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RESUMO

Esta tese busca compreender, em um mundo dialético, como se processa a aquisi¢do de conceitos matematicos
necessarios a compreensao das fungdes quadraticas para alunos dos primeiros anos do ensino médio do Instituto
Federal de Ronddnia, no campus Ariquemes, RO. Para entender o que ocorre no processo formativo foi utilizada
a Teoria Histérico Cultural, iniciando por Vygotsky, e passando por Leontiev, Davidov, Zankov, Engestron.
Buscamos entender também as relagdes entre tecnologia e sociedade, nos apoiaremos em Pierre Levy, Tikhomirov,
entre outros para estabelecer tais relacdes. Esta tese tem como objetivo analisar como o software GeoGebra pode
contribuir na apreensao e respectiva compreensao dos conceitos de funcdo quadratica a luz da teoria da atividade,
a partir de experimento formativo aplicado e desenvolvido com jovens educandos do primeiro ano do ensino médio
do campus Ariquemes do Instituto Federal de Ronddnia. A pergunta norteadora e, consequentemente, constituinte
da problematica de pesquisa: se as novas tecnologias, especialmente as digitais, em alguma medida proporcionam
reflexdo critica enquanto mediadoras dos processos de ensino-aprendizagem, de quais formas a ferramenta
tecnolégica GeoGebra facilita os processos de ensino-aprendizagem da matematica para jovens educandos do
Ensino Médio, de modo a proporcionar transformagdes expansivas e respectivo desenvolvimento integral? Ao
abordar diversos temas em ciéncias exatas as aplica¢fes se tornam bem amplas, um dos assuntos que é possivel
verificar que o uso do GeoGebra enriquece muito as explicagdes é a aprendizagem de funcdes elementares, e no
caso desta tese, com foco no ensino de fung¢des quadratica. Pesquisa se caracteriza como Qualitativa com o uso de
Triangulacdo, naturalistica e com observagdo participante. Neste caso, esta pesquisa, foi realizada no Instituto
Federal de Ronddnia, Campus Ariquemes, nas turmas dos primeiros anos do ensino médio, na disciplina de
matematica. Os alunos selecionados para realizarmos o experimento sdo oito. De modo geral, os educandos
apresentaram sentimento de estarem sendo desafiados para o desenvolvimento de novas técnicas na utilizagdo da
ferramenta, em um processo de realizacdo de autocriticas e, na dialética do consciente e inconsciente, se
propuseram a romper com padrdes de producdo Matemaética ja tradicionalmente orientado pelo uso do lapis e
papel, passando a buscar soluc¢Bes para os problemas na utilizacdo do software GeoGebra. Uma das conclusfes a
que se propde esta tese é que os alunos utilizam consistentemente abstragéo e generalizacdo para deduzir, sempre
com a ajuda do professor, outros niveis de abstragdes mais particulares e uni-las aos conceitos cientificos, base das
aprendizagens escolares, mas também as correlacionar com a realidade vivida. A tese que ao qual chegamos é que
a abordagem da aprendizagem expansiva tem potencialidade de romper com o modelo tradicional escola uma vez
da propositura de continua e gradual ampliagdo do objeto e do contexto de aprendizagem que atendam as demandas
dos educandos.

Palavras-chave: Teoria Historico-Cultural. Educacdo Matematica. Transformagfes Expansivas. Funcgdes
Quadréticas.
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ABSTRACT

This thesis seeks to understand, in a dialectical world, how the acquisition of mathematical concepts necessary for
the understanding of quadratic functions for students in the first years of high school at the Federal Institute of
Ronddnia, Ariquemes campus, RO, is processed. In order to understand what occurs in the formative process, the
Cultural Historical Theory was used, starting with Vygotsky, and going through Leontiev, Davidov, Zankov, and
Engestron. We also seek to understand the relationships between technology and society, we will rely on Pierre
Levy, Tikhomirov, among others to establish such relationships. This thesis aims to analyze how the GeoGebra
software can contribute to the apprehension and respective understanding of the quadratic function concepts in the
light of the activity theory, from a formative experiment applied and developed with young students of the first
year of high school at the Ariquemes campus of the Federal Institute of Rondénia. The guiding question and,
consequently, constituting the research problematic: if the new technologies, especially the digital ones, in some
measure provide critical reflection as mediators of the teaching-learning processes, in what ways the technological
tool GeoGebra facilitates the teaching-learning processes of mathematics for young students in high school, in
order to provide expansive transformations and their respective integral development? One of the subjects that can
be verified that the use of GeoGebra greatly enriches the explanations is the learning of elementary functions, and
in the case of this thesis, focusing on the teaching of quadratic functions. Research is characterized as Qualitative
with the use of Triangulation, naturalistic and with participant observation. In this case, this research was carried
out at the Federal Institute of Ronddnia, Ariquemes Campus, in the first year high school classes, in the subject of
mathematics. The students selected for the experiment were eight. In general, the students presented a feeling of
being challenged to develop new techniques in the use of the tool, in a process of self-criticism and, in the dialectic
of conscious and unconscious, they proposed to break with patterns of mathematical production already
traditionally guided by the use of pencil and paper, starting to look for solutions to problems in the use of GeoGebra
software. One of the conclusions of this thesis is that students consistently use abstraction and generalization to
deduce, always with the help of the teacher, other levels of more particular abstractions and link them to scientific
concepts, the basis of school learning, but also to correlate them with lived reality. The thesis we have reached is
that the expansive learning approach has the potential to break with the traditional school model since it proposes
a continuous and gradual expansion of the learning object and context that meets the demands of the students.

Keywords: Cultural-Historical Theory. Mathematics Education. Expansive Transformations. Quadratic Functions.
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1 APRESENTACAO

Minha iniciacdo a docéncia se da na Escola Estadual José Ermirio de Morais, no
municipio de Trés Marias, no interior de Minas Gerais, como aluno do curso Normal -
magistério com habilitacdo de 12 a 42 séries (atual 1° ao 5° ano). Nesta época em que fazia o
Curso Normal, a Secretaria Estadual de Educacéo realizou uma série de capacitaces para 0s
professores daquela rede estadual, e muitos destes ficavam até trés meses realizando tais
capacitacOes na capital, Belo Horizonte, com isso a direcdo da escola convidou os alunos do
Curso Normal para assumirem as aulas que estavam descobertas pelos professores. Minha
primeira experiéncia como docente, se da aos 16 anos de idade, assumindo turmas de
Matematica de alunos de 82 série (atual 9° ano). Fato curioso: eu havia cursado a 82 série a
apenas dois anos. Quando entrei em sala nenhum dos alunos acreditavam que eu estava ali para
ser o professor naquele momento. Mas aquele momento foi transformador, naquela sala de aula,
olhando fixamente para aqueles 32 alunos da 82 B eu descobri que ndo gostaria de fazer outra
coisa durante toda a minha vida, o encanto com a docéncia foi avassalador, e dura até hoje.

Naquele tempo, o estagio tinha duracdo de seis meses em regéncia de classe e por ter
auxiliado nos momentos em que a escola tinha precisado estava dispensado de cursa-lo, mas
mesmo assim optei por fazé-lo com o intuito de passar mais tempo com os alunos. No ano
seguinte ao de minha conclusdo nesse curso, assumi minha primeira turma, uma terceira série
(que hoje equivale ao quarto ano) do ensino fundamental em uma escola da rede publica
municipal na cidade de Trés Marias, por meio de contrato temporario que era renovado
anualmente.

Apos dois anos atuando nesta escola, mudei para a cidade de Cristalina, em Goias. A
realidade educacional era muito distinta e a caréncia de professores era enorme e fui convidado
para assumir aulas no ensino médio. Inicialmente fiquei com muito receio, pois achava que ndo
iria conseguir ministrar tais aulas, mas novamente foi muito gratificante.

Em 1999 fui aprovado no vestibular e comecei meu primeiro curso superior,
Licenciatura Plena em Fisica, pelo Centro Universitario La Salle, em Canoas, Rio Grande do
Sul, durante todo o curso atuei como monitor no Colégio Salesiano de Canoas, ao terminar meu
Curso em 2001, mudo-me para a cidade de Paracatu, Minas Gerais.

Fui contratado pelo Colégio Dom Elizeu Wan der Weijer, mantido pela Congregacéo

das Irmés Carmelitas Missionarias do Menino Jesus, onde atuei por 8 anos e considero que foi
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onde realmente “me formei” professor. Foi um periodo muito gratificante, onde pude aprender,
na pratica, as realidades da sala de aula.

Em 2004, enquanto atuava na referida escola, tive a oportunidade de ingressar na
Universidade Estadual de Goias em um curso de Licenciatura Plena em Matematica, esse curso
fazia parte de um programa criado pelo Governo de Goids, chamado Licenciatura Plena
Parcelada, onde as aulas eram realizadas nas sextas-feiras a noite, sdbados e durante as férias
de Janeiro e Julho. Conclui o curso em 2007 juntamente com minha primeira pos-graduagdo
Lato Sensu em Matematica.

Na cidade de Paracatu, em 2008, fui convidado para lecionar na Faculdade Atenas, e
assim se da meu primeiro contato lecionando na graduacdo. Assumi as disciplinas de Logica e
Algebra Linear no curso de Sistemas de Informages e Matematica Financeira no curso de
Administracdo de Empresas. Neste mesmo ano dou inicio ao meu primeiro curso de mestrado:
Mestrado Profissional em Administracdo pelas Faculdades Pedro Leopoldo no municipio de
Pedro Leopoldo, Minas Gerais, onde fui orientado pelo saudoso professor Mauro Calixta (in
memorian). Conclui em 2010 com a dissertacdo que versava sobre Bolsa de Valores e
Governanca Corporativa.

