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“A educacdo, qualquer que seja ela, € sempre uma teoria do conhecimento posta
em pratica”
(Paulo Freire).



RESUMO

O estudo teve for finalidade investigar “Como os conceitos de funcdo matematica
podem ser assimilados em niveis de abstrac6es mais proximas da realidade sem
comprometer o formalismo matemético necessario?”, tendo em vista que o modelo
de ensino de matematica apresenta, em geral, os conteudos de forma abstrata,
descontextualizados e distantes dos fen6menos relacionados a eles. A partir do
problema da pesquisa, o trabalho teve por objetivo “definir um processo de ensino
e aprendizagem de funcdo matematica, integrado a acdo do sujeito sobre uma
arquitetura tecnologica”. De forma especifica, o estudo buscou desenvolver o
arcabouco tecnoldgico baseado em microcontrolador digital como representacao
de funcdo matematica; discutir e analisar o desenvolvimento de situa¢des didaticas
num contexto de método ativo que promovam a a¢ao do sujeito para o aprendizado
de conceitos de funcéo; e avaliar os resultados experimentais para verificacdo da
aprendizagem dos conceitos formais desenvolvidos. Dessa forma, para responder
as questbes da pesquisa e alcancar os objetivos propostos, optou-se pela
abordagem qualitativa na modalidade de aplicagcéo experimental, onde por meio do
planejamento, concepc¢do, aplicacdo e avaliacdo de uma sequéncia de
experimentos fizemos uma intervencdo pedagogica em carater experimental
pautada, principalmente, nas bases tedricas da epistemologia genética e Piaget e
nos pressupostos metodoldgicos das situagBes didaticas de Guy Brousseau. A
primeira fase da pesquisa refere-se a caracterizacdo dos sujeitos da pesquisa
através do teste diagndéstico, os achados indicam que 0s sujeitos apresentam
dificuldades de abstracdo fruto da abordagem pedagdgica predominantemente
empirista. Frente a essa realidade, optamos pela aplicacdo do modelo didatico
baseado no microcontrolador digital como fonte das abstracdes dos conceitos de
funcdo matematica. Essa base conceitual aliada ao estudo das situacdes didaticas
trouxe a perspectiva de uma nova dinamica didatico-pedagogica da sala de aula.
Essa implementacdo metodolégica permitiu a obtencdo de resultados que
indicaram condi¢cBes favoraveis a aprendizagem e construgdo do conhecimento
matematico, ao estimular o engajamento e a mobilizacdo de esquemas de acao

gue envolvem os conceitos de funcéo inicialmente esperados.

Palavras-chave: Fungcdo Matematica, Microcontrolador, Situacéo Didatica.



ABSTRACT

The purpose of the study was to investigate “How can the concepts of mathematical
function be assimilated at levels of abstractions closer to reality without
compromising the necessary mathematical formalism?”, Considering that the
mathematics teaching model presents, in general, the contents in an abstract way,
decontextualized and distant from the phenomena related to them. Based on the
research problem, the work aimed to "define a teaching and learning process of
mathematical function, integrated with the subject's action on a technological
architecture". Specifically, the study sought to develop the technological framework
based on digital microcontroller as a representation of mathematical function;
discuss and analyze the development of didactic situations in an active method
context that promote the subject's action to learn function concepts; and evaluate
the experimental results to verify the learning of the formal concepts developed.
Thus, to answer the research questions and achieve the proposed objectives, we
opted for the qualitative approach in the experimental application modality, where
through the planning, design, application and evaluation of a sequence of
experiments, we did a pedagogical intervention in experimental character based
mainly on the theoretical bases of genetic epistemology and Piaget and on the
methodological assumptions of the didactic situations of Guy Brousseau. The first
phase of the research refers to the characterization of the research subjects through
the diagnostic test, the findings indicate that the subjects present difficulties of
abstraction as a result of the predominantly empiricist pedagogical approach. Faced
with this reality, we opted for the application of the didactic model based on the
digital microcontroller as a source of abstractions of the concepts of mathematical
function. This conceptual basis combined with the study of didactic situations
brought the perspective of a new didactic-pedagogical dynamic in the classroom.
This methodological implementation allowed the achievement of results that
indicated favorable conditions for the learning and construction of mathematical
knowledge, by stimulating the engagement and mobilization of action schemes that

involve the function concepts initially expected.

Keywords: Mathematical Function, Microcontroller, Didactic Situation.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo é fruto da perspectiva de tornar a sala de aula um ambiente
de aprendizagem que ofereca aos estudantes oportunidade de desenvolver de
forma autbnoma suas capacidades e habilidades cognitivas colocando o aluno
como um dos atores centrais no processo de aprendizagem e assim, promover
meios alternativos ao método de ensino que utiliza a memorizacdo e repeticdo
como elo central na cadeia de aprendizagem o que invariavelmente constituem
limitacdes a formacgéo de estruturas ldégicas matematicas na mente do estudante.

Estimular o estudo sobre os meios como o0 estudante enxerga a matematica
e sugerir alternativa metodologica baseada no dialogo professor-aluno, bem como
nas relacdes sujeito-objeto e sujeito-ambiente sob a visdo epistemoldgica de
Piaget. Neste contexto, sera feita a construcdo deste trabalho.

Geralmente, a abordagem dos conteddos em sala de aula € puramente
tedrica, sem sentido na vida do aluno, baseado na oralidade e na figura central do
professor, dispensando a criatividade do aluno. Essa concepgdo de ensino e
aprendizagem ndo favorece o dialogo entre os atores envolvidos no processo.
Assim, as capacidades de criacdo, investigacdo e argumentacdo deixam de ser
estimuladas e o aluno com medo de errar utiliza-se de respostas prontas,
memorizadas sem a devida compreensao e, portanto, sem justificativas.

Freire (1988) caracteriza esta educacao como “bancaria” onde a criatividade
dos educandos € anulada ou minimizada, na qual as aulas sdo mondlogos do
professor e os alunos copiam, repetem varias vezes até que o conteldo seja
aderido as suas mentes. Nesta concepcédo, estudar € decorar conteldos sem
sentido na qual a criticidade é desestimulada satisfazendo os interesses de uma
elite alheia a realidade das classes populares.

Diferente de Freire, que enfatizava o carater opressor da escola tradicional,
Piaget dirigiu seus comentarios, no mais das vezes, de critica a escola tradicional,
comumente contraposta a escola ativa, ora as concepc¢des inatistas do ensino
tradicional que estavam na base do ensino tradicional, por exemplo “O papel da
educacdo se reduz entdo a uma simples instrucao; trata-se exclusivamente de
enriguecer ou alimentar faculdades ja elaboradas, e ndo de forma-las” (PIAGET,

1977, p.37). De fato, a escola tradicional sempre tratou a crian¢ga como um pequeno
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adulto, que raciocina e pensa como nds, mas desprovido de conhecimento e
experiéncia.

Ora, as criticas de Piaget voltam-se aos procedimentos de ensino e sua
natureza empirista “Sendo a crianga, assim, apenas um adulto ignorante, a tarefa
do educador ndo era tanto a de formar o pensamento, mas sim de equipa-lo; as
matérias fornecidas de fora eram consideradas suficientes ao exercicio” (PIAGET,
1976, p.163).

O uso quase exclusivo que a educacao tradicional faz da linguagem, implica
em que a crianga elabore seus conceitos da mesma maneira que nés, e que assim
se estabeleca uma correspondéncia termo a termo entre as no¢des do professor e
as do aluno. Ora, o verbalismo, essa triste realidade escolar — proliferacdo de
pseudonoc¢des presas a palavras sem significagdes reais —, mostra bem que esse
mecanismo nao funciona sem dificuldades e explica uma das rea¢fes fundamentais
da escola ativa contra a escola receptiva. (ibidem, p.168).

Neste contexto, precisamos repensar nossas praticas pedagogicas,
propondo meios que valorizem a aquisicdo de conhecimentos através da relacdo
dialégica entre os sujeitos do processo de ensino, isto é, que estimulem na crianga
e no jovem o raciocinio légico, a oralidade, e a manipulacdo de objetos de
aprendizagem tecnolégicos que permita a manipulagdo de conceitos e
consequentemente possam ser aplicaveis em situacdes reais.

Nas aulas convencionais de Mateméatica nos cursos bésico e superior, nao
€ raro a ocorréncia de extremos de metodologias, de um lado professores que
recorrem as aulas baseadas na resolucéo de exercicios cujo foco é o algebrismo,
do outro, professores que abandonam todo o formalismo necessario para
compreenséo do contetido (ARAUJO, 2012).

Essa dualidade metodolégica mostra que ainda ndo se encontrou o equilibrio
entre o formalismo tradicional e o ensino baseado na experiéncia. Assim, de um
lado faz-se 0 apego ao abstracionismo matematico dos teoremas e das construcdes
imaginarias, de outro e, ndo menos prejudicial, 0 apelo demasiado ao ensino e
aprendizagem que valoriza a realidade como fonte dos saberes, comprometendo o
formalismo e o rigor matematico necessario.

Paulo Freire nos lembra que o homem nao apenas deve ler, escrever e
contar, e sim fazer a leitura do mundo, isto significa, perceber os fatos que o cerca,

intervir e transformar essa realidade. Diante disso elaboramos a problematizacao
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desse estudo com intuito de responder um questionamento que nos acompanha ha

bastante tempo.

1.1. Problema da pesquisa e questdes norteadoras

Nessa perspectiva, o problema da pesquisa pode ser sintetizado por meio
da seguinte pergunta: Como os conceitos de funcdo matematica podem ser
assimilados em niveis de abstrac6es mais proximas da realidade sem comprometer
o formalismo matematico necessario?

A construcdo dos conceitos referentes a funcdo matematica envolve
guestbes que promovem implicitamente o direcionamento deste estudo, tais
premissas nos levam a responder as seguintes questdes norteadoras:

e Como os conceitos abstratos de fungcéo podem ser assimilados por meio de
exemplos mais proximos da realidade?

e Quais atividades experimentais promovem a acdo do sujeito a fim de
construir estruturas logicas voltadas para fungdo matematica?

e De que forma a adaptacdo aos conceitos formais de funcdo pode ser
verificada a partir de resultados experimentais?

Tendo esse foco como pesquisa, a perspectiva de respostas a esses
guestionamentos volta-se para um modelo com base tecnoldgica, isto é, na criacdo
de um arcabouco tecnolégico no qual a fungéo saia do contexto abstrato para a
forma de um objeto de aprendizagem fisico, onde assume-se que a funcgéo
matematica pode ser vista como uma maquina légica (microcontrolador), que
recebe uma informacdo (numero), isto é, a entrada, realiza o processamento,
predefinido num programa (software) e devolve para o usuario uma resposta
(saida).

Esta viséo reconstruida da funcéo requer adoc¢éo de principios que nos dé o
embasamento metodoldgico e constitua um processo de abordagem cientifica.
Procurou-se uma metodologia que incentivasse o aluno a caminhar junto ao
professor na busca das solucdes dos problemas. As situacfes didaticas mostram-
se bastante viaveis como estratégia de ensino e aprendizagem da matematica pois
permite a simulacdo de acdes presentes na vida cotidiana do aluno, exigindo

solucdes reais e imediatas, isso possibilita atitudes positivas perante o erro, levando
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o professor e o estudante a tomada de consciéncia de suas ac6es no momento
pedagogico.

Segundo Brousseau (2008, p.21) situacao didatica € um modelo de interacao
entre o sujeito com um meio determinado e intencionalmente controlado que leva
em conta as acdes do professor e do aluno e as variantes do meio possivelmente
antagonico. Assim, Brousseau defende que é preciso criar situaces didaticas em
um contexto que cerca o estudante, nele incluidos o professor e o sistema
educacional de forma a facilitar a produ¢do de conhecimento que sejam Uteis a
resolver problemas dentro e fora da escola.

Desta forma, visando a concepc¢ao de um processo didatico que induza o
desenvolvimento e avaliacdo de sequéncias didaticas, contendo atividades
relacionadas ao tema, apoiadas pelas ferramentas tecnoldgicas anteriormente
mencionadas e que conduzam o aluno a buscar solu¢des que estimulem reacdes
cognitivas desafiadoras. Meios que, segundo Piaget, sdo as chaves que provocam
reacOes de assimilacdo, equilibracdo e acomodacao dos esquemas internos que
conduzem o sujeito ao ciclo de adaptagdo ao “novo” conhecimento.

As situacOes didaticas baseadas em recursos tecnoldgicos possibilitam a
obtencéo de objetivos outrora dificeis de serem atingidos sem tais recursos, Araujo
(2012) apud Doerr (1997), assinala que as aulas com embasamento tecnoldgico
permitem:

e Estudo de fendmenos que sejam muito caros, ou perigosos de se produzir
nos laboratérios escolares;

e Promocéo de habilidades de raciocinio critico;

e Reificar conceitos altamente abstratos, facilitando seu entendimento;

e Elaboracao e teste de hipéteses, por parte dos alunos, sobre os fendmenos
estudados;

Dentre as muitas vantagens pedagodgicas do uso das tecnologias para
educacdo, Gomes (2010), defende a possibilidade de desenvolver competéncias
de raciocinio logico, habilidades manuais e estéticas, relacbes interpessoais e
intrapessoais, integracdo de conceitos aprendidos em diversas areas do
conhecimento para o desenvolvimento de projetos, investigagdo e compreensao,
representacao e comunicacdao, trabalho com pesquisa, resolucao de problemas por
meio de estratégias, aplicacdo das teorias formuladas em atividades concretas,

utilizacao da criatividade em diferentes situacdes e capacidade critica.
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No contexto dessas premissas, 0S objetivos deste estudo foram
determinados na perspectiva de elucidar as respostas aos questionamentos outrora

mencionados.

1.2. Objetivos

Objetivo geral

Buscamos propiciar um ambiente de interagao entre 0s sujeitos envolvidos
no contexto constru¢cado do conhecimento, com objetivo de “Definir um processo de
ensino e aprendizagem de funcdo matematica, integrado a acao do sujeito sobre

uma arquitetura tecnoldgica”.

Objetivos especificos
e Desenvolver o arcabouco tecnolégico baseado em microcontrolador digital
como representacdo de funcdo matematica;
e Criar situacdes didaticas num contexto de método ativo que promovam a
acao do sujeito para o aprendizado de conceitos de fungao;
* Avaliar os resultados experimentais para verificacdo da aprendizagem dos

conceitos formais desenvolvidos.

Os sujeitos selecionados para este estudo foram os alunos no 9° ano do
ensino fundamental de uma escola publica, pois 0s mesmos, segundo Piaget, estdo
no estagio cognitivo das operacdes formais e tém os primeiros contatos com o tema
focado nesta pesquisa.

Buscamos definir um processo que permita o sujeito refletir, agir e evoluir
por si mesmo em torno de conceitos que tenham significado na sua vida e, a partir
dai, coisas e fatos possam ser inseridos na sua estrutura cognitiva de forma
organizada, por meio do processo de adaptacado e assim, adquiram autonomia em

suas acoes.

1.3. Organizacao do texto
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Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, apresentados a seguir. A
distribuicdo abaixo do texto da uma visdo geral do tema estudado e seus
resultados.

No Capitulo 1 descrevemos o problema da pesquisa, as questdes
norteadoras e o0s objetivos deste estudo.

No capitulo 2 intitulado “Fungdo matematica e a construgdo dos conceitos
do abstrato ao real”, contém o estado da arte sobre o tema abordado em vista de
oferecer um suporte tedrico que embasara este texto dissertativo, oferecendo um
respaldo cientifico a presente pesquisa e um aporte teérico a todas as etapas do
trabalho. Abordamos a construcdo dos conceitos de funcdo dentro da teoria
piagetiana, a experimentacdo matematica como ciéncia pedagogica, a concepcao
da aprendizagem com mediacdo tecnoldgica de Seymour Papert, a teoria das
situacOes didaticas de Brousseau e o Ensino Hibrido como estratégia pedagdgica.
Em seguida, fazemos a fundamentacao tedrica das funcbes matematicas, citamos
dois assuntos que julgamos relevantes para implementacdo do modelo - a
Infraestrutura digital nas escolas e a formacédo dos professores. Finalizando o
capitulo, abordamos alguns trabalhos relacionados com o tema que consideramos
relevantes neste momento.

No capitulo 3, intitulado “Caminho metodologico”, descrevemos a
metodologia na pesquisa, a qual estd dividida nos seguintes itens
“Desenvolvimento do modelo didatico para o ensino de fun¢des”, “Concepcao das
atividades no contexto de ensino hibrido” e “Desenvolvimento do material
experimental”. Dessa forma, descrevendo uma visdo geral do caminho seguido
durante o processo de investigacao.

No capitulo 4 com o titulo “Implementagéo da proposta didatica e discussao”,
descreveremos as fases da concepcdao, aplicacdo e avaliagdo dos experimentos.
Por fim, as discussdes das situacdes didaticas para aprendizagem da matematica
na perspectiva da construcdo de conhecimento sobre funcbes e seus principais
conceitos.

No capitulo 5, a partir das analises, apresentamos nossas consideracoes
finais e possiveis recomendacBes para outras arquiteturas pedagodgicas num

cenario de desenvolvimento da aprendizagem das funcdes matematicas.
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2. FUNCAO MATEMATICA E A CONSTRUCAO DOS CONCEITOS, DO
ABSTRATO AO REAL

2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresentamos neste capitulo um panorama da revisédo de literatura sobre o
tema deste estudo, o qual servira como aporte teorico, consistindo assim, um meio
para reflexdo acerca do processo de ensino e aprendizagem de matematica. Com
esta visdo, discutiremos propostas pedagodgicas ou situacdes didaticas que
sustentem a interacdo entre os atores envolvidos no processo de ensino e que
favorecam a aprendizagem e a construcdo do conhecimento por alunos do ensino
fundamental. Dividimos este capitulo em cinco sec¢ées.

Na primeira sec¢ao discutiremos o processo de constru¢cdo do conhecimento
baseado nas ideias de Jean Piaget, o qual através dos seus estudos buscou
compreender e explicar como ocorre a aprendizagem e a construcdo do
conhecimento, resultado da interacdo entre o individuo e o meio. Destacamos, em
particular, os processos mentais que ocorrem resultado desta interacdo, que
desencadeiam esquemas internos que servem como condi¢cdes necessarias para
construcdo das operac0des logico-matematicas, a partir das quais é possivel chegar
ao conhecimento matematico.

Dentre os principais conceitos de Piaget, destacamos o0 sujeito epistémico,
0 meio, a interacdo, a assimilacao, a equilibracdo, a acomodacéo, a adaptacéao, o
déficit, a tomada de consciéncia, a abstracao e a reflexao.

Na segunda secdo abordaremos a aprendizagem matematica pela
experimentacdo, considerando tais contextos partes importantes deste estudo. A
tomada de consciéncia da experimentacdo como vetor de aprendizagem favorece
a formacéo de conceitos reduzindo a abstracdo, dando ao estudante a chance de
experimenta-lo, visualizando objetos relacionados ao assunto, permitindo assim
uma forma de trazer para um determinado contexto o tema em estudo.

A terceira sec¢éo, tem por finalidade abordar a visdo de Seymour Papert
sobre a aprendizagem resultado da interacdo do sujeito com o objeto tecnoldgico,
destacando o0s elementos emocionais e sociais que condicionam 0 ser a
desenvolver sua autonomia, apoiado na possibilidade da construcdo do

conhecimento tendo como meio as tecnologias modernas.
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Papert desenvolveu a partir das ideias de Piaget uma nova abordagem sobre
a construcédo do conhecimento, reconhecendo no advento dos computadores uma
nova possibilidade de aprender fazendo, a partir da qual o processo ocorre com a
maior aprendizagem possivel com o minimo de aulas tradicionais, Papert
denominou suas ideias de Construcionistas, uma variacdo do Construtivismo de
Piaget.

Na quarta secdo, discutiremos a teoria referente a didatica que utilizamos
como apoio as praticas implementadas neste estudo, em especial as ideias
construtivistas de Guy Brousseau, com as teorias das Situacdes Didaticas, que nos
orienta quantos a organizacdo didatico-pedagogica em sala de aula, ou seja, nas
acOes que envolvem os atores do processo educacional. Neste contexto,
destacamos 0s conceitos propostos por Brousseau das situacbes didaticas,
situacdes adidaticas e o contrato pedagdgico que servem de aporte a esta
pesquisa.

Na quinta secdo abordamos as bases tedricas do ensino hibrido, no qual
discutiremos as contribuicdes de José Moran e Lilian Bacich para a disseminacao
deste modelo pedagégico no Brasil, especialmente neste periodo de

distanciamento social.

2.1.1. A TEORIA CONSTRUTIVISTA DE PIAGET

Para Piaget, construimos nosso conhecimento observando os fatos e
interagindo com o0 ambiente que nos cerca, tais interacdes sao internalizadas
através de processos cognitivos de adaptacdo ao novo conhecimento. Desde
crianca o desenvolvimento do individuo est4 associado num intercambio profundo
entre as condi¢cdes herdadas e as encontradas no meio fisico e social no qual o
individuo se insere. De acordo com Piaget, € em termos de “acao” e “interagao” que
os individuos véao se distinguindo nos ambitos da inteligéncia, da linguagem e da
sociabilidade (BRITO, 2018).

Quando o sujeito recebe um estimulo externo, ao qual Piaget denominou
“perturbacao” podem ocorrer dois processos: a mente desiste ou se modifica. Se
modificar, ocorre entdo a construgcdo de novos “esquemas de agao’,
desencadeando o processo de aprendizagem. E necessario esclarecer que

“Conhecer”, nas palavras de Piaget (1973, p.15), “ndo consiste em copiar o real,
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mas em agir sobre ele e transforma-lo (na aparéncia ou na realidade) de maneira
a compreendé-lo”.

Piaget (1973, p. 16), nos revela ainda que “As acdes, com efeito, ndo se
sucedem ao acaso, mas se repetem e se aplicam de maneira semelhante a
situacbes comparaveis”. Com efeito, se todo conhecimento, em todos os niveis,
esta ligado a acdo, o sujeito ao agir estabelece trocas com o ambiente natural,
social, histérico e linguistico, a acdo esta repleta de significacdes, ancorada no seu
repertério, compreende-se, a partir dai, o papel da acdo no desencadeamento da
assimilacao. Nesse sentido, na medida que o sujeito interage com as configuracdes
da realidade, seus processos cognitivos, seus padrdes de afetividade, suas
representacdes, suas interpretacdes sdo postas em movimento numa dinamica em
gue tanto o sujeito quanto a realidade saem renovados e novos conhecimentos sao
postos no circulo de suas interacdes (BRITO, 2018).

Nas formulacdes de Piaget, é especialmente pelo mecanismo de uma
equilibracdo sucessiva entre os estagios de assimilagdo e acomodacao que se
define o processo pelo qual as estruturas cognitivas vao se modificando, tendo os
‘esquemas de agao” como suporte intermediario. Piaget (1973, p.16), as define
como “acdes transponiveis, generalizavel ou diferenciavel de uma situacdo a
seguinte, ou seja, 0 que ha de comum nas diversas repeticdbes da mesma acéao”.
Assim, os esquemas permitem dar significacées ao objeto, que ao assimila-lo, vao
diferenciando-se através da acomodacao.

