essas foram mais
desafiadoras e proporcionaram a reformulacdo das estratégias usadas, implicando também
em novos usos dos invariantes operatérios.

Logo, considero que o processo de manifestacdo da representacao e da compreensao
dos invariantes operatdrios de Jodo esteve relacionado as etapas da espiral da conceituacao
de forma significativa dependendo do nivel de desafio proporcionado pela situagdo. Quanto
mais desafiadora a situacdo, mais as etapas da espiral sdo evidenciadas. Assim, na
programacao de computadores, principalmente na SP3, os invariantes puderam estar, de

certa forma, mais visiveis, mais acessiveis a compreensao e, portanto, a reformulagao.

6.3 Algumas consideragdes sobre a manifestagdo dos invariantes operatérios na
estratégia didatica mediada pela programac¢ao de computadores

Neste tdpico, trago algumas consideracdes sobre as analises dos dois estudantes, no
sentido de apresentar aspectos interessantes que encontrei nas manifestagdes dos
invariantes operatérios. Isso possibilita explicitar a relevancia do estudo feito a fim de indicar
a resposta ao problema de investigagdao que retomo aqui: como se manifestam os processos
de representacdo e de compreensao dos invariantes operatérios do Campo Conceitual das
Fungdes Afim em dois estudantes do Curso Técnico em Informatica do IFRS — campus Erechim
a partir de uma estratégia didatica mediada pela programacado de computadores?

Com base no que foi apresentado anteriormente nas andlises de Alan e Jodo, considero
que foi possivel verificar empiricamente a manifestacdo das representacbes e das

compreensdes dos quatro invariantes operatérios do Campo Conceitual das Funcdes Afim
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numa estratégia didatica mediada pela programacao de computadores a partir da forma
operatdria, que permitiu as elaborac6es dos programas, e da forma predicativa, que permitiu
falar sobre as construcdes e as ideias envolvidas.

Nesse sentido, percebo dois aspectos que indicam uma possibilidade diferenciadora e
potencializadora para o ensino e a aprendizagem do conteddo matematico das Funcdes com
o uso da programacao de computadores, que trato nos itens 6.3.1 e 6.3.2 que seguem. Ao
mesmo tempo, considero um terceiro aspecto, tratado no item 6.3.3, que retomo das

discussdes tedricas e que acredito ser ratificado com os resultados da pesquisa de campo.

6.3.1 Manifestacdo de nocdo mais ampla de variavel

Os dois estudantes representaram em seus cddigos de programacdo e nas respostas
dadas as perguntas que fiz o uso do invariante operatdrio 101 - varidveis numa perspectiva
mais ampla do que comumente é tratada nas atividades sobre Fungdes na escola basica. Isto
é, além das variaveis tradicionais x, f(x), tempo (t), deslocamento (s), preco (P), quildmetros
(g), entre outras, Alan considerou a constante “a” de algumas Func¢des como sendo uma
varidvel e Jodo considerou as duas constantes “a e “b” de muitas das situacdes como sendo
varidveis. Isso ocorreu ao projetarem o uso do programa para outras situacdes semelhantes
em que tais constantes poderiam ndo ser as mesmas.

No caso do estudante Alan, hd uma modificagdo do seu teorema em acdo usado no
diagnostico quando faz o programa no Scratch. No diagndstico, ele afirma sua ideia sobre
guem sao as varidveis dependente e independente e quem sdo os coeficientes nas fungdes
das situagdes, apresentando a ideia tradicional do invariante, conforme pode ser revisto nos
Quadros 6.1, 6.3 e 6.6. Quando elabora seu programa, usa o coeficiente “a” da funcdo como
uma variavel e, na sua explica¢do sobre esse uso, no caso da SP1(a) com a Fung¢do P = 1,40q +
2,50, ratifica a ideia de que o uso de 1,40 como constante ou varidvel dependera “se for sé
para aquele taxi ou para a cidade inteira esse preco. Porque se for para a cidade inteira (o
mesmo preco), € uma constante” (excerto do Quadro 6.2). No Quadro 6.19, retomamos 0s

teoremas em agao de Alan no |01 para mostrar a ampliagdo da ideia.
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Quadro 6.19 - Teoremas em agdo do Alan sobre o 101 — variavel.

Teorema em agdo | Nafungdo f(x) = ax + b, x e f(x) sdo as variaveis, em que o valor de f(x) depende do

no diagnostico valor de x.

Na Funcdo f(x) = ax + b, x e f(x) sdo as varidveis, em que o valor de f(x) depende do valor
Teorema em agdo | de x, mas o coeficiente “a” pode ser considerado uma variavel se concebermos a
no Scratch Fungdo para outras situacdes de contexto semelhante mas com o valor de “a”
diferente.

Fonte: Elaborado pela autora.

ou_n

Em relacdo ao Jodo, a ideia de considerar os coeficientes “a” e, agora, “b” também
como varidveis ja é manifestada desde o diagndstico quando o questionamos (ver Quadro
6.10). J4, nas situacdes com o Scratch, ele manifesta a ideia ndo apenas nas explica¢cdes, mas
nos cédigos de programacdo quando associa os coeficientes as varidveis (ver Quadro 6.11).
Portanto, ndo hd uma modificacdo evidente em seu teorema em a¢ao do diagndstico, mas o
que percebemos é a possibilidade de operacionalizagao desta ideia no Scratch, ou seja, com o
ambiente de programacao, a nocao foi manifestada na forma operatéria, foi representada de
forma explicita nos cédigos de programacao, e ndao apenas na forma predicativa. No Quadro
6.20, mostro o teorema em acdo de Jodo sobre o 101, que é ainda mais amplo do que o de

Alan, pois inclui o coeficiente “b”.

Quadro 6.20 - Teorema em agdo do Jodo sobre o 101 — varidvel.

Na Fungdo f(x) = ax + b, x e f(x) sdo as varidveis, em que o valor de f(x) depende do valor
Teorema em agdo | de x, mas os coeficientes “a” e “b” podem ser considerados variaveis se concebermos
no Scratch a Fungdo para outras situagées de contexto semelhante, mas com o valor de “a” e “b”
diferentes.

Fonte: a autora.

Julgo que estas estratégias manifestadas sobre considerar as constantes como
varidveis merece atencao, pois o ambiente de programacdo possibilitou que os estudantes
revelassem concretamente uma nova perspectiva do conceito de varidvel, mesmo que tal
ideia ja tivesse sido desenvolvida ou estivesse em desenvolvimento anteriormente a atividade
da pesquisa, no caso de Jodo. Essa nova perspectiva do conceito pode ajuda-los na
compreensdao de outros tipos de Fungdes, como as Funcdes de duas ou mais varidveis
estudadas no Ensino Superior de cursos que envolvem matematica avangada, em que, a partir
dos valores de duas (x, y), trés (x, y, z) ou mais varidveis independentes, se determina o valor
da variavel dependente f(x, y) ou f(x, y, z) (ANTON; BIVEN; DAVIS, 2014a). Ao mesmo tempo,

mostra o nivel de generalizacdo e de abstracdo do raciocinio matematico que possuem.
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6.3.2 Manifestacdo da nocao de taxa de variagdo a partir do movimento

A terceira situacdo proposta nas atividades com o Scratch (SP3) mostrou-se mais
desafiadora aos dois estudantes, pois associou movimento, varidveis (I01) e o conceito de
variagdo constante (102), que, provavelmente, nunca tinham sido relacionados dessa forma
antes. Isso proporcionou desequilibrios nos conhecimentos prévios deles, tanto de
matematica quanto de programacao, levando-os a apostar mais em estratégias de tentativas
e erros. Neste sentido, é possivel dizer que seus esquemas e teoremas foram testados e
reformulados a fim de adaptarem-se a nova situagao.

No caso de Alan, num primeiro momento, ele ndo relaciona seu teorema em acao do
diagndstico, tampouco o modelo equivocado elaborado na SP3(a) — com uso de
procedimentos algébricos —, para o planejamento e construcdo do programa para a SP3(b).
Quando ndo consegue fazer o seu ator andar na direcao que precisava por meio do angulo de
inclinacdo, desiste da estratégia (que ndo era ruim, porém faltavam-lhe elementos
conceituais) e passa a estabelecer a relacdo de variacdo entre x e y, ou seja, “xanda 20 e y
anda 10”. Com as etapas de descricao, execucao, reflexdo e depuracdo, Alan encontra o
caminho para fazer o ator andar e descrever a reta conforme o video da situagao. No entanto,
foram necessarias intervenc¢des no sentido de fazer com que ele relacionasse seu programa
com seu modelo matemdtico equivocado da SP3(a) e que percebesse a relacdo entre o
coeficiente “a@” e a variacdo doy em relacdo a x no movimento do ator. A partir disso, percebe
também a relacdo proporcional entre os valores das coordenadas x e y. No Quadro 6.21,
retomo os teoremas em acdo de Alan, no qual podemos ver uma ampliacdo da nog¢do do
conceito incluindo agora a ideia de proporcionalidade. No entanto, consideramos teoremas
locais, pois estdo centrados na situacdo especifica das Fungdes f(x) = 0,5x e f(x) = x/3. Para ter
certeza de uma generalizacdo da ideia, seria preciso ter proposto a realizacdo da tarefa para

outros tipos de fungdes, variando os valores dos coeficientes “a” e “b”.
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Quadro 6.21 - Teorema em agdo do Alan sobre 0 102 — taxa de variagdo constante
Teorema em agao
no diagndstico e
no Scratch

Numa fungao do tipo f(x) = ax + b, a cada unidade de variagao de x, ha uma variagao
constante em f(x) determinado pelo coeficiente “a”.