Em 2011 comeco a lecionar também nas Faculdades Integradas do Noroeste de Minas
(FINOM), onde lecionei Célculo, Geometria Analitica, Calculo Numérico, Eletromagnetismo,
Algebra Linear, Engenharia Econdmica, nos cursos de Engenharia e Mercado de Capitais e
Administracdo Financeira no curso de Administracdo. Foram 6 anos nesta institui¢do, onde tive
a oportunidade de lecionar diversas disciplinas em seus cursos de P6s-graduacdo lato senso.

Em 2013, fui aprovado em concurso publico para Professor de Matematica da rede
Estadual de Educacdo de Minas Gerais e assumi meu cargo em uma escola em fase de
implementacdo, a Escola Estadual Neusa Pimentel Barbosa, fiquei apenas dois meses como
professor e fui convidado para assumir a Direcdo da Escola. Novos desafios me foram
propostos, dirigir a escola demandava de mim habilidades que até entdo eu nao sabia possuir.
Gerenciar as contentas, atribuir aulas, cuidar da parte burocratica, realizar prestacdo de contas
entre outras tarefas.

Os anos de 2014, 2015 e 2016 foram sem sobra de davidas 0s anos que mais trabalhei.
Era diretor da escola durante o dia, e lecionava na graduacdo durante a noite. As coisas até iam
bem, até que fui aprovado no Mestrado em Matematica da Universidade Federal de Goias,
Campus Cataldo. Aquele sempre havia sido meu sonho, e eu ndo estava disposto a abandoné-

lo. Entdo além da Direcdo, da Docéncia, ainda assumi o papel de discente. Realizei meu
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Mestrado em Matematica sob orientacdo do professor Paulo Roberto Bergamacshi, onde
realizei um trabalho de andlise de fungdes quadraticas via GeoGebra, e defendi 0 mestrado em
2016.

Buscando melhorias na minha carreira, prestei novo concurso publico, sendo aprovado
para Professor da Educacdo Baésica, Técnica e Tecnoldgica (EBTT) no Instituto Federal de
Rondonia e tomei posse em 10 de janeiro de 2017 no campus Ariquemes. Ao tomar posse
assumi aulas de ensino médio e superior e também fui aproveitado em cargos de gestdo, no
mesmo ano de meu ingresso na rede federal e participei do processo seletivo para ingresso no
Doutorado em Educacdo pela UNESP, Campus Marilia, sob orientacdo do professor José
Carlos Miguel, dentro da linha de pesquisa Teoria e Pratica. Ainda na UNESP tive a
oportunidade de entrar em grupos de pesquisa, que forma muito importante para 0 meu
desenvolvimento como pesquisador.

Cabe aqui também relatar 0 momento histérico em que esta tese foi elaborada. Com a
chegada da Pandemia mundial causada pelo Coronavirus as escolas ndo pararam sequer por um
minuto. A crise sanitaria mundial, agravada no Brasil por ter encontrado um governante
negacionista, movimentou as escolas como nunca antes. Nunca antes, tinhamos visto as escolas
tdo vazias e por um periodo tdo grande? As escolas se movimentaram por dentro, no que
precisam fazer de mais essencial: entregar educacdo formal. No entanto, essa movimentacao
ndo foi ampla, democrética, uniforme e efetiva. Em muitos casos, quem via as escolas por
dentro observou um enorme estresse e mudancas radicais nos modos de oferecer aulas e varios
outros tipos de contato (afeto, escuta, entretenimento, apoio etc., e ndo sem desgaste). Muitas
instituicOes conseguiram erigir, com rapidez, uma estrutura capaz de transferir seus servicos
para o ambiente virtual, criando verdadeiros avatares, second life, um ambiente que seria
ocupado entdo, de outro modo, por professores, professoras, estudantes, gestores, gestoras e
todos os protagonistas do universo diverso, entre papéis e fungdes, que faz de uma escola o que
ela é (ou consegue ser).

Outras tantas escolas, em muito maior nimero do que essas primeiras, demoraram a se
reerguer. Embora o corpo docente estivesse ansioso, avido por solugdes, insone e exausto,
depois de muita busca e muito esfor¢o, inclusive investimento financeiro, sem qualquer apoio
infraestrutural notavel do Estado, um conjunto de escolas conseguiu erigir aquela tal estrutura
capaz de trazer a comunidade de volta a um ambiente de referéncia para as aulas, que também

foram redefinidas e redesenhadas, conforme a circunstancia exigia.
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A meu ver, ¢ falsa a “polémica” sobre se ensino remoto ¢ bom ou ruim, se ensina melhor
ou pior, se devia ou ndo ter existido. Um discurso nessa chave é contraproducente e
excessivamente seletivo, ignorante do que foi a falta de opcéo de muitos e o esfor¢co descomunal
de outros, mesmo sem precedentes e sem saber direito o que fazer, mas fazendo. Nesse frame,
ficamos com a falsa impressao de que havia outro jeito. Ndo havia. E o contato digital nunca
foi substituto fiel do encontro fisico. Mas também sabiamos que os efeitos terriveis da saudade
podem ser amenizados e a distancia pode ficar mais suportavel quando nos valemos de algumas
tecnologias.

Certamente, a maioria de nds pensou que seria um “lapso” de quinze dias, um més, e
que poderiamos remarcar os trabalhos e as avaliacdes para logo. Estdvamos errados. E foi nessa
reconstrucdo radical que tivemos de trabalhar por todo este tempo, que, alids, dura até o

momento em que escrevia esta tese, ou seja, fevereiro de 2022.
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2 INTRODUCAO

O mundo muda o tempo inteiro, vivemos rodeados e imersos em um mar de mutagdes
temporais, casuais, historicas e sociais, 0 mundo € dialético. O mundo se transforma. Assim, a
partir das inter-interacbes pessoais e com o meio, transformamos a realidade vivida -
desenvolvermos tecnologias — de modo a atender as demandas da dindmica social propria do
momento historico e, em um movimento dialético e reciproco, também nos transformamos.
Esses movimentos, segundo Vygotsky?, “permitem compreender o principio fundamental do
desenvolvimento humano que se estabelece por meio das trocas reciprocas que ocorrem durante
toda a vida entre individuos e meio, cada aspecto influindo sobre o outro” (REGO, 2009, p.
135).

Nessa esteira, contextualizando o que sera tratado nesta pesquisa, pode-se dizer que a
sociedade global contemporanea é em sua integralidade permeada por tecnologias digitais, o
que remete a processos de transformacdes continuos e acelerados. Segundo Souto (2018, p. 28)
“A sociedade atual protagoniza reconfiguracdes do saber advindas das novas formas de se
pensar ¢ de se produzir conhecimento”, as quais se apresentam como fator quase que
determinante paras os diferentes processos de transformacdo da organizacdo social e nas
reconfiguracOes das relacOes e interagdes, ou como diria Vygotsky, inter-relagdes, entre 0s
sujeitos. Essa nova conjuntura, como nao poderia deixar de ser, impde também demandas para
a educacdo, exigindo que a comunidade escolar em suas diferentes perspectivas, crie ou
transforme as possiveis tecnologias de ensino-aprendizagem, de modo que se coloquem na
realidade vivida enquanto significativas no desenvolvimento dos educandos.

Buscando desde ja o estreitamento do didlogo com a psicologia histérico-cultural
desenvolvida pelo grupo de pesquisa liderado por Lev Semionovich Vygotsky, quando se fala
aqui nas possibilidades transformacdes e reconfiguraces da dindmica escolar em contexto
contemporaneo de tecnologias digitais, esta, por um lado, intencionando evidenciar as
potencialidades destas novas tecnologias enquanto artefatos positivos e significativos para as
aprendizagens, proprias de um momento historico especifico e, por outro lado, busca-se
evidenciar que estas novas tecnologias séo significativas justamente por representar de forma

mais exata a cultura desses jovens estudantes, e assim, em um dialogo mais horizontalizado

! Levando-se em consideracdo as diferentes formas de escrita do nome do estudioso russo Lev Semenovich
Vygotsky (1896-1934) - Vygotsky, Vigotsky, Vygotski, Vigotskii, Vigotski, entre outras -, a forma usual neste
trabalho serd Vygotsky, exceto as referéncias, as quais serdo escritas conforme a grafia do texto original.
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com a cultura juvenil, para além do cognitivo, ativa também aspectos emocionais, circunstancia
esta que, segundo a teoria na qual nos orientamos aqui, a histérico-cultural, é fundamental para
qualquer tipo de aprendizagem e respectivo desenvolvimento. As internalizacfes das funcdes
sociais em funcgdes psiquicas, processo de constituicdo das funcBes psiquicas superiores,
demandam esforco cognitivo, mas, do mesmo modo, necessitam de mobilizac6es emocionais e
afetivas (VYGOTSKY, 2001). E assim que, de acordo com Davidov (1999, p. 1), “as mudangas
positivas no sistema da educagdo moderna véo depender em muito de se os pedagogos saberao
dar uma nova organizagédo a todo o processo de ensino-educacional na escola”. Ao defender
essa premissa, 0 autor esclarece que, ao ingressar na escola, as criangas necessitam
desempenhar, de forma plena, a atividade de estudo. Isso implica que haja entre outros, o
principio criativo ou transformador.

Nesta tese buscamos compreender, em um mundo dialético, como se processa a
aquisicdo de conceitos matematicos necessarios a compreensao das funcdes quadraticas para
alunos dos primeiros anos do ensino médio do Instituto Federal de Rond6nia, no campus
Ariquemes, RO. Para isso um longo percurso foi percorrido, e sobre essa dicotomia, 0
constructo das relagdes “entre desenvolvimento e aprendizagem traz consequéncias para a
organizacdo dos programas de ensino e para a forma metodolégica de difusdo do conhecimento
matematico” (MIGUEL, 2018, p. 375).

