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"Se alguém tem uma maneira de abordar certos problemas e recebe
uma orientagdo que ndo acompanha esse esquema, fica com duas
formas de pensar. Ou seja, tem grandes chances de se perder. Mas, se
aprender com base no raciocinio que ja possui, enriguece o
conhecimento, ganha instrumentos para a vida. O aluno toma
consciéncia do proprio pensamento e comeca a utiliza-lo de maneira
mais apurada, mais generalizada.”

(Terezinha Nunes, 2003)



RESUMO

O presente estudo tem como objetivo investigar a génese instrumental de uma dupla de alunos do 9° ano
considerando o Excel em situacBes que envolvem o raciocinio proporcional. Como suporte teorico,
utilizamos a Teoria da Instrumentacdo, especialmente nos escritos de Pierre Rabardel (1995a) para
investigar sujeitos em atividades mediadas por instrumentos. Como este Gltimo possui um aspecto
psicoldgico na forma dos esquemas dos alunos, a Teoria dos Campos Conceituais, desenvolvida por
Gérard Vergnaud (1996, 2009) nos fornece os subsidios necessarios para sua compreensdo. Os
procedimentos metodoldgicos adotam a natureza da pesquisa de intervencdo (SPINILLO; LAUTERT,
2008), numa abordagem de uma investigagédo quanti-qualitativa (BOGDAN, BIKLEN, 1994). Dividiu-
se a pesquisa em quatro etapas: a Avaliacdo Diagndstica, na obtencdo dos conhecimentos prévios dos
alunos por meio de questionarios; a Atividade Introdutdria, sendo uma etapa introdutéria dos alunos
com as ferramentas da planilha eletrdnica Excel; as Atividades de Intervencdo envolveram quatro
objetos matematicos (Partilha, Varidvel, Covariancia e Invariancia) referindo-se ao raciocinio
proporcional e escolhido a partir de uma analise de documentos educacionais (BNCC, 2017; NCTM,
2000; ME, 2007); e uma Avalia¢éo Final com uma entrevista semiestruturada com os alunos. As etapas
foram vivenciadas por 02 alunos do 9° Ano de uma escola publica estadual situada no Agreste do estado
da Paraiba. Os dados foram analisados considerando o Esquema de Organiza¢ao de Dados pela dupla,
que nos guiou na descri¢do do processo da génese do instrumento. Este esquema foi escolhido mediante
a comparacdo da Avaliagcdo Diagnoéstica e a Avaliacdo Final, e foi apresentado um estudo sobre suas
componentes (antecipacGes da meta; regras de acdo; controle, inferéncias e invariantes operatérios). Nos
baseamos no modelo S.A.l (RABARDEL, 1995a), para interpretar os processos de instrumentacao (S-
I) e (O-S); instrumentalizagdo [S—(1)-O], (I-O) e (S-0O); e das relagdes (I-S) e (O-I). A discussao da
génese ocorreu durante as quatro atividades de intervengdo, e para tanto, apresentamos ao final das
analises uma sintese elaborando o percurso instrumental da dupla, para melhor compreensdo das
componentes do esquema em analise e 0s momentos na pesquisa. As conclusdes revelam a certeza nas
potencialidades do Excel para o desenvolvimento do raciocinio proporcional dos alunos a partir das
expectativas da adaptacdo e mobilizacdo dos esquemas de utilizagdo. Ocorreu a evolugédo dos alunos no
uso do Excel quanto ao esquema de Organizagédo e Disposi¢do dos Dados. Alunos conseguem obter as
raz0es, taxas e propor¢des das situacdes problemas, com uso de férmulas e comparativos no Excel;
analisam a variacdo conjunta das variaveis e grandezas; respondem as atividades tanto de forma
quantitativa, com os resultados apresentando a formatagdo condicional que realizaram entre as tabelas,
guanto qualitativamente dando sentido aos objetos de conhecimento. As perspectivas sdo a continuidade
das pesquisas na compreensdo dos esquemas dos alunos, quanto a outros objetos matematicos
relacionados ao raciocinio proporcional, analisando as géneses, de acordo com 0s novos instrumentos a
ser instituidos. O estudo da génese instrumental colaborou para a investigacdo do Excel no tratamento
dos conceitos de Partilha, Varidvel, Covariancia e Invariancia a partir do processo vivenciado.



ABSTRACT

The present study aims to investigate the instrumental genesis of a pair of 9th grade students
considering Excel in situations that involve proportional reasoning. As theoretical support, we
use Instrumentation Theory, especially in the writings of Pierre Rabardel (1995a) to investigate
subjects in activities mediated by instruments. As the latter has a psychological aspect in the
form of the student’s schemes, the Theory of Conceptual Fields, developed by Gérard Vergnaud
(1996, 2009) provides us with the necessary inputs for your understanding. The methodological
procedures adopt the nature of intervention research (SPINILLO; LAUTERT, 2008), in an
approach of a quantitative-qualitative investigation (BOGDAN, BIKLEN, 1994). The research
was divided into four stages: Diagnostic Evaluation, obtaining student’s prior knowledge
through questionnaires; the Introductory Activity, being an introductory step for students with
the tools of the Excel spreadsheet; Intervention Activities involved four mathematical objects
(Sharing, Variable, Covariance and Invariance) referring to proportional reasoning and chosen
from an analysis of educational documents (BNCC, 2017; NCTM, 2000; ME, 2007); and a
Final Assessment with a semi-structured interview with the students. The stages were
experienced by 02 9th grade students from a state public school located in the Agreste of the
state of Paraiba. The data were analyzed considering the Data Organization Scheme by the
double, that guided us in describing the process of the genesis of the instrument. This scheme
was chosen by comparing the Diagnostic Assessment and the Final Assessment, and a study
was presented on its components (anticipations of the goal; rules of action; control, inferences
and operative invariants). We are based on the S.A.l model (RABARDEL, 1995a), interpret
instrumentation processes (S-1) and (O-S); instrumentalization [S— (1) -O], (I-O) e (S-0); and
(I-S) and (O-I) relations. The discussion of genesis occurred during the four intervention
activities, and for that, we present at the end of the analysis a synthesis elaborating the
instrumental route of the pair, for a better understanding of the components of the scheme under
analysis and the moments in the research. The conclusions reveal the certainty in the potential
of Excel for the development of the students' proportional reasoning from the expectations of
the adaptation and mobilization of the usage schemes. There was an evolution of students in
the use of Excel regarding the Organization and Data Layout scheme. Students get the reasons,
rates and proportions of problem situations, using formulas and comparisons in Excel; analyze
the joint variation of variables and quantities; respond to activities both quantitatively, with the
results showing the conditional formatting they performed between the tables, qualitatively
giving meaning to knowledge objects. The perspectives are the continuity of research in
understanding students' schemes, as to other mathematical objects related to proportional
reasoning, analyzing the genesis, according to the new instruments to be instituted. The study
of instrumental genesis contributed to the investigation of Excel in the treatment of the concepts
of Sharing, Variable, Covariance and Invariance from the experienced process.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — O processo de INStrUMENTAGAD ........cueieeeerieieeieieseese e e sie e e e stesre e e reseesresreesaesresreeeens 67
Figura 2 — O processo de INStrUMENTAGED ...........cviirierieireieeee e 68
FIQUra 3 — MOOEIO S.ALL ..o 69
Figura 4 — Modelo S.A.l adaptado para NOSSA PESQUISA. ......eveireerreireeiesieareesteseesesreseessesreeeesresseessens 70
Figura 5- Apresentacdo de um exemplo em uso da planilha eletronica Excel ............c.ccooeveiiiinnnnn. 89
Figura 6 — Guia P4gina Inicial com seus respectivos grupos € COMandosS ...........ccovvereerereererereeennnns 90
Figura 7 — Guia Inserir com seus respectivos grupos € COMAaNdOS..........ccververeervesesieeseseeseeseeseesnens 91
Figura 8 — Guia Layout da Pagina com seus respectivos grupos € COmMandos .........cccevvveerveveaeennens 91
Figura 9 — Guia Formulas com seus respectivos grupos € COMANAOS .........cvrveerrerrrienerrereeeseeeseeneneens 92
Figura 10 — Guia Dados com seus respectivos grupos € COMAaNAOS .........ccververeerveresieeseseeseeseseesnens 92
Figura 11 — Guia Revisdo com seus respectivos grupos € COMandos ..........cccevvvevveieiieeseseesesesieennens 93
Figura 12 — Guia Exibicdo com seus respectivos grupos € COMaNdOS...........ccvevrvrerenereneenreneeeenenns 93
Figura 13 — Captagdo do monitor no momento do inicio da gravagdo com o software Loilo Game

[ L=Tol ] (o T OO 106
Figura 14 — Modelo S.A.l adaptado para N0SSA PESQUISA. .........cevrrererrerierreeeisesieste e seeeeeesesnes 113
Figura 15 - Registro de AL — Pergunta L..........ccooiiiiirerieieieiecse s 115
Figura 16 - Registro de A2 — PErguNta L..........ccccoiieiiiiiiieii e sie et ste et te e st s 115
Figura 17 - Registro de A2 — PErgUNTA 2..........ccevieiiiieiie et ste et ste e sra e e ta e sre b snesne e 116
Figura 18 - Registro de AL — PErgUNTA 2.........c.ccuiiiiiirieiieieieesiesie st 116
Figura 19 - Registro de AL — PErgUNa d..........cccovieiiiiiie et se e st ta e et sre s 117
Figura 20 - Registro de A2 — PErgUNTA 4..........cccooieiiiiiiieiesie sttt st sae e 117
Figura 21 - Registro de AL — Pergunta 5..........ccoiiiiiiiniiieieisie s 117
Figura 22 - Registro de A2 — PerguNa 5..........ccuiiiiiiiiiiieeiecse e 118
Figura 23 - Registro de AL — PErgUNTA B..........cceiieiiiiiiieiie ittt sttt st nesre s 118
Figura 24 - Registro de A2 — PErQUNTA B..........cccevieiiiieiieie e ste et ste e sre e st ta e sre e sne e enn e 118
Figura 25 - Registro de AL — PErQUNTA 7.......ccoooviiiiiiiiieeieeeesesie e 119
Figura 26 - Registro de A2 — PErQUNTA 7........c.ccueiieiiiiieiie et ste et sre et sra et s ta e sre st et sre e 119
Figura 27 - Registro de AL —Perguntas 8 € 9 ......ccccoviiiiieiiiece et st 119
Figura 28 - Registro de A2 — Perguntas 8 € 9 .........cciiiiiiiiiirisisese s 120
Figura 29 — Construcdo da tabela e imagem do aluno Al captado pela video Gravagao .................. 128
Figura 30 — Construgéo da tabela e imagem do aluno A2 captado pela video Gravagéo .................. 128
Figura 31 — Construgéo de tabela pela dupla ALAZ..........cooiiiiiiiiee e 129
Figura 32 — Construcéo de grafico captado pela video Gravagao............ccouvervrerereninenisenee e 129
Figura 33 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 1 sobre Invariancia...........c.ccccccevvevveieinennenn, 130
Figura 34 — Produto Final dos Alunos na Atividade 1 sobre Invariancia .........c..cccooeveveiveiciecnenn, 131
Figura 35 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 2 sobre Variaveis..........ccccoceevvvierncicnnnnn. 131
Figura 36 — Produto Final dos Alunos na Atividade 2 sobre Variaveis.........c.cccoceevveveiecnese s, 132
Figura 37 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 3 sobre Partilha............cccccooveiiiiiiicieinenn, 132
Figura 38 — Produto Final dos Alunos na Atividade 3 sobre Partilna...........cccoooviinininiicicicn, 133
Figura 39 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 4 sobre Covariancia............cc.ceeerervervevninnne. 133
Figura 40 — Produto Final dos Alunos na Atividade 4 sobre Covariancia...........ccccceevevecveieseennn, 134
Figura 41 - Produgdo dos Alunos na Atividade INtrodutoria .............ccceovrveiiinnreeinnccseceeas 135
Figura 42 — Expectativa do Pesquisador na Atividade INtrodutoria............c.ccoeerirennennennieneenns 135
Figura 43 — Tentativa de INSercao de FOrMUIA...........coooieeieieice s 141
Figura 44 — Compreensdo dos alunos quanto ao conceito de Variveis .........cccoeevevvenenenieneieenenne. 141
Figura 45 — Analise do Erro de uma fOrmula...........ccoooiriiiiiiiiieeee e 143
Figura 46 — Organizacdo Coletiva propria da dupla ............coeeeeieieneieneeeese s 144
Figura 47 — Mudanca dos valores das variaveis e movimentacdo do modelo..........c..ccccoverervernennnne. 146
Figura 48 — Momento em que as grandezas representavam a “velocidade” para a dupla.................. 149
Figura 49 — Momento em que as grandezas sdo corrigidas “distancia e tempo” .........c.coocererveirrenne. 149
Figura 50 — Erro na férmula devido a unidade de medida nas células...........cc.ccocveveviieciene s, 150

Figura 51 — Correcdo na inser¢do das varidveis e consequéncia as formulas...........c..ccocevevereinennne. 150



Figura 52 — Insercéo de formula condicionando as tabelas para os dados de Enzo.............c.ccceueee. 152

Figura 53 — Comparativo entre 0s dados de Enzo € 0S de MarcoS..........ccccevvvvevieieenieseseesieseenens 152
Figura 54 — Inclusdo de nova tabela para organizar 0s dados da Razao ...........ccccceevvevvevvcieneieennn, 152
Figura 55 — Duplicata, ferramenta Copiar e Colar, auxilio na agilidade............c.cccccovoiniiininncnnnnn. 154
Figura 56 — Representacao das Jarras € COpos de AgQUa € SUCOS..........ccc.verevreereveresierseesersisseseeins 155
Figura 57 — Comparativo entre as representacdes por meio da Organizacao dos Dados................... 155
Figura 58 — Tutorial Inserir Gréficos, aba Graficos Recomendados..........c.ceovvevrenineninenincnieenee 157
Figura 59 — Tutorial Inserir Gréficos, aba Todos os Graficos com tabela a esquerda........................ 157
Figura 60 — Tutorial Graficos Recomendados, aba tipos de GrafiCos..........ccccevevviivevcvie i, 158
Figura 61 — Construcéo dos Graficos a partir das tabelas ............c.cccveiieircinennccee e 159
Figura 62 — Aspecto Visual — Analise da proporcionalidade............coccoveeiireiiienienienneeeeee 160
Figura 63 — Fluxograma representativo da sintese da dupla........cccccoevvvveviiiiiic s 162

Figura 64 - Modelo S.A.l adaptado para N0SSa PESQUISA .........c.cuerevirerreereeieesreseessessessesseseesresresseeseens 164



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Conceituacfes sobre 0 Raciocinio proporcional............cccccecviveiiieeie s 32
Quadro 2 — As Fases € Seus respectivos ODJELIVOS .........ccvcviiriiiriieiesereee s 48
Quadro 3 — Os quatro objetos de conhecimento selecionados para a PESQUISA ...........cerverververveierennnns 53
Quadro 4- Exemplo de sequéncias de a¢bes de uma atividade ..........ccccvevvevvieeicie e, 73
Quadro 5- Exemplo de sequéncias de acfes de uma atividade ...........ccoocvvvevviieni v 74
Quadro 6- Exemplo das analises de atividade com 0 Modelo S.A.L......cccoeieieiinieiienin e 76
Quadro 7- Exemplo do detalhamento de uma atividade ...........ccccoevveveiiiic i 77
Quadro 8- Exemplo do detalhamento de uma atividade ...........ccccceveveveiiiie s 78
Quadro 9— Etapas N0 CampPO e PESQUISA. .......ccuerrerreriereieieeiesiese sttt 104
Quadro 10 — Os quatro objetos de conhecimento selecionados para a PesquiSa..........cceevevvevveereenns 107
Quadro 11 — Invariantes OPEIatOriOS ........ccceivveiieieiiieieeeeste st et e ste s e stesteeseesreesaestesreesesreseesresreeneens 165

Quadro 12 — Invariantes OPErAtOriOS ..........cceereriririeierieieiee ettt 166



1

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt 15
1.1 A CONSTRUGAO DA PESQUISA....ceuiuiririisiseretesasssssssesesssassssssssesssessssssssesesessssssssssesesasasssnnes 15
1.2 APRESENTANDO O TEMA DA PESQUISA ...covivereieriiisesesesessssssssssesssessssssssesssesssssssssssesesesssnsnns 17
1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA ....utviiiiittieeeiittete s sittet s e sebbessssibbaesssbbessssbbassssabbassesabbessesbbaesesassansens 19

1.3.1  ODJEtIVO GEIAL .....ccueeeiciiceee ettt 19

1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS. .....iiiiiiiiieiiecie ettt 19

1.3.3  ODbjetivos ProCeaimeNtaiS. .......c.cieiieriiriririisieiee ettt 20
1.4 APRESENTANDO OS CAPITULOS DA DISSERTAGAQ ....cveviviiririsireseiersisssssesesessssssssssesessssssnsnnes 20

PROPORCIONALIDADE E O RACIOCINIO PROPORCIONAL .......cccccovvunne. 22
2.1 ANOGAO DE PROPORCIONALIDADE ....ccoviririreiatatsisssesesssssssssssesessssssssssssessssssssssssssesssesasssnns 22

2.1.1 Arelacdo de proporcionalidade e as estratégias do campo multiplicativo......... 26
2.2 O RACIOCINIO PROPORCIONAL ...ttt sttt s sttt ane s 28
2.3 APROPORCIONALIDADE NOS DOCUMENTOS EDUCACIONAIS .....ccuivitriirirereineneneesesessenensens 33

2.3.1 Proporcionalidade na Base Nacional Comum Curricular — Brasil..................... 33

2.3.2 Proporcionalidade nos Principios e Normas para a Matemética Escolar- EUA 38

2.3.3 Proporcionalidade no Programa de Matematica do Ensino Basico - Portugal..42
24 OOBJETOEM ESTUDO NA PESQUISA ..cviiririretatatsissesesssesssseesesessssssssssesesesassssssssssesasasassnns 45
2.5 REVISAO DA LITERATURA SOBRE O RACIOCINIO PROPORCIONAL .......cocovveviee. 49
2.6 SINTESE DO CAPITULO SOBRE O RACIOCINIO PROPORCIONAL ......ooovvevvrceein 52

A TEORIA DA INSTRUMENTAGAO ........oiieeieereieeveeese s ess s snes s 54
31 O PERCURSO CONCEITUAL ATE A NOGAO DE ARTEFATOS ....cvcvveveieiissesesessisssssssesesssesennns 55
32 O CONCEITO DE ESQUEMAS NA TEORIA INSTRUMENTAL .....covviveveieirisesessssssssssssssesssesensnns 57
33 INSTRUMENTOS E O PROCESSO DE GENESE INSTRUMENTAL .....vvvirivieieieiesseseiese s 65

TR 00 R O B 110 o (=1 o T 30 N SR 69
3.4 REVISAO DA LITERATURA SOBRE A TEORIA DA INSTRUMENTACAO .........cccoevee.e. 72
3.5 SINTESE DO CAPITULO SOBRE A TEORIA DA INSTRUMENTAGCAO........ccovvererrene. 81

O ARTEFATO EXCEL: POSSIBILIDADES DE INSTRUMENTO .........cccvevnee. 83
4.1 A RELACAO ENTRE AS TDIC E A EDUCACAO MATEMATICA ......ooiieiitie ettt 83
4.2 ASPLANILHAS ELETRONICAS E O MS-EXCEL 2013 ....cocvvvvrireinirinieereieieinisisseseisesessseesenns 88
4.3 REVISAO DA LITERATURA SOBRE ARTEFATOS TECNOLOGICOS.......ccovevveireeiesieereesiesieenenns 96

4.4 SINTESE DO CAPITULO SOBRE O USO DAS TECNOLOGIAS ... 101



5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ..o oot 102
5.1 PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS ....uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeeesaeeaesaneeeesaenneeesannneeesanneeen 102
5.2 O CAMPO DA PESQUISA ..ottt ettt sttt ette ettt s e st e e s ata s s bt a e st e s s saaeesateesebenesabasanrenas 103

5.2.1 OS SUJEITOS A PESQUISA. ....c.eeveveiirieriieiieiieieie ettt 103
5.3 ETAPAS NO CAMPO DE PESQUISA E OS INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS............... 104
5.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS ....cvitiiiiiiiiiiiiie e e sesititeies e e e s s sestareesse s s s s snaraneees 112

6 O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISAE A GENESE INSTRUMENTAL ....114
6.1 AINTERVENGCAO NAESCOLA ..ottt en st 114
6.2 ETAPA 1 - AVALIACAO DIAGNOSTICA ...ooiitiiitei et et ste e st stee et sbe e sbe st s svessnaesteesre e 114
6.3 ETAPA 4 - AVALIACAO FINAL ..ottt sesesses s tenes s sann e 121
6.4 A AVALIACAO DIAGNOSTICA E A AVALIACAO FINAL ..o, 128
6.5 ESQUEMA DE ORGANIZACAO DE DADOS E A GENESE INSTRUMENTAL.................. 137
6.6 SINTESE DO CAPITULO SOBRE A GENESES INSTRUMENTAL oo 161

7 CONSIDERAQ()ES FUN AL S e ettt 171

REFERENCIAS ..o oot e e e et e et et et e et et e e et e e es et eesase e et e eeseseeseseeesareeseresanans 176

APENDICES ...ttt ettt ettt eee e e eeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeseeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeenenens 181

ANEXOS e 185



1 INTRODUCAO

Apresentaremos a pesquisa considerando o Raciocinio Proporcional e o uso do Excel
no contexto educativo considerando ainda as experiéncias, as motivacdes e 0 embasamento
tedrico relacionados ao tema que nos levou a construcdo da pesquisa. Em seguida,
apresentaremos nossa questao de pesquisa, os objetivos geral, especificos e procedimentais. Por
fim, uma introducdo de cada capitulo desta dissertacao.

1.1 A CONSTRUCAO DA PESQUISA

Desde o inicio da formacdo matematica, enquanto aluno da Educacdo Basica 0 ensino
recebido foi confuso e insuficiente, no que diz respeito a aprendizagem dos conceitos
relacionados ao raciocinio proporcional. Estes conceitos eram muitos, e proporcionaram
duvidas como a diferenga dos termos ‘Propor¢do e Razdo’ e, com 0 tempo, passaram para
guestionamentos do tipo: O que é proporcionalidade? Qual a diferenca entre taxa e razdo?
Proporcdo e proporcionalidade? E entre Grandezas e Variaveis?

Ainda na Educacdo Basica, apesar do ensino deixar a desejar em alguns aspectos, a
disciplina de Matematica sempre motivou os estudos, e de modo geral, despertou a curiosidade,
até hoje, quando o assunto é compreender como 0s alunos raciocinam matematicamente. Este
viés ligado a Psicologia Cognitiva sempre chamou aten¢do, e se combinava com outros anseios,
como os significados das conexdes entre Aritmética e a Algebra, a Geometria e os Nimeros,
entre outros.

A necessidade de compreensdo do que de fato significa o conceito de proporcionalidade
e 0 ato de raciocinar matematicamente foi mantida até os tempos de graduacdo. Durante este
periodo, foram surgindo outros questionamentos pessoais, agora com respeito das acOes

pedagdgicas que o professor necessitaria modificar em sua pratica letiva.
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Ainda na graduacéo, o ingresso no projeto OBEDUC!., contribuiu para a visdo em
relacdo a Educacdo Matemética. Como participante do projeto, ocorreu a experiéncia com o
uso de diferentes recursos didaticos, desde textos no sentido bakhtiniano? até materiais
manipulaveis e tecnoldgicos, em diversas pesquisas de campo, iniciando assim, uma pratica
letiva no ensino de Matematica.

Ao término da graduagdo, no Trabalho de Conclusio do Curso® a formulagio e
resolucdo de problemas matematicos foram investigadas como uma alternativa para
compreender 0s processos de raciocinios (dedutivo, indutivo, abdutivo, transformativo,
plausivel, critico, analitico e dialético) e interpretac@es, das estratégias utilizadas por alunos em
suas resolugdes. A motivacao existiu por poder aliar essa metodologia, com uma investigagéo
sobre tudo que envolve a capacidade do raciocinio matematico dos alunos.

A questdo do raciocinio matematico foi se intensificando apds o descobrimento da
relevancia de pesquisas sobre a tematica (REVISTA EDUCACAO E MATEMATICA, 2008;
ENCONTRO DE INVESTIGACAO EM EDUCACAO MATEMATICA, 2013), considerando
que ele compde uma das trés capacidades transversais de Matematica em Portugal (ME, 2007).
Logo, percebemos a possibilidade de unir a curiosidade e dividas da Educacdo Basica
referentes ao conhecimento de proporcionalidade com o estado de sua acdo operatoria, ou seja,
refletindo seu processo de raciocinio proporcional.

Assim, buscamos, inicialmente, compor uma proposta pedagogica dentro de um projeto
de pesquisa para 0 PPGECEM* da UEPB. Para efetivar essa proposta, refletimos a importancia
de integrarmos recursos didaticos ao nosso processo de investigacdo, como um elo entre a
aprendizagem dos alunos e os conceitos relacionados ao raciocinio proporcional.

Como aporte tedrico para esta pesquisa nos apoiamos na Teoria da Instrumentacdo de
Pierre Rabardel (1995a) com o intuito de investigar a atividade de alunos mediada por
instrumentos. Escolhemos a planilha Excel como a tecnologia para mediar nossas atividades,
devido a revisdo da literatura revelar ele com uma das poucas opcdes de artefatos para auxiliar

na aprendizagem dos conceitos relacionados ao raciocinio proporcional. Pensamos ser um

! Projeto intitulado Investigando a Formulagdo e Resolucdo de Problemas Matematicos na Sala de Aula:
Explorando Conexdes entre Escola e Universidade, pertencente ao Programa Observatério da Educagdo — CAPES.
Edital 049/2012/CAPES/INEP.

2Textos no sentido bakhtiniano surgem a partir da obra de Bakhtin (2003), para quem um texto é um todo coerente
e com significado. Pode ser uma palavra, um quadro, um filme, um problema matemaético, entre outros exemplos
e ndo apenas textos em lingua materna.

BAKHTIN, M. Estética da criacao verbal. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2003.

3 SILVA, R. A. Investigando processos de raciocinios através da formulagéo e resolucdo de problemas
matemaéticos a partir de textos no sentido Bakhtiniano. Trabalho de Conclusdo de Curso. UEPB. 2015.

4 Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica (PPGECEM).
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ponto de partida para pesquisas sobre a instituicdo de novos instrumentos de ensino para
conceitos relacionados ao raciocinio proporcional.

Segundo Rabardel (1995a), durante 0 manuseio do artefato ocorre a inicializacdo da
génese instrumental, ou seja, durante as relacdes entre os polos: alunos do 9° ano, Excel e os
conceitos matematicos relacionados com o raciocinio proporcional, em uma sala de aula
informatica, analises serdo feitas refletindo a pratica dos sujeitos com e sobre o artefato e, em
conjunto com a valorizacao dos seus esquemas de utilizacdo. Assimilar as situacdes e 0s objetos
mediados por instrumentos s6 ocorre com auxilio dos esquemas. Para fundamentar o
componente dos esquemas dos alunos, utilizamos como apoio a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC), de Geérard Vergnaud (1986, 1996, 2009).

1.2  APRESENTANDO O TEMA DA PESQUISA

A proporcionalidade ndo € considerada um conteddo matematico. Ela pode ser
entendida como um dos principios da Matematica (BRASIL, 1998), uma nog¢do (ME, 2007) ou
uma ideia fundamental (BRASIL, 2017) que permite a origem da compreensdo de Varios
objetos matematicos. A proporcionalidade que entendemos possui nos contetdos de Razao,
Proporcdo e Taxa a base de sua estrutura. Além destes iremos mostrar a importancia de outros
conceitos secundarios a compreensdo da no¢do de proporcionalidade, como o estudo das
grandezas, das variaveis, das propriedades lineares e as diversas estratégias para resolucéo de
problemas. Pensamos que a nogdo de proporcionalidade mobiliza diversos conceitos
matematicos, principalmente aqueles de ligacdo estreita com o campo conceitual multiplicativo
(GITIRANA, et al. 2014).

Para compreender a noc¢do de proporcionalidade é necessario, inicialmente,
compreender o raciocinio proporcional, este estando no cerne de nossas estruturas cognitivas.
Logo, escolhemos o caminho de compreender como se da o desenvolvimento desse raciocinio
proporcional nos alunos. A compreensdo desse raciocinio perpassa pelo entendimento de
diversos fatores, como: suas conceituacdes, que é feita pelo entendimento das relacOes
matematicas com o0s conceitos envolvidos (pensamentos qualitativos e quantitativos entre
expressOes racionais, grandezas, entre outros.); seus componentes ou descritores; e de suas

caracteristicas e aplicabilidades em varios dominios matematicos e outras ciéncias.
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Adotamos em nossa pesquisa a nocao de proporcionalidade e o raciocinio proporcional
a partir dos estudos de Lhes, Post e Behr (1988), Avila (1986a, 1986b); Lima (1988, 1991,
1999); Spinillo (1994); Lamon (2005) apud Silvestre (2012); Silvestre e Ponte (2006), Chaim,
llany e Keret, (2008); Van de Walle (2009), Maranhdo e Machado (2011), Silvestre (2012),
Costa e Alevanto (2015), Gitirana et al. (2014); entre outros. Apresentaremos também uma
visdo através de trés documentos educacionais, sendo a Base Nacional comum Curricular -
BNCC (BRASIL, 2017); os Principles and Standars for School Mathematics - NCTM (2000)
e 0 Programa de Matematica do Ensino Basico de Portugal (ME, 2007).

Nos documentos educacionais estudados, a nogéo de proporcionalidade se inicia nas
ultimas séries dos Anos Iniciais (4° e 5° ano), por exemplo, no estudo de problemas envolvendo
diferentes significados da multiplicacdo e da divisdo com a proporcionalidade; porcentagens e
representacdo fracionaria; grandezas diretamente proporcionais; problemas envolvendo a
particdo de um todo em duas partes proporcionais; dentre outros. O raciocinio proporcional é
intensificado ao longo dos Anos Finais (6° ao 9° ano) com a predominancia no uso de estratégias
de resolucdo e uma maior variabilidade de conceitos matematicos.

O raciocinio proporcional dos alunos serd observado através de atividades. Estas além
de identificarem os conhecimentos prévios dos alunos irdo focar nos objetos matematicos de
Partilha, Variavel, Covariancia e Invariancia, como uma proposta de ensino e aprendizagem.
Cada um destes conceitos foi escolhido por contemplar o ensino esperado em cada uma das
séries nos Anos Finais do Ensino Fundamental, proporcionando aos alunos, diferentes
momentos para raciocinar proporcionalmente. Nesta pesquisa investigaremos uma dupla de
alunos do 9° ano, pois pensamos que neste nivel escolar, os alunos ja tenham estudado tais
conceitos.

Escolhemos o editor de planilha Excel ou Folha de Célculo, como tecnologia para
mediar nossas atividades. Pensamos que o Excel pode ser uma ferramenta de ensino muito além
de s6 compreensdo de formulas matematicas, mas um instrumento como qual os alunos poderéo
reconhecer as regularidades entre os dados de uma tabela ou outra forma de registro (gréfico,
por exemplo), principalmente em situacdes de proporcionalidade.

Consideramos as tecnologias meios para condugdo dos processos de ensino e
aprendizagem atuais. Por isso, adotamos em nossa pesquisa 0 uso da tecnologia a partir dos
estudos de Ponte (1995); Ponte, Oliveira e Varandas (2001); Bittar, Guimarées e Vasconcelos
(2008); Bittar (2011); Valente (2013). Apresentaremos a visdo das tecnologias também através
da BNCC (BRASIL, 2017); o NCTM (2000) e o (ME, 2007).
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A unido entre atividades relacionadas ao raciocinio proporcional e 0 uso do Excel pode

ser importante para os alunos da Educacdo Basica. De acordo com Bittar (2011), a tecnologia

constitui uma ferramenta de auxilio a compreensdo do raciocinio do aluno e de suas

dificuldades, favorecendo sua autonomia e aprendizagem. Apesar do reconhecimento da folha

de célculo, no &mbito educacional, principalmente em pesquisas em Portugal, a mesma ndo tem

0 mesmo tratamento no Brasil e inexistem pesquisas que relacionam a abordagem instrumental

com o instrumento Excel e 0 objeto em estudo do raciocinio proporcional.

Assim definimos como questéo norteadora desta pesquisa: Como ocorre a apropriacao

do Excel e sua utilizagdo como instrumento para o desenvolvimento da nocdo de

proporcionalidade?

1.3

131

1.3.2

Temos algumas questdes que auxiliam na construcdo desta pesquisa:

Quais aspectos deste raciocinio proporcional sdo mobilizados nas atividades propostas?
Como sdo os componentes dos esquemas dos alunos?

O que é potencializado no Excel? E com o Excel? E quando o seu uso € desnecessario?
De que forma estéo relacionadas com as intera¢6es do modelo SAI?

Até que o ponto o Excel possibilita a compreensédo das atividades propostas?

OBJETIVOS DA PESQUISA

Objetivo Geral

Investigar a génese instrumental de uma dupla de alunos do 9° ano considerando o Excel

em situacGes que envolvem o raciocinio proporcional.

Obijetivos Especificos

Identificar a construg¢do e/ou mobilizagdo dos esquemas de utiliza¢do no uso da planilha
Excel,

Descrever e analisar os processos de instrumentalizacdo e instrumentagdo da génese
instrumental da dupla de alunos do 9° ano.

Propor atividades no uso do Excel para o tratamento dos conceitos de Partilha, Variavel,

Covariancia e Invariancia a partir do processo vivenciado.
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1.3.3 Objetivos Procedimentais

o Diagnosticar experiéncias dos alunos com o Excel e conhecimentos matematicos
referentes ao raciocinio proporcional no inicio da pesquisa;

e Proporcionar aos alunos atividades com Excel envolvendo os conceitos de Invariancia,
Variaveis, Partilha e Covariancia;

e Comparar os resultados da Avaliagdo diagnostica com a Avaliacdo Final para a obtencéo
do Esquema de acdo principal da dupla de alunos;

e Esbocar as componentes do esquema escolhido e compreender sua evolugdo em todo o

processo.

1.4  APRESENTANDO OS CAPITULOS DA DISSERTACAO

Estruturamos esta dissertacdo em sete Capitulos. O primeiro dedicado a Introducéo,
apresenta de forma geral a problematica da pesquisa. Os capitulos 2, 3 e 4 representam a
Fundamentacdo Tedrica e a Revisdo da Literatura, de acordo com cada um dos principais pontos
da pesquisa: o Raciocinio Proporcional, a Génese Instrumental e o Excel. O capitulo 5 exibe 0s
Procedimentos Metodoldgicos. O capitulo 6 expbe a Andlise dos Dados. Por fim, o Gltimo
capitulo traz as Considerac@es Finais da pesquisa.

No Capitulo 2, intitulado Proporcionalidade e o Raciocinio Proporcional, organizado
em cinco subcapitulos, tem como objetivo mostrar os significados da nocdo de
proporcionalidade e do raciocinio proporcional na Matematica. Para isto, discutiremos algumas
definigdes para o raciocinio proporcional e os conceitos matematicos relacionados ao estudo da
proporcionalidade. Apresentaremos a visdo da nocdo de proporcionalidade através dos
documentos educacionais, BNCC (BRASIL, 2017), NCTM (2000) e o ME (2007).
Justificaremos nosso objeto de estudo na pesquisa de campo, focando em quatro objetos
matematicos, Partilha, Variavel, Covariancia e Invariancia para observar o raciocinio
proporcional através de atividades. Por fim, uma revisdo da literatura com pesquisas com
investigacGes relacionadas ao raciocinio proporcional e uma sintese final.

No Capitulo 3 intitulado A Teoria da Instrumentacdo, baseado principalmente em
Rabardel (1995a), organizamos em cinco subcapitulos: o percurso conceitual até a nogéo de

Aurtefatos; o conceito de esquemas na Teoria Instrumental; Instrumentos e o processo da Génese
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Instrumental; uma revisdo da literatura e uma sintese do capitulo. O objetivo do capitulo é dar
subsidios tedricos para compreendermos, posteriormente, as interagdes e atividades dos alunos
com o Excel no campo de pesquisa. Destacamos o processo da génese instrumental e o0 modelo
S.A.l para auxilio nas anélises dos dados.

No Capitulo 4, intitulado O Artefato Excel: Possibilidades de instrumento, referimo-
nos a escolha do Excel para mediar nossas atividades instrumentadas. Possui quatro
subcapitulos: A relacdo entre as TDIC e a Educacdo Matematica; as planilhas eletrénicas e o
Ms-Excel 2013; a revisao da literatura e uma sintese do capitulo. Possui o objetivo de descrever
o artefato escolhido, enaltecendo caracteristicas que se adequam ao desenvolvimento do
raciocinio proporcional em alunos, confirmados pelas pesquisas ja existentes. Mostraremos a
relacdo entre as tecnologias e a Educacdo Matematica, a historicidade do Excel, suas
ferramentas matematicas e os comandos que 0s alunos possam atribuir as suas acdes em forma
de esquemas de uso e agdo instrumentada.

No Capitulo 5 dedicado aos Procedimentos Metodoldgicos, situamos a pesquisa
justificando nossas escolhas, adotando a natureza da pesquisa de intervencdo (SPINILLO;
LAUTERT, 2008) e a abordagem quanti-qualitativa (BORBA; ARAUJO, 2012) com moldes
de uma investigacao qualitativa em educacédo (BOGDAN, BIKLEN, 1994). Descrevem-se em
seqguida a escolha do campo de pesquisa e dos sujeitos envolvidos, na qual os alunos
responderdo a um conjunto de tarefas relacionado a quatro objetos matematicos (Partilha,
Variavel, Covariancia e Invariancia). Posteriormente, 0 espaco, 0 tempo e a organizacao do
campo de pesquisa, enaltecem a divisdao da coleta de dados em quatro etapas: Avaliacéo
Diagnostica, Atividades Introdutoria, Atividades de Intervencao e Avaliacdo Final

No Capitulo 6, O Desenvolvimento da Pesquisa e a Génese Instrumental,
apresentamos os dados e resultados da avaliacdo diagnostica (Etapa 1) e da avaliacao final
(Etapa IV). Em seguida fazemos uma analise comparativa entre essas etapas, com o intuito de
identificar e escolher um esquema de apropriacdo representativo da génese instrumental. A
partir desta analise, retomaremos as demais etapas Introdutdria e Atividades de Intervencédo
(Etapas Il e I11) para discutir a génese instrumental a partir de seus elementos. Na triangulacdo
dos dados (BOGDAN, BIKLEN, 1994), usaremos extratos das respostas escritas dos alunos,
figuras representativas das tarefas dos alunos e descri¢des das observacgoes.

Por fim, no Capitulo 7 apresentaremos nossas Consideracfes Finais nas quais
discutimos os resultados da pesquisa, apontando algumas limitaces e indicando questdes

abertas para futuros estudos.
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2 PROPORCIONALIDADE E O RACIOCINIO PROPORCIONAL

O objetivo desse capitulo € mostrar os significados que envolvem o principio ou a nogéo
de proporcionalidade e um caminho para seu ensino e aprendizagem na escola através do estudo
do raciocinio proporcional.

No primeiro subcapitulo, apresentaremos a no¢édo de proporcionalidade que adotamos.
Em seguida, os principais objetos mateméticos que compdem a sua estrutura: os conceitos de
Razdo, Proporgéo e Taxa. Surgiram outros conceitos secundarios atrelados, como o estudo das
grandezas, variaveis e relagdes com o campo multiplicativo, principalmente no uso de
estratégias de resolucdo de problemas.

No subcapitulo seguinte, apresentaremos o raciocinio proporcional. Através das
diferentes conceituacfes que a literatura nos apresenta, uma vez compreendido 0s objetos
matematicos interligados, os componentes ou descritores, caracteristicas e indicadores, estes
formardo uma base para o alcance do ensino e aprendizagem da proporcionalidade.

No terceiro subcapitulo, apresentaremos a nocdo de proporcionalidade por trés
documentos educacionais, complementando os diversos pontos que apresentamos em relacgao a
sua estrutura, refor¢cando nossa opcao pelo estudo do raciocinio proporcional.

No subcapitulo seguinte, definimos os objetos matematico em estudo na pesquisa de
campo com alunos, priorizando o entendimento que construimos sobre a estrutura do raciocinio
proporcional. A escolha foram pelos objetos matematicos de Partilha, Variavel, Covariancia e
Invariancia, para compor as atividades mediadas pelo Excel.

Por fim, temos um subcapitulo com a revisao da literatura, considerando pesquisas que
investigaram alguns objetos matematicos relacionados com a noc¢do de proporcionalidade ou
que priorizaram o raciocinio proporcional; e um subcapitulo com uma sintese final, reafirmando

nossos objetivos do capitulo.

21 A NOCAO DE PROPORCIONALIDADE
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Estruturar o que seja a nogao ou principio de proporcionalidade na Matematica é uma
tarefa complexa, devido a ndo consensualidade entre os documentos educacionais, pesquisas e
livros didaticos. Encontramos muitas pesquisas que exploram conteldos matematicos
relacionados com esta tematica, mas que generalizam estes objetos matematicos como se a
proporcionalidade se limitasse apenas ao seu estudo. Por exemplo, em livros didaticos, a
unidade de ensino ‘Razdes e Proporgdes’, aparece como um conteudo matematico ensinado nos
7° e 8° Anos como representante do ensino de proporcionalidade na Educacdo Basica. Para o
aluno, a proporcionalidade acaba se limitando a estes Unicos termos matematicos,
negligenciando as diferentes formas de pensar o raciocinio proporcional no ambito da
Matematica.

Por isso, iremos conceituar tais objetos em um primeiro momento e, em seguida, 0 ato
de raciocinar proporcionalmente. Mostraremos que a nocdo de proporcionalidade envolve
muitos outros conceitos matematicos, como o estudo das grandezas, das variaveis, das
propriedades lineares e as diversas estratégias para resolucéo de problemas. Tomamos em nossa
pesquisa 0s conceitos que envolvem a no¢ao de proporcionalidade a partir dos estudos de Avila
(1986a, 1986b); Lima (1988, 1991, 1999); Spinillo (1994); Lamon (2005) apud Silvestre
(2012); Diana Silva (2012) e Gitirana et al. (2014).

Iniciamos nossas reflexfes considerando a proporcionalidade ndo como um contetdo
matematico, mas como um principio da Matematica ou conjunto de no¢6es da mesma. O termo
principio, segundo o dicionario Aurélio, esta relacionado com “2. Causa primaria; origem. 3.
Preceito, regra.” (FERREIRA, 2010, p. 611). Ja o termo nogbes sao “l. Conhecimentos
elementares.” (FERREIRA, 2010, p. 533).

Assim, a proporcionalidade ndo é apenas um conteltdo matematico, mas um formador
de estruturas cognitivas para a compreensdo de outros importantes conceitos

matematicos, tanto nas questdes numéricas, como naquelas que envolvem Medidas e
Geometria. (Costa; Allevato, 2015, p. 5).

Temos a consciéncia que o0s conceitos de Razdo, Proporcdo e Taxa de
proporcionalidade sdo 0s objetos matematicos principais que envolvem a nocdo de
proporcionalidade, na qual possuem “uma multiplicidade de defini¢des, de representagdes e de
resultados que ndo sdo, ao aprendiz, apresentados de forma coerente.” (SILVA, D. 2012, p. 16).

De Nicomaco de Gerasa®, um neopitagarico (séc. | d. C.), podemos extrair as ideias que se tinha

SEm Diana Silva (2012) foi apresentado que Nicdmaco de Gerasa teria vivido no final do séc. 1 d.C., ou seja, cerca
de seis séculos depois de Pitadgoras. Segundo os historiadores, foi 0 primeiro a escrever sobre 0 pensamento e 0s
ensinamentos matematicos dos Pitag6ricos, o que torna este neopitagdrico os seus manuscritos porventura mais
dignos de referéncia e de estudo. Um de seus manuscritos é a Introdugdo a Aritmética.
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de tais conceitos pelos pitagdricos. A proporcdo possui mais caracteristicas do que a razéo,
sendo conceituada da seguinte forma:
No seu sentido proprio, proporcao é a combinacdo de duas ou mais raz8es. Na sua
definicdo geral, "proporcao é a combinagao de duas ou mais relages, mesmo que ndo

estejam sob a mesma razdo, mas sob uma diferenga ou outra qualquer.” (SILVA, D.
2012, p. 44).

A definigdo trazida por Nicobmaco entende a propor¢do como um sistema de relacées,
sendo de razdes ou ndo. Lembremos que a notagdo mais usada para proporgao esconde muitas
vezes significados atrelados a este conceito e a capacidade conectiva das relacdes de

proporcionalidade com varios contetdos matematicos.

na

As notacOes que atualmente usamos para razdo % e proporgéo = 2" sofreram uma

enorme e longa evolugdo ao longo dos tempos. “Nem os pitagoricos nem Euclides

usavam qualquer sinal para identificar uma divisdo, uma razdo ou uma propor¢do.”
(SILVA, D. 2012, p. 43).

Outra conceituacdo para a proporc¢édo, a considera ora como média em uma progressao
geométrica ora como uma relacdo parte-todo em uma fracdo. Ja para o termo razéo, Nicomaco
o traduz como uma “relagdo que dois termos tém um com o outro € uma combinagdo de razdes
é uma proporcdo.” (SILVA, D. 2012, p. 44). Analisando esta defini¢do, sem considerar 0s
exemplos, percebe-se o universo que abrange essa relacdo e as inimeras interpretacdes que
podemos ter sé com dois termos e a relagdo entre si. N&o ha especificacdes sobre a diferenciacdo
do termo taxa do termo razéo.

E devido a essa falta de conexdo entre as relacdes de proporcionalidade, que autores
como Avila (1986a, 1986b) e Lima (1988, 1991, 1999), rompem com 0s objetos matematicos
razio e proporgao para estudar a proporcionalidade. Segundo Avila (1986a), a apresentacéo do
topico ‘Razdes e Propor¢des’ ndo tem sido modernizada, aqui no Brasil, mostrando proporgoes
ainda como igualdade de duas razdes, como uma teoria autbnoma. Em Avila (1986b), um
estudo com os livros didaticos de Matematica usados nos Estados Unidos revelaram que ja ndo
mais incorrem no mesmo arcaismo de abordagem ainda presente nos livros brasileiros, em
contraste, os livros americanos modernos nao usam nem mesmo a expressao “regra de trés”.

Portanto, Avila (1986a) indo ao encontro com os livros didéaticos americanos, sugere
que o essencial sobre razdes, proporgdes e regra de trés pode muito bem ser ensinado no estudo
dos numeros reais, das igualdades e equagdes, com énfase nos conceitos de variacoes

proporcionais (grandezas proporcionais) e medidas (variaveis).
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O termo grandeza, segundo o dicionario Aurélio, significa “2. Entidade suscetivel de
medida.” (FERREIRA, 2010, p. 385) e Avila (1986a) valoriza o presente termo, mas
denominando-o como variaveis proporcionais. Ja 0s termos variaveis sdo “3. Simbolos dos
elementos dum conjunto. 4. Termo que, numa funcéo ou numa relacéo, pode ser alternadamente
substituido por outros.” (FERREIRA, 2010, p. 773) estes termos, Avila (1986a) os trata como
medidas, afirmando que podemos medir todas as grandezas e, em consequéncia, podemos
sempre definir a razdo de duas delas como o quociente de suas medidas. Em nossa pesquisa,
adotamos a nomenclatura de grandezas e variaveis, indo ao encontro da sugestdo de Lima
(1988, 1991).

Considerar os nimeros reais é romper com o rigor grego que ndo admitia 0s nimeros
irracionais, dificultando a medicdo de grandezas. Avila (1986a) refere-se a variacoes
proporcionais como grandezas que possuem entre si uma relacéo de proporcionalidade (taxa).
Compreende a nogédo de proporcionalidade a partir dos conceitos, de proporcionalidade direta
e inversa, conforme defini¢Oes abaixo:

Definicdo 1. Diz-se que duas varidveis (ou grandezas) X e y sdo proporcionais — mais
especificamente, diretamente proporcionais — se estiverem assim relacionadas: y = kx
ou y/x = k, onde k é uma constante positiva, chamada constante de proporcionalidade.
Definicdo 2. Diz-se que as varidveis (ou grandezas) x e y sdo inversamente

proporcionais se y = k/x ou xy = k, onde k € uma constante positiva (constante de
proporcionalidade). (AVILA, 19864, p. 3).

Lima (1988) também ndo utiliza o termo proporcdo isolado, fazendo uso de uma
abordagem formal da nogéo de proporcionalidade, definindo-a como fungdo. As definicbes de
proporcionalidade direta e inversa sao utilizadas como heuristicas para tratamento de resolucgdes
de problemas. Justifica sua técnica, primeiramente, verificando se ocorre a proporcionalidade.
Para isto é analisado as condi¢6es da funcdo, se ocorre crescimento ou decrescimento, e outras

relagdes de f(x).

Suponhamos que a grandeza y seja fungdo da grandeza X, isto é, y = f(x).

Diremos que y é diretamente proporcional a x quando as seguintes condi¢Ges forem
satisfeitas:

1a) y é uma funcéo crescente de x;

2a) se multiplicarmos x por um nimero natural n, o valor correspondente de y também
fica multiplicado por n. Em termos matematicos: f (n . x) = n f(x) para todo o valor de
x etodon e N.

Analogamente, diz-se que y é inversamente proporcional a x quando y = f(x) é uma
funcdo decrescente de x e, além disso, ao se multiplicar x por um namero natural n, 0

valor correspondente de y fica dividido por n, f (n. x) = % . f(x), para todo valor de x
etodon € N. (LIMA, 1991, p.127).
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Sobre o conceito de taxa (constante de proporcionalidade), adotamos além de Avila
(19864, 1986b) e Lima (1988, 1991)) a conceituagéo recente discutida por Gitirana et al. (2014).
Para as autoras, a taxa de proporcionalidade é como uma relacéo de proporcionalidade do tipo
f(x) = a. x, em que a representa a taxa, ou o valor da unidade, ou coeficiente de dimensdo. Sua
importancia para o ensino significa que:

Atividades sobre taxa enfatizam a criacdo de novas unidades pela comparacdo de
magnitudes de diferentes quantidades que sejam interessantes, como ‘quildémetros por

litro’, ‘pessoas por quilometro quadrado’, ‘quilos por metro cubico’ ou ‘preco
unitario’”. (CHAIM; ILANY; KERET, 2008, p. 135).

A relacao de proporcionalidade do tipo f(x) = a . x é considerada uma das estratégias de
resolucdo dos problemas de proporgédo simples na literatura (GITIRANA, et al. 2014), uma
propriedade linear (propriedade multiplicativa do isomorfismo) que auxilia na compreensao da
nocdo de proporcionalidade. Ao mesmo tempo, representa uma propriedade da funcéo linear,
indo ao encontro dos estudos de Lima (1999), que considera a proporcionalidade uma funcao,
definida por uma relacdo entre dois conjuntos de nUmeros reais, tal que, para quaisquer nimeros
reais ¢, X tem-se f(cx) = ¢ . f(x) (proporcionalidade direta) ou f(cx) = f(x)/c, se ¢ # 0
(proporcionalidade inversa).

Percebemos desde o surgimento dos escritos pitagéricos até os atuais livros didaticos,
resquicios da maneira antiga de se entender e definir os termos razéo e propor¢éo. Concluimos
que matematicamente, Avila (1986a, 1986b); Lima (1988, 1991, 1999) e Gitirana et al. (2014)
melhor introduzem termos ligados a compreensdo da no¢do de proporcionalidade, porque
resgatam a importancia das grandezas, variaveis, taxas e relacdes com func¢des, dando um novo

sentido a nocdo de proporcionalidade.
2.1.1 Arrelacéo de proporcionalidade e as estratégias do campo multiplicativo

A nocéo de proporcionalidade mobiliza diversos conceitos matematicos, principalmente
aqueles de ligacdo estreita com o campo conceitual multiplicativo (GITIRANA, et al. 2014).

Os conceitos que definimos anteriormente, como razéo, propor¢éo, grandeza, variaveis e taxa,

fazem parte do campo conceitual multiplicativo, fazendo com que a nogéo de proporcionalidade
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seja um alicerce na Matematica e presente neste campo, independente do bloco® de contetidos
a se trabalhar.

Nas relacBes entre os conceitos do campo multiplicativo em situacdes de
proporcionalidade, Gitirana et al. (2014) alertam que ndo podemos inviabilizar as estratégias
mais facilmente compreendidas pela crianca. Existem as estratégias denominadas propriedades
lineares, que muito auxiliam no processo de resolucdo dos problemas e sdo um caminho para
compreensdo do principio de proporcionalidade.

Por exemplo, a propriedade multiplicativa do isomorfismo entre duas grandezas,
comum no campo conceitual multiplicativo, propde a identificagdo da razéo entre as duas
quantidades conhecidas de uma mesma grandeza, para depois utilizar este escalar (valor
numérico sem unidade de grandeza, sem dimensdo) com a Unica quantidade conhecida da outra
grandeza para obtencdo da solucdo. Tal propriedade pode ser concebida como uma relacao de
proporcionalidade, uma estratégia escalar, refletida como a seguinte fungdo linear: f(kA) = k
f(A), com k sendo um escalar, e A sendo uma das variaveis de uma certa grandeza (conjunto de
nameros reais).

Esta propriedade mencionada é defendida exaustivamente em Gitirana et al. (2014),
devido & complexidade para os alunos iniciantes com a estratégia funcional que relaciona uma
taxa de proporcionalidade ao invés de uma razéo (sem dimensdo). Esta estratégia também é um
caso particular de funcéo linear: f(x) = a . x, na qual a é o coeficiente de proporcionalidade ou
simplesmente taxa, e x uma varidvel qualquer de uma dada grandeza e f(x) sua correspondente
variavel na outra grandeza em analise.

Tanto o fator escalar quanto o fator funcional séo considerados operadores de Vergnaud
(1983), ou seja, relagdes matematicas entre varidveis ou entre grandezas. S8o estratégias
multiplicativas mais usadas pelos alunos nas pesquisas. Em Lamon (2005” apud SILVESTRE,
2012), ocorre a associacdo do fator escalar para o estudo da covariacdo entre grandezas e 0
fator funcional para a invariancia das mesmas relagoes.

Outras propriedades de proporcionalidade apresentadas em Gitirana et al. (2014), séo: a
manutencdo da adi¢do, como segunda propriedade das relacdes de proporcionalidade [dados A
e B dois numeros, f(A + B) = f(A) + f(B)]; a propriedade das proporcionalidades, na qual o

produto dos meios € igual ao produto dos extremos, refletida consensualmente como estratégia

6 Os Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1998) dividem os contelidos matematicos em blocos:
Numeros e Operacdes; Espaco e Forma; Grandezas e Medidas; Tratamento da Informacdo. Mas adiante, em nossa
escolhas de objetos matematicos, consideraremos a nova divisdo feita pela BNCC (BRASIL, 2017).
" Lamon, S. (2005). Teaching fractions and ratios for understanding: essential content knowledge and instructional
strategies for teachers. Lawrence Erlbaum
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c

da regra de trés [%:E < ad = bc]; e as propriedades das fungdes bilineares, refletida
consensualmente como estratégia da regra de trés composta [% = 2 x ? & ade = bcf].