Na fungdo f(x) = 0,5x, a cada unidade de variagdo em x, ha meia unidade de variagdo
emy e, também, os valores da ordenada sdao sempre a metade dos valores da abscissa.
Na fungdo f(x) = x/3, os valores da ordenada sdo sempre um terco dos valores da
abscissa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Teoremas em
acdo na SP3 do
Scratch

No caso da SP3 realizada por Jodo, hd também uma diversificacdo do teorema em agao
do diagndstico, aplicado aos casos especificos discutidos. Primeiramente, o estudante
estabelece o modelo da Fun¢do por meio da observacdo a regularidade com que os pontos se
modificavam no video e estabelece a rela¢do proporcdo: f(x) = 0,5x. No entanto, para criar seu
programa no SP3(b), também ndo usa a lei modelada e, assim como Alan, leva em conta a
relacdo de variagao “x anda 10 e y anda 5”. Depois de tentativas e erros, de descrigdes,
execucoes, reflexdes e depuracbes do cddigo, Jodo elabora seu programa. Quando
questionado sobre a relacdo entre o 0,5 da funcdo e o movimento do ator, percebe as duas
nocdes do 102, quando diz que “seria a multiplicacdo do x para resolver o y” (extraido do
excerto do Quadro 6.14) e que, a cada unidade que o x aumenta, o y aumenta 0,5.

A partir disso, questionei sobre o que aconteceria com as fungdes f(x) = 2x e f(x) = 0,5x
+ 50, questionamento esse ndo planejado, para que pudéssemos ter mais clareza das ideias
que ele estava manifestando. Assim, foi possivel perceber sua compreensdo sobre a
proporcionalidade e sobre a variagao constante, estabelecer os teoremas em agao e verificar
que a situacdo experimentada com a programacado, juntamente com as perguntas, possibilitou
a manifestacdo da ideia da taxa de variacdo num contexto de movimento. No Quadro 6.22,

trago novamente os teoremas em agao do estudante.
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Quadro 6.22 - Teoremas em ac¢do de Jodo sobre o 102 — taxa de variagdo constante
Teorema em agao
no diagndstico e
no Scratch

Numa fungao do tipo f(x) = ax + b, a cada unidade de variagao de x, ha uma variagao
constante em f(x) determinado pelo coeficiente “a”.

Se a cada passo em x é dado meio passo em y e a coordenada de x é o dobro dadey
nos pontos, entdo, a Fungdo que descreve o movimento éy = x/2 ou y = 0,5x.

Teorema em agao | Nas fungdes f(x) = 0,5x e f(x) = 2x, a relagdo entre y e x é proporcional ao valor do
na SP3 do Scratch | coeficiente “a”.

Nas fungbes y = 0,5x e y = 0,5x + 50, a relagdo de crescimento entre x e y é a mesma, a
cada unidade que o x aumenta, o y aumenta meia unidade.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em sintese, percebo que a aplicacdo de um teorema em agao prévio numa situacao de
contexto diferenciado pelo uso da programacdo nao foi automatica. Foi preciso um tempo
para a realizacdo de testes e conjecturas a fim de estabelecer as novas rela¢cdes necessarias e
perceber que se tratava da mesma ideia manifestada anteriormente sobre a variacdo
constante de y em relacdo a x. Vergnaud (1996, 2009) se refere a necessidade de propor
situagdes diferentes sobre um mesmo conceito matematico, nas quais o estudante se sinta
desafiado o suficiente para, a partir do que sabe, construir ele prdprio as novas relacdes, pois
s6 assim haverd desequilibrios que possibilitem novas assimilacdes, acomodacbes e
adaptacdes. Pelo que pude perceber, a estratégia didatica com o Scratch possibilitou isso.

Apds a realizacdo dessas analises, identifiquei que diversas variagdes na elaboracdo da
SP3 poderiam ser propostas a fim de explorar mais ainda o conceito de variagao constante e,
com isso, talvez seja possivel que os estudantes generalizem mais seus teoremas. Poderiamos
ampliar as Fungdes para que tivessem valores dos coeficientes negativos, por exemplo, em
que seja possivel perceber a variacdo de decrescimento constante em certos contextos.
Também, poderiamos aproveitar o recurso de movimento do ambiente de programacao e
propor uma situacao que foque na relacdo do angulo de inclinagdo do ator e as coordenadas
dele, possibilitando uma aplicacdo da férmula do coeficiente angular da Geometria Analitica.

Portanto, é bem possivel que outras relacdes pudessem, ainda, ser exploradas.
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6.3.3 A espiral da conceituagdo: concretizacdo, dinamizacdo, compreensao e reformulacao
dos invariantes operatdrios

Nas discussOes tedricas anteriores, apresentei a perspectiva de Papert (1985, 2008),
que considera a programagdo de computadores um meio para que as criangas externalizem
expectativas intuitivas, tornando-as mais evidentes e acessiveis a reflexao. Por meio deste
estudo empirico, foi possivel perceber as explicitacdes do pensamento deles por meio dos
cddigos, das reflexdes e conjecturas que surgem na andlise do que foi feito no programa e das
reformulacdes de esquemas e teoremas em acao quando necessario. Neste sentido, considero
que os invariantes operatorios das Fungdes Afim foram concretizados, dinamizados,
compreendidos e reformulados por meio dos programas realizados.

Por concretizagdo entendo a possibilidade de criar alguma coisa, um objeto, um
programa, um micromundo, que sirva para algo, mas que esta criacdo nao esta fisicamente ao
alcance. Ela existe, sé que pertence ao mundo digital proporcionado pelo computador. Por
dinamizagao entendo a possibilidade de criar movimentos e simulagbes na tela do
computador que se utilizem de conceitos matemadticos, bem como a possibilidade de
interagirmos com o que é criado.

Assim, na etapa de descricdo da espiral da conceituacdo, ha a concretizacdo dos
invariantes; na etapa da execucao, ha a dinamizacdo do que foi pensado, com a realizacdo do
movimento ou a interacdo com o usuario por meio de perguntas e respostas; na etapa da
reflexdo, hd a compreensdo do que foi feito, se a ideia empregada foi eficaz ou nao; e,
finalmente, na etapa da depuracdo, hd a reformulacdo, se for necessario, daquilo que foi
percebido na reflexdao. Na necessidade de melhorias no uso e na compreensao do conceito,
ha repeticdes das etapas da espiral.

Isso foi percebido nos dois estudantes e, como exemplo, cito a realizacdo da SP3(b) por
Alan. No Quadro 6.23, mostro quatro programas mais significativos. Nessa situacdo, o
estudante elaborou uma hipétese inicial, no P1, de uso de dngulos de inclinacdo para fazer o
gato andar e descrever o grafico, executou o programa, percebeu erros, refletiu sobre tais
erros e reformulou o programa mais algumas vezes com essa estratégia, até chegar no P2.
Com a sucessdao de erros usando angulo de inclinacdo, mudou a estratégia. Passou a
considerar a variacao que as coordenadas da posicdo do gato do video sofriam. Estabeleceu a

ideia “x anda 20 e y anda 10” e foi testando comandos a fim de encontrar a melhor descrigao.
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No P3, seu gato deu um passo e voltou a posicdo inicial (-200, -100). Com isso, percebeu que
as varidveis x e y ndo mudavam, continuavam sendo sempre (-200, -100) e que a soma de 20
e 10 acontecia por apenas um instante. Assim, reformulou algumas vezes até estabelecer uma

mudanca nas proprias variaveis, no P4, com os comandos “adicione a x: 20” e “adicione a y:

10”, chegando ao término da atividade.

Quadro 6.23 — Programas realizados na resolugdo da SP3(b) por Alan

P1: Estratégia de angulo de inclinagdo

quando clicar em

vé para x: @D y: GID

se tecla espaco pressionada? . entdo

' gire ) €D graus
¢

mova € passos

P3: Estratégia de variagdo

quando clicar em

aponte para a direcio €I}9 graus
Va para x: el -100)

aponte para a direcio graus

P2: Estratégia de angulo de inclinagdo

quando clicar em

vé para x: @D y: @D

aponte para a direcio €39 graus
Saginacl sichoibelbochii i sheicid)

se tecla espaco pressionada? . entdo

mova @) passos

P4: Estratégia de variagdo

quando clicar em

apague tudo
para 10
para [ST1J

aponte para a direcio 39 graus

mude x

mude y

se tecla espaco
para Il
para JST[¢

x +€) vy + &

pressionada? . entdo

vé para x @D v: @D

aponte para a direcio graus

O

mude x
>

mude vy repita até que
»

use a caneta
-

va para x:

espere @D seg

13

adicionea x €O
13

adicionea vy €D
»

vi parax:' X y:'y
»
préxima fantasia

Fonte: Elaborado pela autora.

Dado o exemplo, considero que o invariante operatdrio |02 — taxa de variacdo foi
mobilizado e operacionalizado dentro de cada uma das etapas da espiral. Isso significa que,
na descricdo do cddigo, houve a concretizacdo das ideias sobre o invariante; na execucao do
programa, houve a dinamizacdo das ideias estabelecidas sobre esse invariante; na reflexdo
sobre o programa, houve a compreensao de aspectos que estavam errados e que poderiam

ser melhorados; e, na depuracdo do programa, houve a possibilidade de reformulac¢do das
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hipdteses anteriores e o estabelecimento de novas hipdteses sobre o uso do invariante. Isso
permite complementar as etapas da espiral da conceituacdo com elementos relacionados aos
invariantes. Na Figura 6.1, retomo a ideia ja delineada no Capitulo 4, mas enfatizando as

quatro etapas a partir das a¢bes que descrevo em relagdo aos invariantes.