Para entender o que ocorre no processo formativo utilizamos a Teoria Historico
Cultural, iniciando por Vygotsky, e passando por Leontiev, Davidov, Zankov, Engestron.
Buscamos entender também as relagdes entre tecnologia e sociedade, nos apoiaremos em Pierre
Levy, Tikhomirov, entre outros para estabelecer tais relagcdes. Ainda que o nimero de pesquisa
que partem de uma abordagem historico-cultural de andlise ser historicamente grande, pode-se
admitir com certa seguranca que algumas lacunas ainda ficam por serem preenchida. 1sso
porque, no Brasil, alguns temas sdo mais enfatizados que outros, como a noc¢do de
desenvolvimento global da crianca a partir de aspectos emocionais em confluéncia com o
cognitivo, em detrimento de outros temas igualmente importantes, como por exemplo, as
funcbes diretivas, muito importante na teoria de Vygotsky, mas que, de modo geral, €
desconsiderada nas analises. Além do que, as proprias transformagfes histéricas e as
particularidades dos das diferentes localidades e as singularidades dos sujeitos, proporcionam
imensuraveis novas reflexdes para muitos pesquisadores, areas e campos de pesquisa, nos mais

diversos contextos educacionais e neste caso especifico para a aprendizagem de matematica.
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O aprofundamento na pesquisa sobre as novas tecnologias por si so ja se apresenta como
um tema que proporciona diferentes abordagens, quando aplicadas a educacgao e aos processos
de ensino-aprendizagem, se constitui em um desafio da maior monta, justamente porque, as
novas tecnologias na educacdo desempenham funcgdes diferentes daquelas em contextos como
empresariais produtivistas. Enquanto que, digamos, em meio corporativo as tecnologias sdo
direcionadas essencialmente para produzir um produto, na educacédo, a funcdo elementar é a
mediacdo das aprendizagens, de modo a mobilizar esforgos intelectuais-cognitivos e
emocionais-afetivos dos jovens estudantes. Esse aspecto deve ser considerado como essencial
qguando da aplicacdo ou desenvolvimento de softwares em ambientes educacionais com
objetivos de aprendizagens (SOUTO; BORBA, 2013, p. 126). E justamente nessa dimens&o
que se avalia aqui ser importante a indagacao de quais formas essas transformacgdes podem ser
importantes para a educacdo? Em qual medida as transformaces internas de uma sala de aula
por meio das tecnologias, especialmente as digitais, pode influenciar nas aprendizagens e no
respectivo desenvolvimento dos estudantes? Se por uma parte as transformagfes causam
estranhamentos e possiveis resisténcias em um primeiro momento, por outra, sdo esses estados
de estranhamento, ou mais corretamente caracterizado de conflito reflexivo, ou de desequilibrio
e posterior equilibracdo, que impulsiona o movimentar-se da Historia. Se as possibilidades de
utilizacdo das tecnologias na educacdo sdo gigantescas, certamente o fator reflexivo
proporcionado por essas tecnologias na condicdo de mediadora das aprendizagens é um dos
seus principais expoentes.

Nestes termos, a tese que se defende nessa pesquisa, fundamentando-se em experiéncias
vivenciadas anteriormente, permeadas por conflitos internos, inquietacfes, certezas e
incertezas, nos levando a formular algumas hipoteses, cuja ideia central esta sumarizada no
seguinte objetivo: analisar como o software GeoGebra pode contribuir na apreensdo e
respectiva compreensdo dos conceitos de funcdo quadratica a luz da teoria da atividade, a partir
de experimento formativo aplicado e desenvolvido com jovens educandos do primeiro ano do
ensino medio do campus Ariquemes do Instituto Federal de Rondbnia. E na mesma direcéo,
complementarmente, se sdo geradas transformacdes expansivas e significativas, ou dito de
forma mais exata, se é possivel reconhecer desenvolvimento cognitivos, psiquicos e emocionais
expressivos durante esse processo.

O termo "transformacOes expansivas” deve ser compreendido aqui como elemento
chave no objetivo desta tese. Circunstancia essa que exige que se torne claro o que elas

significam e os motivos da escolha desse tipo especifico de transformacéo. E se é necessario
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evidenciar de forma clara as nogdes do conceito “transformagdes expansivas”, deve-se partir
da explanacdo sobre a teoria da atividade. Para Engestrom (1987, p. 91) a Teoria da Atividade
nos permite um conjunto, com os demais principios que formam a base atual dessa teoria, um
olhar amplo sobre a producéo e as transformacGes do conhecimento reveladas em mudancas
qualitativas, que podem ocorrer durante o curso, analisado como um sistema de atividade.

Pelo seu carater elementar dindmico, que, em sua fluidez, é permeado por principios de
outras teorias, sempre em um horizonte relacional com outros arcaboucos tedricos, pode gerar
alguma confusédo e se tornar dificil definir o que sdo transformac6es expansivas. Sendo assim,
ainda na seara de se estabelecer uma problematica de pesquisa norteadora das argumentacdes,
podemos perguntar: o que pode ser considerado ou entendido como transformacgdes expansivas?
Engestrom (1987, p. 103) nos fornece diferentes pistas acerca das possiveis explicacdes:
Segundo nosso autor, as transformacBes expansivas podem ser entendidas como
reconceitualizacbes dos elementos da atividade, particularmente do objeto. Ainda, podem
também ser definidas como reorquestracdo da multivocalidade do sistema de atividade.

Buscando esmiucar ainda mais estas definicdes, de maneira que se tornem inteligiveis,
existe a possibilidade de serem entendidas como movimentos continuos de construcdes
coletivas, que tem por intencionalidade ou por objetivo superar dificuldades, solucionar
conflitos e resolver contradi¢fes internas (tensdes) em um conjunto, envolvendo objeto,
artefatos e os motivos dos participantes envolvidos.

Mantendo a coeréncia com os elementos que constituem o objetivo, intenciona-se com
esta pesquisa analisar e interpretar, orientando-se pelo arcabouco tedrico-metodolégico, pode-
se, finalmente, definir a pergunta norteadora e, consequentemente, constituinte da problematica
de pesquisa: se as novas tecnologias, especialmente as digitais, em alguma medida
proporcionam reflexdo critica enquanto mediadoras dos processos de ensino-aprendizagem, de
quais formas a ferramenta tecnoldgica GeoGebra facilita os processos de ensino-aprendizagem
da matemética para jovens educandos do Ensino Médio, de modo a proporcionar
transformacdes expansivas e respectivo desenvolvimento integral?

Chega-se a essa pergunta justamente porque as transformacdes expansivas, quaisquer
gue sejam, ndo sdo rigidas e a sua imagem, enquanto parte de um conjunto de principios, é
naturalmente modificada.

Como dito anteriormente, nesse tipo de transformacdo, com os demais principios que
compdem a base atual da teoria da atividade, é possivel se chegar a uma visdo mais expandida

acerca dos movimentos e mecanismos de produgdo de conhecimento, assim como, de
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concepcdes transformadas e inovadoras sobre o proprio conhecimento. Nessa perspectiva é
possivel afirmar que o raciocinio Matemaético de quem interage com uma determinada midia,
sofre sutis processos de reorganizacdo a partir dos "retornos” fornecidos por essa midia
especifica. Em outras palavras, a midia tem potencial de proporcionar transformacdes no
sujeito, mas, reciprocamente, a partir dos diferentes entendimentos e conhecimentos
produzidos, também transforma essa midia na medida em que a utilizam. O conhecimento é,
portanto, coincidindo com o que defende a psicologia histérico-cultural, produto de um
pensamento coletivo que reline agentes sociais em inter-interagdo em um ambiente, em que
ambiente ndo deve ser entendido apenas como o espaco fisico, mas também seus elementos
simbdlicos (PINO, 200; 2005).

Deste modo, no transcurso das investigacoes, a busca por ocorréncia de transformacdes
expansivas sera, marcadamente, especificada a partir de processo de producao Matematica, mas
tendo muito evidente que as producdes de conhecimentos ndo acontecem de forma isolada por
disciplinas escolares, o que significa que o nosso foco € os processos de transformacbes
expansivas por meio da producdo matematica, mas de modo algum, se restringindo apenas a
essa area de conhecimento. O que estd sendo dito, portanto, é que se admite aqui que as
ocorréncias de transformacdes expansivas acontecem de forma transversal e transdisciplinar,
ainda que foco seja a matemaética. Por conseguinte, pode-se inferir que as producdes
Matematica presente nesta pesquisa sdo entendidas enquanto processo de construcdo de
solucdes, fundamentadas em discussbes e argumentacGes decorrentes de principios
matematicos, as quais, desta forma, resultam em novas formas de expressao de um pensamento
coletivo que foi reorganizado em colaboracdo, a partir de recursos tecnolégicos. Seu
significado, nesse caso, nao deve ser compreendido como uma producdo inédita, e sim, como
outras possibilidades, outros caminhos para a exposicao do raciocinio Matematico.

Deste modo, a funcdo quadratica apresentada aos jovens educandos colaboradores na
pesquisa, por meio da utilizacdo da ferramenta Geogebra, teve por intencdo a possibilidade de
identificar se tais circunstancias é capaz de motiva-los no processo de aprendizagem e
contribuir na empreitada de se buscar encontrar ou construir novas solugdes para os problemas
Matematicos, ou seja, ao fim e ao cabo, se a elaboragdo de tal circunstancia e ambiente de
ensino-aprendizagem é capaz de promover a busca por "fazer" Matematica de forma

colaborativa a partir da utilizagdo das tecnologias digitais.
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Finalmente, pode-se definir que os desdobramentos da presente pesquisa foram
organizados em seis capitulos, como explanado a seguir, cada um apresentando uma
especificidade acerca da tematica analisada.