N&o obstante, no quadro tedrico de Piaget, o0 processo de adaptacao se pde
num mecanismo continuo de desenvolvimento cognitivo, centrado na formacéao de
estruturas que se desdobram dos mecanismos especificos do préprio sujeito. Como
ja destacamos, 0s esquemas de acdo promovem a integracdo dos estimulos
externos as estruturas prévias, na medida em que, atuando sobre os objetos com
0S quais interage, o sujeito assimila e os transforma, transformando a si mesmo,
acomodando seus significados. Nesta dinadmica a “assimilagdo cognoscitiva”, se
define como categorias cognitivas as quais o0 sujeito, diante do objeto, percebe-o
por intermédio de esquemas funcionais ou espaciais. Assimila-o a estruturas mais
ou menos complexas e de niveis diversos, previamente construidas. (PIAGET,
1973, p. 13).

Articula-se que a nocao de assimilacao é dupla. De um lado, implica, a nogéo
de significacdo que é essencial, pois todo conhecimento associa-se a significacées
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(indices ou sinais perceptivos a niveis instintivos, até a funcao simbdlica). Por outro
lado, exprime o fato de que todo conhecimento esta ligado a uma acédo e que
conhecer um objeto é utiliza-lo, assimilando-os a esquemas de acdo. (PIAGET
1973, p.14).

Somente podera ocorrer a aprendizagem quando 0s esquemas internos
passam por um processo de desequilibrio e regulacdes compensadoras, estado

cognitivo, que Piaget chamou de equilibragdo majorante:

Esta majoracdo traduz-se de duas maneiras, [...] do
equilibrio momentaneamente atingido, ou as novidades
sejam tiradas (por abstracdes reflexivas) do proprio
mecanismo destas regulagdes. (PIAGET, 1976, p.35)

E reitera:

De fato, toda regulacé@o acrescenta novas transformacdes
ao sistema a regular e estas transformacdes tém sua
prépria estrutura, [...] 0 que podem enriquecer, em sua
forma, o sistema que se procura equilibrar. (PIAGET, 1976,
p.35).

Piaget nos revela estados cognitivos que se traduz em mecanismos de
alargamento, em sua extensdo, do campo do sistema cognitivo, na direcao
integrativa de novos conhecimentos. Nesta perspectiva, a equilibragdo majorante
constitui-se, segundo Piaget, de niveis de abstra¢cdes ndo hierarquizados que a
mente engendra por interacdes alternadas de “conversodes” e de “reflexdes”, mais
precisamente em ligacfes tao intimas com o refinamento das regulacées que se
trata de um Unico mecanismo conjunto.

Com efeito, Piaget esclarece este estado cognitivo quando escreve:

A abstracdo reflexiva comporta dois momentos
indissociaveis: uma “conversao” no sentido de uma
projecdo sobre um nivel superior daquilo que € tomado do
nivel precedente e uma “reflexdo” no sentido de uma
reconstru¢do ou reorganiza¢do cognitiva (mais ou menos
consciente ou ndo) do que foi assim transferido.
(PIAGET,1976, p.39).

Neste processo apds sucessivos estados de desequilibracdo e
reequilibracdo ocorre a adaptacdo, onde maioria dos esquemas ao invés de
constituir uma montagem hereditaria acabada, constroem-se pouco a pouco, dando

lugar as diferenciacdes por acomodacao, ao qual entende-se por:
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[...] toda modificacdo dos esquemas de assimilacdo sob a
influéncia de situacdes exteriores (meio) aos quais se
aplicam. Mas, assim como ndo h& assimilagdo sem
acomodacbes (anteriores ou atuais), assim também ndo ha
acomodacdo sem assimilacéo. Isto significa que o meio ndo
provoca simplesmente o registro de impressdes ou a
formacgédo de coOpias, mas desencadeia ajustamento ativos.
E por isso que s6 falamos em “"acomodagao”
subentendendo  "acomodacdo de esquemas de
assimilacao". (PIAGET,1976, p.18).

Com efeito, nas nocdes piagetianas € através da acomodacao engendradas
nas estruturas cognitivas que se efetiva a descoberta e posteriormente a
construg¢é@o do conhecimento. O conhecimento real e concreto é construido atraves
de experiéncias.

De acordo com Piaget (2007), é em termos de uma sucessiva “adaptacao
criadora” que o individuo efetiva seu desenvolvimento num processo de construcio
e reconstrucao de esquemas enddgenos, que visa estabelecer o equilibrio entre o
individuo e o meio fisico e social. Vale salientar que neste caso, esta adaptacéo
nada tem de mecanico e linear, ndo podendo ser entendida como adequacéo, hem
do individuo a realidade nem desta ao individuo.

Segundo Piaget, este processo de adaptacdo se coloca numa dinamica
continua de desenvolvimento cognitivo do individuo, na busca de enfrentar as
tensdes provocadas pelas necessidades internas geradas por tensdes na interacao
com o meio fisico e social. E especialmente por entre enfrentamento que a a¢éo se
pde como necessaria na construcdo dos mecanismos cognitivos, afetivos e
psicologicos do sujeito e do conhecimento. Na busca de resolver esses
desequilibrios, o individuo inicialmente atuar com 0s meios que estruturou em
situacOes prévias; porém, na medida que a situacao se diferencia, ele € forcado a
buscar novas solugdes, tendo que reconstruir progressivamente seus esquemas de
acdo, dando lugar a novos esquemas, a novas adaptacdes, isto €, vai
estabelecendo o equilibrio, consolidando seu desenvolvimento intelectual (BRITO,
2018).

Neste sentido, uma questdo pode ser levantada quanto aos desafios da
aprendizagem; O que fazer entdo para provocar o processo de acomodacéo? Para
modificar os esquemas de assimilagéo é necessario propor atividades desafiadoras

gue provoquem desequilibrios e reequilibracdes sucessivas nos sujeitos.
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Piaget trouxe a luz processos cognitivos que constituem elementos
riquissimos de associacdo a posteriores meios de aprendizagem. Neste trabalho
julgou-se relevante a colaboracédo das ideias de Seymour Papert, dialeticamente
construido a partir das teorias de Piaget, por trazer a possibilidade das interacdes
entre o sujeito e a realidade evocada através de dispositivo digitais, nosso objetivo
€ construir ancoras epistemologicas empiricas desenvolvidas na terceira parte

deste estudo.

2.1.2. EXPERIMENTACAO MATEMATICA

Segundo Piaget (1973, p.108) a crianca aprende atraves da experimentacao
ativa, isto € fundamental na construcdo do conhecimento pois a ajuda a buscar
esquemas adequados na solugao de problemas. Sendo assim, a experimentacao
€ uma abordagem que se caracteriza no modelo de aprendizagem que temos
desde a nossa mais remota infancia, onde fazemos diversas experimentacdes para
entendermos como funciona o mundo e criando as nossas verdades baseadas
nestas experiéncias.

Segundo Trigo e Nunes (2011, p.14) a aprendizagem através da
experimentacdo favorece a representacdo concreta das nocdes espaciais e 0
desenvolvimento do raciocinio légico, consequentemente, estimula a constru¢ao do
conhecimento matemético, favorecendo as conexdes dos esquemas abstratos com
a realidade.

Para D"Ambrosio (1996, pag. 95).

Para muitos isso soa estranho. Matematica experimental?
O carater experimental da matematica foi removido do
ensino e isso pode ser reconhecido como um dos fatores
gue mais contribuiram para o mau rendimento escolar.

De fato, a experimentacdo sempre acompanhou o conhecimento
matematico, dissocia-lo da realidade afastou o carater utilitario as novas geracoes.
Desde a antiguidade o conhecimento surge da necessidade do homem e do
contexto que o0 cerca, o conhecimento matematico, invariavelmente, ndao é
diferente. Trata-lo como abstrato e sem o contexto adequado somente aumenta a
falsa sensacao de inutilidade do seu estudo, o que contribui pro fracasso escolar.

Neste contexto, Toledo (1997, p.37) cita que



26

Se antes era necessario fazer contas rapidas e
corretamente, hoje é importante saber por que os
algoritmos funcionam, quais sdo as ideias e 0s conceitos
neles envolvidos, qual a ordem de grandeza de resultados
gue se pode esperar de determinados calculos e quais as
estratégias mais eficientes para enfrentar uma situagdo-
problema, deixando para as maquinas as atividades
repetitivas, a aplicacdo de procedimentos padrbes e as
operacdes de rotina.

Atualmente o foco do ensino volta-se para a reflexdo da melhor solugéo dos
problemas, os processos de rotina e repeticdo podem ser deixados para as
maquinas realizarem, isso permite, teoricamente, mais tempo para nos dedicarmos
a outras questdes do cotidiano. Por outro lado, precisa haver o dominio dessas
tecnologias através da experimentacdo e disponibilizacdo em larga escala nas
escolas do pais, Papert faz o alerta dessas questdes ha décadas.

Assim, quando trabalhamos a experimenta¢do matematica, novos caminhos
séo tracados no cotidiano escolar, possibilitando que o estudante desenvolva a
capacidade de resolver problemas observando, analisando e refletindo sobre as
informacdes e objetos que lhe sdo fornecidos, levando-o a formular novas hipoteses
aos diversos problemas que se depara no meio em que vive.

A experimenta¢do matematica permite que os assuntos estudados nos livros
e apostilas sejam experimentados, inclusive com a possibilidade de manipulacao
de objetos concretos. Dessa forma, o estudante acaba por perceber a utilidade
daquele conhecimento, tornando o estudo relevante e aplicavel no seu cotidiano.

Segundo Reginaldo, Sheid e Gullich (2012), as atividades devem permitir
generalizacbes, de forma que o estudante possa levantar hipoteses, fazer
comparacodes e discutir os resultados obtidos criando seu préprio aprendizado.

Reconhecemos que o conhecimento matemético € cumulativo, mas isso ndo
significa manter programas curriculares linearmente cumulativos, para dar
significado aos conteldos é necessario inovar, inserir 0s conteidos no contexto

atual do sujeito. Como afirma D’Ambrésio (1996, p.32)

Um bom exercicio para o docente € preparar uma
justificativa para cada um dos tépicos do programa — mas
ndo vale dar justificativas internalistas, isto é, do tipo
“progressbes sao importantes para entender logaritmos”.
Pede-se justificativas contextualizadas no mundo de hoje e
do futuro.
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A experimentacdo matematica cumpre seu principio fundamental quando
serve de motivacdo ao estudante, oportunizando o refinamento do raciocinio
concreto, preenchendo lacunas na aprendizagem, formulando respostas dentro de
experiéncias empiricas. Dessa forma, o “fazer’ torna-se importantissimo no
processo educativo. Esse contexto, nos lembra um antigo provérbio chinés, citado

por Lorenzato (2010, p. 5):

Se ougo, esqueco; se vejo, lembro; se fago, compreendo”,
0 que é confirmado plenamente pela experiéncia de todos,
especialmente daqueles que estdo em sala de aula. Enfim,
nao faltam argumentos favoraveis para que a escola possua
objetos e imagens a serem utilizados nas aulas como
facilitadores de aprendizagem.

Os pontos de convergéncia da experimentagdo com o0s conteudos
matematicos apontam em estudos de (PAPERT, 1986), (SILVA, 2017) que os
estudantes devem ser protagonistas no processo e o “aprender fazendo” é
essencial para assimilacdo dos conceitos. Tais procedimentos tém grande
potencial para envolver os estudantes no processo de ensino e aprendizagem, o
gue colabora efetivamente com o desenvolvimento pessoal e cultural, contribuindo
de maneira fundamental na formacdo do cidaddo. Neste sentido, D' Ambrosio
(1996, p. 21) afirma que “a consciéncia auxilia a sobrevivéncia e transcendéncia do
homem. A consciéncia € a relagéo dialética entre o saber e fazer, gerando assim,
o conhecimento”.

Hoje, jA ndo basta a transferéncia de informacdes e conhecimentos
desconexos da realidade. E necesséario saber fazer, e com isso construir o
conhecimento através da experimentacdo e das mais diversas linguagens. Cabe
ao professor efetivar estes processos em suas aulas, através de um curriculo ativo,
gue integre o conteudo a novas praticas pedagodgicas e a nova realidade da
sociedade (SILVA, 2017).

2.1.3. CONSTRUTIVISMO E O CONSTRUCIONISMO DE SAYMOUR PAPERT
Como visto na teoria de Piaget, onde a constru¢do do conhecimento ocorre

por processos internos de assimilacdo e acomodacao, através de interacfes do
sujeito com o ambiente natural. Essa perspectiva ressalta que é através do
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processo de construcdo e reconstrucdo de estruturas cognitivas que ocorre a

aprendizagem. Segundo ele, o conhecimento:

ndo pode ser concebido como algo predeterminado nem
nas estruturas internas do sujeito, porquanto estas resultam
de uma construgdo efetiva e continua, nem nas
caracteristicas preexistentes do objeto, uma vez que elas
s6 sdo conhecidas gragas a mediagao necessarias dessas
estruturas, e que essas, ao enquadra-las, enriguecem-nas.
(PIAGET, 2007, p.1).

O principio construcionista de Papert compartilha das ideias de Piaget e do
aprender fazendo de J. Dewey, ressaltando que o aluno é o responsavel pelo seu
proprio conhecimento, deixando a perspectiva que o professor é o ser que detém
todo o conhecimento. Nesse contexto, o aluno é responsavel pelo proprio
aprendizado, através de seus interesses, construindo significados para fatos que
despertem sua curiosidade, e assim com o auxilio do computador pode adquirir
conhecimento através de coisas que facam sentido para ele.

Valente (1993) resume que

Na nocdo de construcionismo de Papert, existem duas
ideias que contribuem para que esse tipo de construcdo do
conhecimento seja diferente do construtivismo de Piaget.
Primeiro, o aprendiz constréi alguma coisa, ou seja, € 0
aprendizado por meio do fazer, do "colocar a médo na
massa". Segundo, o fato de o aprendiz estar construindo
algo do seu interesse e para o qual ele esta bastante
motivado. O envolvimento afetivo torna a aprendizagem
mais significativa.

Assim, aprender é uma interpretacdo pessoal do mundo, ou seja, € uma
atividade individualizada, um processo ativo no qual o significado é desenvolvido
com base em experiéncias que desafiam a mente a criar novos esquemas de
assimilacdo e acomodacéo, isso pode ser motivado por atividade que possam
desafiar os alunos, por experiéncias nas quais 0os alunos possam agir e interagir, o
aluno dessa forma exerce o papel ativo e constréi seu conhecimento sob orientacao
do professor, que assume o papel de mediador da aprendizagem, propondo
atividades que possibiltem ao sujeito a busca pessoal de informacdes,
confrontando com as de seus colegas, defesa desta e permanente discussao.

Neste sentido, Papert (1986) afirma que

Dizer que estruturas intelectuais sdo construidas pelo
aluno, ao invés de ensinadas por um professor, néo
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significa que elas sejam construidas do nada. Pelo
contrario, como qualquer construtor, a crianca se apropria,
para seu proprio uso, de materiais que ela encontra e, mais
significativamente, de modelos e metaforas sugeridos pela
cultura que a rodeia.

Com efeito, na viséo de Papert, o objeto do conhecimento ndo se reduz a ao
concreto, pode ser outro, que inclui a familia, a escola, o social, isto significa que a
busca do conhecimento, na visdo construcionista, deve ser por meios de
aprendizagens que valorizem a construcdo mental do sujeito, apoiadas em suas
proprias constru¢cdes do mundo. Para isto, a mente da crianga deve ser desafiada
de forma continua, fornecendo-lhe estimulos, propondo-lhe problemas, criando
situacbes em que o estudante possa se desenvolver de forma ativa, realizando
também suas préprias descobertas, ao invés de assimilar conhecimentos prontos
baseados na memorizacao.

Piaget acreditava que as estruturas cognitivas da mente eram estabelecidas
tendo como base um processo de maturagdo biologica, seguida pelas interacdes
com os meios fisicos e sociais, originando estagios universais do desenvolvimento.
Papert enfatiza que essas etapas sao determinadas, também pelos estimulos que
a crianga tem acesso no seu meio, 0s materiais disponiveis no ambiente para a
exploracdo da crianca, e que, esse processo se intensifica a medida em que o
conhecimento se torna fonte de poder para ela. Isto explicaria o fato de certas
nocdes serem mais complexas para algumas criangcas compreenderem, por nao
terem como experimenta-las, alheio ao seu repertorio.

Papert considera fundamental o estagio das operacfes concretas, descritas
por Piaget, e faz severas criticas aos seguidores (pesquisadores e escolas) que
acreditam que o progresso das aptiddes intelectuais estd na passagem rapida da
crianca do pensamento operatorio concreto para o abstrato (formal). Para ele, as
estruturas cognitivas devem ser fortemente solidificadas no estadgio de
estabelecimento do pensamento concreto, desenvolvendo entidades mentais
relevantes, ampliando-se a capacidade do sujeito operar no mundo.

Assim, acredita que o sujeito tera instrumental maior para atuar de forma
flexivel e criativa ante as situacdes cada vez mais presentes e exigidas pela
sociedade atual. Salienta que o pensamento concreto é ferramenta utilizada por

todos néds, no processo de raciocinio, na construcdo de modelos que auxiliam o
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individuo na formulacéo de hipoteses, sendo os principios abstratos utilizados para
enfatiza-lo.

Para interferirmos de forma construtiva no desenvolvimento dos processos
cognitivos do sujeito, e até mesmo afetivos, é fundamental compreender as ideias
de Papert no que diz respeito as conexdes do novo com 0s conhecimentos prévios,
isto €, as estruturas ja existentes estabelecidas por suas experiéncias. Intensificar
a conexao entre entidades mentais visando a criacdo de novas entidades mentais.
Segundo Papert, é dessa forma que ocorre a aprendizagem espontanea e informal,
tanto na crianga quanto no adulto.

Papert (1980) defende que um individuo pode aprender, e a maneira com
gue aprende depende dos modelos que tem disponivel. Isto levanta, de forma
recursiva, a questdo de como se aprende nesses modelos. Assim, as leis de
aprendizagem devem versar sobre como estruturas intelectuais crescem para fora
uma da outra e sobre como, no processo, elas adquirem forma Iégica e emocional.

Neste contexto, o professor atua como facilitador criativo, proporcionando
um ambiente enriquecedor capaz de fornecer conexdes individuais e coletivas na
medida em que desenvolva projetos vinculados a realidade e interesse do aluno.
Assim, experimentos construidos a partir de mecanismos eletrénicos podem ser
utilizados como ferramenta que auxiliam no processo de ensino e aprendizagem

desde o ensino fundamental.

2.1.4. A TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS DE GUY BROUSSEAU

Guy Brousseau, francés nascido em 1933, desde muito cedo notou a
auséncia de estudos relacionados a didatica do ensino de matemética. Em 1970,
ja licenciado em matematica e exercendo o cargo de assistente de matematica na
Universidade de Bordeaux, promoveu estudos cientificos com objetivo de criar e
eventualmente criticar modelos de situacdes didaticas do ensino de matemaética e
sugerir outras mais voltadas especificamente para esta area.

Apresentou os principios dos seus estudos num congresso da Associa¢ao
dos Professores de Matematica do Ensino Publico, intitulado A Teoria das
Situacdes Didaticas, os quais continuou a aperfeicoando ao longo de 20 anos

trazendo grandes contribuicbes ao desenvolvimento a Didatica da Matematica



31

enquanto campo cientifico, “cujo objeto € a comunicagdo dos conhecimentos
matematicos e suas transformag¢des” (BROUSSEAU, 2008).

E importante notar que as pesquisas e sugestdes de Brousseau ocorreram
no momento histérico em que o pensamento dominante era o cognitivo, atribuidos
a Piaget e seus seguidores, ressaltando a formacao do pensamento matematico e
as etapas de sua formacao nas criancas. Porém notou que apesar de compartilhar
da descricao de Piaget da formacao das estruturas formais e a légica simbolica
como fundamentais, a auséncia das particularidades da aprendizagem de cada
conhecimento matematico o levou a concepcédo de sua teoria.

Ainda hoje, principalmente no Brasil, € notéria a lacuna na formacao dos
professores em relacdo a didatica adequada ao ensino dos conhecimentos

matematicos e o fomento a pesquisa cientifica neste campo.

As situacOes didaticas como estratégia de ensino e aprendizagem

Quanto a importancia da matematica na formacédo cultural dos jovens, os

Parametros Curriculares Nacionais, PCN’s na area de Matematica aborda que:

A Matematica é componente importante na constru¢éo da
cidadania, na medida em que a sociedade se utiliza, cada
vez mais, de conhecimentos cientificos e recursos
tecnoldgicos, dos quais os cidaddos devem se apropriar.
(PCN/MAT, 1997, p.19).

No entanto, ha alguns anos vé-se a necessidade da reestruturacdo do
curriculo e do método de ensino da matematica. Assim, a apropriacdo das
habilidades que a matematica proporciona torna-se primordial na construcdo da
visdo do mundo, onde os estudantes tenham condicbes de ler e interpretar a
realidade e desenvolver habilidades e competéncias que, ao longo de suas vidas,
podem ser exigidas.

Segundo Brousseau (2008), se considerarmos ensino como “o projeto e
acdo social em que o aluno se apropria de um saber constituido ou em
constituicdo”, a didatica da matematica transforma-se na “ciéncia das condi¢des de
transmissao e apropriacdo dos conhecimentos matematicos Uteis aos homens e as
suas instituicbes”. A modelagem dessa transmissdo nos leva a utilizar o termo
“situacao didatica” no sentido de “entorno do aluno, que inclui tudo o que

especificamente colabora no componente matematico da sua formacao”.
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No quadro tedrico de Brousseau (2008), uma interacdo se torna didatica

Se, e somente se, um sujeito demonstra a intencao de
modificar o sistema de conhecimento do outro (0s meios de
decisdo, o vocabulario, as formas de argumentacdo, as
referéncias culturais).

Em vista, da ocorréncia dessas interagdes, inevitavelmente muitos caem no
erro de reduzir o entorno didatico a agdo do professor e omitem completamente as
relacbes do aluno com o meio adidatico, o qual Brousseau caracterizou como
ambiente implicito ao processo e que 0 sujeito atua de forma autbnoma sem
qgualquer forma de controle do professor, o que nos leva ao esquema como o da

figura 1 abaixo.

Acéo didatica Meio

adidatico

Professor P Aluno <

\ 4

\ 4

informacéo

Situacdo didatica
(como ferramenta)

Conhecimento

Figura 1: Esquema da situagdo didatica (BROUSSEAU, 2008)

Como visualizado na figura, as situacOes didaticas estdo sustentadas no
tripé professor — conhecimento — aluno, considerando-se neste contexto a relacéo
do aluno com o meio adidatico. Assim, a intervencdo do professor evoca,
necessariamente, as relagcdes do aluno com o conhecimento que ensina, todavia
cria ficticia ou efetivamente, um outro “meio” em que o aluno atua de forma
autonoma (BROUSSEAU, 2008).