Finalizando as conceituacGes das estratégias de proporcionalidade na literatura,
encontramos na pesquisa de Spinillo (1994), trés estratégias principais: parte-parte (razao), que
consiste na comparagdo entre as quantidades (varidveis) de um mesmo par de um conjunto
(exemplo, a proporcéo entre bolinhas azuis e amarelas de um mesmo conjunto de bolinhas
coloridas); parte-todo (fracdo), que consiste na comparacdo de uma das quantidades com o todo
de seu conjunto (exemplo, a proporc¢éo entre bolinhas azuis e o conjunto de bolinhas coloridas);
e o referencial de metade, analise da equivaléncia ou ndo das razBes representadas pelas
quantidades de vérias grandezas a partir de um ponto de referéncia (exemplo, a partir da taxa
de bolinhas azuis e um conjunto de bolinhas coloridos, realiza-se comparagdes em diversos
outros conjuntos de bolinhas coloridos buscando equivaléncias).

Como vimos, o estudo da proporcionalidade é complexa devido os inimeros saberes
necessarios para sua mobilizacdo. Para se alcancar o éxito nas relagdes proporcionais,
mostramos a importancia das diversas formas de estratégias existentes, que requerem
necessariamente a valorizagdo da capacidade intuitiva dos alunos. “Em psicologia, o conceito
de proporcionalidade esta relacionado ao desenvolvimento cognitivo, consistindo em um dos
esquemas do pensamento formal”. (SPINILLO, 1993, p. 350). No proximo subcapitulo,
apresentaremos um caminho de estudo do principio de proporcionalidade por meio do ato de

raciocinar proporcionalmente.

2.2  ORACIOCINIO PROPORCIONAL

No contexto escolar, o raciocinio proporcional € importante para a aprendizagem da
Matematica, especificamente, a Algebra, Geometria e Trigonometria, além da Fisica e Quimica.
(SILVESTRE; PONTE, 2006, p. 1, tradugdo nossa). O raciocinio proporcional representa o ato
consciente de raciocinar proporcionalmente, formando estruturas cognitivas.

Na busca do entendimento do que seja esse raciocinio, varios teéricos (LESH; POST;
BEHR, 1988; SPINILLO, 1993; LAMON, 2005 apud SILVESTRE, 2012; CHAIM; ILANY;
KERET, 2008; VAN DE WALLE, 2009; MARANHAO; MACHADO, 2011) pesquisam sobre

e convergem na visdo da necessidade de sua conceituacdo, interligando os conteddos
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matematicos, envolvidos. Uma vez compreendido os objetos matematicos interligados, os
componentes ou descritores, caracteristicas e indicadores, estes formardo uma base para o
alcance do ensino e aprendizagem.

Iniciemos pelos autores de maior consenso no ambito académico no assunto, a saber,
Lesh, Post e Behr (1988, p. 93), que em seus estudos afirmam que “o raciocinio proporcional
envolve pensamento sobre relacGes de natureza holistica entre duas expressdes racionais, tais
como, taxa, razdo, quociente e¢ fracdo.” Matematicamente, surgem os primeiros objetos
conectados a partir da representacdo em forma de nameros racionais. Alguns deles ja definidos
anteriormente so reforcam os significados que nos indicam um estudo de algo vasto.

Sobre pensar relagdes como um todo, o raciocinio proporcional se mostra com aspectos
tanto matematicos como psicologicos. Segundo os autores, o desenvolvimento deste raciocinio
constitui um dos principais objetivos do ensino da Matematica elementar. E mais, o raciocinio
proporcional envolve sentido de covariacdo, multiplas comparacgdes, aptiddo para reunir e
processar mentalmente diversos conjuntos de informagéo, relacdo com a inferéncia e predicéo
e envolve pensamento qualitativo e quantitativo.

Outra importante conceituacdo é apresenta pela autora Lamon (2005 apud SILVESTRE,
2012), a qual afirma que o raciocinio proporcional esta associado & capacidade de analisar
relagdes entre grandezas, o que implica compreenséao da relacdo constante entre estas e a nogao
de que ambas variam em conjunto. Segundo a autora, essa compreensao pressupde a capacidade
de perceber que, na equivaléncia entre razdes, ha algo que muda na mesma proporcao e que, ao
mesmo tempo, ha algo que se mantém constante. “O raciocinio proporcional envolve, entdo, o
estudo da estrutura e da invariancia, e equivaléncia e da ndo equivaléncia, segundo uma
variedade de transformacdes diferentes, o sentido de covaridncia e de comparag¢fes maltiplas
[...]” (CABRITAS8, 1998, p. 170-171 apud CASTRO, 2016).

Expandindo nossa compreensdo, o autor Van de Walle (2009, p. 384) conceitua
raciocinio proporcional como “uma declaracdo de igualdade entre duas relagdes, ou seja, a
relagdo entre duas variaveis (grandezas) proporcionais.” Temos agora 0 surgimento do
conectivo igual, que nos remete para equacdes matematicas. Outro ponto em destaque é a
permanéncia do raciocinio proporcional como relagdo matematica. Assim, surgem as

vinculagdes entre os pesquisadores da tematica.

8CABRITA, |. Resolucdo de problemas: aquisicdo do modelo de Proporcionalidade Directa apoiada num
documento hipermédia. 1998. Tese (Doutorado) - Universidade de Aveiro, Aveiro, 1998.
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Voltando a Lesh, Post e Behr (1988), os mesmos relacionam o tema da
proporcionalidade as ideias algébricas, e eles voltam sua atencédo especificamente aos seguintes
pontos do raciocinio proporcional, sendo elas: a ideia de covariacdo; comparacdes numéricas;
comparacOes nao numéricas; e distin¢ao entre o que é proporcional ou néo.

A partir destas componentes e de um estudo fazendo uso da meta-anélise em pesquisas
sobre raciocinio proporcional, as autoras Maranhdo e Machado (2011) chegaram a cinco
descritores que caracterizam esta forma de pensamento, sendo eles: distinguir situacdes
proporcionais e nao proporcionais; diferenciar variaveis diretamente proporcionais das
inversamente proporcionais; usar multiplicacao e divisao para resolver problemas envolvendo
proporcionalidade; fazer comparacBes numéricas envolvendo os racionais e também n&o
numeéricas, ao trabalhar com proporcionalidade; e usar ideia de covariacgao.

Segundo Lamon (1999°, apud VAN DE WALLE, 2009, p.384), os pensadores
proporcionais possuem caracteristicas como:

o possuem senso de covariacao, ou seja, eles tém compreensao da relacdo em que duas
quantidades variam juntas, tendo consciéncia da concordancia entre suas variagoes;

o sdo capazes de identificar relagdes proporcionais ainda que caracterizadas por relacdes
né&o-proporcionais em situacdo do mundo real;

o estdo capacitados para usar uma grande variedade de estratégias para resolver situacdes
que envolvem proporgdes ou a comparacao de razoes;

o entendem as razfes estabelecidas como tendo identidade prépria, ou seja, como
representantes de relagdes que diferem das quantidades que por elas séo representadas.

Segundo Silvestre (2012, p. 56), os alunos desenvolvem a capacidade do raciocinio
proporcional, quando:

o exploram a natureza multiplicativa da relacdo de proporcionalidade direta, reforcando o
seu conhecimento sobre a covariacdo de grandezas e invariancia de relagbes em certas
condicdes. Ou seja, relata o reconhecimento e distin¢do que o aprendiz deve fazer junto
as relacdes nas situacdes;

o trabalham na resolucéo de problemas envolvendo relagdes de proporcionalidade direta
(de valor omisso e de comparagdo), problemas pseudoproporcionais e outros em que se
averigua a existéncia de proporcionalidade direta. Portanto, uma vez retirado apenas

relagbes proporcionais, percebesse a ligacdo estrita com a multiplicacdo, alem de

®Lamon, S. (1999). Teaching fractions and ratios for understanding. Lawrence Erlbaum Associates.
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assumir a caracteristica auxiliadora do topico anterior, no sentido de ajudar na
compreenséo de relagdes ndo — proporcionais, em muitos casos, com operacdes aditivas
em seu meio.

trabalham em simultdneo com diferentes representacfes (tabelas; graficos; razdo na
forma de fracdo; razdo com dois pontos). Ou seja, trata da expansibilidade e

aplicabilidade com varios conceitos matematicos e em situacées do cotidiano.

Pensamos que a autora contribuiu para uma configuracdo de indicadores capazes de
orientar o ensino e a aprendizagem, de modo a favorecer o desenvolvimento do raciocinio
proporcional dos alunos. A proporcionalidade se constitui de relagfes matematicas especificas
e 0 seu raciocinio emerge do pensar sobre essas relagdes. Preocupados com os saberes da
crianga, seu comportamento e modo de pensar, historicamente, atraves da Psicologia Cognitiva
e de Educacdo, a atencdo se voltou para todas as ciéncias.

Outra forma de pensar o raciocinio proporcional, anterior as ideias de Lesh, Post e Behr
(1988), séo as ideias difundidas por Piaget, refletidas nos estudos de Spinillo (1993), na qual o
raciocinio proporcional diz respeito a capacidade de estabelecer relacfes de primeira e segunda
ordem, indicando que estas estdo presentes na resolucdo de problemas que envolvem uma
proporcao.

Em Spinillo (1993) encontramos ndo um conjunto de situagdes ou problemas, como 0s
anteriores, mas um distincdo quanto a 02 (dois) tipos de relagdes no estudo das proporcdes: as
relacdes de primeira-ordem e as relagcdes de segunda-ordem. O primeiro diz respeito a relacdes
parte-parte (razdo) e parte-todo (fracdo) nas variaveis de uma grandeza em uma proporcao. O
segundo seria a comparacao dessas grandezas entre si, com énfase na relacdo entre as relacoes
de primeira-ordem de cada grandeza.

Em relacdo as estratégias de proporcionalidade na literatura, encontramos na pesquisa
de Spinillo (1994), a autora acrescentou as estratégias parte-parte (razéo), parte-todo (fracdo) e
o referencial de metade, este auxiliando na compreenséo da equivaléncia ou ndo das proporgoes.
Outra reflexdo é a valorizacdo da capacidade intuitiva posta em pratica por alunos antes de
qualquer ensino de estratégias, para de certa forma agir como a base do alunado para sua
aprendizagem.

Por meio dos estudos de Spinillo (1994), podemos refletir como é o ensino de proporcao

ha algumas décadas e, a incompletude do que se pensa ser suficiente pra ensinar, aprender e
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raciocinar proporcionalmente. Falta uma compreensao conceitual mais completa, valorizando
as relacfes em detrimento de calculos.
[...] De modo geral a quantificagdo numerica (calculos) e o uso do algoritmo da regra
de trés sdo a base do ensino de proporgao. E comum também verificar que os conceitos
matematicos sdo reduzidos de forma simplista a sua representagdo simbdlica
(expressoes do tipo y/a = x/b; ou a:b::c:d) e o raciocinio proporcional é entendido
como a utilizacdo de um algoritmo de resolucéo. Tanto a representagdo simbdlica

como o uso do algoritmo ndo garantem uma compreensao do significado das relaces
envolvidas no conceito. (SPINILLO, 1994, p. 110).

A autora tem como proposta a de introduzir/ensinar, por exemplo, 0 conceito de
proporcdo em quatro etapas: enfatizar menos a quantificagdo numeérica e privilegiar formas
qualitativas de raciocinio; considerar todas as estratégias possiveis, principalmente aquelas que
os alunos inicialmente demonstram em seus conhecimentos espontaneos; foco nas relacdes,
como o principal da natureza do conceito; e por fim, considerar a comunicagdo dos alunos por
meio das justificativas e critérios de escolhas.

Temos na multiplicacdo e divisdo uma caracteristica da proporcionalidade, no qual todas
as suas relacdes utilizam-se de seus atributos, compartilhadas as particularidades dos dominios
nos elementos. “O raciocinio proporcional envolve relagdes matematicas multiplicativas.”
(BEN-CHAIM; ILANY; KERET, 2008, p. 130).

O agrupamento dos conceitos matematicos apresentados neste subcapitulo (relagGes
proporcionais em expressdes racionais, compara¢fes numéricas, proporcionalidade direta,
relacGes de primeira e segunda ordem, entre outros) nos revelam propriedades em comum,
assim como operagOes essenciais. No Quadro 1, resumimos todas as conceituacfes que

adotamos em nossa pesquisa.

Quadro 1 — ConceituagBes sobre o Raciocinio proporcional

Principais Teoricos Conceituacbes para o Raciocinio Proporcional
Lesh, Post e Behr (1988) Relacdes entre duas expressdes racionais, envolvendo
Van de Walle (2009) pensamento qualitativo e quantitativo
Lamon (2005) apud Silvestre (2012) Relagbes de Covariancia e Invariancia entre grandezas
Spinillo (1993) Relagdes de primeira e segunda ordem
Ch"gwi’r;ﬁ?g{ ;.er(gto(lzdf;OB) Relacdes multiplicativas com dois espacos de medida

Fonte: Elaboragdo propria

O raciocinio proporcional envolve quantas relacbes possiveis for capaz o ser humano
de conseguir relacionar nas teorias matematicas, nas outras ciéncias e nos varios contextos de
sua experiéncia. A atencdo que nos parece pertinente pontuar € que ndo deixa de ser mais uma

forma de pensamento matematico e mostrar todas estas nog¢fes envolvidas nos auxiliam a
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delimitar as particularidades dos conceitos relacionados com a proporcionalidade visando a
construcao das propostas de ensino.

2.3 A PROPORCIONALIDADE NOS DOCUMENTOS EDUCACIONAIS

Apresentaremos a nocao de proporcionalidade em trés documentos educacionais: a Base
Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2017), os Principles and Standars for School
Mathematics - NCTM (2000) e o Programa de Matematica do Ensino Bésico de Portugal (ME,
2007).

Esses documentos foram escolhidos por serem atuais e por apresentarem discussdes
interessantes sobre a nogdo de proporcionalidade, orientando o ensino de matematica em trés
diferentes paises (Brasil, Estados Unidos e Portugal). Esta parte complementa os diversos
pontos que apresentamos em relacdo a estrutura e o conceito de proporcionalidade e, reforca
nossa opc¢ao pelo estudo do raciocinio proporcional.

Nossa proposta é uma descricdo dos documentos no que diz respeito aos principais
elementos associados com o ato de raciocinar proporcionalmente. Estes documentos
formalizam os objetos matematicos a serem ensinados na Educagdo Bésica e a partir deles
focaremos na escolha de alguns, para que possam compor a atividade instrumentada a ser

desenvolvida e aplicada nesta pesquisa como objeto de estudo do raciocinio proporcional.

2.3.1 Proporcionalidade na Base Nacional Comum Curricular — Brasil

O primeiro documento de nossa analise € o mais recente escrito educacional de nosso
pais, a Base Nacional Comum Curricular — BNCC, “um documento de carater normativo que
define 0 conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos
devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educagéo Basica.” (BRASIL, 2017,
p. 7). O documento vem sendo debatido ha anos e com expectativa elevada pelo ambito

académico, devido ao fato dos documentos oficias anteriores'® possuirem finalidade diferentes.

10 pPor exemplo os Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997, 1998, 2002), as Diretrizes Curriculares
Nacionais - DCN (BRASIL, 2013) e o Plano Nacional de Educacdo — PNE (BRASIL, 2014). Ambos h& anos sdo
utilizados em pesquisas académicas devido & falta de um documento-base normativo como proposto na BNCC,
por isso sua relevancia.
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Sem haver um rompimento com as ideias dos documentos anteriores, a BNCC surge
como indicativo dos conhecimentos e competéncias que se espera dos estudantes na Educagéo
Basica. Além dos aspectos de ensino e conceitos, 0 documento defende uma formacgdo humana
integral e valores para a construgdo de uma sociedade justa, democratica e inclusiva,
preconizadas desde a constituicdo®! de 1988.

O documento apresenta dez competéncias gerais, em forma de objetivos norteadores,
que se inter-relacionam e perpassam todos os componentes curriculares ao longo da Educacao
Basica.

No ambito da BNCC, a no¢do de competéncia é utilizada no sentido da mobilizacédo
e aplicacdo dos conhecimentos escolares, entendidos de forma ampla (conceitos,
procedimentos, valores e atitudes). Assim, ser competente significa ser capaz de, ao

se defrontar com um problema, ativar e utilizar o conhecimento construido. (BRASIL,
2017, p. 16).

A BNCC também esta estruturada explicitando as competéncias em cada etapa da
escolaridade organizada pelos indicadores: Areas do conhecimento; Competéncias especificas
de area; Componentes curriculares e Competéncias especificas de componente.

As areas do conhecimento se dividem em quatro: Linguagens; Ciéncias da Natureza;
Ciéncias Humanas e a Matematica, nossa area em estudo. A partir dela chegamos nas
“competéncias especificas de area, cujo desenvolvimento deve ser promovido ao longo dos
nove anos. Essas competéncias explicitam como as dez competéncias gerais se expressam
nessas areas.” (BRASIL, 2017, p. 27). Estas competéncias especificas de area exclusivamente
no caso da Matematica também ja formam as competéncias especificas de componente, devido
a area possuir apenas um componente curricular a prépria Matematica.

Uma vez feito uma panorama geral da estrutura e surgimento da BNCC, nos atemos
agora a parte especifica da Matematica. A grande visdo desta area é o desenvolvimento do
letramento matematico pelos alunos, este “definido como as competéncias e habilidades de
raciocinar, representar, comunicar e argumentar” (BRASIL, 2017, p. 222). Estas competéncias
fundamentais serdo importantes no cruzamento de informacGes com outros documentos a
analisar. A importancia do letramento matematico esta relacionada com as competéncias gerais,
pois da sentido ao aluno para a compreensdo e atuagao no mundo, aléem de seu desenvolvimento

cognitivo, critico e humano.

11 BRASIL. Constituicido da Republica Federativa do Brasil (1988). Promulgada em 05 de Outubro de 1988.
Disponivel em: <www.planalto.gov.br/ccivel_03/constituicdo>
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Para articular os saberes matematicos com o letramento matemético o documento
apresenta a importancia dos processos matematicos como organizadores da aprendizagem:
resolucdo de problemas, a investigacao, projetos, modelagem, ou seja, metodologias de ensino
diversas.

O documento apresenta ainda as chamadas ideias fundamentais, conceitos como o de
equivaléncia, ordem, proporcionalidade, interdependéncia, representacdo, variacdo e
aproximacdo. Sao elementos que compdem a Matematica e permeiam varios dominios da
mesma. Encontramos a proporcionalidade e, assim como descrevemos nos subcapitulos
anteriores, estamos trabalhando com uma ideia de uso vasto no ambito da Matematica.

A proporcionalidade, por exemplo, deve estar presente no estudo das operagdes com
0s nimeros naturais, da representacao fracionaria dos nimeros racionais, de éreas, de
funcbes, probabilidade etc. Além disso, essa nogéo também se evidencia em muitas

acOes cotidianas e de outras areas do conhecimento, como vendas e trocas mercantis,
balangos quimicos, representagdes graficas etc. (BRASIL, 2017, p. 224).

Iremos nos concentrar em apresentar a ideia de proporcionalidade articulada com o0s
saberes matematicos. Estes, se encontram divididos em cinco unidades tematicas: Numeros;
Algebra; Geometria; Grandezas e medidas; Probabilidade e estatistica. Em NGmeros
encontramos a proporcionalidade como uma das ideias para o desenvolvimento numérico. Por
exemplo, nas tarefas com medicGes, 0os numeros naturais sdo insuficientes, indicando a
necessidade dos numeros racionais, suas diversas relacdes e representacdes. Outro exemplo é o
dominio do calculo de porcentagem, incluindo o uso de tecnologias, as relacfes e 0s outros
campos NUMEricos.

Na Algebra as principais ideias fundamentais que ocorrem s&o: a nocéo de equivaléncia,
variacdo, interdependéncia e proporcionalidade. Todas refletem um campo fértil para um
trabalho com relagdes quantitativas e interdependéncia de grandezas, sequéncias, regularidades
e padroes.

Neste documento, com a divisdo do Ensino Fundamental em Anos Iniciais e Anos
Finais, sdo dispostos tanto as habilidades quanto os objetos de conhecimentos que devem
nortear o desenvolvimento de competéncias. De fato,

Para garantir o desenvolvimento das competéncias especificas, cada componente
curricular apresenta um conjunto de habilidades. Essas habilidades estdo
relacionadas a diferentes objetos de conhecimento — aqui entendidos como

conteldos, conceitos e processos —, que, por sua vez, sdo organizados em unidades
tematicas. (BRASIL, 2017, p. 27, grifo do autor).

Assim a apresentacdo ocorre para cada ano de ensino, totalizando nove anos. Mesmo

ndo sendo 0 nosso foco de estudo tratar do ensino dos Anos Iniciais, descreveremos o que 0S
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documentos tratam com a finalidade da compreensdo dos conceitos prévios do raciocinio

proporcional envolvido.

Na parte dos Anos Iniciais encontramos quatro objetos de conhecimento que estdo
relacionados diretamente com o raciocinio proporcional. Curiosamente eles aparecem apenas a
partir do quarto ano, sendo eles:

o problemas envolvendo diferentes significados da multiplicacéo e da divisdo: adicédo de
parcelas iguais, configuracdo retangular, proporcionalidade, reparticdo equitativa e
medida (EFO4MAOQ6);

o calculo de porcentagens e representacéao fracionaria (EFOSMAO06);

o grandezas diretamente proporcionais (EFOSMA12);

o problemas envolvendo a particdo de um todo em duas partes proporcionais
(EFO5MA13).

Os dois primeiros estdo relacionados a unidade tematica de NUumeros e outros dois de
Algebra. Os primeiros versam sobre ideias do campo multiplicativo, na qual propde como
habilidade a resolucdo de problemas explorando estratégias, sabendo que nesta fase de ensino
se cobram mais o célculo mental e intuitivo. A proposta da porcentagem mostra 0 uso de um
conceito matematico versatil, que, em suas habilidades esperadas, ocorre a associacdo de
diferentes representacdes e estratégias.

Os ultimos sdo objetos de conhecimento que envolvem o pensamento algébrico, uma
iniciagdo de uma proposta de trabalho com relagdes proporcionais. Grandezas diretamente
proporcionais possuem a habilidade de um trabalho com variacdo entre duas grandezas. Ja a
partilha, assim como a porcentagem, se mostra ser um conceito matematico interligado com
muitos outros e de ligacdo estreita com o campo multiplicativo. A proposta de habilidade é a
resolucéo de problemas envolvendo a partilha de uma quantidade em duas partes desiguais e a
compreensdo da ideia de razdo entre as partes e a parte e todo, como as ideias de Spinillo (1993).

Para os Anos Finais a proposta da BNCC (BRASIL, 2017) é uma intensificacdo do uso
de estratégias diversas para mostrar os diferentes significados dos problemas com nimeros
naturais, inteiros e racionais, envolvendo as operagdes fundamentais. Também a compreensao
dos processos matematicos, visando o desenvolvimento das competéncias gerais propostas no
documento. Os objetos de conhecimento relacionados com o raciocinio proporcional, em
relacdo a proposta dos Anos Iniciais, se expandem e mostram uma maior variabilidade de

conceitos matematicos:
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o fracdes: significados (parte/todo, quociente), equivaléncia, comparacdo, adicdo e
subtracdo (EFO6MAO06);

. calculo de porcentagens por meio de estratégias diversas, sem fazer uso da “regra de
trés” (EFOBMAL2);
o problemas que tratam da particdo de um todo em duas partes desiguais, envolvendo

razdes entre as partes e entre uma das partes e o todo (EFO6MA14);

o linguagem algébrica: variavel e incégnita (EFO7MAL10);

o problemas envolvendo grandezas diretamente proporcionais e grandezas inversamente
proporcionais (EFO7TMA13);

o variacdo de grandezas: diretamente proporcionais, inversamente proporcionais ou nao
proporcionais (EFOBMA10);

o razdo entre grandezas de espécies diferentes (EFO9MAO0S).

Surgem as fracdes, relacionadas com a ideia de parte/todo, mas contribuindo para a
compreensdo das relacdes de equivaléncia e, por isso sua habilidade preterida é a compreenséo,
comparacdo e ordenacdo das mesmas. A porcentagem age como um objeto de conhecimento
diferente daquele exposto nos Anos Iniciais, preocupados agora com as diversas estratégias
possiveis, com base na ideia de proporcionalidade, sem énfase no uso da regra de trés. Ambos
0s objetos se encontram atrelados a tematica dos NUmeros.

Os demais objetos de conhecimento selecionados representam bem a hierarquia
proposta pela tematica da Algebra para o raciocinio proporcional. Primeiro um ensino da
distincdo dos termos primordiais da linguagem algébrica, depois a habilidade de compreender
que a variavel é um termo para expressar a relacdo entre duas grandezas e, por fim, que a
incégnita age como um termo desconhecido das equacdes.

Posteriormente temos o0 ensino das grandezas diretamente e inversamente proporcionais,
representando a variagdo de proporcionalidade. Em seguida, temos a inclusdo das situacfes
ndo-proporcionais, para apreciacdo juntamente com as anteriores, sendo sua habilidade a
compreensdo da natureza variacional entre grandezas nas situacdes algébricas. Neste momento
0 sentido de covariacdo pode ser trabalhado. Por ultimo, um trabalho com a invariancia
estabelecida nas relacGes entre grandezas diferentes, separando 0s termos taxa e razao, assim
como os operadores escalar e funcional.

O documento da BNCC, apesar de quase duas décadas de diferenca dos escritos que

apresentaremos a seguir, observamos uma base ainda ‘timida’, que precisa propor agdes entre
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os temas das unidade teméaticas com as competéncias, processos e ideias fundamentais, que

tornam os saberes ensinaveis.

2.3.2 Proporcionalidade nos Principios e Normas para a Matematica Escolar - EUA

O segundo documento que analisamos sdo os Principles and Standars for School
Mathematics ou Principios e Normas para a Matematica Escolar do National Council of
Teachers of Mathematics — NCTM?*? (2000/2007). Um documento considerado um manual para
a construcdo dos curriculos de varios paises, escrito por uma organizagdo de profissionais
internacionais, liderado por pesquisadores e professores americanos.

A escrita deste documento se iniciou em 1995 com o proposito de atualizar as versdes
anteriores'® sobre curriculo, ensino e avaliagdo. A ideia foi trazer uma nova orientacéo
(desenvolvimento curricular, das avaliagfes e dos materiais educativos).

Este documento apresenta em sua estrutura seis Principios (caracteristicas) e dez
Normas (contetdos e procedimentos) para a Matematica Escolar (Educacédo Basica). Os temas
de contetido matematico sdo disposto em forma de ‘expectativas’, sendo incluso um conjunto
de normas em forma de objetivos gerais. O documento em si é organizado em quatro partes,
representantes da divisdo das séries da Educacdo Béasica americana (do pré-escolar até ao 2.°
ano; do 3.°ao0 5.° ano; do 6.° a0 8.° ano; e do 9.° ao 12.° ano).

O conjunto dos seis principios sdo: Equidade, Curriculo, Ensino, Aprendizagem,
Avalia¢ao e Tecnologia. “Os principios constituem afirmagGes que refletem os pressupostos
basicos esséncias a uma educacdo matematica de elevada qualidade.” (NCTM, 2007, p. 7).

S30 apresentadas as sequintes dez Normas: Numeros e Operacdes; Algebra; Geometria;
Medida; Andalise de Dados e Probabilidade; Resolucdo de Problemas; Raciocinio e
Demonstracdo; Comunicacdo; Conexdes e Representacdo. As cinco primeiras dizem respeito a
temas de conteudos matematicos e as cinco ultimas aos processos matematicos. “As normas
consistem em descri¢cdes daquilo que o ensino da matematica devera tornar-se os alunos capazes
de saber e fazer — afirmagdes do que é valorizado na educagdo matematica escolar.” (NCTM,
2007, p. 7).

12 Segue a referéncia da versdo original em inglés: NCTM (2000). Principles and Standards for School
Mathematics. Reston VA: NCTM. Mas em nossa pesquisa utilizaremos as cita¢cdes da versao traduzida pelos
portugueses: NCTM (2007). Principios € Norma’s para a Matematica Escolar. Lisboa: APM.

13 Curriculum and Evaluation Standards for School Mathematics (NCTM, 1989). Professional Standards for
Teaching Mathematics (NCTM, 1991). Assessment Standards for School Mathematics (NCTM, 1995).
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O objetivo do documento é propor uma perspectiva de uma Matemaética para todos com
aprendizagem de conceitos e processos matematicos. “Todos os alunos devem ter a
oportunidade e 0 apoio necessario para aprender matematica, com significado, com
profundidade e compreensdo.” (NCTM, 2007, p. 5). Este foco em detalhar Principios e Normas
esta associado a um ensino visando a compreenséo dos alunos, pois:

A matematica ndo é um conjunto de temas ou normas soltas, muito embora seja
frequentemente dividida e apresentada dessa forma. Pelo contrario, a matematica é
um campo de estudo integrado. Ver a matematica como um todo realca a necessidade
de estudar e pensar nas conexdes existentes no seio desta disciplina, tal como é
refletido quer no curriculo de um determinado ano de escolaridade quer entre
diferentes niveis de ensino. [...] Como o Principio do Ensino sublinha, a compreenséao

envolve o estabelecimento de conexdes. Os professores deverdo basear-se nas
experiéncias prévias dos alunos e nao repeti-las. (NCTM, 2007, p. 71).

Na tabela com as Normas e Expectativas, ao termos um olhar para as manifestacoes do
raciocinio proporcional, buscaremos encontrar e analisar elementos que possamos confrontar
com os demais documentos, para que possamos escolher os saberes matematicos que irdo
compor nossas tarefas na atividade instrumentada.

Em relacdo as Normas em NuUmeros e OperacOes, selecionamos trés expectativas

(NCTM, 2007, p. 457) relacionadas ao raciocinio proporcional para turma do 6.° ao 8.° ano,

sendo elas:

o trabalhar de forma flexivel com fracbes, decimais e percentagens para resolver
problemas;

o compreender e utilizar razdes e proporcdes para representar relacdes quantitativas;

o desenvolver, analisar e explicar métodos de resolucdo de problemas que envolvam

proporcoes, tais como razdes equivalentes.

A primeira expectativa mostra a importancia de um trabalho com diversos objetos
matematicos e que neles é possivel ndo somente a manifestacdo do raciocinio proporcional
como o desenvolvimento de estratégias matematicas perante o aluno. “Do 6.° ao 8.° ano, ¢
importante que os alunos adquiram flexibilidade na converséo de fragdes em decimais e
percentagens, e vice-versa, e na ordenacdo e comparacao de nimeros racionais, utilizando uma
diversidade de estratégias.” (NCTM, 2007, p. 36).

FracOes, numeros decimais e porcentagens sdo um caminho para o ensino dos nimeros
racionais e, consequentemente, a oportunidade de um trabalho com as relag6es proporcionais.

Por exemplo, as fragdes ganham destaque no documento devido suas potencialidades e
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articulacdo dos Anos Iniciais para os Anos Finais da Educacéo Basica, de fato, como mostra a

passagem a seguir:
Nestes anos, os alunos deverdo ampliar o seu repertdrio de significados,
representacdes e utilizacBes de ndmeros racionais negativos. Deverdo reconhecer e
usar fragbes ndo s6 como as usaram em anos anteriores — enquanto medidas,
quantidades, partes da unidade, pontos numa reta numérica e divisdes — mas, também,
de novas maneiras. Por exemplo, deverdo resolver problemas envolvendo razdes (3
adultos para cada 8 alunos), taxas (marcar 3 golos em 8 remates a baliza) e operadores

(multiplicar por 3/8 significa obter um nimero que é 3/8 do nimero inicial). (NCTM,
2007, p. 254).

Uma vez trabalhada a concepcéo de razdo e taxa, assim como o0s operadores escalar e
funcional, a segunda expectativa ganha ndo sO aspectos gquantitativos, mas qualitativos, de
compreensdo do raciocinio proporcional. “O trabalho com proporgdes constitui um ponto
importante proposto nas Normas para os 2° e 3° ciclos. Os alunos dever&o ser capazes de criar
razdes que Ihes permitam comparar situacdes que envolvam pares de nimeros [...].” (NCTM,
2007, p. 37).

Percebe-se na segunda e terceira expectativas um trabalho diferenciado com o conceito
de razdes, que enriquece os significados dos nimeros racionais, culminando em uma aptidao
voltada a compreensao da proporcionalidade. Conforme o documento:

A atencdo dada ao desenvolvimento de flexibilidade no trabalho com ndmeros
racionais contribui para a compreensdo e destreza para lidar com a proporcionalidade.
Esta destreza envolve muito mais do que a apresentacdo de uma igualdade entre duas
razbes e o calculo do termo desconhecido. Envolve a identificacdo das quantidades
que estdo proporcionalmente relacionadas, e a utilizacdo de nimeros, tabelas, graficos

e equacdes como forma de raciocinar sobre as quantidades e suas relagdes. (NCTM,
2007, p. 255).

Ainda em NUmeros e Operacdes, chamou nossa atencdo duas expectativas programadas
para os primeiros ciclos de ensino. Para o pré-escolar ao 2.° ano existe uma expectativa para
gue os alunos compreendam situacdes de multiplicacdo e divisdo relacionadas com
agrupamento e partilha. Este Gltimo objeto matematico também foi identificado na BNCC e sua
relacdo com o campo multiplicativo reforca a proposta de um ensino intuitivo do raciocinio
proporcional nos Anos Iniciais. “Ao resolverem problemas que exijam comparagoes
multiplicativas os alunos adquirem préatica no trabalho com razdes, taxas e percentagens, o que
contribui para a consolidagdo dos conhecimentos e para a familiarizacdo com a
proporcionalidade.” (NCTM, 2007, p. 253).

Ja para 0 3.°a0 5.° ano a expectativa € o reconhecimento pelo aluno de equivaléncias de
nameros em formas de fragdo, decimais e percentagens. Este fato introduz a primeira
expectativa que levantamos para turmas do 6.° ao 8.° ano, confirmando que “[...] nos 2° e 3°
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ciclos, em parte como base para o seu trabalho com a proporcionalidade, os alunos deverdao
consolidar a sua compreensao das fragdes como representagcdes de nimeros.” (NCTM, 2007, p.
35). Por fim, ndo ha mencdes claras de expectativas do 9.° ao 12.° ano.

Partindo para a Norma da Algebra, selecionamos duas expectativas (NCTM, 2007, p.

459) para turmas do 6.° ao 8.° ano, sendo elas:

o desenvolver uma primeira compreensdo conceptual das diferentes utilizacdes das
variaveis;
o usar graficos para analisar a natureza das variagdes de quantidades em relagdes lineares.

As escolhas foram devidas a concep¢do de que o estudo de variaveis e grandezas
constitui um caminho propicio para a compreensdo do raciocinio proporcional. Além disso, a
oportunidade de inclusdo de diferentes representacdes, como o grafico, novamente explora o
quantitativo e o qualitativo das relacdes lineares. Todos estes conceitos sdo ressaltados no
documento, como mostra a passagem a segulir:

A maioria dos alunos ira necessitar de prética na interpretacdo de relagBes entre
quantidades, numa diversidade de problemas e contextos, antes de avancar para o
trabalho com varidveis e expressdes algebricas. A compreensao dos significados e das
utilizacdes das variaveis desenvolvem-se gradualmente, @ medida que os alunos criam

e usam expressdes simbolicas e as relacionam com representagdes verbais, em tabela
e gréficas. (NCTM, 2007, p. 266).

Para que os alunos possuam conhecimentos prévios sobre a natureza das variagdes ao
chegar no 3.° ciclo de ensino, os mesmos deveréo ter uma base nos primeiros anos de estudo.
Por isso, encontramos expectativas nas turmas de 3.° ao 5.° ano que dizem respeito a
representacdo da nocdo de variavel, o trabalho com simbolismo, incdgnita, investigacbes entre
variaveis e 0 estudo de taxas de variacio. E as expectativas relacionadas a Algebra s6 aumentam
em outros niveis de ensino, sendo que:

A Norma da Algebra da énfase as relaces entre quantidades, incluindo funcdes; as
formas de representar relacfes matematicas; e a andlise da variacdo. As relacdes
funcionais podem ser expressas através de notagdo simbdlica, o que permite que as
ideias matematicas complexas possam ser expressas sucintamente e as variagdes
possam ser analisadas eficazmente. [...] Do 6° ao 8° ano, os alunos deverdo ver a
matematica como uma disciplina de ideias inter-relacionadas. No 2° e 3° ciclos, as
principais ideias matematicas encontram-se fortemente relacionadas e as ideias sobre

numeros racionais, proporcionalidade e relagdes lineares irdo preencher a maior parte
de suas atividades matematica e do dia a dia. (NCTM, 2007, p. 39, 72).

Entre as demais Normas chamou nossa atencdo duas expectativas referentes a Medida
para turmas do 6.° ao 8.° ano. Elas incluem um trabalho com escalas usando razdes/proporgoes

e a resolugédo de problemas com grandezas derivadas (tais como velocidade e a densidade). Ja
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em Analise de Dados e Probabilidade ha uma expectativa que inclui o uso da proporcionalidade
juntamente com a probabilidade para formular e testar conjecturas de experimentos e
simulacBes. Tais expectativas mostram a nocdo de proporcionalidade em conexdes com as
Normas, significando que nos Anos finais:
Os principais conteldos matematicos para estes anos de escolaridade — nimeros
racionais, proporcionalidade e relagdes lineares — estdo, todos, intimamente ligados,
de modo que, a medida que os alunos se vao deparando com contelldos matematicos

novos e diversificados, vado encontrando muitas oportunidades de utilizarem e
estabelecerem conexdes. (NCTM, 2007, p. 324).

Concluimos colocando que os Principios e Normas para a Matematica Escolar surgem
com uma proposta que norteia a construcdo de inimeros curriculos e um periodo cronolégico

de muitas incertezas, devido a mudanca de século.

2.3.3 Proporcionalidade no Programa de Matematica do Ensino Bésico - Portugal

O terceiro e Ultimo documento que analisamos foi 0 Programa de Matematica do Ensino
Basico de Portugal (ME, 2007), que surge da necessidade de um reajustamento dos documentos
educacionais anteriores deste pais, em especial, 0 documento do Curriculo Nacional do Ensino
Basico, analisado na pesquisa de Silvestre e Ponte (2006). O ensino basico deste pais é dividido
em trés ciclos e doze anos de escolaridade.

O documento apresenta as Finalidades e Objetivos gerais do ensino da Matematica, que
definem as principais metas para este ensino e que sao comuns aos trés ciclos do ensino basico.
Posteriormente sdo apresentados os Temas Matematicos e as Capacidades Transversais. Por
ultimo as orientacdes metodoldgicas, indicacGes para a Gestdo curricular e para a avaliacao,
além de indicacdes programaticas relativas a cada um dos ciclos, com os objetivos de
aprendizagem. O ensino-aprendizagem se desenvolve em torno de quatro eixos tematicos
fundamentais: o trabalho com os Nimeros e Operacdes, Algebra, Geometria; Organizacio e
Tratamento dedados.

A proposta articula os temas matematicos e as capacidades transversais, estas divididas
em trés: a Resolucéo de problemas, o Raciocinio matematico e a Comunicagdo matematica.
Segundo o proprio documento, “[...] este programa ndo deve, assim, ser lido como um guia
direto para o trabalho do professor em cada tema, mas sim como uma especificagdo dos assuntos

que devem ser trabalhados e dos objetivos gerais e especificos a atingir.” (ME, 2007, p. 2). Os
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objetivos gerais estdo relacionados com as metas de aprendizagem para os alunos, as indicagdes
metodologicas relacionadas com as tarefas e recursos visando os temas ou capacidades.

Os temas matematicos sdo apresentados na tabela com Tépicos, Objetivos Especificos
e Notas. O primeiro diz respeito aos 0s conceitos matematicos a se trabalhar; o segundo seriam
equivalentes aos objetos de conhecimento apresentado na BNCC ou as expectativas do NCTM,;
0 terceiro equivalente as Habilidades da BNCC, ou seja, um detalhamento dos objetivos com
sugestdes metodoldgicas.

Uma vez exibido um panorama estrutural deste documento partimos para um olhar das
manifestacdes do raciocinio proporcional. A intencionalidade é a descri¢do, anélise,
comparacdo e escolha para nossas articulagbes metodoldgicas. Deste documento
descreveremos as analises dos eixos tematicos ‘Numeros e Operagdes’ ¢ a ‘Algebra’, pois os
demais ndo apresentam relac@es claras com a proporcionalidade.

Para o 1° Ciclo, as primeiras manifestagdes surgem nos topicos de multiplicacdo e
divisdo, no objetivo especifico de compreensdo dos conceitos de medida, partilha e razdo. A
sugestdo metodoldgica é propor a resolucdo de problemas para cada situacdo. Percebe-se no
final deste ciclo, ou seja, no 3.° e 4.° anos um preparo para as apreciacdes que virdo no 2° Ciclo
em relagdo ao campo multiplicativo.

Ainda no 1° Ciclo chama-nos atengdo os topicos das ‘sequéncias’ e os ‘numeros
racionais ndo negativos’. O primeiro envolve problemas com o raciocinio proporcional com
notas sugerindo trabalho com tabelas. O segundo leva em consideracdo apenas a exploracao de
fracdes com os significados de parte-todo e quociente. Assim temos uma oportunidade da
continuagdo com tarefas de partilha discretas e continuas. Para o 1° e 2° ciclos, o documento
propde que:

No 1.° ciclo trabalha-se com as estruturas multiplicativas e com 0s nimeros racionais,
0 que constitui uma base para o desenvolvimento da nogdo de proporcionalidade. No
2.° ciclo, este assunto é aprofundado e sistematizado atraves da exploracdo de

maltiplas situagdes que envolvem os conceitos de proporcionalidade direta, razdo e
propor¢do. (ME, 2007, p. 47).

Para 0 2.° Ciclo um dos objetivos gerais de aprendizagem é a compreensdo da nogdo de
proporcionalidade e uso do raciocinio proporcional. Dentre os tdpicos destacamos a
porcentagem, com a compreensdo de sua nogéo e relagfes com as diversas representacoes que
podem estimular o raciocinio proporcional. “Um caso particular do pensamento algébrico, com
grande presenca em problemas do quotidiano dos alunos, é o pensamento proporcional (por

exemplo, em percentagens e escalas).” (ME, 2007, p. 49).
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Outro topico € o ensino de expressdes numéricas, mas especificamente as relaces
matematicas atraves de equacdes. A proposta neste momento é a insercdo da linguagem
algébrica por meio dos diferentes usos da incognita, constante e variavel. A Algebra
praticamente domina as acGes frente a aritmeética do 1.° ciclo.

Posteriormente temos o topico da variacdo, ou seja, um trabalho com a variacdo entre
duas variaveis. Com o conceito de variagao é possivel fazer anélises qualitativas e quantitativas
das situacdes. Um exemplo sugerido pelo documento € um trabalho com crescimento aritmético
e geomeétrico.

Por fim, o Gltimo tépico do 2.° Ciclo é a prépria proporcionalidade. Dentre 0s objetivos
especificos destacamos:

As nogdes de relagdo e variacdo associadas a sequéncias, padrdes numéricos e ndo
numeéricos, e a proporcionalidade direta. A relacdo de proporcionalidade direta é um
conceito importante no desenvolvimento do pensamento algébrico tanto mais que esta
presente em muitas situacdes do quotidiano dos alunos, envolvendo, por exemplo,
problemas de natureza multiplicativa (nas compras, nas receitas culinarias),
percentagens e escalas. Os alunos devem distinguir a relacdo de proporcionalidade

direta de outros tipos de rela¢fes, usando umas e outras para fazer previsdes. (ME,
2007, p. 46)

Dentre as orientac6es metodoldgicas destacamos do documento, a distin¢ao de situacdes
gue envolve estes objetivos, como as situacdes nao proporcionais das proporcionais, por meio
das taxas, além do uso de recursos com tabelas e graficos.

Chegamos ao 3.° Ciclo e a relacdo com o raciocinio proporcional esta em torno da
compreensdo do conceito de funcdo como objetivo geral de aprendizagem e a capacidade de
usar situagdes de proporcionalidade direta e inversa. De fato, o documento expressa que “no 3.°
ciclo, alarga-se e aprofunda-se o estudo da variacdo e das relacbes, nomeadamente da
proporcionalidade direta — [...] e introduz-se a proporcionalidade inversa, ambas trabalhadas
como fungdes.” (ME, 2007, p. 61).

Logo o tdpico de conceito predominante € a proporcionalidade direta e inversa como
funcgdes, sendo desmembrado em analises de funcGes como y = k.x e y = k/x ou as relagdes de
funcgéo linear com a proporcionalidade direta. As notas de orientagdo do Programa norteiam o
estudo do conceito de fungdo com relagdo entre variaveis e propGe a anélise de gréaficos com
situagdes do cotidiano dos alunos relacionado a proporcionalidade direta e inversa.

Resumidamente, o tema NuUmeros e Operacdes surge em todos os ciclos. O seu estudo
tem por base as mesmas Normas do NCTM (2000), além do desenvolvimento do sentido de
nimero. Ja na Algebra o estudo foca no 1.° Ciclo as sequéncias, relagdes entre nimeros,
operacOes e propriedades geométricas; no 2.° Ciclo comega as especificidades, como o estudo
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de padroes, regularidades e da proporcionalidade direta como igualdade entre duas razdes. Por
fim, no 3.° Ciclo o foco é a linguagem algébrica perspectivando o estudo dos diversos tipos de
relacGes matematicas e situacoes de variagéo.

Os trés documentos analisados mesmo com termos diferentes trazem visdes similares
da nogdo de proporcionalidade e possuem objetivos centrais visando & formacéo cidadd do
aluno, escritos sob a forma de competéncias gerais (BRASIL, 2017), principios (NCTM 2000)
ou finalidades (ME, 2007). Pensando nos objetos matematicos, temos as tematicas da
Matematica divididas em unidades (BRASIL, 2017), normas de conteddos (NCTM 2000) ou
eixos (ME, 2007). Por fim, as manifestacGes desses objetos interagem com outros objetos
rotulados como estratégias, tanto metodoldgicas quanto processuais, que merecem atencao nos
documentos sob a forma de processos matematicos (BRASIL, 2017), capacidades transversais
(ME, 2007) ou normas de procedimentos (NCTM 2000).

24 O OBJETO EM ESTUDO NA PESQUISA

Por intermédio dos trés subcapitulos anteriores, buscavamos desvendar o que esta em
jogo ao se investigar o tema de proporcionalidade e chegamos a conclusdo que o principio de
proporcionalidade pode ser entendido como um campo conceitual préprio. Este, possui
conceitos primarios (razdo, proporc¢do e taxa), secundarios (equagdes com numeros reais com
énfase em grandezas e varidveis, fungdes lineares, fracBes, entre outros) e de ligacGes
matematicas (comparacGes numéricas, relacdes de primeira e segunda ordem, propriedades
lineares, representacdes, entre outros), nas quais seu ensino mobiliza véarios conceitos,
representacdes e situacdes involuntariamente.

Considerando-se que para adquirir um conceito & preciso interagir com vérias
situacBes (problemas, tarefas, atividades, jogos, ...), e se também se levar em conta
que em uma situacdo ha varios conceitos envolvidos, ndo faz sentido a referéncia a
formagdo de um conceito isolado, mas sim a um campo composto por diversos

conceitos, representacfes e situacbes que se articulam, formando-se o que se
denomina de um campo conceitual. (GITIRANA, et al. 2014, p.10).

Por isso, ao investigar o principio de proporcionalidade o raciocinio proporcional deve
ser 0 objeto em estudo em atividades com alunos, porque representa conceitos cognitivos e
operatorios deste principio. Assim, decidimos por uma proposta de ensino e aprendizagem,

escolhendo alguns objetos matematicos, que melhor contemplam os conceitos do campo
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conceitual de proporcionalidade, que irdo permear nossas tarefas mediadas pelo instrumento
Excel.

Para esta escolha, a BNCC (BRASIL, 2017) foi o guia, pois representa o documento
educacional de nosso pais e descreve objetos matematicos em forma de objetos de
conhecimento. Caso considerassemos s6 o que foi descrito no subcapitulo dos documentos
educacionais, ndo seria suficiente nosso entendimento do objeto em estudo, pois 0s mesmos
ndo sdo claros quanto a importancia do aspectos cognitivos e das relacdes existentes entre 0s
conceitos primarios e secundarios. Portanto, essa escolha é baseada na analise dos componentes
e caracteristicas do raciocinio proporcional e num olhar em suas conceitua¢des Quadro 1, p. 30,
refletido nos objetos de conhecimento no documento da BNCC (BRASIL, 2017).

Os objetos matematicos para compor nossa proposta pedagdgica, sdo: 0s conceitos de
Partilha, Variavel, Covariancia e Invariancia. Cada um destes objetos de conhecimento se
encontra na orientacdo de ensino para todos os Anos Finais do Ensino Fundamental. Ao reuni-
las, buscamos consolidar o raciocinio proporcional de alunos deste nivel escolar. Alguns alunos
podem ter estudado ou mesmo compreendido alguns conceitos e outros ndo, por isso
trabalhamos com o raciocinio proporcional.

Para o conceito de Partilha, pensamos em um resgate do ensino programado para 0s
Anos Iniciais que e apresentado com unanimidade pelos documentos. Neles € explicada a
importancia da compreensdo de seu sentido por meio de situacdes e problemas no campo
multiplicativo. E possivel o ensino de partilha equitativa; significados parte-parte e parte-todo;
sua relacdo com numeros racionais, fracdes e razdes; e o trabalho com quantidades desiguais e
em multiplos. Como nosso trabalho foi realizado nos Anos Finais do Ensino Fundamental,
materializamos nossa proposta considerando o seguinte objeto de conhecimento e habilidade
expressos na BNCC (BRASIL, 2017):

Objeto de Conhecimento: Problemas que tratam da particdo de um todo em duas
partes desiguais, envolvendo razdes entre as partes e entre partes e o todo.
Habilidade (EFO6MA14): Resolver e elaborar problemas que envolvam a partilha
de uma quantidade em duas partes desiguais, envolvendo relacdes aditivas e

multiplicativas, bem como a raz&o entre as partes e entre uma das partes e o todo.
(BRASIL, 2017, p. 256-257).

Quanto ao conceito de Variavel, este surge da possibilidade de inser¢éo da linguagem
algébrica no contexto da proporcionalidade. SO ha mencgdes de ensino para esta tematica nos
Anos Iniciais no documento do NCTM (2007), no qual trata de trés expectativas. A primeira o
aluno precisa comegar a representar a nocao de variavel, enquanto quantidade desconhecida,

através de letra ou simbolo; a segunda trata de um trabalho de investigacao das variaveis em
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uma variacdo de grandezas; a terceira um trabalho especifico com taxas de variagdo, na
distincdo dos casos constantes ou variaveis. Nesta pesquisa ndo assumimos a posi¢do da
primeira expetativa.

Considerando estas prerrogativas, vislumbramos um caminho para o ensino da
proporcionalidade intuitivamente, por meio dos simbolismos, das varidveis, grandezas, taxas e
distincdo até mesmo de incognitas. Para os Anos Finais, todos os documentos enfatizam a
linguagem algébrica com o raciocinio proporcional, incluindo o ensino de relacbes matematicas
através de equacdes e os diferentes usos do simbolismo (incognita, constante e variavel). Logo
materializamos nossa proposta considerando o seguinte objeto de conhecimento e habilidade
expressos na BNCC (BRASIL, 2017):

Objeto de Conhecimento: Linguagem algébrica: variavel e incognita. Habilidade
(EFO7MA10): Compreender a ideia de varidvel, representada por letra ou simbolo,

para expressar relacdo entre duas grandezas, diferenciando-a da ideia de incognita.
(BRASIL, 2017, p. 260-261).

Chegamos ao conceito de Covariancia, o qual pode ser despontado nas diferentes
relagOes trabalhadas em uma atividade. Em nosso caso, priorizaremos 0s conceitos de Razéo e
Proporc¢do em situacdes de grandezas diretamente e inversamente proporcionais, além das ndo
proporcionais em forma de contraexemplos. Tal conceito se situa tanto na teméatica de NUmeros
quanto na Algebra propostos na BNCC.

As principais expectativas sdo que os alunos compreendam as razfes e proporgdes para
representar as relagdes quantitativas. Para tanto é importante que se faca analises das situagdes
de variacdo, observando também os aspectos qualitativos. Neste momento surgem os métodos
de resolucdo que envolvem proporc¢des por meio de razdes equivalentes. Adiante o objeto de
conhecimento e habilidades escolhidos da BNCC (BRASIL, 2017):

Objeto de Conhecimento: Variacdo de grandezas: diretamente proporcionais,
inversamente proporcionais ou ndo proporcionais. Habilidade (EFO8MAL0):
Identificar a natureza da variacdo de duas grandezas, diretamente, inversamente
proporcionais ou ndo proporcionais, expressando a relagdo existente por meio de
sentenga algébrica e representd-la no plano cartesiano. Habilidade (EFO8MAL1):

Resolver e elaborar problemas que envolvam grandezas diretamente ou inversamente
proporcionais, por meio de estratégias variadas. (BRASIL, 2017, p. 264-265).

Por fim o conceito de Invariancia emergente no ensino ao distinguir razdo da constante
de proporcionalidade (taxa), ou 0 uso da estratégia escalar perante a funcional. Transcende os
limites de Numeros e Algebra, ocupando espaco na temética de Grandezas e Medidas, ao incluir
diversos problemas com grandezas derivadas. Vislumbramos a possibilidade de um ensino

intuitivo de fungdes, devido ao trabalho com as relagcdes entre varidveis e as formulas das
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relagOes lineares diretas e inversas. Consideramos 0 seguinte objeto de conhecimento e
habilidade expressos na BNCC (BRASIL, 2017):
Objeto de Conhecimento: Razdo entre grandezas de espécies diferentes. Habilidade
(EFO9MAO07): Resolver problemas que envolvam a razdo entre duas grandezas de

espécies diferentes, como velocidade e densidade demogréfica. (BRASIL, 2017, p.
268-269).

Assim, finalizamos os objetos de conhecimento e habilidades que escolhemos junto a
BNCC (BRASIL, 2017) que irdo nortear nosso trabalho mediado pelo Instrumento Excel. Uma
sugestdo dos documentos é a exploracdo de tabelas e graficos, para auxiliar o raciocinio
proporcional, sendo um ponto positivo para o instrumento, devido as suas ferramentas. A forma
como estes objetos e habilidades serdo planejadas ficardo a cargo dos procedimentos
metodologicos que serdo explicitados mais adiante neste texto.