O primeiro capitulo é marcado pela apresentacdo deste pesquisador e como a minha
trajetéria como docente fez com que eu chegasse até esta tese caracterizo ainda 0 momento
historico em que a tese foi elaborada.

O segundo capitulo corresponde a esta parte introdutoria, em que apresento, em linhas
gerais, a pesquisa e sua relevancia. Apresento os objetivos, minha pergunta norteadora e
justifico a importancia deste tema aqui tratado.

O terceiro capitulo compreende o referencial teérico, onde apresento os diversos
pesquisadores que contribuiram para a formacdo das ideias aqui apresentadas, focando na
psicologia historico-cultural, teoria da atividade e experimento formativo. Ha a explanacéo
concernente a teoria da atividade, a partir de um viés histdrico e suas bases, ressaltando as
contribuicbes de seus representantes considerados mais importantes. Seguindo no
encadeamento, coloca-se em relevo as contribui¢des dos trabalhos de Tikhomirov (1981, p. 79)
e Lévy (1993, p. 121), tanto acerca das transformacdes expansivas, quanto das potencialidades
das novas tecnologias na educacdo. Por fim, busca-se reaproximacdes entre os diferentes
fundamentos tedricos das duas perspectivas, fortalecendo as convergéncias e, a0 mesmo tempo
discutindo o seu relacionamento dialético.

A caracterizacao da pesquisa no que concerne ao arcabouco tedrico-metodoldgico estdo
organizadas no quarto capitulo, em que se justifica a escolha metodoldgica, sua coeréncia com
o0s procedimentos adotados, assim como com a abordagem de analise dos dados. Apresenta-se
ainda, detalhadamente, a analise de dados, incluindo a selecdo dos sujeitos colaboradores da
pesquisa, perfil dos participantes, o ambiente educativo, a amostra, categorizacdo e o
instrumento de pesquisa. Avaliou-se ainda ser importante uma descricdo, ainda que geral, do
software GeoGebra. No mesmo sentido, tdo importante quanto a descri¢cdo do software € a
descricdo das atividades propostas e desenvolvidas no curso das investigagdes em campo, as
quais foram essenciais para a legitimacdo dessa pesquisa. Optamos por deixar 0s aspectos
metodoldgicos para o quarto capitulo pela proximidade com a analise e discussao dos resultados
com o fim de facilitar a leitura, uma vez que estes textos estardo mais proximos, portanto mais
faceis de serem acessados pelo leitor.

Ratificando o que fora apresentado brevemente no capitulo anterior, no quinto capitulo

apresenta-se de forma mais criteriosa e minuciosa a analise dos dados. Do mesmo modo que se



22

caracterizam os colaboradores da pesquisa, discorrendo sobre o experimento formativo com
base nos resultados do GeoGebra e analisamos as transformagdes expansivas identificadas a
partir deste processo.

Destarte, nas consideragdes finais, tece-se uma sintese das ideias e dos resultados e
retoma-se algumas inquietacfes que, eventualmente, ndo foram possiveis serem respondidas
em suas integralidades. Do mesmo modo, nesse encerramento das argumentagdes, enuncia-se
algumas questdes que avaliamos ndo terem sido suficientemente trabalhadas, justamente por
ndo pertencerem ao foco da pesquisa, mas que sdo importantes para a continuidade das

investigacGes em pesquisas posteriores.

3 REFERENCIAL TEORICO

Uma necessidade primeira em qualquer que seja a pesquisa a ser feita é responder
internamente quais séo os paradigmas que estdo presentes e fazem sentido para o pesquisador.
Antes de mais nada o pesquisador deve ter afinidade com o aporte tedrico no qual pretende
tracar durante a realizacdo de seus estudos. Nao foi o caso deste pesquisador. Tive que
mergulhar em muitas leituras, as vezes exaustivas, para comecar a dar 0s primeiros passos rumo
ao entendimento e conhecimentos iniciais acerca da Teoria Historico-Cultural (THC).

O primeiro contato com o arcabouco tedrico, ainda de maneira superficial, se da na
graduacdo em matematica. Grosso modo, pode-se dizer que 0s conceitos trabalhados ainda ndo
eram estudados de forma suficientemente aprofundada para o entendimento integral da teoria,
0 que, toda via, foi circunstancia para o interesse mais detido sobre a teoria.

Durante meu segundo mestrado, em Matematica Basica, estava mergulhado no estudo
de matemaética, sem muito contato com as discussdes da Teoria Historico Cultural. Desta forma,
a dissertacdo versava exclusivamente a respeito de aspectos abstratos e conceituais acerca da
fungdo quadratica. No entanto, o estudo corroborou para melhor entender a importancia da
utilizacdo de experimentos didaticos com o auxilio de ferramentas tecnoldgicas. Esta analise
levou este pesquisador a construir alguns experimentos didaticos no GeoGebra para confirmar
suas hipoteses. Foram elencados durante a pesquisa padrdes até entdo ndo analisados acerca do
tema em estudo. Muitas perguntas e inquietacdes foram respondidas naquela ocasido, contudo
as duvidas restantes e nao solucionadas naquela ocasido se tornaram, para este pesquisador,

uma constante inquietacdo. Naquela fase de estudos, ndo foi possivel situar um entendimento
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sobre qual corrente educacional este pesquisador se encaixava. Os aspectos tedricos e suas
interagBes ndo foram abordados durante o mestrado. Em todo o texto da dissertagdo nédo é
possivel identificar uma corrente de pensamento (..), porém o estudo criou possibilidades de
entendimento do ambiente tecnologico e sua aplicacdo na formacdo dos estudantes.

Em relacdo a matematica, Ribnikov (1987, p. 12) "o conhecimento matematico é
adquirido nos estagios iniciais de seu desenvolvimento sob a influéncia das atividades
produtivas mais imperfeitas”. Assim, & medida que a atividade se desenrolava, ela mudava de
carater e aumentava uma série de fatores que influenciaram o desenvolvimento da matematica.
Nesse sentido, Kalmykova (1991, p. 12) afirma que "a base psicoldgica necessaria para a correta
formacdo dos conceitos € uma assimilacdo que permite a criagdo de condicdes entre
componentes abstratos e concretos do pensamento, entre palavras e conceitos e imagem".
Portanto, nas atividades educativas, os professores devem contar com materiais visuais como
base para a formacéo de conceitos, caso contrario, esses conceitos serdo assimilados de forma
puramente formal. Além disso, 0 uso excessivo de materiais visuais deve ser evitado, mesmo
que materiais fisicos tateis possibilitem o aprendizado preliminar da matematica
(KALMYKOVA, 1991).

No Doutorado em Educacdo pela Unesp, em parceria com o Instituto Federal de
Rondobnia (IFRO), logo na primeira disciplina, ministrada pela professora Doutora Suely
Amaral surge um deslumbramento inicial pelo tema. Daquele momento em diante € como se, a
cada leitura, tudo se descortinasse, as impressdes foram ficando mais densas e por fim, este
pesquisador imerge totalmente por esse caminho.

A THC surge do pensamento marxista, da dialética e o materialismo histérico, tendo
como seu grande precursor o0 russo Lev Vygotsky. Destes estudos propostos, esta tese se apoia
na teoria da Atividade. Com base nos estudos de Vygostky, surgem diversas correntes para, ora
compreender, ora ampliar seus estudos. A Teoria da Atividade, desenvolvida por Leontiev,
como consequéncia direta das inquietacdes ndo apenas de Vygotsky, mas de todo o grupo no
qual os dois faziam parte, defende que o desenvolvimento do humano se da pela inter-relagcédo
com o ambiente no qual esta imerso. A nogdo de desenvolvimento humano a partir das
interacOes interpessoais e com 0 ambiente acontecem, segundo essa abordagem, em decorréncia
das necessidade sociais que vao se apresentando, e justamente por isso, € um desenvolvimento
historicamente situado, definindo, de certo modo, um movimento reciproco e equivalente, o
qual se caracteriza pelo desenvolvimento humano a partir das demandas socio-histérica, ao

mesmo tempo em que a dinAmica socio-historica também se transformam a partir das novas
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caracteristicas do desenvolvimento humano. Dai que, na esteira de Marx, Vygotsky considerava
que, conforme o sujeito transforma a natureza, também é transformado por ela. Essa nogéo
apresentada ainda muito preliminarmente ¢ a base da teoria da formacéo e desenvolvimento das
funcBes psiquicas superiores, a partir das internalizacdes das funcdes sociais, em que 0 termo
social aqui deve ser entendido tanto quanto a dindmica mais global, quanto as dindmicas de
funcionamento dos nichos locais.

Tendo como referencial tedrico os estudos de Leontiev, foi possivel a ratificacdo de
correntes de pesquisas que desenvolveram a Teoria da Atividade, entre eles, Galperin,
Bozhovich, Elkonin, Zaporoyetz e Levina. Daniil B. Elkonin (1904-1984), foi figura marcante
na influéncia sobre os estudos posteriores de Davidov. Tanto a psicologia histérico-cultural,
quanto para as correntes que se dedicam a teoria da atividade, o elemento central a ser
considerado como fator de desenvolvimento sdo os processos de aprendizagens. O que se deve
perceber aqui que ndo se trata apenas da efetivacdo das aprendizagens por si s6, mas dos
processos e da propria aprendizagem. Isso significa que as aprendizagens proporcionam
desenvolvimento, mas o processo adequado proporciona desenvolvimento potencializado.

Tao importante quanto Davidov, foi Yrjo Engestrom, o qual reconhece no trabalho de
Elkonin originalidade no aprofundamento acerca da teoria da atividade de aprendizagem e
explicita seu proprio entendimento da teoria historico-cultural a partir de consideracéo sobre a
teoria da atividade.