Nosso modelo de aprendizagem tem como suporte a comunicacao didatica,
a qual tem como finalidade fornecer ao destinatario controle ou regulagdo de um
determinado meio, exercendo sobre 0 mesmo a capacidade minima de controlar
acOes cujo fim é produzir saberes, tomando como instrumento pedagogico a placa
controladora. Dessa forma, acreditamos na constru¢cdo de uma identidade fisica
para as funcdes. Transpondo a no¢do do objeto fisico para um conceito matematico

e, dessa forma reduzindo o “gap” entre a abstracao e a realidade.
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As situacles didaticas constituem um conjunto de acdes que fazem a
mediacdo entre 0 sujeito e o conhecimento, e essa interacdo se da de forma
continua. Neste trabalho optamos por associar o ensino de func¢des através do uso
da base tecnoldgica dos microcontroladores a um modelo matematico viavel e
pedagogicamente moderno, em vista das recentes abordagens metodolégicas da
Cultura Maker, considerando o que ja foi mencionado neste texto a luz da teoria de

Papert.

O contrato didatico no ensino de matematica

Na busca de melhor dimensionar a atuacdo dos envolvidos no processo
educacional e propor solu¢des, surge a no¢ao de contrato didatico como um dos
principais elementos da teoria das situagfes didaticas. Assim como as a¢gdes em
si, o contrato didatico estabelece os “habitos especificos do professor esperados
pelos alunos e o0s comportamentos destes esperado pelo professor’
(BROUSSEAU, 2008, p. 9).

De acordo com (ALMOULOUD, 2007) e (GALVEZ,1996), a definicdo de
contrato didatico acima é uma forma de gerenciar o tempo didatico em sala de aula,
onde se estabelece através de uma negociacdo implicita as regras de
funcionamento da relagdo, dentro da situacdo didatica, por exemplo, o direito de
falar e ouvir de cada uma das partes, a forma de relacionamento entre os alunos e
desse com o professor dentro da sala de aula, a distribuicdo de tarefas e
responsabilidades, a hegociacdo dos prazos e a permisséo ou proibicdo do uso de
certos recursos, etc. Assim, a relacdo entre professor e aluno ocorre dentro
de regras preestabelecidas, sendo que nem todas essas regras envolvem o terceiro
elemento desta relacdo — o conhecimento. Mesmo assim, a aquisicdo de
conhecimento é a principal motivacdo do contrato didatico, o qual a cada nova
etapa é renovado ou renegociado. Vale ressaltar que essa negociacao é implicita
e nem sempre € percebida por todas as partes envolvidas.

As nocdes de contrato didatico surgem da necessidade tedrica de
compreender o0s descompassos profundos que existem no processo de
aprendizagem. Faz o vinculo entre as situacfes adidaticas e situacfes didaticas, o
gue compreende, de uma parte, que o professor apresente progressivamente as

situacdes que propde ao aluno, envolvendo os pressupostos didaticos, e, de outra
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parte que reconheca esse entorno adidatico como territério de referéncia cultural e
funcionamento dos saberes que ensina (BROUSSEAU, 2008, p. 9).

Dessa forma, o professor exerce o papel nesse processo de fundamental
importancia pois age de forma interativa, favorecendo a comunicacdo produtiva
entre os alunos, planejamento e execucdo de situacbes que promovam O
crescimento do grupo.

Na relacéo didatica essas interacfes sdo descritas como responsaveis pela
epistemologia da aprendizagem através de conexdes dindmicas e incertas,
conduzidas na éansia das partes envolvidas no processo em administrar 0s
percentuais de erros e fracassos, e tais variaveis ndo podem ser aceitas como livres
no sistema. E administrada e regulada pelo sistema e o professor administra a
incerteza dos alunos (BROUSSEAU, 2008, p. 77).

Essa dindmica das interagcdes em sala de aula fez Brousseau (2008, p. 77-
85) identificar quatro paradoxos do contrato didatico que podem se tornar
obstaculos na constru¢cdo do conhecimento. Especificamente, as reflexdes feitas
por Brousseau apontam acdes que induzem a resultados negativos no ensino e

aprendizagem. S&o eles:

1. Efeito Topaze ou o controle da incerteza
Aponta a tendéncia do professor, ao propor uma situacao-problema ao
aluno, induzi-lo progressivamente a uma resposta esperada, apresentando

solucdes intermediarias que deveriam ser descobertas pelo aluno.

2. Efeito Jourdain ou o mal-entendido fundamental

E uma forma de efeito Topaze. O professor, para evitar o debate do
conhecimento com o aluno, elogia falsos indicios de conhecimentos sabios no
comportamento ou na resposta dele, quando na realidade sdo de dimensfes

banais.

3. Permeabilidade didéatica

O professor ao observar que uma atividade de ensino fracassou, para dar
continuidade a sua acado, usa seus meios heuristicos e suas explicagcbes como
objeto de estudos em lugar do conhecimento matematico. Segundo Brousseau

essa substituicdo de um objeto de ensino por outro € muito comum.
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4. Uso abusivo da analogia

Trata-se de um recurso excelente de heuristica quando utilizado com
responsabilidade de quem aplica. Usar a substituicdo de uma nogado complexa por
um caso semelhante, pode ser uma maneira temivel de produzir efeito Topaze.
Porém, caso haja fracasso no processo de aprendizagem, os alunos devem
merecer nova oportunidade do mesmo assunto ndo esquecendo o problema
original ou decaimento do nivel de raciocinio.

Observamos com essas reflexdes de Brousseau que na dindmica das
interacdes professor-aluno podem ocorrer distorcbes com efeito negativos, iSso
reiteram o fato de o processo de ensino e aprendizagem acontecem por meio de
processos que nunca estdo em equilibrio estavel. “Devem ser entendidos como
uma sucessdo de “corregcbes” pontuais que ndo podem ser justificadas

isoladamente”. Brousseau (2008, p. 77).

2.1.5. ENSINO HIBRIDO COMO ABORDAGEM ESTRATEGICA

Ensino hibrido ou Blended learning, representa no contexto atual um enorme
desafio a ser implantado nas escolas publicas, e mesmo nas escolas privadas, em
diferentes niveis de ensino. Uma geracéo inteira, instantaneamente foi obrigada a
adapta-se a esse contexto desafiador, pais, professores e alunos ndo foram
preparados para atuar nesse cenario tdo complexo do distanciamento social
repentino.

Em termos pedagdgicos, segundo Bacich (2015, p. 24), o papel do professor
€ essencial na organizagcdo e no direcionamento do processo. Seu objetivo deve
ser de planejar atividades que possam atender as demandas reais da sala de aula.
Identificando as necessidades para que o processo ocorra de forma colaborativa,
com foco no compartilhamento de experiéncias e a constru¢do do conhecimento a
partir das interagbes com o grupo.

Certamente essa mudanca de paradigma requer uma nova forma de encarar
o fazer pedagogico. Um fazer solidario, onde a énfase esta no aluno, distanciado
do protagonismo do professor. Contudo, a valorizacdo do papel do professor e a
construcdo da autonomia do aluno representam um dos pilares das metodologias

ativas, nas quais se destaca entre os modelos pedagdgicos hibridos.
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Oportunamente, no cenario em que este trabalho foi desenvolvido, o
processo ensino e aprendizagem da Sala de aula invertida, no qual a teoria €
estudada em casa, no formato on-line, e o espaco da sala de aula foi utilizado para
discussobes e resolugdo de atividades. Podemos considerar que tal modelo nos
permitiu criar situacfes didaticas vidveis nos momentos delicados de
experimentacao.

Neste estudo, esse paradigma significou uma mudanca de 180° na
abordagem metodolégica e na forma de encarar o ensino a distancia. Novas
camadas da pesquisa tiveram a urgéncia na realiza¢do, e ha tempo, inseridas no
guadro teorico deste trabalho.

O aporte tedrico ao ensino hibrido, principalmente aqueles com foco nas
metodologias ativas, dando énfase nas praticas do aprender fazendo, como
abordam os textos de (DEWEY 1902; BACICH, 2015; MORAN, 2018), fornecem
ampla discussdo quanto as praticas pedagodgicas e aos conhecimentos teoricos
necessarios para ampla discussdo da aprendizagem neste contexto de aulas
hibridas, que envolvem desde as responsabilidades dos professores e alunos, e
principalmente, pela infraestrutura tecnoldgica necessaria a sua implantacdo no

pais.

2.2. FUNDAMENTACAO TEORICA DAS FUNCOES

A seguir, apresentamos uma sintese do historico, os principais conceitos de
funcéo e suas classifica¢des utilizadas e citadas neste trabalho, como também uma
visédo de Dante (2010) de contextualizar estes conceitos.

Diferente de outras questfes matematicas como o sistema de numeracéo, a
origem conceitual de fungdo como conhecemos é relativamente recente e evoluiu
ao longo dos ultimos séculos. Acredita-se que a primeira men¢ao ao tema tenha
ocorrido a partir dos estudos do calculo infinitesimal no século XVII.

O primeiro a citar o tema foi o fisico e matematico inglés Isaac Newton (1642-
1727). Usou termos como “fluentes” e “fluxdes” para suas ideias, o que causa certa
estranheza, Newton descrevia “relatia” e “quantia” como variaveis dependentes e a

“‘genita” como quantidades obtidas através de outras, utilizando as quatro
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operacfes fundamentais. Observa-se que, de fato, o conceito apresentado por
Newton era bem parecido com o que usamos atualmente.

Apropriando-se dos conceitos de Newton, o matematico alemao Wilhelm von
Leibniz (1646-1716), demonstrou a primeira aplicacdo do conceito de fungao em
1673 no manuscrito, em latim, “Methodus tangentium inversa, seu de fuctionibus”.
Leibniz usou o termo para designar a dependéncia de uma curva de quantidades
geométricas, também introduziu temos como constante, variavel e parametros.

O suico Johann Bernoulli teve grande importancia a divulgacéo do conceito.
Entre 1694 e 1698 Bernoulli trocou correspondéncias com Leibniz nas quais citaram
o termo “fungcdo”. Em 1718, o suico publica um artigo de grande repercussao
contendo sua definicdo de funcdo de certa variavel, como uma quantidade que é
composta de qualquer forma dessa variavel e constante.

Anos depois, em 1748, o matemético e fisico suico Leonhard Euler, aluno
de Bernoulli, publicou seus trabalhos onde substituiu o termo “quantidade” por
“‘expressao analitica” e acrescentou a notagdo “f(x)” o mesmo sentido que
utilizamos atualmente.

Como percebemos, o conceito de fungao evoluiu com o passar do tempo, foi
aprimorado no aspecto da notacdo, bem como, passou a ser utilizado na
determinacao de padrdes e férmulas, sejam elas na matematica, como em outras
ciéncias. E um dos mais importantes da matematica, esta sempre presente na
relacdo entre duas grandezas variaveis. Assim sao exemplos de fungdes:

e O valor a ser pago numa corrida de taxi é funcdo do espaco percorrido;
e A &rea de um quadrado é funcdo da medida do seu lado;
e Em um termémetro, a temperatura é dada em funcéo do comprimento da coluna

de mercurio.

2.2.1. Definicao de funcéao

Sejam A e B conjuntos diferentes do vazio. Uma relacao f de A em B é funcao
se, e somente se, todo elemento de A estiver associado através de f a um Unico
elemento de B.

Usaremos a notacéo f : A — B para indicar que f é funcdo de A em B.


http://www.educ.fc.ul.pt/icm/icm2000/icm28/Leibniz.htm
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2.2.2. Dominio, Contradominio e Conjunto Imagem
Dados os conjuntos A={0, 1, 2,3}eB={0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, vamos considerar

a funcdo f : A—B que transforma x € A em y € B.

Em toda funcéo f de
— Aem B, Im(f)<B.

o

Nesse caso, a funcdo f : A— B esta definida por y = 2.x ou por f(x) = 2.x.

Veja que para caracterizar uma fung@o € necessario conhecer seus trés
componentes: o dominio (A), o contradominio (B) e uma regra que associa cada
elemento de A a um unico elemento y = f(x) de B. Nesse exemplo, o dominio é A
={0, 1, 2, 3}, o contradominio ¢ B={0, 1, 2, 3,4, 5, 6}, aregra é dada pory =2.x e
0 conjunto imagem é dado por Im(f): {0, 2, 4, 6}.

2.2.3. Funcao Inversa

A funcdo inversa, também denominada de invertivel, indica uma funcéo
bijetora — injetora e sobrejetora ao mesmo tempo. Denotada por f~1, essa funcéo
desfaz a operacdo executada pela funcao f.

Dada a fungéo f: A em B, chama-se fungéo inversa de f, indicada por f-1(x),
afuncéo f!:B em A que associa cada y de B ao elemento x de A, tal que y = f(x).

Uma das principais caracteristicas da funcéo inversa é a capacidade de criar
funcdes a partir de outras. Isso acontece porque os elementos de uma dada funcéo
podem ser invertidos. Confira o exemplo abaixo:

A B
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A imagem acima permite visualizar a funcdo inversa, observe que no
diagrama da direita as setas estdo na direcéo invertida, que representa a relacao

inversa da funcgéo f, indicada por f .

2.2.4. Funcao Afim
Introducéo

José Roberto toma um taxi comum e cobra R$ 2,60 pela bandeirada e R$
0,65 por quildmetro rodado. Ele quer ir a casa de um amigo que foca a 10 Km dali.
Quanto José Roberto vai gastar de taxi?
Resolucéo: Ele ter4 de pagar os 10 X R$ 0,65 pela distancia percorrida e mais R$
2,60 pela bandeirada, ou seja, R$ 6,50 + R$ 2,60 = R$ 9,10.
Se a casa do seu amigo ficasse a 15 Km de distancia, o pre¢o da corrida (em reais)
seria: 0,65 .15 + 2,60 = 9,75 + 2,60 = 12,35.

Enfim, para cada distancia x percorrida pelo taxi ha certo prego c(x) para a
corrida. O valor c(x) € uma funcao de x.

Podemos encontrar facilmente a lei que expressa c(x) em fungéo de x:

c(x) =0,65.x + 2,60

gue € um caso particular de funcéo afim.
Definicdo

Chama-se funcao afim qualquer funcdo de R em R dada por uma lei da forma
f(x) = ax + b, onde a e b sdo numeros reais dados e a # 0. O numero a é chamado
de coeficiente de x e 0 b de termo constante.

Coeficientes da fungéo afim A

g

v

Dados os pontos A (x1,y1) e B (X2,y2), tempos que f(x1)=axi+be f(x2) =a
X2 + b, dai f(x2) - f(x1) = a(xz2 - x1), portanto a = f(x2) - f(x1)/ X2 - X1
a — Taxa de Variagao
b — coeficiente linear

A lei da funcédo f(x) = ax + b representa a equagao de uma reta
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Grafico
Exemplo - Vamos construir o grafico da funcdo y = 3x -1:
Como o grafico é uma reta, basta obter dois de seus pontos e liga-los com o auxilio
de uma régua.

a) parax=0,temosy=3.0-1=-1; portanto um ponto € (0, -1)

b) paray =0, temos 0 = 3x — 1, portanto, x = 1/3 e outro ponto € (1/3, 0)
Marcamos os pontos (0, -1) e (1/3, 0) no plano cartesiano e ligamos os dois com

uma reta.

/
%

=
xll

D:R,Cd:R,Im: R

Para obtermos a equacgao da reta que passa pelos pontos A (-1,3) e B (1,1), temos
gue resolver o seguinte sistema:

3=a(-1)+b -a+b=3

l=a.1+b ou seja, a+b=1

Cuja solugcédo é a =-1 e b = 2. Portanto, a equacgéo procurada é y = -x + 2.

Zero de uma funcao afim

Chama-se zero ou raiz de uma funcao afim f(x) = ax + b, a # 0, o numero real x tal
que f(x) = 0.

fx) =0 >ax+b=0-—>x= —S (ponto em gue a reta intercepta o eixo das

abscissas).
Ex: f(X)=3x+6
fx)=0—->3x+6=0—->x=-2

2.2.5. Funcéo Quadrética
Definicdo

Chama-se funcdo quadratica, ou funcdo polinomial do 2° grau, qualquer
funcdo f de IR em IR dada por uma lei da forma f(x) =ax?+ bx +c,ondea, bec

sao numeros reais e a # 0.
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Vejamos alguns exemplos de funcdo quadraticas:
1. f(X)=3x?-4x+1,ondea=3,b=-4ec=1
2. fx)=x?>-1,ondea=1,b=0ec=-1
3. fX)=2x*+3x-5,ondea=2,b=3ec=-5
4. f(x)=-x>+8x,ondea=-1,b=8ec=0
5. f(xX)=-4x%,ondea=-4,b=0ec=0
Grafico
O gréfico de uma funcéo polinomial do 2° grau, y = ax?> + bx + ¢, com a * 0,
€ uma curva chamada parabola.
Exempilo:
Vamos construir o gréfico da funcdo y = x2 + x: dominio { -3, -2, -1, -1/2, 0, 1, 2}
Primeiro atribuimos a x alguns valores xy = —% depois calculamos o valor

correspondente de y e, em seguida, ligamos os pontos assim obtidos.

-3 6
-2 2
-1 0
L _
2 4
0 0
1 2 '
2 6
Observacéo:

Ao construir o grafico de uma funcdo quadratica y = ax? + bx + ¢, notaremos
sempre que:
e se a>0,apardbolatem a concavidade voltada para cima; Ponto de
minimo
e se ac<0,apardbolatem a concavidade voltada para baixo; Ponto de

maximo

Zero e Equacéao do 2° Grau
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Chama-se zeros ou raizes da fungdo polinomial do 2° grau f(x) = ax? + bx +
c, a * 0, os numeros reais x tais que f(x) = 0.

Entéo as raizes da funcdo f(x) = ax? + bx + ¢ sdo as solucdes da equacéo
do 2° grau ax? + bx + ¢ = 0, as quais séo dadas pela formula denominada por alguns

de Bhaskara:

Temos:

e ~btafb? -4 ac

2ra

f(x)=0 = ar®+bx+c=0 =

Observacéo

A quantidade de raizes reais de uma funcdo quadratica depende do valor obtido
para o radicando A = b? — 4.a.c, chamado discriminante, a saber:

e (uando A é positivo, ha duas raizes reais e distintas;

e quando A é zero, ha s6é uma raiz real;

e quando A é negativo, ndo ha raiz real.
Exemplo: na funcdo y = x2 - 4x + 3, as raizes da funcao serdo x=1 e x =3.

Vejamos o grafico:

Z DiWB T x

Notem que quando x=1 e x =3, a parabola intercepta ("corta") o eixo x.

Como determinar a raiz ou zero da funcédo do 2° grau?
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Simplesmente aplicando a resolucdo de equacfes do 2° grau, ja vista na

secao anterior.

y=f(x)=-x2+4 y =f(x) =x2-4
6] Al
4 1|
2 2|
—1 2 : ] 4 1 _ a ] z 4
-2 _=
_4“
a=-1<0 a=1>0

Exemplo: determine a raiz da fungdo y= x2 - 4x
+3

Fazendo y=f(x)=0, temos x2- 4x + 3 =0

Agora basta resolver a equacéao aplicando a formula de Bhaskara.
X2-4x+3=0 A=(-4)>4.(1)8) >A= 4

— (44 4x2 442 4-2
2.2) 2 2 2

Acharemos que X = 1 e X = 3. (veja grafico acima)

— &4,/ — das
-

o 2a

Concavidade da paréabola

Explicaremos esta parte com um simples desenho.

a>0 a<0
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Os desenhos até que ficaram bonitinhos, mas isso nao importa neste
momento. O que nos importa agora € que quando a>0, a concavidade da parabola
esta voltada para cima (carinha feliz) e quando a<0, a parabola esta voltada para
baixo (carinha triste).

Exemplos:
[Nota] Quando a concavidade esta voltada para cima (a>0), o vértice representa o

valor minimo da funcdo. Quando a concavidade esta voltada para baixo (a<0), o

vértice representa o valor maximo.

Quando o discriminante € igual a zero

Quando o valor de A = b? — 4.a.c, o vértice a parabola encontra-se no eixo x. A
coordenada y sera igual a zero.

Exemplo:y =f(X) =x2+ 2x + 1 X2+2x+1=0
A=b2-4ac=(2)?-411=4-4=0

b
x=x'=—-—=-1
2a

As coordenadas do vértice serdo V = (-1,0)

Grafico:

Quando o discriminante € maior que zero
Quando o valor de A = b? — 4.a.c, a parabola intercepta o eixo x em dois pontos.
(Séo as raizes ou zeros da funcéo vistos anteriormente).
Exemplo:y = f(X) =x2-4x + 3
X2-4x+3=0
fA=bi—dae=(—4¥—-413=16—12=4>10

x=1,x =3
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Grafico:

2 ] 1\\’2//3 4 x

Quando o discriminante € menor que zero
Quando o valor de A = b? — 4.a.c, a parabola néo intercepta o eixo x. Ndo ha raizes
ou zeros da funcéo.
Exemplo:y = f(x) =x2-x+2
X2-x+2=0
A=b?-4ac=(-1)%°-4.(1).2=1-8=-7<0

Grafico:

Resumindo:
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a<0 a<0 a<0 a>0 a>0 a>0

2.3. NECESSIDADES PARA IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Fazer uso de recursos tecnolégicos no ambito educacional, ndo depende
apenas de recursos financeiros e politicas publicas, depende também do devido
treinamento, convencimento e da adocdo pelos professores, além da
reestruturacdo pedagogica e curricular, passando pela disponibilizacdo da
infraestrutura.

Dois aspectos sao importantes sobre a questdo organizacional que
permeiam essa pesquisa e sao abordados neste topico. Se referem a infraestrutura
do ambiente de aprendizagem e a formacdo dos professores para o uso das

tecnologias.

2.3.1. Infraestrutura

Consultando a pesquisa realizada pelo Centro de Estudos sobre
Tecnologias da Informacdo e da Comunicacado (CETIC)?!, ligado ao Comité Gestor
da Internet no Brasil (CGI). E possivel observar que os usuarios de internet no pais
vém crescendo nos ultimos anos.

Como mostrado no grafico no quadro 1, no geral, o acesso a rede mundial
esta a cada ano atingindo um percentual maior da populacéo brasileira, a maioria
70%, ainda na area urbana, na zona rural 44% possuem acesso a rede. Podemos
observar que precisamos avancar muito na infraestrutura de acesso, ofertar com
velocidades razoaveis e a precos acessiveis a parcela da populacdo que ainda nédo

tem acesso a essa importante infraestrutura.

1 Informacdes disponiveis em: https://www.cetic.br/pt/ Acesso em: 08/julho/2020.
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Quadro 1: Panorama geral dos domicilios com acesso a internet, por area, 2008 a 2018. (Fonte:
CETIC)

As escolas ja possuem uma certa estrutura quando disponibilizada em algum
ambiente, ou seja, sala exclusiva com computadores e softwares voltados para
aprendizagem. Segundo o CETIC, em 2019 cerca de 97% das escolas publicas
urbanas no Brasil possuem acesso a internet, o percentual de escolas publicas
rurais com esse tipo de acesso é de apenas 30%.

Percebemos com esses dados que a infraestrutura tecnoldgica voltada a
educacao esta concentrada nas escolas das areas urbanas do pais. Portanto, nota-
se a urgéncia em democratizar os recursos tecnoldgicos voltados para educacao,
disponibilizando as cidades e escolas do interior tais recursos.