Assim, nossa proposta da condi¢es de mobilizacbes numéricas e ndo numéricas, tdo
importante para o trabalho dos significados das variaveis e grandezas envolvidas. Os sentidos
de covariacdo e invariancia podem ser explorados por todos os objetos matematicos.

Os autores Baroody e Coslick* (1998 apud SILVESTRE; PONTE, 2006), indicam trés
fases no ensino das Proporcbes, que podem servir de pardmetro para a construcdo das

atividades, sendo elas: a conceitual, a conectiva e a simbdlica, Quadro 2.

Quadro 2 — As Fases e seus respectivos Objetivos

Conceitual Conectiva Simbolica
- Fomentar o raciocinio qualitativo nas - Encorajar os alunos a sintetizar as - Discutir os
questdes sobre proporcionalidade nos situacdes problematicas com formatos de
alunos; simbolos, a desenhar figuras e representacéo;
- Introduzir e desenvolver o raciocinio esquemas que ajudem a problemas;
proporcional utilizando problemas - Desenvolver uma compreensao - A etiquetar as
contextualizados; explicita sobre proporgdes, que suas solucBes
- Propor uma variedade de problemas; poderé ser conseguido ao enfatizar as | simbdlicas para se
- Encorajar os alunos a desenvolver caracteristicas matematicas das certificarem que
estratégias préprias para resolver os situacdes que envolvem relagdes as proporcdes
problemas com situagfes proporcionais. proporcionais. estéo corretas.

Fonte: Adaptado de Baroody e Coslick (1998 apud SILVESTRE; PONTE, 2006)

Nas reflexdes feitas sobre elas, as caracterizamos do seguinte modo: a fase conceitual
espera-se 0 uso de estratégias informais, numa grande variedade de situacfes didaticas,
explicitando raciocinios que sustentem o raciocinio proporcional; a fase conectiva avanca nas

estratégias visando um simbolismo matematico mais formal, continuando a compreensao

4Baroody, A.J., & Coslick, R.T. (1998). Fostering children’s mathematical power: Aninvestigative approach in
K-8 mathematics instruction. Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum.
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subjetiva das relacdes proporcionais; e por fim a fase simboélica nada mais é do que a autonomia
por parte dos alunos em conjecturar e usar suas representacoes e solucoes.

No processo de aprendizagem, segundo Gitirana et al. (2014), é preciso considerar duas
ferramentas: a competéncia e a concepcao, perpassadas pela ideia de situacdo. Ambas seréo
consideradas nas analises das relagdes entre os polos do processo da nossa génese instrumental.
“A competéncia refere-se a capacidade de mobilizar concepcGes para se obter éxito em certas
situagdes.” (GITIRANA, et al. 2014, p. 16). Sao as agdes de forma que a partir delas sdo
medidas a interacdo do sujeito com a situacdo. Ja as concepc¢des sdo formadas pelas reflexdes
das informacgGes absorvidas da acdo de decodificacdo, sendo estas apresentadas em rétulos nas
situagdes. “As concepgdes surgem das agdes realizadas pelo estudante ao interagir com as
situacdes.” (GITIRANA, et al. 2014, p. 38). Ambas justificam a presenca de iniimeras situagdes
para o discernimento do que sejam os conceitos estudados.

A competéncia, segundo Gitirana et al. (2014, p. 18), pode ser avaliada em tarefas de
Matematica por trés aspectos:

o andlise do acerto e erro, sendo considerado competente aquele que acerta;

o analise do tipo de estratégia utilizada, podendo alguém ser mais competente que outro,
porque sua resolucdo foi mais econdmica ou mais rapida, ou ainda, mais elegante;

o analise da capacidade de escolher o0 melhor método para resolver um problema em uma

situacdo particular.

E nas palavras de Gitirana et al. (2014) que nos espelhamos para realizar uma proposta
pedagdgica, que em sua totalidade, reflita um campo conceitual, ndo especificamente
multiplicativo, mas de conceitos e relacbes que representam o0 ato de raciocinar
proporcionalmente. Pensando nas ‘situagdes’, o uso do Excel € visto como instrumento

mediador das atividades com os alunos.

2.5  REVISAO DA LITERATURA SOBRE O RACIOCINIO PROPORCIONAL

Neste momento apresentaremos pesquisas que investigaram alguns objetos matematicos
relacionados com a nogao de proporcionalidade ou que priorizaram o raciocinio proporcional
(NUNES, 2003; SILVESTRE; PONTE, 2006; SILVESTRE, 2012; COSTA; ALLEVATO,
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2015; CASTRO, 2016). Também buscamos confirmar a relevancia em investigar a triade:
Teoria da Instrumentacéo, Excel e o raciocinio proporcional proposto nesta pesquisa.

Em Portugal encontramos nas Atas do XVI Encontro de Investigacdo em Educacéo
Matematica, um artigo dos portugueses Silvestre e Ponte (2006), que articularam uma
experiéncia de ensino com a proporcionalidade no Ensino Bésico. O objetivo do pesquisadores
no referido estudo era compreender como se desenvolve a aprendizagem do conceito de
proporcionalidade nos alunos do 6° Ano. Para tanto foram utilizadas tarefas contextualizadas
com énfase na resolucdo de problemas, exercicios e investigacdes. Temos um bom modelo de
ensino sobre a temética, mas que difere da nossa pesquisa por este possuir um foco exclusivo
nas estratégias e sistemas de representacdo dos alunos, além dos mesmos serem de uma série
inferior & nossa.

Os objetos matematicos que foram considerados no campo de proporcionalidade da
citada pesquisa versam sobre as relacbes de proporcionalidade direta; constante de
proporcionalidade, refletindo as operagdes envolvidas e as caracteristicas da representacdo
gréfica; razéo e proporcao; porcentagens; escalas e relagdes ndo-proporcionais. Considera-se o
conceito de proporcionalidade um paradigma basico em todos os dominios da matematica.

Na anélise dos resultados, as representacdes (tabelas) e as estratégias (método da fracéo,
fator escalar e produto cruzado) utilizadas pelos alunos foram o foco. Estes dois aspectos
tornaram a experiéncia de ensino um ponto positivo para os alunos ao tentarem dar significados
aos seus trabalhos. Logo, a nossa intencionalidade parte das ideias destes autores portugueses,
acrescidos de uma proposta com a Teoria da Instrumentacdo, a consideracdo também de nossas
bases documentais e o foco no instrumento com as relagdes instrumentais para caracterizacao
dos processos da génese instrumental.

No periodico brasileiro da Revista de Educacdo Matemética e Tecnoldgica
Iberoamericana - Em Teia, encontramos o artigo dos autores Costa e Allevato (2015) que
desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de apresentar a proporcionalidade como eixo de
conexao entre os contelidos matematicos. Isto representa bem a complexidade que estamos
buscando clarificar, além da importancia das conexdes matematicas tdo preconizadas nos
documentos educacionais.

Temos um trabalho com formacdo inicial de professores, mas com foco em diferentes

objetos matematicos do campo da proporcionalidade: relagdes no Teorema de Tales; fungédo
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afim e conceitos da Trigonometria. A metodologia é baseada no ensino-aprendizagem-
avaliacio™ através da resolugio de problemas pelos futuros professores.

Os resultados mostram uma caréncia de conhecimentos em relagdo aos conteudos por
parte dos licenciandos e diividas em relacao a ‘quando’ (ano escolar) e ‘como’ deveriam ensinar
tal conteudo; os pesquisadores observaram que 0 conceito de proporcionalidade ainda é
marcado por um ensino ‘mecanicista’, tendo, na maioria das vezes, o algoritmo da regra de trés
como ‘Unica’ estratégia de resolugao de problemas. Apesar desta predominancia, os (futuros)
professores foram mobilizando novas estratégias de resolucdo de problemas a partir da
pesquisa.

Na Psicologia da Educacdo Matemaética, tivemos acesso a uma entrevista com a
psicologa Terezinha Nunes (2003) para a Revista Nova Escola, na qual a entrevistada revelou
que a proporcionalidade é condicdo essencial para a aprendizagem da Matematica. No
Departamento de Psicologia da Oxford Brookes University, a pesquisadora estuda como nasce
nas pessoas 0 pensamento matematico, revelando que o segredo é o estudo dos esquemas dos
sujeitos (VERGNAUD, 1986) que independem da escolarizacao.

Quando era pesquisadora na Universidade Federal de Pernambuco, trabalhou com
operarios que mal sabiam escrever, mas entendiam muito de escala. Sua filosofia de trabalho é
buscar os esquemas que criangas, vendedores, trabalhadores rurais e da cidade, de diferentes
seguimentos possuem da proporcionalidade com relacdo ao seu ambiente de trabalho. A
proporcionalidade é vista como conceito central da Matematica, possui origem em relagdes
entre duas variaveis. Envolve tanto fracbes como multiplicacdo, esta presente em todas as
ciéncias e faz parte do dia-a-dia. Sua origem € o raciocinio multiplicativo usando o raciocinio
de correspondéncia que estimula na mente do aluno uma representacdo da relacdo entre duas
variaveis.

Dando sequéncias aos estudos de Jodo Pedro da Ponte, em sua tese Silvestre (2012)
elaborou um trabalho similar aquele de 2006, mas com maior énfase nos objetos matematicos
de Covariancia e Invariancia. Vale salientar que séo dois conceitos que iremos abordam em
nossas mediacOes. Inicialmente foi aplicado um teste diagndstico com alunos do 6° Ano,
seguido de um trabalho com atividades investigativas, exploratdrias e problemas matematicos.
A analise dos dados foca nas estratégias Escalar e Funcional. Os resultados mostram que, antes

da unidade de ensino, os alunos tendem a usar estratégias ndo-proporcionais e pré-proporcionais

15 ALLEVATO, N. S. G.; ONUCHIC, L. R. Ensinando Matematica na Sala de Aula através de resolugio de
Problemas. Boletim GEPEM, Rio de Janeiro, n. 55,  p. 1-19, 2009. Disponivel em:
<http://www.ufrrj.br/SEER/index.php/gepem/article/view/54/87>. Acesso em: 11 maio 2011.
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na resolucdo dos problemas de valor omisso e de comparagdo, nem sempre com sucesso. Ao
final da unidade de ensino, revelam tendéncia para usar estratégias proporcionais,
nomeadamente a estratégia escalar na resolucdo de problemas de valor omisso e a estratégia
funcional.

Pensando em elucidar melhor os conceitos de Covariancia e Invariancia, apresentamos
a tese de Castro (2016). O objetivo da pesquisa era analisar as contribui¢cbes de uma
metodologia de intervencdo, com grupo controle e grupo experimental, e suporte em
tecnologias digitais para o desenvolvimento do conceito de covariacao presente nas estruturas
multiplicativas.

A pesquisa foi fundamentada nas contribuicdes das multiplas representacdes para a
aprendizagem. Os dados foram analisados de modo a conhecer e compreender o desempenho
dos alunos antes e ap0s as atividades; 0s teoremas-em-acao (elementos constituintes do conceito
de esquema introduzido por Piaget e Vergnaud) mobilizados durante a intervencdo e suas
evolugdes; e as contribuicdes das tecnologias usadas para a compreensdo do conceito de
covariacao.

Os estudantes submetidos a intervencdo apresentaram, estatisticamente, um
desempenho superior ao grupo controle. Constatou-se, ainda, a modificacdo de esquemas por
meio de estratégias mais elaboradas. As tecnologias digitais utilizadas contribuiram para a
compreensdo da invariancia e covariacdo, ao relacionar mdultiplas representacbes de forma
dindmica, possibilitando a producdo de conhecimento e a significacdo de contextos sociais e

matematicos.

2.6 SINTESE DO CAPITULO SOBRE O RACIOCINIO PROPORCIONAL

A nocdo de proporcionalidade foi revelada como um dos principios gerais da
Matematica, no mesmo patamar do estudo das nogbes de equivaléncias, ordenacdes e
representacdes. Logo possui um sentido amplo e complexo, composto de inimeros objetos
matematicos, situacdes e relacoes.

Ficou clara a diferenca entre algumas concepg¢des que o tratam como conteudo isolado
(igualmente ensinado na Educagdo Bésica) desprovido das conexfes matematicas. Por isso

apresentamos elementos que caracterizam o raciocinio proporcional em todos os blocos de

52



conteidos da Matematica. “No contexto escolar, o raciocinio proporcional ¢ importante para a
aprendizagem da Algebra, Geometria e Trigonometria e de outras disciplinas como a Fisica e a
Quimica.” (SILVESTRE; PONTE, 2006, p. 1).

Na literatura sobre a tematica, encontramos relacbes intimas com o campo
multiplicativo; estruturamos objetos matematicos, as estratégias; apresentamos um olhar em
documentos educacionais; realizamos a revisdo da literatura e; por fim concluimos que sua
compreensdo perpassa pelo entendimento do ato de raciocinar proporcionalmente, como
defende alguns pesquisadores (LESH; POST; BEHR, 1988; SPINILLO, 1993; LAMON, 2005
apud SILVESTRE, 2012; CHAIM; ILANY; KERET, 2008; VAN DE WALLE, 2009;
MARANHAO; MACHADO, 2011).

Através da Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2017), dos Principles
and Standards for School Mathematics - NCTM (2000) e do Programa de Matematica do
Ensino Basico de Portugal (ME, 2007), confrontamos os diferentes modos que atualmente se

articulam a nogéo de proporcionalidade em documentos-base para pesquisas.

Realizamos uma andlise das manifestaces do raciocinio proporcional entre os

documentos, no qual culminou na escolha de quatro objetos matematicos para investigarmos

mais afundo, conforme o Quadro 3. Cada um deles foi justificado neste capitulo

Quadro 3 — Os quatro objetos de conhecimento selecionados para a pesquisa

. -~ Objetos do Escolha de Habilidades envolvidas
Conceito Matematico .
Conhecimento
Problemas que tratam
da particdo de um (EFO6MA14): Resolver e elaborar problemas que
todo em duas partes | envolvam a partilha de uma quantidade em duas
Partilha desiguais, partes desiguais, envolvendo relagBes aditivas e
envolvendo razdes multiplicativas, bem como a razdo entre as partes e
entre as partes e entre | entre uma das partes e o todo.
partes e o0 todo.
(EFO7TMA10): Compreender a ideia de variavel,
L Linguagem algébrica: | representada por letra ou simbolo, para expressar
Variavel . A - ) .
variavel e incdgnita. | relacdo entre duas grandezas, diferenciando-a da
ideia de incAgnita.
— (EFO8MA10): Identificar a natureza da variagdo de
Variacao de . .
randezas: duas _grar]dezas, ) dlretam_ente,_ inversamente
g : proporcionais ou ndo proporcionais, expressando a
diretamente ~ . . s
c A S relagdo existente por meio de sentenca algébrica e
ovariancia proporcionais, f .
inversamente representa-la no plano cartesiano.
A x (EFO8MA11): Resolver e elaborar problemas que
proporcionais ou nao . .
Lo envolvam grandezas diretamente ou inversamente
proporcionais. L2 . - .
proporcionais, por meio de estratégias variadas.
Raz&o entre (EFO9MAO07): Resolver problemas que envolvam a
Invariancia grandezas de espécies | razdo entre duas grandezas de espécies diferentes,
diferentes. Habilidade | como velocidade e densidade demografica

Fonte: Elaboragdo propria
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3 A TEORIA DA INSTRUMENTACAO

A Teoria da Instrumentagdo analisa e conceitua as atividades de seres humanos com
instrumentos, sendo “[...] sua caracteristica definidora, precisamente, a presenca de seres
humanos e suas atividades”. (RABARDEL, 1995a, p. 9). Ela assume um ponto de vista
psicologico, o instrumento como uma entidade mista, de artefatos e esquemas. Pretende
esclarecer, do ponto de vista instrumental, os conceitos de artefatos e esquemas dos sujeitos,
além dos processos que moldam os instrumentos pelo sujeito, a génese instrumental. “Isso
significa que a constituicdo da entidade instrumental ¢ o produto da atividade do sujeito”.
(RABARDEL, 19953, p. 95).

Ao estudar tal teoria, descobrimos sua abrangéncia em campos sociais que envolvem
trabalho, educacdo e vida cotidiana; e campos cientificos, como a psicologia, a didatica e a
ergonomia. A partir do estudo exaustivo das diferentes concepcdes da nocao de instrumento ao
longo da ciéncia, apresentados por Pierre Rabardel'® (1995a, 1995b), a abordagem instrumental
atualmente se encontra relevante nas pesquisas brasileiras (SALAZAR, 2009; VITA, 2012;
ALENCAR, 2012; PADILHA, 2013; ROCHA, K., 2014; MATEUS, 2014; ARAUJO, 2014;
RICIOLLI, 2015; NETO, 2015; ASSIS, 2017).

A Teoria da Instrumentacdo desenvolvida por Rabardel (1995a, 1995b) é composta por
elementos tedricos direcionados a compreensdao das acGes do sujeito mediados por
instrumentos. Neste cenario as atengdes sao voltadas para as manifestaces desse (s) sujeito (s),
que irdo se centralizar em seus esquemas; da compreensdo dos instrumentos em si e para a
coletividade da situacdo; da existéncia e aprendizagem de um objeto em estudo e as diversas
interacdes entre estes polos: sujeito, instrumento e objeto.

Neste capitulo discutimos a Teoria da Instrumentacdo considerando a perspectiva
assumida da abordagem antropocéntrica, partindo do conceito de Ergonomia; a nocdo de
artefato, esquemas e instrumento; o processo de génese instrumental; os tipos de mediagoes; o

modelo S.A.l; a revisdo da literatura relacionada com a teoria e uma sintese final.

16 Sua principal obra estudada para esta dissertagéo foi a Les hommes et les technologies, approche cognitive
des instruments contemporais, publicada em 1995a. Devido a nossa dificuldade em traduzir certos trechos, foi
utilizado, em alguns momentos, o mesmo livro traduzido em inglés, People and Technology a cognitive
approach to contemporary instruments (Traduzido por Heidi Wood), de 2002. Mas as citagdes foram todas
nomeadas e paginadas segundo a obra original em francés de 1995a.
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3.1 OPERCURSO CONCEITUAL ATE A NOCAO DE ARTEFATOS

A Teoria da Instrumentacdo, proposta por Rabardel (1995a) surge ao ser pensada e
construida com bases no campo da Ergonomia Cognitiva. Sobre ela a autora Vita (2012, p. 51),
considera uma “drea do conhecimento que investiga os processos mentais, a percepcao, a
memoOria, 0 raciocinio, as respostas motoras, as interacfes entre as pessoas e Outros
componentes de um sistema.”

A partir das contribui¢des deste campo e dos estudos difundidos por Vygotsky, o autor
Pierre Rabardel (1995a) formula a Teoria da Instrumentacdo, com énfase em trés polos: o
sujeito, o instrumento e o0 objeto. Estes sdo envolvidos na forma de utilizacdo dos instrumentos
como mediadores para o alcance do objeto em estudo pelos sujeitos.

Mas o campo da Ergonomia Cognitiva é amplo, sendo utilizado em vérias ciéncias, e na
teoria em estudo, “[...] inscreve-se como uma contribuicdo para a reflexdo teérica e a analise
empirica das relacdes homem — sistema técnico, centradas no homem e observadas do ponto de
vista de seu engajamento nas atividades e acOes reais; de seu contexto de trabalho; ou no
cotidiano.” (RABARDEL, 199543, p. 23).

Pelas palavras iniciais do capitulo, observamos que os termos ‘sujeito’ e ‘instrumento’
sdo polos principais da teoria e, portanto, situad-los no ambiente de intera¢cdes nos faz assumir
uma posicdo de dominante e dominado, entre um e o outro. Rabardel (1995a) apresenta a
existéncia de duas abordagens nas quais 0 homem e 0s instrumentos ocupam posicdes
diferentes: a tecnocéntrica e a antropocéntrica. Na abordagem tecnocéntrica, “o homem ocupa
uma posi¢ao secundaria frente a técnica” ¢ na antropocéntrica “o homem ocupa uma posi¢éo
central a partir da qual sdo pensadas as relacbes com as técnicas, com as maquinas e 0s
sistemas.” (RABARDEL, 1995a, p. 12).

A técnica mencionada, nada mais é do que o conjunto de ferramentas, objetos técnicos
concretos, dispositivos e outros termos que sdo propicios a serem usados, como mediadores,
auxiliando o sujeito em seus objetivos. As ferramentas e recursos auxiliam nas estratégias do
sujeito em determinadas funcGes na atividade. Estes sistemas técnicos representam a
coletividade das tecnologias em uso, e na presente teoria sdo consideradas todas como artefatos.
A ideia é a evolugéo dos artefatos, criado por seus construtores com um status social, para agora

possuir um status de instrumento da atividade.
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E na predominancia das concepcdes do sujeito e de seu desenvolvimento cognitivo, que
foi feita a escolha pela abordagem antropocéntrica na atividade pela teoria, sem ignorar a
importancia dos sistemas técnicos envolvidos e do objeto em estudo, representante de um saber.
“Uma problematica instrumental é necessariamente centrada em humanos e baseada em uma
opcdo antropocéntrica”. (RABARDEL, 1995a, p. 9). O importante é 0 meio criado para a
atividade, que em nosso caso, constitui uma situacdo de aprendizagem em um ambiente de sala
de aula.

Como estamos falando do estudo das relagdes instrumentais que os individuos mantém,
na acdo, com os artefatos, nos faz necessario, conceituar agora os termos especificos da Teoria
da Instrumentacdo. A proposta é a compreensdo dos papéis e relagbes existentes entre os polos
na atividade.

Inicialmente temos o artefato, concebido, criado e indicado para o uso de
usuarios/sujeitos com a finalidade de responder objetivos pré-estabelecidos por seus criadores.
De acordo com Rabardel (1995a), os artefatos se constituem na forma tanto material quanto
simbolica. Em nossa pesquisa 0 Excel representa um artefato simbolico, munido de varias
ferramentas, atuante em um computador, este representante de um artefato material, com seus
periféricos (também artefatos materiais).

Com o tempo e no decorrer de Vvérias situacbes de aprendizagem, este artefato assume
novas fungdes, novas ferramentas, constituindo um instrumento em cada contexto, devido as
subjetividades dos sujeitos, no ato de apropriacdo. Func@es, ferramentas e concepcbes sao
reformuladas de acordo com os objetivos e experiéncias dos sujeitos. Logo o artefato “[...] é
instituido como instrumento pelo sujeito que Ihe atribui o status de meio de sua acéo orientada
para 0 que, neste momento, tem para ele o status de objeto.” (RABARDEL, 19953, p. 173).

O mesmo autor ainda considera o artefato um termo neutro, para que possa designar um
amplo conjunto de objetos que podem vir a se tornar instrumentos pela atividade humana. O
termo neutro é adequado, pois o sujeito faz do mesmo como meio de suas a¢des, adquirindo
sentido especifico em cada agdo. “Os artefatos sdo considerados como ferramentas que auxiliam
0 agir do professor, desde os mais simples, como o quadro-negro e o giz, aos mais sofisticados
mecanismos tecnologicos, como computador, internet, entre outros.” (RICIOLLI, 2015, p. 69).

O termo artefato apenas se enquadra na concepgdo de objeto técnico, a0 pensarmos
diferentes tipos de relacdo do sujeito com esse objeto. Ao envolver em uma dada situacéo de

atividade, aspectos cognitivos, psicolégicos e sociais, emergem, em vias de constituicdo,
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formando na situacdo de aprendizagem uma modelizacdo de um instrumento, Unico do
contexto.

Conforme Rabardel (1995a), o uso dos objetos permite a realizacdo de novas atividades.
A cada atividade e um mesmo objeto, temos cendarios novos, funcdes novas para o artefato,
desenvolturas diferentes nas atividades, pensadas no uso de um novo instrumento. A0 mesmo
tempo, pensamos que descrever um destes cendrios em uma pesquisa cientifica, serve como
incentivo para que 0 mesmo artefato continue a ser explorado e instituido como um possivel
instrumento.

O artefato € visto na abordagem instrumental com um meio social e cultural, Unico do
sujeito, que faz parte também dos seus anseios. O ato de apropriacdo gera novas propriedades
ao artefato, transformando-o. A utilidade do artefato depende da situacdo de atividade,
composta por suas tarefas e 0 modo em uso (RABARDEL, 1995a).

Os artefatos em uma atividade humana podem assumir uma fungdo mediadora,
transformando-a em uma atividade instrumental. Em Béguin e Rabardel (2000, p. 175, traducédo
nossa) “uma atividade consiste em agir sobre um objeto a fim de atingir um objetivo e dar forma
concreta a um motivo”. A atividade instrumental, portanto, se constitui, pela relacdo do
instrumento, sujeito e objeto em estudo, sendo passivel de andlise, como proposto nesta
dissertacdo.

A escolha do Excel como artefato a ser usado nessa pesquisa, estd associada a
possibilidade de os sujeitos trabalharem em uma abordagem antropocéntrica, considerando suas
competéncias e desenvolvimento cognitivo. “O professor, ao criar condi¢des de uso dos
artefatos digitais na escola publica e apropriar-se deles, mostra que isso ndo € apenas um
modismo, mas uma necessidade.” (RICIOLLI, 2015, p. 66). A intencdo € incorporar ao contexto
0 ensino e aprendizagem dos objetos matematicos relacionados ao raciocinio proporcional, por
meio de um artefato, explicitando suas potencialidades e discutindo novas possibilidades de

uso.

3.2 O CONCEITO DE ESQUEMAS NA TEORIA INSTRUMENTAL

Uma vez que apresentamos o conceito de artefato, precisamos agora ter um olhar para

a parte psicoldgica do instrumento, com isto, examinaremos 0 conceito de esquema com base
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principalmente em Vergnaud (1986, 1996, 2009). Ressaltaremos a abordagem psicoldgica
estrutural inicial de Piaget, e em seguida, situaremos o conceito na perspectiva da abordagem
instrumental de Pierre Rabardel.

Antes mesmo de discorrermos a nogdo de esquema em Vergnaud, o psicologo Piaget,
ja conceituava o termo ao analisar o nascimento da inteligéncia dos sujeitos em sua dimensao
sensorio-motora. “Os esquemas constituem meios que permitem ao sujeito assimilar as
situagBes e objetos com os quais se confronta”. (PIAGET, 1936*" apud RABARDEL, 1995a,
p. 79). Sendo, em si proprio, o produto da atividade de assimilagéo.

Os estudos de Piaget impulsionaram as ideias de Gerard Vergnaud (1996) que, de modo
geral, define esquema como uma organizagdo invariante do comportamento para uma dada
classe de situagdes. Este comportamento assume diferentes fungdes, devido as caracteristicas e
particularidades das situacdes. Por isso seus estudos sobre a Teoria dos Campos Conceituais -
TCC!8, ndo objetiva apenas o desenvolvimento de conceitos matematicos, conceptualizacio do
real, mas propicia uma estrutura para as pesquisas sobre atividades cognitivas, em especial,
aprendizagens cientificas.

Os esquemas sdo, em geral, eficazes (efeito desejado, eficiente), mas nem sempre
permanentes (efetivos, fixos), logo, estdo no centro do processo de adaptacdo das estruturas
cognitivas. “Com Piaget, podemos dizer que os esquemas se encontram no centro do processo
de adaptacdo das estruturas cognitivas: assimilagdo e acomodacdo.” (VERGNAUD, 1996, p.
159).

O processo de assimilacdo significa a evolucao dos esquemas, quando eles incorporam
as coisas ao sujeito. “Embora eles originalmente constituam conjuntos isolados, 0s esquemas
se coordenam pela assimilacdo reciproca em novos, originais e mais amplos que também
compartilham propriedades”. (RABARDEL, 1995a, p. 80). Ap6s um processo de acomodagéo,
a nova constituicdo forma um esquema de acdo principal, com o0s demais esquemas
subordinados. Ja quando a crianca usa um esquema ja constituido, em uma dada situacéo, caso
tenha insucesso, ele serd adaptado, formando um novo esquema, um dominio renovado e
reprodutivel, podendo este ainda ser estendido.

“Para Piaget, os esquemas também estdo na origem da formacao de conceitos [...]”.

(RABARDEL, 19953, p. 80). A acdo é a fonte do conhecimento conceituado e, esta acdo, para

7 Piaget, J. (1936). - La naissance de l'intelligence chez I'enfant, Delachaux et Niestlé.

18A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) parte da relacdo entre a Psicologia Cognitiva e a Didatica da
Matematica para compreender como se da o desenvolvimento das estruturas aditivas, multiplicativas e outros
campos conceituais (VERGNAUD, 2009). A teoria trata dos conteidos conceituais da atividade, focando no
conhecimento das dificuldades relativa das tarefas cognitivas.
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Piaget, evolui em trés estagios: inicialmente é sé uma acdo material, buscando ser constituido
em comportamento instrumental; depois a acdo sofre uma conceituagdo, tornando-se seus
elementos conscientes e interiorizando-os; por Gltimo ocorre as abstracdes. Chegamos aos
aspectos que auxiliam na institui¢do do instrumento.

Rabardel (1995a), ao incorporar 0s esquemas a acdo instrumentada, explica que
Vergnaud percebe o conhecimento cientifico sustentado pelos esquemas e estes revelam 0s
elementos cognitivos que permitem que a acdo do sujeito seja operacional. Para Vergnaud
(1986), 0 aspecto operatorio tem relagdo com as competéncias do sujeito e estas estdo sempre
ligadas a certas concepgdes, mobilizando-as, revelando a importancia das relagdes entre as
representacdes e os procedimentos dos alunos, em uma dada situagdo. As competéncias sao,
portanto, “uma forma operatoria do conhecimento que permite ao sujeito agir e atingir
determinado objetivo, ser bem sucedido, em uma dada situagdo”. (SAMURCAY;
VERGNAUD, 2000 apud GITIRANA, et al., 2014).

Conhecimentos s@o tanto o aspecto do saber fazer, habilidades, quanto os saberes
expressos, as informacdes. Nas ideias de Vergnaud (1996), o esquema revela o conhecimento
que o aluno possui, explicito ou implicito, em relacbes especificas dos algoritmos e as
caracteristicas do problema a resolver. Para esta revelacdo é preciso o bom funcionamento do
esquema, sua organizacgéo invariante.

Por exemplo, os registros escritos dos alunos mostram claramente uma organizagao
invariante, apoiada em habitos adquiridos e em teoremas, 0s quais contribuem para a solucéo e
o problema, representando a passagem entre eles, e vice-versa. Outro objeto da organizagédo
invariante sdo as decisdes conscientes. Por fim, “a automatiza¢do é evidentemente uma das
manifestacdes mais visiveis do carater invariante da organizagdo da a¢do”. (VERGNAUD,
1996, p. 158). O funcionamento cognitivo do aluno compreende operacdes que se tornam
progressivamente automaticos e passiveis de serem analisados.

O mesmo autor pontua que em uma dada situacdo, definido em termos caracteristicos,
existem determinados esquemas. Estes podem ao longo da atividade se estender, deslocar,
generalizar, transferir ou descontextualizar, dependendo da descoberta de novos aspectos na
situacdo, caso ocorra, surgem novos esquemas. Alguns deles serdo apenas aparentados, mas
outros surgirdo pertinentes, revolvedores do problema, decisorios, mais operatorios. “Para

Vergnaud, um esquema néo &, portanto, um estere6tipo, mas sim uma fungdo argumentativa

9 SAMURCAY, R.; VERGNAUD, G. Que peut apporter ’analyse de Iativité a la formation des enseignants et
des formateurs? Carrefours de I’education, v.10, pp. 48-63, 2000.
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temporalizada que permite ao sujeito gerar diferentes sequenciamentos de acdes e coleta de
informacdes de acordo com 0s valores e variaveis em situacdo”. (RABARDEL, 1995a, p. 88).

Rabardel (1995a) conclui que é a assimilacdo reprodutiva que constitui os esquemas,
por meio de comportamentos repetitivos, que os esquematiza. Logo € uma organizacgéo ativa de
experiéncia, que integra o passado e se adapta a uma ampla gama de situag6es, generalizando-
se de acordo com o conteudo ao qual ¢ aplicado. “Esquemas, uma vez constituidos, servem
como instrumentos para a atividade organizadora. Eles permitem que o sujeito atribua metas as
acOes, seja 0 meio delas e atribua uma significacdo as experiéncias”. (RABARDEL, 19954, p.
79).

Os artefatos, em seus diferentes momentos de utilizacdo, se relacionam com diferentes
transformacdes provocadas pela atividade. O conjunto dessas transformacdes, condicdes,
técnicas e representacdes constitui parte dos chamados esquemas. Além dos artefatos, a propria
atividade tem um outro viés, o lado operativo dos esquemas, no qual se manifestam sob a forma
de acOes elementares, procedimentos, organizagdo, gestdo entre outros. S840 seus aspectos
dindmico e funcionais.

Vergnaud (1996, p. 180) afirma que para um esquema ser uma totalidade organizada,
ele sO é possivel devido seus quatro componentes:

e antecipacGes da meta, do objetivo a atingir, dos efeitos que sdo de esperar e das
eventuais etapas intermediarias;

e regras-de-acdo do tipo ‘se... entdo’, que permitem gerar a sequéncias das agdes do
sujeito;

e inferéncias (ou raciocinios) que permitem ‘calcular’ as regras e as antecipagdes a partir
das informacGes e do sistema de invariantes operatorias de que o sujeito dispde;

e invariantes operatorios (conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo) que pilotam o
reconhecimento pelo sujeito dos elementos pertinentes da situacdo, e a recolha de

informacdo sobre a situacdo a tratar.

As antecipacdes da meta e as regras de a¢cdo organizam o comportamento do sujeito. As
inferéncias sao um dos exemplos de operagdes do pensamento, assim como aceitagcao ou recusa
das consequéncias. Por fim, os invariantes operatdrios merecem um destague maior. Estes
existem dentro dos esquemas e Vergnaud (1996) os define como elementos cognitivos que
permitem a acdo do individuo seja operatdria. Retirando o aspecto operatorio, temos

simplesmente um invariante, da forma como os professores de matematica conhecem, “[...] uma
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propriedade ou uma relacdo que é conservada sobre um certo conjunto de transformacéo.”
(VERGNAUD, 1986, p. 81).

Mas, como 0 esquema esta relacionado a uma conceptualizacdo implicita, ja que se
associa com a acdo, isto ¢, com a forma de uma pessoa organizar seus invariantes, se faz
necessario valorizarmos sua funcdo operatéria, seus conhecimentos utilizaveis. Portanto,
Vergnaud (1996) conclui que os invariantes operatérios representam atitudes, escolhas
estratégicas que 0 sujeito utiliza diante de uma situacdo e variam de acordo com o0s
conhecimentos prévios que o sujeito possui. Invariantes operatdrios constituem uma expressao
mais global para os conhecimentos contidos nos esquemas: 0S teoremas-em-agcdo e 0S
conceitos-em-agéo.

“Os teoremas-em-acdo ndo sdo teoremas no sentido convencional do termo, porque a
maioria deles ndo € explicita e muitos ndo tém validade matematica.” (GITIRANA, et al., 2014,
p. 22). Mas se torna interessante serem rotulados assim, pois sao representagdes de conjecturas
que mobilizam varios raciocinios matematicos, além de configurar-se como estratégias de
resolucdes, contendo registros de representacoes.

Para Vergnaud (1986), a crianca encontra, ou detém, um grande nimero destes teoremas
assim que atua sobre o real e resolve problemas. Por ndo serem expressos sob uma forma
matematica, possuem, na maioria das vezes, uma validade local. Sua identificagdo é a finalidade
de uma andlise cognitiva das tarefas. Sdo nas estratégias de resolucdo dos alunos que 0s
teoremas-em-acao representam uma forma intuitiva de raciocinio e, por isso, o professor precisa
identifica-los para que possam refletir sobre o desenvolvimento de seus esquemas, conforme
explicam Gitirana et al. (2014, p. 22):

[...] € ele que identifica o teorema ou as relagdes por tras da acdo do aluno e, a partir
dai, pode propor novas situacBes-problema que promovam a expansdo do
conhecimento do estudante. [...] A analise dos teoremas-em-ag¢ao € um caminho para
o professor poder entender melhor as estratégias intuitivas dos alunos e ajuda-los na

transformac@o do conhecimento intuitivo em conhecimento explicito. Eles também
orientam nos diagnosticos do que estudantes sabem, ou néo.

A identificacdo das invariantes depende muito da funcdo de representacdo nas
estratégias dos alunos. De acordo com Vergnaud (1996), os invariantes operatorios Sao
representacdes implicitas ou explicitas do real analisavel. Organizam a busca das informac6es
pertinentes em funcdo do objeto a atingir, além de determinar as inferéncias. As informacdes
pertinentes sdo a divisao dos trés tipos 16gicos dos invariantes operatorios: as proposicdes, as

funcgdes proposicionais e 0s argumentos.
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As proposicdes podem ser verdadeiras ou falsas, exemplos sdo os teoremas-em-acao.
Ao identificad-los nas tarefas dos alunos, surge a possibilidade de descrever os teoremas
matematicos que eles podem constituir. O segundo reflete os conceitos-em-acéo (categorias-
em-acao, para alguns). Tais conceitos sdo raramente explicitados pelos alunos, sdo as razoes e
suas propriedades. Possui uma relacdo dialética com os teoremas-em-acdo. Por fim, o terceiro
tipo l6gico é o conjunto dos outros dois, podendo ser objetos materiais (0 barco esta a direita
do farol), personagens (Paulo é mais alto que Jodo), nimeros (4 + 3 = 7), entre outros
(VERGNAUD, 1996).

Estes trés tipos 16gicos séo categorias do conhecimento explicito, os quais servem para
dar sentido aos invariantes operatorios integrados aos esquemas. Assim, 0 raciocinio
proporcional pode ser analisado perante 0s comportamentos e esquemas dos sujeitos. Por isso
Vergnaud (1986) conclui que, para compreender o desenvolvimento dos conhecimentos em
estudo, é preciso estudar conjuntos bastante vastos de situagdes e conceitos, ou seja, campos
conceituais. Um conceito pode ser definido, segundo Vergnaud (1996, p. 166), como uma trinca
de trés conjuntos (S, I, R):

- S: conjunto das situacdes que dao sentido ao conceito (a referéncia);

- I: conjunto das invariantes nas quais assenta a operacionalidade dos esquemas (o
significado);

- R: conjunto das formas pertencentes e ndo pertencentes a linguagem que permitem
representar simbolicamente o conceito, as suas propriedades, as situacdes e 0s procedimentos
de tratamento (o significante).

De acordo com as ideias do autor, um campo conceitual é um conjunto de situacdo que
permite a producdo de uma classificacdo baseada na analise das tarefas cognitivas e dos
procedimentos. Os esquemas evocados pelo sujeito dao sentido a sua relacdo com as situacoes
e os significantes. A funcdo dos significantes sdo a identificacdo dos invariantes (objetos,
propriedades, relacGes e teoremas); ajudar o raciocinio (inferéncias) e antecipar efeitos e metas.
Quando identificamos o significado dos significantes, transformamo-los em objetos do
pensamento. Antes, por si S0, sdo instrumentos do pensamento.

Na abordagem instrumental, os esquemas estdo relacionados as atitudes que 0s sujeitos
manifestam ao utilizarem os artefatos. Segundo Rabardel (1995a, p. 115), “o artefato é,
primeiro, elaborado de acordo com as a¢des e esquemas do sujeito para ser, entdo, gradualmente
adaptado as caracteristicas dos objetos e as restrigoes da situagdo.” Portanto ha uma passagem

do objeto técnico para ser um artefato e, depois para formacdo de um instrumento. E nesse
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percurso que surge o termo esquema na constituicdo do artefato, representante inicialmente das
intengBes dos designers ao elaborar os artefatos, mas principalmente, alusivo a todas
manifestacdes dos sujeitos que pensam e agem sobre a atividade.

“Para Piaget, um esquema de acdo € o0 grupo estruturado de caracteristicas
generaliziveis da acdo que permite que a mesma acao seja repetida ou aplicada a novos
conteidos.” (RABARDEL. 1995a, p. 74). A apropriacdo do artefato busca atingir o potencial
de desenvolvimento, instituindo-se instrumento, desenvolvido este com auxilio dos esquemas
de acdo, que na perspectiva da abordagem instrumental, Rabardel (1995a) os denomina
esquemas de utilizacdo. Béguin e Rabardel (2000) chamam de esquema de utilizacdo uma
organizacéo ativa da experiéncia vivida, que integra o passado e que constitui uma referéncia
para interpretar novos dados.

Segundo Rabardel (1995a), estes esquemas possuem elementos relativamente estaveis
e estruturados nas atividades e a¢6es de seu usuario. Em uma dada situacédo, ocorre o ativamento
de um esquema pré-existente. O usudrio assimila os aspectos do artefato a este esquema
imediatamente, ocorrendo um processo de adaptagdo. Os esquemas de utilizagdo “sdo
organizadores da a¢do, utilizacdo, implementacao e uso do artefato”. (RABARDEL, 1995a, p.
93).

Ao buscar caracterizar os esquemas de utilizacdo dos alunos, a Teoria dos Campos
Conceituais serve de apoio a Teoria da Instrumentacdo de Rabardel, pelo entendimento que
fornece dos termos invariantes operatorios, significantes e significados. Além de ser uma teoria
verdadeiramente operat6ria no ambito do ensino. “Para determinar como o aluno raciocina, €
preciso ter acesso a pesquisas que mostrem os esquemas possiveis. Com base na teoria, € hora
de identificar o raciocinio dos alunos e escolher as estratégias para trabalhar.” (NUNES, 2003,
p. 3).

Os esquemas de utilizacdo pertencem a duas dimens@es da atividade (RABARDEL,
19953, p. 91):

o atividades primarias, ou atividades principais, orientadas para o objeto da atividade, e
para as quais o artefato € um meio de desempenho;
o atividades relacionadas a tarefas secundarias, ou seja, relacionadas ao gerenciamento

de caracteristicas e propriedades especificas do artefato.

Na temética dos esquemas, encontramos uma distin¢do de alguns niveis destes dentro

dos esquemas de utilizacdo, que nos escritos de Rabardel (1995a), estdo ligados a utilizacdo dos
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artefatos e as duas dimensdes da atividade: os esquemas de uso; 0s esquemas de acao
instrumentada e os esquemas de acdo coletiva instrumentada. O primeiro é representante das
relacBes entre 0 sujeito e o artefato, tarefas relacionadas as caracteristicas e propriedades
especificas dos artefatos, orientados a tarefas secundarias. Por exemplo, “sao relativos a tarefas
ligadas ao artefato, tais como, ligar o computador, localizar os aplicativos, e colocar atalhos na
tela.” (BITTAR, 2011, p. 161). Este ato de assimilacdo mostra o estado funcional dos esquemas
de utilizac&o.

O segundo diz respeito ao objeto em estudo, ou seja, esquemas relacionados tanto aos
conhecimentos prévios quanto os necessarios para contemplacdo dos objetivos associados a
atividade instrumentada, relacionado com as tarefas primarias: “[...] aprender a usar as
ferramentas do aplicativo para realizar a tarefa [...]” (BITTAR, 2011, p. 161). Esses esquemas
incorporam 0s esquemas de uso como constituintes, que coordenados entre si e também com
outros esquemas mutuamente, geram estes outros esquemas, representando o seu significado
da acdo global.

Por fim, a Gltima distin¢do tem a ver com a inclusdo de mais atores, no papel de sujeito
na atividade, interagindo com o artefato, ora individualmente ora coletivamente. Conforme
Rabardel (1995a), a natureza coletiva da atividade é uma constatacdo que a analise de esquemas
envolvidos em atividades mediadas por instrumentos ndo pode ser limitada a um unico
individuo, e este nivel de esquema, ocorre quando o grupo compartilha um mesmo instrumento
ou trabalha com uma mesma classe de instrumentos.

Da unido de todos estes niveis de esquemas de utilizacdo, ainda podemos fazer uma
nova separacgéo, os relacionando com duas dimens@es dos esquemas. De acordo com Rabardel
(1995a), os esquemas individuais, representantes de uma maturagdo Unica de cada sujeito, e 0s
esquemas dito sociais, que sdo elaborados em conjunto, que com o tempo sdo o trampolim para
a formacéo dos proprios esquemas individuais dos sujeitos.

“Esquemas séo objetos de transmissdes e transferéncias mais ou menos formalizadas:
informacdes repassadas de um usuério para outro; formacéo estruturada em torno de sistemas
técnicos complexos; varios tipos de suporte a usuarios”. (RABARDEL, 1995a, p. 93). Os
esquemas individuais, uma vez compartilhados e disseminados, comegam a atuar como
esquemas de utilizacdo social, e estes possuem caracteristicas comuns, ligado as suas
multifuncionalidades: funcdes epistémicas (compreender situacdes); funcOes pragmaticas
(transformar a situacdo visando o resultado) e fungdes heuristicas (orientar e controlar a

atividade).
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Os esquemas de utilizacdo nascem do proposito de seus idealizadores e das articulagdes
propostas pela coletividade, ou seja, de um resultado de uma construgdo pessoal ou da utilizacdo
de outros disseminados no senso comum. Pensar sobre 0s esquemas e considera-los em uma
pesquisa, acaba se tornando uma variavel complexa a se demonstrar, devido a existéncia de
tantos componentes e por ser um trabalho com diferentes seres humanos.

Por outro lado, se o intuito é a aprendizagem dos alunos, nada melhor do que
compreender as competéncias explicitas e implicitas dos sujeitos. Nos esquemas de utilizacédo
a assimilac@o de novos objetos e artefatos desenvolvem os significados para o sujeito. O ponto
chave ¢ a atividade instrumental a ser pensada e executada especificamente. Pensamos estar
contribuindo teoricamente para a compreensdo da reformulacdo dos aspectos psicologicos dos

sujeitos, mediante o0 uso de instrumentos.

3.3 INSTRUMENTOS E O PROCESSO DE GENESE INSTRUMENTAL

A partir da compreensdo dos conceitos de artefatos e esquemas, consideraremos a
definicdo de instrumento como “[...] uma entidade mista que compreende duas dimensdes: uma
relativa ao artefato (material concreto ou simbdlico) e outra, aos esquemas mentais de utilizacao
associados ao uso concreto desse objeto, construidos e desenvolvidos pelos sujeitos.”
(RABARDEL, 19954, p. 94).

A aceitagdo do instrumento em parte tem o seu sentido material, ou seja, seu objeto
fisico, palpavel, manipulével, ndo-simbdlico, necessariamente mediando as atividades pelas
potencialidades e ferramentas dos artefatos. Este fato também se encaixa no artefato simbolico,
representacdo de uma entidade abstrata, que da mesma forma contribui sendo o artefato a ser
explorado, no qual o sujeito se apoia na construcdo do conhecimento.

A distincdo entre artefato e instrumento reside em concepgfes associadas. Se o
artefato é primeiramente concebido e utilizado por uma pessoa ou uma equipe de
pessoas para responder a um objetivo preciso, o instrumento é construido pelo sujeito
a partir deste artefato, ao longo de seu uso, no decorrer de uma atividade. Logo, as
fungBes inicialmente concebidas e previstas na concepgdo de uma ferramenta (as

fungBes constituintes) sdo modificadas e outras funcBes novas (as funcBes
constituidas) sdo criadas no decorrer de seu uso. (ARAUJO, 2014, p. 66).

Por outro lado, existe o ponto de vista do homem, com seus esquemas de utiliza¢do, que

exerce uma agdo com e sobre os artefatos, buscando os objetivos pré-estabelecidos na situagdo
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de aprendizagem, por exemplo, nos indicativos que o artefato fornece; no planejamento do
professor com as atividades, quando os sujeitos sdo seus alunos; e até mesmo nas expectativas
do pesquisador perante o seu projeto de pesquisa. Logo a abordagem instrumental, em aspectos
metodologicos, analisa esses fatos técnicos e psicoldgicos, devido esse olhar constante tanto no
artefato quanto nos esquemas dos sujeitos no momento da formacao desse instrumento.

Uma vez concebendo o instrumento, ele assume o papel mediador em funcdo das
propriedades do artefato, com suas potencialidades, limitacfes e fun¢des nas atividades. Nas
subjetividades do sujeito, dos esquemas que ora surgem e ora Se reconstroem. Em uma
perspectiva antropocéntrica, suas impressdes e escolhas se manifestam na situacdo de
aprendizagem e o status de instrumento € resultado da relacdo do sujeito sobre/com o artefato,
em uma dada atividade.

Cada sujeito possui seu papel na situacio didatica®® e os instrumentos tém que refletir
as concepcdes de cada um. Os professores pensam nas suas concepgdes pedagdgicas, no quanto
o0 instrumento precisa ser Util ao processo de ensino e conduzido para 0 mesmo; aos alunos, nas
suas concepcbes de aprendizagem, da apropriacdo do instrumento como recurso para
“enxergar” o saber, como se apenas existisse com sua presenga; € do objeto de conhecimento
em estudo, que nas suas particularidades encontra no instrumento um meio de manifestacao e
entendimento.

Os instrumentos tém uma dupla utilizagdo nas atividades educacionais. Entre 0s
estudantes, eles influenciam profundamente a constru¢do do conhecimento e o
processo de conceituagdo. Para os professores, eles podem ser considerados como

variaveis sobre o que se age para a concepcao e o controle das situagdes pedagogicas.
(RABARDEL, 1995b, p. 1).

O sujeito constroi o instrumento a partir dos artefatos. Sendo um processo longo, de idas
e vindas, de reconstrucédo e formulacao de esquemas, sempre com o uso do artefato no decorrer
de uma atividade. Este processo € composto por alguns elementos, que, no geral, moldam a
chamada génese instrumental, foco de nossa pesquisa, a transformacéo progressiva do artefato
em instrumento. Pensar esta transformacao é refletir todo o percurso planejado e considerar até
variaveis esquecidas, como a relevancia pessoal desse instrumento para o sujeito.

Durante 0 manuseio do artefato ocorre a inicializacdo da génese instrumental, ou seja,

durante as relagdes entre os polos, analises sdo feitas refletindo o comportamento na pratica do

20 De acordo com o estudo da Teoria das Situacdes Didaticas, de Guy Brousseau (2008) sdo o conjunto de relagdes
estabelecidas explicita e/ou implicita entre alunos, um determinado meio (que abrange instrumentos e objetos) e
um sistema educativo (representado pelo professor) com a finalidade de conseguir apropriar-se de um saber
constituido ou em vias de constituicéo.
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sujeito com e sobre o artefato e, em conjunto com a valorizacdo dos esquemas de utilizacdo. De
acordo com Béguin e Rabardel (2000), compreender este processo é considerar a evolucdo dos
artefatos e a emergéncia dos esquemas de utilizacao.

O caminho da evolucdo dos artefatos para instrumentos, considerando 0s aspectos
subjetivos dos sujeitos na atividade, caracterizam o processo da génese instrumental. Falamos
anteriormente, em pormenores, sobre o instrumento e, de certa forma, j& estavamos a falar sobre
0 presente processo, pois a constituicdo do instrumento acaba se tornando o produto gerado
pelo sujeito no decorrer da atividade instrumental. Este processo, para uma melhor
compreensdo dos estudos de Rabardel (1995a), ocorre na jungdo de duas dimensfes: a
instrumentacéo e a instrumentalizagéo.

[...] os processos de instrumentacdo séo relativos a emergéncia e & evolugdo dos
esquemas de utilizacdo e de aglo instrumentada: constituicdo, funcionamento,
evolucdo por acomodacdo, coordenagdo, combinacdo (sic), inclusdo e assimilacdo
reciproca, assimilacdo de artefatos novos aos esquemas ja constituidos, etc. [...] Os
processos de instrumentalizacdo se referem a emergéncia e a evolucdo das
componentes do artefato do instrumento: sele¢do, reagrupamento, producdo e

instituicdo de funcdes, [...] atribuicdo de propriedades, transformacdo do artefato
(estrutura, funcionamento etc.). (RABARDEL, 1995b, p. 5).

A instrumentacdo é orientada para o sujeito e valoriza as entidades instrumentais dos
esquemas de utilizacdo. E 0 momento que os esquemas surgem ou se reformulam, sempre a
partir de outros ja concebidos. A assimilacdo das particularidades dos artefatos aos esquemas

ja pré estabelecidos, gerando um estado de adaptagdo dos esquemas.

Figura 1 — O processo de Instrumentagéo
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Fonte: Adaptado de Riciolli (2015, p. 81)
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Este fluxograma mostrado na tese de Riciolli (2015), sintetiza bem todas as acdes
atitudinais relacionadas com o ente esquema. Em nossas anélises, referentes ao processo de
instrumentacao, buscamos descrever os esquemas de acdo instrumentada das tarefas dos alunos
com o objeto em estudo do raciocinio proporcional e o meio sendo o Excel.

J& o processo de instrumentalizacéo € orientado para a entidade instrumental do artefato.
Sdo as manifestacOes que 0s sujeitos operam ao agir no processo de apropriacdo do artefato.
Esta relacionada aos aspectos multifuncionais dos artefatos, como a atribui¢cbes de novas
funcBes. Novamente é pertinente um dos fluxogramas, Figura 2, mostrados na tese de Riciolli
(2015), no qual as acOes relacionadas com o artefato nascem das meng@es primérias de Rabardel
(1995a).

Figura 2 — O processo de Instrumentacdo
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Fonte: Riciolli, 2015, p. 81

Ambos 0s processos se relacionam com o sujeito, por isso a prevaléncia pela posicédo
antropocéntrica, pelo estudo da experiéncia do sujeito relacionada com os demais polos. “Os
dois processos juntamente contribuem para o surgimento e evolugdo dos instrumentos, ainda
gue dependam das situacdes, um deles pode ser mais desenvolvido, dominante ou até um Unico
implementado.” (RABARDEL, 1995a, p. 103-104). Os sujeitos desenvolvem nas tarefas novos
usos para o artefato, com auxilio dos esquemas de utilizacdo de cada um. O conjunto desses
esquemas e funcionalidades do artefato podem compor Vvarios instrumentos, se considerarmos
um trabalho isolado de cada sujeito/alunos. Logo, a nossa pesquisa vem a contribuir em varias

frentes, tomadas pelas analises das diferentes praticas de uso dos instrumentos.
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Todo o processo de génese instrumental ocorre no ambiente em que a atividade foi
programada. A este campo instrumental que consideraremos como todo ambiente onde se situa
o artefato com suas ferramentas e funcionalidades, leva em conta as subjetividades dos sujeitos

em um contexto particular da situacdo.

3.3.1 O modelo S.A.l

O objeto de estudo de Rabardel (1995a) é a transformacdo do uso do artefato em um
instrumento, por isso ele propés um modelo de situagdo com a utilizagdo de instrumentos. Vale
ressaltar que essa transformacdo ocorre de forma Unica, pois a cada nova situacdo, o contexto e
seus sujeitos modelam o artefato, de forma que ele constitua um instrumento novo, pensado
para uma situacéo especifica.

Rabardel (1995a), esquematiza um modelo de situacdo para analise de atividades, em
pesquisas com a abordagem instrumental: 0 Modelo das SituacGes de Atividades mediadas pelo

Instrumento - S.A.l, Figura 3.