Seguindo esse entendimento, Engestrom, buscando aperfeicoar a Teoria da Atividade e
apontar suas especificidades em suas fases de desenvolvimento, estabelece trés geracdes. A
primeira geracao pode ser caracterizada pela concentrada nos trabalhos do grupo de estudos de
Vygotsky, a segunda toma por base a formulagéo de Leontiev, a terceira, proposta pelo proprio
Engestrom a partir dos anos de 1970, parte do modelo triangular de Vygotsky, mas expandindo
0 conceito para um modelo do sistema da atividade coletiva.

Dentro deste contexto, desde a origem da ciéncia moderna, um de seus principais
objetivos, ao se estudar Matematica, tem sido o de modelar matematicamente os fenémenos
naturais e sociais, destes, os naturais tém padrbes muito mais faceis de determinar,
possibilitando o uso de equagfes com muita precisdo. No processo de digitalizagdo dessas
ferramentas matematicas, a facilidade torna-se ainda mais evidente, uma vez que a propria
estrutura dos programas segue 0s mesmos principios de modelagem, por isso, as simulagdes de
fendmenos naturais ja sdo parte do senso comum. Para esta tese, uma busca presente sera

analisar como chegar a esse processo de modelagem, partindo da Teoria da Atividade.
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3.1 A Teoria Historico-Cultural

Inicialmente, cabe ressaltar nesta sessdo que teoria historico-cultural é a denominacao
dada a corrente psicoldgica que explica o desenvolvimento da mente humana com base nos
principios do materialismo histérico dialético, cujo fundador é L.S. Vygotsky. Com base nos
pressupostos filosoficos e nas concepgdes histdrico-socioldgicas de Marx e Engels, Vygotsky
defendia que a realidade ndo s6 deveria ser compreendida dialeticamente com base em
dimensGes materiais e historicas, mas também seria construcao humana, produzida na dialética
entre as condi¢Oes objetivas e subjetivas da existéncia. Na concepcdo Vygotskyana, o
desenvolvimento humano é uma construcdo histérica e social derivado de processos
interacionais e de condi¢des objetivas de vida; e a consciéncia é constituida com base nas
experiéncias vividas. Por conseguinte, a realidade e a subjetividade sdo compreendidas de
maneira dialética, pois os elementos que as constitui sdo causa e efeito uns dos outros, estando
em constante relagdo e transformagéo.

Nessa concepcdo, 0 psicologo russo especifica a ideia de que a condicdo para que 0
individuo se torne sujeito é a sua imersdo na cultura, isto ¢, em um mundo constituido de
significacOes que o oriente sobre a funcionalidade dos objetos, sobre 0 modo de ser, de agir e
de interagir com outros que compartilham as mesmas referéncias culturais. Segundo Vygotsky
(1988, p. 149), “tais processos de comunicacdo e as fungbes psiquicas superiores neles
envolvidas se efetivam primeiramente na atividade externa (interpessoal) que, posteriormente,
é internalizada pela atividade individual, regulada pela consciéncia. ”

No proximo topico mostraremos os fundamentos bésicos do materialismo historico-
dialético de Marx e Engels como fundamento filoséfico basilar da pesquisa e as leis

fundamentais que a permeiam.

3.1.1 Fundamentos béasicos do materialismo Histdrico-Dialético de Marx e Engels

O Materialismo histérico-dialético, desenvolvido por Karl Marx e Friedrich Engels,
grosso modo, pode ser definido enquanto um sistema tedrico no qual séo abarcadas concepcdes
filosoficas que caracteriza as relagdes sociais-humanas a partir de consideracGes acerca das
formas materiais de existéncia. E dialético porque aborda os fendbmenos sociais a partir do

entendimento de serem dialéticos. Quando aplicado a realidade vivida a partir de suas
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respectivas caracteristicas, diz ser historico. Essa é uma definicdo muito elementar acerca do
materialismo histérico-dialético, mas é possivel notar a oposicéo nao apenas ao idealismo, mas
a todo o materialismo anterior em que se concebia a filosofia como uma “ciéncia” acima das
demais ciéncias e, assim, que orientava a vida pratica. Assim define Engels: “Isso ndo é mais
filosofia em geral, mas simplesmente uma visdo de mundo, que deve encontrar confirmacéo
ndo em alguma ciéncia especial das ciéncias, mas nas ciéncias reais” (MARX; ENGELS, 1976
p. 142). Ao mesmo tempo, Engels enfatiza o carater positivo e dialético dessa rejeicdo de toda
filosofia anterior. “A filosofia ¢, portanto, 'removida' aqui, isto &, “Simultaneamente superado
e preservado”, superado na forma, preservado em seu contetido atual”. (MARX, ENGELS,
1976 p. 146).

Materialismo é a concepcdo filoséfica que admite a matéria como o caminho para se
explicar o conhecido, assim como, o praticado. Nestes termos, para os materialistas, a realidade
e sua respectiva explicacdo tem sua origem e fundamento na matéria em movimento. Este é um
posicionamento que se contrapde ao idealismo, cuja fundamentacdo primordial é a ideia, o
pensamento ou o espirito. Os principios fundamentais do materialismo dialético segundo Alves
(2010, p. 1), sdo quatro:

(1) a histdria da filosofia, que aparece como uma sucessdo de doutrinas filosdficas
contraditérias, dissimula um processo em que se enfrentam o principio idealista e o
principio materialista; (2) o ser determina a consciéncia e ndo inversamente; (3) toda
a matéria é essencialmente dialética, e o contrario da dialética é a metafisica, que
entende a matéria como estatica e ahistorica; (4) a dialética € o estudo da contradicdo
na esséncia mesma das coisas.

Com o desenvolvimento das no¢des do materialismo historico-dialético, portanto, o
sujeito, ou 0 homem, como diria Marx em seu tempo, ndo é apenas um produto do acaso
histérico, mas se coloca enquanto agente transformador da realidade e da natureza, e por ela
também transformado, sendo a forma por ele chamada de praxis; a confluéncia da teoria e da
pratica aplicada na realidade concreta vivida.

O carater dialético da filosofia marxista tem a sua origem diretamente relacionada, por
uma parte, na ideia de retrabalho materialista da dialética idealista de Hegel e, por outra parte,

com a nocao de retrabalho dialético do antigo materialismo metafisico. Marx escreveu:

A mistificacdo que a dialética sofreu nas maos de Hegel ndo impediu de forma
alguma o fato de que foi Hegel o primeiro a dar uma descricdo abrangente e
consciente de suas formas universais de movimento. Para Hegel, a dialética
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esta de ponta-cabeca. E preciso coloca-lo de pé para revelar o cerne racional
sob a casca mistica” (MARX, 2001, p. 22).

Deste modo, nas andlise acerca da dialética materialista, Marx considerou néo
especificamente filoséfica, mas importante enquanto metodo cientifico geral de pesquisa,
consideracdes as quais ja se apresentavam timidamente nos escritos do “jovem Marx” e que se
tornara a ténica em "O Capital”, a obra inacabada que representa o pensamento mais bem
delineado do materialismo histdrico-dialético, definido por Engels como o caminho mais
seguro para os cientistas naturais que intencionam resolver seus problemas cientificos de forma
fundamentada e correspondente com a realidade e superar delirios idealistas e metafisicos.

Segundo Alves (2010, p. 3) “Marx parte da ideia de que em toda a histéria 0 homem
ndo € uma imanéncia Unica: na idade antiga ou ele era escravo ou cidaddo [...], ou seja, ou ele
detém os meios de producdo ou vende sua forga de trabalho”. Na mesma esteira, corrobora para
o entendimento das significacGes filosoficas da “concepgdo materialista da historia” de Marx,

0 apresentado por Bottomore (1988, p. 254), reproduzido a seguir:

1) a negacdo da autonomia e, portanto, do primado das idéias na vida social; 2) o
compromisso metodoldgico com a pesquisa historiografica concreta, em oposicéo a
reflexdo filosdfica abstrata; 3) a concepcdo da centralidade da préxis humana na
producdo e a reproducgdo da vida social, em consequiéncia (sic) disso; 4) a énfase na
significacdo do trabalho enquanto transformacéao da natureza e mediacao das relages
sociais, na histéria humana; 5) a énfase na significagdo da natureza para 0 homem,
que evolui de uma concepgdo presente nas obras iniciais de Marx que concebe o
homem como essencialmente unido & natureza para uma concep¢do de homem
essencialmente oposto & natureza, e dominando-a; 6) a preferéncia pelo simples
realismo cotidiano e o compromisso, que se desenvolve gradativamente, com o
realismo cientifico, através do qual Marx vé a relacdo homem-natureza como
internamente assimétrica, em que o homem é essencialmente dependente da natureza
enguanto esta, no essencial, independe do homem.

Esta breve fundamentacéo tedrica nos remete aos temas epistemoldgicos centrais das
ideias de Marx, que sdo a énfase na objetividade e as determinac6es decorrentes do trabalho,
ou dito de forma marxiana mais precisa, da correlacdo do trabalho humano com os modos de
producdo do momento histérico. Na mesma direcdo, conforme Alves (2010, p. 4), “o primeiro
tema articula-se com a modificagdo pratica da natureza e a constitui¢ao social; o segundo tema
é compreendido por Marx como dependente da mediacéo e agenciamento humano intencional,
ou praxis”. Marx assim, buscava uma revolugdo no campo das ideias a partir do empirico sobre

0 concreto.
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Buscando ainda tornar mais inteligivel as no¢fes concernentes as leis fundamentais do
materialismo dialético, de acordo com Engels (1979, p. 36) em A Dialética da Natureza, tem-
se:

1) a lei da transformacdo da quantidade em qualidade, segundo a qual as
mudancas quantitativas ddo origem a mudancas qualitativas revolucionarias; 2) a
lei da unidade e interpenetragdo dos contrarios, que sustenta que a unidade da
realidade concreta ¢ uma unidade dos contrarios ou contradicdes; 3) lei da
negacdo da negagdo, que pretende que, no conflito dos contrarios, um contréario
nega o outro e &, por sua vez, negado por um nivel superior de desenvolvimento
histérico que preserva alguma coisa de ambos os termos negados (processo por
vezes representado no esquema triadico de tese, antitese e sintese).