Esse fator é minimizado pelos dados apresentados no grafico do quadro 2,
onde, em andlise feita pelo CETIC, observou-se que 0s alunos acessam a internet
em diversos ambientes além da escola. Sobretudo, em casa ou ambientes publicos,

os quais fazem uso de diversos dispositivos como celulares, tablets ou consoles.
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Alunos que acessam a internet, por area, em 2019
Total em %
100
90
80
70
60 B Urbana
50
40 M Rural
30
20
10
0
Norte Centro-Oeste Nordeste Sudeste

Quadro 2: Panorama geral dos alunos que acessam a internet, por area. (Fonte: CETIC, 2019)

Todavia, é preciso ir além de uma sala com computadores, precisa-se
disponibilizar a conexdo em rede e condi¢cdes razoaveis de acesso a internet, pois

torna-se mais amplo o0 uso destes recursos.

Com o0 acesso as redes, multiplicam-se as possibilidades
educativas. Ampliam-se o0s espac¢os das escolas ndo
apenas para acessar informacdes, mas também para
comunicar, divulgar e oferecer informacdes, servigos e
atividades realizadas no ambito da instituicdo por seus
professores, alunos e funcionarios. (Kenski, 2003, p.70)

Em momentos como os vividos em 2020, quando as desigualdades sociais
ficaram ainda mais evidentes ao comparar-se os alunos de escolas publicas e
particulares quanto ao acesso a aulas virtuais a distancia, devido ao fechamento
das escolas por longo periodo. Tal infraestrutura de recursos tecnoldgicos fez-se
ainda mais ausente no momento que os profissionais da educacao nao dispuseram
dos meios necessarios para continuar oferecendo aos alunos, os contetdos, sem
as aulas presenciais.

Notou-se nesse periodo de escolas fechadas e, consequente ensino a
distancia e/ou hibrido, um certo aumento na discussao, por especialistas, da
necessidade de oferecer aos alunos mais vulneraveis algum auxilio tecnolégico,

como pacotes de internet e dispositivos para acessar as aulas remotas.
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No periodo do estudo aqui descrito, ocorrido na cidade de Manaus,
observou-se que os poderes publicos estadual e municipal criaram um programa
governamental denominado Aula em Casa Amazonas?, o qual disponibilizou a
transmissao pela televisdo, em canal aberto, aulas gravadas em estudios com
professores da propria rede, selecionados e treinados para esse fim.

No periodo das aulas exclusivamente remotas, que se estendeu de marco a
agosto de 2020, os professores lotados nas escolas faziam o acompanhamento, a
partir de casa, da frequéncia dos alunos e auxiliava-os, tirando dividas e aplicando
atividades avaliativas.

De setembro até o final do ano letivo em dezembro do mesmo ano, o sistema
migrou para o modelo hibrido, no qual cada turma foi dividida em dois grupos
distintos, os quais se reversavam nas aulas presenciais. Um grupo tinha aulas nas
segundas e quartas, enquanto o outro tinha aulas nas tercas e quintas. Todos
continuaram acompanhando as aulas transmitidas pela TV aberta, mas nesse
momento, complementadas com essas aulas presenciais dos seus respectivos
professores.

Os resultados desse modelo ainda s&o muito controversos, 0 que gera
complexas discussfes e um campo amplo para futuras pesquisas. Sobretudo pela
urgéncia da melhoria da infraestrutura tecnologica nas escolas publicas do pais, e
a disponibilizagdo de meios que permitam aos alunos acessarem a rede mundial

de computadores em casa ou em espacos publicos com meios materiais para isso.

2 O Projeto Aula em Casa é uma iniciativa do Governo do Estado do Amazonas por meio da Secretaria de
Estado de Educacdo e Desporto (SEDUC-AM) em parceria com a Secretaria Municipal de Educagéo de
Manaus (SEMED), que devido a situagao de emergéncia na saude publica em funcdo da pandemia ocasionada
pelo Coronavirus (COVID-19), objetivam disponibilizar & comunidade escolar contetdos didaticos pedagdgicos
para possibilitar a continuidade dos estudos fora do ambiente escolar presencial. As aulas sdo produzidas pelo
Centro de Midias de Educacéo, departamento da SEDUC-AM, que ja possui experiéncia na producdo de
contetdo midiatico para a educacdo mediada por tecnologia. Portal Saber Mais. Disponivel em:
https://www.sabermais.am.gov.br. Acesso em: 08/02/2021.
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2.3.2. Formacao de professores

Todos os anos, grande parte dos investimentos dos recursos das escolas
séo destinados a compra de equipamentos e na sua manutencdo. Enquanto que a
formacdo adequada dos professores é deixada pra segundo plano ou mesmo
esquecida.

Raramente o processo de investimento € decidido por uma discusséo
envolvendo toda a equipe pedagdgica sobre os melhores instrumentos ou midias
mais adequadas para desenvolver um ensino de qualidade que atinja os objetivos
desejados pela maioria.

Geralmente, as escolas ou governantes contratam empresas ou
profissionais que s&do responsaveis pela instalacdo e manutencdo do
funcionamento minimo dessa estrutura. Em muitos casos, esses mesmos
profissionais oferecem aos professores cursos de curta duracdo sobre o0 manuseio
do hardware e dos softwares. Em geral, os programas de treinamento séo falhos
pois concentram-se na instrugdo dos professores sobre 0 manuseio de ferramentas
como processadores de texto, apresentacao de slides, navegacgdo pela internet,
apenas como forma de conhecimento superficial da tecnologia, sem qualquer
discussdo da importancia epistemoldgica desses instrumentos no processo
pedagdgico (Kenski, 2003).

Para que a escola realize um ensino de qualidade é
necessario muito mais do que possuir avangados
equipamentos disponiveis. E necessario também muito
mais do que boa vontade ou submissé@o do professor as
instrucdes dos técnicos que orientam sobre o uso dos
computadores e demais equipamentos. E necessario muito
mais que os breves cursos de “introduc&o” aos programas
e softwares que a escola dispGe para uso didatico.

E necessario, sobretudo que os professores se sintam
confortaveis para utilizar esses novos auxiliares didaticos.
Estar confortaveis significa conhecé-los, dominar os
principais procedimentos técnicos para sua utilizagédo,
avalia-los criticamente e criar novas possibilidades

pedagodgicas, partindo da interacdo desses meios com 0
processo de ensino (Kenski, 2003, p.77)

Para atingir esse nivel de interacdo com as tecnologias, € necessario um
processo que se estende a longo prazo. Segundo Kenski (2003, p.79), a relagéo
das habilidades docentes e o tempo para atingi-las esta descrito no quadro 3.
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Quadro 3: Relagdo das habilidades docentes e o tempo necessério para alcanca-las. (Fonte: Kenski,

2003, p.79)
L. Desenvolvimento
Estagio Descricao profissional
Habilidade -
desejavel
O professor tenta dominar a tecnologia e o
Entrada novo ambiente de aprendizagem, mas ndao | Nenhum
tem a experiéncia necessaria.
Adocéo O professor realiza treinamento bem- 30 horas
sucedido e domina o uso bésico da
tecnologia.
Adaptacdo | O professor sai do uso basico para +45 horas de
descobrir uma variedade de aplicacdes para | treinamento; 3
0 uso da tecnologia. O professor tem meses de
conhecimento operacional do hardware e experiéncia e
pode detectar falhas basicas do apoio técnico
experimento. permanente e
imediato.
Apropriagd | O professor tem dominio sobre a tecnologia | +60 horas de
o] e pode usa-la para alcancar varios objetivos | treinamento; 2
instrucionais ou para gerenciar a sala de anos de
aula. O professor tem boa nogéo de experiéncia e
hardware e das redes. apoio técnico
permanente e
imediato.
Invengao O professor desenvolve novas habilidades | +80 horas de
de ensino e utiliza a tecnologia como uma treinamento; 4-5
ferramenta flexivel. anos de
experiéncia; apoio
técnico imediato.

Isso significa que para atingir um dominio razoével, o professor precisar ter

no minimo 30 horas de treinamento, o qual pode se estender por até 215 horas,

dependendo do nivel ao qual a entidade deseja alcancar.

De acordo com dados da pesquisa realizada em 2019 pelo Centro de

Estudos sobre Tecnologias da Informacéo e da Comunicacéo (CETIC), em quase

900 escolas publicas em todo o Brasil, apenas 58% dos professores participaram

de algum tipo de programa de formagdo relativo as novas tecnologias.
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No periodo deste estudo, ocorrido em um momento de calamidade na saude
publica sem precedentes, ficou evidente que a formacao dos professores precisa
sair dos discursos da importancia dos professores na sociedade e partir para acdes
mais efetivas no campo da formac&o basica que una senso critico e teorico a

metodologias praticas e técnicas. De acordo com Casagrande (2020):

O professor esta passando por um momento de quebra de
paradigmas, de reducdo de estigmas e preconceitos e
passando a encarar uma nova forma de ensinar, ndo mais
centrada na sala de aula [...] em que o aluno se torna
protagonista do seu processo de aprendizagem, encontra
nesse momento um espaco de desenvolvimento.

Portanto, ainda ha muito o que avancar no pais, quanto a formacéo
adequada dos professores. Visivelmente precisamos de planejamento e politicas
sérias de infraestrutura e formacdo docente. Cada escola precisa definir com
clareza seu projeto pedagogico e uso que pretende fazer das tecnologias a fim
preparar seus profissionais frente aos novos instrumentos de ensino.

Como ja mencionamos, nossa proposta foi implementada com os alunos do
9° ano em uma escola publica da rede estadual, localizada na cidade de Manaus,
estado do Amazonas — Brasil, denominada Manuel Rodrigues de Souza, localizada

na zona Leste, periferia da cidade.

2.4. TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos que abordam essa teméatica foram objeto de estudos, os
guais considerou-se relevantes pelas suas contribuigdes os textos de:

Biembengut e Hein (2000) educadores e pesquisadores propuseram a
modelagem como método de ensino de matematica, colocando o aluno com sujeito
ativo e o professor como mediador no processo de aprendizagem. Como
procedimento propde trés etapas para uso didatico da modelagem: (i) a interacéo
— reconhecimento e familiarizacdo com o assunto a ser modelado, isto é, o
referencial tedrico; (i) a matematizacdo — formulacdo do problema, hipotese e
resolucdo do problema em termos do modelo e (ii) modelo matematico —
interpretacdo da solucédo e validagdo da solugcdo. Considera-se essas etapas, em
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termos de modelacédo, muito proximas as da resolucéo de problemas proposto pelo
método de POLYA (1995), aliado ao proposto por Biembengut.

Bassanezi (2009) fez uma analise mais detalhada da modelagem,
baseando-se na experiéncia como pesquisador nesta area, afirmou que a
modelagem pode ser encarada tanto como método cientifico de pesquisa quanto
como estratégia de ensino-aprendizagem. O autor tragcou uma linha semelhante a
abordagem de Biembengut quando propés as etapas das atividades da modelagem
como método de ensino, basicamente composto por cinco etapas: Experimentagéo
— onde se processa a obtencdo dos dados; Abstracdo — fase onde seleciona as
variaveis, formula-se a hipotese e elabora-se 0 modelo matematico; Resolugcéo —
substituicdo da linguagem natural das hipdteses pela linguagem matematica
coerente; Validacdo — processo de aceitacdo ou ndo do modelo proposto;
Modificagcdo — algumas adequacOes ou melhoramentos que podem ser feitas no
modelo.

No trabalho de Rosa e Orey (2012), foi feita uma abordagem da modelagem
matemética a partir dos conhecimentos técito e explicito de acordo com as ideias
de NELSON et al, os quais afirmam que, com a experiéncia e o aprendizado
continuo o conhecimento tacito, anteriormente construido, amadurece e evolui em
um novo conhecimento, que permanecera tacito até que seja explicitamente
comunicado e transmitido. Esses conhecimentos sdo extraidos num contexto de
modelagem matemética que exploram o conhecimento prévio do aluno,
confrontando-o com situacfes-problemas. Os autores ndo analisaram o processo
de aprendizagem, como o sujeito realiza a construcdo dos conhecimentos tacitos e
explicitos 0 que motiva o questionamento secundario: o conhecimento é construido
de forma arbitraria ou é desencadeado por um processo logico interno? Acredita-
se que uma contribuicdo pode ser dada com esse projeto associando a modelagem
de funcBes mateméticas a teoria da aprendizagem de Piaget.

Magarinus (2013), propés em sua dissertacéo a aprendizagem de fungdes
através de sequéncias didaticas. Utilizou como mediacao objetos de aprendizagem,
construindo os principais conceitos de fun¢des atraveés de simulacéo de eventos
reais flmados e analisados pelos alunos com auxilio do software Tracker. Realizou
atividades como resolucéo de exercicios e respostas a questionarios e entrevistas
abertas. O trabalho fez uma descricdo histérica do conceito de funcéao,
posteriormente analisou a definicdo de fungdo contida em alguns livros didaticos do
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ensino basico e superior, observou como o tema é abordado nos PCN'’s. O suporte
tedrico da aprendizagem foi sustentado pela teoria Socioconstrutivista de Vygotsky
apoiando-se na linguagem como formadora dos conceitos, abordando a resolucao
de problemas de Polya.

No artigo de Bessa et al (2017), foi feito o relato de uma experiéncia do uso
de placa de prototipagem arduino associada a linguagem de programacao Scratch
para ensino-aprendizagem de geometria, mais precisamente na montagem de um
cubo de led nas aulas de matematica. A ideia dos autores foi desenvolver o
pensamento computacional e a geometria através de uma sequéncia didatica onde
os alunos pudessem interagir e aprender matematica em ambiente de programacao
motivador. Utilizaram como referencial tedrico as ideias construcionistas de
Seymour Papert ao qual atribuiram inspiracdo para discorrer da necessidade de
tornar os alunos protagonistas da aprendizagem, tendo os computadores como
uma maquina a ser ensinada. A metodologia aplicada foi baseada em projetos em
uma turma de 6° ano de uma escola publica de Fortaleza. Utilizaram um kit arduino,
um kit LEGO e sucatas eletronicas, aos quais 0os monitores. Segundo os autores
houve uma consideravel melhoria no interesse e concentracao da turma em relacéo
as aulas de matemaéatica. Notou-se que em suas consideracgdes finais, 0s autores
nao explicaram quais foram esses niveis de melhoria na aprendizagem nem se

utilizaram algum critério quantitativo ou qualitativo para mensura-los.

3. CAMINHO METODOLOGICO

Desenvolvemos neste trabalho de dissertacdo uma abordagem voltada para
auxiliar de forma propositiva no processo educacional, tendo como um dos
objetivos desenvolver uma metodologia que atendam algumas necessidades que
se mostram atuais tendo como cenario o distanciamento social e a ainda baixa
adesdo a modalidade ensino a distancia conforme dados da Pesquisa nacional por
Amostra de Domicilios Covid (Pnad Covid-19), divulgado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Em meio ao contexto de fechamento das escolas para conter a disseminacao

do novo coronavirus no pais, 8,7 milhdes de criancas, adolescentes e jovens ndo
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tiveram qualquer acesso ao ensino remoto em 2020. Apenas sete em cada dez
estudantes brasileiros realizaram atividades educacionais a distancia.

Esta pesquisa, revelou ainda, desigualdades regionais marcantes. Na regiao
Norte, 40% das criancas do ensino fundamental e quase metade dos estudantes
do ensino médio ficaram sem atividades escolares durante o ano letivo de 2020.
Dados como esses mostram que a exclusao digital, infelizmente é fato preocupante
no contexto educacional do pais, estudantes com menor renda domiciliar per capita,
tiveram menos acesso a atividades escolares.

Neste contexto, acreditamos que este estudo pode contribuir na busca de
solucbes metodologicas para o ensino mediado por tecnologias, no sentido de
propor um modelo de aprendizagem onde a construcao dos conceitos € feita a partir
de aplicacbes experimentais. Tal modelo prioriza adequar-se ao contexto aqui
apresentado, onde é fundamental colocar o professor, e principalmente, o aluno
como ator preponderante nas acfes que fardo parte na construcdo do meio fisico

ou social que, segundo Piaget, constituem a aprendizagem.

3.1. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DIDATICO PARA O ENSINO DE
FUNCOES

Neste estudo procuramos enfatizar a visdo empirica como ponto de partida
na abordagem metodoldgica e, a partir da reflexdo sobre os dados assim obtidos
seja possivel ultrapassar a limitacdo dos sentidos e avancar além do senso comum,
num breve exercicio da praxis em sala de aula, retornando novamente ao empirico
guando necessario, em um movimento de espiral, como concebido no processo de
construcdo do conhecimento da teoria psicogenética de Piaget.

Dessa forma, acreditamos no processo descrito neste estudo como meio de
atingir os objetivos ja mencionados. Assim, potencializar a acdo do sujeito sobre o
objeto de aprendizagem, vislumbrando a apropriacdo dos conceitos de funcéo
matematica.

Partimos das premissas que os fenbmenos podem ser observados e dai
surgirem elementos conceituais que apoiem as solucbes das questdes
norteadoras. A partir dessa observagéo e dos estimulos sensoriais dai decorrentes

ocorra a assimilacédo das propriedades e caracteristicas do objeto concreto. Esses
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novos estimulos, numa visdo piagetiana, concorrem com as estruturas mentais ja
existentes no repertdrio cognitivo do sujeito, possibilitando-lhe operar no campo
abstrato os novos saberes, e um movimento ascendente de enriguecimento
cognitivo.

Acreditamos que o modelo desenvolvido apresenta, de forma propositiva,
uma arquitetura pedagogica que visa envolver ativamente o0s sujeitos que
participam direta ou indiretamente do processo. Tendo em vista que 0S recursos
Sa0 escassos ha maioria das escolas do pais, procuramos minimizar a dependéncia
de componentes e assessoria de empresas especializadas, utilizando materiais de
baixo custo disponiveis no mercado.

O esquema do quadro 4 apresenta de forma simplificada como o processo
didatico se desenvolveu e como atuaram os principais entes envolvidos no modelo
de aprendizagem. Aqui o triangulo da aprendizagem, constituido por professor-
aluno-conhecimento, concebido por (D’Ambrésio,1996; Brousseau, 2008), ganha
um dinamismo atualizado, impulsionado pelas novas tecnologias entdo

denominadas de “meios materiais “.

Professor < »| Aluno |e »| Ambiente
'y adidatico

Ambiente didatico

> Microcontrolador Conceitos de
digital fungao
A 4
Situagdes
didaticas

Quadro 4: Modelo didatico para o ensino de fungbes com base nas situacdes didaticas
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Nele, o professor atua como o articulador do processo de aquisicao de
conceitos, este € responsavel pelo desenvolvimento das situa¢cBes didaticas
apoiadas nas ideias de Brousseau (2008) e Zabala (2010). Neste processo 0
professor realiza a pesquisa, faz montagem dos experimentos, podendo ser com a
coparticipacao de outros professores, e ao final, realiza a apresentacédo aos demais
alunos a fim de despertar a evidéncia dos conceitos a serem assimilados sobre
funcdes matematicas.

Assim, o professor vai adquirindo, ao longo do processo de experimentacéo
o feedback, a troca de informacfes e a expertise gradual no dominio da
metodologia proposta. Dessa forma, gradativa e oportunamente pode-se inseri-lo
na dimensdo necessaria do ensino hibrido, fazendo-se uso das tecnologias
integradas que despertam novos saberes e possibilitam aproximar pessoas
fisicamente distantes.

Levando-se em conta o repertorio prévio do aluno, e a luz da teoria de Piaget,
procurou-se inicialmente estimular nos alunos um desafio ao seu estado cognitivo
momentaneo, com intuito de provocar o desequilibrio dos esquemas mentais, a fim
de despertar o interesse pelo tema.

No quadro 4 podemos observar que o modelo foi construido tendo como
ponto central do processo a construcdo dos conceitos de funcéo a partir de um
arcabouco tecnoldgico baseado em um modelo matematico pré-concebido de
funcédo e de um microcontrolador digital, que ao receber o dado de entrada, seja
um sinal elétrico ou comando, o microcontrolador passa, a partir deste momento, a
fazer o papel de uma funcéo, isto €, processando o dado no algoritmo interno e
devolvendo a resposta adequada ao que foi solicitado pelo usuario.

Nesse processo, espera-se que o aluno ao interagir com esse conjunto
didatico receba os estimulos necesséarios ao ponto de assimilar que, naquele
momento, ocorre a simulacdo de uma relacao tipica entre entes funcionais, que
ocorre entre elementos com papéis bem definidos no processo. Posteriormente
denominados de conjuntos dominio e contradominio, e neste Ultimo, contendo a
restricdo aos elementos do conjunto imagem.

A proposta como abordagem tecnoldgica baseia-se na montagem de
experimentos utilizando a placa controladora, a ideia € montar experimentos

simples que simulem fatos do mundo real e que possam ser explicitados por meio
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de funcbes. Por exemplo uma corrente de entrada no circuito e que resulte no
acendimento de um led comum ou de cores variadas.

No quadro 5 observamos como a ideia de funcao fisica € aderida ao principio
de funcionamento da placa controladora, que a grosso modo, segue 0 mesmo

principio de qualquer computador com entrada, processamento e saida.
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Quadro 5: Microcontrolador como funcéo fisica (autoria prépria)

Naturalmente o sujeito sera levado a construir conceitos em associacdes
com 0 seu repertorio pré-existente. Aos quais dessa forma estimulados, possam
construir niveis cognitivos, nao hierarquizados, antes talvez desarticulados e que
agora organizados ao ponto de fazer uma montagem riquissima de associacdes,
gue engendram na mente do sujeito um conhecimento construido através de a¢des
e, consequentemente, conceitos oriundos da experiéncia e do contato com o objeto
fisico.

Vale ressaltar que Brousseau (2008) ja aborda as caracteristicas comuns da
atuacéo do professor e dos alunos nos ambientes didatico e adidatico. Nos quais,
embora o professor tente modela-los aos seus objetivos prioritarios,
invariavelmente, estes ambientes ndo apresentam caracteristicas facilmente
controlaveis.

Embora alguns possam criticar que determinadas competéncias nao fiquem
limitadas ao empirismo e ao lugar comum, acreditamos que contornar os gargalos
da abstracdo e da aprendizagem matematica requer lancar-se ao campo delicado
da experiéncia. Embora os sentidos sejam limitados como elementos de
observagdo dos fenbmenos da realidade que cerca o0 sujeito, propiciar a

aprendizagem por meios da experimentacdo matematica, como a descrita neste
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trabalho e, de acordo com as ideias de Piaget, conduz a adaptacdo aos novos

conceitos caracterizados no modelo didatico.

3.2. CONCEPCAO DAS ATIVIDADES NO CONTEXTO DE ENSINO HIBRIDO

O material experimental foi concebido inicialmente para o contexto de
“‘normalidade pedagogica”, isto €, com aulas presenciais complementadas com
materiais disponibilizados nas plataformas de compartilhamento remoto, como o
Google Drive ou Google Sala de Aula. No entanto, a realidade do cotidiano escolar
mudou repentinamente com pandemia da Covid-19 e o fechamento das escolas
que sera descrito posteriormente no capitulo quatro.

Assim, optou-se pela continuidade do processo de estudo aderindo-se ao
modelo pedagdgico do ensino hibrido, compondo dessa forma, mais uma camada
neste trabalho.