Figura 3 — Modelo S.A.l
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Fonte: Rabardel (1995a, p. 53)

O modelo é formado pela triade de polos: sujeito, instrumento e objeto. De acordo com
Rabardel (1995a), em seus modelo o polo sujeito representa todos usuarios, operadores,
trabalhadores, agentes, entre outros; ja o polo instrumento, composto pelo artefato, maquina,
sistema, utensilio, produto etc.; e por Gltimo o objeto, seja ele material, real, objeto de atividade,
de trabalho ou outros sujeitos.

No polo sujeito, o0 ato de pensar e agir do mesmo com seus esquemas ocorre sobre os
objetos, apoiados pelos instrumentos, que fornecem suas ferramentas e potencialidades. O polo

instrumento € instituido do artefato e das subjetividades de seus criadores (designers), que ao
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se depararem com novos objetivos, sujeitos mobilizam seus esquemas de utilizagdo sobre o
objeto em estudo. O polo objeto, aqui em nossa pesquisa denominado objeto em estudo,
representa a finalidade que a agéo € exercida, para isto a necessidade do instrumento como meio
para o sujeito.

“Além disso, tudo isso é jogado em um ambiente composto de todas as condi¢des que
0 sujeito deve levar em consideragdo em sua atividade finalizada. Cada um dos polos e cada
uma das interacfes que acabamos de examinar sdo capazes de interagir com o0 ambiente assim
definido.” (RABARDEL, 1995a, p. 52). Portanto, nosso campo instrumental, se constitui em
uma sala de aula de informaética.

Conforme Rabardel (1995a, p. 53), o “modelo S.A.I. € uma ferramenta para analise de
tarefas e atividades”, por isso, vislumbramos ser coerente utilizar tal modelo para caracterizar
nosso instrumento constituido do artefato Excel. Por outro lado, o modelo exprime as interacfes
que se estabelecem entre o sujeito, o instrumento e 0 objeto de estudo. Podemos perceber
melhor estas relacGes atraves das setas, Figura 4, onde sdo demonstradas todas as relagdes
possiveis: [S-1], [I-S], [S-O], [O-S], [I-O], [O-1], [O-(1)-S] e [S-()-O].

Organizamos o0 nosso modelo S.A.l, Figura 4, com os trés polos definidos da seguinte

maneira:

o Sujeito da atividade (S): alunos do 9° ano do Ensino Fundamental,

o Instrumento (I): uso do software Excel;

o Objeto de Estudo (O): conceitos matematicos relacionados com o raciocinio

proporcional;

o Campo Instrumental: Sala de aula Informaética.

Figura 4 — Modelo S.A.l adaptado para nossa pesquisa
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Fonte: Elaboracéo dos proprios autores
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Pensando na sala de aula de informatica, ambiente de nossa pesquisa, pensemos no
processo de mediacdo possivel. A partir da Figura 4, podemos visualizar que o aluno (ocupando
0 polo sujeito) estd se relacionando com o objeto em estudo por meio do instrumento e as
mediacdes visam a evolucdo dos esquemas. Em um segundo momento, 0 mesmo sujeito se
relaciona com o professor (imaginando estar na posi¢ao dos outros sujeitos, podendo ser outros
alunos) constituindo um trabalho coletivo ou individual, influenciando a propria agdo do
sujeito. Por altimo, o aluno se relaciona consigo mesmo, refletindo seus esquemas de utilizagéo
por meio das acOes que realizou com o instrumento, sdo mediagdes reflexivas, com aspectos
semelhantes ao de um trabalho metacognitivo?.

Segundo Rabardel (1995a), a génese instrumental possui uma duracdo relativa, que
muitas vezes € finalizada pelos proprios sujeitos. Mas tudo depende da atividade, dos sujeitos,
dos artefatos e os objetivos pré-estabelecidos. Este percurso da génese instrumental nos faz
pensar a importancia de refletir as mediagOes para execucdo das dimensdes dos processos. As
mediagdes, surgem desde o0s escritos de Vygotsky (1988), com seus estudos sobre a
dependéncia do desenvolvimento cognitivo ao contexto social, historico e cultural do sujeito,
além da compreensdo dos instrumentos e signos para entender 0s processos mentais.

Para Vygotsky (1988), as fungdes mentais sdo convertidas das relagdes sociais
praticadas, ou seja, por meio da mediacdo que se da a internalizacdo de comportamentos e
significados. Também a uma valorizacéo da interagcdo social em seus escritos. Fazendo uma
analogia ao trabalho de Rabardel, a internalizacdo seria o ato de apropriac¢do do instrumento.
Em Rabardel, a apropriacdo € o estado de transformacdo peculiar do sujeito frente ao artefato.
Assim nos processos (instrumentagdo e instrumentalizacdo) que moldam o instrumento, o
artefato passa de status de objeto, para meio de uso junto as subjetividades que o sujeito
adaptard, transformando-o em novos usos, status agora de instrumento, meio social e cultural.

Fizemos a visualizacdo a partir do polo sujeito, ja o polo instrumento assume uma
funcdo colaborativa em cada interacdo do processo de mediacdo. Por isso sua posi¢édo central
(intermediéria) entre os demais polos, com caracteristicas de adaptacdo tanto ao sujeito quanto

Zl“Etimologicamente, a palavra metacognigdo significa para além da cognigdo, isto ¢, a faculdade de conhecer o
proprio ato de conhecer.” (FLAVELL, 1987 apud RIBEIRO 2003, p. 109). RIBEIRO, C. (2003). Metacogni¢&o:
Um apoio ao processo de aprendizagem. Psicologia: Reflexdo e Critica, 16(1), 109-116. De acordo com Silva e
Assis (2017), suas finalidades séo as de planejar (a¢fes que estimule a consciéncia); consciencializar, analisar e
avaliar (como se conhece); refletir, conscientizar, controlar, monitorar, observar, corrigir, reconhecer (dificuldade
na compreensdo de uma tarefa), autorregular, no geral elaborar estratégias (mecanismos executivos do sistema
cognitivo para aprendizagem), decidir quando e que estratégias utilizar.
SILVA, R. A.; ASSIS, C. F. C,; reflexdes sobre a metacognic¢éo no raciocinio matematico. |11 SEACEM. 2017.
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ao objeto em estudo. Assim, com base em Araujo (2014), podemos diferenciar dois tipos de

mediagdes:

o a mediacdo epistémica, do objeto ao sujeito, na qual o instrumento é o elo para a
adaptacdo do objeto em estudo pelo sujeito;

o a mediagdo pragmatica, do sujeito ao objeto, na qual o instrumento € o elo para uma

acao transformadora, dirigida para o objeto.

Ao falarmos sobre esquemas de utilizacdo social, ja tinhamos mencionado suas
multifuncionalidades em forma das fungdes epistémicas, fungdes pragmaticas e funcoes

heuristicas. Logo, estas fungdes se materializam por meio das mediacdes.

3.4  REVISAO DA LITERATURA SOBRE A TEORIA DA INSTRUMENTACAO

Neste momento, apresentaremos algumas pesquisas que estdo relacionadas com a Teoria
da Instrumentacdo. Ao fazer tal revisdo, pudemos confirmar a relevancia em explorar o artefato
Excel, visto que ndo ha trabalhos no Brasil com uso deste artefato, cujo referencial tedrico
baseia-se na Teoria Instrumental. Também ndo encontramos pesquisas interligando o raciocinio
proporcional a Teoria Instrumental.

As teses e dissertacOes foram todas selecionadas a partir dos indexadores do Banco de
Teses e Dissertacdes da Capes??, considerando o filtro de pesquisas com o termo da teoria da
instrumentacdo. As teses se dividiram em pesquisas no campo da Educacdo Matematica
(SALAZAR, 2009; VITA, 2012; MATEUS, 2014) e na Educagdo (ARAUJO, 2014). As
dissertacfes foram consideradas todas no campo da Educacdo Matemaética (ALENCAR, 2012;
PADILHA, 2013; ROCHA, K., 2014; NETO, 2015; SILVA, A., 2016).

Comecaremos pelas pesquisas que ocorreram elaboracdo de quadros, pelos autores, para
analise dos esquemas de utilizacdo dos sujeitos. Na tese de Salazar (2009) o objetivo era
observar como 0s estudantes do 2° Ano do Ensino Medio apropriam-se das transformacoes
geomeétricas no espaco, quando interagem com o software Cabri 3D, bem como qual raciocinio

mobilizam quando desenvolvem atividades que abrangem estes contetdo. Resumindo, um

22 https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/
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olhar na génese instrumental, valorizando o Cabri 3D a instituir-se como instrumento para cada
sujeito e a explicitacdo de suas diversas formas de esquemas de utilizacao.

Em um primeira etapa, foram elaboradas atividades introdutorias em dois momentos: o
primeiro com tarefas propondo a manipulacao de ferramentas especificas do Cabri 3D, e depois
atividades de exploracdo com estas mesmas ferramentas, visando captar conhecimentos
matematicos prévios e se as ferramentas ja estavam incorporadas como instrumentos. Nesta
etapa, as analises descrevem os processos de instrumentacao realizados pelo alunos.

Na segunda etapa, as atividades visavam a aplicacdo das ferramentas anteriores em
tarefas de construcdes de figuras dindmicas. Nesta etapa, as analises continuaram confirmando
0s processos de instrumentacdo, mas agora surgindo os processos de instrumentalizacdo. Antes
das duas etapas, foi realizado um questionario diagndstico com o intuito de conhecer os
conhecimentos prévios dos alunos sobre geometria dindmica e as transformacdes espaciais.

A teoria serviu para compreender como o0s alunos interagem com o instrumento. Na
apresentacdo dos resultados, a autora, em uma analise a priori, indicava a¢bes esperadas para
cada atividade pelos estudantes, conforme o Quadro 4; e na andlise posteriori, descrevia 0s
esquemas de utilizacdo dos alunos, comparava-os com os do quadro a priori, e concluia se

ocorria ou ndo os processos da génese instrumental, independente dos esquemas utilizados.

Quadro 4—- Exemplo de sequéncias de a¢des de uma atividade

Terceira atividade: simetria central
Agoes Instrumento Objeto
1 Seleciona/clica | Mouse/botdo esquerdo do mouse Caixa poliedros regulares
2 Aciona Botdo esquerdo do mouse Ferramenta dodecaedro regular
3 Clica/manipula | Mouse/feramenta dodecaedro regular | Dodecaedro regular no plano de base
4 Clica Botdo esquerdo do mouse Dodecaedro regular (validar)
5 Clica Teclado/fungdes Func¢do F1 (ajuda)
6 Seleciona/clica | Mouse/botio esquerdo do mouse Caixa de ferramentas ponto
7 Aciona Botdo esquerdo do mouse Ferramenta ponto
8 Clica/manipula | Mouse/feramenta ponto Ponto no plano de base (criar)
9 Seleciona/clica | Mouse/botdo esquerdo do mouse Caixa de ferramentas transformacGes
10 | Aciona Botdo esquerdo do mouse Femramenta simetria ceniral
11 Clica Fermramenta simetria central Ponto (simetria em relacdo ao ponto)
12 | clica Ferramenta simetria central Dodecaedro regular (validar
dodecaedro simétrico)
13 | Manipula Botdo direito do mouse Visualiza a simetria central

Fonte: Salazar (2009, p. 195)

No Quadro 4, temos um exemplo de uma sequéncias de acdes que a autora esperava
como um suposto caminho que os esquemas dos alunos poderiam refletir. Os elementos do

quadro, sdo: Agdes — sequéncias de esquemas de uso associado a a¢do operatoria do aluno com
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o artefato; Instrumento — ferramenta ou recursos do artefato que se torna um instrumento para
o0 aluno; Objeto — o significado matematico da combinacdo dos dois anteriores.

Na citada pesquisa foi utilizado o modelo S.A.I para diferenciar as sequéncias de acoes,
propriedades e caracteristicas essenciais das atividades com instrumentos que os alunos
executavam nas tarefas. Por exemplo, nas relagGes [S-1] o sujeito constr6i esquemas para a
utilizacdo do artefato (instrumentacao), observando as limita¢des e potencialidades do artefato;
ja a instrumentalizacdo era manifestada nas relacdes [S-1-O] e [I-O].

O uso do Cabri 3D facilitou a apreensdao das ferramentas do artefato e gerou como
resultado algumas potencialidades do mesmo. Propiciou também o registro figural dindmico, a
modificagdo posicional e as outras modificagOes das figuras. Foram preestabelecidos alguns
esquemas de utilizacdo e eles foram confirmados aparecendo nas analises, assim como novos
esquemas. Logo, sdo exemplos da ocorréncia do processo de génese instrumental nesta
pesquisa.

O nosso trabalho é considerado similar a este, visto que o alvo principal é 0 mesmo, o
processo de génese instrumental. A diferenca acaba sendo os trés polos. Como nota de
observacao, a importancia da exploracdo das ferramentas do software Cabri 3D, antes da
aplicacdo de atividades voltado ao objeto matematico, que em nosso caso, seria a apresentacao
das ferramentas do Excel, em aula introdutoria.

Na dissertacdo de Padilha (2013) o objetivo da pesquisa foi investigar o processo de
apropriacdo do Computador por professores de Matematica dos anos finais do ensino
fundamental, que atuam em sala de tecnologia, para o ensino de Matematica. Agora temos uma
pesquisa na qual os sujeitos deixaram de ser alunos para serem os proprios professores. A ideia

era investigar como os professores se apropriavam do computador.

Quadro 5- Exemplo de sequéncias de a¢Bes de uma atividade

Transcriciio do video da atividade presencial do projeto de extensiio

Professor(a): Paula Tarefa: Utilizar o software GrafEq para desenhar um "Smile” Data: 18/10/12
Atividade Aciio inicio fim duracio Observagies

Menu iniciar do windows abre o word registra a

atividade que seré realizada no encontro Ac - 00:00:00| 00:02:55| 00:02:55

Abre o navegador Mozila acessa caixa postal de e-mail Ac - 00:02:55 | 00:05:03 | 00:02:08

Falha na comunicago com internet, tenta conectar

novamente Ac - 00:05:03 | 00:05:10| 00:00:07

Minimiza o navegador da internet e retorna ao
documento do word Ac - 00:05:10| 00:05:13 | 00:00:03
Minimiza Gocumento do Word e na area de trabalho

localiza o icone do GrafEq it - 00:05:13| 00:05:50| 00:00:37
Maximiza o navegador de internet e tenta abrir e-mail Ac - 00:05:50| 00:06:11| 00:00:21
Minimiza navegador de internet retorna para area de
trabalho Ac - 00:05:11| 00:06:14 | 00:00:03
Abriro
Graffq Clicar sobre o icone do GrafEq na drea de trabalho it - 00:06:14| 00:06:16 | 00:00:02
Selecionar o idioma do software it - 00:05:16| 00:06:18 | 00:00:02
Concordar com os termos de uso it - 00:05:18 | 00:06:26 | 00:00:08| 00:06:26
Abre drea de trabalho do Graffq it - 00:06:26| 00:06:31| 00:00:05
Rosto do
Smile Digita (x-c-2)* it Omi__ | 00:06:31| 00:06:38| 00:00:07
Edita (x-c-2)* => (x-4)"2) it Omi | 00:06:38| 00:07:05| 00:00:27
Aviso de erro do software "Relation #1 es invalido” Itz - 00:07:05| 00:07:08| 00:00:03
Navega pelo menu "Easy Buttons” seleciana o menu
“relation” Itz - 00:07:08| 00:07:14| 00:00:06
No menu "Easy Buttons” seleciona o menu "Algebra” Itz 00:07:14| 00:07:18| 00:00:04

Fonte: Padilha (2013, p. 139)
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O autor elaborou quadros, como descrito no Quadro 5, para registrar os tipos de ac0es
dos professores, codificando as unidades de registro quanto a génese instrumental, do seguinte
modo: Itz — a¢des que caracterizam a instrumentalizacao do sujeito; It — a¢cdes que caracterizam
a instrumentacdo do sujeito; Ac — acOes que ndo caracterizam instrumentacdo e nem
instrumentalizacdo. E unidades de registro quanto ao objeto matematico: OMA — objeto
matematico adequado e OMI — objeto matematico inadequado.

A teoria serviu para analisar o processo de génese instrumental da tecnologia para fins
pedagdgicos no estudo de caso de trés professores e forneceu subsidios para analisar como
ocorre 0 processo de apropriacdo do computador e ainda, identificar e analisar dificuldades
quanto a utilizacdo. Apropriacdo, entendida na pesquisa como um processo cognitivo de
desenvolvimento de esquemas que possibilitam a transformacdo de um artefato em um
instrumento. As observacdes possibilitaram inferir que as professoras estdo em processo de
instrumentalizacdo (acOes de investigacdo e apreensao do software) e instrumentacéo (agdes de
execucéo da tarefa proposta).

Na tese de Mateus (2014) o objetivo foi estudar as praxeologias didatico-matematicas
existentes em alguns materiais de ensino, como o Geogebra. Mais uma vez, temos um
instrumento instituido de um artefato tecnoldgico. A Teoria da Instrumentacdo é usada para
refletir sobre as interagcOes nas sessdes experimentais, reflexdo esta sobre a relacdo que o
pesquisador e 0s estudantes vao construindo na interacdo com as tarefas e com o computador
durante as discussdes nas sessoes.

Os objetos em estudo foram os conceitos de derivada de funcdes reais de uma variavel
real e de integral de Riemann, escolha justificada pelas dificuldades didatico-pedagdgicas
apresentada nos curriculos atuais. Por isso, 0 autor elaborou sua pergunta norteadora para um
olhar na efetividade ou ndo da mediacdo didatica para aprendizado do objeto em estudo por
midias e préaticas usuais.

Na pesquisa citada, foi realizada uma anélise das relagdes institucionais mogambicanas
(pesquisa realizada neste pais), das praxeologias nos livros didaticos, das rela¢des institucionais
entre os estudantes, do experimento de uma modalidade nova de ensino, incorporando no
processo o software Geogebra. A conclusao foi apresentada em trés etapas: sobre a analise das
relacOes institucionais; sobre o estudo experimental na analise das respostas dos estudantes ao
teste diagnostico, com lapis e papel; e sobre o estudo experimental, em relacéo aos resultados
e analises das sessOes experimentais de introducdo das ferramentas do artefato e teste final,

repetindo as mesmas tarefas do teste diagndstico, agora com o Geogebra.
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As unidades de andlise foram os resultados dos recortes de sequéncias de didlogos, em
cada sessdo, captando as questdes levantadas nas discussdes; as producdes e comportamentos
dos estudantes. A apresentacdo das ac6es dos alunos ocorreu de modo descritivo, contrario ao
Quadro 6, indicado na fundamentacgéo tedrica como possibilidade de ilustrar melhor as acoes
dos alunos nas atividades por meio da observacao das relacbes do modelo S.A.l.

O Quadro 6 apresenta a articulagéo entre Tarefa, Atividade do estudante, Instrumentos
e Objeto, como elementos do modelo S.A.l1 em um exemplo de tarefa sobre derivada de fungdes.
Com o computador, temos interacdes sujeito-objeto mediadas pelo instrumento (S-1-O), pois 0
sujeito age sobre o teclado, o software reconhece esse comando e fornece a resposta na tela.
Com esta disposi¢do as agdes dos alunos em forma de quadro, é possivel identificar algumas
etapas em termos de finalidades do uso de instrumento, as condicdes e restricGes existentes
entre a ferramenta computacional e as ferramentas usuais como papel e lapis, e seu impacto na
aprendizagem. O modelo S.A.l é uma ferramenta para analise das atividades.

Quadro 6— Exemplo das anlises de atividade com o modelo S.A.l
Considere a fungio £ IR — IR dada por: f{x) =x° — 6x° + 9x + 1. Com recurso ao Geogebra:

Tarefa Atividade do estudante Instrumento Objeto
a) i) Esboce o grafico de f |Introduz no imput do Geogebra a|Mouse, teclado e tela |Representacio griafica da
expressio flx) = x"3 — 6x"2 + 9x + 1 |do computador; funcio f
e confirma;

ou lapis , papel.

ou. com régua e esquadro. constrol |esquadro e régua; ou
no papel o griafico de f Ou amda, no | quadro negro
quadro negro (branco), com régua e |(branco), régua e

esquadro, constrol o grafico de f esquadro. g1z
(pincel).
ii) Determine o ponto Introduz no imput do Geogebra a|Mouse, teclado e tela|O ponto
A =(3,16; f13.16)) sobre o [expressio A = (3.16; f(3.16)) e|do computador; A =(3.16; f{3.16)) sobre
grafico de [ confirma; o grafico de f°

ou lapis,  papel.
ou, com régua e esquadro, constrol |esquadro e régua; ou

no papel o ponto A Ou ainda. no|quadro negro

quadro negro (branco). com régua e|(branco), régua e

esquadro, constrol o ponto A. esquadro, oz
(pincel).

Fonte: Mateus (2014, p. 104)

No teste diagnostico, foi identificado as concepcdes dos estudantes em relagéo ao objeto
em estudo e a mediacdo didatica permitiu uma discussdo multiforme. Sobre as sessfes
experimentais, para aproveitar as potencialidades do recurso computacional, o estudante
precisou aprender como o recurso funcionava. A mediacdo didatica articulada com o recurso
computacional, oportunizou mudangas notaveis nas praxeologias didatico-matematicas A
conduta do professor é diferente daquela que ele assume no contexto do ensino tradicional ao

longo das sessdes, sendo um ponto positivo para o instrumento tecnoldgico.
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Na dissertacdo de Neto (2015) o objetivo era estudar por meio da génese instrumental
da funcdo de uma variével real com vérias sentengas quanto ao processo de desenvolvimento
cognitivo de um grupo de alunos do 2.° e 3.° ano do Ensino Médio. Ou seja, de que maneira
ocorria a génese instrumental, focando nos aspectos dos esquemas. Neste trabalho havia um
artefato simbolico, a prépria funcéo.

Para isto, foram propostas duas atividades. A primeira em forma de exercicios, com o
objetivo dos alunos se apropriarem do artefato, construindo esquemas de utilizacdo. A segunda,
um problema do cotidiano, com o intuito do estudo da génese dos alunos. A metodologia tinha
0 objetivo de confrontar as anélises a priori das atividades com a resolugéo das atividades pelos
alunos. Foram utilizada gravacdo em video e dudio, sendo os dados dos alunos representados
nas transcrigoes.

O Quadro 7, contém exemplos de resultados esperados na resolucéo das atividades pelos
alunos. Estes quadros foram apresentados na analise a priori e auxiliou o pesquisador no
confronto com a anélise posteriori das produgées dos alunos. No Quadro 7, podemos perceber
0s possiveis esquemas esperados pelo pesquisador, assim como a possibilidade de ocorrerem
conversdes ou tratamentos, ambas expectativas associadas ao exercicio e contedo matematico

a serem mobilizados.

Quadro 7— Exemplo do detalhamento de uma atividade
Atividade 2: Encontros 1e 2

Exercicios Contelido matematico Possiveis esquemas de | Conversdes efou
1.2.34.56,7.8,9 existente na atividade utilizacdo mobilizados Tratamentos de
e 10 Registros
Semioticos
Funcdo, Dominio, | Fungdo, Dominio, | Conversdes entre

Imagem, Intervalo e | Imagem, Intervalo e |o registro de
construcdo de grafico. construgdo de grafico | lingua natural e
de uma funcdo, | algébrico e do
estruturas aditivas e | algébrico para o
multiplicativas. grafico.

Conversdes  no

registro algébrico.

Fonte: Neto (2015, p. 95)

Os resultados mostram que o processo de génese instrumental é uma ferramenta
adequada para estudar o processo de desenvolvimento cognitivo dos alunos relacionados ao
conceito de funcédo estudado. Foi identificada a construgdo e/ou mobilizagéo dos esquemas de
utilizacdo no ato de resolucédo da atividade. O relato das a¢fes ocorreu por meio dos didlogos e
solugdes dos exercicios. A Unica ressalva que fazemos € que o autor ndo utilizou o uso do

modelo S.A.l para ajuda-lo em suas analises.
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Finalizando as pesquisas que ocorreram elaboracao propria de quadros para analise dos
esquemas dos sujeitos em pesquisa, temos a dissertacdo de Anderson Silva (2016), a qual tinha
0 objetivo de investigar o tratamento dado por alunos do 6° Ano do ensino fundamental as
situacOes que ddo sentido a area como grandeza, em ambientes com caracteristicas distintas:
papel e lapis, materiais manipulativos e no software de geometria Apprenti Géometre 2.

Esta pesquisa ndo fez uso da Teoria da Instrumentagdo, mas concentrou suas atengoes
nos invariantes operatorios dos alunos, por meio da Teoria dos Campos Conceituais, por isso
seu aparecimento nos indexadores do banco da Capes. Foram elaborados critérios para analise
das producdes dos alunos em relacdo as determinadas atividades também criadas pelo autor.

A andlise dos dados ocorreu, primeiro, pela etapa introdutéria, na qual se destaca o0s
procedimentos, estratégias e hipdteses explicativas das resolugdes. Depois, a etapa
experimental, com a explicitacdo dos teoremas-em-acdo, atraves das falas. Assim, foram
caracterizados os procedimentos identificados em teoremas-em-agéo, verdadeiros ou falsos,

que podem surgir das resolucdes, conforme o Quadro 8:

Quadro 8- Exemplo do detalhamento de uma atividade

Teorema em acdo verdadeiro Duplas Estratégias Duplas
A dgcgmposigéo ¢ Desenhar uma figura no Dpn°1lAMMT5
recomposicdo sem perda nem Dpn°2AAG2T5 interior de g DEn"ZAMMTS
sobreposicdo conserva a area.
n . Desenhar uma figura no Dpn®1APLTS,
Teorema em acdo verdadeiro Duplas exterior de Y Dpn°1AMMTS5,
' Dpn°2AMMT5
A quantidade de lados Dpn°1APLT5 e | Desenhar uma figura de area Dpn°2AAG2TS
determinam as areas das figuras. | Dpn°1AAG2T5 | menor e depois incluirem Y.
Medir os lados da figura Y
para desenhar uma figura
Duas figuras que tém mesma Dpn°1APLTS menor, maior e iguala ela/ Dpn°1lAPLTS,
forma tém mesma area. Medir os lados da figura Y Dpn°2APLT5
para desenhar uma figura
semelhante a ela.
Procedimentos Materiais/Ferramentas
0 - . Dpn°1APLTS,
Decalcar e sobrepor Dpn°2AMMT5S Lépis grafite Dpn°2APLTS
5 - 5
Sobrepor aar?iagIS?anuadrlculada Dpn°1lAMMT5 Malha quadriculada [[))%?]olzil\l\//ll'\,\//lﬂ.é
Decomposicéo, recomposicdo e Dpn°1AAG2T5
i so(k%)reposigélop i Dpn*2AAG2TS Mover DEnOZAAGZTS
Decompor Dpn°2AAG2T5
Menu Figuras Padrdo Dpn°1AAG2T5
Menu Figuras a méo livre Dpn°1AAG2TS
Dpn°2AAG2T5

Fonte: Silva, A. (2015, p. 221-222)

Os resultados mostram que os alunos dominam parcialmente ou plenamente a

comparacéo das areas, procedimentos de incluséo e sobreposicao, como também decomposi¢éo
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e recomposicao de figuras. Os recursos favoreceram os procedimentos de Areas e os alunos
superaram suas concepg¢oes iniciais. Os mesmos conseguiram mobilizar teoremas-em-acgao
verdadeiros, como area € um invariante por isometrias.

Outras pesquisas ndo especificaram o componente esquema dos alunos, mas
contribuiram para compreensao da abrangéncia da Teoria da Instrumentacdo. Por exemplo, a
tese de Vita (2012) tinha o objetivo de identificar a potencialidade de um material didatico,
este, constituindo um artefato em forma de maquete tatil para alunos cegos, para o ensino dos
conceitos basicos de probabilidade. Um dos pontos que chamou nossa atencgéo foi o fato de ser
um trabalho com valorizacdo da inclusdo social, em crescente no campo da Educacdo
Matematica.

A autora investigou as concepcdes, construcdo e avaliacdo de cinco prototipos de
maquete tatil, até chegar ao protétipo ideal. Cada um foi concebido em meio a uma analise
instrumental das relacdes entre os polos até a validagdo do produto final. Posteriormente, tomou
as atividades ou ac¢des de manuseio dos alunos, sobre a maquete, na resolucdo de tarefas que
abordam os conceitos béasicos da probabilidade, como sendo um trabalho voltado para a
construcdo de conhecimentos destes contetidos matematicos.

Para ajudar na analise desse material, o trabalho tinha como objetivo especifico
conhecer as relagdes entre os alunos e 0s conceitos basicos da probabilidade (polo objeto), e o
mesmo com a maquete tatil. Este fato explicita a importancia do modelo de anélise S.A.l, que
permite analisar as interacdes existentes. A atividade mediada pelos artefatos foi respaldada no
conceito de mediacéo.

Alem das interacOes e foco nas potencialidades de um material, também se buscou
conhecer os esquemas de uso, devido o foco na instituicdo da maquete como instrumento, visto
que esse Ultimo se caracteriza por ser uma entidade mista, mas ndo houve mencgoes claras em
forma de quadros como nas pesquisas anteriores. Logo, a pesquisa da autora ndo investigou o
surgimento das dimensdes da génese durante o manuseio do instrumento. Os resultados
mostram que o Material Didatico ndo permitiu aos alunos agirem com autonomia, mas mostrou
ser um material didatico coerente com as caracteristicas fisicas dos alunos que utilizam o tato.

Na dissertacdo de Alencar (2016) o objetivo era o desenvolvimento de uma oficina com
0 uso do Geogebra para professores que lecionam Matematica no Ensino Basico, de tal forma
que pudessem elaborar estratégias proprias de ensino e aprendizagem com 0 uso do desse

software. A oficina foi estruturada de acordo com o processo de génese instrumental e, assim,
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a teoria serve para buscar esclarecer a interacdo entre sujeito e artefato, visando a transformacao
do ultimo em um instrumento, para essa dada situag&o.

O autor descreve as atividades, juntamente com seus objetivos; as conclusfes que 0s
alunos tém que demonstrar e as ferramentas que sdo propensas a utilizarem. Ja na analise das
mesmas atividades, utiliza as intera¢des dos polos do modelo S.A.1 para descrever os resultados
em forma de categorias. No decorrer do percurso metodoldgico, o autor vai refinando sua
proposta de oficina.

Na dissertacdo de Katiane Rocha (2014) o objetivo foi investigar o processo de
construcdo de conhecimentos pedagdgicos tecnolédgicos do contetdo por académicos de um
Curso de Pedagogia para o ensino de Geometria plana com o SuperLogo. A teoria da
instrumentacao permitiu a autora compreender como 0s conhecimentos sdo construidos nas
situacBes em que a acdo do sujeito é mediado por instrumentos.

Na descricdo de cada atividade, informou o objeto da acé&o, os conceitos explorados, 0s
esquemas de a¢do instrumentado a serem mobilizados e uma sequéncia de passos possiveis. Na
descricdo das tarefas das duplas, a autora foi explicando em texto corrido cada acdo das
académicas, associando os tipos de esquemas de utilizacéo e as relaces dos polos.

Para ilustrar a abrangéncia da Teoria da Instrumentagdo buscamos pesquisas em outras
areas além do campo da Educacdo Matematica e encontramos relevantes trabalhos. Por
exemplo, na tese de Aradjo (2014), no campo da Educacdo de modo geral, o objetivo foi
caracterizar e analisar os elementos que se configuram como constitutivos do trabalho
pedagdgico na EAD com recurso a mediacdo de tecnologias digitais.

A abordagem instrumental é vista como possibilidade para a compreenséao dos conceitos
e métodos do processo de ensino e aprendizagem online. Aqui encontramos um objeto em
estudo diferente dos apresentados em trabalhos anteriores, que eram compostos por objetos
matematicos, a docéncia online, a partir dos elementos constitutivos do trabalho pedagogico —
objetivos, contetidos, métodos e formas de organizacao do ensino.

Posteriormente, ocorreu uma investigacdo acerca de como o AVA se constitui como
instrumento para constru¢do dos esquemas de utilizacdo. Para tanto, foram analisados 0s
processos de instrumentalizacdo e instrumentacdo. O foco das andlises foi nas dimenses
orientadas para o sujeito e para o artefato, de forma breve e descritiva. Resumindo, tratou-se de
um trabalho que considera o uso dos artefatos em funcdo da midiatizagdo dos conteudos;
mediacdo pedagogico-didatica mediada por tecnologias e o saber-fazer e a concepgcdo do

professor em situagdo de utilizacdo dos artefatos. Os dados da pesquisa empirica mostram que
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os elementos constitutivos do trabalho pedagdgico na docéncia online ndo se distinguem

daqueles que caracterizam a docéncia presencial.

35  SINTESE DO CAPITULO SOBRE A TEORIA DA INSTRUMENTACAO

Pierre Rabardel em seus escritos formula a Teoria da Instrumentacdo com énfase em
trés polos: o sujeito, o instrumento e o objeto. Estes polos surgem de uma reflexao sistematica
de estudos sobre Vygotsky e das reflexdes teodricas e empiricas do campo da Ergonomia
Cognitiva. Toda a teoria € assumida em uma abordagem antropocéntrica, pois a concepcao de
instrumento, nada mais é do que uma construcdo formada pelas acGes dos sujeitos sobre os
artefatos. Estas acOes se manifestam em um cenério de inUmeras relacdes, pensadas sempre no
homem frente aos sistemas técnicos, mediado por instrumentos, visando um objeto em estudo.

Ao escolhermos um artefato, temos que ter consciéncia que ele em sua origem foi criado
e concebido com certa finalidade, comum ou ndo aos nossos interesses. Ao incorpora-lo em
nossas atividades, este artefato ganha novos status: sociais, culturais, mediadores, culminado
em um instrumento particular de cada sujeito que opera sobre ele. De acordo com Rabardel
(1995a), os artefatos se constituem na forma tanto materiais quanto simbdlicas. A ideia da teoria
é a elaboracdo de uma proposta de instrumentos partindo do uso de artefatos.

Na passagem dos artefatos a condicdo de instrumentos, emergem os chamados
esquemas de utilizacdo. Estes sdo considerados elementos chave para a transformacdo da
situacdo em uma atividade instrumental. Eles acompanham os sujeitos desde as concepcoes
iniciais sobre o artefato e a partir das relagdes com este ultimo, agregam novas funcionalidades,
atitudes e caracteristicas generalizaveis, que se associam com a acgdo, isto é, com a forma de
uma pessoa organizar seus invariantes operatorios.

Assimilar as situacBes e 0s objetos mediados por instrumentos s6 ocorre com auxilio
dos esquemas. Segundo Gitirana et al. (2014), é a combinacéo de diferentes tipos de elementos,
como objetivos e expectativas, regras para selecionar a informagéo relevante, invariantes
operatorios e, possibilidades de inferéncia, que ligam as representacdes e 0s procedimentos dos
alunos. Logo, se encontra na passagem do artefato a ser instituido instrumento na atividade.

Uma vez conceituados os artefatos e os esquemas, a Teoria da Instrumentacao apresenta

como produto final a instituicdo de um dado instrumento, este formado a partir de um processo
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composto por duas dimensdes, 0s processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo, que
caracterizam a chamada génese instrumental. Nem todos os trabalhos com a Teoria da
Instrumentacdo focam no processo da génese, pois alguns se preocupam em apenas analisar as
interacbes entre os polos, mas as pesquisas que buscam compreender o instrumento,
necessariamente analisam as dimensdes formadoras da génese instrumental.

De acordo com Béguin e Rabardel (2000), compreender a génese instrumental é
considerar a evolucdo dos artefatos em novas fungbes (processo de instrumentalizacdo) e a
emergéncia dos esquemas de utilizacgdo em seu estado de adaptacdo (processo de
instrumentacdo). Ambos 0s processos se relacionam com o sujeito, por isso a prevaléncia pela
posicao antropocéntrica, pelo estudo da experiéncia do sujeito relacionada com os demais polos.
Os sujeitos desenvolvem nas tarefas novos usos para o artefato, com auxilio dos esquemas de
utilizacdo de cada um.

Durante a génese instrumental ocorre processos de mediacao, que em nossa pesquisa se
encontra com caracteristicas de uma mediacéo didatica. Nas relaces entre os polos ocorrem
diversas mediacbes, como a mediacdo epistémica (O-S) e a mediacdo pragmatica (S-O). A
proposta de utilizacdo da mediacdao didatica, articulada com o Excel deve-se ao fato deste Gltimo
possuir ferramentas que introduzem os alunos nas tarefas com conceitos que abordam o
raciocinio proporcional. Pensando em apresentar os trés polos, Rabardel (1995a) esquematiza
um Modelo das SituacGes de Atividades mediadas pelo Instrumento - S.A.l. Ela serve para
analise das relacdes entre os polos e a compreensdo das dimensdes da génese instrumental.

Por fim, a revisdo da literatura nos mostrou uma diversidade de artefatos instituidos
como instrumentos e principalmente artefatos tecnolégicos (computador, Geogebra, Cabri 3D,
entre outros) que nos dao respaldo para estudar o artefato Excel. Outra relevancia é nao ter
encontrado pesquisas baseadas na génese instrumental referente ao aprendizado de objetos
matematicos relacionados ao ato de raciocinar proporcionalmente. Portanto, com este cenario
buscamos investigar e compreender o instrumento formado pelo artefato Excel e os esquemas
de utilizagdo dos alunos, em uma turma de 9° Ano, por meio do modelo S.A.l proposto em
Rabardel (1995a).
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4 O ARTEFATO EXCEL: POSSIBILIDADES DE INSTRUMENTO

Neste capitulo da dissertacdo enfatizaremos nossa escolha do artefato planilha
eletronica Excel (ou folha de célculo) para mediar as atividades instrumentadas dos alunos.
Nosso objetivo é descrever o artefato escolhido em termos de sua relacdo com as TDIC, sua
trajetoria e ferramentas, enaltecendo caracteristicas que se adequam ao desenvolvimento do
raciocinio proporcional em alunos, confirmados pelas pesquisas j& existentes.

No primeiro subcapitulo situamos as Tecnologias Digitais de Informacdo e
Comunicacdo — TDIC, como meios de auxilio aos processos de ensino e aprendizagem em sala
de aula. No segundo subcapitulo, apresentamos, brevemente, a historicidade das planilhas
eletronicas, passando do VisiCalc para o Lotus 123 e culminando no Excel da Microsoft. S&o
ilustrados e comentados sua faixa de opcdes, enaltecendo as ferramentas matematicas e 0s
comandos que os alunos possam atribuir a suas a¢bes como esquemas de uUsO e acao
instrumentada. Expomos as expectativas quanto ao uso do Excel, assim como o objetivo do
artefato na atividade e sua adequacao. Destacamos as estratégias, representacdes, caracteristicas
e relacBes matematicas que estdo relacionadas a sua mediagéo.

No terceiro subcapitulo, descrevemos a revisdo da literatura apresentando pesquisas que
utilizaram alguns recursos digitais para auxiliar na apreensao dos conceitos relacionados com
a nogéo de proporcionalidade (BITTAR, 2011; DIAS, 2016; CASTRO ,2016; MELO, 2013;
LEITE; 2016). Posteriormente delimitamos as pesquisas que exploraram a planilha eletrdnica,
para compreendermos de que forma esta sendo utilizada em pesquisas na Educacdo Matematica
(FIOREZE, 2010; SILVESTRE; PONTE, 2006; SILVESTRE 2012; MARCHI, 2014;
ROCHA, J., 2015). Buscamos enaltecer as potencialidades e limitagcdes do nosso artefato Excel;
como sdo tratados os esquemas dos alunos e as diversas formas de anélise dos dados. E feito

uma sintese ao término do subcapitulo.

41 ARELACAO ENTRE AS TDIC E A EDUCACAO MATEMATICA
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As Tecnologias Digitais de Informacéo e Comunicagdo— TDIC s&o uma realidade no
contexto social do ser humano atualmente. Logo nos parece um processo irreversivel para o ato
de cidadania, devido suas inumeras criacGes constantes e seu uso macico pela sociedade. No
ambito educacional, percebemos um avanco se comparado ao século passado, mas ainda com
resisténcia na pratica pedagogica do professor, por ndo existir unanimidade de como inserir,
interagir e integrar as tecnologias.

As razfes da divergéncia sdo muitas, porém as que mais impactam sdo: a falta de
compreensdo da propria atividade curricular; o fato das TDIC ainda ndo estarem
totalmente acessiveis nas escolas e nos lares; o rapido avanco das tecnologias,
tornando o processo de apropriacéo tecnologica por parte do professor complicado; a
formac&o inadequada do professor para fazer esta integracédo e a falta de preparo dos
gestores educacionais para dar suporte as inovagfes pedagdgicas e administrativas
necessarias para mudar certas praticas pedagdgicas; a falta de apoio ao professor para
auxilid-lo nas mudancas de crengas pessoais, de concepg¢des e, mais concretamente de
postura diante de novo; e finalmente, a rigidez da estrutura e funcionamento dos

sistemas de ensino que dificultam novas formas de organizagdo do tempo e espaco
das aulas. (VALENTE, 2013, p. 3).

Como podemos perceber, sdo inimeras as razées que ainda precisamos solucionar, no
conjunto sociedade, para que nossa educacdo melhore qualitativamente. Na Base Nacional
Comum Curricular (2017), temos entre as competéncias gerais, uma especifica que propde a
utilizagdo de “tecnologias digitais de comunicacdo e informacéo de forma critica, significativa,
reflexiva e ética nas diversas praticas do cotidiano (incluindo as escolares) ao se comunicar,
acessar e disseminar informagdes, produzir conhecimentos e resolver problemas.” (BRASIL,
2017, p. 18). No contexto da Matematica, o documento apresenta uma competéncia especifica
para esta area do conhecimento, na qual propde que se “utilize processos e ferramentas
matematicas, inclusive tecnologias digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas
cotidianos, sociais e de outras areas de conhecimento, validando estratégias e resultados.”
(BRASIL, 2017, p. 223).

Analisando estas competéncias, encontramos um discurso de tentativa, se por acaso
lembrarmo-nos daquelas divergéncias apontadas anteriormente por Valente (2013), sendo que
0 documento-base prioriza as potencialidades que as tecnologias oferecem para o tratamento
das informacdes e problemas do cotidiano. Ao usa-las na resolucdo dos problemas,
oportunidades de aprendizado atraves de suas ferramentas contribuem para a aquisi¢cdo dos
conhecimentos, seja matematicos ou nao.

Segundo Almeida e Valente (2011, p. 29), “hd quem considere as tecnologias como
recursos neutros e sua integracdo ao curriculo como transposicao do contetdo que faz parte do

curriculo oficial para uma nova midia.” Tal pensamento € tdo divergente quanto o anterior, pois
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menospreza as potencialidades dos recursos digitais. Transpor o contetdo é uma simples ac¢éo

na complexidade de meios que 0s recursos podem oferecer.

Aliés, “ainda hoje, o papel do professor, em muitas situacdes, € visto sobretudo como o
de fornecer informacdo aos alunos, controlar o discurso e o desenvolvimento da aula,
procurando que todos os alunos atinjam 0s mesmos objetivos no mais curto espaco de tempo.”
(PONTE; OLIVEIRA; VARANDAS, 2001, p. 5). Por isso pensamos nas finalidades das TDIC
a sua importancia para o contexto em questao.

Pensar no uso de tecnologias na sala de aula vai além das proprias funcionalidades dos
recursos digitais e converge para o curriculo, a instituicdo escola e a formacéo de professores e
educadores (coordenadores, gestores, entre outros). Ponte (1995) defende que as novas
tecnologias exigem uma reformulacéo do trinbmio matematica-aluno-professor, de modo a que:
o na aprendizagem se contate com uma matematica mais viva, muito mais préxima do

espirito investigativo que caracteriza a atividade dos matematicos;

o 0 aluno passe a desempenhar um papel muito mais ativo e autdbnomo, definindo e
aprofundando os seus dominios de interesse, e usando com desembara¢o uma variedade
de ferramentas para o seu estudo;

o o professor veja reconhecido e valorizado o papel fundamental que s6 ele pode
desempenhar na cria¢do, conducdo e continuo aperfeicoamento de situagdes de

aprendizagem.

Em relacdo a aprendizagem, a compreensdo dos conceitos matematicos perpassa pela
proposta pedagogica que o professor propde ao aluno. Seguindo neste viés, “as TDIC
estruturam os modos de pensar, comunicar, lidar com a informacéo e construir conhecimento.”
(VALENTE, 2013, p. 5). Assim, tarefas de investigacdo, exploracdo e resolugéo de problemas
surgem como elo entre a aprendizagem e as tecnologias.

As Novas Tecnologias “podem servir para apoiar aprendizagem de topicos matematicos
especificos, para a execucdo de algoritmos e processos rotineiros, como meios auxiliares para
0 arquivo, andlise e apresentacdo de informacdo e como ferramentas para a realizagdo de
exploragdo e investigagdes.” (PONTE, 1995, p.2). Lembremos que nosso toépico matematico
especifico a propor nas tarefas, consiste dos quatro objetos de conhecimento, juntamente com
suas habilidades, que escolhemos no subcapitulo anterior.

De acordo com Bittar (2011), a tecnologia constitui uma ferramenta de auxilio a

compreensdo do raciocinio do aluno, de suas dificuldades e compreensdes; ferramenta de
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elaboracdo de atividades e favorece a individualizagdo da aprendizagem do aluno. Portanto as
ferramentas sdo subsidios na criacdo de tarefas, meios para os alunos conjecturar as abstracées
matematicas e fonte de analise do ato de raciocinar matematicamente dos mesmos. Todas esses
critérios positivos representam que “[...] €SSes recursos e materiais precisam estar integrados a
situagdes que propiciem a reflexdo, contribuindo para sistematizagdo e a formalizagdo dos
conceitos matematicos.” (BRASIL, 2017, p. 254).

Em relacdo aos alunos, a reformulacéo sugerida por Ponte (1995) os concebe com papéis
de protagonismo, nos quais sao levados em consideracdo seus anseios e sua realidade
contextual. E necesséario ocorrer um equilibrio entre os interesses pessoais e 0s saberes
matematicos a dominar, pois ambos precisam ser motivadores e gerar satisfagdo aos alunos. Por
isso, pensamos que as tecnologias possuem esse lado motivacional, fazendo com que haja
“desenvolvimento nos alunos de importantes competéncias, bem como de atitudes mais
positivas em relacdo a matematica e estimular uma visao mais completa sobre a natureza desta
ciéncia.” (PONTE; OLIVEIRA; VARANDAS, 2001, p. 1).

Em Valente (2013) uma caracteristica das TDIC é o fato delas ampliarem o repertorio
de possibilidades para o aluno, significando manifestacdes de seus conhecimentos.
“Atualmente, as ferramentas tecnologicas proporcionam aos alunos oportunidades de terem
mais e diferentes experiéncias com a utilizacdo de multiplas representagdes.” (NCTM, 2007, p.
78). Estas possibilidades passam muito pelo dominio dos esquemas de uso e de acédo
instrumentada do instrumento.

Em relacdo aos professores, teoricamente detentor dos saberes matematicos, estes
precisam também ampliar seus conhecimentos em relacdo aos recursos digitais a utilizar. “Se o
professor ndo consegue se apropriar das facilidades tecnoldgicas disponiveis ele certamente tera
muita dificuldade para integra-las as atividades pedagdgicas que acontecem em sua sala de
aula.” (VALENTE, 2013, p. 4). Ainda com as ideias deste autor, ele reconhece que o professor
possui conhecimentos técnicos e pedagdgicos, mas sdo necessarios entenderas reais
potencialidades das tecnologias.

A palavra chave para a ligacdo entre as TDIC e o trinbmio matematica-aluno-professor
é integragdo. O fato consiste que “a verdadeira integracdo da tecnologia somente acontecera
quando o professor vivenciar o processo e quando a tecnologia representar um meio importante
para a aprendizagem.” (BITTAR; GUIMARAES; VASCONCELOS,2008, p. 3). O proximo
passo do professor serd em torno dos aspectos metodoldgicos. “Os professores devem, por si

préprios, experimentar a forma como a tecnologia pode melhorar a aprendizagem significativa
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da matematica, e explorar modelos para a integrar nas suas praticas de sala de aula.” (NCTM,
2007, p. 436).
Na formacdo inicial de professores, os formandos devem tomar contato com
aplicacBes como o processamento de texto, sistemas de gestdo de bases de dados,
programas de tratamento de imagem, folhas de calculo, programas de estatistica,
programas de apresentagdo (como o PowerPoint), correio eletrénico bem como
software educativo orientado para a aprendizagem de disciplinas especificas bem

como a Internet, tanto na vertente de consulta como na vertente de producéo.
(PONTE; OLIVEIRA; VARANDAS, 2001, p. 4).

Segundo Bittar (2011), quando o professor decide, por exemplo, pelo uso do
computador em sua préatica pedagdgica, ele precisa compreender dois termos: o ato de inserir e
0 de integrar. Inserir um novo instrumento, nem sempre ocorre aprendizagem. Ja o ato de
integrar o professor visa o0 alcance de seus objetivos de ensino, contribuicdes para 0 processo
de aprendizagem do aluno.

[...] atecnologia deve ser usada com fins de permitir ao aluno ter acesso a propriedades
ou a aspectos de um conceito; ou ainda a atividades matematicas diferentes daquelas
habitualmente tratadas no ambiente papel e lapis. Por exemplo, o Cabri-Géomeétre
permite que o aluno explore uma construgcdo geométrica elaborando conjecturas, a

partir da manipulacdo da figura construida, atividade possibilitada justamente pela
caracteristica de dinamismo do software. (BITTAR, 2011, p. 159).

Gostariamos de pontuar a importancia do ambiente com papel e lapis, da familiaridade
que o aluno possui desse recurso desde os tempos do pré-escolar. “A proposta ndo € a
substituicdo das atividades realizadas com o lapis e do papel, mas que as TDIC compartilhem
com o lapis e o papel 0 mesmo espago da carteira do aluno [...]” (VALENTE, 2013, p. 7). Assim
nos sentimos mais confortaveis em integrar o universos das tecnologias em sala de aula.

Parece-nos consenso na literatura que as principais manifestacfes de recursos digitais,
perpassam pelo uso dos computadores. Neles é possivel o uso de diferentes softwares
educativos, processadores de texto e dados, e até mesmo da calculadora incluida em suas
ferramentas. Além destes e de suas préprias funcionalidades, percebemos inimeros artefatos
em jogo, sejam materiais como o teclado e 0 mouse, ou simbdlicos, como uma linguagem de
programagdo, por exemplo. Relacionando com a abordagem instrumental, “[...] 0 computador
deve ser usado e avaliado como um instrumento, como qualquer outro, seja 0 giz, um material
concreto ou outro.” (BITTAR; GUIMARAES; VASCONCELOS, 2008, p. 3).

Apesar de reconhecimento da folha de calculo, no &mbito educacional, principalmente
em pesquisas em Portugal, a mesma ndo tem o mesmo tratamento no Brasil e inexistem

pesquisas que relacionam a abordagem instrumental com o instrumento Excel e o objeto em
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estudo do raciocinio proporcional. Neste sentido que escolhemos o Excel ou folha de célculo,
como o artefato a ser instituido como instrumento pelos alunos.
Embora estes softwares oferecam inimeras facilidades para o estudo de muitos
fenbmenos, para que estas atividades possam ser desenvolvidas e realmente
contribuam para o processo de construgdo de conhecimento do aluno, é necessario
que os aprendizes e professores entendam as caracteristicas e potencialidades que as

TDIC oferecem, de modo a desenvolver um olhar critico com relagéo ao uso destas
tecnologias e de como elas sdo integradas ao curriculo. (VALENTE, 2013, p. 12).

Finalizamos os apontamentos das relagdes das TDIC com a Educacdo Matematica
ressaltando o componente ensino, no qual as “tecnologias permitem perspectivar o ensino da
matematica de modo profundamente inovador, refor¢cando o papel da linguagem gréfica e de
novas formas de representacdo e relativizando a importancia do calculo e da manipulacédo
simbolica.” (PONTE; OLIVEIRA; VARANDAS, 2001, p. 1). Muito se foi falado sobre a
aprendizagem mediada pelas tecnologias, os papéis tanto dos alunos quanto dos professores e
da acdo de integracdo das tecnologias no contexto educacional. Sdo vérios elementos que
corroboram com a proposta da abordagem instrumental e potencializam varios caminhos de

aprendizagem.

42  ASPLANILHAS ELETRONICAS E O MS-EXCEL 2013

Neste subcapitulo buscaremos trazer a trajetéria da planilha Excel, suas caracteristicas
e como pensamos integra-las a nossa proposta pedagdgica. Confiamos nas potencialidades da
mesma e de sua capacidade de auxiliar em tarefas relacionadas ao ensino da nocdo de
proporcionalidade. Na revisdo da literatura, pesquisas sdo mostradas com o uso da planilha
Excel (SILVESTRE; PONTE, 2006; FIOREZE, 2010; SILVESTRE, 2012; MARCHI, 2014,
ROCHA, J., 2015).

O primeiro programa de planilha eletrénica (ou folha de célculo) foi criado nas Gltimas
décadas do século XX, denominado de VisiCalc, conforme historico das planilhas eletronicas
retratado no estudo de Rocha (2015). O aplicativo foi difundido principalmente para o Apple
I, sendo eficiente para a maioria dos computadores da epoca, realizando quase todas as
atividades principais e se elevando a categoria das ferramentas de negécios, caracteristicas das

planilhas eletrénicas.
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Pensando na evolucéo, o VisiCalc influenciou o programa Lotus123 (que unificava uma
planilha, um banco de dados e um programa de dados) e nos tempos atuais a planilha eletronica
Excel. Jesiel Rocha (2015) afirma que a planilha eletrnica Lotus 123foi criada para o sistema
MS-DOS (Microsoft Disk Operating System, em portugués Sistema Operacional de Disco
Microsoft), e seu sucesso de mercado levou a Microsoft a desenvolver um novo aplicativo
chamado Excel, que revolucionou as vendas dos microcomputadores (PCs), surgindo com o
objetivo de ser melhor que a Lotus 123.

O Microsoft Office Excel € um editor de planilhas para o sistema operacional Microsoft
Windows, além de computadores Macintosh da Apple Inc. e dispositivos moveis como o
Windows Phone, Android ou iOS (iPhone Operating System). A versao atual para a plataforma
Windows é o Excel 15, também chamado de Microsoft Excel2013, na qual sera a versdo que
iremos utilizar em nossa pesquisa.

Definimos planilha eletrénica como uma tabela composta por linhas e colunas,
identificadas por nimeros e letras, respectivamente. A intersecdo entre uma linha e uma coluna
é chamada célula. Na Figura 5, a célula B5 encontra-se selecionada e nela esta escrita o termo
‘variavel 1’. A célula sempre indica primeiro a letra da coluna e, em seguida, 0 numero da linha,
conforme descrito na barra de endereco, no canto superior esquerdo da Figura 5. Ao seu lado
temos a barra de formulas, que exibe o contetido da célula e atua como recurso para digitacao
dos comandos automaticos.