Isso significa, portanto, que a reformulacdo dialética do materialismo anterior tem por
primeira empreitada a superagdo de suas limitacOes historicamente condicionadas. Por
conseguinte, significa a superacdo das interpretacdes mecanicistas dos fenémenos naturais,
assim como a negacédo da universalidade do desenvolvimento e da compreensdo idealista da
vida social.

Concordando com o antigo materialismo no reconhecimento da primazia da realidade
material vivida sobre as elocubracfes idealistas, mas ndo na concepcdo de criacdo e
indestrutibilidade da matéria e, também na concepc¢éo de que a consciéncia € uma propriedade
da matéria organizada de maneira especifica, a filosofia marxiana considera o espiritual — o que
chamariamos hoje de subjetividade ou personalidade situada em uma realidade histérica - como
um produto da matéria em transformacao ou transformada e, mais que disso, ndo na perspectiva
de um movimento naturalizado com um respectivo produto natural, mas sim, um produto social
decorrente de um fendmeno com dindmicas sociais proprias, enquanto consciéncia social, o que

expressa o ser social das pessoas.

3.1.2 Zona de Desenvolvimento Proximal

A zona de desenvolvimento proximal, segundo as formulagdes de Vygotsky, como
sendo o intervalo entre aquilo que a crianga j& é capaz de fazer ou aprender sozinha e aquilo
gue esta para além de suas capacidades atreladas ao seu desenvolvimento psiquico. Dito de
outra forma, € um intervalo do desenvolvimento em que é possivel fazer algo, mas a partir da
interacdo com uma pessoa mais experiente. De certa forma, pode-se afirmar € uma expectativa

de vir a ser, mas que ndo se manifesta ao nivel do individual, demandando interacdo social.
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A nocdo de "zona de desenvolvimento proximal™ foi constituido no Iéxico tedrico de
Vygotsky, por um lado, para enfatizar a caracteristica fundamental do desenvolvimento da
personalidade nos estagios iniciais da ontogénese, quando a crianga assimila e se apropria do
social acumulado e da experiéncia, principalmente por meio da atividade do parceiro e interacdo
social com um adulto, e por outro, a fim de diluir qualitativamente o nivel real de
desenvolvimento da crianca, que se manifesta por ela na atividade individual e no nivel superior
de desenvolvimento que é realizado por a personalidade em desenvolvimento, especificamente
no ambito da atividade conjunta com um adulto, agindo como "a area de processos imaturos,
mas em maturacdo” (VYGOTSKY, 2014, p. 97).

O conceito de "zona de desenvolvimento proximal™ é tradicionalmente considerado um
dos mais importantes na psicologia do desenvolvimento e na psicologia educacional.
Definindo-se enquanto uma perspectiva tedrico-metodoldgica de analise dos processos de
desenvolvimento da personalidade de uma crianca, em que se torna possivel construir um
diagnostico significativo e profundo do nivel de desenvolvimento de uma personalidade
emergente. Os estudos tradicionais acerca do desenvolvimento psiquico de uma crianca tém
orientacdo pela determinacdo do nivel atual de desenvolvimento. Mas a previsdo feita com base
em tais métodos ndo € confidvel o suficiente. A nocao de zona de desenvolvimento proximal,
contrariamente a perspectiva tradicional, sugere justamente que para identificar de forma
adequada os niveis de desenvolvimento da crianca, faz-se necessario considerar as suas
potencialidades, que € exatamente o que a crianca é capaz de aprender por meio da mediacao-
interacdo social.

Nos ultimos anos, além da psicologia do desenvolvimento e da psicologia educacional,
0 conceito de "zona de desenvolvimento proximal" é frequentemente usado no ambito das
ciéncias sociais e psicoldgicas. E claro que, neste caso, a carga semantica usual deste termo
adquire uma certa originalidade. De fato, a ideia central da teoria da zona de desenvolvimento
proximal visa a avaliacdo mais adequada das perspectivas de desenvolvimento da crianga e de
suas habilidades para a escolarizagéo.

Para avaliar o potencial de desenvolvimento, é necessario avaliar a "lacuna™ entre 0s
resultados da atividade independente da crianca e aquilo que ele pode conseguir com a ajuda
de adultos. Vygotsky ilustrou essa ideia com os resultados de um experimento no qual dois
meninos foram solicitados a realizar um teste de inteligéncia padréo para criangas de 8 anos
(que correspondia a sua idade real). Depois que cada um deles completou a tarefa com sucesso,

eles foram solicitados a resolver problemas mais complexos com a ajuda do experimentador.
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Nesta fase, um dos sujeitos apresentou resultado correspondente ao nivel de desenvolvimento
de uma crianca de 9 anos, enquanto o outro - 12 anos. De acordo com Vygotsky, tal
identificacdo foi determinada pelos resultados da realizagéo de tarefas sob a orientacdo de um
adulto ou em cooperacdo com pares mais experientes. Justamente a definicdo tedrica de zona
de desenvolvimento proximal.

Vygotsky também citou os resultados de alguns estudos estrangeiros como uma
confirmacéo empirica da teoria da zona de desenvolvimento proximal. Por exemplo, em seu
trabalho "O desenvolvimento mental das criancas no processo de aprendizagem®”, ele escreve:
"A pesquisadora americana McCarthy mostrou em relacdo a idade pré-escolar que se uma
crianga de 3 a 5 anos for submetida a pesquisa, ela terd um grupo de fungdes que a crianga ja
possui, mas ha outro grupo de funcbes que a crianga nao possui de forma independente, mas
possui sob a orientacdo, em equipe, em cooperacdo. Acontece que esse segundo grupo de
funcBes na idade de 5 a 7 anos esta principalmente no nivel de desenvolvimento real. Este
estudo mostrou que 0 que uma crianga € capaz de fazer aos 3-5 anos apenas sob a orientacdo,
em cooperacdo e coletivamente, a mesma crianca de 5 a 7 anos sabe fazer sozinha [...]”
(VIGOTSKY, 2014, p. 120).

Segundo Vygotsky (2014, p. 122), o nivel de pensamento de uma crianca se torna mais
complexo no decorrer da internalizacdo e desenvolvimento de conceitos cientificos (por
exemplo, o conceito de politica ou exploracdo econémica) do que em relacdo ao restrito
conhecimento de conceitos espontaneos (cotidianos) (por exemplo, o conceito de “irmao”). Ele
acredita que os experimentos de Schiff geralmente confirmaram essa suposicao.

Deve-se notar que, tendo apresentado uma ideia geralmente fundamentada e
indubitavelmente promissora da zona de desenvolvimento proximal de uma crianga, Vygotsky
a considerou, de fato, exclusivamente no contexto do desenvolvimento cognitivo de uma
personalidade.

Segundo Vygotsky (2001, p. 88), da propria experiéncia de vida da crian¢a, ou seja, a
principio fora da aprendizagem, fora da zona de desenvolvimento proximal e, portanto, ndo sdo
puramente sociais, ndo pertencem a fun¢des mentais superiores. E verdade que ele ndo as chama
diretamente de funcbes psicoldgicas naturais (isto €, inferiores), mas as compara com 0S
conceitos cientificos como as inferiores com as superiores.

A zona de desenvolvimento proximal, portanto, tem por definicdo o processo de guiar
0 desenvolvimento mental apds a aprendizagem em direcdo de outras aprendizagens,

supostamente, mais complexas. Esta zona € determinada pelo contelido de tais tarefas que a
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crianca pode resolver apenas com a ajuda de um adulto, mas depois de ganhar experiéncia de
atividade conjunta, ela se torna capaz de resolver problemas semelhantes de forma
independente.

Partindo do interesse pela explicacdo do conhecimento atrelada ao bioldgico, mas tendo
também como pressupostos que o conhecimento s6 € possivel enquanto tal a partir da
assimilacdo de dados externos as estruturas bioldgicas, ou seja, as interacbes sociais e, ainda,
que a logica tem origem, mas ndo se restringe a ela, em uma espécie de organizagao espontanea
das acOes, Piaget tem por objetivo a elaboracao de uma epistemologia cientifica que desse conta
das leis envolvidas no processo de conhecimento. Importante notar que Piaget, ainda que
interacionista, tem por prerrogativa a maior importancia das determinagdes internas sobre as
externas, ou seja, nessa perspectiva, as interagcbes sociais podem ser entendidas como

mecanismos de ativacdo dos elementos de desenvolvimento inatos ao sujeito.

Diferentemente do animal, cujo comportamento tem apenas duas fontes — 1) os
programas hereditarios de comportamento, subjacentes no gendtipo e 2) os resultados
da experiéncia individual-, a atividade consciente do homem possui ainda uma
terceira fonte: a grande maioria dos conhecimentos e habilidades do homem se forma
por meio da assimilacdo da experiéncia de toda a humanidade, acumulada no processo
da histéria social e transmissivel no processo de aprendizagem. (...) A grande maioria
de conhecimentos, habilidades e procedimentos do comportamento de que dispdem o
homem ndo sdo o resultado de sua experiéncia propria, mas adquiridos pela
assimilacdo da experiéncia histdrico social de geragdes. Este traco diferencia
radicalmente a atividade consciente do homem do comportamento animal. (LURIA,
APUD DUARTE, 1998, p. 12).