Podemos pensar o ensino hibrido como:

Um programa de educacdo formal no qual um aluno
aprende, pelo menos em parte, por meio do ensino on-line,
com algum elemento de controle do estudante sobre o
tempo, lugar, modo e/ou ritmo do estudo, e pelo menos em
parte em uma localidade fisica supervisionada, fora de sua
residéncia. (CHRISTENSEN; HORN; STAKER, 2013)

Quando exercitamos a observacdo que ultrapassa 0 senso comum,
podemos concluir que o ensino e a aprendizagem hibrida s&o praticas informais
gue perpassa nosso cotidiano, as mediacdes do inteligivel ndo se limitam as
paredes da sala de aula. Com efeito, Bacich e Moran, reforcam essa ideia quando

argumentam que o modelo hibrido é:

[...] um processo, com a mobilidade e a conectividade, é
muito mais perceptivel, amplo e profundo: trata-se de um
ecossistema mais aberto e criativo. O ensino também é
hibrido, porque ndo se reduz ao que planejamos
institucionalmente, intencionalmente. Aprendemos através
de processos organizados, junto com processos abertos,
informais. Aprendemos quando estamos com um professor
e aprendemos sozinhos, com colegas, com desconhecidos.
Aprendemos intencionalmente e aprendemos
espontaneamente. (BACICH, MORAN, 2015)
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O material instrucional desenvolvido nesta dissertacdo teve como objetivo
auxiliar de forma propositiva ao processo educacional, partindo da premissa que o
aluno pode ser integrado ao processo de maneira ativa, dissociando-se do ensino
baseado somente na transmissao do conhecimento.

As atividades foram pensadas como elementos de mediacdo entre o
conhecimento e o sujeito, articulados no processo de composicao das situacdes
didaticas pelo professor, sendo o agente responsavel em inseri-los no contexto e
na realidade das suas aulas.

Norteados pelos trabalhos de Piaget, o material contém atividades que
resgatam 0s conhecimentos prévios dos alunos, sendo direcionados para
assimilacdo de conceitos cientificos pautados na observacdo dos experimentos,
pesquisa autbnoma e interacdo com os ambientes didatico e adidatico. O desenho
de tais aprendizagens baseia-se nas tecnologias disponiveis atualmente para o
ensino hibrido, isto é, mesclando aulas presenciais e remotas.

O uso do computador em atividades experimentais e de tutoria hibrida
exigem atitudes diferenciadas pelo professor. Em situacdes como essa, aconselha-
se gue as aulas sejam planejadas antecipadamente em roteiros dinamicos e devam
mesclar didlogos, videos, desafios e atividades sincronas e assincronas de forma
a nao se tornar enfadonhas para os alunos, visto que, a atencdo efémera dos

estudantes deve ser aproveitada ao maximo (MORAN, 2020).

3.2.1. Roteiros dindmicos

Quanto aos roteiros dinamicos de atividades, denomina-se

[...] aqueles que se caracterizam por sua interatividade, ou
seja, aqueles que podem ser trabalhados diretamente no
computador e que permitam acesso a textos e videos
explicativos, aplicativos, simuladores, compartilhamento de
informacdes, entre outras agfes pertinentes a Web 2.0
(SANTOS, 2014).

E preciso salientar que, o professor deve planejar e deixar bem claro os
objetivos que deseja alcancar com as atividades, as plataformas utilizadas e o
tempo que disponibilizara para aplica-la.

Os objetivos da aprendizagem devem ser especificados de
forma a evidenciar para o aluno, conceitos ou principios a
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serem aprendidos numa linguagem que lhes facilite o
reconhecimento de associacdes entre 0 que ja sabem e os
novos conceitos ou principios a serem aprendidos.
(AUSUBEL et al, 1980, p. 293)

Os roteiros dindmicos também auxiliam o professor na economia de tempo
e material, pois sdo disponibilizados na internet, o que torna acessiveis aos alunos
a partir de qualquer smartphone, computador ou equipamento conectado a rede.

Os servigcos de armazenamento e compartilhamento on-line de arquivos
como Google Drive, OneDrive e Dropbox, potencializam a interatividade com os
alunos e demais professores aos quais podem ser incluidos links com chamadas
para outros arquivos de textos, videos, musicas, aplicativos e simuladores.

Os servicos online voltados para educacéo, as plataformas educacionais e
os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) contam com varias funcionalidades
gue facilitam a comunicacédo a distancia entre professores-alunos e alunos-alunos.
O Google Sala de Aula pode ser citado, atualmente, como um dos mais bem-
sucedidos neste tipo de servico, ressaltando que pelas caracteristicas de
compartilhamento e integracéo dos diversos servigos na mesma plataforma e pela
facilidade de acesso, o0 mesmo foi bastante utilizado no desenvolvimento deste
trabalho.

De acordo com Moran (2020), o roteiro dinamico deve possuir:

a) Introducdo ao tema que sera trabalhado, apresentados por meio de um

texto ou video motivador de questionamentos;

b) Objetivos a serem atingidos com a atividade, apresentados de forma

clara para o estudante;

c) Alternancia dos procedimentos com atividades sincronas que levem o

estudante a pensar e discutir sobre suas acdes durante a atividade;

d) Atividades assincronas, como links de pesquisas ou atividades

posteriores.

Nos proximos tépicos sera feita a descricdo da metodologia adotada para o
desenvolvimento do material, contendo informagbes das montagens dos

experimentos, bem como, sugestdes de aplicacbes pedagdgicas.
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3.3. DESENVOLVIMENTO DO MATERIAL EXPERIMENTAL

Os experimentos apresentados a seguir fazem parte das situacfes didaticas

para aprendizagem de funcdo matematica.

3.3.1. Definicdo de funcdo a partir de sensor de som, lampada e

eletrodoméstico

O experimento, aqui descrito, faz a abordagem da fungcdo matematica sob
um ponto de vista empirico, ancorados na percepcdo de simbolos sonoros e
luminosos, objetivando a construcdo do conceito matematico de funcao, tendo
como premissa a observacgao do processo de transformagéo dos sons captados por
sensores em sinais elétricos. Tais fenbmenos tém a vantagem de serem percebidos
pelos sentidos humanos, dessa forma, podendo ser associados a uma funcao que,
a grosso modo, realiza também esse tipo de transformacado, de valores como
entrada em outros valores significativos na saida.

Para montagem deste experimento sdo necessarios 0s seguintes materiais:
Arduino Uno, protoboard, relés, jumpers, cabos elétricos, bocal e lampada, tomada

(fémea) e algum eletrodomeéstico (figura 2).

Figura 2: Conjunto de materiais para 0 experimento dos sensores de som
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Para montagem do conjunto, foi utilizado um ventilador como
eletrodoméstico a ser acionado com o comando das palmas e um computador para
realizar a programacéo do software embarcado no arduino (figura 3).

Figura 3: Conjunto experimental completo em funcionamento

3.3.2. Equipamento para detec¢éo do tempo no experimento de queda livre

O equipamento descrito na figura 4 € um experimento que possibilita medir
0 tempo de um objeto em queda livre. Composto por trés sensores de refletancia
colocados a aproximadamente 20 cm de distancia para cada um, conectado numa
protoboard e ao arduino, que recebe os dados e em seguida pode mostra-los no

display, nesse caso, na tela do notebook
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Figura 4: Experimento para medir o tempo de um objeto em queda livre.

Fez-se necessaria a utilizacdo de um tubo de PVC com didmetro de 40 mm
para que a trajetdria do objeto fosse direcionada em linha reta, bem como, a
instalacdo dos sensores em pequenas aberturas no tubo para a deteccdo do

momento em que o objeto passa pelos sensores.

Tais objetos, mediadores de aprendizagem, foram concebidos com o
objetivo de servir como ferramentas para estimular nos alunos o desejo de
operarem sobre esses objetos, de modo a despertar nos mesmos uma acao
espontanea, abstraindo desses observaveis elementos que enriquecam suas
aquisicoes.

Acreditamos que os experimentos, discutidos no proximo capitulo, fornecem
subsidios para levantarmos algumas proposicbes que surgiram dos
desdobramentos deste trabalho. Podemos afirmar que a novidade neste estudo
reside no caminho da constru¢cdo do conhecimento, cuidamos para que a forma e
o conteudo fossem significativos para os alunos e, a0 mesmo tempo, proporcionar
aos mesmos meios de enriquecer as abstracbes empiricas, representadas pelas

operacdes sobre os objetos.
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Dessa forma, as acbGes desenvolvidas fomentaram certa novidade no
conteudo das aquisicbes, tendo nos fenémenos reais a fonte dos saberes.
Consequentemente na forma, enquanto eram motivados a transformar-se a si
mesmos, por aquisicdes e diferenciacbes dos esquemas, elevando-0os a novos

patamares cognitivos num movimento adaptativo, transformam o meio.

4. IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA DIDATICA E DISCUSSAO

4.1. CONTEXTO E SUJEITOS DA PESQUISA

Desde a concepcédo deste trabalho, procurou-se desenvolver uma
metodologia com viés interativo, tendo como ferramenta a utilizacdo das
tecnologias atualmente disponiveis para a aprendizagem presencial. No entanto,
uma nova realidade se impds, tendo em vista que no periodo das aplicacbes
experimentais, com objetivo de proteger as vidas dos alunos e dos profissionais da
educacdo, as escolas da cidade de Manaus estavam todas fechadas por
determinacdo das autoridades sanitarias por motivo do distanciamento social
devido a disseminacéo da Covid 19.

Diante dessa realidade inequivoca, fez-se necessario o uso das ferramentas
tecnoldgicas para interacdo social a distancia. Assim, de forma remota, atravées de
videoconferéncia com os alunos, utilizando os aplicativos Meet® e posterior
acompanhamento pelo Google Sala de Aula* os experimentos foram realizados
e/ou apreciados pelos atores dessa empreitada. Esse fato proporcionou a
possibilidade de ampliar a dimensdo metodoldgica desse estudo, novos caminhos
e desafios foram lancados, abrindo-se necessariamente, um perfil de estudo nesta
pesquisa.

O presente projeto tem carater de pesquisa qualitativa, fazendo-se uso dos
procedimentos de Aplicacdo Experimental, por conter caracteristicas de aquisi¢cao
de conhecimentos que partem de elementos empiricos e evoluem para construcdes

simbodlicas internalizadas pelos sujeitos que participam dos fatos investigados.

3 Servigo de comunicagao por video desenvolvido pelo Google. Wikipédia.
4 Google Classroom: Sistema de gerenciamento de contetido para escolas que procuram simplificar a criagéo,
a distribuicdo e avaliacédo de trabalhos. E um recurso do Google Apps para area de educagdo. Wikipédia.
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Para isso, selecionamos trés turmas de 9° ano do ensino fundamental,
formadas por alunos com idades em torno de 14 anos da escola Estadual Manuel
Rodrigues de Souza, localizada no bairro Armando Mendes, zona leste da cidade
de Manaus, Amazonas, Brasil. Na ocasido, esta escola possuia cerca de 1.400
alunos, distribuida nos trés turnos de funcionamento. Possui 1 laboratorio de
informatica, 1 auditorio, 1 refeitério, 1 quadra de esportes, ndo possui laboratorio
de ciéncias. Oferece vagas no turno matutino para ensino fundamental regular do
6° ao 9° e projeto Avancar fase 1 e 2. Ensino médio regular, no turno vespertino e
Educacao de Jovens e Adultos — EJA no turno noturno. Por estar localizada na
periferia da cidade, atende alunos de baixa renda do bairro onde se localiza e
adjacéncias.

Diante disso, com intuito de implementar um recurso tecnolégico numa
instituicdo publica, de forma a propiciar aos alunos participantes o contato com
aulas diferenciadas fazendo-se uso de tecnologias adaptadas a realidade
econdmica dos alunos e ao momento da pesquisa. Procurou-se desenvolver um
arcabouco tecnoldgico utilizando-se microcontroladores digitais que assumam
papel fisico de uma funcdo, com procedimentos orientados sob a metodologia das
situacbes didaticas de Brousseau, com foco na montagem de mecanismos
automatizados que simulem situacdes reais, aos quais podem ser evidenciadas
como funcbes matematicas.

No quadro 6 abaixo, sdo mostrados os procedimentos realizados neste
estudo. Podemos observar o panorama resumido das fases que foram realizadas
neste trabalho. Desde a fase inicial da caracterizacdo da pesquisa até a ultima fase

onde realizamos a analise e organizacao dos resultados da pesquisa.
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Implementagao
das situagdes

didaticas usando o
modelo proposto

Quadro 6: Sequéncia dos procedimentos metodolégicos da pesquisa

4.2. DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste tépico faremos a descricdo sucinta das atividades desenvolvidas
durante a aplicacdo da proposta metodoldgica. Sado abordadas neste relato apenas
as atividades vinculadas nesta metodologia, cabe ressaltar que as aulas foram
desenvolvidas numa metodologia hibrida, intercalando aulas presenciais e a
distancia. Em momentos oportunos inserindo-se aulas dialogadas, transmitidas ao
Vivo ou gravadas que serviram para o aprofundamento dos conteudos. Optou-se
também pela realizag@o de exercicios em sala de aula e atividades sincronas nas
aulas remotas.

Enfatiza-se que os roteiros experimentais abordados neste trabalho de
mestrado abordam somente alguns temas relativos aos estudos das fungoes.
Portanto, propde-se apenas como referéncia para atividades no campo do ensino
hibrido de matemética. Assim, aos professores que queiram utiliza-los podem
efetuar as alteracdes que julgarem necessarias de forma a melhor adapta-los aos
seus propositos.

Uma tabela com os principais conceitos, competéncias e habilidades

tracadas para cada atividade experimental pode ser vista no quadro 7 abaixo.
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Quadro 7: Atividades experimentais e seus principais conceitos almejados

Atividade 1 - Interacdo com servigos online e um construto arduino

Conceitos

- Computacdo em nuvem;

- Compartilhamento de dados por servidores online;

- Microcontroladores digitais — possibilidades e servicos;
- Cultura Maker.

Competéncias

- Compartilhar arquivos online;
- Conhecer o potencial de uso dos microcontroladores;
- Sensibilizar sobre a cultura Maker.

Habilidades

- Baixar arquivos compartilhados em servidores online;
- Interagir com um construto baseado no arduino;
- Explorar os principais servicos online disponiveis.

Atividade 2 — Construindo os conceitos iniciais de fungcdo mateméatica

Conceitos

- Conjuntos dominio e imagem;

- Relac&o de dependéncia e independéncia,

- Definicao inicial de funcao;

- Fluxo de dados em uma funcédo/controladora.

Competéncias

- Reconhecer a controladora como funcao fisica,
- Redefinir a fungcdo como ente dindmico;

Habilidades

- Interagir num ambiente remoto;
- Realizar atividades sincronas e assincronas;
- Adquirir autonomia na relacao professor-aluno.

Atividade 3 — Explorando a funcao afim e a funcéo quadréatica

Conceitos

- Variagao do espaco em fungao do tempo;
- Velocidade em funcéo do tempo;
- Aceleracao da gravidade;

Competéncias

- Reconhecer o movimento de queda livre como funcéo;
- Inferir dados empiricos a partir do experimento;
- Identificar inconsisténcias nos dados captados.

Habilidades

- Medir o tempo e realizar célculos de velocidade;
- Realizar calculos de aceleracéo;
- Ajustar os sensores para medicdes mais finas.

Afim de contemplar esses objetivos e, através dos pressupostos tedricos de

Brousseau, fizemos a concepcado das situacdes didaticas descritas nos proximos

topicos, onde detalhamos as atividades mediadas pelo professor-pesquisador que

propiciaram meios de mobilizac&o cognitiva dos alunos.
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4.3. ATIVIDADE INICIAL: INTERACAO SOBRE A PESQUISA E
QUESTIONARIO INICIAL

Inicialmente, os alunos foram informados sobre uma nova proposta
metodoldgica aplicada no ambito do ensino de fun¢cdes matematicas. Esse primeiro
contato aconteceu no més de fevereiro de 2020 de forma presencial antes da
adocao das aulas hibridas.

Nessa interacéo inicial, os alunos tomaram conhecimento da dindmica de
como a proposta foi aplicada. Apos as primeiras informacgdes, foram convidados a
responder o questionario inicial sobre funcdes de forma a conhecer os
conhecimentos prévios dos estudantes a respeito do assunto, e posteriormente
para fazer um comparativo com as respostas do questionario final, ao término da
aplicacdo desta proposta pedagogica.

E importante ressaltar o interesse dos alunos ao interagir com a placa
controladora, nesse caso o Arduino, suas possibilidades de aplicacbes e o0s
conhecimentos de areas afins envolvidos no processo de montagem dos
dispositivos roboticos.

A analise dos resultados dos questionarios inicial e final serdo detalhadas no

capitulo 5.

4.4. PRIMEIRA ATIVIDADE: INTERACAO COM SERVICOS ONLINE E UM
CONSTRUTO ARDUINO

Nessa atividade foram apresentadas as possibilidades e aplicagbes da placa
controladora Arduino, além de uma breve explicacdo da computacdo em nuvem.

Foram discutidos o armazenamento e compartilhamento de arquivos em
servidores interligados por meio da internet. Como exemplo utilizou-se o Google
Drive, um servidor online gratuito vinculado a uma conta criada pelo professor.

Essa atividade representou 0s primeiros passos para acesso aos roteiros
dindmicos que nesse momento consiste apenas na criacao e orientacdo aos alunos
sobre a obtenc¢éo da conta e do acesso ao drive compartilhado que posteriormente

foi utilizado para que todos pudessem baixar e realizar as atividades da pesquisa.
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Sobre o Arduino foram exemplificadas algumas aplicacbes e suas
possibilidades comumente ligadas a robotica e ao controle automatizados de
magquinas.

Conforme mostrado na figura 5, apresentou-se o0 primeiro protétipo
construido com leds coloridos o que despertou a curiosidade dos alunos e
possibilitou que os mesmos manipulassem o objeto fisico, saindo do campo
abstrato dos modelos e imagens e colocando o aluno frente ao objeto concreto em
funcionamento, recebendo dados do computador e executando-os imediatamente

nos acionamentos dos leds coloridos.

Figura 5: Estudantes manipulando o construto feito com leds e microcontrolador Arduino

Na ocasido, foi mostrado como reprograma-los, alterando trechos do
algoritmo para que o acendimento ocorresse na sequéncia escolhida pelo aluno.
Os estudantes foram introduzidos na linguagem Scratch® para arduino, figura 6,
onde foram mostrados os principais elementos que compdem um algoritmo, como
as nocoes de légica de programacao, variavel/memoaria, principais funcdes nativas
da linguagem e a integracdo com a placa controladora. Momento em que, foi
observado o interesse pelo objeto através do contato visual e manipulacéo fisica e
l6gica do constructo.

5 0 Scratch é uma linguagem de programacéo visual baseada em blocos, o Scratch foi desenvolvido pelo grupo
Lifelong Kindergarten no Media Lab da universidade americana MIT com o intuito de ensinar légica de
programacdo para criancas e adolescentes de 8 a 16 anos de idade. Disponivel em:
https://planetcode.com.br/o-que-e-o-scratch/. Acesso em: 01/02/21.
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Figura 6: Apresentacgdo sobre a utilizagdo do microcontrolador

Piaget nos revela que em atividades como esta, 0 sujeito ao ser colocado
frente ao objeto fisico ocorre o desequilibrio momentaneo dos esquemas cognitivos
na medida em gque os estimulos externos sao assimilados. Assim, 0 mecanismo de
adaptacao inicia-se na tentativa de acomodar aos esquemas pré-existentes a
representacao simbdlica do objeto.

4.5. SEGUNDA ATIVIDADE: AULA REMOTA SOBRE OS CONCEITOS
INICIAIS DE FUNCAO

Nesta atividade tivemos que nos adaptar a nova realidade que se impds na
escola devido ao distanciamento social, imposto pela pandemia da Covid-19. As
aulas estavam acontecendo, neste momento, a distancia de forma remota. Assim,
para que ndo houvesse a quebra do contrato didatico causado pela interrupcao das
aulas e minimizar as perdas de contetudos pelos alunos, foram utilizados pela
escola diversos meios para manter a interacdo e algum acompanhamento dos
alunos.

Redes sociais foram as mais utilizadas, grupos de WhatsApp para troca de
mensagens rapidas, meio pelo qual enviamos o convite das aulas remotas. Para
interacdo mais direta com os alunos optou-se pela videoconferéncia, utilizando-se
0 Google Meet como ambiente mais adequado para essas atividades, pois 0s
alunos utilizavam celulares com sistema Android e sua conexdo com o Meet e

outros servigos online disponibilizados pelo Google mostrou-se adequado.
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Esse contexto caracteriza o que Brousseau (2008, p. 19), denominou de
forma simplificada de “situag¢ao”, definida pelo autor como “um modelo de interacéo
de um sujeito com um meio especifico”. Nesse caso aqui descrito, configura-se uma
situacdo necessariamente de observacéo, na qual os estudantes buscam alcancar
um estado favoravel ao meio, sendo que para isso dependam de seus recursos
cognitivos adaptaveis a situacdo que os levem as acdes de comparar e fazer
correspondéncias entre os acontecimentos observados e situagdes cotidianas.

A construcédo desta situacdo didatica demandou certa preparacao, devido ao
cenario de distanciamento social e aulas totalmente remotas. Como parte do roteiro
desta atividade, o questionario da pesquisa foi construido antecipadamente em
formulario online e o link disponibilizado aos alunos no momento oportuno. O
experimento foi pré-gravado em video para ser exibido aos alunos no momento da
interacdo com 0S mesmos.

Os alunos conectados e reunidos por videoconferéncia foram inicialmente
instruidos que aquela seria uma aula laboratorio, diferente das demais ocorridas
até aquele momento. Na primeira parte, fez-se uma introducdo sobre a funcéo
matematica e de como esse conceito seria abordado naquela aula através de um

experimento concreto (Figura 7).

Figura 7: Aula remota por videoconferéncia

Seguindo a interacao, foi exibido o video do experimento em si, conforme
Figura 8. Com duracdo de aproximadamente 5 minutos, o video descreve o
experimento do acionamento de aparelhos elétricos com comando de palmas. Apés

explicar o objetivo do experimento, comecamos carregando o algoritmo na placa
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controladora (Arduino), em seguida emitimos 2 palmas com as méos, entao o sinal
sonoro é processado pela placa e a lampada é acionada. Na sequéncia, emitimos
3 palmas e novamente o sinal sonoro € processado e o ventilador é acionado. Para
desligamento dos aparelhos, os mesmos comandos com as palmas sao emitidos.
Finalizamos o video explicando como ocorre esse fluxo de dados e a associagao
gue fazemos com uma fungdo matematica.

A partir das observacfes contidas no video, os alunos tiveram o primeiro
contato com os conceitos de funcdo a partir da realidade. Assim, partindo de
estimulos visuais e sonoros das palmas pode-se observar a transformacgédo dos
mesmos pela placa controladora, resultando no acionamento da lampada e do

ventilador.

Figura 8: Video mostrando o experimento do sensor de palmas

Nestes contatos iniciais com as aplicacfes da placa controladora, alguns
estudantes, embora um pouco timidos, ja conseguiram perceber algumas
equivaléncias, e consequentemente, associa-las aos efeitos de uma funcéo. Nesse
interim, os estudantes adquirem autonomia nas decisdes e alcangam um “estado
favoravel”’; é que “algumas situagdes requerem aquisicao “anterior” de todos os
conhecimentos e esquemas necessarios, mas ha outras que dédo ao sujeito a
possibilidade de construir por si mesmo um novo conhecimento” (BROUSSEAU,
2008, p. 20).