Figura 6.1 — Etapas da Espiral da Conceituagdo a partir das a¢Ges relativas aos invariantes operatérios

N

e~ A DEPURACAO:
D\ESCRI(;AO' \‘ Reformulagdo dos )
e A (" invariantes
x Concretizagdo dos ) A\
?" invariantes \,ﬁ,/ ) )<
/ ) \—

\’X —
—_

REFLEXAO:
Compreensao dos

invariantes
EXECUGAO: /

Dinamizacao dos
invariantes

Fonte: Elaborado pela autora.

Em resposta ao problema de investigacao, finalizo este capitulo de discussdo dos
resultados apontando que essa pesquisa, a partir de todo estudo tedrico e empirico realizado,
permitiu mostrar que os processos de manifestacdo da representacdo e da compreensao dos
invariantes operatdrios do Campo Conceitual das Funcdes Afim, bem como a ampliagdo dos
usos destes invariantes, aconteceram por meio das acdes de concretizacdo, dinamizacao,
compreensao e reformulacdo proporcionados pelas etapas da espiral da conceituacao a partir
de uma estratégia didatica mediada pela programacdo de computadores.

No Quadro 6.24, trago excertos das falas dos estudantes que sinalizam suas
perspectivas sobre as situacdes realizadas com o ambiente de programacdo a partir de
perguntas mais gerais. Estas perguntas ajudam no reconhecimento das possibilidades da
programacao de computadores para a identificacdo, desenvolvimento e manifestacao de

conhecimentos matematicos.
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Quadro 6.24 - Percepgado dos estudantes sobre as situagdes no Scratch
Perguntas realizadas Respostas de Alan Respostas de Jodo

— Achei algumas até desafiadoras,
que exigem usar um raciocinio
légico, ndo s6 na matemdtica, mas
na forma como tem que construir
[...]. Néo chega a ser mais dificil,
mas tem que ver a Iégica de como
vai montar, diferente do papel.
Porque que tem uma ordem certa
para montar...

— Acho que ... fica mais dindmico. [...]
Acho que é mais visual e mais fdcil de
entender, porque tu estds vendo,
aqui no papel nGo pode testar tanto
sem usar o brago [...]. As questbes
bem simples sdo mais fdceis de fazer
no papel, mas para quem néo
entende a matéria, aqui é melhor,
assim, ah saquei!

— O que tu achaste
das atividades no
Scratch?

— Tem alguma coisa
especifica que hoje
tu passaste a
entender melhor
sobre matemdtica?
Fonte: Elaborado pela autora.

— Acho que tudo um pouco. — Acho que a variagéio constante.

Dado o exposto no Quadro anterior, percebo que os dois estudantes entenderam que
as situagOes realizadas com a programagdo de computadores proporcionaram aspectos
diferenciadores em relacdo as situacdes realizadas no papel. Para Alan, o Scratch foi mais
dinamico e visual, possibilitou varios testes rapidos e poderia proporcionar a compreensao de
ideias e conceitos por quem ainda ndo havia compreendido o contelddo. Para Jodo, as
Situagdes no Scratch exigiram o uso de conceitos matematicos, que também sdo exigidas nas
atividades no papel, mas, além disso, exigiu o uso de ldgica de programacao e a necessidade
de estabelecer uma organizacdo no pensamento para elaborar o algoritmo. Tais percepcdes,
portanto, corroboram com os resultados dessa analise, em que entender, raciocinar, ver,
testar, construir e montar (verbos trazidos pelos estudantes), sdo acdes presentes nas etapas
da Espiral da Conceituagao.

Por ultimo, considero que ha vantagens evidentes no uso da programacdo de
computadores para o desenvolvimento dos conceitos matematicos se comparado com
atividades matematicas que usam, exclusivamente, o recurso analégico do lapis e do papel.
Conforme ja foi dito, o uso de um ambiente de programacao proporciona que as ideias e
hipdteses sobre uma situacdo a ser resolvida sejam postas em a¢do nos codigos de uma forma
organizada e seguindo uma légica especifica. Mas isso também pode ser realizado em
atividades no papel, bem como em atividades mais praticas com material manipulavel. No
entanto, o feedback imediato entre a sequéncia de comandos e a execucdo da acdo

programada, a visualizacdo do movimento, do cdlculo ou da interacdo resultante, a facilidade
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de pensar sobre o resultado obtido que estd visualmente acessivel e, se necessario, a
possibilidade de alterar as ideias iniciais e o cédigo do programa, sdo aspectos que vao além
do que os recursos analégicos oferecem. O que defendo, portanto, é pensar a Educacao
Matemadtica no sentido de unir, mesclar, complementar metodologias e tecnologias

analdégicas e digitais, a fim de proporcionar mais e melhores situacdes aos estudantes.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

[...] aprendemos e nos desenvolvemos em qualquer idade
(VERGNAUD, 2008, p. 13).

Concluir um trabalho de pesquisa, cujas reflexdes foram realizadas durante quatro
anos de estudos, constitui-se um desafio, pois deixa uma sensacdo de incompletude, de
inacabamento e de que muitas coisas ainda poderiam ser feitas. Se estamos sempre
aprendendo e nos desenvolvendo, nossas ideias e compreensdes sobre o mundo estdo em
constante mudanca. Assim, este Ultimo capitulo apresenta as considerag¢des finais, no sentido
do que foi feito até aqui, mas, também, conforme Teixeira (2005, p. 97), traz a ideia de
consideragdes iniciais, “[...] visto que o estudo é base para outros processos e experiéncias
que demandam novas conexdes e didlogos”.

As tematicas de investigacdo foram delimitadas, conforme ja dito, a partir do caminho
trilhado pela experiéncia docente na educacdo bdsica, da formacado académica da graduacao
e mestrado, os quais possibilitaram minha aproximagao com a TCC e com o uso de TDICs numa
perspectiva da construgao do conhecimento. Ao mesmo tempo, a trajetdria que vivenciei nos
ultimos quatro anos de doutorado, nas disciplinas do curso, nos seminarios da linha de
pesquisa, nas atividades do grupo de pesquisa (GEPID), nas orientacdes, nas participacées em
eventos, no estagio de doutoramento, nas conversas com colegas e, claro, nos muitos
momentos individuais de leituras e escritas, me permitiram avangar conceitualmente, definir
a problematica de investigacao e realizar a pesquisa.

Assim, a partir dos conceitos centrais do referencial tedrico, das tematicas delimitadas
e com o auxilio de um mapeamento de trabalhos académicos precedentes sobre o assunto,
construo o problema da pesquisa, o qual foi enunciado da seguinte forma: Como se
manifestam os processos de representacao e de compreensao dos invariantes operatorios do
Campo Conceitual das Fungdes Afim em dois estudantes do Curso Técnico em Informatica do
IFRS — campus Erechim a partir de uma estratégia didatica mediada pela programacao de
computadores?

Neste sentido, para atingir ao objetivo geral, que consistiu em investigar, nas formas
de manifestacdo no ambiente de programacdo de computadores, os teoremas em acgao

associados de modo a reconhecer os processos de representacdo e de compreensao dos
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invariantes operatérios, foi preciso delimitar objetivos especificos no sentido de constituirem
as etapas para o processo de pesquisa. Assim, busquei: (a) compreender o Campo Conceitual
das Fungdes Afim, a partir da TCC, examinando a complexidade das situagdes, dos invariantes
operatdrios e das representacdes desse campo; (b) explorar a programacao de computadores
como recurso que possibilite uma estratégia didatica para o processo de conceituacdo; (c)
identificar as manifestacdes conceituais dos estudantes, nas suas formas operatérias e
predicativas, e interpretar os teoremas em agao.

Em relacdo a TCC, segundo seu criador Gérard Vergnaud (2017b), é uma teoria
psicolégica e didatica que considera a aprendizagem como um processo a longo prazo e
oferece instrumentos para pensar a conceituacdo de qualquer drea do conhecimento. No
entanto, foi na Matematica que Vergnaud centrou suas pesquisas mais sistematicas. Para ele,
é por meio de situacdes enfrentadas na vida que os sujeitos vao adquirindo e desenvolvendo
os repertdrios conceituais. Assim, entendo que, para a compreensdo de um campo conceitual,
é preciso ser desafiado por situacdes, dispor de invariantes operatérios prévios (conceitos em
acdo e teoremas em ac¢do) e de variadas formas de representagdo para as agdes e
pensamentos.

A partir disso, acredito na possibilidade de considerarmos os conteddos matematicos
como campos conceituais especificos, uma vez que as solucdes das situagdes que dao sentido
ao campo exigem determinadas operagdes, regras e propriedades. Assim, ao delimitar o
Campo Conceitual das Fungdes Afim como o campo de interesse na pesquisa, foi possivel
realizar uma analise e classificar as situagdes para identificar os principais invariantes
operatdrios associados, os quais foram categorizados como 101 - variavel, 102 - taxa de
variacdo, 103 - taxa fixa e 104 - correspondéncia biunivoca, bem como as representacdes
possiveis de serem explicitadas para, entdo, planejar e elaborar as situacdes da estratégia
didatica. A partir disso, foi possivel alcancar o primeiro objetivo especifico.