Ja o interesse de Vygotsky era resolver a crise da psicologia, que se dava entre as
posicBes behaviorista e idealista, entre 0 empirismo e o tedrico e, ainda mais especificamente,
entre 0 subjetivo e o objetivo, 0 que remete, impreterivelmente, ao entendimento da
consciéncia, que em termos Vygotskyanos, € nominado de fungdes psiquicas superiores. Seus
pressupostos eram que a “consciéncia envolvia a estrutura do comportamento, sendo de
importancia capital para sua formacéo a atividade do trabalho e mais especificamente a fala, o
que lhe dava uma dimensao social” (VYGOSTSKY, 1989, p. 23).

Destacando aquilo de mais relevante em cada uma dessas posigdes, quanto ao ponto de
partida, o que acaba por definir o arcabouco tedrico da abordagem, parece ser o seguinte: maior
interesse em aspectos biolégicos do conhecimento nas explicacdes de Piaget, enquanto que em
Vygotsky, o cerne da teoria € desenvolver explicaces que deem conta para a compreensdo das

especificidades humanas em uma correspondéncia, de certo modo, equivalentes, entre 0
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bioldgico e o social. E isto que ira diferenciara o enfoque dado por cada uma das diferentes
abordagens, repercutindo, por conseguinte, no proprio método a ser utilizado.

Em Piaget, o0 método deve envolver verificacbes experimentais atrelados a psicologia,
de modo a possibilitar a descricdo dos diferentes tipos de acdes em seus diferentes niveis de
desenvolvimento. A logica envolvida nesse processo de formalizacdo das acbes que
determinard seu nivel de validade. J& para Vygotsky, o método deve envolver a adog¢do de uma
psicologia cientifica de modo a “determinar” o fenémeno, mas ndo-reducionista, por meio da
nocdo de mediacdo simbolica para formacdo e desenvolvimento das fungbes superiores,
rejeitando, deste modo, a causalidade mecanica da psicologia fisiologica e a ndo-determinacao
da psicologia intencional.

A posicao de Vygotsky deve ser apreendida a partir de suas fases, em que num primeiro
momento de sua producéo, dava-se énfase nos aspectos cognitivos, o que o caracterizava como
cognitivista, mas em um segundo momento, com grande énfase nos elementos emocionais e
afetivos, o que remete diretamente a referéncias as inter-relagfes sociais. 1sso significa dizer
que para a psicologia historico-cultural hd uma equivaléncia na constitui¢do do sujeito, no que
concerne a sua subjetividade, entre aquilo que € inato e aquilo que é social. Vygotsky ndo nega
gue existem processos de maturacdo bioldgica, como por exemplo a zona de desenvolvimento
proximal, mas que estes ndo sao suficientes para o desenvolvimento humano, demandando as
inter-interacdes. E desta formulag&o que se chegou a definicao das funcdes psiquicas superiores
como sendo internalizacdo de func6es sociais em funcdes mentais.

Percebe-se, portanto, que apesar do processo basilar de constru¢do do conhecimento
seja de associacao, as leis que regem tal movimento do comportamento humano nao podem ser
entendidas enquanto leis naturais, devendo ser definidas enquanto leis de interagdo entre o
biolégico e o social, no caso da psicologia histérico-cultural de Vygotsky, o externo tendo
prevaléncia sobre o interno. Nesse sentido, o desenvolvimento tem forte determinacéo a partir
da mediagdo semiotica da linguagem, especificamente a modificacGes da funcdo da fala, que
de apenas comunicativa, passa a ser também reguladora do comportamento, o chamado controle
do corpo, modificacdo especificamente de origem social. Como enunciado anteriormente, isso
acontece inicialmente a nivel externo e depois internaliza-se. A crianga passa a usar em relacdo
a si mesma, formas de acdo que outros usaram com relagdo a ela e que ela usou com relagdo
aos outros. A partir das mudancas das funcdes das linguagens, se efetiva também mudancas
estruturais do psiquismo, envolvendo diferentes fungbes mentais, constituindo o

desenvolvimento.
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Esses conceitos propostos por Vygotsky fazem surgir uma nova visdo acerca da
apropriacéo do conhecimento e apds leituras diversas surge a necessidade de melhor explicagéo
de alguns fendmenos antes ndo estudados, entre eles a Teoria da atividade que sera o foco do

préximo topico.

3.1.3 Teoria da Atividade

Dos fundamentos constituintes do arcabouco tedrico da teoria histdrico-cultural, nos
apoiaremos na Teoria da Atividade. Para a psicologia soviética a aprendizagem e respectivo
desenvolvimento decorrem da mediacdo das agBes comunicativas. Os teoricos daquele
momento histérico falavam em mediacdo da linguagem, atribuindo forte importancia a
linguagem falada, a lingua, propriamente dita. A linguagem na teoria historico-cultural
desempenha funcdo central nas aprendizagens no que concerne a inter-interacdo com o
ambiente, mas, do mesmo modo, a teoria ndo descarta a necessidade dos processos biolégicos
de amadurecimento inatos, que ao mesmo tempo € uma condicéo necessaria para a apreensao e
respectiva internalizacdo das funcdes sociais, como também se desenvolve a partir dessas
internalizagdes. Rubinstein (1967, p. 187) nos afirma que: “A atividade psiquica constitui uma
funcdo do cérebro e um reflexo do mundo exterior, porque a prépria atividade cerebral é uma
atividade reflexa condicionada pela agéo deste mundo”.

Tomando como base a psicologia soviética, em virtude de seu de seu carater
construtivista, sociocultural, historica e interacionista, a atividade do individuo sera o motor

para seu desenvolvimento. Leontiev (1973, p. 108), afirma que:

A escola soviética considera que toda experiéncia ocorre num mundo humanizado,
com caracteristicas que sustentam uma real intencionalidade sdcio-historica
subjacente as manifestacGes e ordenacBes dos elementos com que a crianga
ingenuamente experimenta. Dentro deste mundo objetivo mediatizado, condicionado
e humanizado pelo homem inicia-se o desenvolvimento mental psiquico da crianca.

A sociedade proposta por Vygotsky, em Formacdo Social da Mente, baseia-se na
premissa de que o mundo sofre constante mudancas e estas mudancas séo as causadoras e as
causas do processo dialético proposto pelo materialismo. A dialética tem as suas raizes fundadas
na epistemologia e fuga ao senso comum. A proposta basica do materialismo refere-se a

natureza da realidade um diferentemente da existéncia da humanidade. Constata que a matéria
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existe em primeira analise. Primeiramente, temos matérias incapaz de pensar, a partir da qual
se desenvolveu a matéria pensante: o homem.

E o0 que é a atividade de ensino hoje? Da perspectiva da Atividade Pedagdgica, ela é a
acao que possibilita a reconstituicdo da significacdo por meio da contextualizacao historica,
como ja enunciado, por meio de mediacdes de signos da comunicacgdo, resultando na sintese
das atividades humanas as quais se apresentaram enquanto significativas nos processos
interativos de transformacdo da natureza em busca de atendimento de suas demandas e de
solugdes de problemas advindos do convivio entre os homens. Significacdo deve ser aqui
entendida como processo de representacdo das experiéncias vivenciadas cristalizadas nas
funcdes psiquicas dada sua importancia contextual para o sujeito e, consequentemente,
fundamental para a formagao da consciéncia humana, como afirma Leontiev (1978, p.101): “A
significacdo é, portanto, a forma sob a qual um homem assimila a experiéncia generalizada e
refletida”. A apropriacdo das funcGes sociais na qualidade de conhecimento tedrico-pratico, se
configura como ferramenta simbolica, como uma acéo psiquica de desenvolvimento, condi¢do
necessaria para a continuidade da producdo do conhecimento.

Os conhecimentos, fixados por meio da relacdo complementar entre conceitos
espontaneos e conceitos cientificos, sdo produzidos em atividades interrelacionais para a
satisfacdo das demandas humanas historicamente situadas, conhecimentos o0s quais,
progressivamente, vao sendo generalizadas e se transformando em formas genéricas
constitutivas do humano. Esse processo de significacdo dos conceitos transmutado para o
ambiente escolar, para que se realize de forma efetiva, exige que os sujeitos envolvidos
(professor ou estudante) se reconhegcam enquanto agentes na dimensdo de seu movimento
historico, aqui entendido nas suas duas dimensdes: a génese — condicBes que permitiram
determinado conhecimento ser produzido e o desenvolvimento do préprio conhecimento — seu
movimento histérico chegando ao contexto “atual”, um sistema de conceitos composto pelas
suas formas mais simples e as mais desenvolvidas.

A recuperacdo da génese do conceito matematico (por exemplo, 0s conceitos de
“fracdo”, “numeros racionais”, ou mesmo de “niimero’’) na perspectiva da psicologia historico-
cultural, ndo podem ser confundidos com um “recurso didatico”, em que o professor elabora
uma “narrativa” sobre a historia desse conceito. A intencionalidade ao recuperar as géneses de
um conceito deve ser de proporcionar ao professor criar situacdes significativas de ensino-
aprendizagem, situadas em uma realidade vivida especifica que materializem os produtos e

processos da atividade humana que possibilitaram a elaboracao de tal conceito. Por essa razao,
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podemos considerar que 0s conceitos matematicos sintetizam determinadas necessidades
fundamentais surgidas na préatica social para lidar com a rela¢do “qualidade-quantidade”, bem
como 0s meios que foram sendo criados para atender aquelas necessidades.