Diante do éxito inicial dos estudantes, o professor pesquisador aproveitou o
momento para fazer algumas perguntas (inclusive aqueles estudantes que por
algum motivo ndo se manifestaram), acerca das relagcdes que eles comecavam a

realizar, a fim de refor¢car e consolidar suas descobertas. Por exemplo: O que
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acontece se trocar os comandos das palmas? Usar assobios? Em qual outra
aplicacado podemos usar experimento semelhante?

Esse momento da interacdo, conforme Brousseau (2008, p. 63), caracteriza-
se como um contrato de informacgao dialética, no qual “ndo se exige que os
interlocutores tenham as mesmas referéncias (a mesma cultura, 0 mesmo sistema
informatico ...) apenas que encontrem aquelas que mantenham o propdsito do
momento [...]". Assim, tal contrato leva o estudante a produzir, motivado pelo
dialogo com o professor, o conhecimento necessario a seguir com seguranca
dentro de suas limita¢des culturais e intelectuais frente a situagdo estabelecida.

Papert (1986, p. 35) reforca que, “[...] como qualquer outro construtor, a
crianca se apropria, para seu proprio uso, de materiais que ela encontra e, mais
significativamente de modelos e metaforas sugeridos pela cultura que a rodeia”.
Assim, aprender € uma interpretacao pessoal do mundo, ou seja, um processo ativo
no qual o significado é desenvolvido com base em experiéncias que desafiam a
mente a criar novos esquemas de assimilacdo e acomodacéao.

Nesta perspectiva, seguindo-se a relagdo com uma abordagem dialégica
gue acompanha toda a pesquisa, isto €, pautando a aprendizagem entre atividades
experimentais e didlogos sobre os axiomas matematicos presentes. A0S
estudantes, foram mostrados através de slides como ocorre a atuacao das funcdes
nos conjuntos dominio e imagem e a relagcdo de dependéncia entre ambos,

sugerindo uma forma de como estes podem ser organizados (Figura 9).
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Figura 9: Slide apresentado durante a aula remota.
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O objetivo de mostrar tais imagens foi de enriquecer o meio a fim de mobilizar
ainda mais a atividade cognitiva dos sujeitos e ajudar na construgéo dos conceitos
de conjuntos dominio, contradominio e imagem, e, a partir destes chegar a nocéo
correta de classificacdo e associacao entres eles através de uma lei de formacao,
ou seja, de uma regra estabelecida que configura a funcéo. Pois, como afirma
Ramozzi-Chiarottino (1988, p. 9), “baseando-se em Piaget, as possibilidades dos
seres humanos séo teoricamente as mesmas; sua concretizacdo € que dependera
das solicitagbes do meio. Significa dizer, que no ambito educacional, quanto mais
oportunidades forem oferecidas, maiores e melhores sédo as perspectivas para o
estudante aprender”.

No decorrer do desenvolvimento das atividades, observamos que a cada
intervencdo do professor pesquisador, e conforme iam interagindo e se
familiarizando com o ambiente, com o conhecimento matematico, enfim com as
situacdes que se apresentavam, 0s estudantes pareciam mais motivados, curiosos
e mudavam seu comportamento.

Nesse momento, introduzimos uma atividade sincrona, a fim de registrar
suas producdes e ja partindo pra finalizacdo da aula, disponibilizamos um link do
formulario virtual e solicitamos que os alunos remotamente fizessem o acesso e
respondessem um questionario online visando coletar dados para a pesquisa. As
discuss0es relativas as respostas separamos por categorias e estdo contidas nas
tabelas abaixo.

As categorias apresentam-se como essenciais no processo de interpretacéo
dos resultados do experimento, apesar das limitacdes de feedback e interacbes
aplicamos o questionario com a intencdo de observar no contexto das frases
escritas pelos alunos, a construcdo das estruturas logicas que revelam a presenca
dos conceitos incialmente esperados.

Apesar de algumas delas serem curtas, buscamos através de métodos
categoricos separa-las e compor um repertorio conceitual no contexto das funcdes

matematicas.

Categoria 1: Os principios conceituais na aprendizagem de funcdo matematica
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A categoria traz a discussdo sobre como os estudantes perceberam o
processo que procuramos evidenciar sobre os conceitos iniciais de funcao
matematica. Fizemos a pergunta “Vocé consegue lembrar de algum conceito de
funcdo?” Apesar das respostas curtas, podemos observar os conceitos iniciais

assimilados pelos estudantes e as correlacdes estabelecidas.

Quadro 8: Categoria 1 — Os principios conceituais na aprendizagem de funcdo matematica

Pergunta Frequéncia
Vocé consegue lembrar de algum conceito de funcdo? Quais? | 9 estudantes.
He: Sim, [...] é a relac&o entre dois ou mais conjuntos. He, Ma, Ju,
Ma: Algum tipo de associacao entre eles [...] eu acho. Wi, Ra, Pa,
Ju: Sim, Tipo um arduino. Na, Fe, Ga.

Wi: Néo.

Ra: Conjunto dominio e imagem de uma funcao.

Pa: Sim, um o comando de uma programacao que 0 corre no
sistema.

Na: Quando bater 2 vezes palmas e liga o ventilador.

Fe: Ndo compreendi.

Ga: Que € um conceito que tem duas funcbes e algumas
associacao entre elas.

Acreditamos que no contexto desta pesquisa, com restricdes a manipulagao
concretas dos objetos e devido as interacdes e posteriores feedbacks serem
realizadas através de celulares, tais verbalizacbes feitas, pelos alunos,
representam grande contribuicbes para analise e busca dos resultados da
pesquisa.

A concepcao dos estudantes de que “é a relagdo entre dois ou mais
conjuntos” como propde o estudante He, ou como descreve a estudante Ma “Algum
tipo de associacido entre eles” e também como observamos na declaragdo da
estudante Ra “Conjunto dominio e imagem de uma fungdo” Nossas observagdes
sdo de gue a percepcao dos estudantes ativadas aqui por estimulos sonoros e
visuais levam os estudantes a buscarem respostas ao questionamento evocando
conceitos jA presentes em suas estruturas prévias que remete ao conceito de
colecéo ou classificagdo de objetos reunidos em conjuntos, por um lado dos sons
emitidos pelas palmas, por outro, dos equipamentos elétricos. Tais conjuntos, a
principio separados fisicamente, sdo associados pelo componente ldgico-

matematico, representado pela placa controladora.
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Nesse sentido, as frases dos estudantes Ju: “Sim, [...] tipo um arduino”, e de
Pa: “Sim, um o comando de uma programagao que o corre no sistema”, nos revelam
gue tais experimentos potencializam na mente dos sujeitos a constru¢do de
estruturas mentais que ultrapassam a percepg¢éo dos elementos fisicos, no sentido
da utilizacdo de mecanismos légicos capazes de organizar as novas informacoes.
Na concepcao piagetiana, esses mecanismos logicos (ou pré-légicos) encontram-
se no sistema de equilibragéo.

Percebe-se, a principio, uma énfase maior na experiéncia fisica, ou seja, nos
“‘observaveis” do objeto, mas que sem duvidas, ja € o inicio de um processo em
direcdo a experiéncia l6gico-matematica, visto que “esses dois componentes do
processo de desenvolvimento ndo devem ser concebidos como estanques, mas
como aspectos indissociaveis, e sempre presentes de toda experiéncia” (BECKER,

2010, p. 217). Nesse aspecto, Piaget afirma que

N&o existe experiéncia fisica, por mais elementar que seja,
sem relacionamentos ou correspondéncias, sem
classificacdo, seriacdo ou medida etc., portanto sem um
quadro concernente a experiéncia l6gico-matematica.
Reciprocamente, uma experiéncia de segundo tipo apoia-
se sobre os objetos extraindo da acdo o essencial de suas
abstracbes [...], ajunta-se ao componente ldgico-
matematico, que permanece essencial, um segundo plano
de experiéncia fisica, uma vez que o sujeito aprende ao
menos que os objetos submetem-se a suas manipulacdes
e sdo, portanto, logicizaveis e matematizaveis (1977, p.
387).

De fato, neste conjunto categorizados de frases, observa-se que o0s
estimulos sonoros e visuais constituem faceis assimilacées cognitivas, que podem
transforma-se posteriormente em poderosas fontes de significagbes simbdlicas.
Apesar de oferecer uma experiéncia fisica, por mais elementar que seja, de acordo

com Piaget, ajusta-se em um segundo plano ao componente Iégico-matematico.

Categoria 2: As aquisi¢des pessoais de fungéo

A categoria traz a discussao sobre como os estudantes constroem suas
conclusdes pessoais a respeito do conceito de funcdo. Levando-se em conta 0s
estimulos trazidos pelo experimento, o contexto e o meio adidatico ao qual esta
inserido o sujeito, procurou-se determinar suas impressdes através da questao

“Qual a sua definicdo pessoal de funcdo? A discusséo evidencia a dificuldade dos
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estudantes em construir conceitos de forma autbnoma, entretanto os relatos nos
revelam que eles identificam certas caracteristicas presentes na definicdo formal

de funcdo matemaética.

Quadro 9: Categoria 2 — As aquisi¢cdes pessoais de funcéo

Pergunta Frequéncia
Qual a sua definicdo pessoal de funcéo? 5 alunos.
Pa, He, Na,

Pa: Calculo matemético para associagdo de movimentos.

He: como a relagdo entre dois ou mais conjuntos, estabelecida
por uma lei de formacéao, isto é, uma regra geral.

Na: é uma associacao de elementos.

Ma: é um dos mais importantes em toda matematica.

Ga: Que é um conjunto basico [...]. Pois nela temos dois
conjuntos com algum tipo de associacdo entre eles.

Ma, Ga.

Conforme relatos dos estudantes Pa: “Calculo matematico para associacao
de movimentos” ou mesmo da aluna Na: “é uma associacdo de elementos” os
mesmos conceitos podem ser atribuidos ao relato da aluna Ga: “[...] que nela temos
dois conjuntos com algum tipo de associacdo entre eles”. De acordo com a
concepcgao psicogenética, 0os sujeitos agem sobre 0s objetos ndo apenas extraem
suas caracteristicas intrinsecas como também |he acrescenta algo com base em
seu repertorio de experiéncias. Vemos o esforco dos jovens em acrescentar
significados as aquisicbes advindas do experimento, ainda que contendo
abstracdes alheias a seu repertorio.

Contudo, neste questionamento sobre o entendimento pessoal de funcéo,
observa-se presentes, na verbalizacdo, algumas abstracdes fruto da acdo do
sujeito sobre o experimento os quais irdo se agregar a esquemas anteriores e que,
consequentemente, por processos de regulagdes resultam em novos esquemas,
gue por sua vez, se diferenciam de seus precedentes por serem mais ricos e
flexiveis. Nesse processo de desequilibrios e reequilibracdes, o sujeito constréi a
aprendizagem e enriquece seu repertério de esquemas 0s quais irdo se combinar
a outros, numa sucessao de niveis de equilibrios cada vez mais flexiveis.

No relato do estudante He: “Como a relagao entre dois ou mais conjuntos,
estabelecida por uma lei de formagao, isto €, uma regra geral’. Podemos verificar

a manifestagcdo do meio adidatico, descrito por Brousseau como outro “meio” em
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gue o aluno atua de forma autdbnoma. Esta evidéncia é notada pois nho momento
desta interacao as ideias sobre funcéo ainda se encontram em vias de construcéo
e, 0s termos aqui contidos ainda ndo foram relacionados ao contexto. Assim, a
hip6tese de que o estudante realizou consulta em outras fontes ao responder

demonstra-se bastante alta.

Categoria 3: A definicdo préatica de uma funcdo

A categoria mostra na discussdo como os alunos constroem, do ponto de
vista pratico, o conceito de funcdo. Perguntou-se “Pra vocé o que representa na
pratica uma funcdo matematica?” Este questionamento serviu como suporte para
analisarmos como um conceito teérico pode ser inserido nos fazeres diarios dos

alunos e de que forma isso pode ser percebido.

Quadro 10: Categoria 3 — A definicdo pratica de uma fungéo

Pergunta Frequéncia
Pra vocé o que representa na pratica uma funcdo matematica? | 8 estudantes.
Pa: Umas ordens de comando. Pa, Na, Fe,
) ) , . Ga, Ka, Fel,
Na: Quando é associado aos conjuntos. As. Bi

Fe: E a parte tedrica de como funciona um equipamento
elétrico.

Ga: [...] que é dado um tipo de comando para 0s conjuntos
funcionarem.

Ka: [...] uma maquina que pode ser programada para realizar
funcoes.

Fel: Uma calculadora que uso na hora de receber meu dinheiro.
Sa: Meio que a gente usa a funcdo para calcular algo ou
processar.

Bi: Calcular comprimentos, area, ou volume de objetos.

Podemos inferir que a apreensdo do conceito de funcdo dada a partir do
experimento, complementada por eventos empiricos observados pelos alunos em
seu ambiente, depende fundamentalmente das constru¢des cognitivas anteriores
gue o sujeito dispbe. Becker (2012, p. 33) considerando o aporte de Piaget, situa a
aprendizagem humana no prolongamento do processo de desenvolvimento.
“Define desenvolvimento como a construgéo de estruturas de assimilagdo, ou seja,

desenvolver-se é construir estruturas de assimilagao”. Dessa forma, do ponto de
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vista piagetiano, caso nao forem construidas estruturas capazes de assimilar
conteudos, progressivamente complexos, a aprendizagem n&o consegue avancar.

Algumas frases como do aluno Pa: “Umas ordens de comando”, ou no que
escreveu o aluno Ka: “[...] uma maquina que pode ser programada para realizar
fungdes”, ou no relato do aluno Sa: “Meio que a gente usa a funcao para calcular
algo ou processar”. Tais frases nos revelam esfor¢o dos alunos para descrever em
palavras as apreensdes que tiveram durante as aulas e nos experimentos aqui
descritos.

No ambito da educacdo, esses saberes devem ser respeitados e
aproveitados como base para construcdo de novos conceitos. Freire (1996, p. 33)
sustenta que € dever do professor e, mais amplamente da escola ndo so respeitar,
mais sobretudo discutir com os alunos a razdo de ser desses saberes; onde por
meio das experiéncias vividas pelos sujeitos, seja possivel construir conceitos e dar
significado a matematica ensinada em sala de aula e, consequentemente, ampliar
a adaptacao e utilidade desses conhecimentos.

Nas respostas dos alunos ao questionamento sobre a definicdo pratica de
funcéo, percebeu-se a tendéncia a um certo “controle do fluxo de dados” mediante
um determinado “‘comando”. Ficamos esperan¢osos quanto aos resultados da
pesquisa pois nesta fase era esperado que os alunos ja fossem capazes de
identificar que a funcdo, ou melhor, esse “comando” trata-se de uma expressao
matematica, denominada “lei de formag¢ao” e que pode ser programada, obrigando
a funcéo a realizar o que Ihe foi concebido através do algoritmo nela embarcado.

Os dados coletados no questionario parcial na ocasido do experimento, nos
permite afirmar que os alunos relacionaram o conceito de “comando” a lei de
formacdo e que o mesmo é responsavel pelo fluxo de dados e pela relacdo de
dependéncia dos conjuntos, culminando posteriormente na identificacdo dos
conjuntos dominio e imagem. Percebe-se ainda que a programacao citada nas
respostas esteja relacionada ao algoritmo utilizado nos experimentos e nos
elementos utilizados na entrada e os resultados obtidos na saida da funcéo.

Becker (2010, p.133) sustenta que as atividades propostas em sala de aula,
muitas vezes parecem ser irrelevantes para os alunos quanto as aplicacées no
cotidiano, causando sérias limitacdes na relacdo da matematica tedrica com as
situacgdes praticas do dia a dia que exigem tais conhecimentos; sendo este um dos

fatores que contribui para que o estudante permaneca em estado de consciéncia
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ingénua, a qual tende a interpretar os problemas ou desafios de forma simplista,
pois ndo possui recursos cognitivos para distanciar-se suficientemente da realidade
de forma a objetiva-la e critica-la; suas conclusdes séo apressadas e superficiais.
Apesar das limitagGes descritas por Becker, as respostas reunidas nessa
categoria nos permitem afirmar que o conceito pratico de funcéo foi suficientemente
compreendido pelos estudantes, pois os mesmos, de forma tacita, relataram suas
apreensbes e que a abstracdo reflexionante ocorreu no momento oportuno,
respondendo aos esquemas cognitivos construidos durante o experimento e

posteriormente inferido no teste final.

Categoria 4: A percepcédo dos eventos que caracterizam uma funcéo

Essa categoria nos remete a discussdo da maneira como 0s alunos
observaram alguns eventos que foram associados a funcdo matematica.
Provocamos os mesmos perguntando a eles “Vocé consegue agora relacionar
funcdo a alguma situagédo do seu cotidiano? Qual?” Como mostrado no quadro 4
abaixo, as respostas foram apresentadas em frases curtas, quase sempre
truncadas, contudo, foi possivel fazer algumas observacdes interessantes a partir

destes dados.

Quadro 11: Categoria 4 - A percepcao dos eventos que caracterizam uma funcao

Pergunta Frequéncia
Vocé consegue agora relacionar funcéo a alguma situacdo do | 10 estudantes.
seu cotidiano? Qual? Wi, Na, Ga,
Wi: Em alguns calculos, [...] tipo pagando uma conta. Ra, Ma, Jo, Ju,
Na: Sim, quando eu ligo a lampada. As, He, Vi.

Ga: Talvez ao ligar as luzes de casa.
Ra: Como funcdo matematica.
Ma: Agora nao.
Jo: Quando vou colocar créditos na minha carteirinha.
Ju: Velocidade de um carro, tempo.
Sa: Ao processar algo, ver quanto tempo da pra fazer algo.
He: Ao fazer céalculos com ela para determinar quanto vou
comprar
de algo.
Vi: Quando vou no mercado, quantas frutas e verduras eu vou
comprar e quanto vou pagar por elas.
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No ambito da pesquisa, este questionamento foi elaborado em complemento
a questao discutida na categoria anterior. Aqui o foco € na presenca da funcéo nos
fazeres cotidianos do aluno. Em termos cognitivos, possivelmente as estruturas
construidas nesta etapa do processo de aprendizagem serviram de suporte as
respostas elaboradas neste e no momento anterior.

Dessa forma, alguns estudantes como Wi, que escreveu: “Em alguns
célculos, [...] tipo pagando uma conta”, ou outros semelhantes, como Jo: “Quando
vou colocar créditos na minha carteirinha” ou da estudante Vi que respondeu:
“Quando vou no mercado, quantas frutas e verduras eu vou comprar e quanto vou
pagar por elas”. Eles relacionaram a funcéo as operac¢des envolvidas nas praticas
comerciais, muito valido, pois tais eventos fazem parte dos seus cotidianos. No
entanto, ndo detalharam quais operacdes sao invocadas ou de que forma ocorre
esta relagéo.

Outros como Na, que respondeu: “Sim, quando eu ligo a lampada”, ou como
Ga, que escreveu: “Talvez ao ligar as luzes de casa”, acreditamos que foram
tomados pela ideia de que a funcéo € fruto da relacé@o entre causa e efeito ou pela
ideia inicial fincada no processo de “entrada e saida”. Com efeito, tais conceitos
estdo de acordo com a definicdo formal de funcdo matematica, o que nos leva a
crer que processo cognitivo de adaptacao, nestes casos, ocorrera como esperado.

Em termos epistemoldgicos, as influéncias do meio acontecem na mesma
proporgdo em que houver maturagdo suficiente das estruturas cerebrais
construidas mediante acéo e coordenacao das a¢des, para que o sujeito individual
possa assimilar as contribuicdes do meio (BECKER, 2010, p. 251). Portanto a
mediacao pelos dispositivos técnicos proporciona, mas ndo determina que 0s
alunos sofram as mesmas acomodacdes, na medida em que, o estado cognitivo de
cada sujeito depende das estruturas de assimilacdo disponiveis e dispostas a
apropriar-se do conteudo.

Ainda sob o aporte de Becker (2012, p. 49), considera-se

A fala como instrumento, por exceléncia, de troca entre
sujeitos. E para a epistemologia genética, a fala é sempre,
na sua espontaneidade, acdo de segundo grau. Ela é
sempre acao sobre alguma acéo anterior, [...]. A fala é, por
exceléncia, construtora de conhecimento - como
contetdo, mas também como forma, estrutura,
organizacao ou capacidade — e, como tal, constitutiva do
sujeito.
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Nesse sentido, compreende-se que a fala, aqui traduzida em frases, sugere
um trabalho pedagogico pautado na relacdo entre a matematica tedrica ensinada
em sala de aula e a prética do dia a dia, que favoreca a interacdo continua e
consciente entre os sujeitos envolvidos no processo de ensino e aprendizagem,

com énfase na dialogicidade e na acao dos estudantes.

4.6. TERCEIRA ATIVIDADE: EXPLORANDO A FUNCAO AFIM E A FUNCAO
QUADRATICA

Na ocasido desta atividade, a escola havia aderido ao modelo hibrido, no
qual aproveitou-se o retorno das aulas presenciais com os alunos para que a
interacdo pudesse ocorrer de forma aproximada, mantendo-se a seguranca
sanitaria exigida naquele momento.

O experimento consistiu ha montagem da trajetoria em um tubo de PVC e a
instalacéo de sensores que captavam a passagem do objeto em queda. Os dados
eram enviados instantaneamente para a placa Arduino, na qual podiam ser tratados
de acordo com as necessidades do usuério, dentro do algoritmo de programacao
construido no ambiente de desenvolvimento especifico (IDE do arduino).

Este experimento foi de importancia fundamental neste estudo, pois nos
permitiu gerar dados de observagcdo empirica do comportamento de um objeto em
gueda préximo a superficie terrestre, a qual sabemos, é influenciado pela
aceleracdo da gravidade.

Tal fenbmeno, embora conhecido pelos estudantes, gerou bastante
interesse pois proporcionou a oportunidade da observa-lo e, paralelamente, realizar
a inferéncia do tempo de queda do objeto. A motivacdo gerada pela afetividade
envolvida no processo de aprendizagem, pode determinar o sucesso ou fracasso
nesse tipo de proposta pedagdgica.

Becker (2012, p. 39) reitera que “o gatilho de uma acao é a afetividade [...]
para o sujeito dirigir-se — sentir necessidade ou atracé@o afetiva — a um conteuddo,
ele precisa de estruturas prévias capazes de dar conta desse conteudo.” Isso
significa que ndo h& sentimento, atracdo afetiva ou motivacdo por qualquer
conteudo sem que haja uma estrutura de assimilacdo previamente construida,

derivada dos interesses pessoais e afetivos do aluno.
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Essa premissa foi determinante nesse momento de experimentacado, pois
observamos que os alunos estavam motivados pelo interesse que o tema
despertou. A complexidade e a extensdo dessa situacdo didatica, exigiu que
fossem necessarias 3 aulas com 50 minutos cada, para o cumprimento das etapas
planejadas.