Ao mesmo tempo, aproximar tais principios a perspectiva apresentada por Seymour
Papert (1985) sobre o uso do computador na Educacdo permitiu ampliar o que entendo por
situacdes em Vergnaud, quando tal situacdo pode ser vivenciada e resolvida por intermédio
da programacdo de computadores, ou seja, pela criacdo de micromundos. Para Papert (2008,
p.37), “[...] a melhor aprendizagem ocorre quando o aprendiz assume o comando [...]”, assim,
a abordagem aqui feita sugere o uso do computador ndo como um recurso para transmitir

informacdes aos estudantes, mas para que eles assumam a tarefa de construir os programas
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para por em agdo seus pensamentos. Os pensamentos e os invariantes operatdrios, por sua
vez, sdo operacionalizados na Espiral da Conceituacdo, nas etapas de descri¢cdo, execucao,
reflexdo e depuracdo dos cddigos.

Utilizar ambientes de programacdo de computadores visando proporcionar
aprendizagens e desenvolvimentos diversos desde a Educacdo Infantil, como a pesquisa de
Furini (2017), a Educacdo Superior, pode ser visto como uma estratégia de metodologias
ativas. Ou seja, propostas didatico-pedagdgicas em que os estudantes se envolvam em
atividades complexas, que precisem mostrar iniciativa, tomar decisdes e avaliar resultados
(MORAN, 2015). Que possibilitem o desenvolvimento de habilidades como proatividade,
criatividade e autonomia. Que ajude a avancar em relacdo ao que ja é realizado na escola
basica com as tecnologias analdgicas tradicionais.

Assim, na constituicdo de uma estratégia didatica, tanto para servir ao estudo empirico
da pesquisa como, também, para servir de material de apoio ao planejamento do professor
da educacdo bdsica, trago a contribuicdo da Teoria dos Estilos de Aprendizagem (ALONGO;
GALEGO; HONEY, 2002), no sentido de pensar a diversificacdo das situacGes propostas com o
Scratch. Isto é, fago um exercicio de propor situa¢des que consideram, segundo Barros (2009),
as diferentes formas como os estudantes aprendem, interagem e respondem aos ambientes
de aprendizagem. Com efeito, a programacdo de computadores propiciou que os quatro
estilos, ativo, reflexivo, tedrico e pragmatico, fossem contemplados nas situagdes quando
permitiu a criacdo (estilo ativo) de um produto que tenha aplicabilidade (estilo pragmatico), a
partir da organizacdo de um plano de acao (estilo reflexivo) e da operacionalizacdo das suas
etapas de formas organizada (estilo tedrico). Nessa aproximacdo da programacdo de
computadores com a elaboracdo das situacdes de acordo com os Estilos de Aprendizagem, foi
possivel estabelecer uma estratégia didatica, o que caracteriza o segundo objetivo especifico
da pesquisa.

O estudo empirico realizado passou por um primeiro momento piloto, o qual
possibilitou a reorganizagao dos métodos, técnicas e instrumentos de pesquisa a fim de
qualificar o estudo efetivo. Esse segundo momento efetivo foi realizado com dois estudantes
do Curso Técnico em Informdtica do IFRS — Campus Erechim, que estudavam de forma
concomitante o Ensino Médio em escola publica, a partir da proposicao de situagdes sobre
Fungdes Afim no ambiente de programagado Scratch e com o método de observagao interativa.

Neste sentido, foi possivel identificar as formas operatdrias e predicativas dos conhecimentos
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manifestados por eles e interpretar as representagdes e compreensdes para, entdo, descrever
os teoremas em acao associados, conforme a discussao realizada no capitulo anterior. Isso,
portanto, culminou com o terceiro objetivo especifico e do objetivo geral dessa pesquisa.

A opgao pelo uso do ambiente Scratch se mostrou proficua, uma vez que o software
ndo ofereceu obstdculos significativos as construcdes dos programas nem a sele¢cdo dos
comandos a serem usados. Se os estudantes apresentavam alguma duvida sobre qual
comando usar, a disposicao dos blocos por cores e a execucao da compilacao just time do que
estava sendo elaborado foram facilitadores do processo. Sendo assim, como ja foi dito, o
Scratch constitui um dos ambientes possiveis de serem usados para estudos semelhantes e
para atividades em sala de aula que objetivam a aprendizagem de conceitos matematicos.

Ademais, a pesquisa mostrou tedrica e empiricamente que, no processo de elaborar e
descrever os cddigos de programacdo, os invariantes operatdrios foram manifestados,
testados, reformulados e, de certa forma, ampliados a partir da estratégia didatica com o
Scratch. Também, suscitou pensar em potencialidades especificas que a programacdo pode
proporcionar ao ensino e a aprendizagem das Fungdes Afim, bem como as Funcdes de um
modo geral, quando o conceito de varidvel pode ser ampliado proporcionando processos de
generalizagdo mais complexos e o conceito de taxa de variagdo constante pode ser
concretizado e dinamizado nos programas pelos dois estudantes pesquisados. Tais achados
podem ser considerados inesperados, pois, quando elaborei as situacdes, ndo previ o quanto
seria possivel desenvolver e avancar no conceito de varidvel e taxa de variacdo constante a
partir dos recursos e ferramentas que a programacao oferece. Foi necessdria a pratica com os
estudantes para perceber novas possibilidades.

A partir disso, respondo ao problema de pesquisa considerando que o processo de
manifestacdo da representacdo e da compreensdo dos invariantes operatdrios do Campo
Conceitual das Fungdes Afim, a partir de uma estratégia didatica mediada pela programacao
de computadores, aconteceu por meio das acdes de concretizagdo, na etapa de descricao, de
dinamizacdo, na etapa da execucdo, de compreensdao, na etapa de reflexdo, e de
reformulagdo, na etapa de depuracdo da espiral da conceituacdo, conforme esta
representado pela Figura 6.1 ja mostrada. Vale lembrar que, segundo Valente (2002), as
etapas da espiral podem acontecer simultaneamente sem que possamos identificar na pratica
esse processo sequencial apresentado, por isso a conceituacdo é muito mais complexa do que

é perceptivel ao olhar do pesquisador e do professor. O observavel é apenas a parte visivel do
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iceberg da conceituacdo do estudante que, conforme Vergnaud (1996), sem a parte escondida
nada seria.

Fazendo uma associacdo desse modelo da espiral com o modelo do iceberg da
conceituacdo (Figura 3.1), daria para dizer que, dentro do iceberg, para cada situacdo
proposta, hd uma espiral, cuja funcdo estaria em levar os conhecimentos da forma operatéria
para sua forma predicativa, ndo de maneira linear, mas processual, respeitando o tempo, as
condi¢des, as potencialidades e os limites de cada sujeito. E possivel pensar numa imagem
que integrasse os dois modelos, mas, com receio de limitar a ideia apresentada, deixo a
criacdo de tal representacdo simbdlica sobre o que falo para o entendimento e a imaginacao
do leitor.

Tendo em vista o exposto, a pesquisa se mostrou valiosa tanto na elaboragdo de uma
estratégia diddtica mediada pela programacdo de computadores quanto no estudo das
manifestacdes conceituais dos estudantes, uma vez que valorizou tanto a operacionalidade
dos esquemas e invariantes na atividade quanto as explicagdes e nogdes interpretativas que
o estudante tem do que esta fazendo. O didlogo de evidenciacdo dos teoremas em acao que
estabeleci com cada estudante pelo método da observacdo interativa mostra que assumir a
verbalizacdo dos estudantes sobre suas producdes, além da andlise sobre as acdes, foi
importante a pesquisa, bem como abre novas possibilidades para a praxis na sala de aula. Nas
palavras de Muniz (2008, p. 51), “desilenciar a aula de Matemadtica é preciso”.

E importante retomar a ideia de que a pesquisa com dois estudantes, realizada de
forma individual, foi importante para conseguir adentrar nas minucias das elaboragdes
conceituais e verificar os processos de representagdo e de compreensdo de cada um. A partir
de agora, é possivel pensar em praticas para salas de aula reais, com um nlimero maior de
estudantes, tendo como base os resultados desta pesquisa. Além disso, acredito ser
indispensavel que tais praticas promovam uma cultura de colaboragdo, de partilha e de rede
entre os pares, em que possam dialogar, discutir, concordar e discordar, construir juntos e,
portanto, explicitar seus esquemas e invariantes operatérios em diversas formas de
representacao.

Além disso, durante a producdo dos dados, em que as manifestacdes realizadas nas
Situagdes do Diagndstico e nas Situagdes com o Scratch, tanto na forma operatéria como na
forma predicativa dos conhecimentos, evidenciaram diferengas significativas, possibilitou

refletir sobre o papel das tecnologias digitais na educacdo, e o que elas trazem de diferente
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para aquilo que, ha muito tempo, é mediado por tecnologias analdgicas. Com base nos
resultados ja apontados na pesquisa, a tecnologia especifica da programacdo de
computadores apresenta a possibilidade de criar, concretizar, visualizar e dinamizar as ideias
na tela do computador, ao mesmo tempo que possibilita pensar sobre o que se sabe, podendo
reformular as ideias quando necessdrio. E a operacionalizacio das etapas da Espiral da
Conceituacdo o diferencial em relacao as tecnologias analdgicas.