Figura 5— Apresentacdo de um exemplo em uso da planilha eletrénica Excel
PRl  PAGINA INICIAL IMSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO EXIEICAD

BS - f Varigvel 1
A B C D E F €] H I J
1 | . Funcional
2 |
3 Grandeza 1 Grandeza 2
5| o [variavel1] 0,38
4] 45 203 +4*x +8
7 |

Fonte: Microsoft Excel 2013

Depois de comentados os conceitos basicos do Excel, apresentaremos agora as
principais ferramentas, através da faixa de opcdes, localizada na parte superior da Planilha. Esta
faixa € o local onde estéo os principais comandos do Excel, separados por guias: Arquivo,
Pagina Inicial, Inserir, Layout da Pagina, Formulas, Dados, Revisdo e Exibicdo. Cada uma

representa uma area de atividade e apresenta os comandos reunidos por grupos, que mostram
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os itens relacionados em conjunto. Ja os comandos se configuram como botdes, caixas para
inserir informagdes ou um menu.

Apresentaremos cada uma das guias atraves de suas respectivas figuras e comentaremos
seus grupos e comandos de forma bésica, pois pretendemos que os alunos explorem estas

ferramentas e nos surpreendam através da mediac&o pelo instrumento.

Figura 6 — Guia Pagina Inicial com seus respectivos grupos e comandos

PAGINAINICIAL ~ INSERIR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAO  EXIBICAO envar I
Y — - e . N = ) = m_C ¥ o
B 3(, Calibri [Ju A A T=E & B QuebserTeto Automaticamente  [Geral | [FL% __r:“‘ [;} &8 ;gx E:l E /Z\\y ik

: . &
Colar NT S+ e OeAr === €45 B MexlareCentosinar + @ . oo g Fornstasio Fornstarcomo Esosde | Inserir Excluic Formatar Classiicar Localizar €

Condicional*  Tabela~  Célula~ L cFilvar= Selecionar~

Area de Transt.., Fonte 3 Alinhamento n Namero B Estilo Célutas Edigio -

Fonte: Microsoft Excei 2013

A guia Pagina Inicial contém todos os comandos que teoricamente o usudrio utiliza com
mais frequéncia. Tem acesso & Area de transferéncia, Fonte, Alinhamento, Nimero, Estilo,
Células e Edigdo. Os botdes Recortar, Copiar e Colar estdo no grupo area de transferéncia. Os
grupos Fonte, Alinhamento e Células possuem comandos de formatacdo das células. Em
namero, encontramos comandos que alteram os sentidos dos numeros, como formato moeda,
contabeis, datas, horas, porcentagens, fracdo, cientifico e texto, além de comandos especificos
de casas decimais. No grupo estilo, o0 comando formatagdo condicional realga visualmente
valores que possuem tendéncias e padrdes nas células selecionadas; j& formatar como tabela,
converte um intervalo de células em uma tabela. Por fim em Edicdo, temos os comandos de
somatorio, média, maximo, minimo e a classificacao e filtro de dados para facilitar a analise.

Ao lado da guia Pagina Inicial temos a guia Arquivo Figura 6, que uma vez selecionada
0 Usuario tem acesso a area de gerenciamento de arquivos chamada Backstage. Nela temos as
opgoes: Informagdes, Novo, Abrir, Salvar, Salvar Como, Imprimir, Compartilhar, Exportar,
Fechar, Conta e Opc¢0es. Estas opgOes sdo as mesmas que se encontram em todos 0s programas
do pacote Office?® da Microsoft.

A guia Inserir contém os grupos Tabelas, llustracdes, Aplicativos, Gréaficos, Relatorios,
Minigréficos, Filtros, Links e Simbolos. As llustracbes fornecem a inclusdo de imagens e
formas a planilha, assim como em Simbolos é possivel inserir equacbes matematicas e seus
conectivos. Em Aplicativos e Links sdo provaveis a inclusdo de hiperlinks e recursos fora dos
dominios do Excel. O grupo relatorio possui comandos empresariais, gerando relatorios
interativos. Ja Filtros, possui comandos que segmentam dado e buscam trabalhos em uma linha

temporal.

23 O pacote Office 2013 da Microsoft possui além da planilha eletrénica Excel, o Word (processador de texto) e o
PowerPoint (apresentacdo de slides) como principais programas, além de mais 10 programas.
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Em destaque na Figura 7, enaltecemos as guias Tabelas, Minigréficos e Graficos. A
primeira, além de sua insercdo béasica, também é possivel utilizar tabelas interativas para
resumir grandes quantidades de dados. E possivel a comparacio totais relacionados quando
vocé tiver uma longa lista de valores a serem resumidos e desejar comparar varios fatos sobre
cada valor. O segundo propde graficos pequenos posicionados em uma Unica célula,
representando uma linha de dados, podendo ser na modalidade linha, coluna ou ganhos/perdas.
O terceiro expressa visualmente dados e valores por meio de imagens em formas gréaficas, sendo

possivel entender o que os dados significam.

Figura 7 — Guia Inserir com seus respectivos grupos e comandos
PAGINAINICIAL | INSERIR | LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBIGAO
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Fonte: Microsoft Excel 2013

O Excel oferece uma ampla variedade de tipos de graficos e métodos simples para
seleciona-los e visualiza-los, evidenciando comparacdes, padrdes e tendéncias. Por exemplo, 0
gréafico do tipo Colunas ilustra comparacdes entre itens; do tipo Linhas exibe dados continuos,
sendo ideais para mostrar tendéncias a intervalos iguais; o tipo Pizza esboga o0 quanto cada valor
representa sobre o valor total; o tipo Barras faz comparacdes entre itens individuais; o tipo
Dispersao (XY) expde e compara valores numéricos, como dados cientificos, estatisticos e de
engenharia; o tipo Superficie sdo Uteis quando vocé deseja encontrar combinacgdes vantajosas
entre dois conjuntos de dados; o tipo Rosca mostram a relagdo das partes com o todo, possiveis

em mais de uma série de dados.

Figura 8 — Guia Layout da Pagina com seus respectivos grupos e comandos
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Fonte: Microsoft Excel 2013

Na Figura 8 temos a guia Layout da Pagina com os grupos Temas, Configurar Pagina,
Dimensionar para Ajustar, Opcoes de Planilha e Organizar. Todos possuem caracteristicas de
formatacédo das células, nos chamando atencdo os comandos de impresséo da pagina reduzidos
a uma certa escala e a possibilidade de insercdo de tematicas como plano de fundo, podendo
emergir a criatividade do usuario.

A proxima guia sdo as Férmulas Figura 9, que contém os grupos Biblioteca de Funcoes,

Nomes Definidos, Auditoria de Formulas e Célculo. Este ultimo oferece a opgao de célculo nas
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células manualmente ou automatica, como inicialmente estabelecido. Em Nomes Definidos e
Auditoria de férmulas temos comandos de formatacdo das células e de opcbes de filtro.

Destaca-se o rastreamento de células com relagdes entre elas por meio de setas.

Figura 9 — Guia Férmulas com seus respectivos grupos e comandos
LLOIIL]  pAGINAIMICIAL  INSERIR  LAYOUTDAPAGINA | FORMULAS  DADOS  REVISAO  EXIBIGAO
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Fonte: Microsoft Excel 2013

Em biblioteca de Funcdes, temos talvez o coracao das planilhas eletrénicas, devido ao
manejo e controle das formulas. Estas sdo equagdes que executam calculos sobre valores em
uma planilha. As formulas séo inseridas em uma célula e devem iniciar-se com o sinal de igual
(=), podendo conter um ou todos os seguintes elementos: funcdes, operadores (matematicos, de
comparacdo, de concatenacdo e de referéncia), referéncias (coordenadas de células) e
constantes.

De acordo com a Figura 9, as Func@es sdo apresentadas em blocos matematicos, como
Financeiro, LOgica, matematica e Trigonometria e entre outras. Sdo Formulas pré-
desenvolvidas que assumem um valor ou varios valores, executam uma operacao e retornam
um valor ou varios valores. J& os operadores sdo matematicos, de comparacéo, de concatenacao
e de referéncia. Todas as fungdes tém uma sintaxe a ser obedecida, ou seja, a forma como devem
ser digitadas ou inseridas, por exemplo:

=FUNCAO(ARGUMENTO1;ARGUMENTO...;ARGUMENTOFINAL)

Na sintaxe o termo (=FUNCAO) representa o nome da funcdo a ser utilizada. Os
argumentos indicam os dados a serem utilizados no célculo da funcéo, separados cada um por
ponto e virgula. Todas as funcdes devem iniciar-se e finalizar-se com parénteses. Assim, as
regras para construcdo de uma planilha giram em torno de: para melhor visualizar o contetudo
de uma célula utilize a barra de férmulas; nunca utilizar a tecla espago para efetuar um calculo;

_9

e utilize sempre a tecla antes de um calculo.

Na Figura 10 temos a guia Dados com os grupos Obter Dados Externos, Conexdes,

Classificar e Filtrar, Ferramentas de Dados e Estrutura de Tépicos.

Figura 10 — Guia Dados com seus respectivos grupos e comandos
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Fonte: Microsoft Excel 2013
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Os dois primeiros atuam conectando recursos de outros programas do pacote Office da
Microsoft, além da inclusdo de hiperlinks e recursos fora dos dominios do Excel. Os demais
grupos possuem comandos sobre filtragens e formatacdes das células, como em guias
anteriores.

Na Figura 11 temos a guia Revisdo com o0s grupos Revisdo de Texto, Idioma,
Comentarios e Alteracdes.

Figura 11 — Guia Revisdo com seus respectivos grupos e comandos
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Fonte: Microsoft Excel 2013

Todos 0s grupos ndo possuem comandos especificos matematicas, como em algum dos
anteriores. Entre os comandos de destaque temos a opcao Pesquisar, interagindo com o recurso
digital da Internet; a possibilidade da insercdo de comentarios explicativos pelos usuarios de
suas atividades; e comandos de protegdo com senhas e compartilhamento de planilha.

Por fim, na Figura 12 temos a guia Exibicdo com os grupos Modo de Exibicao de Pasta
de Trabalho, Mostrar/Ocultar, Zoom, Janela e Macros.

Figura 12 — Guia Exibicdo com seus respectivos grupos e comandos
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Fonte: Microsoft Excel 2013

Estes grupos sdo os mesmos da guia Exibi¢do em todos os programas do pacote Office
da Microsoft, como Word e PowerPoint. Atuam como ferramentas relacionados a impresséo,
leitura e organizacdo das paginas do documento em uso.

Portanto, o Excel oferece muitos ajustes na interface ao usuario, em relagdo as mais
primitivas planilhas eletronicas. Entretanto, a esséncia continua a mesma da planilha eletrénica
original, o VisiCalc, isto &, as células sdo organizadas em linhas e colunas, e contém dados ou
formulas com referéncias relativas ou absolutas as outras células. Seus recursos incluem uma
interface intuitiva, capacitadas ferramentas de calculo e de construcdo de graficos, que
juntamente com um marketing agressivo, tornaram o Excel um dos mais populares aplicativos

de computador até hoje.
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Segundo Jesiel Rocha (2015), desde 1993, o Excel tem incluido o Visual Basic for
Applications (VBA), uma linguagem de programacéo baseada no Visual Basic que adiciona a
capacidade de automatizar tarefas no Excel e prover funcées definidas pelo usuario (UDF, user
defined functions), para uso em pastas de trabalho. Atualmente as planilhas eletrnicas
Microsoft Excel e BrOffice.calc sdo as mais conhecidas, no entanto a segunda ndo é tanta
difundida quanto a primeira, apesar do aplicativo ser um software livre (gratuito, na plataforma
Linux).

Pensamos que o Excel pode ser uma ferramenta de ensino muito além de so
compreensdo de formulas matematicas, mas um instrumento que poderé ajudar os estudantes a
reconhecer as regularidades entre os dados de uma tabela ou outra forma de registro (gréfico,
por exemplo), principalmente em situacdes de proporcionalidade. Por exemplo, a utilizacéo do
Excel permitiu na pesquisa de Silvestre e Ponte (2006) a realizacdo rapida de célculos
complexos e repetitivos, apoiando a formulagéo e o teste de conjecturas, além da visualizagdo
dos dados em diferentes modos, facilitando a realizacdo de inferéncias sobre as suas relagdes e
a explicitacdo de estratégias oriundas do raciocinio proporcional.

Ao usar qualquer recurso tecnolédgico, no ambito da Educacdo Matematica, devemos
segundo Borba e Penteado (2003), levar em consideragé@o qual o objetivo da atividade que se
pretende realizar e analisar a adequacdo da tecnologia para a realizacdo da mesma. Sob esse
olhar, percebemos que investigar o processo da génese, nos remete ao processo de
instrumentalizacdo, e assim a necessidade de artefatos que possam ser instituidos como
instrumentos, dai a possibilidade da mediacdo por midias informaticas.

O uso das Planilha Eletronica Excel surge como um artefato ndo explorado com esta
finalidade, em pesquisas com a abordagem instrumental, e se torna adequada para esta atividade
por envolver o raciocinio proporcional, também sem mengdes na literatura. “Pesquisas nos mais
diferentes campos do conhecimento escolar evidenciam que a tecnologia pode constituir um
instrumento capaz de contribuir de modo importante com a aquisi¢do do conhecimento pelos
alunos.” (BITTAR; GUIMARAES; VASCONCELQOS,2008, p. 2).

A polémica ainda remanescente sobre o uso ou ndo de tecnologias na educacdo vem
perdendo espaco no meio académico a medida que se desenvolvem estudos, praticas,
investigacbes e novos conhecimentos sobre suas contribui¢cbes aos processos de

ensinar e aprender, advindas das novas relacbes que se estabelecem com o
conhecimento ao usé-las como instrumentos mediaticos. (ALMEIDA, 20086, p. 3).

Sobre 0 uso ou ndo das tecnologias, ja discutimos apontamentos relevantes no

subcapitulo anterior, que indicou a obrigacdo de realmente integrarmos as TDIC no contexto
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da sala de aula. “Os propositos da atividade, as necessidades contextuais, os temas dos estudos

e as estratégias a desenvolver sdo os indicadores de quais tecnologias devem ser integradas ou

se € apropriado utilizar tecnologias em determinada situagao educacional.” (ALMEIDA, 2006,

p. 5).

Para finalizar as conceituacOes referentes as planilhas eletronicas, destaquemos as
estratégias, representacdes, caracteristica se relagbes matematicas do Excel. Sobre as
estratégias, na pesquisa de Marchi (2014, p. 130) foram comprovadas algumas:

o organizacdo dos dados e busca por resultados: esta estratégia foi a mais comum
utilizada nas primeiras tarefas investigativas possibilitando aos estudantes organizar os
dados, envolvidos nos problemas, e articula-los na busca de resultados tornando esse
processo dinamico e confiante;

o andlise e validacdo de conjectura: destaca-se pelas possibilidades que as Planilhas
Eletrénicas propiciam de alteracdo dos dados e respostas imediatas, possibilitando aos
estudantes uma analise para validagdo ou ndo de suas conjecturas;

o exploragéo e reorganizacgéo de abordagem: permite ao aluno revistar suas abordagens
com outro olhar, a medida que adquiriu contelddo matematico e desenvolveu
experimentacBes com as Planilhas Eletronicas, fazendo com que o mesmo tenha outra

visdo sobre as abordagem e dando-lhe a possibilidade de explora-las e reorganizé-las.

Nossas expectativas giram em torno do fato de que os alunos fizessem uso dessas
estratégias intuitivamente e de outras ndo previstas a priori. Em relacdo as representacdes,
segundo Valente (2013), as TDIC podem constituir uma ferramenta eficaz e uma linguagem de
representacdo do conhecimento e comunicacao, mas para isto sdo necessarios inicialmente que
as crencas dos professores atuem numa abordagem construtivista de aprendizagem.
Consequentemente, uma vez assumindo tal postura como pesquisadores enxergamos nos alunos
a utilizacdo das estratégias de resolucdo dos problemas por meio das ferramentas do Excel e a
oportunidade de demonstrarem diferentes tipos de representacao nas tarefas.

Para que a tecnologia se torne uma parte essencial das aulas, as ferramentas
tecnoldgicas deverdo ser selecionadas e utilizadas de forma compativel com os
objetivos do ensino. Quando as ferramentas tecnoldgicas sdo consideradas materiais
de ensino essenciais a todos os alunos, entéo as decisdes sobre os recursos devem

refletir esse ponto de vista, apesar dos custos inerentes a sua compra e atualizagdo.
(NCTM, 2007, p. 435).
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Ao pensar na dindmica encontrada no uso de Planilhas Eletronicas, Beare®* (1993 apud
MARCHI, 2014, p. 18) apresenta as seguintes caracteristicas para as mesmas: interatividade,
feedback instantaneo na alteracdo de dados e formulas, articulacdo dos dados de saida e
formulas simultaneamente, resolucdo de problemas complexos e com grande quantidade de
dados. Essas caracteristicas, juntamente com as estratégias e ferramentas, complementam as
potencialidades do Excel.

Os computadores e as calculadoras vém mudar o que os alunos podem realizar com
representacdes convencionais e ampliar o conjunto de representacBes com as quais
podem trabalhar. Por exemplo, usando programas de geometria dindmica ou de
gréficos, os alunos podem rodar, inverter, esticar e ampliar os seus gréficos. Podem
recorrer aos sistemas algébricos computacionais para manipular expressoes e podem
investigar conjuntos complexos de dados, recorrendo a folhas de célculo. A medida
que os alunos aprendem a usar estas novas e versateis ferramentas, poderdo também

refletir sobre os pontos em que algumas representacfes utilizadas nas tecnologias
diferem das representacdes convencionais. (NCTM, 2007, p. 77).

Por altimo, as relagdes matematicas sdo possiveis no uso de planilhas eletronicas. Elas

vao além da visualizacdo de tabelas e gréaficos, representantes do tratamento de dados e
informacdo, mas com possibilidades de relagcées em todos os blocos dos contetidos.

Deve usar-se o computador (por exemplo, a folha de célculo) para apoiar os alunos

no estabelecimento de relagdes entre a linguagem e os métodos gréficos, e a

linguagem e os métodos algébricos, na realizacdao de tarefas de exploracdo e

investigacdo e na resolucdo de problemas. Estabelecer conexdes entre Algebra,

Geometria e NUmeros contribui para evitar a abordagem aos métodos algébricos como

um conjunto de regras e procedimentos a memorizar sem significado para os alunos.
(ME, 2007, p. 62).

Logo, a expectativa é que o raciocinio proporcional dos alunos possa ser beneficiado
com este recurso digital e que as nocdes de variaveis, raz0es, relacdes e outros conceitos, se
tornem possiveis por meio do processo da génese instrumental. “A folha de calculo é um recurso
tecnoldgico importante no desenvolvimento do pensamento algébrico uma vez que permite
realizar com rapidez experiéncias com numeros e por em evidéncia relagdes numéricas.” (ME,
2007, p. 45).

4.3 REVISAO DA LITERATURA SOBRE ARTEFATOS TECNOLOGICOS

2 BEARE, R. How spreadsheets can aid a variety of mathematical learning activities from primary to tertiary
level. In: Jaworski, B. (Ed.). Technology in Mathematics Teaching: a Bridge between Teaching and Learning.
Bromley (UK): Chartwell-Bratt, p. 117 3124, 1993.
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Neste item apresentamos pesquisas que utilizaram recursos didaticos para auxiliar na
apreensdo dos conceitos relacionadas a nocdo de proporcionalidade. Posteriormente
delimitamos as pesquisas que sé exploraram a planilha eletrdnica, para compreendermos de que
forma estd sendo explorado seu uso em pesquisas na Educacdo Matematica. Ao fazer tal
revisdo, buscamos enaltecer as potencialidades e limitages do artefato Excel, para podermos
ter subsidios suficientes para sua anélise ao longo do processo da génese instrumental.

Comecemos por uma das principais pesquisadoras brasileira na tematica da Teoria da
Instrumentacdo com o uso de tecnologias, a professora doutora Marilena Bittar. Em um de seus
trabalhos, Bittar (2011) relata sua atuagdo no campo da formacéo de professores, com um grupo
de pesquisa, com pesquisadores, orientandos, professores de atemética e pedagogos, para
investigar a integracdo da tecnologia na pratica pedagodgica do professor que ensina na
Educacdo Basica.

Através desse projeto foi possivel discutir em que o grupo pensava sobre o uso de
tecnologia nas aulas de Matematica. Ao longo do mesmo, todos estudaram e analisaram
softwares (Calculadora, Cabri-Géomeétre e o SuperLogo) que poderiam contribuir para a
aprendizagem de Matematica e realizaram intervenc6es na Educacéo Basica buscando integrar
estes artefatos a pratica pedagdgica dos professores como instrumentos didaticos.

Bittar (2011) afirma que a abordagem instrumental permite compreender o uso de um
software nas aulas de Matemaética e contribui na investigagdo das mudancas que ocorrem na
pratica do professor e o desenvolvimento de seus esquemas de agdo. “Para caracterizar um
esquema é preciso analisar seu estatuto na atividade do sujeito”. (BITTAR, 2011, p. 161).

Investigar a incorporacdo da tecnologia na préatica pedagdgica do professor significa
investigar o processo de génese instrumental, ou seja, “[...] como 0 professor cria 0s esquemas
para 0 uso da tecnologia e como essa tecnologia vai transformar sua préatica pedagdgica de
forma a contribuir com a aprendizagem do aluno”. (BITTAR, 2011, p. 162). Portanto, foi uma
pesquisa que mostrou como se da a elaboracdo do instrumento pelo sujeito.

Na dissertacdo de Dias (2016) o objetivo foi avaliar o Objeto de Aprendizagem (OA)
Equilibrando Proporc0es, a luz da Teoria dos Campos Conceituais, de Gerard Vergnaud. Nesta
pesquisa foi feita uma investigacdo das contribuicbes que o OA pode proporcionar na
exploracdo das situacdes sobre a compreensdao do pensamento proporcional das grandezas
diretamente proporcionais. A pesquisa foi realizada com alunos do 6° Ano, divididos na
metodologia de grupo controle e grupo experimental, perpassando por momentos de pré-teste,

intervencgdo e pds-teste, com e sem o uso do computador.
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A ideia é o0 uso do recurso digital buscando suas contribuicdes para o ensino de
propor¢éo pautado no curriculo escolar. Uma pesquisa relevante por utilizar-se de um processo
semelhante ao de instrumentalizacdo que iremos propor com o Excel. Para avaliar o recurso
digital Equilibrando Proporcdes foi feita uma averiguacdo quantitativa do desempenho dos
alunos na tarefas e a partir de uma analise qualitativa uma reformulacdo do OA. A autora
considera OA como quaisquer materiais digitais para uso educacional disponiveis na internet
que podem ser acessados e utilizados por qualquer numero de pessoas simultaneamente.
Atualmente, existe um grande nimero de OA disponivel na web, sobre diferentes tematicas da
Matematica.

Os resultados mostram que o OA Equilibrando Proporgdes proporciona um estudo
intuitivo do conteudo promovendo mais significado; viabilizou uma sequéncia didatica ao
ensino da proporcionalidade; apresentou representacfes (variacdo e desenho das grandezas)
como um ponto forte a auxiliar na compreenséo do pensamento proporcional.

Na tese de Castro (2016), j& mencionada, as tecnologias digitais utilizadas foram o
Software Geogebra, o recurso digital Equilibrando Propor¢ées, um blog e os aplicativos online
Cacoo WhatsApp. A intencionalidade era o desenvolvimento do conceito de covariacao
presente nas estruturas multiplicativas e quais as contribui¢cdes das tecnologias. No nosso caso,
a ideia era privilegiar um Unico instrumento para melhor anélise quanto as suas potencialidades
e limitagdes.

Na busca de trabalhos mediados por recursos didaticos encontramos a dissertacdo de
Melo (2013) que analisou a atividade docente com o uso da Lousa Digital em aulas de
Matematica, especificamente as interacdes docentes em aula de Razdes e Proporg¢des. O foco
foi um estudo de caso com um professor, sendo a atividade docente analisada a partir da
literatura em Interacdo, a Teoria da Atividade e da revisdo de literatura em Razdo e Proporcao.
A atividade docente foi investigada a partir da identificacdo das interacBes docentes com a
Lousa, aluno e com a turma, em um movimento de vice-versa, com e sem 0 uso da lousa. Nesta
parte vislumbramos analogias com as relag¢Ges entre os polos [S-1], [I-S], [O-S] e [S-O], caso
fosse utilizada a abordagem instrumental de Rabardel.

O uso da Lousa permitiu ao professor propor uma boa variedade de exercicios sobre
Razdes e Proporgdes. No referido estudo de caso, foi identificada cada interagéo, a partir dos
atores, seus objetivos, compondo o total das interacdes que foram classificadas em mediacao
didatica, mediacdo pedagdgica, gestdo de recursos e outras. Foram analisados ainda os meios

usados, identificados em fala e gestos; recursos digitais; recursos da Lousa Digital; e outros.
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Particularmente, quando o meio usado foi a Lousa Digital, foram identificados recursos como:
acesso a sites de compartilnamento; uso de apresentacdes prontas; uso de apresentacbes com
gestos sobre as proprias apresentacdes; uso de lapis sobre a apresentagcdo; zoom e outros.

Na dissertacdo de Leite (2016), a autora se propds a descrever e classificar resolucdes e
estratégias desenvolvidas por estudantes dos anos finais do Ensino Fundamental Il ao
resolverem duas atividades, com e sem o uso do Computador, que envolviam situagdes-
problema de proporcéo dupla e proporcdo multipla em relagdes diretamente proporcionais. O
aporte tedrico € baseado a luz da Teoria dos Campos Conceituais, de Gerard Vergnaud, e na
classificagdo dos problemas multiplicativos em Gitirana et al. (2014). Os resultados
encontrados foram analisados quanto ao nimero de acertos e as estratégias elaboradas para
realizacdo das duas atividades.

Quanto as estratégias elaboradas, tanto na atividade computacional quanto na atividade
ndo-computacional, os dados apontam 0 uso massivo do operador escalar entre as grandezas
nas situacdes de proporcao dupla. Ja nas situac@es de proporcao multipla, identificou-se elevado
indice de estratégia mista, que se refere ao uso de relacéo escalar e funcional entre os conjuntos
de grandezas. Situacdes computacionais de proporcao dupla e multipla apresentam o mesmo
grau de dificuldade, independente do grau de escolaridade; a compreensdo das relagdes na
situacdo de proporcdo multipla, sem o registro escrito, apresentou-se como mais dificil para
amostra.

Na tese de Fioreze (2010) ocorreu a investigacdo do processo de construcdo de conceitos
que envolvem a proporcionalidade, utilizando Atividades Digitais de aprendizagem com uso de
diferentes recursos tecnolégicos para garantir uma maior abrangéncia de situag@es. Os recursos
utilizados foram: os Softwares Régua e Compasso, a Planilha Eletr6nica e o Geoplano; dois
OAs criado no grupo de pesquisa; um Video e Objetos Materiais como maquetes, molas,
moedas e folhas de papel. Todos esses artefatos poderiam ser estudados a fundo com a Teoria
da Instrumentacéo, como nos propomos a fazer com a planilha eletronica (Excel).

Os sujeitos da pesquisa foram alunos da 8° Série. O aporte tedrico foi a Teoria dos
Campos Conceituais, de Gerard Vergnaud. A metodologia foi a Engenharia Didatica. Os
resultados mostram potencialidades nas atividades digitais propostas; os conceitos espontaneos
evoluiram para conceitos cientificos; e 0s teoremas em agéo e 0s conceitos em acao se tornaram
mais claros. Percebe-se também uma valorizagdo quanto aos esquemas dos alunos, igualmente

em nossa pesquisa, como caminho para compreensdo dos processos de conceituagao.
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Voltando a pesquisa de Silvestre e Ponte (2006), estes pesquisadores utilizaram a Folha
de Célculo como mediadora das tarefas propostas com a nocao de proporcionalidade. Mas esta
pesquisa ndo ocorre mencgdes de utilizacdo da Teoria da Instrumentacdo, nem mencgoes a
Vygotsky ou foco na analise deste material tecnoldgico. Ao estudar este artigo, em nenhum
momento imaginariamos que mais a frente iriamos retornar a ele para aprofundamento devido
a nossa escolha do artefato Excel.

Na tese de Silvestre (2012), a autora deu sequéncia aos seus estudos e de Jodo Pedro da
Ponte e elaborou um trabalho similar aquele de 2006, com uso discreto da Folha de Céalculo
(Excel), e auxilio da calculadora e computadores. O artefato em destaque desta pesquisa foi a
Unidade de Ensino proposta. Wittmann® (1998 apud SILVESTRE, 2012). Afirma que a
Educacdo Matematica tem como cerne a construcdo de artefatos e a investigacdo dos seus
efeitos em diferentes ecologias educativas. Estes artefatos incluem unidades de ensino,
conjuntos coerentes de unidades de ensino e o proprio curriculo.

O estudo tem por base uma experiéncia de ensino que pretende conhecer a influéncia de
uma unidade de ensino especialmente concebida na capacidade de raciocinio proporcional dos
alunos. A unidade de ensino foi proposta tendo por base uma teoria sobre 0 modo como os
alunos aprendem (uma conjetura de ensino-aprendizagem), sendo constituida por uma
sequéncia de tarefas organizadas de modo coerente e apelando ao uso de diversos recursos
didaticos.

Na dissertacdo de Marchi (2014) o objetivo era identificar e analisar as estratégias
adotadas pelos alunos ao realizarem tarefas investigativas acerca de conceitos de Matematica
Financeira com o uso da Planilha Eletronica Excel. A pesquisa em campo foi realizada por meio
de um curso de extensdo com licenciandos de matematica. Os estudantes estavam organizados
em duplas e instrumentos de coleta de dados foram: as filmagens do ambiente, a captura das
imagens dos computadores por meio de um software especifico e a exposicdo das atividades na
lousa digital.

Como o foco eram as estratégias dos alunos foram criadas como resultado trés grupos
de estratégias com a planilha eletrdnica: estratégias por meio da organizacdo dedados e busca
por resultados; andlise e validagdo de conjecturas e, a exploracdo na reorganizacdo de
abordagens. Ambas podem constituir indicios importantes para nossa pesquisa, no que diz

respeito as possiveis potencialidades do Excel para o ensino de conceitos de proporcionalidade.

25 Wittmann, E. C. (1998) Mathematics education as a ‘design science’. In A. Sierpinska & J. Kilpatrick (Eds.),
Mathematics education as a research domain: A search for identity (pp. 87-103). Dordrecht: Kluwer.
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O pesquisador concluiu com maior énfase pesquisa que os alunos produziram conceitos
sobre acréscimos e descontos, juros simples e juros compostos. Vale ressaltar que existiram
atividades com porcentagem, que de certa forma € passivel de se ensinar relagfes proporcionais
e de ligacdo estreita com nossa pesquisa, mostrando que as planilhas eletrdnicas vao além do
ensino da matemaética financeira e a estatistica.

No artigo de Jesiel Rocha (2015) o objetivo foi apresentar uma maneira de ensino e
aprendizagem de matrizes, sistemas lineares e determinantes, de forma que o aluno se sinta
motivado e desafiado a aprender matematica, por meio do software Microsoft Excel 2013. O
autor propds alguns problemas, através de uma oficina com alunos do 2° ano do Ensino Médio.
O autor chegou a conclusdo que muitos recursos na planilha Excel podem ser desenvolvidos de
forma multidisciplinar, nos animando quanto as possibilidade de uso do Excel como

instrumento para mobilizacdo de esquemas relacionados ao raciocinio proporcional.

4.4  SINTESE DO CAPITULO SOBRE O USO DAS TECNOLOGIAS

O Microsoft Excel é um programa desenvolvido para trabalhar com calculos feitos em
planilhas eletrdnicas, desenvolvimento de gréficos e controlador de banco de dados. Este
artefato se situa no campo das TDIC, assim como computadores, calculadoras e softwares
educacionais. Possui muitas ferramentas através de sua faixa de op¢des, contendo guias e
grupos de comandos. Por meio de suas funcionalidades, sdo reais as expectativas quanto a
possibilidade de seu uso para o desenvolvimento do raciocinio proporcional pelos alunos.

Na literatura sobre a temaética, encontramos divergéncias do tipo: a formacéo
inadequada do professor para fazer a integracdo e apropriacdo da tecnologia; a rigidez dos
sistemas de ensino e as TDIC ainda néo estarem totalmente acessiveis nas escolas; mas também
convergéncias, do tipo: as tecnologias sdo ferramentas de compreensdo do raciocinio,
elaboracdo de atividades e execucao de processos rotineiros. Além da importancia do termo
integrar em detrimento do termo inserir; a historicidade das planilhas eletrénicas.

Concluimos que o recurso mais usado e util do Excel, em pesquisas, sdo as suas
formulas, pois através delas podemos fazer calculos matematicos em seu banco de dados.
Nossas expectativas giram em torno da apropriagcdo dos esquemas de uso e a¢ao instrumentada

possiveis pelos alunos.
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3) PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresentamos a natureza e a abordagem da pesquisa. Descrevemos a
escolha do campo de pesquisa e dos sujeitos envolvidos; 0 espaco, 0 tempo e a organizacao do
campo de pesquisa além dos instrumentos de coleta de dados. Por fim, apresentamos os

procedimentos para a anélise dos dados.

51  PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS

De acordo com 0s objetivos propostos nesta dissertacdo essa pesquisa possui uma
abordagem metodoldgica caracterizada como uma pesquisa de intervencdo. Uma intervencéo
¢ uma abordagem de pesquisa marcada “[...] por uma relagdo assimétrica em que um dos
participantes desta relacdo é aquele que assiste, propde e encaminha atividades a serem
realizadas” (SPINILLO; LAUTERT, 2008, p.299).

Pesquisas dessa natureza objetivam gerar mudancas, propiciando o desenvolvimento
cognitivo e favorecendo explicacBes sobre sua formulacdo, podendo proporcionar implicacdes
educacionais (SPINILLO; LAUTERT, 2008). Nas pesquisas de intervencdo, o pesquisador
pode assumir uma posic¢ao que provoque a autodescoberta dos estudantes ou ainda uma posicao
de instrucdo tutorada em que apresenta explicacOes e feedbacks, estabelece o dialogo e
incentiva a colaboracdo. Spinillo e Lautert (2008) esclarecem que em ambientes como uma sala
de aula as duas formas de assisténcia podem aparecer de maneira combinada.

O presente estudo desenvolveu-se através de uma abordagem quanti-qualitativa. Neste
tipo de pesquisa o foco € analisar o aspecto subjetivo no conhecimento produzido, além de
entender e interpretar dados e discursos, pois ela depende da relagdo ‘observador-observado’
(BORBA; ARAUJO, 2012). Para vivenciar o processo de intervencio precisamos descrevé-lo
e interpreta-lo, com moldes de uma investigacdo qualitativa em educacdo (BOGDAN,
BIKLEN, 1994).

Nesse tipo de investigacdo “o significado ¢ de importancia vital na abordagem

qualitativa” (BOGDAN, BIKLEN, 1994, p.50), ou seja, preocupamo-nos com 0 modo que as

102



pessoas dao sentido as coisas, a compreensdo de diferentes perspectivas, entre outros. Assim,
esse tipo de investigacdo busca a compreensdo mais profunda do seu objeto. InvestigacOes
“valorizam as ideias poderosas e processos caracteristicos da atividade dos matematicos e
constituem um contexto privilegiado para a construcdo de conceitos através de uma abordagem
intuitiva.” (SILVESTRE; PONTE, 2006, p. 5).

5.2 O CAMPO DA PESQUISA

Para realizar nosso estudo escolhemos uma escola da rede publica estadual localizada
no Agreste do Estado da Paraiba, na cidade de Inga. A escola foi escolhida por diversos fatores
e condigdes que favoreceram a aplicagéo das tarefas propostas aos sujeitos da pesquisa, a saber:
o fato de o pesquisador ter possuido um vinculo empregaticio nesta unidade de ensino, e
consequentemente, ter facilidade para dialogar com a gestdo escolar e com o professor titular
da turma; a viabilizacdo do espaco fisico, recursos e materiais necessarios para aplicacdo da
pesquisa; 0 pesquisador residir no municipio em questdo; a escola escolhida possuir um

laboratério de informética ativo e com os computadores funcionando perfeitamente.

5.2.1 Os Sujeitos da Pesquisa

Decidimos desenvolver a pesquisa com dois alunos do 9° Ano do Ensino Fundamental.
Optamos pela participacdo de apenas dois alunos, devido a complexidade para analisar 0s
esquemas dos mesmos, e assim, facilitar a observacdo do pesquisador e a conducdo das
atividades. Esta etapa escolar foi escolhida por ser uma das etapas da Educacdo Basica na qual
se espera que os alunos tenham sistematizado competéncias basicas do raciocinio proporcional.

Chamaremos a dupla de alunos de “A1A2”, e quando necessario, individualmente, o
aluno “A1” e o aluno “A2”. Entregamos o termo de consentimento (ver Apéndice A) aos alunos,
logo no primeiro dia de apresentacdo. Neste mesmo momento, houve uma conversa em
particular com os alunos sobre o objetivo da pesquisa, o procedimento da coleta de dados e o
comprometimento do pesquisador com cada um deles durante todo periodo da aplicagdo. No
dia seguinte, foi recolhido o termo de autorizacdo, devidamente assinado pelos pais e/ou

responsaveis, permitindo a participacdo desses alunos.
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O convite a Unica turma do 9° Ano da escola, turno matutino, ocorreu pelo pesquisador
na data de 06/12/2018. No encontro, 0 pesquisador comentou detalhes de como seria a
contribuicdo dos mesmos na realizacdo da pesquisa. A escolha dos alunos foi por indicacdo do
professor titular da turma, considerando como critérios: interesse demonstrado pelos alunos ao
convite feito do pesquisador; pontualidade no horario de chegada nas aulas, comportamento,
frequéncia, participagédo nas discussdes das aulas, iniciativa de estudo coletivo com os demais

colegas de turma e aceitacdo da participacdo pelos pais e/ou responsaveis dos alunos.

53 ETAPAS NO CAMPO DE PESQUISA E OS INSTRUMENTOS DE COLETA DE
DADOS

Para uma melhor sistematizacdo e compreensédo da investigacao, dividimos a execugdo
no campo de pesquisa em etapas: |) avaliacdo diagndstica; Il) atividade introdutéria; 11)

atividades de intervencao; e 1V) avaliacdo final, conforme Quadro 9.

Quadro 9— Etapas no Campo de Pesquisa

N° Etapas Atividades Carga Horaria
Avaliagédo L .
I o Aplicacdo do Questionario 1h/Aula
Diagnostica
Atividade Introducdo ao Excel (ferramentas
I - 2h/Aulas
Introdutoria e/ ou recursos)
Atividade 1 - Invariancia 2h/Aulas
" Atividades de Atividade 2 - Variaveis 2h/Aulas
Intervencéo Atividade 3 - Partilha 2h/Aulas
Atividade 4 - Covariancia 2h/Aulas
) _ Realizacdo de entrevista
v Avaliacédo Final _ 1h/Aula
Semiestruturada

Fonte: Elaboragdo propria

A organizacdo da pesquisa em quatro partes distintas atende o objetivo de investigar o
processo de génese instrumental nas situacdes que envolvem o raciocinio proporcional e
considera o Excel. O conjunto de todas as etapas reforca o fato de que em uma investigagéo

qualitativa ndo existe um unico método ou instrumento de coleta de dados, pois cada estudo
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tem sua singularidade que torna um método (ou instrumento) mais vantajoso que outro
(BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Realizamos nosso estudo, na Atividade Introdutoria e nas Atividades de Intervencao,
em dupla, coletivamente. Organizamos desse modo, para gque em um primeiro momento
ocorresse uma familiarizacdo dos alunos com o Excel, e em seguida, a dupla, usufruisse de
momentos de socializagcdo no desenvolvimento das tarefas propostas na pesquisa, tanto para
favorecer os esquemas de acdo instrumentada quanto os esquemas coletivos de acOes
instrumentadas. Ja o questionario diagndstico e a entrevista semiestruturada, ocorreram

individualmente, mas com ambos no mesmo ambiente de avaliagdo, a sala de informética.

Etapa | — Avaliacdo Diagndstica. A primeira etapa teve como objetivo identificar
conhecimentos dos alunos referentes ao raciocinio proporcional e o Excel. Trata-se da obtencéo
de dados sobre 0s conhecimentos prévios dos alunos pelo pesquisador por meio do instrumento
de coleta de dados Questionario, (ver Apéndice B). Este possui 09 questdes, sendo: 03
relacionadas as experiéncias dos alunos com o Excel; 04 relacionadas com as experiéncias dos
alunos com objetos matematicos referentes ao raciocinio proporcional; e por fim 02 problemas
para uso de calculos matematicos com a tematica.

O questionario foi aplicado individualmente, em uma folha de papel A4, em 1 aula, e
recolhida ao término da escrita (ver Anexo A 0 questionario completo). Nele as questdes
relativas ao Excel buscavam conhecer se 0s alunos ja utilizaram o Excel e o que conhecia dele,
e em caso afirmativo na utilizacdo, se sabiam criar tabelas e graficos, em perguntas distintas. A
intencionalidade era compreender se ao depararem com as tarefas no Excel se iriam ter uma
base de esquemas de uso ou nao.

As questdes relativas ao raciocinio proporcional se dividiram em perguntas objetivas e
problemas matematicos. As primeiras buscavam respostas conceituais dos alunos quanto alguns
termos matematicos: variaveis; grandezas; grandezas diretamente proporcionais, inversamente
e ndo proporcionais; razdo e proporcao. Ja os problemas tinha a intencdo de filtrar as estratégias
de resolucdo que os alunos se sentem mais confortaveis a utilizar quando a temaética envolve o

raciocinio proporcional.

Etapa Il — Atividade Introdutdria. A segunda etapa consistem em oferecer aos alunos uma
atividade introdutdria com as ferramentas e recursos basicos da planilha eletrénica Excel, em

forma de um conjunto de acGes ditadas pelo pesquisador e de execugéo pelos alunos. A tarefa
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também esteve voltada para os conhecimentos e habilidades Uteis na resolucao das tarefas da
proxima etapa.

No Apéndice C encontra-se o roteiro seguido na atividade introdutdria, com 28 acoes.
Muitas delas além da acdo pratica no teclado do computador, também traziam uma pergunta
relacionada ao significado daquela acéo para o aluno. As a¢fes indicavam em quais células os
alunos iriam agir e quais ferramentas a combinar com elas. A maioria das instrugdes solicitava
a escrita de texto em lingua materna, a insercdo de numeros e formulas. A intengédo era que a
cada nova construcao, as informacdes visuais apresentada no monitor fossem explicadas pelos
alunos.

A nossa expectativa para esta etapa era que a dupla, a cada comando sugerido pelo passo
a passo da introducdo da tarefa, base de esquemas de uso ou ndo de algumas ferramentas;
explorassem o artefato aléem dos comandos sugeridos; dialogassem para captacdo das
concepcOes e ideias; replicassem comandos nas tarefas posteriores; retomassem duvidas
deixadas pela avaliagdo diagndstica correlacionando lembrangas conceituais de objetos do
raciocinio proporcional.

O pesquisador mostrou que, em paralelo a0 manuseio da dupla, iria acontecer o
procedimento da captacdo das imagens no monitor do computador, com o software Loilo Game
Recorder que grava em video todas as acOes registradas na tela do computador, Figura 13. Além
deste recurso, tivemos o instrumento da Video Gravacdo, no ambiente da sala de aula
informatica, e a Audiogravacao dos didlogos entre os alunos nas tarefas, para captacdo dos
audios. Tanto a atividade introdutdria quanto as quatro atividades de intervencdo tiveram uma

execucdo prevista e executada em 90 minutos, 2 horas/aulas.

Figura 13—Captagdo do monitor no momento do inicio da grava¢do com o software Loilo Game Recorder

Fonte: Acervo do autor
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Etapa Il - Atividades de Intervencéo. Nesta etapa, pretendemos que os alunos mobilizem tanto
0s recursos do Excel quanto os conhecimentos referentes ao raciocinio proporcional. De acordo
com Rabardel (1995a), novas situacdes de ensino levam os alunos transformarem os esquemas
ja disponiveis, gerando novas composicGes de esquema, atraveés das reorganizacoes,
fragmentacdes e reestruturagoes.

O trabalho no ambiente natural € necessario para compreender como ocorre a
aprendizagem com a tecnologia, por meio da construcdo do conhecimento pelo sujeito. Nesse
ambiente pensamos que o0 sujeito exerce um papel operatdrio, assim, essa postura contribui para
0 processo da génese instrumental. Portanto, com este cenario que buscamos compreender o
instrumento formado pelo artefato Excel e os esquemas de utilizagdo dos alunos, por meio do
modelo S.A.l adaptado de Rabardel (1995a).

A terceira etapa foi programada e executada em oito aulas, 2 horas/aulas para cada

objeto de conhecimento selecionado, conforme o Quadro 10.

Quadro 10 — Os quatro objetos de conhecimento selecionados para a pesquisa

Conceito Matemético | Objetos do Conhecimento Escolha de Habilidades envolvidas
(EFOOMAO7): Resolver problemas que
N Raz&o entre grandezas de | envolvam a razdo entre duas grandezas de
Invariancia P g P - -
espécies diferentes. espécies diferentes, como velocidade e
densidade demografica
(EFO7TMA10): Compreender a ideia de
Variavel Linggagem_algébr_ica: variavel, representada por letra ou simbolo,
variavel e incognita. para expressar relacdo entre duas grandezas,
diferenciando-a da ideia de incognita.
Problemas que tratam da (EFO6MA14):  Resolver e  elaborar
particdo de um todo em problemas que envolvam a partilha de uma
. duas partes desiguais, guantidade em duas partes desiguais,
Partilha < ~ -
envolvendo razdes entre as | envolvendo relacbes aditivas e
partes e entre partes e o multiplicativas, bem como a razdo entre as
todo. partes e entre uma das partes e 0 todo.
(EFO8MAL0): Identificar a natureza da
variacdo de duas grandezas, diretamente,
inversamente  proporcionais ou  ndo
Variacdo de grandezas: proporcionais, expressando a relagdo
. diretamente proporcionais, | existente por meio de sentenca algébrica e
Covariancia . L . .
inversamente proporcionais | representa-la no plano cartesiano.
ou ndo proporcionais. (EFO8MA11):  Resolver e  elaborar
problemas que envolvam grandezas
diretamente ou inversamente proporcionais,
por meio de estratégias variadas.

Fonte: Elaboragdo propria

A primeira atividade (Atividade 1 - Invariancia) contém um enunciado e quatro
guestionamentos ao seu respeito. Para responder os alunos tinham que, a partir das ferramentas
exploradas na atividade introdutoria, podendo livremente usar outras, construir um modelo de

resposta dindmico para expressar o raciocinio proporcional. Esta atividade estava relacionada
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ao conceito matematico de Invariancia, com o objeto de conhecimento focado na razdo entre

grandezas e habilidade envolvida de resolver uma situagdo problema com o uso de taxas.

Atividade 1: Construa no Excel um modelo de raciocinio que vocé aprendeu na aula de

“Introdugdo”, agora com as informagdes da historia abaixo:

“Uma turma da escola resolveu fazer uma “vaquinha” para dar um presente ao professor.
Todos os alunos vao colaborar. Se o presente custar R$ 200,00 reais, cada aluno vai
participar com R$ 8,00. Outros valores possiveis para o presente sdo: R$ 75; R$ 350; R$
100 e RS 50 reais.”

a) Obtenha todas as Razdes e Taxas possiveis. Utilize a ferramenta “Barra de formulas” para
calcular os valores a pagar por um aluno em cada um dos demais possiveis precos do presente.
b) Realce com qualquer cor uma das grandezas e as células que representam suas variaveis.
Com outra cor, destaque a segunda grandeza e variaveis. Essas grandezas sdo proporcionais?
Dica: Vocé pode criar uma célula so para escrever sua justificativa ou fazer um destaque em
uma célula que represente sua resposta e aponta-la.

c) Altere os valores a pagar pelos alunos, o que acontece em sua planilha? Agora, altere os
valores do presente, 0 que acontece?

d) Observe o modelo de raciocinio que vocé criou. Destaque a célula que representa um calculo
que o resultado ndo variou. O que esse numero significa?

Dica: Justifique digitando sua resposta em uma nova célula.

A segunda atividade (Atividade 2 - VVaridveis) continha uma situacao problema, com os
valores numéricos da problematica dispostos em uma imagem, além de cinco questionamentos.
Para responder os alunos tinham que criar tabelas e usar formulas, de forma livre e organizar
os dados, como justificativa para suas respostas. Esta atividade estava relacionada ao conceito
matematico de Variaveis, com foco no objeto de conhecimento que trata da linguagem algébrica
(variaveis e incognitas), atrelado a habilidade de analisar a relagéo de sentido entre variaveis e

grandezas.
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Atividade 2 — Investigando uma Corrida: em uma certa escola, 0s alunos esperam ansiosos
todos os anos a corrida dos concluintes. O aluno Enzo e o Marcos tinham sido os atletas
escolhidos para a corrida deste ano. O desenho mostra a prova realizada pelo Marcos e o0 Enzo.

Investigue o que terd acontecido durante a corrida, usando a Matemaética e o Excel.

E ' (,0 ﬂ’ur.j Enzo 4 (” ma )
3 nzo . M v J
-""nf'f',o Marcos ( 29 miv) a.rclps $9 /m«,)

- « (30 ror]
“ Emzo .
Marcos 120 ov)

Enzo Ll ( {30 i )
Marcos 25, /'“"‘-)

a) Construa no Excel uma Tabela 7x2 para cada competidor da corrida. Utilize a ferramenta
“Mesclar e Centralizar” para introduzir o nome dos competidores na primeira linha; abaixo
coloque o nome das grandezas envolvidas no desenho e preencha o restante das células com
informacBes numéricas da corrida.

b) Crie novas tabelas abaixo com trés colunas, nomeadas de “Distancia * Tempo”;
“Distancia/Tempo” e “Tempo/Distancia”. Preencha seus valores abaixo usando a ferramenta
“Barra de formulas”, baseado no desempenho dos alunos.

c) Dentre estas novas colunas, realce com a cor azul as variaveis que representam a taxa da
velocidade para cada instante do competidor na corrida.

d) Retornando as primeiras tabelas, calcule as Razdes entre as variaveis das grandezas em cada
competidor. Utilize a ferramenta “Barra de formulas”, em células fora da tabela. Qual a
diferenca entre as razdes das tabelas? O que significa?

e) Se o percurso da prova tivesse 2000 m, & possivel prever o tempo que cada um dos atletas

precisaria para concluir a prova? Crie uma ultima linha na tabela para responder.
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A terceira atividade (Atividade 3 - Partilha) teve um viés de construcdo de agoes
parecido com a metodologia empregada na atividade de introdutéria, sendo o foco desta vez a
criacdo de formas, enaltecendo os aspectos visuais possiveis pelo Excel. Apds a criacao das
formas, existem seis questionamentos comparando as formas criadas e 0s valores numéricos
utilizados. Esta atividade estava relacionada ao conceito matematico de Partilha, com objeto
de conhecimento a particdo de um todo em partes desiguais e sua relacdo com o conceito de
razdo. Por fim a habilidade preterida, a analise das relacdes aditivas e multiplicativas ao realizar

as particoes.

Atividade 3: Utilize a ferramenta “Inserir Formas” no Excel e construa:

- Cinco copos de mesmo tamanho e capacidade (200 ml), onde trés estdo cheios de agua e dois
com suco concentrado de laranja. Perto, crie uma Jarra A para misturar depois estes copos.

- Nove copos de mesmo tamanho e capacidade (200 ml), onde seis estdo cheios de agua e trés
com suco concentrado de limdo. Perto, crie uma Jarra B para misturar depois estes copos.
Observando as figuras que vocé criou, qual das jarras ter4 mais sabor de suco ao ser

misturada? Dica: Responda em uma célula qualquer do Excel seu raciocinio.

Agora efetue alguns calculos no Excel utilizando a ferramenta “Barra de Formulas”:

a) Qual a razdo entre os copos de agua e de suco concentrado de laranja na Jarra A?

b) Qual a razdo entre os copos de agua e o suco final na Jarra A?

¢) Qual a razdo entre os copos de suco concentrado de laranja e o suco final na Jarra A?
d) Qual a razdo entre os copos de agua e de suco concentrado de liméo na Jarra B?

e) Qual a razdo entre os copos de agua e o suco final na Jarra B?

) Qual a razdo entre os copos de suco concentrado de liméo e o suco final na Jarra B?

Qual destes calculos justifica sua resposta para a jarra com mais sabor de suco?

A quarta e ultima atividade (Atividade 4 - Covariagdo) da etapa de intervencdo propds
a criacdo de trés gréficos a partir de trés situacdes hipotéticas e ao término trés questionamentos
aos alunos. Como mencionado na descricdo da atividade, o foco a criacdo de graficos, como

outro recurso possivel no Excel, além de tabelas, formas, férmulas e outras disposi¢des dos
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dados usado nas atividades anteriores. Esta atividade estava relacionada ao conceito de
Covariacao, com objeto de conhecimento em estudo a variagdo entre grandezas (trés casos,
diretamente, inversamente e ndo proporcional) com a habilidade em estudo a exploracdo de
estratégias envolvendo essa variacao e o estudo da natureza da variacéo das grandezas por meio

da visualizagéo.

Atividade 4:Construa 03 graficos de Coluna no Excel, destacando grandezas e variaveis, para

cada uma das seguintes situagdes:

- Hugo pinta um apartamento em 24 dias. Ele e mais trés amigos pintam em 6 dias. Ja ele

e mais sete amigos pintam em 3 dias. Por fim, Hugo e Tomas pintam em 12 dias.

- Uma menina chega & escola em 10 minutos. Quando veio ela e uma amiga levam também

10 minutos, e assim, quatro amigas levam 10 minutos e até oito meninas levam10 minutos.

- Quatro caixas de cereais custa R$ 11,20 no supermercado A. Uma caixa no
supermercado B custa R$ 2,80. No supermercado C, existe uma promocao que oito caixas
de cereais custam R$22,40. Ja o mercadinho da esquina, duas caixas de cereais custam R$

5,60 reais.