Na primeira aula, levamos o construto pré-montado para sala de aula, pois
o laboratério de informatica, na ocasido, estava interditado pela direcdo da escola
por questdes de seguranca sanitaria. Apoés uma breve explanagdo sobre o
funcionamento do mesmo, convidamos alguns alunos para finalizar a montagem na
presenca dos demais, 0 que causou certa admiracdo pela simplicidade da
montagem do objeto. A parte que mais demandou concentragcdo foram nas
conexfes dos fios e os ajustes na programacdo, sendo que esta também foi
construida antes.

Os alunos reunidos em trios, foram convidados e fazerem a manipulacéo do
experimento, os quais podiam repeti-lo quantas vezes quisessem, em seguida, era
feita a higienizacdo do objeto para manter a seguranca dentro dos protocolos da
Fundacgéo de Vigilancia Sanitaria — FVS-AM, e assim, outra equipe de alunos era
entdo convidada a realizar o experimento, acompanhando os resultados na tela
ampliada pelo Datashow. A figura 10 mostra a atividade sendo aplicada em sala de
aula.

Apos as equipes fazerem a manipulacdo do experimento, realizamos uma
sessao de perguntas e respostas, feitas em rodadas de conversas informais. Os
alunos eram incentivados a responderem questionamentos referentes as
observacdes que haviam feito momentos antes.

Esse momento, conforme Brousseau (2008, p. 32), se caracteriza como uma
“situacao dialética” onde o sujeito pode progredir, de tal modo que a génese de um
conhecimento pode ser o fruto de uma sucessao (espontanea ou nao) de novas
perguntas e respostas. Nesse processo, as sucessdes de situagdes de acao

conjugam-se para acelerar as aprendizagens.
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Figura 10: Alunos manipulando o construto que mede do tempo de queda livre. (Fonte: Autor)

A cada rodada de perguntas, o didlogo produzia o efeito de ensino, na qual
arelacao entre o funcionamento dos conhecimentos dos alunos e as caracteristicas
da situacdo — relagdes essas manifestadas nos comportamentos dos alunos —
causava o efeito desejado pelo professor, reforcando-o em momentos de
problematizag&o que eram introduzidos a cada resposta dada, operando no sentido
das assimilacbes e acomodacdes que novamente eram reforcados em novas
rodadas de perguntas em um movimento espiral progressivo, descrito por Piaget.

Avancando na aula, sugerimos que os alunos observassem a variagao da
velocidade em funcdo do tempo, os mesmos logo perceberam que 0s sensores
captaram uma certa diminuicdo no tempo de queda, comparando os intervalos. A
figura 11 mostra os tempos medidos dos dois intervalos na trajetéria de queda do

objeto, coletados na experimentacdo com os alunos.
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Tempo inf: 102 (ms)
: 134 (m3)
: 102 (ms)
: 134 (ms)
inf: 102 (ms)
: 134 (ms)
: 102 (ms)
: 134 (ms)
inf: 102 (ms)
: 134 (ms)
Tempo inf: 102 (ms)
sup: 134 (ma)
o inf: 102(ms)
up:

Figura 11: Intervalos de tempos medidos pelos sensores na tela do computador. (Fonte: Autor)

Podemos observar na figura 11 que no primeiro intervalo, denominado “int
sup” (intervalo superior) o tempo foi de 124 ms (milissegundos), portanto maior que
no “int inf’ (intervalo inferior) de 102 ms. Os alunos logo observaram que, apesar
dos espagos serem iguais, 0 objeto percorreu em menor tempo a segunda parte da
gueda. Por que isso ocorreu? Perguntamos. Responderam que a causa era o efeito
da aceleracéo, isto é, o objeto foi acelerado pela acdo da gravidade terrestre. Vale
ressaltar que, para efeito de simplificacdo, ndo foi considerado o atrito do corpo
com a parede do tubo.

A partir dos conceitos espontaneos e da estrutura cognitiva construida até
esse momento, foi possivel prosseguir no processo de construcdo dos conceitos
de funcdo afim e funcdo quadratica. Por exemplo, na medicdo do tempo

naturalmente culmina no conceito de velocidade, definida pela razédo do espaco s,

. P As
pelo tempo t, isto é, v = -

Na segunda aula, deixamos os alunos a vontade para agirem sobre o
construto, operando varias medicdes em rodadas que se repetiam para obterem a
medi¢c&do que julgassem mais adequada.

A simplicidade do experimento, ndo permitiu inferir uma quantidade maior de
medicdes. Apesar das limitagbes, organizamos juntamente com alunos, os dados

no quadro 12 mostrado abaixo:



Intervalos A B C D
Espaco entre sensores
(cm) 0,0 55 20,5 25,5
Tempo t captado (ms) 0 65 124 102
Intervalos A B C D
Velocidade obtida
(cm/ms) 0,00 0,08 0,17 0,25

Quadro 12: Dados obtidos na experimentacao real e inserido artificial
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Sugerimos aos alunos fazerem uma pesquisa sobre a forma mais amigavel

de mostrar esses dados e que a compartilhasse no drive da turma.

Na terceira aula, baixamos o arquivo com o resultado das atividades dos

alunos e seguimos na discussédo. Como era esperado, percebemos que os alunos

haviam pensado nos graficos como a melhor maneira de tratar as informacoes.

Outros alunos, usaram seus smartphones para fazer uma busca rapida em sites da

internet sobre a forma mais adequada de construi-los.

Observamos que os alunos haviam utlizado o software Excel, para

construcdo da tabela de dados obtidos na experimentacdo da aula anterior, e

assim, construiram a planilha mostrada na figura 12 e o grafico mostrado em

detalhes na figura 13.

Griticos do experimen queda iivee - Excel

anCabl o3

M LpoutdaPigns  foomeln  Osdos  Reviddo  [obe  Apde Q) Diga-oe 0 que vock Seveia tazee

Planilhat

Figura 12: Planilha e gréafico construidos pelos alunos com os dados obtidos.
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Velocidade
0,30
0,25
0,25
0,20
0,15 0,17
0,10
0,08
0,05
0,00
0R0 B c D
Velocidade (cm/ms)

Figura 13: Grafico da velocidade do objeto em queda

Ao observarem a construcao gréfica, ficou evidente que se tratava de uma
reta, e que caracterizava uma funcao linear, no qual, a velocidade partia do zero e
que, num determinado intervalo temporal, crescia linearmente, somente
interrompida com o objeto atingindo o solo.

Neste cenario, seguimos a aula e apresentamos uma sequéncia de oito
slides, mostrados nas figuras 14 a 17, cujo objetivo foi ampliar a definicdo do tema

e entrar na dimensao formal dessas classes de funcéo.

A tungio através da queda e - Powerfoit anCateal o3 m - o X

ere  Design  Transges  Ammagles  ApresentaciodeSiides  Revislo Bt Ajods Q) Digameoquwocddessptazer 3 Compartiar
Area 0o 5k - » [
E.E. Manuel Rodrigues de Souza A Fungd@o através da queda livre de um objeto
© que ¢ queda livre?
Queda thre ¢ um movimento vertical Que comsiste na queds dos
COpon sem © efeio da forca de Mrito, AGul N Lerra Algens comes
A Fung@o através da queda livre de um objeto que chem de pequenas altiras em relaclo 0 chdo fazem-no de
maneira prixima & Uma queda livee keal
b
3 e
1
A Funcdo otravés da queda livre de um objeto As fungBes envolvides na queda livre | l
1

Figura 14: Slide da discussao tedrica sobre o experimento. (Fonte: Autor)
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Segundo Piaget, o rigor intelectual é exercido em duas dimensdes: da
formalizacdo e da experimentacéo, que se complementam no fazer cientifico. Uma
proposta pedagdgica construtivista pressupde que a ciéncia progride nesses dois
movimentos combinados, e a intencionalidade do professor deve convergir no
sentido de amenizar o conflito entre os saberes espontaneos que derivam da
experimentacao e a axiomatizacéo dos resultados (BECKER, 2012, p. 133).

Com efeito, mostramos nos slides das figuras 15 e 16 como essas relacdes
podem ser escritas como expressdes matematicas, que em ultima analise, sdo as
representacdes formais das funcgodes.

Detalhamos, por exemplo, que num cenario de queda livre as relagdes:

1) velocidade x tempo v =g.t (funcéo linear)
2) altura x tempo h = ? (funcdo quadratica)
3) velocidade x altura v? = 2gh (equacao de Torricelli)

Sao0 expressdes representativas das grandezas que se evidenciam no
fendbmeno do movimento de queda proximo a superficie terrestre, e como tal, fazem
parte da interrelacdo entre a matematica e a Fisica. Demonstrando, assim, uma

dimenséao interdisciplinar deste estudo.

A tunglo através da queda ine - Powerfoiat anCateal o2 m - o X

ere  Design  Tranges  Ammagles  ApresentaciodeSiides  Revislo Bt Ajds Q) Digameoquwocddessptaze 3 Compartiar

g

A Fun¢dio através da queda livre de um objeto As fungBes envolvidas na queda livre

O movimesto de queds lhre foi estodeds pelo fike

Velxidode & semps ¥ gt (Penche rwer

Expoge x tempo b o 1 (funche guadriticn)
Velidode s eapne vk

da gravidade local. Newse tipo de moviments, decorskderamon o efelts Dodo 5= 0 m/e

@as fargas de arraate su Mrite.
t = malisegundos (no erdaino)

Ar Vacuo

Gréficos do queda livre Algumas aplicagdes l

Figura 15: Slide sobre as funcdes envolvidas no experimento. (Fonte: Autor)

Nos slides da figura 16 entramos na dimensao representativa das funcdes

entendida na construcdo grafica das equacdes da velocidade e espaco percorrido,
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ambas em funcdo do tempo. Este dialogo foi possivel em decorréncia das
aquisicdes empiricas abstraidas no experimento desenvolvido na aula anterior,
posteriormente, complementado com as reflexdes da atividade de construgdo do

gréafico que os alunos realizaram.

A tunglo atravis da queda e - Powerfomt hean Cateal s m - o x

mere  Design  TramiOes  Ammagies  ApresentaciodeSiides  Revslo  Dubw  Ade Q) Digameoquevoctdessp tzer 3 Compartiar

Gréficos da queda livre Algumas aplicagdes

Qual o expage perceemdo pelo cbyeto
Tuoghe gadvitcs 13t Fuagho Smmse Dedox =Ny

‘ ‘ )

Espago x weepo

Algumas aplicagdes I I Algumas aplicagdes l | -

Figura 16: Slide abordando os graficos s(t) e v(t). (Fonte: Autor)

A forma natural que aconteceram os didlogos, neste momento da aula,
demonstrou a pertinéncia teorica de Piaget, quando revela que um determinado
conhecimento ndo pode ser antecipado aos esquemas de acdo que O sujeito
dispde. Assim sendo, a receptividade das assimilacdes ocorre de forma natural pois
0 estudante ja dispbe de recursos cognitivos responsaveis em integrar o
conhecimento ao seu repertorio. Tudo isso ocorre de acordo as relagbes gerais
entre assimilacdo e acomodacédo (BECKER, 2012, p. 109).

Partindo para a parte final da aula, seguimos com as discussfes, pautadas
no conteudo dos slides e nos didlogos que eram observados entre os alunos e o
professor pesquisador. Nos slides da figura 17, podemos observar o momento final
da abordagem teorica, quando sugerimos dois exemplos de aplicacdo, baseados
nas questdes que segue: 1) Qual o espaco percorrido pelo objeto no intervalo total

de tempo? e 2) Qual a velocidade do objeto no instante que toca o solo?
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Figura 17: Slide com exemplos de aplicagbes simples. (Fonte: Autor)

Inicialmente, esperamos as respostas espontaneas dos alunos, em seguida,
sugerimos que observassem as expressdes mateméticas das fungdes
anteriormente obtidas. Assim, logo perceberam que poderiam obter o resultado
com a aplicacdo dos dados empiricos nas equacdes matematicas do espaco e da
velocidade discutidas anteriormente.

Com esta atividade, concluimos o momento da aplicagdo experimental do
modelo pedagogico descrito neste trabalho. As observages realizadas juntamente
com os dados coletados durante essa fase, forneceu elementos que nos permitiram
determinar o alcance desta pesquisa dentro da realidade e das possibilidades que
nos fora permitida naquele momento. O proximo topico faremos a discussdo dos

resultados finais deste trabalho.

4.7 RESULTADOS DA PESQUISA E DISCUSSAO

A estratégia utilizada mostrou-se adequada ao cenério de distanciamento
social que se desenhou no decorrer da pesquisa. Escolas fechadas e aulas
presenciais reduzidas a metade da capacidade dos ambientes escolares,
transformou-se em um desafio sem precedentes para as autoridades educacionais,
professores, pais e alunos. Diante desse quadro, nossa preocupacao foi coletar
elementos que contribuissem de forma propositiva para os resultados deste

trabalho.
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No momento de finalizacdo deste estudo, aplicamos o questionario final,
cujos resultados sdo mostrados abaixo. A partir dos questionamentos feitos aos
participantes, foi possivel determinar um quadro comparativo sobre a evolucédo da
aprendizagem dos alunos quanto aos conceitos, classificacdo e aplicacdo das
funcdes matematicas num cenario de mediacdo por microcontrolador digital.

O quadro 13 mostra os dados coletado pelo questionario inicial. Vale
salientar a superficialidade desse tipo de quadro avaliativo sobre a estruturas
previamente construidas pelos alunos. Sua realiza¢do serviu como um recorte das
estruturas prévias trazidas por aqueles que participaram desta pesquisa. No
entanto, sdo fundamentais para formar a base educacional do aluno, aquilo que
Piaget denominou “conhecimentos prévios”, tal repertorio serviu como ancoradouro
aos novos estimulos que se esperou contemplar ao longo deste trabalho.

Em seguida, o quadro 14 apresenta os resultados do questionario final. Vale
ressaltar que ambos continham perguntas semelhantes, de forma a fornecer

maiores subsidios para a discussao dos resultados do estudo.

Quadro 13: Respostas individuais dos alunos no questionario inicial

m
o| 2 ~ Total |Percentual
% § Questoes de e
3 =] acertos | acertos %
® 9
1| Na c 4 44,4
2| Is c 3 33,3
3| Isa B 6 66,7
4 | Wi o 3 33,3
5| Ma B 3 33,3
6| Vi ¢ 3 33,3
7 | sam B 5 55,6
8| Lu a 2 22,2
9| Pa | 3 33,3
10| Le | 2 22,2
11| Ra | 2 22,2
12 | wa 1 11,1
13| we 5 55,6
14| He 8 88,9
15| Er 2 22,2
16| Ev 4 44,4
17| Gi 5 55,6
18| Ale 4 44,4
19| Gle 4 44,4
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20| Jo | a b | a [N . 4 44,4
21| Ju C b a c c 5 55,6
22| Fe a c C b b a c c 8 88,9
23| Ga C b b a c c 6 66,7
24| Ka | a a C c 4 44 .4
25| Le C c 2 22,2
26| Su C b a C c 5 55,6
Total de
acertos 9 5 6 11 10 13 18 10 21
Percentual
de acertos | 34,6/ 19,2 | 23,1 | 42,3 |38,5|50,0 | 69,2 | 38,5 | 80,8
Quadro 14: Respostas individuais dos alunos no questionério final
o @ Questdes Total |Percentual
) §- de de
3 3 acertos | acertos %
® 3 4 5 6 7 8 9
1| Na C C b b a C C 8 88,9
2 Is C C b C C 5 55,6
3 | Isa a c c b C C 6 66,7
4 | Wi a C C b b a C C 8 88,9
5| Ma a C b b a C C 7 77,8
6 | Vi a C b a C C 6 66,7
7 | Sam a C b a C C 7 77,8
8 | Lu a a C C a C 6 66,7
9 | Pa a C b a C C 6 66,7
10| Le c b a 3 33,3
11| Ra (& b 2 22,2
12 | Wa c b a c 4 44 .4
13| We a c c b a C c 7 77,8
14| He a a C C b b a C 8 88,9
15| Er c c b a c 5 55,6
16| Ev b b a C 4 44.4
17| Gi a a C C a C C 7 77,8
18 | Ale a C b a C c 6 66,7
19| Gle a c c c 4 44 .4
20| Jo a c b c c 5 55,6
21| Ju a C b a C 5 55,6
22| Fe a C b b a C C 7 77,8
23| Ga a c b a C C 6 66,7
24| Ka a a C a C C 6 66,7
25| Le a a (o} (o] a (o 6 66,7
26| Su a a C C a C C 7 77,8
Total de
acertos 9 18 119 | 18 | 11 | 15 | 21 | 18 | 22
Percentual
de acertos | 34,6169,2|73,1/69,2|42,3|57,7|80,8|69,2|84,6
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No quadro 15 abaixo, apresentamos um panorama comparativo dos
desempenhos dos alunos, quando se faz o confronto da aprendizagem
demonstrada nas respostas aos questionarios em dois momentos distintos. No
inicio, quando os mesmos mostram fragmentos de conteldos previamente
construidos em ambientes diversos, formais ou informais. E no final da pesquisa,

guando os mesmos foram submetidos ao modelo pedagdégico aqui descrito.

Quadro 15: Grafico dos percentuais de acertos, por questdo, nos questionarios inicial e final

Indices de acertos dos alunes
245
0 203 80,3
80 731
69.2 69.2 69,2 69.2
T0
w 577
g o
% = 50
"
L %0 423 423
- e 335 385
8 4 Bac 345
=1
§ =2 231
= 15,2
il
s
10
0
Conjuntos Dominic magem Definigio de Relzgio de Férmula da Identificaciio Fungio Obtencdo do
fungio dependéncia fungdo dedominic Inversa Conj Imagem
Questionario Inicial 346 152 31 423 385 50 65,2 E1 202
W Questiondrio Final 46 63,2 =1 53,2 223 577 03 9.2 246
Questies
Questionario Inicial B Questionario Final

Podemos observar no gréfico do quadro 15 que o nivel de conhecimento
sobre as fungBes matematicas apresentou melhora significativa na comparacgéo
dos momentos distintos avaliados. Neste grafico, apesar do cuidado que esse tipo
de estudo demanda quanto a comparacbes percentuais, podemos observar
evolucao quantitativa na aprendizagem dos participantes.

Nos resultados aqui descritos, temos ciéncia que essa métrica representa
uma linha ténue entre os conceitos assimilados e/ou acomodados decorrentes
diretamente da metodologia desenvolvida ou, simplesmente refere-se aos
conceitos construidos espontaneamente nos diversos meios em que o aluno se
submeteu, sejam eles didaticos ou adidaticos.

Sabemos como variam as aprendizagens espontaneas de um sujeito ao
outro, em particular em funcéo do meio em que vive. No rastro dessa compreensao,
0s conceitos apresentados explicitos ou tacitos nos permite afirmar que a

metodologia esteve coerente e, dentro de um cenario de limitagBes fisicas e
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pedagogicas e, mostrou-se bastante honesto quantos aos resultados
apresentados.

Vale ressaltar que os temas contidos nas perguntas versavam sobre 0s
conceitos incialmente abstratos sobre fungées, e que foram sendo construidos no
decorrer da pesquisa, a partir de estimulos extraidos experimentalmente do modelo
fisico baseado no microcontrolador. Além disso, as defini¢cdes, conjuntos e classes
de funcdes foram determinadas pelas situacbes didaticas que condicionaram o
meio propicio para o surgimento de tais conceitos, dentro de um determinado meio
controlado ou nao pelo professor.

Abaixo apresentamos as perguntas dos questionarios inicial e final, onde
podemos observar como o0s temas que foram questionados aos alunos. Para
facilitar a comparacgéo, as alternativas corretas, do ponto de vista cientifico, estao

sublinhadas.

1) Do ponto de vista da Matemética, qual a melhor definicdo para conjunto?
a) Colecdo de elementos que possuem a mesma caracteristica.

b) Colecéo de elementos que tém boas relagdes.

¢) Reunido de elementos com intuito ficarem mais evidentes.

Questionario inicial Questionario final
100,0 100,0
80,0 80,0
60,0 50,0 60,0 46,2
40,0 34,5 40,0 34,5
15,4 . 19,2
20,0 . 20,0 —I
0,0 —I 0,0
A B @ A B (
Questao 1 Questdo 1
Alternativa julgada como correta Alternativa julgada como correta

Quadro 16: Percentuais das respostas na questéo 1

2) Para que servem os elementos do Conjunto Dominio?

a) Elementos que a funcéo utiliza como entrada de dados.

b) S&o os elementos de saida da funcéo, ou seja, sao os resultados dos dados
processados.

c) A funcdo NAO usa os elementos desse conjunto.
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Questionario inicial

100,0 .
80,0 . 65,4
60,0 .
40,0
- 19,2 15,4
e !
00 ]
A B C
Questéo 2

Alternativa julgada como correta

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Questionario final

n

. 30,8

B

0 B .
B

Questéo 2

Alternativa julgada como correta

Quadro 17: Percentuais das respostas na questéo 2

3) Para que servem os elementos do Conjunto Imagem?
a) S&o elementos extras, caso necessario podem ser usados pela fungéo.
b) Elementos que a fungao utiliza como entrada de dados.

c) Sao os elementos de saida da funcao, ou seja, sdo os resultados dos dados

processados.

Questionario inicial
100,0
80,0

60,0 =

40,0 - 26,9 231

o i B
A B C

Questao 3
Alternativa julgada como correta

0,0

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Questionario final

= 73,1
- 23,1
- 3,8
Lo
A B C
Questdo 3

Alternativa julgada como correta

Quadro 18: Percentuais das respostas na questédo 3

4) Quando vocé ouve o termo "funcdo matematica" qual ideia surge na sua

mente?

a) De fracionar algo, dividir em partes iguais.
b) Medir comprimento, area ou volume de objetos.
c) Que determina uma relagéo entre elementos de dois conjuntos.




100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Alternativa julgada como correta

Questionario inicial

. 42,3 42,3

Questéo 4
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100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Questionario final

16,0 12,0

B =

A B
Questao 4

72,0

Alternativa julgada como correta

Quadro 19: Percentuais das respostas ha questdo 4

Para as questdes 5 a 9 considere a situacao abaixo:

Quando vocé vai a um posto de venda de Passe Estudantil, encontra fixado no
guiché uma tabela semelhante a mostrada abaixo:

Quant Valor Quant Valor
1 R$ 1,50 6 R$ 9,00
2 R$ 3,00 7 RS .......
3 R$ 4,50 8 RS .......
4 RS ....... 9 RS .......
5 RS ....... 10 RS .......

5) A frase que melhor representa a situacao abaixo é:
a) A quantidade de créditos em funcéo do valor a pagar.

b) O valor a pagar em funcdo da quantidade de créditos.
c) O valor a pagar em funcao da tarifa inteira.