Neste sentido, também considero importante refletirmos sobre novas formas de
pensar a educacdo, que envolvam diferentes abordagens e modelos pedagdgicos, diferentes
tecnologias e espacos de aprendizagem. Ja pensando em estudos futuros, vejo no Blended
(e)Learning um exemplo de possibilidade interessante. E um modelo de educacdo que pode
ser entendido como uma forma de integrar educacao presencial e online, integrar modelos de
aprendizagem sincrona e assincrona. N3do apenas expandindo o espaco da sala de aula para
o virtual, mas mudando-a metodologicamente. Para Monteiro, Moreira e Lencastre (2015),
uma das formas de assumir o Blended (e)Learning é considerar

que o professor ndo interfira em todas as tarefas que propde durante a sessdo
presencial, permitindo a autonomia do estudante para determinadas atividades e

gue proponha outras tarefas, utilizando TIC, para além dos tempos letivos dedicados
as sessOes presenciais em sala de aula (p. 23).

Isso vem ao encontro da concepc¢ao de educagdo proposta pela TCC, no sentido de
ampliar as situacOes propostas aos estudantes para além da sala de aula fisica. Integrando
novos mundos, novas possibilidades que as tecnologias digitais apresentam, expandindo os
espacos e tempos. Possibilitando o desenvolvimento de repertdérios mentais, de esquemas de
pensamentos que capacitem os estudantes a viverem mais e melhor na cibercultura. Pois,
para Vergnaud (1996) os conhecimentos dos estudantes sdao formados a partir das situacdes
que confrontam e que dominam ao longo da vida, na qual os conceitos vao sendo postos em
acao e compreendidos, complexificando cada vez mais as relagbes estabelecidas. E, por isso,
a importancia de considerar o que esta além dos muros da escola.

Em toda pesquisa as escolhas tedricas e metodoldgicas implicam num direcionamento
do estudo e que, portanto, algumas decisGes sdo tomadas em detrimento de outras. Tais
escolhas trazem implicacbes para as analises e resultados e, de certo modo, limitacdes. Por
consequéncia, abrem-se outras possibilidades de pesquisas que considerem os achados dessa

e que avancem em outras perspectivas. Assim, aponto algumas questdes que surgiram ao
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longo da pesquisa e que se apresentam como possibilidades para projetos futuros: Como seria
o processo de construgao do conceito de Derivadas no Ensino Superior com a utilizagao da
programacao de computadores para introduzir a ideia de taxa de variagcdo constante a partir
do movimento? Quais outros Campos Conceituais poderiam ser potencializados com a
programacdao de computadores? Quais outros ambientes de programacdo poderiam ser
utilizados para a aula de Matematica? Em que sentido os estilos de aprendizagens
predominantes dos estudantes podem influenciar ou ndo na sua representacdo e
compreensao sobre os invariantes operatdrios na programacado de computadores?

O desenvolvimento dessa investigacao, e acredito que seja assim também para outros
pesquisadores, ndo aconteceu de forma tdo linear como sugere a exposi¢cdo do trabalho.
Considero que foi um processo em espiral, a minha espiral da conceituacdo, permeada de
incertezas, de idas e vindas, cujas escolhas e defini¢cdes tedricas e metodolégicas passam pela
necessidade de buscar enriquecimento em outras fontes tedricas. Como foi o caso do estudo
sobre a teoria piagetiana, no que se refere a tomada de consciéncia, a equilibracdo e ao
método clinico. No entanto, essas novas descobertas e aprendizagens nem sempre
constituem o conjunto tedrico principal para a discussdo da Tese, mas sdo elementos
essenciais que ajudaram na constituicdo da pesquisadora que me torno hoje.

Ao mesmo tempo, as vivéncias proporcionadas pelo doutorado, as quais iniciaram 1a
em 2014 com as disciplinas do primeiro semestre e com as atividades do GEPID e concluem-
se agora 2018, com a recente realizacdo do estagio de doutoramento na Universidade Aberta
(Lisboa, Portugal), permitiram adentrar num mundo diferente, em que tive a oportunidade de
conhecer autores, teorias e perspectivas, bem como pessoas, lugares e culturas. A experiéncia
na realizacdo dessa Tese propiciou, portanto, alargamento profissional, cultural e pessoal.

Termino essa etapa de minha vida académica com a convicgao de sair uma melhor
professora, por ter aprendido a importancia de permitir ao estudante a expressao de suas
ideias, a manifestacdo de seus conhecimentos operatdrios e predicativos, e que considerar a
avaliagdo escrita como a Unica forma de conhecer os saberes deles é limitar suas capacidades.
Saio também melhor pesquisadora, por vivenciar os desafios de compreender, sistematizar e
articular as teorias, as dificuldades da pesquisa empirica, os rigores metodolégicos necessarios
nas entrevistas, a importancia de limitar o ser professora para o agir da pesquisadora. Além

disso, saio uma pessoa mais completa e, ao mesmo tempo, ciente de minha incompletude.
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Por fim, para além das conclusdes e dos resultados dessa pesquisa, fazer um curso de
doutorado e produzir uma Tese é muito mais. E estar aberto ao novo, ao desconhecido sem
desconsiderar o que ja se sabe. E estabelecer rela¢cdes de parceria e de amizade com as
pessoas que encontramos na caminhada e que contribuem com nosso crescimento. E
desenvolver também os repertdrios conceituais, os invariantes operatdrios, os conceitos em
acdo e teoremas em acdo, cujos obstaculos da pesquisa fizeram com que fossem

reconstruidos e ampliados. Esse é um processo de conceituacdo e, nessa Tese, apresentei

parte do meu processo.
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APENDICES

APENDICE 1 - Atividades de Ambientacdo

Os arquivos dos onze programas utilizados nas atividades de ambientacao podem ser
encontrados em: http://bit.ly/ArgScratchAmb.

ENCONTRO 1 (13/11/2017)

Objetivo: Introduzir a programacao em Scratch, mostrando as ferramentas para movimento
dos personagens e propor a realiza¢do de alguns programas.

Procedimentos:

1) Mostrar o site do Scratch: https://scratch.mit.edu.

2) Ambientagdo com o Software.

Mostrar cada uma das partes da figura.

& Saatch 2 Offine Editor Abas o
== ript

Palco

Area de Scripts
(area dos roteiros)

x 240
Atores Novoator @ / & @

Lista de sprites (atores) ‘

a/dl

3) Mudar palco e atores. Mudar cores de palco e dos atores. Inserir vdrios atores.

4) Programar uma pequena fala de um ator. Mostrar o bloco que sempre inicia um programa.
5) Movimentar atores: andar, girar, Informacdes sobre a posicdo dos atores. Clicar no botdo
direito do mouse sobre cada um e verificar. Mostrar a diferenga nos giros conforme as INFO.
Mandar o scratch girar quando sua rotacao estiver em 360° e mandar girar quando estiver em
180°.

6) Trabalhar com coordenadas

- Mostrar o bloco azul que quando colocado na area dos cddigos e
clicado, ele faz com que o Ator va para aquela posi¢do no grafico.

va para x: @Y y:

aponte para a direcio [N graus

- Mostrar que
posicdo inicial (para a direita).

faz com que o Ator volte a ficar virado para a

7) Propor a realizacdo do Programa 1, um siri na praia que anda até o mar, a fim de trabalhar
com a troca de palco, com movimentos e aparéncias de ator.

8) Propor a realizacdo do Programa 2, de forma a melhorar o Programa 1, inserindo lacos de
repeticao, fantasias e sons. Assim, o siri na praia anda até o mar mexendo as pernas, falando
e quando chega no mar, mergulha (som e desaparece).
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9) Propor a realizacdo do Programa 3, para associar o movimento do ator as teclas, inserir
condicionais e inserir varios atores no programa. Neste programa, um gato anda pela tela
comandado pelas setas do teclado, quando encosta nas frutas espalhadas, elas somem,
guando encosta nos doces, hd um som de reprovacao e ele da um passo para tras.

ENCONTRO 2 (20/11/2017)

Objetivo: Mostrar a ferramenta de “varidveis” e criacdo de blocos.

Procedimentos:

1) Propor o Programa 4, que consiste em melhorar o Programa 3 em que o Gato come frutas,
introduzindo pontuacdes com varidvel. Agora, quando come frutas ganha pontos, quando
tenta comer doces, perde pontos.

2) Propor o Programa 5, a fim de introduzir o “pergunte e espere a resposta” e os calculos
com a ferramenta “operadores”. Nesse é um programa que calcula a média aritmética simples
entre dois valores inseridos por um usuario do programa.

3) Propor o Programa 6, com o intuito de usar o recurso “usar caneta” para desenhar e o
recurso de criar novos blocos. Essa atividade sugere a elaboragdo de um programa que
desenhe uma casa, a partir de blocos novos para cada parte da casa.

4) Propor o Programa 7, parecido com o Programa 6, para ser feito em casa. Nesse caso, é
proposto o desenho de flores, em que as pétalas devem ser desenhadas mediante a
combinacdo de passos e angulos do ator.

ENCONTRO 3 (27/11/2017)

Objetivo: Propor a elaboragao de jogos mais complexos.

Procedimentos:

1) Propor o Programa 8, em que uma bola quica nas bordas da tela e ndo pode tocar no chdo,
um trampolim deve servir para ndo deixar a bola cair. A cada vez que o trampolim salva a bola,
ganha pontos, cada vez que ela cai, perde pontos. Essa atividade visa trabalhar com recursos
de varidveis para a pontuagdo, movimento da bola e movimento do trampolim a partir da
posicao x e y do mouse.