Depois, responda as proximas trés perguntas no Excel, justificando com elementos destacados
nos gréaficos e explica¢bes dos significados destes elementos em uma célula.

a) Qual dos gréaficos representam relacdes de grandezas diretamente proporcionais?

b) Qual dos gréficos representam relagcdes de grandezas inversamente proporcionais?

c) Qual dos graficos representam relacdes de grandezas ndo proporcionais

Para as atividades de intervencdo o pesquisador construiu expectativas em forma de
planilhas com uma possivel solugdo das atividades pelos alunos. Este instrumento de
observagdo acompanhou as acbes dos alunos para cada atividade pelo pesquisador. Sua
construcdo ocorreu sempre depois de um reflex&o da observagéo e registro da atividade anterior
e comportamento dos alunos. E estas planilhas foram entregues aos alunos na Gltima etapa para
fins de comparac@o com suas resolucfes e apuracdo das diferencas entre de resolugdo com o

Excel.
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Etapa IV - Avaliacdo Final. Na quarta e ultima etapa realizamos uma Entrevista
Semiestruturada com os alunos, em 1 hora/aula, de forma coletiva, dando a palavra ora ao aluno
Al ora ao aluno A2, para identificar novos aspectos ou confirmar outros ja identificados que
auxiliardo na compreensdo do processo da génese instrumental. Nesta etapa, novamente
utilizamos a Audiogravacéo. Esta Avaliacdo seguiu o roteiro das mesmas questfes da avaliagdo
diagnostica, mas em forma de comparativo, perguntando aos alunos se eles mantinham ou nédo
aquelas concepcdes afirmadas anteriormente e a partir das novas respostas, outras perguntas
foram feitas em cima das observacOes nas atividades realizadas pelo pesquisador. Passada as
questBes da avaliacdo diagnostica foram entregues as resolucées das atividades tanto pela dupla
quanto pelo pesquisador para um comparativo e novas perguntas assim executando a finalidade

da entrevista semiestruturada.

54  PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

Como utilizamos diversos instrumentos de coleta dos dados, utilizaremos a técnica de
triangulacdo dos dados. A forma de analise que empregamos nessa pesquisa é a indutiva, pois
a partir dos dados coletados deduzimos conhecimentos que foram mobilizados e construidos.
“Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva” (BOGDAN,
BIKLEN, 1994, p.50), ou seja, por meio da analise dos dados, buscamos fazer inferéncias
usando as informagdes e relacionando-as de forma fundamentada nos pressupostos teéricos. A
analise de dados é um processo sistematico em que é necessario organizar os dados coletados,
identificar padrGes para separd-los em partes, examinar temas emergentes, para, enfim,
interpretar as informagdes (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Assim, buscaremos elementos para responder a nossa pergunta norteadora: Como
ocorre a apropriacdo do Excel e sua utilizacdo como instrumento para o desenvolvimento
da nocéao de proporcionalidade?

Inicialmente, apresentamos um comparativo entre os dados da primeira e quarta etapa
da pesquisa, com o objetivo de identificarmos um possivel esquema de apropriacdo do Excel,
dentre varios demonstrados pela dupla ao longo da pesquisa, mas que nos fornega um melhor

panorama desse processo de génese dos alunos com o instrumento. E que, a0 mesmo tempo,
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permita uma identificagdo de conhecimentos mobilizados sobre proporcionalidade Para isto
analisamos as respostas por escrito dos alunos ao questionario diagnostico e as transcri¢des das
entrevistas, em forma de extratos e observac6es, mantendo integralmente as falas dos alunos ao
apresenta-las, assim como foram ditas, sem correcGes gramaticais. A partir deste fato, extraimos
um esquema a estudar para cada atividade da Etapa de Intervencgéo, ou seja, relacionadas aos
objetos matematicos: invariancia, variaveis, partilha e covariacao.

Uma vez apontado o esquema que focamos na andlise, para inferir e interpretar o
processo de génese instrumental coletivo, utilizamos junto aos extratos a modelizacdo dos
processos de instrumentacdo (S-1) e instrumentalizagdo [S—(1)-O], das relacdes (I-S) e (O-S) e
da identificagdo dos componentes do esquema: antecipag0es da meta; regras de acdo;
inferéncias e invariantes operatorios. Estes associados as atividades de todas as etapas
realizadas. Por fim, uma sintese analitica, enaltecendo as rela¢cdes (O-I), (S-0), (O-S) e (I-O).

Conforme Rabardel (1995a, p. 53) o “modelo S.A.I. é uma ferramenta para anélise de
tarefas e atividades”, por isso, vislumbramos ser coerente utilizar tal modelo para caracterizar
nosso instrumento constituido do artefato Excel. Lembrando que o mesmo foi apresentado na
fundamentacdo tedrica e explicado cada polo. Por outro lado, 0 modelo exprime as interagdes
que se estabelecem entre o sujeito, o instrumento e 0 objeto de estudo. Podemos perceber
melhor estas relages através das setas, Figura 14, onde sdo demonstradas todas as relacdes
possiveis: [S-1], [I-S], [S-O], [O-S], [I-O], [O-1], [O-(1)-S] e [S-()-O].

Figura 14 — Modelo S.A.l adaptado para nossa pesquisa

y
INSTRUMENTO

Uso-doSoftwareExceld)

S/ 1-0
7 s.m-0
»

S) [0}
SUJEITO DA ATIVIDADE » | OBJETO DE ESTUDO
Estudantes do 9anodo /€| Conceitos do
Ensino Fundamental $-0 Racdiocinio

Proporcional

SALA DE AULA INFORMATICA

Fonte: Elaboracéo dos préprios autores
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6 O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA E A GENESE INSTRUMENTAL

Neste capitulo apresentamos os dados e resultados da avaliacdo diagndstica (Etapa I) e
da avaliacéo final (Etapa IV), mantendo integralmente as falas dos alunos assim como foram
ditas, sem correcfes. Em seguida fazemos uma analise comparativa entre essas etapas, com o
intuito de identificar e escolher um esquema de apropriacdo representativo da génese
instrumental. A partir desta analise, retomaremos as demais etapas Introdutdria e Atividades de

Intervencdo (Etapas Il e 111) para discutir a génese instrumental a partir de seus elementos.

6.1 A INTERVENCAO NA ESCOLA

Os alunos, uma vez escolhidos, compareceram no contra turno de seus estudos a escola
(periodo da tarde) para realizacdo das atividades durante uma semana. Na segunda-feira, dia
10/12/2018, no turno da manha foi aplicado o questionario da avaliacdo diagndstica. No periodo
da tarde a atividade introdutéria. Na terca, dia 11/12/2018, foi trabalhado a atividade de
intervencdo sobre Invariancia. Na quarta, dia 12/12/2018, a atividade sobre Variaveis. Na
quinta, dia 13/12/2019, a atividade sobre Partilha. E por fim na sexta, dia 14/12/2019, a
atividade sobre Covariancia.

Cada atividade foi executada em um periodo de 90 minutos, conforme a duracdo normal
de duas aulas e a disponibilidade de horario do laboratério de informatica. Nao foi possivel
intercalar mais dias entre as atividades porque a escola s6 disponibilizou essa semana para
realizacdo da pesquisa, pois na semana seguinte foram realizados os exames finais em todas as

turmas, provas estas que estes alunos ja estavam dispensados.

6.2 ETAPA 1-AVALIACAO DIAGNOSTICA
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Esta primeira etapa aconteceu no dia 10/12/2019, no turno da manh@, no laboratorio de
informéatica. Foram entregues aos alunos os questionéarios e foi feita uma leitura breve das
questdes pelo pesquisador. Apds a leitura, os alunos comecaram a responder o questionario.
Lembrando que esta avaliacdo teve dois objetivos: 1) identificar experiéncias dos alunos com
0 Excel; 2) registrar a compreensdo conceitual do raciocinio proporcional dos alunos na

resolugdo de problemas com estratégias de calculo numérico sobre a tematica.

6.2.1 Experiéncias dos alunos com o Excel

As primeiras questdes tinham o objetivo de investigar se 0s alunos conheciam o artefato
em estudo, e em caso positivo, descobrir se conheciam as ferramentas, como tabelas e graficos.
A intencionalidade também versou sobre o surgimento de respostas além da solicitada,
buscando concepgdes diversas sobre o artefato.

Dentre as primeiras respostas, ambos os alunos afirmaram j& ter usado o Excel,
conforme os registros dos alunos, Figuras 15 e 16. O aluno Al foi econémico nas palavras e
apenas afirmou que sabe fazer planilhas (na verdade tabelas). A palavra planilha para este aluno
significa tabela, entdo na concepc¢do deste aluno o proprio Excel é composto originalmente de
uma grande tabela que pode ser destacada outras tabelas menores. Ja o aluno A2 possui a
percepcdo que existem inimeras funcionalidades (ferramentas para este aluno) no artefato, mas
seu uso e exploracdo se limitaram até o0 momento da pesquisa aquelas que lhe auxiliaram na

construcdo de tabelas.

Figura 15 - Registro de A1 — Pergunta 1

1. Vocé ja conhece ou utilizou o Excel? () Sim ( ) Nio.
N

Se¢ sim, descreva o que sabe fazer nele:
|

Fonte: Questionario do aluno Al

Figura 16 - Registro de A2 — Pergunta 1

I. Vocé ja conhece ou utilizou o Excel? &) Sim ( ) Ndo

Se sim, descreva o que sabe fazer nele: 7t YV 43,

LG L AL T AR A7 sy > 7 . Py A

Fonte: Questionario do aluno A2
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A Ferramenta unanime entre ambos em suas experiéncias foi o uso de tabelas. O aluno
A2 reconhece que para fazer uma tabela sdo necessarios utilizar funcionalidades (ferramentas),
e estas mesmas sdo as mais variadas possiveis no Excel. Para este aluno, conforme o registro a
sequir, Figura 17, criar tabela é usufruir das linhas da propria tabela, inserindo assim os valores
numericos e recursos auxiliares dependendo da finalidade. No entanto, nada podemos afirmar

se 0 aluno A2 sabe utilizar a ferramenta “Tabela” do Excel e suas propriedades.

Figura 17 - Registro de A2 — Pergunta 2

2. Vocé sabe criar uma tabela no Excel? (¥ Sim () Nao
Se sim, descreva ¢ az:
) , des a como faz: ; < #s / Z
I, O ¥ pp QYU faaddgrad g
o Gkl oAl  Fharea 029  LHalsH £ 20/ %/
£ R S A | & ) E VY iV = N )) 17 )7 s WS DY) L2229

Fonte: Questionario do aluno A2

O aluno Al possui uma experiéncia mais rica quanto a tarefa de criacdo de tabelas, pois
demonstra que na suas concepcdes sdo necessarios preenchimentos obrigatérios em uma tabela,
como o titulo da lista de nomes e numeros, conforme seu registro, Figura 18. Assim, demonstra
uma nocao intuitiva de grandezas e suas variaveis. Mas também ndo explora as propriedades
da ferramenta Tabela no Excel, sendo seu preenchimento automatico nas grades da propria

planilha matriz.

Figura 18 - Registro de A1 — Pergunta 2

2. Vocé sabe criar uma tabela no Excel? i Sim ( ) Nio

Se sim, descreva como faz: Ui Y ng & ) A W I pnd
\ 3t ‘ ,'
Y ¢ 0\ Yoo S \ ¢ V10N o ~' ~ \ ~ Ah A o H
S M A }‘ ’.L.,\,‘,..;.,,;L; VS, 3 Lol LD LY { o XA L L (T (.;» (71 ¢

e =

Fonte: Questionario do aluno Al

Em relacdo a ferramenta “Graficos”, terceira pergunta, nenhum dos alunos utilizou em

suas experiéncias e ndo sabiam informar os tipos existentes.

6.2.2 Raciocinio proporcional

Quanto as perguntas referentes ao raciocinio proporcional, elas se concentraram nos
conceitos matematicos de: variaveis; grandezas e seus tipos; razdes e proporgoes.
e Variaveis - Possui significados diferentes para a dupla. O aluno Al iguala variavel a

uma incognita e, consequentemente, a necessidade de sempre buscar uma solugéo,
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Figura 19. Além de mostrar a linguagem algébrica comum aprendida. Ja o aluno A2
associa 0 termo variaveis ao uso praticado do dia a dia, como no dizer “tudo aquilo que
nos mostre variedades”, Figura 20. Esta intencionalidade da variedade do cotidiano foi
expressa pelo aluno além do registro escrito, na conversa captada pela gravacdo. Em
termos matematicos, se aproxima melhor da compreensdo em detrimento do significado

de incognita.

Figura 19 - Registro de Al — Pergunta 4

4.0 quc vocé entende por varidaveis na Matematica? Dé cwmplos
_L_F..A_,,- L2 41_;;,,,._,",_4 jll L) AN t /2 L 2t/
| 7 v O A /\ A 1 ~ ') o ', N VY )
y}‘,___\,.__.___.“,"‘\ v (20D /L /(_’ L‘....‘..\ a (,{;_\JL_.,. e /\ - i‘ i H IJ(
] Y ,
’ ] -

Fonte: Questionario do aluno Al

Figura 20 - Registro de A2 — Pergunta 4

4. O que vocé entende por variiveis na Matemitica? Dé exemplos.

/ ) / g o ) 2
Ll Qi { / _ para .44 ,ﬁ_lL_L/_ DUANIN 27
L 2N 7 ) S A7 i /

Ly ," —‘Lt&—‘*/‘f ‘/ﬁ_/_ A LTI VTV LA, 7_/2 k) 4 [ vU

2/ 7 1 i / e N

VI SIAV: Y.

Fonte: Questionario do aluno A2

e Grandezas - Sobre o termo grandezas a dupla A1A2 ndo sabe definir tal conceito,
Figuras 21 e 22, sendo que o aluno Al se aproxima da resposta correta ao exemplificar
que grandezas sdo medidas matematicas (razdes, proporgdes, estatisticas). Ou seja, este
aluno vivenciou dentro destes contelldos matematicos, momentos que foi feito o uso de
grandezas para dar sentido ao aprendizado de medidas, Figura 21. A resposta do aluno
A2 ndo deixa claro o que seja a grandeza como “algo grande de um niimero inferior”,

mas demonstra uma hierarquia na concepg¢éo do termo grandeza.

Figura 21 - Registro de Al — Pergunta 5

=T
5.0 que vocé entende por grandeza na Matematica? Dé exemplos.

5 L n N« ((J L/(l ﬂ)\ 'lKEL YY) JJ‘ J { (Lh o __'i_f;'_‘_x/dﬁg
j D 8230 28Ya e

w\,k\\L\(])ulu/L/‘ ] X \’c\ 1)&L(

Fonte: Questionario do aluno Al
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Figura 22 - Registro de A2 — Pergunta 5

5. O que \occ entende por }.,r‘mdem na Malemalua" l)c exemplos.

4 7 :
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Fonte: Questionario do aluno A2

Ao adentrar nos tipos de grandezas percebemos que o aluno Al responde de forma
incorreta, pois associa valores iguais, valores opostos e valores diferentes a grandezas
diretamente proporcional, inversamente e ndo proporcional, respectivamente, Figura 23. O
aluno A2, Figura 24, busca definir grandezas direta, inversa e ndo proporcional, da forma como
aprendera na escola em forma de estratégias de resolucao, ou seja, grandezas diretas no calculo,
mantém a direcdo; nas inversas, inverte a direcéo dos valores numéricos (propor¢do compostas,
com mais de duas grandezas). Para as atividades de intervengdo ao manipular o Excel em
conjunto, ambos podem se ajudar na compreensdo da natureza da variagdo, ao dialogarem no

decorrer das atividades e na discusséo ao construir as respostas no Excel.

Figura 23 - Registro de A1 — Pergunta 6

6. Qual a diferenca entre grandezas diretamente proporcionais, inversamente
) pr(:porcion:}_is e nao-proporcionais? Vocé ja estudou esse assunto da Matematica?
r\\ e AT S L ‘AW* dlip X hicC f a.  Her
'-~.'_.,g,v, bl } (\\/\ k‘L) gl J‘Lr "MPUL{M no ¢ i 2 Wi be:
"'%“)M Ol gxode | ,'_'_L,/’,, € \ A8 'fl PG LYY, "f.( babr - &
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Fonte: Questionario do aluno Al

Figura 24 - Registro de A2 — Pergunta 6

6. Qua ‘renca e ] 1 p
Jual a diferenga entre grandezas diretamente proporcionais, inversamente

proporcionals ¢ nio-proporcionais? Vocé j4 estudou esse assunto da Matemitica?

-

»
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« Qual a diferenca entre Razio ¢ l’ru'mr(;m',' / o 2 4

Fonte: Questionario do aluno A2

e Razdes e Proporcdes - A ultima pergunta conceitual versa sobre a diferenca entre
Razles e Proporcbes. O aluno Al se aproxima da diferenciacdo e usa termos como
divisdo e equivaléncia para explicar as relagcbes que existem no uso das razdes e
proporcdes; e o termo valores numéricos, na falta do vocabulério para “variaveis das

grandezas”, Figura 25. O aluno A2 trata ambos os conceitos de forma igualitaria,
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afirmando ser a solu¢do numérica dos problemas matemaéticos, demonstrando néo ter

aprendido estes conceitos ao estuda-los, Figura 26.

Figura 25 - Registro de A1 — Pergunta 7

b Quul a diferenca entre Raz ¢ l'u.p--iu’m" Sy
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Fonte: Questionario do aluno Al
Figura 26 - Registro de A2 — Pergunta 7
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Fonte: Questionario do aluno A2
6.2.3 Problemas envolvendo o Raciocinio Proporcional
Nas duas ultimas questdes que envolvem célculo (questdes 8 e 9), ambos os alunos
acertaram as respostas, conforme imagens de seus registros (Figuras 27 e 28).

Figura 27 - Registro de A1 — Perguntas 8 e 9

& Durante uma corrida Ana consegue correr 420 metros em 10 minutos, j& sun amigs Bin
rre 30 metros por minuto. Responda:

Quantos metros A

O

LR v |
9. Carfa ns uuly de Educagilo Fisica corre 100 metras om 20 segundos com uma
velocidade constante. Quanto tempe gasta o percorrer 1 metras? Apresente seu modo de

racincinar

X

Fonte: Questionario do aluno Al
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Em relacdo ao aluno A2, percebemos que ao responder as questdes anteriores que
variaveis sdo “tudo que nos mostre variedades” e grandezas ‘“algo grande relacionado a
qualquer numero inferior” demonstra que nao sabe defini-las, mas sabe utilizar-se do seu
conhecimento para responder questdes deste tipo. Ou seja 0 estado mecanizado com estratégias
de resolucéo, conforme apresentado também na resposta da questdo 6 foi predominante em sua
experiéncia escolar, acertando assim a solugcdo do problema com célculos. J& o aluno Al
soluciona os problemas com uso do calculo mental demonstrando uma reflex@o conceitual que
vai de encontro com suas respostas as questdes objetivas.

O aluno A1l responde a maioria dos calculos mentalmente. Através da captacdo em
audio, o aluno mencionou o0 passo a passo de sua estratégia de resolugdo, refletindo o que
aprendeu conceitualmente evitando estratégias de calculos especificas, utilizando poucos
algoritmos para mostrar a solucdo. J& o aluno A2, em todas as duas respostas que envolvia 0s
problemas matematicos utilizou a estratégia da “regra de trés”, demonstrando que seu
aprendizado estd pautado na operacionalidade desta estratégia e correlacionar termos
envolvidos subjetivamente se torna algo muito dificil.

Figura 28 - Registro de A2 — Perguntas 8 e 9

8. Durante uma corrida Ana consegue correr 420 metros em 10 minutos, j4 sua amiga Bia

corre 30 metros por minuto. Responda

Quantos metros A orre em | minuto?

9. Carla na sula de Educaciio Fisica corre 100 metros em 20 segundos com uma
velocidade constante. Quanto tempo gasta a percorrer | metros? Apresente scu modo de

raciocinar,

Fonte: Questionario do aluno A2
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Como afirmado na introducdo deste trabalho, para alunos da Educacdo Bésica o que
acontece € que o ensino recebido estd sendo confuso e insuficiente, quanto a diferenciacao de
alguns conceitos matematicos relacionados ao raciocinio proporcional, como ‘Proporgdo e
Razao’, aluno A2, em comum ao pesquisador no passado, ou “Varidveis e Incognitas” trazidos

pelo aluno Al em uma de suas respostas.

6.3 ETAPA 4 - AVALIACAO FINAL

Esta quarta etapa aconteceu no dia 14/12/2019, no turno da tarde, no laboratério de
informética. Foram entregues aos alunos a impressdo da planilha final das atividades dos
mesmaos, assim como foram entregues a planilha com a forma como o pesquisador pensou que
0S Mmesmos iriam construir, esta agao serve para que os alunos fizessem uma comparacéo visual
a priori, para so entdo iniciar a entrevista semiestruturada com ambos na mesma sala, mas com
perguntas direcionadas individualmente. Esta Avaliacdo Final teve trés objetivos: 1) identificar
a evolucgéo dos alunos no uso do Excel; 2) identificar a evolugéo dos alunos na compreensao
conceitual do raciocinio proporcional e 3) registrar a diferenca dos alunos quanto ao
comparativo das expectativas do pesquisador e a producdo final de cada atividade da dupla.

6.3.1 Compreensao do uso do Excel pelos alunos

Nesta parte da pesquisa foram retomadas todas as questdes da avaliacdo diagndstica por
meio da entrevista semiestruturada, com as respostas orais dos alunos. A primeira questdo tinha
0 objetivo de investigar se os alunos conheciam o artefato em estudo, se fazia uso dele, de que
forma e com quais ferramentas.

Destacamos as respostas do uso de graficos com férmulas pelo aluno Al, assim como
explanacao que enaltece o aspecto de organizacao e ordenamento dos dados (sublinhado). Ja o
aluno A2 cita gréficos, tabelas (planilhas) e muitos comandos, como ferramentas de formatacé&o,
ordenamento de dados e propriedades de tabelas (esta parte estd sublinhado devido estar
relacionado com a organizagdo dos dados, esquema que nos chama atencao). Percebe-se neste
aluno parte de sua resposta de forma ampla, “muitos comandos... € muito mais”, ndo com

palavras especificas que respondam somente a pergunta feita. Em outros trechos da pesquisa
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também ocorre respostas com este teor extenso, sem detalhes. Segue abaixo o extrato com as

respostas dos alunos.

Entrevistador: Voltando ao questionario inicial, ambos disseram que utilizam o
Excel, e 0 aluno Al criar tabelas. Vocé aprendeu o que mais com o Excel?

Resposta do aluno Al: Gréaficos com formulas, um jeito mais facil de organizar,
colocar em ordem, crescente e decrescente.

Entrevistador: Quais ferramentas vocé aprendeu? Utilizou?
Resposta do aluno Al: Férmulas e gréficos.

Entrevistador: Aluno A2, vocé disse que utilizava Excel e acreditava que fazia
muitas funcdes, no entanto s sabia fazer tabela.

Resposta do aluno A2: Assim a primeira vista ...

Entrevistador: O que vocé sabe fazer no Excel hoje?

Resposta do aluno A2: Eu consigo fazer muitas coisas.
Entrevistador: Que coisas?

Resposta do aluno A2: Graficos, planilhas, tabelas, muitos comandos.
Entrevistador: Quais comandos?

Resposta: Por exemplo, mudar a ordem do maior para 0 menor, deixar em negrito,
preencher colunas, adicionar colunas e muito mais.

A segunda questéo tinha o objetivo de investigar se os alunos sabiam criar tabela no
Excel e como faziam. Destacamos as respostas do uso de selecdo de células, ferramenta inserir
tabelas, preenchimento de bordas demonstrando a sequéncia de passos na construcdo de tabelas
pelo aluno A2. Ja o aluno Al utiliza-se agora do preenchimento de borda; ferramentas de
formatacdo (mesclar e centralizar), ferramenta de personalizacdo (cores) e fungdes de calculo.
Segue abaixo o extrato com as respostas dos alunos.
Entrevistador: Antes vocé criava tabela, clicando nos espacos e digitando valores.
Existe outro jeito de criar tabela, como?
Resposta do aluno A2: Vocé vai primeiro selecionar a area com linhas e clicar na
ferramenta perto das letras, numa janela, com varias op¢des, como preencher bordas.
Entrevistador: Aluno Al, vocé antes coloca 0s nomes e depois os valores, vocé hoje
seguiria esse passo a passo?
Resposta do aluno Al: Sim, mas no final mudaria o preenchimento de borda, sendo
uma tabela mesmo, poderia usar a opcdo mesclar e centralizar para colocar o titulo da

tabela e dentro da tabela usar funcfes de calculo e dar uma personalizada nela com
cores.

A terceira questdo tinha o objetivo de investigar se os alunos sabiam criar graficos no
Excel e como faziam. Para o aluno A1 criar grafico no Excel é possivel, se condicionada a uma
tabela. Assim, ele consegue criar graficos do tipo pizza e barra normalmente. Ja o aluno A2,
novamente com resposta de ambito geral, afirma saber criar grafico e diz que existem diferentes

modos de busca do grafico no Excel. Entendemos a priori, que 0 modo de busca significa as
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diversas sugestdes de graficos sugeridos pelo Excel, tutorial do prépria planilha. Segue abaixo

0 extrato com as respostas dos alunos.

Entrevistador: Na questdo 3, vocé disse que ndo sabia criar um grafico. Hoje vocé
consegue?

Resposta do aluno Al: Sim. Os tipos pizza e barras.

Entrevistador: Vocé saberia criar um grafico sem tabela?

Resposta do aluno Al: Com a tabela, exclusivamente.
Entrevistador: Aluno A2, e vocé conseguiria criar um grafico hoje?
Resposta do aluno A2: Hoje sim.

Entrevistador: E dificil?

Resposta do aluno A2: Depende do modo que vocé busca seu gréfico.
Entrevistador: Da para utilizar o grafico para diferenciar grandezas?
Resposta do aluno A2: Sim, com certeza.

Entrevistador: Razdo e taxa?

Resposta do aluno A2: Com certeza.

6.3.2 Compreensdo do Raciocinio Proporcional dos alunos

Nesta parte da entrevista o pesquisador traz as respostas da avaliacdo diagnostica a cada
aluno como parte dos questionamentos e refaz as perguntas buscando as novas concepc¢des dos
alunos. O aluno A2 ndo permanece com sua concepcao inicial, mas também ndo consegue, em
palavras, definir o que pensa sobre varidveis. O aluno Al afirma que varidveis sdo valores, a
serem descobertos (numéricos) ou ndo (incognitas). Segue abaixo o0 extrato com o
guestionamento relacionado ao objeto matematico variaveis.

Entrevistador: Na questdo 4, A2 vocé citou “eu entendo por varidveis de sinais
numeros tudo aquilo que nos mostra variedade”. Depois de ter feito todas as
atividades, o que é uma variavel? Voceé utilizou varidveis nas suas atividades? Se sim,
como eram?

Resposta do aluno A2: Seria ... Era a mudanca ... esqueci.

Entrevistador: Por enquanto, aluno Al, vocé escreveu que “as varidveis S80
incognitas que precisdo ser descobertos”. Pra vocé o que sdo variaveis?

Resposta do aluno Al: Eu falei que era somente letras, mas sdo valores, tanto
descoberto quanto que vocé quer descobrir, incognita.

Entrevistador: Vocé utilizou varidveis nas atividades?

Resposta do aluno Al: Sim. Dados como de quantidade de pessoas, valores, caixa
de biscoito.

Prosseguindo, temos agora 0 momento que o aluno Al depois de todas as atividades
permanece com sua concep¢do que grandeza representa uma medida matematica, mas
acrescenta que mediante as atividades, as grandezas no sentido geral, séo areas da matematica,
das mais diversas. Ja ao afirmar que uma razdo é uma grandeza, a priori, deduzimos que a
forma como foram organizados os dados pela dupla, sinaliza que os alunos associam cada

coluna na tabela a ser criada a uma grandeza, independente do arranjo de variaveis dispostos
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nestas colunas, assim a razao, representante de um nimero escalar acaba sendo compreendido
como uma grandeza.

O aluno A2 modifica sua concepcéo e afirma que grandezas representam unidades, por
exemplo o tempo. Ao afirmar que tudo para ele representa grandeza, confirma a andlise a priori
da fala do aluno A1, na qual fica claro que a organizacéo dos dados pela dupla contribui para
a mudanca de concepcdo de alguns objetos matematicos. Segue abaixo o0 extrato com o

questionamento sobre o objeto matematico grandezas.

Entrevistador: Vocé disse que grandezas “sdo medidas matematicas para facilitar
questionamentos”, por exemplo proporgao, razdo, estatisticas. Depois das atividades,
0 que sdo grandezas?

Resposta do aluno Al: Continua sendo uma medida matematica.

Entrevistador: Razéo é uma grandeza?

Resposta do aluno Al: Sim, como se fosse uma &rea na matematica para especificar
tal coisa, velocidade, quilo, tempo, proporg¢do, sdo areas na matematica que se tornam
grandezas.

Entrevistador: Aluno A2, vocé disse que grandeza “é algo grande relacionado a
qualquer numero inferior”. Vocé continua afirmando isso?

Resposta do aluno A2: Eu diria que grandeza seria uma unidade, por exemplo,
unidade de tempo, medida?

Entrevistador: Proporgdo é grandeza? Razdo é grandeza? Taxa é grandeza?
Resposta do aluno A2: Sim.

Diferente do questionamento acerca do objeto matematico variaveis, dessa vez o aluno
A2 consegui transmitir seu pensamento e explica com exemplos tanto o significado dos tipos
de grandezas quanto define o conceito de razdo através de sua explanagdo. Enquanto isso, 0
aluno Al, altera sua resposta e resgata a resposta anterior do seu colega a respeito das direcoes
dos tipos de proporc¢des, para justificar por meio de exemplos os significados dos mesmos e
também em paralelo consegue definir outro conceito (proporcao de modo geral). Segue abaixo

0 extrato sobre 0s objetos grandezas diretamente, inversamente e ndo proporcionais.

Entrevistador: Na questdo 6 perguntei a diferenca entre grandezas diretamente
proporcionais, inversamente e ndo proporcionais. E vocé disse que a diferenca era
“mais ou menos, as grandezas proporcionais seria 0 que € propor¢do (mesma quantia)
com a mesma direcdo. J& a inversamente proporcional seria a mesma quantia porém
com dire¢do diferente e a ndo proporcional e que ndo se equivale”.

Resposta do aluno A2: Como vocé pode ver na minha resposta é quase igual a légica,
s6 que na légica muda, porque assim as proporcionais seriam quando uma grandeza
sobe a outra sobe, ali se tem a raz8o. Em todo caso as razdes sdo Unica no caso da
inversamente proporcional, podendo ser a grandeza 1 ou 2, quando uma sobe e a
posterior desce.

Entrevistador: Aluno Al, vocé disse que “diretamente proporcional significa ser
igual; inversamente proporcional é o valor oposto a um exato valor; e nédo
proporcional sdo valores que ndo sdo iguais e nem valores opostos.” Se alguém te
perguntasse hoje vocé diria com as mesmas palavras?

Resposta do aluno Al: N&o. Diretamente proporcional tem sim uma direcdo, por
exemplo vocé comprou um refrigerante de R$2,00, dois refrigerantes R$4,00, isso
seria proporcional porque as grandezas aumentam ambas, numa proporgao igual. Ja
inversamente, na atividade teve o exemplo das pessoas e a pintura, um homem gasta
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8 dias; dois homens gastam 4 dias. JA ndo proporcional, sdo valores aleatdrios,
exemplo, promogdo de cachorro quente, um é R$ 3,00, dois é R$ 5,00, ndo é
proporcional, mesmo os valores aumentando, ndo sdo proporcionais.

Por fim temos o0 questionamento acerca da diferenca entre os objetos matematicos de
razdo e propor¢do. O aluno Al mantém sua concepg¢do inicial de que a razéo significa uma
divisdo, e a partir deste fato demonstra o entendimento do conceito de taxa e ratifica a
compreensdo do conceito de grandeza. Ainda mais, ele associa o objeto matematico proporcéo
estritamente as acdes diretamente e inversamente proporcionais dos dados. Ja o aluno A2 afirma
que razdo € a divisdo entre grandezas, mas de forma semelhante a resposta do seu colega, afirma
que a proporcao se apresenta nas atividades sob a forma do comportamento de continuidades
(ndo proporcional), elevado (diretamente) ou abaixo (inversamente). Segue o extrato adiante
com as respostas dos alunos:

Entrevistador: Aluno A2, na outra pergunta vocé ndo conseguiu responder a
diferenca entre Raz&o e Proporcéo, hoje vocé conseguiria responder?

Resposta do aluno A2: Sim. A propor¢ao seria ... s6 um minuto.

Entrevistador: Aluno Al voceé disse que “ndo consegui diferenciar totalmente, pois
arazdo ¢ a divisdo entre os valores e a propor¢do ¢ a equivaléncia dos valores”. Qual
é a diferenca depois das atividades?

Resposta do aluno Al: Eu diria que razdo continua sendo a divisdo, mas entre uma
grandeza e ndo as duas.

Entrevistador: E o que é a divisao entre duas grandezas?

Resposta do aluno Al: Proporgéo.

Entrevistador: E a taxa?

Resposta do aluno Al: Essa seria a taxa, a razdo seria eu pegar uma sé grandeza. Ja
a proporcdo em relacdo a crescente ou decrescente.

Entrevistador: Aluno A2 voltando a pergunta?

Resposta do aluno A2: Bom, a razdo seja a divisdo entre duas grandezas.
Entrevistador: E Propor¢do?

Resposta do aluno A2: Eu acredito que ela sé indica algo continuo, algo elevado ou
abaixo, mostra o comportamento das duas grandezas.

6.3.3 Compreensdo da resolucdo dos problemas envolvendo raciocinio proporcional

Ainda em relacdo a avaliacdo diagndstica, as ultimas questdes estavam relacionadas a
compreensdo do modo como os alunos resolviam problemas que envolvesse o raciocinio
proporcional.

Obtivemos a resposta do aluno Al que independente da resolugéo com lapis e papel ou
com uso direto do Excel, este utiliza-se do seu calculo mental, mantendo postura indicada pela
avaliacdo diagnostica. A diferenca seria que o Excel serd utilizado por meio de seus comandos
com a finalidade de confirmacdo, para os casos que forem necessarios uma regra de trés. Ja
para os casos de resolucdo com o uso de razdes e proporgdes, este utilizara do Excel.
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Para o aluno A2 sua preferéncia parte do fato de querer uma resolucdo mais simples que
demonstre 0 passo a passo realizado, assim n&o utilizaria mais a regra de trés e sim a
organizacdo dos dados no Excel elaborada. Temos um extrato no qual os alunos explicam as

diferencas entre responder um problema com lapis e papel e com o uso do Excel.

Entrevistador: Para finalizar, as Ultimas questdes eram calculos. Aluno Al, vocé
utilizou a regra de trés, ja nas atividades ndo. Se vocé fosse responder de novo, como
faria?

Resposta do aluno Al: Depende da questdo, talvez continuaria com a regra de trés,
por exemplo a questdo com trés valores e descobri um, eu continuaria, mas para
calcular razéo e proporcéo utilizaria 0 método que aprendi nas atividades.
Entrevistador: Se fosse fazer essas questfes no Excel, na qual o Excel ndo faz aregra
de trés, vocé como iria fazer? Ou o Excel faz a regra de trés?

Resposta do aluno Al: Sim, utilizando os comandos, eu faria na mente e o calculo
no Excel.

Entrevistador: Néao da para fazer o “x” no Excel?

Resposta do aluno Al: Até agora ndo consegui.

Entrevistador: Aluno A2 vocé respondeu também com a regra de trés as Ultimas
questdes de calculos. Se vocé fosse responder de novo, como faria?

Resposta do aluno A2: Eu acho melhor o modelo, porque mostra uma simplicidade,
porque a regra de trés eu teria que fazer todo célculo por fora, ja no modelo eu usaria
0 Excel, para mostrar claramente os detalhes, passo a passo.

Continuando a entrevista semiestruturada, uma vez terminado 0s questionamentos
acerca da avaliacdo diagnoéstica, 0 pesquisador pergunta agora sobre as quatro atividades de
intervencdo, o que acharam de suas resolucBes e se comparadas com a planilha feita pelo
pesquisador se possuem muitas diferencas. Nesta parte da avaliacdo a resposta € conjunta entre
a dupla.

Ao se depararem com a folha com sua planilha respondida e a planilha com a sugestdo
de resposta do pesquisador, a dupla chega ao consenso que a unica diferenca foi a organizagédo
dos dados, ou seja, a disposicdo dos valores e dizeres nas células, pois a compreensdo do que
se pedia a tarefa, os resultados e 0s objetos em estudo foram compreendidos, assim como todas
acOes foram executadas para alcancar a solucdo, apenas com escolha de células e formatacao
diferentes. No extrato percebemos que o calculo de razdo e taxa se torna viavel pela organizagédo
de dados da dupla e eficaz. Segue o extrato da primeira atividade.

Entrevistador: Na atividade 1, vocés fizeram de um modo e a expectativa (nessa hora
é mostrada a folha com a expectativa da tarefa) era outra. Qual a diferenga?
Resposta:_Organizacdo dos dados (ambos respondem).

Entrevistador: O resultado foi igual?

Resposta: Igual (ambos respondem).

Entrevistador: VVocés compreenderam o que a tarefa pedia?

Resposta: Sim. Era para calcular as raz8es e taxas (ambos respondem).

Entrevistador: VVocés calcularam?
Resposta do aluno A2: Sim. Através dos métodos do Excel
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Prosseguindo, temos a resposta relacionada a segunda atividade de intervencdo: “Rapaz,
bastante diversificada. Poderia ter um mais organizacao, muito longa, a maneira também como
feita, normal, atividade de matematica”. Neste caso, a dupla enfatizou que atividade nao trouxe
nenhum elemento novo quanto ao uso do Excel, mas sim serviu como uma atividade normal
(revisdo) de tudo aquilo que ja estavam colocando em prética (atividade introdutéria e a
primeira atividade de intervencdo). Deixam claro que atividade foi longa, mas produtiva no
aspecto da consolidacdo de conceitos e de ferramentas (diversificada). Foi um momento para

evoluirem o esquema de organizacdo de dados.

Em seguida temos as respostas ao questionamento da terceira atividade. Mais uma vez
a dupla enfatiza a necessidade de organizacdo dos dados da sua maneira, na qual o Excel
possibilita que o aluno crie sua identidade e reflita aquilo que pensa ser um caminho para
resolucdo do problema. Deixam claro também a eficiéncia dos célculos que enaltece a

caracteristica da “agilidade” do Excel, favorecendo o raciocinio logico.

Entrevistador: J4 a Atividade 3, o que acharam da atividade?

Resposta: Sé mudou a organizacao, cada pessoa organiza de um jeito.
Entrevistador: D4 para entender sé com os desenhos?

Resposta: Sim, mas os calculos sdo mais eficientes.

Entrevistador: D4 para entender sé com os célculos?

Resposta: Ndo. O conjunto melhora muito.

Entrevistador: Da para fazer com papel e lapis?

Resposta: Sim, mas vai demorar muito. Tem comandos no Excel que nos facilita o

raciocinio léqico.

Por fim temos a analise das respostas sobre a Gltima atividade de intervencgdo. Para esta
atividade a dupla mostra a ampliacdo de recursos ao responderem os problemas, pois agora
enfatizam a importancia do aspecto visual proporcionado pelo Excel, para diferenciacdo das

regularidades nos graficos e assim a conclusédo das respostas de forma qualitativa.

Entrevistador: A Atividade 4, o que acharam da atividade?

Resposta: Com o uso do Excel a diferenciacdo dos gréficos e tipos se torna de maneira
rapida.

Entrevistador: A atividade sugeriu que fosse feita do tipo coluna, e se fosse outro
tipo d& para interpretar se € proporcional, ndo-proporcional ou inversamente
proporcional?

Resposta: Ndo. Porque a coluna, justamente ja mostra o nivel acima das grandezas.
Entrevistador: Se eu escolhesse fazer um grafico de barra, daria para fazer a
comparacdo?

Resposta: Sim, mas a primeira vista ficaria complicada.

Entrevistador: E se fosse em formato de pizza?

Resposta: Ndo. Este mostra melhor as estatisticas. A pizza sdo para ocasifes mais
simples.

Os aspectos do Excel que mais chamam atencdo para o pesquisador nos extratos das

falas do alunos e nas planilhas com o resultado final de cada atividade se resumem em trés
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pontos: as diferentes organizagdes dos dados possiveis; a agilidade na execu¢do dos célculos e
conclusdes, dando mais sentido as formulas e as acBes; e 0 aspecto visual apresentado pela

planilha ao informar os dados, as ferramentas utilizadas e uma forma de estratégia de resolucao.

64 AAVALIACAO DIAGNOSTICA E A AVALIACAO FINAL

Ao observar a Avaliacdo Diagndstica, a principio, destacamos que ambos os alunos
informaram que ja utilizaram o uso de tabelas no Excel em sua trajetoria de estudos, mas citaram
poucos comandos ao seu respeito, logo desconhecem as ferramentas especificas de formatacéao
de tabelas. Exemplo disso ocorreu na Gltima parte da atividade introdutdria, na qual tivemos a
construcdo livre de tabelas, graficos e formas geométricas. Neste momento, nossas atengdes se
voltaram exclusivamente para as ferramentas do Excel, pois 0os alunos demonstraram muita
dificuldade em construir uma simples tabela, Figuras 29 e 30, mesmo na Avaliacdo Diagnostica

terem afirmado que sabiam construir.

Figura 29 — Construcao da tabela e imagem do aluno Al captado pela video Gravacio

| Video Clipe Familiarizagdo

Fonte: Videogravacdo do pesquisador

Figura 30 — Construcdo da tabela e imagem do aluno A2 captado pela video Gravagdo

Fonte: Videogravagéo do pesquisador

Percebe-se que ao deixar com que os alunos nesta etapa manipulassem o Excel de

maneira livre, 0s mesmos ndo conseguiram explorar as ferramentas de tabela, mostrando o
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pouco conhecimento de tabela no Excel, contrario ao informado na Avaliagdo Diagndstica. Suas
construcdes de tabelas imitam a disposicao feita com lapis em uma folha de papel, Figura 31.
Isto é um exemplo de interacdo (S-O) que percebe o ndo envolvimento do artefato pelos alunos

ao resolver a atividade e assim a ndo postura de um instrumento ainda.

Figura 31 — Construcéo de tabela pela dupla A1A2

Fonte: Videogravacédo do pesquisador

Ainda sobre o Excel, na Avaliacdo Diagnostica eles informaram ndo saber construir
gréficos e ndo citam o uso de formulas na planilha. Novamente, voltando a etapa introdutdria
temos em relacdo ao grafico evidéncias de dificuldades em sua construcdo, confirmando o
previsto na Avaliagdo Diagndstica. Buscaram utilizar ferramentas avancadas, Figura 32, sem
conhecimento prévio, e ndo conseguiram associar o grafico aos dados da tabela criada

anteriormente.

Figura 32 — Construcéo de gréfico captado pela video Gravagao

Fonte: Videogravagdo do pesquisador
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Ao analisar a Avaliacdo Final, a dupla, em consenso, afirma ter se apropriado da
construcdo de gréaficos e do uso de formulas ao longo da pesquisa, ponto este a considerar como
resultado de evolucdo na escolha do esquema. Em particular, o aluno Al, informa que a
construcdo dos graficos esta condicionada ao uso de tabelas, sendo a forma como desenvolveu
no Excel. Agora temos uma demonstracédo da relagéo (O-S), na qual o uso de tabela potencializa
o0 Excel na construcédo de gréaficos. Portanto chegamos a concluséo que o esquema relacionado
ao uso de tabela foi transformado durante a pesquisa a tal ponto que a dupla consegue relaciona-
la na construcdo de gréaficos, diferentemente das figuras anteriores, Figuras 31 e 32.

Nas falas ainda se faz uso de formulas neste percurso construtivo, pratica esta
inexistente anteriormente. Sao exemplos de elementos do processo de instrumentalizacdo. Se
incluirmos que o entendimento da construcao dos graficos esta associado a situacdo problema
que proporcionou sua construcdo e visualizacdo na solucdo da atividade, percebemos o processo
de instrumentacgdo, no objeto de covarincia e invariancia das anélises de sentido realizados
pelos alunos no manuseio do Excel, especificamente tabelas e gréficos.

Outro ponto que merece destaque na comparagdo entre as avaliacGes, diz respeito a
organizacdo dos dados na planilha. Em relacdo as perguntas da Avalia¢do Final, 0s mesmos
respondem que a organizacao dos dados é o principal elemento pessoal e diferencial da dupla.
De acordo com o intervalo das Figuras 33 a 40, podemos perceber pelo aspecto visual da
organizacao dos dados da dupla, a comparagdao com outras formas de organizacdo possiveis.

Figura 33 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 1 sobre Invariancia

[ Taxa 4 |
presente/zlunc
25
Aluno Presente
sl reais 200 |reais
rAZAO —| 0375 25 0,375 — RAZAD
L 3 reais 75 reais
RAZAD - 4 6BEBET 25 4 666667 | — RAZAD
14 reais 350 reais
RAZAOD —| 0285714 25 0,285714| — RAZAD
4 reais 100 reais
RAZAD — 0,5 25 0,5|— RAZAO
2 reais 50 reais
25
TAXA T
Grandeza 2/ Grandeza 1

Fonte: Acervo do pesquisador
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Na Figura 33 temos uma das possiveis formas de resolucdo que a dupla poderia
demonstrar na atividade, fato este que demonstra bem a intencionalidade do pesquisador,
enaltecendo cores entre grandezas e resultados das formulas; descriminacdo dos significados
de cada valor numérico por meio de setas; separacdo das informacdes intercalando as células
preenchidas de células vazias. J& na Figura 34 temos a resolucéo da dupla que opta por uma
organizacdo em forma de tabela (sem fechar a grade); utiliza-se de varias colunas ao invés das

setas; visam a organizacao deste tipo para melhor aspecto visual de comparacéo.

Figura 34 — Produto Final dos Alunos na Atividade 1 sobre Invariancia
H - 0o - ATIVIDADEL - Excel (Falha na Ativagdo do Produto)
PAGINAINICIAL ~ INSERIR  LAYOUT DAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO EXIBICAO

K27 M F
A B C D E F G H

1 Vagquinha Escolar

2

3 Valor do presente Quantidades de Alunos = TAXA Valor a pagar razdo do presente razdo do valor a pagar
4 RS 200 25 8 0,375 0,375
5 RS 75 25 3 4,666666067 4,666666667
& RS 350 25 14 0,285714286 0,285714286
7 RS 100 25 4 0,5 0,5
8 RS 50 25

2]
10
11 sdo proporcionais pois a razdo do presente é igual a razdo do valor a pagar

Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 35 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 2 sobre Variaveis

MARCOS ENZO
Distancia Tempo Distancia Tempo
50 10 50 0
RAZAD - 3 2 < RAzio RAZAO - 3 1 |- RAZAD
150 0 150 B0
RAZAD - 2 15 « RAZAD RAZAD = 2 1 |- RAIAD
300 10 300 120
RAZAD — 1666666667 ] « RAZAD RAZAO - 1666666667 1,666667 |~ RAZAQ
500 180 500 200
RAZED - 2 124848444  RAZAD RAZiO -+ 1 1 |-RAZAO
1000 404 1000 400
RAZAD = 2
2000 X 2000 X
Distancia * Tempo | DistinciaTempo | Tempo/Distancia Distancia * Tempo | Distancia/Tempo | Tempo/Distincia
500 5 02 1000 25 04
3000 15 0,133333333 4000 25 04
3000 10 0l 36000 25 04
80000 2T 0,36 100000 25 04
404000 2475147525 0404 400000 15 04

Fonte: Acervo do pesquisador
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Na Figura 35 temos outra possivel forma de resolucéo que a dupla poderia demonstrar
na atividade, o pesquisador enaltecendo a duplicidade da sua resposta anterior (Figura 33) em
ajustes com os dois competidores; a inclusdo de colunas abaixo organizando os dados do
enunciado do problema e realgando cores para a solu¢do compreendida por meio da comparacéo
visual. J& na Figura 36 temos a resolucéo da dupla que opta por uma organizacdo em forma de
varias tabelas agora (na Figura 34 era uma Unica tabela); utiliza-se de varias cores para melhor
destacar a diferenciacdo das tabelas; a apresentacdo das tabelas sdo em pares, uma para cada
competidor, dispostas lado a lado, para demonstrar a organizacdo evoluida e a forma precisa de
comparacéo visual da resposta final.

Figura 36 — Produto Final dos Alunos na Atividade 2 sobre Varidveis
H % 0= ATIVIDADE 2 - Excel (Falha na Ativagio do Produto)
PAGINAINICIAL ~ INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAD EXIBIQT\O

L27 - fe

B C D E F G H I J K L M N

1 MARCOS
2

3 [distdncia (metros)  tempo min) disténcia (metro tempo [min)

4 50 20 50 10

5 150 60 150] 20

[ 300 120) 300 30

7 500 200) 500 180)

8 1000 400 1000 404

9

10 razdo razdo

11 3 3 3 2

12 2 2 2 15

13 1,666666667 1,666666667 1,666666667 6

14 2 2 2 2,244444024

15

18

17

18 SIM, BASTARIA APENAS DOBRAR 0 TEMPO DE CADA COMPETIDOR .

20 ENZO=ED0 MIN MARCOS 906,755556 MIN

Fonte: Acervo do pesquisador

Na Figura 37 temos outra expectativa de resolucdo que a dupla poderia demonstrar na
atividade formulada pelo pesquisador. Este agora inclui formas geométricas em tamanho de
escala; diferenciacdo de cores conforme a predominancia da fruta escolhida no problema; uma
outra forma de dispor os dados (diferente da organizacdo da Figura 33 do pesquisador e da
Figura 36 da dupla). J& na Figura 38 temos a resolucdo da dupla que continua por uma
organizacdo em forma de tabela (agora com a grade), novamente comparando lado a lado as
grandezas, mas com a inclusdo do uso das setas dentro das tabelas para melhor detalhamento
das informaces; ndo houve a percepc¢do na construcdo das formas geométricas da nogéo de

escala das quantidades dos recipientes.
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Figura 37 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 3 sobre Partilha

=
: | 3|  copos comagua 6| copos comagua
g 15+ RAZAD d) 2 RAZAD
T | [ i 3 s |
. A : f : :
| B / 3| coposcomagua 6| copos comagua
I‘-. | | :" b) 0,6 RAZAD g 666667\ RAZAD
| | 5| coposdesuco 9 coposdesuco
0SUCO A TERA MAIS SA60R 2 copos e arania | 3] coposceimio |
t) 04|+ RAZAQ ) 0333333+ RAZAD
5 coposdesuco 9  coposdesuco
Fonte: Acervo do pesquisador
Figura 38 — Produto Final dos Alunos na Atividade 3 sobre Partilha
H ©- 0O = ATIVIDADE 3 - Excel (Falha na Ativagio do Produto) ? B - X
PAGINAINICIAL  INSERIR  LAVOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBICAO Entrar
737 - I M
& B [ o E F (=] H J K L L H a P Q R S T u W w H \s Z -

— 1,5| LARANIATAGUA
RAZAD <1

. | 1,66667|SUCOFINALJAGUA

Razio | 0,2[SUCO FINAL/LARANIA

n JARRAR

13 — 2[LimAo/AGua
i3 RazEO <[
5 L, 0,66667 [SUCO FINAL/AGUA

= JARRA A Rezio |+ [ o33333sucorinac/umio

200 ML 200 ML 200 ML 200 ML 200 ML

200 ML 200 ML 200 ML 200 ML

a JARRAB

34 O SUCO DE LARANJATERA UMA PROPGRCAD MAIOR DA FRUTA, OU SEJA, UM MAIGR SABOR |

Fonte: Acervo do pesquisador

Na Figura 39 temos outra forma de resolucdo que a dupla poderia demonstrar na
atividade, esta resolucdo mescla o uso de tabela (parte superior) que condicionada cria
automaticamente os graficos (parte central) com resposta em lingua materna (parte inferior);
em paralelo existe a disposi¢cdo dos dados lado a lado, com uso de diferentes enaltecendo a
comparacdo da variacdo conjunta das grandezas. Ja na Figura 40 temos a resolucdo da dupla
que opta por uma organizagdo também em tabela, grafico e resposta em lingua materna, apenas
com o diferencial da disposi¢do na planilha, mas permanece a criagdo dos gréficos pela

ferramenta automatica do uso de tabelas.
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Figura 39 — Expectativa do Pesquisador na Atividade 4 sobre Covariancia

Aunas | Tempo

1 24 1 10 1 2,80

2 12 2 10 2 5,60

1 6 [ 10 1 1,20

8 3 8 10 8 240
Situacdo 1 Situacdo 2 I Situagdo 3 L
0w 10 10 I -
30 4 10 B i . 2 -
0 ¢ l = B
= 16 6 = i I 15 Y [
10 4 5 4 n 10 4 " T
L . il el N
¢ ) 0 I 0 |
Pessoas Dizs Alunas Tempo | Cairas Reais |

Wsérigd MSériel WSérie3 W Géried

Wsériel Msriez MSrie3 Mséried

Wsériel Msériez WSére3 N Séried

RESPOSTA

Relagiies de grandezas inversamente

proporcionais

RESPOSTA

RESPOSTA

Relagdes de grandezas nao

Relacdes de grandezas diretamente

proporcionais

proporcionais

Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 40 — Produto Final dos Alunos na Atividade 4 sobre Covariancia

H - [ ATVIDADE 4 - Excel (Falha na Ativagio do Produto) ? B - x
PAGINAIMICIAL ~ IMSERIR  LAVOUTDAPAGIMA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO BXBICAD Entrar
735 M A v
A B c D 3 F G H 1 J K L M N o 3 Q R s T u v w X ¥ Z =
1
2 1 2]
3 2 12|
4 4| 6
5 8 3
6 w
7 1 10] v
8 2 10] ] é
9 4| 10] H
10 B 10] o H
u _
12 1 28] )
13 2 5,6) . )
1 2 112 .
15 8| 224 - -
. -y - ml
17 - -
s 1 Pessoas 2 2 Pessoas
18
0
n
2
B g
E £
2
bS]
z
]
2 “ . 3 GRAFICO
30 o 1° GRAFICO
EX . . 3 I 2 GRAFICO
2 | |
34 : QUANTIDADE :
35| -

Fonte: Acervo do pesquisador

Uma vez que na etapa introdutoria as acBes foram dirigidas pelo pesquisador,
informando em quais células atuar e quais ferramentas utilizar, a expectativa do pesquisador
era que nas atividades de intervencdo os alunos replicassem a organizacao de dados dirigida na
etapa introdutoria, fato este que nao aconteceu, conforme visto nas figuras anteriores. Ja na
etapa introdutdria, apenas a parte esquerda das Figuras 41 e 42 permaneceram as mesmas,
quanto a organizagdo (mudanca apenas de cores), pois representam as agdes direcionadas. Ja a

parte direita das Figuras, relacionadas a criacéo livre, a organizacdo mudou.
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Figura 41 - Producdo dos Alunos na Atividade Introdutéria
- 0= FAMILIARIZAGAD - Excel (Falha na Ativagio do Produto) ?