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Questionario inicial

38,5
l l o
A B C

Questdo 5

Alternativa julgada como correta

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Questionario final
= 42,3
-

Questao 5

Alternativa julgada como correta

Quadro 20: Percentuais das respostas na questéo 5
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6) Usando x para representar a quantidade, qual férmula abaixo vocé usaria para
determinar o valor e completar a tabela?

a)x +1,50
b) 1,50 . x
c) 2
1,50
Questionario inicial Questionario final
100,0 100,0
80,0 = 80,0 = oy
60,0 50,0 60,0
40,0 . 34,5 40,0 . 28,0
20,0 - . l 154 20,0 - - 12,0
0,0 - . 0,0 - .
A B C A B C
Questdo 6 Questdo 6
Alternativa julgada como correta Alternativa julgada como correta

Quadro 21: Percentuais das respostas na questéo 6

7) Nesta tabela, a coluna que melhor representa o conjunto Dominio é:

a) Quantidade

b) Valor
c) Troco
Questionario inicial Questionario final
100,0 . 100,0 e
80,0 . 69,2 200 = B
60,0 . 60,0 .
o - = e - 19,2
20,0 l 20,0 -
] 0,0 B | 0,0
0,0 —_ 0,0 —
A B C A B C
Questdo 7 Questdo 7
Alternativa julgada como correta Alternativa julgada como correta

Quadro 22: Percentuais das respostas na questdo 7

8) Quando vocé possui uma certa quantia em dinheiro e gostaria de determinar a
guantidade de créditos que pode comprar. Por exemplo, com R$ 45,00 quantos
créditos posso comprar? Nessa situagcdo vocé esta usando o conceito de ...

a) funcéo par

b) fungdo composta

c) funcéo inversa
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Questionario inicial Questionario final
100,0 100,0
80,0 . 80,0 . 69,2
60,0 = 385 60,0 =
40,0 - 30,8 30,8 o - o
20,0 - l I 20,0 - 38 .
0,0 0,0 i
A B C A B C
Questdo 8 Questo 8
Alternativa julgada como correta Alternativa julgada como correta

Quadro 23: Percentuais das respostas na questdo 8

9) Imagine que vocé possa criar uma maquina de dobrar os numeros. Assim, 0S
nuameros que saem sao dados em funcdo dos niUmeros que entram na maquina e
saem com o dobro dos valores que entraram. Caso entre os niameros 2, 4, 5 e 10,
guais numeros devem sair?

a)2,4,5e10
b) 10,5,4,e 2
c)4,8,10e 20
Questionario inicial Questionario final
100,0 . 80,8 100,0 . 84,6
80,0 80,0
60,0 . 60,0 .
40,0 . 40,0 .
20,0 - 38 15.4 20,0 - 38 11,5
LB W B =
A B C A B C
Questdo 9 Questao 9
Alternativa julgada como correta Alternativa julgada como correta

Quadro 24: Percentuais das respostas na questao 9

A partir do cenario favoravel que a metodologia demonstrou, pontuarmos
alguns comentarios sobre os resultados deste trabalho. A pertinéncia sobre a
aprendizagem dos conceitos trabalhados no decorrer do estudo decorre dos
aspectos das aquisi¢cdes cognitivas demostradas espontaneamente pelos alunos.

As estruturas mentais referem-se aos esquemas de acdo que O sujeito

construiu no decorrer deste estudo, mediante demonstracdo de ac¢fes dialdgicas



100

ou motoras capazes de dar solucao aos questionamentos quando submetido a esse
tipo de avaliacao.

Relembramos a discussao dos resultados que os alunos demonstraram no
experimento do “Comando de palmas”, quando na ocasido, foram abstraidos os
conceitos iniciais de funcéo. As respostas foram classificadas em quatro categorias,
as quais desenvolvemos na mente dos estudantes estruturas logicas capazes de
transformar seus esquemas assimiladores (acomodacéo), possibilitando, entéo,
construir novos significados aos estimulos conceituais e a agir com mais
competéncia sobre 0s experimentos posteriores, e assim por diante.

Demonstramos através dos gréficos e, essencialmente, de forma qualitativa
pelas tabelas de respostas categorizadas que os resultados da aprendizagem dos
conceitos de funcdo foram bem sucedidos nas suas géneses construtivas. Os
temas desenvolvidos na proposta: “Definicdo formal de fungcdo matematica”;
“Conjuntos dominio e imagem”; “Férmula ou Lei da fungdo; Fungado Inversa;
‘Funcao Afim” e “Fungdo quadratica” apresentaram o nivel de aprendizagem
coerente com o esperado nesta pesquisa.

Enfatizamos que os dados apresentados neste estudo levam em conta
aspectos fundamentais quando se pretende demostrar o nivel de aprendizagem
dos alunos. Cuidados éticos, aprovados pelo Conselho de Etica da UFAM, foram
levados em conta quando submetiamos os estudantes a testes objetivos de
aprendizagem, visto que, as respostas poderiam néo revelar o real desempenho
cognitivo dos mesmos.

Ademais, as observacfes dos dialogos espontaneos entre os alunos e nas
suas respostas subjetivas, foram capazes de convencer-nos do acentuado éxito
nos resultados desta pesquisa. Isto foi observado no momento de experimentagao
remota, quando oportunamente submetemos os alunos a perguntas abertas sobre
a tematica daquelas aulas. No cenério ali desenvolvido foi possivel, através da
classificacdo categorica das respostas, construir a narrativa do processo bem
sucedido de internalizacdo dos conceitos de funcdo abstraidos do construto
tecnoldgico.

Assim, foi demonstrado que o desenvolvimento de experimentos que
possibilitam a assimilacéo ativa, constitui um meio rico na producéo de estimulos

gue levam naturalmente os alunos a envolver-se com o objeto de aprendizagem,



101

possibilitando integrar outras éareas de conhecimento ao processo de
desenvolvimento cognitivo do aluno.

Nessa perspectiva, de acordo com Becker (2012, p. 180), o fazer cientifico
exige a abertura de fronteiras que possibilitam construir uma certa objetividade no
emprego de métodos quer dedutivos (I6gico-mateméticos) quer experimentais. As
acOes do sujeito podem ser compreendidas também sob o ponto de vista de seus
niveis, sejam elas de primeiro grau, isto €, as acfes praticas (que constituem a
maior parte das nossas acdes) ou de segundo grau, que se debrugam sobre as
acOes de primeiro grau, extraindo delas, por abstracdo reflexionante, suas
coordenacdes.

Esta distincéo esteve presente ao longo de todo este estudo, pela concepcao
piagetiana da experiéncia como agdo, e abstragcdo reflexionante a partir dessa
acdo. Cultivamos nesse processo a visdo da experiéncia fisica como meio de agir
sobre 0s objetos e retirar deles suas qualidades; experiéncia logico-matematica, e
partir dai retirar qualidades ndo mais dos objetos, mas das coordenacdes das
acoes, isto é, retirar qualidades do mundo enddégeno que o sujeito construiu até o
momento.

Nesse trabalho, a cultura dialégica entre os dados empiricos retirados dos
nameros frios representados no graficos de aprendizagem e a construcdo dos
conceitos demonstrados nas frases subjetivas aqui categorizadas, permitiu ao final
desse processo construir um cenario que nos da suporte em afirmar de forma
propositiva que tivemos éxito em definir um processo de ensino que integrasse a
acao do sujeito a uma arquitetura pedagogica de maneira assimilar de forma ativa
conceitos de funcdo mateméatica em niveis de abstracdes mais proximos da
realidade, sem comprometer o formalismo necessario.

Dessa forma, concluimos este trabalho enfatizando sua natureza
epistemoldgica compreendida nas aquisicfes ativas dos sujeitos, que se fazem
entre si, com o professor e com o0 mundo, e que séo capazes de realizar acdes que
superam a postura passiva do modelo de ensino vigente, baseado, quase sempre,
na repeticao.

Desde a concepcdo da arquitetura pedagdgica, da tecnologia e das
situacOes didaticas produzidas, tivemos como objetivo conceber aos estudantes
acOes que superam as rotinas do ensino tradicional que limitam o potencial criativo

do sujeito. Procuramos introduzir na microcultura deste projeto atividades
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experimentais que valorizam as habilidades e competéncias que ampliam o
conhecimento e preparam 0 sujeito para os novos desafios e representacées do
mundo moderno.

No préximo capitulo faremos as consideragdes finais deste trabalho.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da premissa da teoria piagetiana que coloca o aluno como sujeito
dotado de autonomia e que se distancia da dualidade epistemoldgica, que denota
0 antagonismo pedagoégico, amplamente discutido atualmente. De um lado,
encontramos a postura que afirma que o sujeito esta predeterminado (apriorismo)
pela heranca genética: tudo o que ele sera esta predeterminado, de alguma forma,
NOs seus genes, na sua bagagem hereditaria, e todo seu potencial inteligivel nasce
consigo, bastando ativar determinadas area da mente para que exerca sua plena
capacidade.

Do outro lado, encontramos os que afirmam que o sujeito é tdbula rasa e
gue ele sera determinado pelo meio social: toda a sua aprendizagem sera resultado
apenas dos estimulos externos. De qualquer forma, esses extremos se
caracterizam por um elemento comum: a passividade do sujeito.

O que fazer entdo? A herancga genética e o meio social ndo tém importancia?
Ao contrario, ao longo deste trabalho percebemos que no momento da
aprendizagem, é dificil ndo exagerar a importancia de um ou outro fator. Partimos
da premissa piagetiana de que essa importancia ndo se da espontaneamente ou
automaticamente. Ela depende de um elemento mediador que é decisivo. A acdo
do sujeito. A acédo é o componente fundamental na construcéo do ser.

Em certos momentos deste estudo uma determinada tendéncia prevaleceu
sobre a outra, e desse confronto de ideias emergiram as respostas que
esperdvamos quando iniciamos este trabalho. O cenéario desafiador e a forma
dialética que procuramos conduzir o trabalho nos forneceu 6timos pardmetros que
ajudaram a construir os resultados anteriormente apresentados.

Obviamente, temos ciéncia das limitacbes da metodologia proposta. A

mediacdo da aprendizagem com 0 recurso tecnoldgico representou o cerne deste
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trabalho, porém néo foi suficiente para alcancar e manter o engajamento da
totalidade dos alunos durante o cenario descrito.

As limitag6es estruturais e financeiras das nossas escolas publicas aliada a
caréncia social dos alunos mostraram que, propostas com mediacdo tecnoldgica
de baixo custo e que visam trazer as salas de aulas das periferias das grandes
cidades sdo muito bem vindas, mas outras propostas que complementem o estudo
aqui apresentado e que visem proporcionar interacdes ricas em estimulos que
reduza o déficit cognitivo que determinados jovens sédo submetidos no meio social

em que vivem.
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8. APENDICES
APENDICE A - QUESTIONARIOS

QUESTIONARIO INICIAL
Qual o seu nome? Turma
Parte | — Questdes sobre conceitos de fungcdo matematica.
1) Do ponto de vista da Matematica, qual a melhor definicdo para conjunto?
a) Colecao de elementos que possuem a mesma caracteristica.
b) Colecéo de elementos que tém boas relagdes.
¢) Reuniao de elementos com intuito ficarem mais evidentes.

2) Para que servem os elementos do Conjunto Dominio?

a) Elementos que a funcéo utiliza como entrada de dados.

b) Sdo os elementos de saida da funcédo, ou seja, sdo os resultados dos dados
processados.

c) A funcdo NAO usa os elementos desse conjunto.

3) Para que servem os elementos do Conjunto Imagem?

a) Sdo elementos extras, caso necessario podem ser usados pela funcéo.

b) Elementos que a funcéo utiliza como entrada de dados.

c) Séo os elementos de saida da funcéo, ou seja, sdo os resultados dos dados
processados.

4) Quando vocé ouve o termo "funcdo matematica" qual ideia surge na sua mente?
a) De fracionar algo, dividir em partes iguais.

b) Medir comprimento, area ou volume de objetos.

¢) Que determina uma relacao entre elementos de dois conjuntos.

Para as questdes 5 a 9 considere a situagéo abaixo:
Quando vocé vai a um posto de venda de Passe Estudantil, encontra fixado no
guiché uma tabela semelhante a mostrada abaixo:

Quant | Valor Quant Valor

1 R$ 1,50 6 R$ 9,00
2 R$ 3,00 7 RS .......
3 R$ 4,50 8 RS .......
4 R$....... 9 RS ...
5 R$....... 10 RS ...

5) A frase que melhor representa a situacdo abaixo é:

a) A quantidade de créditos em funcédo do valor a pagar.
b) O valor a pagar em funcéo da quantidade de créditos.
c) O valor a pagar em funcao da tarifa inteira.

6) Usando x para representar a quantidade, qual férmula abaixo vocé usaria para
determinar o valor e completar a tabela?

a)x+ 1,50

b) 1,50 . x

X
¢) =g
1,50



108

7) Nesta tabela, a coluna que melhor representa o conjunto Dominio é:
a) Quantidade

b) Valor

c) Troco

8) Quando vocé possui uma certa quantia em dinheiro e gostaria de determinar a
quantidade de créditos que pode comprar. Por exemplo, com R$ 45,00 quantos
créditos posso comprar? Nessa situagcdo vocé esta usando o conceito de ...

a) funcéo par

b) fungcdo composta

c) funcéo inversa

9) Imagine que vocé possa criar uma maquina de dobrar os nimeros. Assim, 0S
nameros que saem sao dados em fungédo dos nimeros que entram na maquina
e saem com o dobro dos valores que entraram. Caso entre os niumeros 2, 4,5 e
10, quais numeros devem sair?

a)2,4,5e10

b) 10,5, 4,e 2

c)4,8,10e 20

Parte Il — Questdes abertas sobre funcdes.

10) Quais situacdes do seu cotidiano vocé consegue relacionar a uma funcéo
matematica?

11) Cite os conceitos que vocé conhece sobre funcdo matematica.

12) Pra vocé o que representa na pratica uma funcdo matemética?

13) Qual sua opinido sobre o0 uso de recursos tecnolégicos nas aulas?
a) Adequado

b) Pouco adequado

c¢) Inadequado



Qual o seu nome?

QUESTIONARIO FINAL

Parte | — Questdes sobre conceitos de funcdo matemaética.

1) Do ponto de vista da Matemética, qual a melhor definicdo para conjunto?

Turma

a) Colecao de elementos que possuem a mesma caracteristica.
b) Colecédo de elementos que tém boas relacdes.
¢) Reuniao de elementos com intuito ficarem mais evidentes.

2) Para que servem os elementos do Conjunto Dominio?
a) Elementos que a funcéo utiliza como entrada de dados.

b) S&o os elementos de saida da funcao, ou seja, sdo os resultados dos dados
processados.
c) A funcdo NAO usa os elementos desse conjunto.

3) Para que servem os elementos do Conjunto Imagem?

a) Sao elementos extras, caso necessario podem ser usados pela fungao.

b) Elementos que a funcéo utiliza como entrada de dados.

c) Sao os elementos de saida da fungéo, ou seja, séo os resultados dos dados
processados.

4) Quando vocé ouve o termo "funcdo matematica" qual ideia surge na sua

mente?

a) De fracionar algo, dividir em partes iguais.

b) Medir comprimento, &rea ou volume de objetos.

¢) Que determina uma relacao entre elementos de dois conjuntos.

Para as questdes 5 a 9 considere a situacéo abaixo:
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Quando vocé vai a um posto de venda de Passe Estudantil, encontra fixado no

guiché uma tabela semelhante a mostrada abaixo:

Quant Valor Quant Valor
1 R$ 1,50 6 R$ 9,00
2 R$ 3,00 7 RS ......
3 R$ 4,50 8 RS .......
4 RS ....... 9 R$.......
5 R$....... 10 RS$ .......

5) A frase que melhor representa a situacao abaixo é:

a) A quantidade de créditos em funcao do valor a pagar.
b) O valor a pagar em funcao da quantidade de créditos.
c) O valor a pagar em funcao da tarifa inteira.

6) Usando x para representar a quantidade, qual férmula abaixo vocé usaria para
determinar o valor e completar a tabela?

a)x + 1,50
b) 1,50 . x

X
¢ en
1,50
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7) Nesta tabela, a coluna que melhor representa o conjunto Dominio é:
a) Quantidade

b) Valor

c) Troco

8) Quando vocé possui uma certa quantia em dinheiro e gostaria de determinar a
quantidade de créditos pode comprar, por exemplo, com R$ 45,00 quantos
créditos posso comprar? Nessa situacdo vocé esta usando o conceito de ...

a) funcéo par

b) funcdo composta

c) funcao inversa

9) Imagine que vocé possa criar uma maquina de dobrar os numeros. Assim, 0S
ndameros que saem sao dados em funcédo dos nimeros que entram na maquina
e saem com o dobro dos valores que entraram. Caso entrem 0s nameros 2, 4, 5
e 10, quais numeros devem sair?

a)2,4,5e10

b) 10,5,4,e 2

c)4,8,10e 20

Parte Il — Questdes abertas sobre funcoes.

10) Quais situacBes do seu cotidiano vocé consegue relacionar a uma funcéo
matematica?

11) Descreva aqui 0s conceitos que vocé aprendeu sobre fungdo matematica

12) Pra vocé o que representa na pratica uma funcdo matemética?

13) Qual sua opinido sobre o recurso tecnolégico utilizado nessas aulas?
a) Adequado

b) Pouco adequado

c¢) Inadequado

14) Qual sua opinidao sobre as aulas de Matemética apds essas abordagens?
a) mudou para melhor

b) mudou para pior

C) permanece a mesma
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QUESTIONARIO DO EXPERIMENTO DE QUEDA LIVRE

Qual o seu nome? Turma

Questdes sobre o experimento realizado na aula

1) Quais grandezas ou variaveis vocé observou neste experimento? (pode marcar
mais de um item)

[ ] espaco (distancia percorrida)
[ ]tempo

[ ] massa

[ ]velocidade
[ ]volume

[ ] aceleracao
[ ]area

2) Qual par de grandezas estdo sendo associadas neste experimento?
a) Volume x tempo

b) aceleragao x tempo

C) massa x tempo

d) velocidade x tempo

3) Vocé consegue identificar a ocorréncia de uma funcéo neste experimento?
a) sim
b) ndo

4) Os elementos do conjunto Dominio estdo representados aqui por qual
grandeza?

a) tempo

b) espaco

c) volume

d) massa

5) Os elementos do conjunto Imagem estdo representados aqui por qual
grandeza?

a) volume

b) tempo

C) espaco

d) massa

6) A qual tipo de funcdo vocé associa as observacdes feitas neste experimento
guanto a determinacado da velocidade?

a) funcéo inversa

b) funcdo quadratica

c¢) funcao linear

d) funcdo composta
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9. ANEXOS
MATERIAL DE APOIO AO PROFESSOR

ANEXO A — ESQUEMA DE LIGACAO DO SENSOR DE PALMAS
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ANEXO B — ALGORITMO EM LINGUAGEM C++ DO SENSOR DE PALMAS

#define pinSom 7

#define pinRelel 2

#define pinRele2 3

#define tempoMaximoDeUmaPalma 150 //milisegundos
#define tempoMaximoEntrePalmas 500 //milisegundos

int contaPalmas = 0;
long tempoEspera = 0;
long tempoEsperaEntrePalmas = 0;

void executarAcao();

void setup() {
pinMode(pinSom, INPUT);
pinMode(pinRelel, OUTPUT);
pinMode(pinRele2, OUTPUT);

}
void loop() {

/I verifica o estado do sensor de som (ele fica normalmente com a porta ligada,
guando houver uma palma, ele desliga momentaneamente a porta)

int sensorSom = digitalRead(pinSom);
Il se o sensor detectou palmas
if (sensorSom == LOW) {
I/ espera um tempo para nao detectar a mesma palma mais de uma vez

if (tempoEspera == 0) {
tempoEspera = tempoEsperaEntrePalmas = millis();
contaPalmas++;
} else if ((millis() - tempoEspera) >= tempoMaximoDeUmaPalma) {
tempoEspera = 0;
}
}

Il caso exceda o tempo maximo entre palmas, zera o contador de palmas

if ( (contaPalmas !'= 0) && ((millis() - tempoEsperaEntrePalmas) > 500) ) {
executarAcao();
contaPalmas = 0;
tempoEsperaEntrePalmas = millis();

}
}
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void executarAcao()
{
switch (contaPalmas) {
case 2:
digitalWrite(pinRelel, !digitalRead(pinRelel));
break;
case 3:
digitalWrite(pinRele2, !digitalRead(pinRele2));
break;

}
}
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ANEXO C — ESQUEMA DE LIGACAO DO SENSOR DE QUEDA LIVRE
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ANEXO D — ALGORTMO EM LINGUAGEM C++ DO SENSOR DE QUEDA LIVRE

#define sensorl AO // sensor superior
#define sensor2 Al // sensor medio
#define sensor3 A2 // sensor inferior

int med_sensorl = 0;
int med_sensor2 = 0;
int med_sensor3 = 0;

float som =7;

unsigned long tempol s =0;
unsigned long tempo2_s = 0;
unsigned long tempo3_s = 0;
unsigned long tempo_sup = 0;
unsigned long tempo_inf = 0;

void setup() {
pinMode (sensorl, INPUT);
pinMode (sensor2, INPUT);

pinMode (sensor3, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

med_sensorl = digitalRead(sensorl);
med_sensor2 = digitalRead(sensor2);

med_sensor3 = digitalRead(sensor3);

if (med_sensorl < 1) {

tempol_s = millis(); // medir em milisegundos
tone (som, 440,50);
delay (100); I/ espera 100 milisegundos entre sensores
noTone(som);
}
if (med_sensor2 < 1) {
tempo2_s = millis(); // medir em milisegundos
tone (som, 1040,50);
delay (100); / espera 100 milisegundos entre sensores
noTone(som);
}

if (med_sensor3 < 1) {
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tempo3_s = millis(); // medir em milisegundos
tone (som, 1040,50);
delay (100); /I espera 100 milisegundos entre sensores
noTone(som);
}

/[ célculos dos intervalos de tempos
tempo_sup = tempo2_s - tempol_s;
tempo_inf = tempo3_s - tempo2_s;

Serial.print(""Tempo sup: );
Serial.print(tempo_sup);
Serial.printIn("(ms) *);
Serial.print("Tempo inf: ");
Serial.print(tempo_inf);
Serial.printin("(ms) ");

¥
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ANEXO E — ESQUEMA DE LIGACAO DO CONTROLE DE LEDS

fritzing
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ANEXO F — ALGORITMO EM LIGUAGEM C++ DO CONTROLE DE LEDS

/I definicdo dos pinos

#define pinLed1
#define pinLed2
#define pinLed3
#define pinLed4
#define pinLed5
#define pinLed6
#define pinLed7
#define pinLed8
#define pinLed9 10
#define pinLed10 11

O©COoO~NOUIA,WN

void setup() {
pinMode(pinLedl, OUTPUT);
pinMode(pinLed2, OUTPUT);
pinMode(pinLed3, OUTPUT);
pinMode(pinLed4, OUTPUT);
pinMode(pinLed5, OUTPUT);
pinMode(pinLed6, OUTPUT);
pinMode(pinLed7, OUTPUT);
pinMode(pinLed8, OUTPUT);
pinMode(pinLed9, OUTPUT);
pinMode(pinLed10, OUTPUT);

}

void loop() {
int valorLido = analogRead(A0);

digitalWrite(pinLed1, valorLido > 0);
digitalWrite(pinLed2, valorLido > 20);
digitalWrite(pinLed3, valorLido > 40);
digitalWrite(pinLed4, valorLido > 60);
digitalWrite(pinLed5, valorLido > 80);
digitalWrite(pinLed6, valorLido > 100);
digitalWrite(pinLed?7, valorLido > 120);
digitalWrite(pinLed8, valorLido > 140);
digitalWrite(pinLed9, valorLido > 160);
digitalWrite(pinLed10, valorLido > 180);
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