2) Propor o Programa 9, um jogo de futebol para dois usuarios. Uma bola quica nas bordas da
tela e as bordas laterais sdo as goleiras. Dois goleiros posicionados a frente de suas respectivas
goleiras devem evitar que o adversario faca gol. Os goleiros sdo movimentados para cima e
para baixo através de determinadas teclas.

3) Propor o Programa 10, que visa o uso do recurso “clone”. Assim, diversas magas caem de
uma darvore e ao tocar o chao, ficam esmagadas e trocam de cor.

4) Propor o Programa 11, que visa complexificar o Programa 10, transformando-o num jogo
em que uma tigela precisa salvar o maior numero possivel de magas que caem. Para cada
maca salva, é atribuido uma pontuacao.
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APENDICE 2 - Teste Diagndstico

- AN\
==. INSTITUTO FEDERAL
Rio Grande do Sul
| T YUPFE
Universidade
de Passo Fundo

Instrumento de selegdo de estudantes para a pesquisa de doutorado intitulada
“A PROGRAMACIT\O DE COMPUTADORES E AS FUNCf)ES MATEMATICAS: UM ESTUDO SOBRE A
REPRESENTACIT\O E A COMPREENSAO DE INVARIANTES OPERATORIOS”

Nome:

ATIVIDADES DE MATEMATICA

SITUAGAO 1 - DESLOCAMENTO DE UM CORPO
Um corpo se movimenta em velocidade constante de acordo com a féormula matematica s = 3t + 4, em

que s indica a posi¢do do corpo (em metros) no instante t (em segundos). Responda:

a) Qual a posi¢do do corpo no instante 30 segundos?

b) Qual oinstante em que o corpo atinge a posi¢do de 150 metros?

¢) Qual a posigdo inicial do corpo antes de iniciar o movimento?

d) Qual é o deslocamento feito para cada instante que passa? Por qué?

e) Construa o gréfico desta fungdo.

SITUAGAO 2 - PARQUE DE DIVERSOES
Um parque de diversdes cobra RS 15,00 de entrada e RS 8,00 para utilizar cada um dos brinquedos.
a) Estabelega a Fungdo Afim que relaciona o valor pago e o nimero de brinquedos usados.
b) Se uma pessoa usar 7 brinquedos pagara quanto?
c) Com R$ 100,00 é possivel usar quantos brinquedos?

SITUAGAO 3 - QUAL A LEI DA FUNCAO?
O grafico abaixo representa uma Fungdo Afim, R - R, f(x) =ax + b. Estabeleca a lei da fung¢do que
representa o grafico abaixo.

-
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ATIVIDADE DE PROGRAMACAO

ATIVIDADE: Crie no Scratch um programa que utilize, no minimo, os comandos abaixo, e envie para o e-mail
lessavaleria@gmail.com identificando-se no corpo da mensagem do e-mail. Use sua criatividade.

e variaveis (laranja)

e sensores: pergunte e espere a resposta (azul claro)
e operadores (verde claro)

e movimentos (azul escuro)

e aparéncia (roxo)
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APENDICE 3 - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para os pais

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos o(a) Estudante para

participar da pesquisa Um estudo sobre Funcoes Matematicas e Programag¢ao de Computadores, sob
a responsabilidade da Professora e Pesquisadora Valéria Espindola Lessa e pela estudante de
Engenharia Mecanica Ana Paula Cervinski, a ser realizada em instalacGes no IFRS, Campus Erechim.
Este é um estudo relacionado a pesquisa de doutorado da Professora pela Universidade de Passo
Fundo/RS, na qual pretende investigar os conhecimentos sobre Fun¢cdes Matematicas do(a) estudante
por meio de atividades no ambiente de Programacdo de Computadores Scratch. E um trabalho que
busca contribuir com a pesquisa em Educacdo no Brasil e necessita realizar investigacdo empirica com
estudantes de 12 ano do Ensino Médio. Diante disso, o(a) estudante serd convidado a realizar
problemas de Matematica no software Scratch em dois turnos, de tal forma que ndo coincidam com
suas atividades na escola publica de Ensino Médio e no curso técnico de Informatica do IFRS. Durante
as tarefas, sera questionado sobre seus pensamentos e raciocinios ao resolver um problema e, ao final,
salvaremos os arquivos das suas resolucdes para posterior andlise. Todo o periodo de oficina sera
filmado e fotografado, porém sua identidade sera tratada com padrdes profissionais de sigilo. Ele(a)
nao sera identificado(a) em nenhuma publicacdo. O uso de imagens para trabalhos cientificos esta
sujeito a sua aprovacado e assinatura deste Termo.

Vocés ndo terdo nenhum custo, nem receberdo qualquer vantagem financeira. Serdo
esclarecidos em qualquer aspecto que desejarem e o(a) estudante estara livre para participar ou
recusar-se. Vocé podera retirar o consentimento ou interromper a participacdo do(a) estudante a
qualguer momento. A participacdo dele(a) é voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara
qualguer penalidade ou modificagdo na forma em que é atendido(a) pelo pesquisador. Os riscos desta
pesquisa sdo minimos e estdo relacionados com a possibilidade de confusdo conceitual sobre Fungdes,
uma vez que estaremos intervindo nos conhecimentos prévios que o(a) estudante traz da escola. Como
medidas de protecdo ao risco, estaremos sempre atentos as suas rea¢des com nossas atividades e
valorizaremos os conhecimentos que traz, sem a inten¢do de expor o(a) estudante, sua escola ou seu
professor(a). A participacdo na pesquisa podera também beneficiar o(a) estudante na aprendizagem,
ndo apenas de conceitos matemadticos de FungBes, mas de outros conceitos, habilidades e
competéncias da Matematica e da Informatica, bem como do trabalho colaborativo.

Os resultados estardo a disposicdo de vocés quando finalizada. Os dados e instrumentos
utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um periodo de 5 anos, e
apos esse tempo serdo destruidos. Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias,
sendo que uma cdpia serd arquivada pela Professora Valéria, e a outra sera fornecida a vocé. Para
qualguer outra informacdo, podera entrar em contato com o pesquisador no enderec¢o do Instituto
Federal do Rio Grande do Sul, campus Erechim, Rua Domingos Zanella, 104, bairro Trés Vendas, pelo
telefone (54) 3321.7500, pelo celular da Pesquisadora (54) 8109.3330, e-mail:
valeria.lessa@erechim.ifrs.edu.br.

Eu,
, responsavel pelo(a) estudante

fui informado(a) sobre o que a
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pesquisadora quer fazer e porque precisa da colaboracdo de estudantes, e entendi a explicacdo. Por
isso, eu concordo em autorizar a participagao de
, ho projeto e o uso de sua imagem para

trabalhos cientificos gerados a partir dos resultados, sabendo que ndo vai ganhar nada e que pode sair
guando quiser.

— Erechim de de

Assinatura do Responsavel Assinatura do Pesquisador
pelo(a) Estudante Responsavel
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APENDICE 4 - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido para os estudantes

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntdrio(a) a participar da pesquisa Um estudo sobre
FungGes Matematicas e Programacdo de Computadores a ser realizada em instalagdes no IFRS,
Campus Erechim, pela Professora Valéria Espindola Lessa e pela estudante de Engenharia Mecéanica
Ana Paula Cervinski. Este € um estudo relacionado a pesquisa de doutorado da Professora pela
Universidade de Passo Fundo/RS, na qual pretende investigar os conhecimentos sobre Funcdes
Matematicas do(a) estudante por meio de atividades em ambiente de Programac¢do de Computadores.
Para isso, vocé precisara resolver problemas de Matematica no software Scratch em dois turnos que
serdo previamente combinados, de tal forma que ndo coincidam com suas atividades na escola publica
de Ensino Médio e no Curso Técnico de Informatica do IFRS. Durantes as tarefas, vocé sera questionado
sobre seus pensamentos e raciocinios ao resolver um problema e, ao final, salvaremos os arquivos das
suas resolugdes para posterior analise. Todo o periodo da pesquisa sera filmado e fotografado, porém
sua identidade sera tratada com padrdes profissionais de sigilo. Vocé ndo sera identificado em
nenhuma publicacdo. Para a pesquisa mostrar imagens, havera a solicitacdo de autorizacdo pelo
responsavel.

Para participar deste estudo, o responsavel por vocé deverd autorizar e assinar um termo de
consentimento. Vocé ndo tera nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Vocé sera
esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estard livre para participar ou recusar-se. O
responsavel por vocé podera retirar o consentimento ou interromper a sua participacdo a qualquer
momento. A sua participacdo é voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara qualquer penalidade
ou modificagdo na forma em que é atendido(a) pelo pesquisador.

Os riscos desta pesquisa sdo minimos e estdo relacionados com a possibilidade de confusdo
conceitual sobre Fungdes, uma vez que estaremos intervindo nos seus conhecimentos prévios que traz
da escola. Como medidas de protec¢do ao risco, estaremos sempre atentos as suas reagdes com nossas
atividades e valorizaremos os conhecimentos que traz, sem a intencdo de expor vocé, sua escola ou
seu professor(a). Sua participacdo na pesquisa podera também beneficiar-lhe na aprendizagem ndo
apenas de conceitos matematicos de Fun¢Ges, mas de outros conceitos, habilidades e competéncias
da Matematica e da Informatica, bem como do trabalho colaborativo.