PAGINAINICIAL  INSERIR  LAVOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAD  EXIBIGAO

M F
B C D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R 5 T u v
il | Concenmagtodosuco
g/mi
1600 40
2400 60
1800 90
~ 1600 ml de suco 40 gramas de aglicar B .
razio 9- 15 Titulo do Grafico
. 2400 ml de suco 60 gramas de aclcar 1800
0,75 0,025 13 600
1800' ml de suco 90 gramas de aglcar
0,05 1400
1200
taxa’t
grandeza 2 / grandeza 1 1000
&00
S T
0| 60| e
1600 0]
400
200
] —
1
w40 w60 B SO
[—

Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 42 — Expectativa do Pesquisador na Atividade Introdutdria
H ©- [ tarefa de familiarizacdo - Excel (Falha na Ativacio do Produto) ? I
PAGINAINICIAL  INSERIR  LAYOUTDAPAGINA ~ FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXBIGAO

H13 - E
A ] C D E F G H I J K L M N o] P Q
1 TAXA
2 gramas / m|
3 Grandezal |Grandeza 2
4 1/16
:
6 P 400 mldechd 25 gramas de agucar
7 RAZAC - 15 1,4 < RAZAO
8 L, 600 midechd 35 gramas de agucar
a9
10 RAZAO — 1,5 900 mldecha 56 gramas de agucar 16 «RAZAO
11 7/120 Titulo do Grafico
12
= TAXA 4 :! 1000
14 Grandeza 2/ Grandeza 1
15 500
: . mil
17 1

u Série]  m Sériel Séried
Fonte: Acervo do pesquisador

A organizagédo proposta pelo pesquisador na etapa introdutoria, denominada “modelo
dindmico de raciocinio” apresentava as razdes e taxas ao redor das grandezas. Ja a organizacao
dos alunos, nas atividades de intervencao se encontram em forma de varias tabelas, com uma
formatac&o condicionada entre elas e ndo seguindo o modelo dindmico do pesquisador. Ou seja,
os alunos formularam seu esquema relacionado a organizagdo dos dados, para o entendimento
do objeto matematico em estudo, de modo particular. Entdo, a partir da situacdo da primeira
atividade de intervencao (Atividade 1 — Variaveis), chegamos ao Esquema de Organizacao de

Dados, como a melhor opg¢éo de analise da génese instrumental da dupla, nesse momento.
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Continuando a comparacgdo entre a Avaliacdo Diagnostica e Avaliagdo Final buscamos
compreender o envolvimento da dupla com o objeto em estudo. O aluno Al demonstrou que
desde o principio da pesquisa possuia uma noc¢do intuitiva dos conceitos de grandezas,
variaveis, razo e proporc¢do, mas nao conseguia defini-los. Ja na avaliacdo Final, demonstrasse
ter ampliado suas concepcOes em relagdo a todos os objetos de conhecimento. Vale destacar
que os conceitos de razdes e proporcdes foram favorecidos pelo aspecto dindmico da
covariancia e estratégias escalar e funcional construidos no Excel, sendo uma forma de
interacdo (O-S), na qual, ao olhar o Excel, percebemos sua contribuicdo na compreensao do
raciocinio proporcional.

J& 0 aluno A2 ndo possuia base conceitual em relagdo aos conceitos de variaveis,
grandezas, razdes e propor¢des, mas demonstrou na Avaliacdo Diagndstica que sabia utilizar
estratégias de resolucdo para solucionar os problemas, como regra de trés e a diferenciacdo dos
conceitos de grandezas diretamente, inversamente e ndo proporcionais mediante analise das
direcdes e sentidos dos valores. Ao compararmos com a Avaliacdo Final, percebemos que o
Excel contribuiu para enriquecer as estratégias de calculo deste aluno e a sua compreensdo de
todos os objetos de conhecimento, mas defini-los matematicamente € algo ainda néo realizado.

Pensando no esquema a analisar, 0s alunos ja se encontram instrumentados quanto
algumas ferramentas ditas basicas do Excel, propostas na pesquisa (Selecéo e localizacdo de
células; ferramentas de formatacdo; insercdo de nimeros, textos e simbolos; copiar, colar,
expandir células, caixa de texto, formas linhas anguladas e cor de preenchimento), confirmando
assim a resposta dos alunos ao questionario na qual ja afirmaram usarem o Excel.

Os pontos para 0s quais os alunos ndo possuem ainda esquemas bem definidos, no inicio
da pesquisa, dizem respeito a manipulacdo de tabelas (mesmo ja criado tabelas em algum
momento, desconhecem ferramentas especificas), criacdo de graficos (confirmado pelo
questionario) e o uso de formulas. Portanto todos estes pontos estdo relacionados nesta pesquisa
ao Esquema de Organizagéo de dados na qual os alunos exploraram o artefato com a finalidade
de assimilagdo e acomodacdo de seus conceitos-em-acdo relacionados aos objetos da acéo.
Alguns dos pontos sdo resultados da evolugcdo do esquema, assim como outros sao meios para

assimilacdo e acomodacéo do esquema.
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6.5 ESQUEMA DE ORGANIZACAO DE DADOS E A GENESE INSTRUMENTAL

Denominaremos Esquema de Organizacdo de Dados ao esquema de apropriacdo do
Excel pela dupla e que nos guiard na descricdo do processo de génese do instrumento. Este
esquema foi escolhido mediante a comparagdo da Avaliacdo Diagnostica e a Avaliacdo Final,
na qual identificamos a evolucdo dos alunos no uso do Excel quanto a organizacao e disposicao
dos dados e a evolucao das ac6es do sujeito voltado a compreensdo do objeto matematico em
estudo.

Uma vez apontado o esquema sobre o qual iremos focar a andlise, apresentamos um
estudo sobre suas componentes (antecipacdes da meta; regras de acdo; controle, inferéncias e
invariantes operatorios), assim, inferir e interpretar o processo de génese instrumental coletivo.
Nos basearemos no modelo S.A.l, onde faremos interpretacbes dos processos de
instrumentacao (S-1) e (O-S); instrumentalizagéo [S—(1)-O], (I-O) e (S-O); e das relacdes (I-S)
e (O-D).

6.5.1 O Esquema de Organizacao de Dados

6.5.1.1 Expectativas do pesquisador para o Esquema

A observacdo do esquema foi percebida na primeira atividade de Intervencéo, Atividade
1 sobre Invariancia. Esta atividade tinha como objetivo propor que os alunos reproduzissem o
“modelo dindmico” construido na etapa introdutéria. Sendo dessa vez, sem ac¢des direcionadas
pelo pesquisador, apenas algumas perguntas objetivas intercaladas na situacao problema.

Para esta atividade de intervencao, o pesquisador tinha expectativas das acdes seguintes
que poderiam ser mobilizados nessa atividade: construir um modelo de raciocinio dindmico que
possibilitasse a resolucdo da situacdo problema mobilizando os objetos matematicos de taxa,
razdo, grandezas proporcionais e variaveis; explorar as ferramentas barra de formulas; mesclar
e centralizar; caixa de texto; inserir nimeros, formas e simbolos; cor de preenchimento; copiar
e colar. O pesquisador esperava quanto ao esquema da dupla, que eles pudessem:

e Calcular as formulas que resultam nos valores das taxas e razfes das atividades;
e Comparar os resultados obtidos, mesmos quando se alteram os valores aleatoriamente;

o Classificar por cores diferentes as grandezas e significados de linhas e colunas;
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e Reconhecer a existéncia dos objetos de conhecimento taxa, razdo, grandezas
proporcionais, variaveis e seus significado;
e ldentificar a existéncia de proporcionalidade na variagdo mutua entre grandezas;

e Realizar comparages visuais e numeéricas para obtencéo da solucéo do problema.

Os alunos poderiam demonstrar também conceitos e teoremas-em-a¢ao matematicos de:
grandezas distintas e variaveis; relagdes multiplicativas e aditivas; conceito de taxa (constante);
covariancia e invariancia; relacdes entre razao (estratégia escalar) e taxa (estratégia funcional);
variacdo mutua de duas grandezas (existéncia de proporcionalidade, estratégia de alternancia);
relagdes entre quantidades quanti e qualitativas. “Para Piaget, os esquemas também estdo na
origem da formacéo de conceitos [...]”. (RABARDEL, 1995a, p. 80).

De antemdo, ja observamos a proposta e o desafio que os alunos tiveram na necessidade
do uso de formulas, uma vez ndo sendo instrumentados quanto a esta ferramenta em suas

experiéncias passadas, de acordo com avaliagdo diagndstica.

6.5.1.2 As componentes do Esquema

Para apresentar as componentes do esquema, escolhemos algumas passagens que
transcrevemos em forma de dialogo. Além disso, nos valemos de algumas imagens para ilustrar,
obtidas no Excel durante a atividade, retiradas da video gravacdo do software Loilo Recorder.
O objetivo do esquema da dupla era construir, a partir da interpretacdo dos dados do enunciado,
um conjunto de tabelas condicionadas entre si para solucionar a situacdo apresentada. Cada
atividade proporcionou momentos na qual a mobiliza¢do do esquema ficou evidente permitindo
investigar o surgimento da génese pela analise das relacbes do modelo. Béguin e Rabardel
(2000), afirmam que compreender este processo € considerar a evolucdo dos artefatos e a

emergéncia dos esquemas de utilizagéo.
6.5.1.2.1 Atividade 1 - Invariancia
Inicialmente, para resolver a Atividade 1 - Invariancia, o aluno A2 fez a leitura do

enunciado, e apdés a mesma, afirmou “A gente temos que fazer o mesmo esquema que o

pesquisador fez da outra vez”. Percebemos que o aluno lembra da estratégia de resolucdo que
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0 pesquisador realizou na etapa anterior ¢ chama o esquema do pesquisador de “modelo
dinamico”.

Neste momento identificamos algumas antecipacGes do esquema da dupla: seria
necessario atender a expectativa do pesquisador neste momento e construir uma estratégia para
responder esta e as outras atividades; os alunos pensam e citam ser necessario separar 0s dados
antes de qualquer resposta numérica aos itens “a” “b” “c” e “d” da questdo; existe a lembranca
de cada férmula e palavra digitada na etapa introdutoria que possa ser repetida, agora em forma
de tabela.

Os alunos iniciam a situacdo buscando entender se a atividade apenas muda os valores
se comparada com a atividade introdutdria ou se € uma nova situacdo que requer outros calculos
e 0 uso de outros conceitos matematicos. Para Béguin e Rabardel (2000, p. 175, traducao nossa)
“uma atividade consiste em agir sobre um objeto a fim de atingir um objetivo e dar forma
concreta a um motivo”. Em seguida, a leitura da atividade é continuada pelo aluno Al, para sé
depois iniciar o uso no Excel pela dupla. A principio, o aluno Al assume o teclado do
computador. Apresentamos um extrato de didlogo que permite identificar as primeiras
componentes do esquema nesta atividade:

Resposta do aluno A2: E para fazer todas as razées, no caso o presente vai custar R$
200 reais, isso é a grandeza 1.

Pesquisador: Facam por etapas a atividade, tema letra a, b, c e d.
Resposta do aluno Al: Primeiro a gente temos que saber quantos alunos tem na sala.

Se dividirmos 200 por 8, saberemos quantos alunos pagaram 8 reais.

As regras de agéo dos alunos seguem a ordem: o aluno A2 inicia a leitura da atividade,
enquanto o aluno Al concentra-se na escuta. O aluno A2 ao término da leitura ja consegue
separar 0s elementos da situacdo problema, grandeza 1, e quais as prioridades, encontro das
razdes, mobilizando os conceitos-em-acdo: Razdes (CAM1) e Grandezas - 0 presente a custar
(CAM2). Esta acdo diz respeito a identificagdo do significado da pergunta do enunciado. Ja o
aluno Al, antes de qualquer associagdo que comece a organizar os dados, em forma de
grandezas e razdes, se V€ na necessidade de encontrar novos elementos, neste caso a quantidade
de alunos (taxa); por isso continua a ler o enunciado.

Depois que o pesquisador auxilia para que eles resolvam a atividade com calma, o aluno
Al faz a leitura do item “a” e a dupla comega a manusear o Excel. O aluno A2, uma vez que ja
entendeu o significado da atividade questiona seu colega a fim de que possa acompanhar seu
raciocinio. O aluno Al neste momento inicial da atividade assume o teclado do computador e
ao término do extrato demonstra o alinhamento da dupla quanto a compreensao da atividade.
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Pensando na construcdo do esquema, a partir do extrato a seguir, identificamos novos

elementos:

Resposta do aluno A2:Pesquisador, essa atividade € igual a anterior, sendo que séo
outros valores. A taxa ninguém usa agora.

Resposta do aluno Al: Porque juntar se podemos esticar.
Pesquisador: Fagam do jeito que acharem correto.

Resposta do aluno Al: O Excel vai ajudar agora. Primeiro a gente temos que achar
a quantidade de alunos e a quantidade a pagar por unidade. Formula “=C4/E4”. [...]
Deu errado. Temos que tirar o nome “reais”, e deixar nas variaveis s6 os numeros e
colocamos as palavras ao lado. Através da taxa descobrimos que séo 25 alunos.

As regras de acdo dos alunos continuam da seguinte forma: uma vez que a dupla ja
pensa de forma alinhada sobre o que precisam solucionar na atividade comeca a se questionar
de que forma véo apresentar esta solugdo. Dai recorrem ao pesquisador, para retirar algumas
duvidas para iniciar a organizacéo dos dados, por exemplo, se sdo 0s mesmos valores da etapa
anterior ou uso de férmulas idénticas. Neste momento o pesquisador esclarece a autonomia que
a dupla possui para resolver da forma que estdo compreendendo a situacéo.

O aluno A2, em um processo de reflexdo e comparacdo com atividade introdutdria, até
0 momento sua base de acdo material, percebe a mudanca de valores e o desnecessario uso da
taxa para iniciar a solucdo da situacdo problema. Percebe-se que o aluno A2 ja sabe o que
significa uma grandeza e consegue identifica-la em uma dada situacao, diferentemente da sua
concepgdo na avaliacdo diagndstica, ou seja o processo de assimilacdo e acomodacdo esta
ocorrendo de forma mediada. O aluno Al analisa rapidamente o que se pede na atividade e ja
aponta o processo de resolugdo, mobilizando uma interagdo do tipo (I1-O). Tudo isso “...]
inscreve-se como uma contribuicdo para a reflexdo tedrica e a analise empirica das relagdes
homem - sistema técnico, centradas no homem e observadas do ponto de vista de seu
engajamento nas atividades e acdes reais.” (RABARDEL, 1995a, p. 23).

Ao pensarmos no esquema em estudo nesta atividade, o aluno Al troca a ferramenta
“mesclar e centralizar” para reaproveitar a mesma célula fazendo uso da expansdo da célula,
acao esta ndo orientada pelo pesquisador e explorada pelo aluno no uso do Excel. A utilidade
do artefato depende da situacdo de atividade, composta por suas tarefas e 0 modo em uso
(RABARDEL, 1995a). Assim temos os conceitos em acao: Formulas no Excel (CAIl) e
Formatacdo de células (CAI2); os objetos matematicos de Variaveis (CAM3) e Taxa (CAM4);
associados aos teoremas em a¢do: A manipulagdo da célula de forma a “estica-la” ¢ mais Util

que a ferramenta “mesclar e centralizar” utilizada na etapa introdutdria (TAI1); e o Controle 1

140



- Se a execuc¢do da férmula ndo foi bem elaborada, a dupla corrige identificando o erro e calcula
novamente.

Outro uso eficaz do Excel diz respeito ao conceito de variaveis (CAM3), pois a partir
de um procedimento incorreto de insercdo de uma férmula (Controle 1), a dupla pode observar
regularidades, alteracdo de pensamento junto ao artefato, interacéo (I1-O), e concluir que para o
uso de férmulas é necessario o preenchimento das varidveis apenas com valores numericos,

conforme Figuras 43 e 44.

Figura 43 — Tentativa de Insercdo de Formula
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Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 44 — Compreensao dos alunos quanto ao conceito de Variaveis
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Quanto ao controle da manifestacdo do esquema, a dupla ao manipular o Excel e o
conceitos-em-acdo de férmulas, a dupla realiza tentativas de construgdo das férmulas e por
meio delas descobre regularidades e propriedades da ferramenta, principalmente depois a

compreensdo do significado dos erros ocorridos. Ao mesmo tempo, 0 uso dessas tentativas
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auxiliam na compreensdo dos objetos matematicos de Varidveis (CAM3) e Taxa (CAM4), e
em comum organizagdo proposta, por colunas separando os dados, encontram as solugfes da
atividade. Esta compreensao resulta numa mediacéo epistémica realizada pela dupla, em forma
de abstragcdes conceituais, tipico da interacdo (O-S). Rabardel (1995a) conclui que € a
assimilacdo reprodutiva que constitui 0s esquemas, por meio de comportamentos repetitivos,
que 0s esquematiza.

Observamos que as regras de acdes da dupla encontram-se diretamente associadas a
evolucdo do esquema, pois decidiram organizar a resolucdo da atividade por meio de tabelas e
a organizacgdo dos dados em forma de colunas, na qual os valores numéricos (variaveis) foram
dispostos em uma coluna e sua descric¢ao (significado) em uma coluna ao lado. Os esquemas
de utilizacdo “sdo organizadores da agdo, utilizagdo, implementagdo e uso do artefato”.
(RABARDEL, 19954, p. 93).

Prosseguindo, temos outro extrato de didlogo na qual a dupla continua refletindo de
forma operatoria na atividade:

Resposta do aluno Al: A razao é isso. A razdo é a divisdo, o valor ... ou isso é a taxa?
A taxa é essa. Vamos para o segundo valor do presente.

Resposta do aluno A2: “=C5/D5”.

Resposta do aluno Al: R$ 3,00 reais. Vamos para o terceiro presente. Vamos agora
colar a férmula para deixar mais agil.

Pesquisador: Por que deu essa “div/0”?

Resposta do aluno A2: Porque a gente ndo tinha nimeros e agora tem. Estamos
fazendo em modelo de tabela, finalmente aprendendo.

Pesquisador: Tudo deu 25?
Resposta do aluno A2: Descobrimos pelo método da divisdo, na primeira resposta.

Resposta do aluno Al:Se cada aluno vai pagar R$ 8,00, a divisdo de 200 por 8,
automaticamente. [...].

Temos agora regras-de-acdes da dupla demonstradas em suas falas na qual comegam a
tirar conclusdes ao organizarem os dados e significados dos objetos matematicos em estudo. O
aluno Al demonstra aceitacdo na associacdo entre o objeto matematico de razdo e a operacao
de divisdo. Conceitos em acdo: Modelo de tabelas para organizacdo dos dados (CAI3) e os
objetos matematicos: Razdo (CAML1), Taxa (CAM4) e Divisdo (CAMS5). E mais, utiliza-se de
um possivel esquema de uso de ferramentas basicas no Excel, através da ferramenta “Colar”
que identificamos como teorema em acao: Existe uma eficacia no procedimento automatico do
uso de formulas repetitivas nas células por meio da ferramenta “Copiar e Colar” (TAI2), para

evoluir o esquema em estudo, relacionando ao uso de férmulas (CAI2), desenvolvendo uma
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forma de agilizar suas a¢Oes. A automatizacgdo das a¢des caracterizam uma interagao (S-0O), na
qual temos uma mediacéo pragmatica.

Em Vergnaud (1996, p. 158) temos que “a automatizagdo ¢ evidentemente uma das
manifestacGes mais visiveis do carater invariante da organizacdo da acdo”. Na medida em que
a dupla avanc¢a na manipulacdo do Excel e faz usos repetitivos de formulas e selecéo de células,
0 extrato anterior mostra relatos quanto a distincdo que a dupla opera entre 0s objetos
matematicos Taxa e Razdo (CAM4 e CAM1, respectivamente). Consideramos este momento
um estado de acomodacéo, que por instantes gera inversdes de sentidos, como na primeira fala
do aluno Al.

Cada numero disposto na organizacao dos dados séo indicios de uma representacdo do
alinhamento dos mesmos por uma divisao (proporcao), e depois por uma relacdo (por exemplo,
nameros multiplos). Iniciam-se as associacOes, alteracdes de seu pensamento, interacdes do tipo
[S-(1)-O], além de novos aspectos do raciocinio proporcional (relagdo, proporcao), interacdo

(S-1). Isso tudo culmina em comportamento instrumental.

Figura 45 — Analise do Erro de uma férmula
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Fonte: Acervo do pesquisador

Na parte em que surge um erro na execucdo de uma formula, conforme Figura 45 a
seguir, a dupla ja assimilou que a auséncia de nimeros causa este efeito ou texto em lingua
materna, e esta especificidade do Excel em revelar o erro, interacdo (1-O), mostra-se a relacao

entre as representacdes da dupla e os procedimentos executados. Seu esquema se fortalece
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guanto a compreenséo da variacdo das grandezas e suas consequéncias no sistema ao corrigi-
las (Controle 1). A fala do aluno A2 ao dizer “Estamos fazendo em modelo de tabela, finalmente
aprendendo”, demonstra a forma de raciocinio empregado pela dupla, a escolha na apresentagéo
das informacdes e a aceitacdo que o saber sobre tabelas (CAI3) era insuficiente para a resolucéo
de atividades como as propostas nesta pesquisa.

Outro fator sobre a compreensdo dos alunos, parte do fato que os mesmos nédo estdo
copiando o modelo fielmente ensinado pelo pesquisador, e sim construindo a organizacao dos
dados, principalmente em forma de tabela, cada grandeza, conforme Figura 46. Logo, temos
decisOes conscientes da dupla que refletem que justificam a reconstru¢dao na maneira de resolver
a atividade, uma interacdo do tipo (S-1). Isto representa uma nova forma de organizacdo dos
dados e até sendo uma base para que nas proximas atividades, ao explorarem as ferramentas de
construcdo de tabelas, continuem evoluindo este esquema, a ponto de ser considerado
apropriado e bem definido. Esta “ajuda” do Excel mostra uma especificidade da planilha que
caracteriza uma interacdo (O-S) que representa uma relacdo na qual a atividade potencializa-se

com e no Excel.

Figura 46 — Organizacgdo Coletiva propria da dupla
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Fonte: Acervo do pesquisador

Ainda com os extratos da primeira atividade de intervencdo, os alunos evoluem seu
estado quanto ao objeto em estudo, e agora, ja conseguem distinguir o conceito de taxa em
detrimento ao de razédo, por meio do entendimento da invariancia da taxa. Logo sdo conceitos-

em-acao passando por um estado de assimilagdo e acomodacéo.

Pesquisador: No modelo de raciocinio, a taxa significa o que?
Resposta do aluno A2: A razéo.
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Resposta do aluno Al: Ataxa é o valor do presente por isso aqui. A taxa era a divisdo
entre as grandezas.

Pesquisador: E quem sdo as grandezas aqui?
Resposta do aluno A2: A quantidade de alunos e a quantidade de alunos.
Resposta do aluno A1:0O valor do presente e o valor que cada um vai pagar.

Pesquisador: Porque agora é e antes nado era?

Resposta do aluno A2: Porque a gente acreditava que a quantidade de alunos
significa outra coisa. Mas tudo vai da 25. A gente pensava que era uma grandeza. A
gente ndo errou, s6 ndo estdvamos certos ainda. O calculo que estdvamos fazendo
estava dando certo, por isso que o valor deu certo.

Temos agora regras-de-acOes da dupla da seguinte ordem: respondem de imediato as
perguntas do pesquisador, e estas fazem com que a dupla opere os conceitos em acédo: objetos
matematicos de Razdo (CAML1), Taxa (CAM4), Grandezas - 0 presente a custar (CAM2) e a
Grandeza - o valor a pagar (CAMS6), sendo este dois Ultimos o uso de férmulas em duas colunas,
razdo do presente e razdo ao valor a pagar. Da forma propria como os alunos estdo organizando
os dados, conforme Figura 46 anterior, identificamos o0 seguinte teorema em a¢do: Taxa como
razdo ou taxa como divisdo entre grandezas; e grandezas sdo quantidades e valores (TAML1).
Logo conseguem responder a atividade tanto de forma quantitativa, com os resultados
apresentando a formatagcdo condicional que realizaram entre as tabelas, quanto
qualitativamente, dando sentido aos objetos de conhecimento. Controle 2: na medida em que
os valores sdo apresentados automaticamente nas tabelas, estes auxiliam na compreensdo dos
conceitos-em-agé&o.

Primeiro temos uma relacao de instrumentalizacdo [S-(I)-O] e (1-O) na qual ocorre um
enriquecimento das propriedades do artefato. Depois uma relacdo (O-S), na qual o instrumento
€ um meio gque permite o conhecimento do objeto (mediagdo epistémica). Temos a partir da
inferéncia ocorrida uma relacdo (I-S), demonstrando a compreensao da atividade. Destacamos
0 processo de instrumentacdo, com a relacéo (S-1), pois o ocorre a justificacdo da alteracéo do
seu pensamento. “Os dois processos juntamente contribuem para o surgimento e evolugdo dos
instrumentos, ainda que dependam das situacdes, um deles pode ser mais desenvolvido,
dominante ou até um Unico implementado.” (RABARDEL, 1995a, p. 103-104).

Para finalizar as evidéncias da primeira atividade de intervencdo, trazemos um ultimo
extrato, onde o pesquisador finaliza a atividade com sucessivas perguntas para instigar a
concretizacdo das respostas pelo alunos a partir do esquema demonstrado por eles quanto ao

uso de tabelas e de formulas.
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Resposta do aluno A2: Vamos triplicar as variaveis.
Pesquisador: Por que mudou a taxa?

Resposta do aluno A2: Porque mudou a grandeza, além de se alterar, ela também
altera o valor da razdo.

[..]

Pesquisador: O que esta acontecendo com estas respostas?
Resposta do aluno A2: Estdo batendo umas com as outras.
Pesquisador: O que significa?

Resposta do aluno A2: Que elas s&o proporcionais.
Pesquisador: Por qué?

Resposta do aluno A2:Porque séo iguais.

Pesquisador: O que sdo as variaveis?

Resposta do aluno Al: O valor do presente e o valor a pagar.
[..]

Pesquisador: Por que as razdes ndo sdo as mesmas depois que se alterou os valores
nas grandezas?

Resposta do aluno Al: Porque ndo alteramos proporcionalmente.
Pesquisador: Por que a taxa se repete?

Resposta do aluno A2:Independente do valor do presente e independentemente da
quantidade a pagar, a quantidade de alunos sempre serd a mesma. Sempre terd 25
alunos dispostos a dividir o valor do presente.

Nesta etapa do extrato, para as regras-de-acao, a atividade solicita que a dupla manipule

algumas variaveis de forma a analisar o sistema (conjunto de tabelas) como um todo. A dupla

altera apenas uma grandeza, triplicando seus valores e a outra grandeza, quadruplicando. O

resultado encontra-se na Figura 47.
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Toda a linha 4 foi alterada se comparada com a Figura 46, revelando o seguinte teorema

em acdo: Ao alterar o valor de uma célula da grandeza, altera-se uma célula da raz&o entre os

valores da grandeza e este fato pode alterar a proporcionalidade (TAMZ2). A dupla percebe que
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é necessario fazer alteracdes de forma proporcional para que o sistema ndo se altere Isto
representa uma regra de acao na qual a dupla altera as variaveis por uma multiplicidade qualquer
para analisar a proporcionalidade das grandezas.

Ja ao fazerem variagcdes mutuas entre as grandezas nos deparamos com respostas do tipo
“Estdo batendo umas com as outras ... Que elas sdo proporcionais ...” que revelam outro
teorema em agao: As grandezas séo proporcionais quando séo equivalentes (TAM3), por meio
da estratégia de alternancia, ligado ao conceito em acéo: variagdo mutua no Excel entre as
grandezas, covariacdo (CAI4). Por fim, novas mobilizacGes aconteceram, como 0 compreensdo
da linguagem algébrica (varidveis) e acbes que manifestam a construgdo do conceito de
invariancia, pois a assimilagédo ocorre uma vez que o sistema como um todo faz sentido para a
dupla, outra forma do Controle 2: na medida em que os valores sdo apresentados

automaticamente nas tabelas, estes auxiliam na compreensdo dos conceitos-em-acao.

6.5.1.2.2 Atividade 2 - Variaveis

A observacdo do esquema também foi percebida na segunda atividade de Intervencéo,
Atividade 2 - Variaveis. Esta atividade tinha como objetivo promover o reconhecimento pelos
alunos da existéncia da proporcionalidade ao fazerem comparacdes visuais na medida em que
fossem obtendo os resultados dos itens da atividade.

Lembremos que o objetivo do esquema em estudo € representar em forma de tabelas os
dados do enunciado da atividade de forma que se tenha uma melhor possibilidade de analise
quantitativa e qualitativa da situacdo que envolve o raciocinio proporcional. Este esquema foi
usado para responder toda a atividade sobre Variaveis, conforme a Figura 36. Os objetos da
acao dessa atividade sdo: construir tabelas que possibilitasse a resolucédo da situacdo problema
mobilizando os objetos matematicos de variaveis, grandezas, taxa, razdo, covariancia e
invariancia; explorar as ferramentas barra de formulas; inserir linhas, colunas e grade; mesclar
e centralizar; caixa de texto; inserir niUmeros, cor de preenchimento; copiar e colar.

De acordo com o objetivo e os objetos da acdo, os alunos poderiam demonstrar
conceitos-em-agdo relacionados as ferramentas propostas e aos conhecimentos matematicos de:
reconhecimento da existéncia de proporcionalidade direta; justificar afirmacgdes sobre relagdes
entre quatro quantidades; relagbes multiplicativas e aditivas; estudo de covariancia e

invariancia; relacdes entre razdo (estratégia escalar) e taxa (estratégia funcional); variacdo
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mutua de duas grandezas (existéncia de proporcionalidade, estratégia de alternancia); e analises
das relacGes entre quantidades quanti e qualitativas.

O pesquisador considerou alguns aspectos na construcdo da atividade: contextualizar a
situacdo; utilizar-se de perguntas objetivas j& realizadas em etapas anteriores nos itens da
situacdo problema; estas ja executadas com a finalidade de consolidacdo do esquema em
analise, demonstrando uma continuidade no processo de instrumentalizag&o.

Inicialmente a dupla apresentou a seguinte introducao da atividade:
Resposta do aluno Al: Pesquisador, no lugar de colocar essas tabelas abaixo, pode
colocar ao lado, porque fica mais organizado?
Pesquisador: Pode.
Resposta do aluno A2:N&o é velocidade ndo. Vai ser metros e tempo as grandezas.
Ao reler fala “abaixo” coloque o nome das grandezas, plural.
Pesquisador: Porque ndo é sé uma grandeza?
Resposta do aluno A2: Porque estamos trabalhando com duas grandezas, tempo.

Neste momento identificamos algumas antecipac6es do esquema da dupla: manter a
forma de resolugdo por meio da organizacdo de dados em tabelas e ao ler o enunciado, eles
buscam citar os significados das grandezas para organizar as tabelas.

As regras de acdo dos alunos seguem a seguinte ordem: os dois alunos fazem a leitura
compartilhada da atividade ¢ do item “a”. O aluno Al, ao término da leitura, ja sinaliza quais
acOes a dupla precisa executar na organizacdo da resolucdo resgatando a forma como estéo
resolvendo as atividades, e mesmo sendo um dia e atividades diferentes, retomam a estratégia
anterior. Ja o aluno A2 se preocupa em compreender se a execucdo de fato significa a acdo
correta para se alcancar a solucao.

Neste momento a dupla insere o pesquisador no didlogo e comunica a forma que irdo
organizar os dados, ressaltando o aspecto visual proporcionado pelo Excel (CAI3 - Modelo de
tabelas para organizacdo dos dados), ndo exclusivo do Excel, mas determinante no
comportamento instrumental do esquema. Ja o aluno A2, assim como nha outra atividade, logo
identifica as grandezas da situagdo, os conceitos em acdo: Grandeza - metros (CAMS) e
Grandeza — Tempo (CAM9). Um aspecto determinante na organizagdo dos dados revelando o
seguinte teorema em acao: a insercao de colunas depende da andlise da quantidade de grandezas
na atividade (TAI3). Durante o extrato percebemos a dupla executando o seguinte Controle 3:
Releitura da atividade para compreensédo dos conceitos-em-acao, estes intimamente ligado aos

aspectos subjetivos da dupla e abrangéncia do objeto em estudo.
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Para complementar o extrato anterior e as componentes do esquema, seguem as Figuras

48 e 49, mostrando as ac¢des da dupla no momento em que eles corrigiram as grandezas da

atividade.

Figura 48 — Momento em que as grandezas representavam a “velocidade” para a dupla

= ¥ Becortar

A A

i-.-

F 5

Anhamenko

H

Flumerg

|d|5tﬂ ncla*tempo

|d|5t.anu:la.n’tempu}

ltempﬂfdlstﬂnl:la |

Caldri =M
42 Copiar =
_ols S H T 5-
Area de ransferédnoa ] Fonte
H2 = X v Kk distancia/tempo
A ] E D E
1
2 Sz Mancos
3 velocidade welocidade
4 | 50m 20min 50 m 10 min
5 |150m G0 min 150 m 20 min
& | 300m 130 min 300m 30 min
T 500 m 200 min 500 180 miln
4 1000w (400 min 1000 m  |204 min
i
a
1

-

Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 49 — Momento em que as grandezas séo corrigidas “distancia e tempo”
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Fonte: Acervo do pesquisador

Dando sequéncia aos extratos desta atividade na busca de mais evidéncias da evolugédo

do esquema, temos:

Pesquisador: Sera que d& certo?
Resposta do aluno Al: Ndo. Porque tem que ser valores e no letra.
Resposta do aluno A2:Entdo temos que modificar tudo isso aqui.

Resposta do aluno Al: Da outra forma que estamos fazendo é muito rapido.
Pesquisador: Como é a outra forma?
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Resposta do aluno Al: Colocar o valor da unidade em cima.
Pesquisador: VVocés acham que dessa forma os alunos podem aprender?
Resposta do aluno A2: Com certeza, muito mais simples e prético.
Resposta do aluno Al:Organizado.

As regras-de-acdo agora mostram que a dupla, de forma operatoria e autbnoma,

identifica possiveis procedimentos errados antes da execucdo das formulas, e mais, aproveita o
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sejo e ja organiza os dados de forma a ficar mais “simples e pratico” para o leitor, dispondo

unidade de medida em uma linha acima dos valores numéricos na tabela.

Figura 50 — Erro na formula devido a unidade de medida nas células
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Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 51 — Correcéo na insercéo das variaveis e consequéncia as formulas
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Fonte: Acervo do pesquisador

Assim como ocorreu na primeira atividade de intervencéo, a dupla conseguiu perceber

critérios para construcdo das formulas no Excel, principalmente a exclusdo dos algoritmos

em forma de palavras, sendo esta pratica uma maneira de apresentar a solugédo, conforme as

Figuras 50 e 51. Identificamos a preocupacao em forma do Controle 4: antes da execucao de

uma férmula, a dupla aponta os possiveis erros que ndo podem acontecer. Esta especificidade
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do Excel em revelar o erro, interacéo (I-O), mostra a relacdo entre as representacGes da dupla e
0s procedimentos executados.

Para finalizar a analise desta atividade 2, temos o0 seguinte extrato:

Pesquisador: Por que deu esse zero?

Resposta do aluno Al: Estamos calculando errado. Férmula distancia por tempo.
A4/B4

Pesquisador: Por que deu igual?

Resposta do aluno A2:Eu acredito porque é a razéo.

Pesquisador: O que é a razdo?

()

Resposta do aluno Al: =B4/A4.

Pesquisador: Por que deu igual?

Resposta do aluno Al: Pelo mesmo fator do primeiro.

Pesquisador: Por que o primeiro nao deu igual?

Resposta do aluno A2: Porque o primeiro estava multiplicando e os demais
dividindo.

Pesquisador: Entdo toda vez que eu dividir vai da igual?

Resposta do aluno A2:Exatamente.

Pesquisador: E multiplicando vai dar diferente?

Resposta do aluno A2: Sim.

Resposta do aluno Al:Nessa proporg¢do sim. O proprio Excel trabalha por nés.
Pesquisador: Deu diferente mesmo dividindo, porque agora?

Resposta do aluno Al: Porque os valores de Marcos ndo sdo proporcionais as
distancia e tempo. Porque a rela¢do distancia e tempo séo proporcionais.
Pesquisador: Qual a conclusdo que voceés tiveram entre Enzo e Marcos?

Resposta do aluno Al: Enzo estava correndo a uma velocidade e distancia
proporcional. Ja Marcos ta alterada.

Resposta do aluno A2:Ele ndo estava com 0 mesmo desempenho de Enzo.
Pesquisador: Quer dizer que Enzo estava melhor?

Resposta do aluno A2: Em alguns momentos sim e outros nao.

Pesquisador: Mas se um deles é proporcional porque tem momentos sim e ndo?
Resposta do aluno A2:Tem momento que Marcos esta mais agil e outros nao.

As regras de acdo dos alunos seguem a ordem: o aluno Al, a partir da pergunta feita
pelo pesquisador, analisa novamente a planilha e percebe a inversdo da formula utilizada. Ao
se depararem com valores iguais em algumas células, demonstram o conceito-em-a¢ao: Razéo
(CAML1). E mais, percebe que a obtencdo deste conceito-em-acdo estdo associados pelos
conceitos-em-acao das operacgdes: Divisdo (CAMS5) e Multiplicagdo (CAM10). Estes valores
iguais também permitem que a dupla cheguem a conclusdes acerca das peculiaridades do objeto

em estudo (relacdo entre grandezas, que inferem na existéncia ou ndo de proporcionalidade).

Este Gltimo extrato finaliza a conclusao pela dupla a respeito das inconsisténcias que
aparecem nas férmulas ao serem digitadas de forma errada. Esta dupla percebe no Excel sua
dependéncia para revelar os calculos que néo estéo corretos, e mais, utiliza-se do Conceito-em-
acdo: aspecto visual da variacdo mutua, exclusivo do Excel, para compreender 0s conceitos
matematicos (CAI4). A partir do aspecto operatdrio, em um processo de instrumentalizacéo, a

dupla evolui e acomoda 0 esquema.
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Nas Figuras 52, 53 e 54, a dupla sinaliza como calcular as férmulas e como organizar
os dados condicionando as tabelas. Ao terminar os calculos da tabela de Marcos percebemos
que os alunos através da visualizacdo e da regularidades, compara os dados de ambos corredores
e comecam a fazer inferéncias em cima deles e chegam as conclusbes. “Embora eles
originalmente constituam conjuntos isolados, os esquemas se coordenam pela assimilagéo
reciproca em novos, Originais e mais amplos que também compartilham propriedades”.

(RABARDEL, 19954, p. 80).

Figura 52 — Insercdo de formula condicionando as tabelas para os dados de Enzo
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Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 53 — Comparativo entre os dados de Enzo e os de Marcos
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Figura 54 — Incluso de nova tabela para organizar os dados da Razédo
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Fonte: Acervo do pesquisador

Ao analisar o extrato percebemos os alunos fazendo inferéncias quanto ao esquema,
aceitando as consequéncias da alteracdo do pensamento admitindo o teorema em acédo: Ao
alterar o valor de uma célula da grandeza, altera-se uma célula da razdo entre os valores da
grandeza e este fato pode alterar a proporcionalidade (TAMZ2). Isto tudo culmina em uma

alteracdo de pensamento que define a relacdo em estudo de razdo e ndo mais como uma
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defini¢do de proporgéo, decisdo consciente (S-1). Mantém-se as mesmas interacdes [S-(1)-O] e
(S-1) da atividade 1, dando continuidade ao comportamento instrumental.

6.5.1.2.3 Atividade 3—Partilha

A observacdo do esquema também foi percebida na terceira atividade de intervengéo
Atividade 3 - Partilha, mesmo de forma breve. Esta atividade tinha como objetivo propor que
os alunos construissem formas geomeétricas que servissem de representacdes de uma situacédo
real e, a partir da visualizacdo, encontrassem as raz0es e taxas, pois seria uma forma a mais
para resolver as situagOes de proporcionalidade. A dupla uma vez que sabe inserir formas
(apresentadas na avaliacéo diagnostica) ndao demonstra dificuldade em representar a figura de
um copo e uma jarra.

O esquema de organizacao de dados foi usado para responder essa atividade conforme
a Figura 38, na parte de extracdo dos dados das formas geométricas e transportadas para a
analise em tabelas. Os objetos da acdo dessa atividade eram: construir formas que
possibilitassem a resolucéo da situacdo problema mobilizando os objetos matematicos de taxa,
razdo e a partilha; explorar do Excel as ferramentas barra de férmulas, copiar e colar;
formatagéo de formas e texto, e inserc¢éo de formas.

De acordo com o objetivo e os objetos da acdo, os alunos poderiam demonstrar
conceitos-em-acao relacionados as ferramentas propostas e aos conhecimentos matematicos de:
justificar afirmacGes sobre relacBes entre quantidades; relacdes entre razdo (estratégia escalar)
e taxa (estratégia funcional); maltiplas comparacGes visuais e numéricas; relacdes de primeira-
ordem e segunda-ordem; estratégias intuitivas e analises das relacBes entre quantidades quanti
e qualitativas. Segue o extrato do trecho gue envolve o esquema em estudo.

Resposta do aluno Al: Isso é um copo.

Resposta do aluno A2: Faca duplicata exata.

Pesquisador: No caso essa jarra tera quantos mil?

Resposta do aluno Al: 1.000 ml.

Resposta do aluno A2: O desenho da jarra tem que ser representativa, porque ela tem
que ser maior que 0Os copaos.

Pesquisador: Vamos supor que vocés irdo colocar o contelido dos copos na jarras
olhando visualmente, qual jarra terd mais sabor de suco?

Resposta do aluno Al: Laranja. Porque a proporg¢do do suco de laranja seria maior,
tem mais concentracdo de Laranja do que Liméo.

As regras de acdo dos alunos foram observadas e ordenadas na seguinte forma: resolvem
continuar a fazer uso da ferramenta “Copiar e Colar” a partir do momento que percebe que

regularidades se mantém em certas ocasides, conforme a Figura 55.
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Figura 55 — Duplicata, ferramenta Copiar e Colar, auxilio na agilidade
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Fonte: Acervo do pesquisador

A partir do extrato identificamos os conceitos em acéo: Jarra e Copos no Excel (CAI5);
Proporgéo (CAMY7), Escala (CAM11) e Unidade de Medida (CAM12). A dupla considera um
copo como um cilindro e uma jarra como recipiente maior em forma de funil, na qual se possa
imaginar um espaco para a colocacdo de uma grande quantidade de liquido.

A nocdo de escala entre a representacdo das formas e os valores a utilizar do problema
sdo aspectos considerados pela dupla associados aos conceitos que revelam um teorema em
acdo: a altura da jarra € maior que a dos copos, pois sua capacidade em ml é maior (TAI4).
Pensamos que 0s invariantes operatérios demonstram estar consolidados pela dupla e
incorporados aos seus esquemas de utilizacdo, justificativa para a relacdo existente [S-(1)-O].

O pesquisador questiona os alunos com a finalidade de compreender se eles estdo
conseguindo fazer as abstragdes quanto ao solicitado na atividade e o representado na resolugéo,
e a dupla demonstra que esta conseguindo fazer essa associacdo entre o real e 0 imagético.
Assim, demonstram que o aspecto visual, seja no uso de formas ou na disposicao de dados em
forma de tabela (atividades anteriores), com férmulas condicionadas entre si servem como elo
para a compreensao do objeto em estudo de uma dada atividade. Portanto o Excel possui uma
especificidade, relacdo (I-O), processo de instrumentalizacdo. Segundo Rabardel (19953, p.
115), “o artefato ¢, primeiro, elaborado de acordo com as agdes e esquemas do sujeito para ser,
entdo, gradualmente adaptado as caracteristicas dos objetos e as restricdes da situacdo.”

Seguindo com as regras de agdo, a dupla define as grandezas (neste caso quantidades
de copos limdo/laranja/agua) para organizacdo dos dados em forma de tabelas. A dupla faz
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inferéncias a todo o conjunto de a¢bGes e em conjunto com os valores da tabela chega ao
resultado dessa atividade, representado na Figura 56. Por fim respondem em lingua materna a

solucdo da atividade como uma conclusdo mediante analise do sistema como um todo.

Figura 56 — Comparativo entre as representa¢des por meio da Organizacéo dos Dados
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Fonte: Acervo do pesquisador

Observamos que por se tratar de um procedimento de resolucédo no Excel, esta evolui a
cada atividade, ele permite que o aluno Al explore esquemas com ferramentas de

personalizagéo (Inserir Cor de preenchimento; bordas; estilo 3D; gradiente) de acordo com a

Figura 57.
Figura 57 — Representacéo das Jarras e Copos de Agua e Sucos
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Fonte: Acervo do pesquisador
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6.5.1.2.4 Atividade 4—Covariancia

Elementos do esquema também foram percebidos na quarta atividade de intervencéo,
Atividade 4 - Covariancia finalizando as evidéncias do esquema. Esta atividade tinha como
objetivo a construcdo de graficos destacando grandezas e variaveis e, a partir de uma analise
visual da planilha, obtivessem os gréaficos de acordo com os tipos de proporcéo: diretamente,
inversamente e ndo proporcional.

O esquema de organizacdo de dados foi usado para responder a atividade sobre
Covariancia, conforme Figura 40, na parte de construcdo dos gréficos a partir de tabelas. Os
objetos da acdo dessa atividade eram: plotagem de gréficos e formatagdo de elementos de
grafico. De acordo com o objetivo e 0s objetos da acdo, os alunos poderiam demonstrar
conceitos-em-acao relacionados as ferramentas propostas e aos conhecimentos matematicos de:
justificar afirmacdes sobre relacdes entre grandezas e variaveis; multiplas comparagdes visuais
e numéricas; e analises das relacdes entre quantidades quanti e qualitativas.

Neste momento identificamos algumas antecipacGes do esquema da dupla: seria
necessario explorar vérias ferramentas do Excel para conseguir plotar os graficos, uma vez que
na avaliacdo diagndstica informaram nunca terem criados graficos; explorar tutoriais no proprio
Excel fazendo as leituras das caixas de texto com as recomendacdes das ferramentas; os alunos
pensam e citam ser necessario criar os graficos a partir de algum recurso relacionado a uma
tabela pré-definida, pois sem a tabela a organizacdo dos dados da forma como esta a acontecer
iria se modificar, ndo ficando os dados condicionados entre si.

Para a descricdo das componentes do esquema da dupla, mobilizados nesta atividades,

apresentamos o extrato do trecho a seguir que envolve o esquema em estudo.

Resposta do aluno Al: Na primeira linha a gente s6 coloca a quantidade de pessoa.
Melhor colocar em ordem.

Pesquisador: Como eu faco isso? Existe uma ferramenta, sem precisar apagar?
Resposta do aluno Al: Se existir ndo sabemos. Essa ferramenta eu desconhego.
Resposta do aluno A2:Primeiro vocé precisa fazer a tabela. Olha o tutorial. Vamos
explorar os gréficos.

Pesquisador: O grafico é onde vocés tem mais dificuldades?

Resposta do aluno Al: Ah porque estamos selecionando errado.

Resposta do aluno A2:Vai em gréaficos recomendados. O Excel facilita a criacdo de
graficos.

Pesquisador: Mas vocés ndo ja podem fazer o grafico numa folha de papel?
Resposta do aluno Al: Mas sai torto.

Resposta do aluno A2: Com o Excel eu posso fazer por meio de tabela, porque é
mais simples do que criar um gréafico do zero. Eu adiciono e fica facil e explicativo.
Resposta do aluno A2: A resposta a gente podemos encontrar na tabela. O primeiro
é proporcional, independente da classificacao.

Resposta do aluno Al:0 gréfico 2 ndo é proporcional.
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Resposta do aluno A2: O primeiro é inversamente, porque comega do menor para o
maior.

Pesquisador: Ambos, o gréafico 1 e 3 estdo comecando do menor, e agora?
Resposta do aluno Al: O primeiro é inversamente. Porque a menor quantidade de
pessoas e 0 maior dias. Ja no terceiro grafico a maior quantidade de cereais tem o
maior preco.

Resposta do aluno A2: Independente de classificar o grafico, sempre o nimero 8 vai
carregar 22,4. Mesmo que altere a sequéncia do gréfico.

Observando o extrato, identificamos regras de acdo que mobilizam conceitos e teoremas

em acdo. De fato, as regras de acdo dos alunos continuam da seguinte forma: a dupla pensando

na construcdo dos graficos, vé a necessidade de ordenar os valores numéricos e esbarram na

ferramenta que ndo sabem encontrar no Excel (ferramenta Classificar de A-Z). Por isso,

comecam a explorar as ferramentas, assim como o tutorial de criacdo dos graficos. As Figuras

58, 59 e 60, sdo das telas dos tutoriais acessados pela dupla.

Inserir Grafico

Figura 58 — Tutorial Inserir Graficos, aba Graficos Recomendados

Graficos Recomendados | Tados os Graficos |

Nio ha recomendagdes disponiveis para os dados selecionados, Para escolher um tipo de grafico, cligue em
Todos os Graficos,

As recomendacdes ndo estdo disponiveis porque os dados que vocé selecionou:
+ Ndo contém ndmeros e o texto ndo pode ser resumido,

+ Estdo vinculados a um local externo inacessivel ou o vinculo foi desfeito,

«Vém de varias planilhas.

« Contém muitas células.

» Contém nomes definidos,

Fonte: Acervo do pesquisador

Figura 59 — Tutorial Inserir Gréaficos, aba Todos os Graficos com tabela & esquerda
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Fonte: Acervo do pesquisador
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Figura 60 — Tutorial Graficos Recomendados, aba tipos de Graficos
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Fonte: Acervo do pesquisador

As regras de acédo dos alunos continuam da seguinte forma: a dupla busca compreender
o0 enunciado e ja pensa de que forma vai organizar a tabela a ponto que a partir dela se construa
um grafico automaticamente. Na auséncia de experiéncia com essa acgdo, eles recorrem ao
tutorial fornecido pela planilha. Percebem depois de algumas tentativas que o seu erro é a forma
como estdo selecionando os dados da tabela para condicionar com a ferramenta de criacéo de
graficos. Demonstram ter dificuldade em criar um grafico sem o uso de tabela; ja este se mostra
“simples e explicativo” a dupla. Ja o passo da compreensdo da atividade perpassa pelo fato de
primeiro compreender o significado dos dados na tabela para depois analisarem os mesmo
dados nos gréaficos. A natureza da variacdo proporcional se torna de facil compreensdo pela
dupla a partir do momento que encontram retangulos nos graficos crescentes e decrescentes.

Na fala da dupla percebemos a compreensdo na criacdo de graficos ao fazerem varias
tentativas e o procedimento condicionado a uma tabela revelando o teorema em acao: para
construir um gréafico € necessario criar uma tabela (TAI5). Isto demonstra um amadurecimento
da observacéo da dupla aos detalhes apresentados pela tela do computador, principalmente no
Controle 5: Observar o tutorial de criagdo de graficos para condicionar com a organizacao dos
dados em forma de tabela. Resumindo, a dupla percebe a criacdo de graficos, no Excel, como

facilitador, recurso explicativo e que funciona de forma simples.
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Novos objetos matematicos sdo proferidos pelos alunos durante a atividade, em forma
dos conceitos em Acdo: Grandezas Diretamente Proporcionais (CAM13); Grandezas
Inversamente Proporcionais (CAM14); e Grandezas ndo - proporcionais (CAM15). Por
exemplo, o aluno A2 ja cita o termo “inversamente”; ja o aluno Al o termo “equivalentes”,
ambos enaltecendo aspectos do raciocinio proporcional, interacdes (S-1) de um processo de
instrumentacdo. Outros Conceitos em Acdo, agora instrumentais: representacdo de graficos
para comparacao da proporcionalidade (CAI6) e tabela para organizacdo dos dados (CAI3).

A seguir, temos na Figura 61, o momento no qual a dupla termina a construcdo dos
graficos e comeca a analisar o sistema como um todo. O pesquisador comega uma serie de
questionamentos a fim de auxiliar a dupla nas abstragdes conceituais e no aspecto operatdrio
que precisam manipular para encontrar as regularidades que trazem a compreenséo do objeto

em estudo.

Figura 61 — Construcéo dos Gréaficos a partir das tabelas
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Fonte: Acervo do pesquisador

Uma vez dispostos os graficos, o esquema em estudo ganha novas acfes, no que diz
respeito & analise visual dos tipos de proporgdo de cada situacdo. O ato de apropriacdo gera
novas propriedades ao artefato, transformando-o. (RABARDEL, 1995a). A dupla vai alterando
os valores nas tabelas e automaticamente os graficos vdo se modificando. Este dinamismo
aliado a uma formatacdo propria da dupla, Figura 62, contribuem para a resposta final da

atividade.
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Figura 62 — Aspecto Visual — Analise da proporcionalidade
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Fonte: Acervo do pesquisador

Na Figura 62 temos trés graficos que foram construidos por meio da insercao de valores
numericos em tabelas e sua criacdo se tornou automatica. Para cada gréafico, a dupla percebeu
que ao manipularem as células da tabela, sua composicdo se alterava, de forma a apresentar
regularidades nos retangulos, ordem decrescente, crescente e constante, sendo com um mesmo
espacamento e multiplicidade. Logo, a dupla conseguiu, a partir de alguns tentativas, perceber
a forma de representacgéo das variagdes proporcionais por meio do uso da organizagéo dos dados
e apresentacao em gréaficos.

Muitas das respostas orais dos alunos demonstram um processo de amadurecimento do
esquema em estudo, pois mesmo ndo perguntando diretamente ja conseguem enxergar que
daquela atividade é possivel construir um grafico e até quando sdo questionados sobre variaveis
jaassumem o seu erro conceitual no questionario diagnostico, reconhecidos por meio do Excel
e seus significados. Logo o artefato “[...] ¢ instituido como instrumento pelo sujeito que lhe
atribui o status de meio de sua acdo orientada para o0 que, neste momento, tem para ele o status
de objeto.” (RABARDEL, 1995a, p. 173).

Resposta do aluno A2:Primeiro vocé precisa fazer a tabela. Olha o tutorial. Vamos
explorar os gréficos.

Pesquisador: O grafico é onde vocés tem mais dificuldades?

Resposta do aluno Al: A porque estamos selecionando errado.

;zsé?ccz)s:a do aluno A2:Vai em graficos recomendados. O Excel facilita a criagdo de

Pesquisador: Mas vocés ndo ja pode fazer o grafico numa folha de papel?
Resposta do aluno Al: Mais sai torto.
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Resposta do aluno A2:Com o Excel eu posso fazer por meio de tabela, porque é mais
simples do que criar um grafico do zero. Eu adiciono e fica facil e explicativo.

Sé&o sucessivas reflexdes que caracterizam o processo de instrumentalizacdo [S-(1)-O].
As perguntas objetivas foram cruciais na reflexdo das a¢Ges anteriores que ja estdo executando.
O aspecto dindmico do esquema de organizacdo do dados construido no Excel, ou seja a
insercdo de valores em uma célula e alteracdo das demais por correlacdo de férmulas foi
determinante neste desenvolvimento do raciocinio proporcional da dupla.

Ao manipularem as variaveis das tabelas, mostra-se a compreenséo da dupla do conceito
de grandezas, assim como do dinamismo ofertado pelo condicionamento da tabela/graficos no
Excel, exemplo caracteristico de uma relacdo (I-S). As competéncias sdo, portanto, “uma forma
operatoria do conhecimento que permite ao sujeito agir e atingir determinado objetivo, ser bem
sucedido, em uma dada situagdo”. (SAMURCAY; VERGNAUD, 2000 apud GITIRANA, et
al., 2014). As cores de preenchimento também ajudaram na distin¢do entre os conjuntos de
nameros nas grandezas.