Os resultados estardo a sua disposicao quando finalizada. Seu nome ou o0 material que indique
sua participacdo ndo sera liberado sem a permissdo do responsavel por vocé. Os dados e instrumentos

utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um periodo de 5 anos, e
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apos esse tempo serdo destruidos. Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias,
sendo que uma cdpia serd arquivada pela Professora Valéria, e a outra sera fornecida a vocé. Para
qualguer outra informacdo, podera entrar em contato com o pesquisador no enderec¢o do Instituto
Federal do Rio Grande do Sul, campus Erechim, Rua Domingos Zanella, 104, bairro Trés Vendas, pelo

telefone (54) 3321.7500, pelo celular (54) 8109.3330.

Eu, , portador(a) do documento

de Identidade fui informado(a) dos objetivos do presente estudo de maneira

clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que a qualquer momento poderei solicitar novas
informacdes, e 0 meu responsavel podera modificar a decisdo de participar se assim o desejar. Tendo
o consentimento do meu responsavel ja assinado, declaro que concordo em participar desse estudo.
Recebi uma cépia deste termo assentimento e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as

minhas duvidas.

Erechim, de de

— Assinatura do(a) menor

— Prof@ Valéria Espindola Lessa



APENDICE 5 - Roteiro Diagnéstico Alan

SITUAGAO 1:

Letra (a)

Me explica como fez essa resolugado.

Que relagdo ha entre 0 30 e 0 94?

Se fosse 60 segundos no lugar do 30? Por qué?
Tem algum numero que ndo poderia ser
colocado no lugar do tempo? Por qué?

Tu achas que teria outra forma de resolver essa
questdo?

Sera que inserindo dois valores para t eu
poderia encontrar o mesmo s? Por qué?

Quem sdo as variaveis do problema?

Quem é a dependente e a independente?

Qual a diferenga entre elas?

O que significa o 3 da fungdo?

O que significa o 4 da fungdo?

Se o0 3 ndo existisse, como seria a fungdo?

E se 0 4 ndo existisse?

Como podemos fazer para ter certeza que a
resposta estd certa?

Letra (b)

Me explica como fez essa questdo.

Por que fez desta forma? Explica por partes o
que fizeste.

Qual a diferenga entre essa e a letra (a).

Se eu pedisse para calcular o instante em que o
corpo atingiu 94 metros, qual seria a resposta?
Tem algum numero que ndo poderia ser
colocado no lugar do deslocamento? Por qué?
Tu achas que teria outra forma de resolver essa
questdo?

Quem sdo as variaveis do problema?

Quem é a dependente e a independente?
Letra (c)

Me explica como fez essa questdo.

Por que colocou t = 0?

O que significa o 4 da resposta?

Letra (d)

Me explica como fez essa questdo.

O que tu entendes por P.A.?

O que significa que a cada instante o corpo se
movimenta 3 metros?

O que isso tem a ver com a lei da fungdo?
Numa fungdo do 12 grau é sempre assim? Sera
que em outros modelos ha essa relagdo que tu
encontraste?

O que significa variagdo constante?

Letra (e)

Me explica como fez essa questdo.

Por que colocaste o t na horizontal e o s na
vertical?

A variavel independente sempre vai na
horizontal? Da onde vem isso?

Ha outra forma para se construir um grafico?
Outras estratégias? Quais? Tu saberias fazer? E
por que escolheste a outra em vez dessa?
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Estaria certo se eu dissesse que a aula comega
as -1h30 da tarde? Por qué?

Estaria certo se eu dissesse que a particula
iniciou seu movimento na posi¢do -30. Por qué?

SITUAGAO 2

Letra (a)

Me explica como fez essa questdo.

Por que usou f(x) e x? E o que sdo estes
elementos?

Poderia ter usado outras letras?

Qual é a varidvel dependente e a
independente?

Qual a diferenga entre elas?

Por que organizou o 8 e 0 15 nessa ordem e ndo
ao contrario?

O que significam esses numeros?

Se o0 8 ndo existisse, como seria a fungdo?

E se 0 15 ndo existisse?

Na sua opinido, para que serve a lei da fungdo?
Letra (b)

Me explica como fez essa questdo.

Tem algum numero que ndo poderia ser
colocado no lugar do nimero de brinquedos x?
Por qué?

E ha alguma restricdo ou limitagdo para os
possiveis valores de f(x)?

Qual a relagdo entre o 7 e os RS 71,00?

Sera que inserindo dois valores para x eu
poderia encontrar o mesmo f(x)? Por qué?

E as varidveis do problema, sdo as mesmas?
Quem é a dependente e a independente?
Como podemos fazer para ter certeza que a
resposta estd certa?

Letra (c)

Me explica como fez essa questdo.

Por que fez desta forma? Explica por partes o
que fizeste.

Qual a diferenga entre essa e a letra (b).

Se eu pedisse para calcular nimero de
brinquedos para gastar 71 reais, se no lugar dos
100 reais fosse 71 reais qual seria a resposta?
Tem algum numero que ndo poderia ser
colocado no prego? Por qué?

Tu achas que teria outra forma de resolver essa
questdo?

As varidveis sdo as mesmas?

Quem é a dependente e a independente?

SITUAGAO 3

Me explica como fez essa questdo.

Por que, na segunda coluna de calculos, tu
substituiste f(1) por, 1, daterceira para a quarta
linha?

Por que fizeste uma prova real?



APENDICE 6 — Roteiro Diagnéstico Jodo

SITUAGAO 1:

Letra (a)

Me explica como fez essa resolugdo.

Que relagdo ha entre 0 30 e 0 94?

Se fosse 60 segundos no lugar do 30? Por qué?
Tem algum numero que ndao poderia ser
colocado no lugar do tempo? Por qué?

Sera que inserindo dois valores para t eu
poderia encontrar o mesmo s? Por qué?

Quem sdo as variaveis do problema?

Quem é a dependente e a independente?

Qual a diferenga entre elas?

O que significa o 3 da fungdo?

O que significa o 4 da fungdo?

Se o0 3 ndo existisse, como seria a fungdo?

E se 0 4 ndo existisse?

Como podemos fazer para ter certeza que a
resposta estd certa?

Letra (b)

Me explica como fez essa questdo.

Por que fez desta forma? Explica por partes o
que fizeste.

Qual a diferenga entre essa e a letra (a).

Se eu pedisse para calcular o instante em que o
corpo atingiu 94 metros, qual seria a resposta?
Tem algum numero que ndao poderia ser
colocado no lugar do deslocamento? Por qué?
Tu achas que teria outra forma de resolver essa
questdo?

Quem sdo as variaveis do problema?

Quem é a dependente e a independente?
Letra (c)

Me explica como fez essa questdo.

Por que ZERO metros?

O que significa posi¢do inicial do corpo?

Mas ndo posso ter uma posi¢cdo de 10 metros e
a partir dai comegar a correr o tempo?

Posigdo inicial € o mesmo que movimento?
Letra (d)

Me explica como fez essa questdo.

O que tu entendes por P.A.?

O que significa que a cada instante o corpo se
movimenta 3 metros?

O que isso tem a ver com a lei da fungdo?
Numa fungdo do 12 grau é sempre assim? Sera
que em outros modelos ha essa relagdo que tu
encontraste?

O que significa variagdo constante?

Letra (e)

Me explica como fez essa questdo.

Por que colocaste o t na horizontal e o s na
vertical? E sempre assim? E se fossem outras
letras, como tu decide?

Este grafico € uma curva ou uma reta? Por que?
Por que inicia na origem?
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Por que ndo tem valores negativos?

SITUAGAO 2

Letra (a)

Me explica como fez essa questdo.

Por que usou y e x? E o que sdo estes
elementos?

Poderia ter usado outras letras?

Qual é a varidvel dependente e a
independente?

Qual a diferenga entre elas?

Por que organizou o 8 e 0 15 nessa ordem e ndo
ao contrario?

O que significam esses numeros?

Se o0 8 ndo existisse, como seria a fungdo?

E se 0 15 ndo existisse?

Na sua opinido, para que serve a lei da fungdo?
Letra (b)

Me explica como fez essa questdo.

Tem algum numero que ndo poderia ser
colocado no lugar do nimero de brinquedos x?
Por qué?

E ha alguma restricdo ou limitagdo para os
possiveis valores de f(x)?

Qual a relagdo entre o 7 e os RS 71,00?

Sera que inserindo dois valores para x eu
poderia encontrar o mesmo f(x)? Por qué?

E as varidveis do problema, sdo as mesmas?
Quem é a dependente e a independente?
Como podemos fazer para ter certeza que a
resposta estd certa?

Letra (c)

Me explica como fez essa questdo.

Por que fez desta forma? Explica por partes o
que fizeste.

Qual a diferenga entre essa e a letra (b).

Se eu pedisse para calcular nimero de
brinquedos para gastar 71 reais, se no lugar dos
100 reais fosse 71 reais qual seria a resposta?
Tem algum numero que ndo poderia ser
colocado no prego? Por qué?

Tu achas que teria outra forma de resolver essa
questdo?

As varidveis sdo as mesmas?

Quem é a dependente e a independente?

SITUAGAO 3

Me explica como fez essa questdo.

Por que usou a — 2b?

O que isso tem a ver com a fungdo f(x) = ax + b?
Para eu modelar a fung¢do, o que preciso
encontrar?