Ao fim desta atividade, nos parece que o Excel € um instrumento eficaz no aprendizado
dos objetos matematicos de Proporcdo (CAMY), Varidveis (CAM3), Grandezas diretamente
(CAM13), inversamente (CAM14) e néo-proporcionais (CAM15); e na Representagdo de
Gréficos (CAI6), Formas (CAI5) e Tabelas (CA3). “Isso significa que a constitui¢do da
entidade instrumental é o produto da atividade do sujeito”. (RABARDEL, 1995a, p. 95).

6.6 SINTESE DO CAPITULO SOBRE A GENESES INSTRUMENTAL

Neste capitulo nos dedicamos a apresentar 0s dados e resultados das etapas da pesquisa
no campo, com a finalidade de discutir a génese instrumental.

Para apresentar a génese instrumental realizamos uma analise comparativa entre as
etapas da avaliacdo diagndstica e a avaliacdo final, com o intuito de identificar e escolher um
esquema adequado para representar a génese da dupla de alunos com o artefato Excel.

O esquema escolhido foi nomeado por Esquema de organizacéo dos dados no Excel e
refere-se & forma como a dupla passava da indicacao das atividades através dos enunciados para
a resolucdo no Excel. O esquema também foi escolhido por permitir uma leitura da evolucéo
dos alunos no uso do Excel quanto a organizacao e disposi¢do dos dados e a evolugédo das suas

acOes voltadas para a compreensao dos objetos matematicos em estudo. Assim, a discussdo da
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génese ocorreu em cima dos elementos mobilizados e identificados nas quatro atividades de
intervencdo, utilizando-se dos dialogos ou de capturas de imagens de telas do Excel, com foco
nas componentes do esquema e nas relacdes do modelo S.A.I.

Esta sintese apresenta um resumo da discussdo da génese instrumental (o0 esquema e
suas componentes) estudada na pesquisa e considerada como um percurso seguido pela dupla
e, a0 mesmo tempo, as relacGes entre: Sujeito da atividade (S): alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental; Instrumento (I): software Excel; Objeto de Estudo (O): conceitos matematicos

relacionados com o raciocinio proporcional.

Figura 63 — Fluxograma representativo da sintese da dupla

| - Situagdes Il AgGes IV- Evolugdo do V - Comportamento
materiais Esquema Instrumental

IX - Relagdes VIl - AutomatizacBes VII- Acomodagdo VI- Abstracdes
Finais das AcBes do Esquema conceituais

Fonte: Acervo do pesquisador

| — As situacoes

As situagOes vivenciadas na pesquisa pela dupla que permitiram elaborar uma
compreensdo da génese instrumental ocorreu através da realizacdo das Atividades.

Na Atividade 1 sobre Invariancia, seu objetivo era propor que os alunos reproduzissem
o “modelo dindmico” construido na etapa introdutoria pelo pesquisador, mas a dupla de forma
autdbnoma, decidiu por utilizar uma organizacdo prépria para os dados. Na atividade 2, o
objetivo era promover o reconhecimento pelos alunos da existéncia da proporcionalidade ao
fazerem comparagdes visuais na medida em que fossem obtendo os resultados dos itens da
atividade, e neste ponto as expectativas do pesquisador foram todas atendidas e o
condicionamento das tabelas enriqueceu e consolidou 0 esquema na dupla.

Na atividade 3, o objetivo era propor que os alunos construissem formas geomeétricas
que servissem de representacdes de uma situacao real e a partir da visualizagdo, encontrassem

as razbes e taxas. Ocorreu a extracdo dos dados numéricos nas formas geométricas e
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transportadas para a analise em tabelas, pela dupla. N&o houve dificuldades quanto as analises
qualitativas e quantitativas em ambas representagoes.

Na atividade 4, o objetivo era que os alunos construissem graficos destacando grandezas
e variaveis e, a partir de uma analise visual da planilha, associassem os graficos de acordo com
0s tipos de proporcdo: diretamente, inversamente e ndo proporcional. Foi neste momento que
o0s alunos mais exploraram o instrumento e fizeram uso de esquemas subordinados (ferramentas
béasicas e personalizacdo) para auxiliar na solugéo da atividade.

Apesar das quatro atividades de intervencdo terem mobilizado aspectos relacionados ao
esquema em estudo, foi na Atividade 1 — Invariancia, a identificagdo do esquema e, a partir
deste fato seu sequenciamento de a¢Ges, como uma func¢ao argumentativa temporalizada. “Para
Vergnaud, um esquema néo &, portanto, um estere6tipo, mas sim uma fungdo argumentativa
temporalizada que permite ao sujeito gerar diferentes sequenciamentos de acdes e coleta de
informacdes de acordo com 0s valores e variaveis em situacdo”. (RABARDEL, 1995a, p. 88).

As demais atividades também foram apresentadas e discutidas considerando elementos
gue mostram a evolucao do esquema da dupla. Estas passagens tiveram o intuito de mostrar que
0 processo da génese foi favorecido quando a dupla elabora novos esquemas de utilizacdo a
partir do esquema principal utilizado na Atividade 1.

O olhar para as atividades introdutéria e de Avaliacdo, permitiu que através do
instrumento a expectativa quanto a contemplacdo de alguns dos objetos matemaéticos
selecionados fosse atendida, além do fato que os alunos tivessem a oportunidade de se
ambientar com as funcionalidades do Excel, e assim, usar a criatividade e
personalizar/transformar estas funcdes, outro fato existente na pesquisa. Logo, tudo gerando

contribuicdes para 0s processos da génese instrumental.

Il — Esquema

Uma vez escolhido o esquema em estudo, seu objetivo era a construcao de solucgdes para
as situacdes apresentadas, a partir da interpretacdo dos dados dos enunciados e de um conjunto
de tabelas condicionadas entre si. Cada atividade proporcionou momentos na qual a
mobilizacdo do esquema ficou evidente permitindo investigar o surgimento da génese pela

analise das rela¢fes do modelo.
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Il — AcBes materiais

Esta etapa indicou as aces observadas e realizadas pela dupla, na medida que iam
ocorrendo os procedimentos de execucao nas atividades e ajudou a estruturar 0 esquema de
organizacdo dos dados dos enunciados para a solugdo no Excel. O desempenho dos alunos
perpassa pela execugdo dos esquemas de uso, ferramentas mobilizadas de acordo com as
indicacdes do sequenciamento das ac¢Ges nas atividades, que compdem a apropriacao coletiva
do esquema pela dupla. Estes esquemas de uso, ato de assimilacéo, mostra o estado funcional
dos esquemas de utilizag&o.

Foram das mais variadas as regras-de-acdes, sendo na Atividade 1 — Invariancia,
partindo desde a leitura de cada enunciado; aos acordos entre os alunos nas conclusdes do que
se iam obtendo na execucdo das atividades e a compreensédo se a execucdo de fato significava
a acdo correta para se alcancar a solugdo. Na Atividade 2 — Variaveis, a identificacdo dos
significados das perguntas dos enunciados da questdes; a organizagdo da resolugdo por meio de
tabelas e a organizacao dos dados em forma de colunas, na qual os valores numéricos (variaveis)
foram dispostas em uma coluna e sua descricdo (significado) em uma coluna ao lado. Na
Atividade 3 — Partilha, as formas de apresentacdo das solucdes e leituras compartilhadas. Por
fim, na Atividade 4 — Covariancia, ordenamento dos valores numéricos e a dupla alterando as

variaveis por uma multiplicidade qualquer para analisar a proporcionalidade das grandezas.

IV- Evolucéo do Esquema

Uma vez estabelecido o esquema, apontados as antecipacGes da meta pela dupla e as
regras de acdo que formam o sequenciamento de a¢des da génese, o proprio esquema foi sendo
constituido com invariantes operatérios pela dupla, ao longo de toda pesquisa. Primeiramente

iremos apresentar os invariantes relacionados ao instrumento e, posteriormente a matematica:
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Quadro 11 — Invariantes Operatorios

TEOREMA EM ACAO INSTRUMENTAL (TAI1): A manipulacio da célula de forma a

“estica-la” ¢ mais util que a ferramenta “mesclar e centralizar” utilizada na etapa
introdutoria.

TEOREMA EM ACAO INSTRUMENTAL (TAI2): Existe uma eficécia no procedimento

automatico do uso de formulas repetitivas nas células por meio da ferramenta “Copiar e
Colar”.

TEOREMA EM ACAO INSTRUMENTAL (TAI3): A insercdo de colunas depende da
analise da quantidade de grandezas na atividade.

TEOREMA EM ACAO INSTRUMENTAL (TAI4): A altura da jarra é maior que a dos
copos, pois sua capacidade em ml é maior.

TEOREMA EM ACAO INSTRUMENTAL (TAI5): Para construir um grafico é necessario

criar uma tabela.

CONCEITO EM ACAO INSTRUMENTAL (CAI1) relacionado (TAI2): Férmulas no
Excel.

CONCEITO EM ACAO INSTRUMENTAL (CAI2) relacionado (TAI1): Formatacdo de
celulas.

CONCEITO EM ACAO INSTRUMENTAL (CAI3) relacionado (TAI3): Modelo de tabelas
para organizacao dos dados.

CONCEITO EM ACAO INSTRUMENTAL (CAI4): variacdo mitua no Excel entre as
grandezas.

CONCEITO EM ACAO INSTRUMENTAL (CAI5) relacionado (TAI4): Representacio da
jarra e copos para comparacao entre quantidades.

CONCEITO EM ACAO INSTRUMENTAL (CAI6) relacionado (TAI5): Representacio de

gréaficos para comparacao da proporcionalidade.
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Quadro 12 — Invariantes Operatorios

TEOREMA EM ACAO MATEMATICO (TAM1): Taxa como razdo ou taxa como divisio
entre grandezas; e grandezas séo quantidades e valores.
TEOREMA EM ACAO MATEMATICO (TAM2): Ao alterar o valor de uma célula da

grandeza, altera-se uma célula da raz&o entre os valores da grandeza e este fato pode alterar

a proporcionalidade.

TEOREMA EM ACAO MATEMATICO (TAM3): As grandezas s&o proporcionais quando
sdo equivalentes.

CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM1) relacionado (TAM1): Razdes.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM2) relacionado (TAM1): Grandeza — 0
presente a custar.

CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM3) relacionado (TAM1): Variaveis.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAMA4) relacionado (TAM1): Taxa.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAMS5) relacionado (TAM1): Divis&o.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAMS) relacionado (TAM1): Grandeza - valor
a pagar.

CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM?Y) relacionado (TAM2): Proporgao.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAMS) relacionado (TAM2): Grandeza Metro.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM9) relacionado (TAM2): Grandeza Tempo.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM10) relacionado (TAM2): Multiplicacio.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM11) relacionado (TAM3): Escala.
CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM12) relacionado (TAM3): Unidade de
Medida.

CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM13) relacionado (TAM3): Grandezas
Diretamente Proporcionais.

CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM14) relacionado (TAM3): Grandezas
Inversamente Proporcionais.

CONCEITO EM ACAO MATEMATICO (CAM15) relacionado (TAM3): Grandezas néo-

Proporcionais.
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V - Comportamento Instrumental

Figura 64 — Modelo S.A.l adaptado para nossa pesquisa
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Fonte: Elaboracdo dos prdprios

A dupla constantemente faz uso da ferramenta “Copiar e Colar” a partir do momento
que percebe que regularidades se mantém em certas ocasifes. A nocdo de escala entre a
representacdo das formas e os valores a utilizar do problema séo outros aspectos considerados
pela dupla. Estes invariantes operatorios demonstram estar consolidados pela dupla e
incorporados aos seus esquemas de utilizacdo, justificativa para a relacéo existente [S-(1)-O].

Houve alteracdo de pensamento quanto ao uso do instrumento, processo de
instrumentalizagdo, quando o aluno Al troca a ferramenta “mesclar e centralizar” para
reaproveitar a mesma célula fazendo uso da expansdo da célula, acdo esta ndo orientada pelo
pesquisador e explorada no uso do Excel, mobilizando uma interacéo do tipo (1-O).

Ocorreu o enriquecimento das propriedades do instrumento, por exemplo quando as
cores de preenchimento também ajudaram na distin¢do entre os conjuntos de ndmeros nas
grandezas. Ao olhar as atividades, algumas aces foram potencializadas no Excel, como na
parte em que surge um erro na execucdo de uma férmula, a dupla assimila que a auséncia de
nameros causa este efeito ou texto em lingua materna, e esta especificidade do Excel em revelar
0 erro, interacdo (I-O), mostra-se a relagéo entre as representacdes da dupla e os procedimentos
executados.

A dupla percebe no Excel sua dependéncia para revelar os célculos que ndo estdo
corretos, por meio do aspecto visual da variacdo mutua, exclusivo do Excel. A partir do aspecto
operatorio, em um processo de instrumentalizacdo, a dupla evolui e acomoda o esquema. A

dupla insere o pesquisador no dialogo e comunica a forma como ird organizar os dados,
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ressaltando o aspecto visual proporcionado pelo Excel, ndo exclusivo do Excel, mas
determinante no comportamento instrumental do esquema.

Na pesquisa de Marchi (2014, p. 130) foram apontadas quais estratégias poderiam ser
exploradas no uso do Excel e foram comprovadas nesta pesquisa: organizacdo dos dados e
busca por resultados; analise e validacdo de conjectura; exploracdo e reorganizacdo de
abordagem. “Isso significa que a constituigdo da entidade instrumental ¢ o produto da atividade

do sujeito”. (RABARDEL, 19954, p. 95).

VI- Abstrac¢des conceituais

O momento no qual ocorre a mediacgdo epistémica de abstracao conceitual, corresponde
ao processo que a dupla reflete e evolui seus esquemas quanto ao conhecimento cientifico em
estudo, compreende as situagdes de aprendizagem. S&o as relagdes do tipo (O-S), como no uso
de tentativas que auxiliaram na compreensdo dos objetos matematicos de variaveis e taxa; por
colunas separando os dados, encontram as solucbes da atividade. Rabardel (1995a) ao
incorporar 0s esquemas a acdo instrumentada, explica que Vergnaud percebe o conhecimento
cientifico sustentado pelos esquemas e, estes revelam os elementos cognitivos que permitem
que a acao do sujeito seja operacional.

O pesquisador em muitos momentos questiona os alunos com a finalidade de
compreender se eles estdo conseguindo fazer as abstragdes quanto ao solicitado nas atividades
e o representado na resolucdo, e a dupla demonstra que esta conseguindo fazer essa associa¢do
entre o real e o imagético. Assim, demonstram que 0 aspecto visual, seja no uso de formas ou
na disposi¢do de dados em forma de tabela, com férmulas condicionadas entre si, servem como
elo para a compreensao do objeto em estudo de uma dada atividade, portanto, o Excel possui

uma especificidade, relacdo (I-O), processo de instrumentalizacéo.

VII- Acomodacéao do Esquema

Quanto ao estado de confirmacdo e aceitacdo dos esquemas. “Embora eles
originalmente constituam conjuntos isolados, 0s esquemas se coordenam pela assimilagédo
reciproca em novos, originais € mais amplos que também compartilham propriedades”.
(RABARDEL, 19954, p. 80). Depois do processo de assimilagdo, os esquemas sdo incorporados

ao acervo da dupla, dando uma ressignificacdo as experiéncias ja existentes. Por exemplo a
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distingdo do conceito de taxa em detrimento ao de razdo, por meio do entendimento da
Invaridncia. Logo sdo conceitos-em-acdo passando por um estado de assimilacdo e
acomodacéo.

A dupla sinaliza como calcular as formulas e como organizar os dados condicionando
as tabelas. Por exemplo, ao terminar os célculos através da visualizacdo e das regularidades
(Atividade 2), comparam os dados de ambos corredores e comegam a fazer inferéncias em cima
deles e chegam as conclus@es relacionados ao objeto em estudo.

Utilizaram um possivel esquema de ferramentas basicas no Excel, através da ferramenta
“Colar”, para evoluir o esquema em estudo, relacionando ao uso de formulas, desenvolvendo
uma forma de agilizar suas aces.

Na fala da dupla percebemos a compreensdo na criacdo de graficos ao fazerem varias
tentativas e o procedimento condicionado a uma tabela. Isto demonstra um amadurecimento da
observacdo da dupla aos detalhes apresentados pela tela do computador, principalmente na

leitura dos tutoriais.

VIII - Automatizactes da Acdes

Sequenciamento de a¢es automaticas, tipicas de relacdo (S-0O), constitui uma forma de
mediacdo pragmatica, visando os resultados, enaltecendo as transformagdes do esquema. “A
automatizacao € evidentemente uma das manifestacdes mais visiveis do carater invariante da
organizac¢do da acdo”. (VERGNAUD, 1996, p. 158).

Uma vez dispostos os graficos, o esquema em estudo ganhou novas ac¢des, no que diz
respeito a analise visual dos tipos de proporcdo de cada situacdo. A dupla vai alterando os
valores nas tabelas e automaticamente os graficos vao se modificando. Este dinamismo aliado
a uma formatacdo propria da dupla, contribuem para a resposta final da atividade e um

complemento de elementos ao esquema de organizacdo dos dados.

X - Decisdes Conscientes

As decisbes conscientes sdo inferéncias que geram novas constru¢des nos esquemas,
sua evolucdo, justificadas por uma alteracdo de pensamento em um processo de instrumentacéo
da dupla. A exemplo, sobre a compreensdo dos alunos, 0s mesmos ndo estavam copiando o

modelo fielmente ensinado pelo pesquisador, e sim construindo a organizagéo dos dados, que
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refletem a justificativa da reconstrugdo na maneira de resolver a atividade, uma interagdo do
tipo (S-1).

IX - Relagbes Finais

Para fechar o ciclo da génese da dupla na pesquisa existiu a relagdo (O-1), um
comparativo entre 0 que ndo sabiam e agora sabem fazer com o instrumento. Atraves do
esquema em estudo, a dupla obteve as razdes e taxas da situacdo, com uso de férmulas e
comparativos no Excel entre os resultados. Foi possivel também a variacdo conjunta das
variaveis e assim uma analise dos sentidos da situacéo. Ja a organizacao dos alunos, na atividade
de intervencéo se encontrou em forma de tabelas, com uma formatacao condicionada entre elas
e ndo seguindo o modelo dinamico do pesquisador. A dupla percebeu a criacao de graficos, no
Excel, como facilitador, explicativo e de forma simples.

Ja arelacdo (I-S), retrata se de fato a dupla compreendeu os significados das atividades
e do objeto em estudo. Da forma prépria como os alunos organizaram os dados, 0S mesmos
tiraram suas conclusdes sobre os objetos matematicos: taxa, grandezas e razfes. Utilizaram
férmulas em duas colunas, ora com variaveis numéricas ora com algoritmos em lingua materna.
Logo conseguiam responder a atividade tanto de forma quantitativa, com os resultados
apresentando a formatacéo condicional que realizaram entre as tabelas, quanto qualitativamente
dando sentido aos objetos de conhecimento.

Ja na andlise da Avaliacéo final, a dupla respondeu que a organizacdo dos dados era o
principal elemento pessoal e diferencial das suas resolugdes, enaltecendo o esquema em estudo.
A dupla, em consenso, afirmou ter se apropriado da construcédo de graficos e do uso de férmulas
ao longo da pesquisa, ponto este a considerar como resultado de evolucdo na escolha do
esquema. Sendo outros diferenciais: construcdo de graficos condicionados a tabelas;
dinamismo; estratégia de acerto e erro apontados pelo software; férmulas especificas em seu

acervo e analises da variacdo conjunta das variaveis e grandezas por meio de suas ferramentas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Definimos como objetivo geral desta pesquisa: Investigar a génese instrumental de
uma dupla de alunos do 9° ano considerando o Excel em situagGes que envolvem o
raciocinio proporcional.

Nosso processo pode ser retomado a partir da nossa hipétese inicial que os alunos
podiam desenvolver o Excel para compreender a nogdo de proporcionalidade a partir das
expectativas da adaptacdo e mobilizacdo dos esquemas de utilizacdo dos mesmos e das
ferramentas do artefato. E obtivemos a confirmacdo que o Excel possui as ferramentas de
tabelas, graficos e formulas potencializadas na pesquisa e mostradas em detalhes através do
Esquema de Organizagdo de Dados que revelou a génese da dupla, ou seja sua apropriacéo e
utilizagdo do instrumento.

Escolhemos o Excel devido a revisao da literatura revelar ele como uma das poucas
opcdes de artefatos para auxiliar no desenvolvimento do raciocinio proporcional e, como ja
tinha outros artefatos tecnoldgicos explorados junto a teoria da instrumentacao e a inexisténcia
da triade: Excel, Raciocinio Proporcional e Teoria da Instrumentacdo, optamos por sua escolha.
Outros fatores: software de acesso fécil; tecnologia de auxilio a compreensdo do raciocinio
(BITTAR, 2011) e por acreditarmos em seu potencial e diferencial.

Através da organizacdo dos dados com uso de tabelas, graficos e formulas, a expectativa
era a contemplacdo de alguns dos objetos matematicos selecionados, além do fato que os alunos
tivessem a oportunidade de se ambientar com as funcionalidades do Excel e, assim, usar a
criatividade e personalizar/transformar estas fungées. Logo, tudo gerando contribuicBes para 0s
processos da génese instrumental, descritos por meio dos processos de instrumentacdo e
instrumentalizacdo. Para tanto, apresentamos uma sintese elaborando um percurso instrumental
da dupla, para melhor compreensdo dos momentos na pesquisa, a0 mesmo tempo que
envolveram as componentes do esquema em analise.

A partir de uma reflexdo sobre as intengdes de nossa pesquisa e das possibilidades
teoricas para subsidiar o nosso trabalho, a Teoria da Instrumentacgdo, ou mais conhecida como
a Abordagem Instrumental, proposta por Pierre Rabardel (1995a), se tornou ideal e adequada
em nossa pesquisa. Ideal pelos significados apresentados de seus elementos e da possibilidade

de analogia com nossas escolhas na pesquisa. Adequada devido o fator empirico de seu modelo
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para analise dos dados replicados em nossos procedimentos metodoldgicos. Logo, a abordagem
instrumental serviu nas analises tanto nos esquemas dos alunos quanto das potencialidades do
artefato Excel, que em conjunto instituiram o instrumento.

A organizacdo da pesquisa em quatro partes distintas e a discussdo dos dados e
resultados da avaliacdo diagndstica (Etapa I) e da avaliacdo final (Etapa V), na forma de uma
analise comparativa entre essas etapas, permitiu identificar e escolher um esquema de
apropriacdo representativo da génese instrumental. A partir desta analise, retomamos as demais
etapas Introdutéria e Atividades de Intervencdo (Etapas Il e Ill) para discutir a génese
instrumental a partir de seus elementos. O conjunto de todas as etapas refor¢ou o fato de que
em uma investigacdo qualitativa ndo existe um unico método ou instrumento de coleta de dados,
pois cada estudo tem sua singularidade que torna um método (ou instrumento) mais vantajoso
que outro (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Uma vez apontado o Esquema de Organizacao de Dados, referente a forma como a
dupla passava da indicacéo das atividades através dos enunciados para a resolucdo no Excel, e
discutido na analise para inferir e interpretar o processo de génese instrumental coletivo,
utilizamos junto aos extratos a modelizacdo dos processos de instrumentacdo (S-1) e
instrumentalizacdo [S—(1)-O], das relagdes (I-S) e (O-S) e da identificagdo das componentes do
esquema: antecipacdes da meta; regras de acdo; inferéncias e invariantes operatorios. Estes
associados as atividades de todas as etapas realizadas. Por fim, as relagdes (O-1), (S-O), (O-S)
e (1-0). Conforme Rabardel (19954, p. 53) o “modelo S.A.I. € uma ferramenta para analise de
tarefas e atividades”, exprime as interacdes que se estabelecem entre o sujeito, o instrumento e
0 objeto de estudo.

Sobre o0 esquema em estudo, a dupla néo sabia fazer a manipulacédo de tabelas, relacfes
do tipo (S-O); criacdo de graficos, seja de forma isolada ou condicionada a uma tabela, outra
possivel relacdo da génese do tipo (O-S); e o uso de formulas. Depois da pesquisa ocorreu a
evolugdo dos alunos no uso do Excel quanto a organizacdo e disposicdo dos dados, um
dinamismo proprio, tornando-se um esquema social.

Houve um sequenciamento de agdes, caracterizando o esquema como uma fungdo
argumentativa temporalizada, evoluindo com o condicionamento das tabelas e consolidado com
a compreensdo da existéncia de proporcionalidade nas atividades ao fazerem comparacGes
visuais dentre as representacoes, tipicas da relacdo (S-O), uma forma de mediagdo pragmatica,

visando os resultados, enaltecendo as transformagdes do esquema.
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Os invariantes operatdrios destacados na pesquisa (conceitos-em-acao e teoremas-em-
acao) demonstram estarem consolidados pela dupla e incorporados aos seus esquemas de
utilizacdo, justificativa esta para a relagdo [S-(1)-O]. Os esquemas de utilizagdo “‘sdo
organizadores da agdo, utilizagdo, implementacgao e uso do artefato”. (RABARDEL, 1995a, p.
93). Estes invariantes foram repetidos separadamente algumas vezes.

As inferéncias que geraram novas constru¢fes nos esquemas, sua evolugdo, foram
justificadas por uma alteracdo de pensamento, caracteristicas de um processo de
instrumentacao da dupla, tipica de uma interacdo do tipo (S-1). Lembrando que 0s mesmos ndo
copiaram o modelo fielmente ensinado pelo pesquisador. “Os dois processos juntamente
contribuem para o surgimento e evolugéo de instrumentos, ainda que dependam das situacdes,
um deles pode ser mais desenvolvido, dominante ou até um Unico implementado.”
(RABARDEL, 19954, p. 103-104).

Na relacdo (O-I), agora os alunos conseguem obter as razfes e taxas da situagOes
problemas, com uso de férmulas e comparativos no Excel entre os resultados; analisam a
variacdo conjunta das varidveis e assim uma analise dos sentidos das atividades; e por fim,
percebem a criacdo de graficos, no Excel, como facilitador, explicativo e de forma simples.
Neste ponto enxergamos recomendacdes ao uso do Excel para os mesmos contetdos para
professores. Além dos citados, temos o estudo das representacfes e estratégias; a construcdo do
conhecimento e processo de conceituacdo pelo aluno, além da concepcdo e controle das
situacOes pedagdgicas pelo professor.

O estudo da génese instrumental pode ajudar os professores em sua pratica letiva quanto
a criar condicdes de uso de artefatos Uteis e a apropriacdo deles por alunos. Este processo
contribui para o entendimento dos esquemas pré-existentes dos alunos e a consequéncia
formulacdo de situacdes potenciais (atividades instrumentais) por professores.

A expectativa quanto ao Excel versava sobre o fato de ser uma ferramenta de ensino
muito além de s6 compreensdo de formulas mateméticas, mas um instrumento que os alunos
pudessem reconhecer as regularidades entre os dados de uma tabela ou outra forma de registro
(gréfico, por exemplo), principalmente em situac6es de proporcionalidade. E esta expectativa
foi atendida, a dupla demonstrou alteracdo de pensamento quanto ao uso do instrumento,
processo de instrumentalizagcdo, mobilizando interagdes do tipo (I-O). Uma especificidade do
Excel foi revelar o erro de alguns comandos, potencializadas no Excel.

J& o0 aspecto visual da variagdo mutua, exclusivo do Excel, permitiu a compreensdo dos

conceitos matematicos. Utilizaram-se de férmulas em duas colunas, ora com variaveis
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numericas ora com algoritmos em lingua materna. O uso de formas ou disposi¢do dos dados
com férmulas condicionadas entre si nas tabelas, serviram como elo para a compreensdo do
objeto em estudo da pesquisa. Portanto o Excel possui uma especificidade, relagéo (I-O).

S8o sucessivas reflexdes com o instrumento que caracterizam 0 processo de
instrumentalizacdo [S-(1)-O], quando a atividade j& é vista como oportunidade para construgdo
de gréficos, reconhecidos por meio do Excel e seus significados. Ja o uso de tabela potencializa
0 Excel na construcdo desses graficos, uma demonstracao da relacédo (O-S).

Na relacdo (I-S), que retrata se de fato a dupla compreendeu os significados das
atividades e do objeto em estudo, por meio do Esquema de Organizacéo dos Dados, 0s mesmos
tiraram suas conclus@es e mobilizaram aspectos deste raciocinio proporcional: taxa, grandezas
e razBes. Logo conseguem responder a atividade tanto de forma quantitativa, com os resultados
apresentando a formatacdo condicional que realizaram entre as tabelas, quanto qualitativamente
dando sentido aos objetos de conhecimento, mediacdo epistémica, quanto ao conhecimento
cientifico em estudo. S&o as relagdes do tipo (O-S).

Aspectos do raciocinio proporcional foram mobilizados nas atividades propostas. As
relaces matematicas sdo possiveis no uso de planilhas eletronicas. Elas vao além da
visualizacdo de tabelas e gréficos, representantes do tratamento de dados e informagdo, mas
com possibilidades de relacdes em todos os blocos dos contetdos. Ao analisarem as relacdes
entre grandezas, a dupla comecou a ter um senso de covariacdo, compreensao da relagdo em
gue duas quantidades variam juntas; separacdo entre relacdes proporcionais e néo
proporcionais; trabalham em simultaneo com diferentes representacdes (tabelas e graficos).

O estudo da génese colaborou para o desenvolvimento do raciocinio proporcional ao
revelar as conceituacGes matematicas da dupla; seus pensamentos qualitativos e quantitativos;
senso de covariagdo; comparacdes numéricas e ndo numéricas; distin¢do do que é proporcional
ou nao, inverso ou direto.

As perspectivas para o futuro séo a continuidade das pesquisas na compreensao dos
esquemas dos alunos, quanto a outros objetos matematicos relacionados ao raciocinio
proporcional, analisando as géneses, de acordo com 0s novos instrumentos a ser instituidos.
Um ensino diferenciado, eficaz e que considere os conhecimentos prévios dos alunos foram
uma das sugestdes da pesquisa. A proposta do estudo das componentes dos esquemas nos incita
a propor novas abordagens no campo da Educacdo Matematica, a partir das agdes dos sujeitos.

As dificuldades surgiram principalmente na analise dos dados, na compreensdao dos

esquemas dos alunos ao analisar a génese instrumental, sendo um aspecto subjetivo dificil de
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ser analisado, mas considerado o caminho mais confiavel para obtencéo dos aspectos cognitivos
e conceituais dos alunos sobre qualquer objeto em estudo. Sobre a metodologia, a pesquisa de
intervencao ndo nos mostrou dificuldades em ser realizado junto ao aporte tedrico da Teoria da
Instrumentacdo. As etapas, assim como 0s instrumentos de coleta de dados, da forma como
foram organizados contribuiram na descri¢do e analise do esquema. Em relagdo aos registros
dos alunos, as dificuldades séo vistas pela necessidade de ter a captacdo das imagens pelo
software, a audiogravacdo e o didrio de bordo com as observacdes do pesquisador
sincronizados, podendo futuramente buscar um instrumento Unico que otimize o tempo na
analise dos dados.

Assim sendo, 0 presente trabalho investigou tanto aspectos cognitivos, considerados
fundamental na relacdo aluno/conhecimento, quanto explorou principalmente o principio da
proporcionalidade. Este ultimo, estudado através do desenvolvimento do raciocinio
proporcional dos alunos, formado por varios conceitos matematicos que necessitam também de
apropriagéo e por ser base em muitos casos para outros conceitos avangados.

A génese sdo acdes que moldam os instrumentos durante 0 manuseio do artefato em
atividades instrumentais. Estas a¢cdes visam duas frentes: adaptacdo/evolucdo dos esquemas e
evolugédo/novas fungdes aos artefatos. A génese concentra-se nas relacdes entre os polos,
possuindo duracdo relativa e Unica. Seus elementos chaves sdo os esquemas de utilizacdo dos
sujeitos que se situam em todo o percurso instrumental.

O estudo da génese instrumental colaborou em desenvolver o raciocinio proporcional
nos alunos a partir da adaptacdo e mobilizacdo dos esquemas de utilizacdo; na obtencdo das
razBes e taxas em situacdes problemas, com uso de formulas e comparativos no Excel; e no
estudo da variacdo conjunta de variaveis e grandezas, tudo contribuindo para a investigacdo do
Excel no tratamento dos conceitos de Partilha, Variavel, Covariancia e Invariancia a partir do

processo vivenciado.
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APENDICES

APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezados Pai, Mae ou Responsavel,

Seu filho estd sendo convidado a participar como voluntario(a) da pesquisa: O
RACIOCINIO PROPORCIONAL E O USO DO EXCEL: Um olhar para a Génese
Instrumental, realizada pelo mestrando Ricardo Araujo da Silva, aluno regular do
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENSINO DE CIENCIAS E EDUCAGAO
MATEMATICA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA (UEPB), sendo
orientado pela Prof.2 Dr.2 Cibele de Fatima Castro de Assis.

Essa pesquisa visa investigar as contribuices de uma abordagem com o uso de
tecnologia no desenvolvimento de conceitos matematicos, desenvolvendo o raciocinio
proporcional dos alunos. As atividades serdo desenvolvidas durante as aulas de matematica de
seu filho, sendo utilizados para isso, a sala de aula informaética.

Para isso, gostariamos de sua permissdo para que seu filho(a) possa ser acompanhado
durante o projeto, entrevistado(a)e filmado(a) durante a realizacdo de tais atividades. Estas
entrevistas, videos e audios serdo utilizados apenas para efeito de pesquisa, sendo respeitada
toda a integridade e anonimato de seu filho(a), ou seja, 0 seu nome néo sera revelado no decorrer
da anélise e na publicacdo do estudo. N&o sera cobrado nenhum valor para sua participacao.

Este termo de consentimento € entregue em duas vias para sua assinatura, caso venha a
concordar em participar da pesquisa, sendo destinada uma via para vocé e outra para a
pesquisadora. Agradecemos sua disponibilidade e atencéo!

Cibele de Fatima Castro de Assis (orientadora da pesquisa)

() Sim, é de livre e espontanea vontade que autorizo meu filho(a) a participar do projeto.
() N&o, nédo autorizo meu filho(a) a participar do projeto.

Nome do aluno;

Nome do responsavel pelo aluno(a):

Campina Grande, / /
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APENDICE B - QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

1. Vocé ja conhece ou utilizou o Excel? () Sim () Néo.

Se sim, descreva o que sabe:

2. Vocé sabe criar uma tabela no Excel? () Sim () Nao

Se sim, descreva como faz:

3. Vocé sabe criar um grafico no Excel? () Sim () Nao

Se sim, descreva o que sabe:

4. O que vocé entende por variaveis na Matematica? Dé exemplos.

5. O que vocé entende por grandeza na Matematica? Dé exemplos.

6. Qual a diferenca entre grandezas diretamente proporcionais, inversamente

proporcionais e nao-proporcionais? VVocé ja estudou esse assunto da Mateméatica?

7. Qual a diferenca entre Razéo e Proporc¢ao?

8. Durante uma corrida Ana consegue correr 420 metros em 10 minutos, ja sua amiga Bia
corre 30 metros por minuto. Responda:

a) Quantos metros Ana corre em 1 minuto?

b) Quanto tempo seria necessario para Bia percorrer 420 metros?

¢) Quem corre mais rapido, Ana ou Bia? Explique.
9. Carla na aula de Educagéo Fisica corre 100 metros em 20 segundos com uma

velocidade constante. Quanto tempo gasta a percorrer 1 metros? Apresente seu modo de

raciocinar.
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APENDICE C - ATIVIDADE INTRODUTORIA

Nesta parte iremos proporcionar a familiarizacdo dos alunos com as possiveis
ferramentas que irdo ser utilizadas na etapa de Intervengdo. As Instrugdes seguem os seguintes

passos no campo de pesquisa:

- Na célula F1 digite a palavra (Taxa); depois com a ferramenta “Simbolo” insira uma seta para

baixo;
- Na célula F2 digite a expressdo (gramas/ml). O que significa essa barra?

- Utilize a ferramenta “Mesclar e centralizar” nas células D5 com E5 e G5 com HS, e digite a

palavra (grandeza 1) e (grandeza 2) respectivamente;

- Na célula D6 digite o nimero “400” e na célula G6 digite o nimero “20”

- Na célula D8 digite o nimero “600” e na célula G8 digite o nimero “28”

- Na c¢lula D10 digite o nimero “900” e na célula G10 digite o nimero “56”

- Os numeros 400, 600 e 900 tratam de que? E os nimeros 20, 28 e 56?

- Nas células E6, E8 e E10, digite a expressdo “ml de suco”;

- Nas células H6, H8 e H10, digite a expressao “gramas de agucar’;

- E agora? O que significa?

- Selecione as células abaixo da grandeza 1 e coloque um cor de preenchimento
- Selecione as células abaixo da grandeza 2 e coloque um cor de preenchimento
- Na célula C7 escreva a seguinte formula “D8/D6”;

- O que significa? O que vai acontecer ao apertar “enter”?

- Utilize a ferramenta “copiar” na célula C7 e clique na célula C9 “colar”. Porque obteve o

mesmo valor da célula C7?
- Aperte “Inserir”, “Texto”, escreva “razdo e Simbolo “seta direita” na célula B7;

- Aperte “Inserir”, “formas”, escolha duas “linhas anguladas” e coloque em cima e embaixo da

célula CT;

- Na célula F4, insira uma féormula. Qual? “=G6/D6”. O que significa?
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- Selecione as células C7 e F4, coloque uma cor de preenchimento;

- Observando o modelo de raciocinio que vocé estéd criando, como ficara a célula “17”? “19”7 e

“F11”? Porque os resultados deram diferentes?

- Copie a célula F1 em F13 com a seta invertida;

- Na célula F14 digite “Grandeza 2/Grandezal”

- Altere o valor da célula G8 para “30”. O que acontece?

- Altere o valor da célula G10 para “45”. O que acontece?

- Dobre todas as variaveis. O que acontece?

- Agora nas células M1 e N1 crie uma tabela com as variaveis do seu modelo;

- Agora crie um grafico com dados da tabela. Escolha outro modelo para comparagdo dos

variaveis.

- Por fim, insira algumas formas e acesse as ferramentas da planilha.
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ANEXOS

ANEXO A - QUESTIONARIOS RESPONDIDOS

1. Vocé ja conhece ou utilizou o Excel? ()Q Sim () Nao.

Se sim, descreva o que sabe fazer nele:

f(cwufl/ %n /o 4 ‘)'(1 Oy /O/LO

2. Vocé sabe criar uma tabela no Excel?}d Sim () Nao

Se sim, descreva como faz: 'i)m meny Cofds o Memt ke (.LUU/,«E o ﬁaé
Codo, Lholome B mgms tm cada  (Juadi P(m/)lﬁ“/

L D \/a (oo (%\»\Luﬂmcu AL .

3. Vocé sabe criar um grifico no Excel? () Sxm}}{Nao

Se sim, descreva o que sabe e quais tipos:

4. O que vocé entende por variaiveisl na Matematica? Dé exemplos.
RS \owowen  pie Tmcegmlih Que  Peoar i
it olrnfe o pun folfotes . (i X, o
Lo Y

J
5. O que vocé entende por grandeza na Matematica? Dé exemplos.

Qom,- M« Oho(ad ﬂﬂrxfnma'fi/(ag ba}ux /JM

6. Qual a diferenca entre grandezas diretamente proporcionais, inversamente

_ proporcionais e nio-proporcionais? Vocé ji estudou esse assunto da Matematica?

d\h\& m»u I ﬂhM)d\bO\/o. hAQ AUty b N R
)\Chl(k/ov lMV\)’Mh,Lmaaj PLARHS oo 0 5~ & Va /o
m u/m x0T \/M L ‘\nua« bh&bebuxma/ DA - 8
\J! C\/&Gb qX.“'b“ﬁalat’n'erem;a entre Raza%u ﬁ'ropoxgéa Q‘\LVYL 00 ' v (‘j o &f’ M‘jﬁ%
MNad fmi.)«s« d: W%CICJ\ talalme. 7 ﬂm Q
Qo05s ' 5 divisas Jﬂxm & Valdes' 2 o
X\’N\&b \’:)\Q\C\L@r C QO‘M: f\)()-zi//l(,( a_ ol IV/OLJZ{%]J\S
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8. Durante uma corrida Ana consegue correr 420 metros em 10 minutos, ji sua amiga Bia
corre 30 metros por minuto. Responda:

a) Quantos metros Ana corre em 1 minuto?

420 : 40 = Wao Moy Pk pnimuls

b) Quanto tempo seria necessario para Bia percorrer 420 metros?

\

Y 80, | Buiia YLeeidahs Ay momalb

oL T 4N pm |
120 Ranen.  Lio rfedot
o LS 4o mcThes
©o0 ) ;

¢) Quem corre mais rapido, Ana ou Bia? Explique.
(‘XW\C\ QQO\Q_ i ach W\(/’kf.)i(j@ ;&R Q.“\C(L”( nm &) %AU\
oo L manes  Temps 4po¢\ o {uwdueit ¢y Yoo m),
Copdoe (mas  Melhey P& mum . —
9. Carla na aula de Educacao Fisica corre 100 metros em 20 segundos com uma

velocidade constante. Quanto tempo gasta a percorrer 1 metros? Apresente seu modo de

raciocinar.

100 m i L0

100X - 20
X:’,,,??
10

\/ r ~ N - /,..

116
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1. Vocé ja conhece ou utilizou 0 Excel? () Sim () Nio.

Se sim, descreva o que sabe fazer nele: g 0////%(4% //VV‘ Y2yo")

Ltioma oy ot Togra s gl ot %>
Nublod 2 %ﬁ/g YA

J

2. Vocé sabe criar uma tabela no Excel? () Sim () Nao
Se sim, descreva como faz: j’ i 2 //zm &) “Fadlariad o
. " : / 7y
Dé a7 g/@ (8 MO Pto 089 Lrals 2 10/ o
J 22 "’/(/ﬂ)’ﬁ\/! //Z/)//Ll/v UINPNB— g /]ZZ% 0//7/)3/» ) a2
3. Vocé sabe cr'l’g um grifico no Excel? () Sim (}) Ndo d .

Se sim, descreva o que sabe e quais tipos:

4. O que vocé entende por varidveis na Matemaitica? Dé exemplos.
; B I ppiiavss M g nsz
s aguls 0 pise ey um eddy: 1 temin
ZAINNHY bg‘/'d 00, §
5. O que vocé entende por grandeza na Matematica? Dé exemplos.

/aﬂz/m/? A/%Mnmw% az /GZZM/%{// i3

6. Qual a diferenca entre grandezas diretamente proporcionais, inversamente

; prbporcionais e nio-proporcionais? Vocé ja estudou esse assunto da Matematica?

mamn s ez, o a/*}%/&% 3/ B fiNVals gt 9

QU 2 Pnn B [0 QuarZed )psm 4 omparma oltr
/a o M/J;)/v 1gaillp 7’/17//‘9/7//»7/ znin’ @ 2042 _%MM/: /JM/@ )&9

%adiﬁ%ﬁgﬁlﬁ Razao eaf’ropo&%/??p //}/494(//74@(5 o ?&j M /’/%

Wﬂ@m U, N2 ; J(,n7
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8. Durante uma corrida Ana consegue correr 420 metros em 10 minutos, ji sua amiga Bia

" corre 30 metros por minuto. Responda:

a) Quantos metros Ana corre em 1 minuto?

e 1 % = 4B,
10

X =
>‘f2 “Fon

(N

L3 N

)

Wi a
LRV

b) Quanto tempo seria necessario para Bia percorrer 420 metros?
4 4

B4 30Kz Y20 ¥ {3
P i 3¢ 1¢
g 20 _BMA K< ¢ o0 !

T i}](/ -/V/./f;m

¢) Quem corre mais rapido, Ana ou Bia? Explique.

ave. ol wain il

9. Carla na aula de Educacio Fisica corre 100 metros em 20 segundos com uma

velocidade constante. Quanto tempo gasta a percorrer 1 metros? Apresente seu modo de

raciocinar.
100 — 2 0 Loo x = 20 92 00( 109
y o ; B & o 2002
Ay )( X __,L £
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ANEXO B — TRANSCRICAO DA ENTREVISTA SEMI-ESTRUTURADA

Entrevistador: Na atividade 1, vocés fizeram de um modo e a expectativa (nessa hora €
mostrada a folha com a expectativa da tarefa) era outra. Qual a diferenca?

Resposta: Organizacdo dos dados (ambos respondem).
Entrevistador: O resultado foi igual?

Resposta: Igual (ambos respondem).

Entrevistador: VVocés compreenderam o que a tarefa pedia?
Resposta: Sim. Era para calcular as razdes e taxas.
Entrevistador: Vocés calcularam?

Resposta do aluno A2: Sim. Atraves dos métodos do Excel.
Entrevistador: O que vocés acharam da atividade 2?

Resposta: Rapaz, bastante diversificada. Poderia ter um mais organiza¢do, muito longa, a

maneira também como feita, normal, atividade de matematica.

Entrevistador: Ja a Atividade 3, o que acharam da atividade?

Resposta:S6 mudou a organizagao, cada pessoa organiza de um jeito.

Entrevistador: Da para entender s6 com os desenhos?

Resposta: Sim, mas os célculos sdo mais eficientes.

Entrevistador: Da para entender s6 com os calculos?

Resposta: N&o. O conjunto melhora muito.

Entrevistador: Da para fazer com papel e lapis?

Resposta: Sim, mas vai demorar muito. Tem comandos no Excel que nos facilita o raciocinio
l6gico.

Entrevistador: A Atividade 4, o que acharam da atividade?

Resposta: Com o uso do Excel a diferenciacdo dos graficos e tipos se torna de maneira rapida.

Entrevistador: A atividade sugeriu que fosse feita do tipo coluna, e se fosse outro tipo da para

interpretar se é proporcional, ndo-proporcional ou inversamente proporcional?
Resposta: N&o. Porque a coluna, justamente ja mostra o nivel acima das grandezas.
Entrevistador: Se eu escolhesse fazer um gréfico de barra, daria para fazer a comparagédo?

Resposta: Sim, mas a primeira vista ficaria complicado.
189



Entrevistador: E se fosse em formato de pizza?
Resposta: N&o. Este mostra melhor as estatisticas. A pizza sdo para ocasifes mais simples.

Entrevistador: Voltando ao questionario inicial, ambos disseram que utilizam o Excel, e 0

aluno Al criar tabelas. Vocé aprendeu o que mais com o Excel?

Resposta do aluno Al: Gréaficos com formulas, um jeito mais facil de organizar, colocar em

ordem, crescente e decrescente.
Entrevistador: Quais ferramentas vocé aprendeu? Utilizou?
Resposta do aluno Al: Férmulas e graficos.

Entrevistador: Aluno A2, vocé disse que utilizava Excel e acreditava que fazia muitas fungdes,
no entanto so sabia fazer tabela.

Resposta do aluno A2: Assim a primeira vista ...

Entrevistador: O que vocé sabe fazer no Excel hoje?

Resposta do aluno A2: Eu consigo fazer muitas coisas.
Entrevistador: Que coisas?

Resposta do aluno A2:Gréficos, planilhas, tabelas, muitos comandos.
Entrevistador: Quais comandos?

Resposta: Por exemplo, mudar a ordem do maior para o menor, deixar em negrito, preencher

colunas, adicionar colunas e muito mais.

Entrevistador:Antes de vocé criava tabela, clicando nos espacos e digitando valores. Existe

outro jeito de criar tabela, como?

Resposta do aluno A2: VVocé vai primeiro selecionar a area com linhas e clicar na ferramenta

perto das letras, numa janela, com varias opc@es, como preencher bordas.

Entrevistador: Aluno Al, vocé antes coloca os nomes e depois os valores, vocé hoje seguiria

esse passo a passo?

Resposta do aluno Al: Sim, mas no final mudaria, preenchimento de borda, sendo uma tabela
mesmo, poderia usar a op¢do mesclar e centralizar para colocar o titulo da tabela e dentro da

tabela usar fungdes de calculo e da uma personalizada nela com cores.
Entrevistador:Na questdo 3, vocé disse que ndo sabia criar um grafico. Hoje vocé consegue?
Resposta do aluno Al: Sim. Os tipos Pizza e barras.

Entrevistador:Vocé saberia criar um grafico sem tabela?
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Resposta do aluno Al: Com a tabela, exclusivamente.
Entrevistador: Aluno A2, e vocé conseguiria criar um grafico hoje?
Resposta do aluno A2: Hoje sim.

Entrevistador: E dificil?

Resposta do aluno A2: Depende do modo que vocé busca seu gréafico.
Entrevistador: D4 para utilizar o gréafico para diferenciar grandezas?
Resposta do aluno A2: Sim, concerteza.

Entrevistador: Razdo e taxa?

Resposta do aluno A2: Concerteza.

Entrevistador: Na questdo 4, A2 vocé citou “eu entendo por variaveis de sinais numeros tudo
aquilo que nos mostra variedade”. Depois de ter feito todas as atividades, o que é uma variavel?

Vocé utilizou variaveis nas suas atividade? Se sim, como eram?
Resposta do aluno A2: Seria ... Era a mudanca ... esqueci.

Entrevistador:Por enquanto, aluno Al, vocé escreveu que “as variaveis sdo incognitas que

precisdo ser descobertos”. Pra vocé o que sdo varidveis?

Resposta do aluno Al: Eu falei que era somente letras, mas sdo valores, tanto descoberto

quanto que vocé quer descobrir, incégnita.
Entrevistador: VVocé utilizou variaveis nas atividades?
Resposta do aluno Al: Sim. Dados como de quantidade de pessoas, valores, caixa de biscoito.

Entrevistador: Vocé disse que grandezas ‘“sdo medidas matematicas para facilitar
questionamentos”, por exemplo proporg¢ao, razao, estatisticas. Depois das atividades, o que sdo

grandezas?
Resposta do aluno Al: Continua sendo uma medida matematica.
Entrevistador: Razdo é uma grandeza?

Resposta do aluno Al: Sim, como se fosse uma area na matematica para especificar tal coisa,

velocidade, quilo, tempo, proporcéo, sdo areas na matematica que se tornam grandezas.

Entrevistador: Aluno A2, vocé disse que grandeza “¢ algo grande relacionado a qualquer

numero inferior”. Vocé continua afirmando isso?
Resposta do aluno A2: Eu diria que grandeza seria uma unidade, unidade de tempo, medida?

Entrevistador: Proporgéo é grandeza? Raz&o é grandeza? Taxa € grandeza?
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Resposta do aluno A2: Sim.

Entrevistador: Na questdo 6 perguntei a diferenca entre grandezas diretamente proporcionais,
inversamente € nao proporcionais. E vocé disse que a diferenga era “mais ou menos, as
grandezas proporcionais seria 0 que um & proporc¢ao (mesma quantia) com a mesma direcdo. J&
a inversamente proporcional seria a esma quantia porém com direcdo diferente e a ndo

proporcional e que ndo se equivale”.

Resposta do aluno A2: Como vocé pode vé na minha resposta é quase igual a l6gica, so que
na l6gica muda, porque assim as proporcionais seriam quando uma grandeza sobe a outra sobe,
ali se tem a razo. Em todo caso as razfes sdo Unica no caso da inversamente proporcional,

podendo ser a grandeza 1 ou 2, quando uma sobe e a posterior desce.
Entrevistador: Vocé tinha falado em dire¢do. O que seria?

Resposta do aluno A2: Na hora eu ndo estava tendo a nogéo correta, tomei mas o exemplo de

equilibrio da Quimica, as reagdes inversas e diretas. Eu estava querendo apenas diferenciar.

Entrevistador: Aluno Al, vocé disse que “diretamente proporcional significa ser igual;
inversamente proporcional € o valor oposto a um exato valor; e ndo proporcional sdo valores
que ndo sdo iguais e nem valores opostos.” Se alguém te perguntasse hoje vocé diria com as

mesmas palavras?

Resposta do aluno Al: N&o. Diretamente proporcional tem sim um direcéo, por exemplo vocé
comprou um refrigerante de R$2,00, dois refrigerantes R$4,00, isso seria proporcional porque
as grandezas aumentam ambas, numa proporc¢do igual. J& inversamente, na atividade teve o
exemplo das pessoas e a pintura, um homem gasta 8 dias; dois homens gastam 4 dias. Ja ndo
proporcional, sdo valores aleatérios, exemplo, promoc¢édo de cachorro quente, um é R$ 3,00,

dois é R$ 5,00, ndo é proporcional, mesmo os valores aumentando, ndo sdo proporcionais.

Entrevistador: Aluno A2, na outra pergunta vocé nao conseguiu responder a diferenca entre
Razdo e Proporcdo, hoje vocé conseguiria responder?

Resposta do aluno A2: Sim. A proporc¢ao seria ... 6 um minuto.

Entrevistador: Aluno A1 vocé disse que “ndo consegui diferenciar totalmente, pois a razao é
a divisdo entre os valores e a propor¢ao ¢ a equivaléncia dos valores”. Qual ¢ a diferenca depois

das atividades?

Resposta do aluno Al: Eu diria que razéo continua sendo a divisdo, mas entre uma grandeza

e ndo as duas.

Entrevistador: E o que € a divisdo entre duas grandezas?
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Resposta do aluno Al: Proporgéo.
Entrevistador: E a taxa?

Resposta do aluno Al: Essa seria a taxa, a razao seria eu pegar uma sé grandeza. Ja a proporcao

em relagdo a crescente ou decrescente.

Entrevistador: Aluno A2 voltando a pergunta?

Resposta do aluno A2: Bom, a razéo seja a divisao entre duas grandezas.
Entrevistador: E Proporcéo?

Resposta do aluno A2: Eu acredito que ela sé indica algo continuo, algo elevado ou abaixo,

mostra 0 comportamento das duas grandezas.

Entrevistador: Para finalizar, as ultimas questdes eram calculos. Aluno Al, vocé utilizou a

regra de trés, ja nas atividades ndo. Se vocé fosse responder de novo, como faria?

Resposta do aluno Al: Depende da questdo, talvez continuaria com a regra de trés, por
exemplo a questdo com trés valores e descobri um, eu continuaria, mas para calcular razéo e

proporcao utilizaria 0 método que aprendi nas atividades.

Entrevistador: Se fosse fazer essas questdes no Excel, na qual o Excel ndo faz a regra de trés,

vocé como iria fazer? Ou o Excel faz a regra de trés?

Resposta do aluno Al: Sim, utilizando os comandos, eu faria na mente e o calculo no Excel.
Entrevistador: Nao da para fazer o “x” no Excel?

Resposta do aluno Al: Até agora ndo consegui.

Entrevistador: Aluno A2 vocé respondeu também com a regra de trés as Ultimas questdes de

calculos. Se vocé fosse responder de novo, como faria?

Resposta do aluno A2: Eu acho melhor o modelo, porque mostra uma simplicidade, porque a
regra de trés eutéria que fazer todo calculo por fora, ja no modelo eu usaria O Excel, para

mostrar claramente os detalhes, passo a passo.
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