Tu consegues me dizer quem sdo o A e o B? Sdo
pontos? Coeficientes da fungdo?
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APENDICE 7 - Situagdes com o Scratch

Pesquisa “A PROGRAMAGCAO DE COMPUTADORES E AS FUNCOES MATEMATICAS: UM ESTUDO
SOBRE A REPRESENTAGAO E A COMPREENSAO DE INVARIANTES OPERATORIOS”

Nome:

« Para cada atividade a ser resolvida no Scratch, faga um planejamento no papel do que pretende fazer
no software.

SITUAGAO 1 - ANDANDO DE TAXI

Numa certa cidade, o cdlculo para saber quanto custara uma corrida de taxi é feito a partir da férmula
P =2,50 + 1,409, em que q é a quantidade de quildmetros e P é o prego final da corrida.

a) Crie um programa no Scratch na qual um usudrio qualquer deste programa possa inserir as
quilometragens percorridas em suas viagens e obter o valor gasto em cada uma.

b) Vamos supor agora que uma pessoa tenha um certo valor em Reais, por exemplo, RS 80,00 e deseja
saber quantos quilémetros ela poderia percorrer nesta cidade. Como o Scratch poderia ajudar estas pessoas que
querem saber a quilometragem que poderad ser percorrida a partir do dinheiro que elas possuem?

SITUAGAO 2 - SALARIO

A remuneragdo mensal dos funciondrios em diversos estabelecimentos comerciais do estado do Rio
Grande do Sul é composta de duas partes. Uma parte fixa, referente ao piso regional do comércio (salario base)
de RS 1.150,00 e uma parte variavel, que se constitui de 20% do valor total das vendas do més anterior deste
funcionario.

a) Elabore no Scratch um programa para que os funcionarios destas lojas possam simular seu saldrio
mensal a partir da inser¢do do total das suas vendas no més. Teste para uma venda de RS 50.000,00 no més.

b) Um funciondrio precisa receber no més de junho um saldrio minimo de RS 7.500,00 para conseguir
pagar suas contas. Dessa forma, quanto ele precisard ser o seu total de venda no més anterior? Faga um
programa no Scratch que responda a essa pergunta e que possibilite calcular o valor de vendas mensais a partir
do salario desejado.

SITUAGAO 3 - QUALE O SEGREDO
A imagem abaixo, produzida no Scratch, representa uma trajetdria retilinea que o personagem desenha
no plano cartesiano. Visualize a execu¢do do programa no video disponibilizado em https://goo.gl/z2Ht89 e, a

partir disso:
"N 200 v ( ,¥:180)

Y.

,Y:0)

(%:0,Y:-180)

a) Encontre o modelo matematico por tras do movimento.
b) Reproduza esta construgdo no Scratch, considerando as modificagbes nas varidveis x e y a cada
movimento do personagem. Sugestdo: inicie em (-200, -100).
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SITUAGAO 4 - RESTAURANTE

Em certos restaurantes, ha duas modalidades de servigos prestados para o almogo:

1 - Buffet Livre: em que é cobrada uma taxa por pessoa, independente do seu consumo.

2 - Buffet a quilo: em que é estipulado um prego por quilograma e o valor cobrado sera proporcional ao
consumo.

a) Elabore um programa no Scratch que auxilie um usuario a saber quanto custou seu prato de comida,
em qualquer restaurante desse tipo, e qual modalidade foi usada.

b) Elabore outro programa no Scratch que nos ajude a descobrir o valor maximo a ser consumido para
ser vantajoso o Buffet a Quilo, em qualquer restaurante desse tipo.

SITUACAO 5 - LIVRE

Crie um programa no Scratch que represente uma situagdo matematica que envolva as FungGes Afim.
Ou seja, uma situagdo que estabeleca uma certa relagdo do tipo f(x) = ax + b entre duas varidveis. Use sua
criatividade.
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APENDICE 8 — Roteiro Scratch

Roteiro de orientagao para as perguntas realizadas nas aplicacdes das situacdes com o Scratch.

SITUAGAO 1, LETRA (A)
e Leia a questdo e faga um planejamento no papel de como vai programar. Use suas ideias de
programagao.
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou o seu plano.
e Faca a atividade.
o Por que fizeste assim? Serd que teria outra forma de fazer?
O que tu entendes por variavel? O que elas representam?
Quiais sdo as varidveis da situagdo?
Por que usaste estas letras/simbolos/palavras?
Quiais varidveis tu criaste no programa?
As variaveis do programa sdo as mesmas da situagdo matematica? Por qué?
Em relagdo as varidveis, quem depende de quem?
Quem sdo 0 1,40 e 0 2,50? O que significa cada um deles?
Ao inserir 50km, é possivel obter dois valores que correspondem a esse 50km? Por qué?
A cada km que passa, ele pagara quanto? Por qué?

O O 0O O 0O 0O 0O O O

Como podemos saber se estd certo o programa?

SITUAGAO 1, LETRA (B)
e Leia aquestdo e faga um planejamento de como vai programar, como na letra (a).
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou o seu plano.
e Faca aatividade
o Por que fizeste assim? Serd que teria outra forma de fazer?
Que relagdo tem o programa com o que fizeste no papel?
Por que tu fizeste o calculo no papel primeiro? (SE O FIZER)
Qual a diferenga dessa resolugdo para a letra (a)?
Como podemos saber se estd certo?

O O O O

Fazer um plano no papel te ajudou de alguma forma?

SITUAGAO 2, LETRA (A)
e Leiaaquestdo e faga um planejamento de como vai programar.
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou o seu plano.
e Faca aatividade
o Por que fizeste assim? Serd que teria outra forma de fazer?
Quiais sdo as varidveis da situagdo? O que estas varidveis representam?
Por que decidiu usar estas letras/simbolos/palavras?
As variaveis do programa sdo as mesmas da situagdo matematica? Por qué?
Em relagdo as varidveis, quem depende de quem?
Quem sdo 0 1.500 e 0 20%? O que significa cada um deles?

O O O O ©

Tu inseriste 50.000 e obteve tanto. Serd que é possivel inserir um valor que dé dois resultados
diferentes? Por qué?
o Como podemos saber se esta certo?

SITUAGAO 2, LETRA (B)
e Leia aquestdo e faga um planejamento de como vai programar, como na letra (a).
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou o seu plano.
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e Faca aatividade

o Por que fizeste assim? Serd que teria outra forma de fazer?
Que relagdo tem o programa com o que fizeste no papel?
Por que tu fizeste o calculo no papel primeiro? (SE O FIZER)
Qual a diferenga dessa resolugdo para a letra (a)?
Como podemos saber se estd certo?

O O O O ©

Fazer um plano no papel te ajudou de alguma forma?

SITUACAO 3, LETRA (A)
e Leiaaquestao
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou em resolvé-la.
e Faca a atividade no papel.
o  (SE NAO CONSEGUIR FAZER, PEDIR PARA FAZER A LETRA B)
Por que fizeste assim?

o Quais sdo as variaveis da situagdo?
o Que técnica é esta que usas?
o Jafez esse tipo de questdo na escola?

SITUACAO 3, LETRA (B)
e Leia a questdo e faga um planejamento no papel de como vai programar. Use suas ideias de
programagao.
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou no seu plano.
e Faca aatividade
o Por que fizeste assim?
o O que acontece quando o personagem se movimenta 10 passos no x? O que acontece com o
movimento no y? Por qué?
O que isso tem a ver com a lei da fungdo?
Essa relacdo (CITAR DA FORMA COMO O ESTUDANTE EXPLICITA A RELACAO) acontece em
todos os tipos de fungdes? A regra é sempre a mesma em toda a fun¢do independentemente
do x?
Tu ja tinhas pensado desta forma? Algum outro exercicio permitiu isto?
Se tivéssemos uma outra fungdo como vocé faria as relagdes no programa?

SITUAGAO 4, LETRA (A)
e Leiaaquestdo e faga um planejamento de como vai programar.
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou o seu plano.
e Faca aatividade
o Por que escolheste estes valores (coeficientes)?
O que significa cada um deles?
Quiais sdo as variaveis da situa¢do e o que elas representam?
Por que decidiu usar estas letras/simbolos/palavras?
As variaveis do programa sdo as mesmas da situagdo matematica? Por qué?
Em relagdo as varidveis, quem depende de quem?

O O O O O

Como podemos saber se estd certo o programa?

SITUAGAO 4, LETRA (B)
e Leia aquestdo e faga um planejamento de como vai programar.
o Explique sobre o que entendeu da questdo e como pensou no seu plano.

e Faca aatividade
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o Explica o que seu programa faz.
o Qual é a diferenga desta para a anterior?

SITUACAO 5
e Leia aquestdo e faga um planejamento de como vai programar.
o Explique sobre o que pensou em criar e por qué.
e Faca aatividade
o O que fizeste? O que o programa faz?
o Por que escolheu fazer isso?
o Quais sdo as variaveis da situagcdo e o que elas representam?

PERGUNTAS GERAIS
o O que tu achaste destas atividades?
Tu gostarias de ter feito isso na escola o ano passado? Por qué?
No que tu achas que o Scratch poderia ajudar os estudantes neste contelido?

O O O

Tu achas que ha alguma diferenga de complexidade entre as duas formas de fazer, no papel e

no Scratch?

o Tem algo que tu passaste a entender melhor agora, ou que percebeu e que ndo tinha percebido
antes? O qué?

o Tuas estratégias para resolver estas questdes de matematica sdo diferentes com o Scratch? Em

que sentido?
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