O que se defende com tal perspectiva é que nessa correlacao entre o tedrico e o pratico,
assumidas nos processos de ensino-aprendizagem em seus aspectos essenciais e fundamentais
para apreensao da realidade, podem se manifestar para os sujeitos da Atividade Pedagodgica
como problemas auténticos de suas praticas relacionais de ensino e de aprendizagem, o que
fornece as bases para que o aprendizado de um determinado conceito seja percebido pelos
agentes como uma situacdo concreta de existéncia, ou seja, um recurso para resolver um
determinado problema com base na compreensdo da relagdo dialética “qualidade-quantidade”.
Assim, situagdes de ensino criadas tendo por base a “génese do conceito matematico” buscam
concretizar na Atividade Pedagdgica a premissa de que para se apropriar de um conhecimento
“[...] a crianga tem de efetuar a seu respeito uma atividade pratica ou cognitiva que responda de
maneira adequada (o que ndo quer dizer de maneira forcosamente idéntica) a atividade humana
que eles [conceitos] encarnam” (LEONTIEV, 1978, p. 167).

A sequir, serdo apresentados os principais tedricos da Teoria da Atividade, a saber: 12
geracdo cabeceada por Leontiev, Davidov/ Elkoin na segunda geracdo e encerrando Yrgo

Engestron como a terceira geragédo desta teoria.

3.1.3.1 12 Geracdo da Teoria da Atividade — Leontiev

Leontiev (2001, p. 105) define que “por atividade, designamos 0S processos
psicologicamente caracterizados por aquilo a que o processo, como um todo, se dirige (seu
objeto), coincidindo sempre com o objetivo que estimula o sujeito a executar essa atividade,
isto €, 0o motivo”. Uma atividade é um sistema de varias formas de perceber a relacéo do sujeito
com o mundo dos objetos. Foi assim que o conceito de “atividade” foi definido pelo criador de
uma das variantes da abordagem da atividade em psicologia, Alexei
Nikolaevich Leontiev (1903 - 1979).

Esta estrutura de atividade esta aberta para cima e para baixo. De cima, pode ser
complementado por um sistema de atividades de varios tipos, hierarquicamente
organizado; abaixo - funcdes psicofisiologicas que garantem a execucdo das atividades.

Na escola de Leontiev, duas outras formas de atividade do sujeito séo distinguidas (pela

natureza de sua abertura & observacdo): externa e interna, conforme o quadro a seguir.
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Quadro 1 — Atividades externas e internas

Atividades externas

Atividades internas

Vérias formas de atividade pratica sobre
objetos (por exemplo, martelar um prego com
um martelo, trabalhar em uma maéaquina,
manipular brinquedos em criangas pequenas,
etc.), onde o sujeito interage com um objeto
claramente apresentado para observacgdo

externa

Esta € a atividade de um sujeito com imagens
de objetos ocultos da observacdo direta (por
exemplo, a atividade tedrica de um cientista
na resolucdo de um problema matemaético, o
trabalho de um ator em um papel, que ocorre
na forma de reflexos internos e experiéncias,

etc.)

Fonte: elaborado pelo pesquisador

Na escola de Leontiev, uma atividade separada e concreta foi isolada do sistema de
atividades de acordo com o critério de motivo. O motivo é geralmente definido em psicologia
como o que "impulsiona™ uma atividade, aquilo para o qual essa atividade é realizada. O motivo
(no sentido restrito de Leontiev) € como objeto de necessidade, ou seja, para caracterizar o
motivo, é necessario referir-se a categoria de “necessidade”.

Leontiev (1978, p. 102) definiu a necessidade de duas maneiras a primeira é uma

"Necessidade virtual”, anecessidade de "si mesmo", "estado de necessidade”, apenas
"necessidade™ que leva como "condic¢do interna™, como um dos pré-requisitos obrigatorios para
a atividade, que, no entanto, ndo é capaz de causar atividade dirigida, mas causa - como
"necessidade™ - apenas uma atividade de pesquisa-orientacdo que visa encontrar um objeto que
pode aliviar o sujeito de um estado de necessidade, e uma segunda "Necessidade
urgente" (necessidade de algo especifico) como algo que dirige e regula a atividade especifica
do sujeito no ambiente objetivo apds seu encontro com o sujeito.

Assim, a necessidade no primeiro estagio de seu desenvolvimento ainda ndo é uma
necessidade, mas a necessidade do corpo de algo que esta fora dele, embora se reflita no nivel
mental.

A atividade, definida por um motivo, é realizada por uma pessoa na forma
de acOes destinadas a atingir um objetivo especifico. Objetivo (de acordo com Leontiev) -
como resultado desejado de uma atividade, planejado conscientemente por uma pessoa, ou
seja, um motivo ¢ algo pelo qual uma determinada atividade € realizada, uma meta é o que é

planejado para ser feito a esse respeito para perceber o motivo.
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Via de regra, na atividade humana, o0 motivo e a meta ndo coincidem. Se o sujeito esta
sempre atento ao objetivo (sempre pode estar atento ao que vai fazer: apresentar documentos
ao instituto, fazer vestibular em tal e tal dia, etc.), entdo o motivo, via de regra, esté inconsciente
para ele (uma pessoa pode ndo estar ciente do verdadeiro motivo para entrar neste instituto
particular: ele garantira que esta muito interessado, por exemplo, em ciéncias técnicas, quando
na verdade ele é encorajado a entrar |4 pelo desejo de estar perto de sua pessoa amada).

O motivo e a meta podem passar um para o outro: a meta, quando adquire uma forga de
incentivo especial, pode se tornar um motivo, este mecanismo de transformar uma meta em um
motivo é chamado na escola de Leontiev, "uma mudanca de motivo para objetivo ", ou seja, 0
motivo torna-se objetivo.

O sujeito surge no processo de realizacdo de uma ou outra atividade como um organismo
com caracteristicas psicofisiologicas proprias, e também contribuem para as especificidades da
atividade desempenhada pelo sujeito. Do ponto de vista da escola de Leontiev, o conhecimento
das propriedades e da estrutura da atividade humana é necessario para a compreensdo do
psiquismo humano.

No processo de atividade, a pessoa aprende o mundo ao seu redor, cria produtos
espirituais, muda a realidade circundante. A atividade humana o forma e muda. Em suma,
atividade é aatividade de uma pessoa destinada a atingir metas estabelecidas de forma
consciente, relacionadas ao atendimento de suas necessidades e interesses, de atendimento as
exigéncias da sociedade e do Estado para ele.

A atividade humana é fundamentalmente diferente do comportamento dos animais,
mesmo que esse comportamento seja bastante complexo. Em primeiro lugar, a atividade
humana é de natureza consciente - a pessoa esta ciente do objetivo e das formas de alcanca-lo
e prevé o resultado. Em segundo lugar, a atividade humana esta associada a fabricacdo, uso e
armazenamento de ferramentas. Em terceiro lugar, a atividade humana é de natureza social, é
realizada, via de regra, em equipe e para uma equipe. No processo de atividade, uma pessoa
entra em relacionamentos complexos com outras pessoas.

A atividade é determinada por condi¢fes sociais e historicas. Uma pessoa ndo pode
separar sua atividade da vida ao seu redor, as exigéncias da sociedade em que vive. E suas
atividades assumem um carater diferente, dependendo das necessidades da sociedade.

As condigdes necessarias para a atividade humana sdo 0s processos mentais. Por um

lado, sdo uma caracteristica obrigatdria de qualquer atividade humana. Por outro lado, todos os
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processos mentais prosseguem, sio formados e regulados em atividade. E assim que se da a
relacdo entre 0s processos mentais e a atividade humana.

A atividade é uma caracteristica universal das coisas vivas na sociedade humana, tem
uma manifestacdo peculiar e é chamada de atividade. A consciéncia € formada e manifestada
em atividade. Qualquer tipo de atividade estd associada ao movimento. O sistema de
movimentos dirigido a um objeto com o objetivo de atribui-lo ou modifica-lo é
denominado agéo.

A pesquisa de Vygotsky e Leontiev mostrou que as acGes mentais sdo formadas
inicialmente como externas e gradualmente transferidas para o plano interno, traducéo da acéo
externa em interna: plano - interiorizagéo. A realizagdo da agdo mental externa na forma de
acOes com um objeto é exteriorizacao.

A atividade € uma condicao necessaria para a formacédo da personalidade e ao mesmo
tempo depende do nivel de desenvolvimento da personalidade, atuando como sujeito desta
atividade. Em termos gerais, atividade é entendida como a atividade de um organismo vivo,
voltada para a satisfacdo de necessidades e regular um objetivo consciente. No processo de
atividade, uma interacdo préxima de uma pessoa com 0 meio ambiente é estabelecida. O
resultado final da atividade é a meta, que pode ser um objeto real criado por uma pessoa, certos
conhecimentos, habilidades, habilidades e um resultado criativo. O motivo atua como um
incentivo para a atividade. E o motivo que confere & atividade uma certa especificidade em
relacdo a escolha dos meios e métodos de atingir o objetivo. Os motivos podem ser uma
variedade de necessidades, interesses, atitudes, habitos, estados emocionais. A variedade de
atividades humanas d& origem a uma variedade de motivos. Dependendo dos motivos, as
pessoas tém atitudes diferentes em relacdo as suas atividades. O objetivo de uma atividade ndo
é equivalente ao seu motivo, embora as vezes 0 motivo e a meta coincidam.

A atividade € iniciada ou impulsionada pela necessidade do sujeito e, as a¢Oes pelas
quais é conduzida, s@o estimuladas e dirigidas a satisfacdo da necessidade, mas para que se
concretize, € preciso um objetivo que lhe seja correspondente. Isso significa que “a necessidade
como forca interior pode realizar-se somente dentro da atividade”, o que, para o autor, se
configura como um processo extremamente complexo (LEONTIEV, 1983, p. 112, traducéo

nossa). Nas suas palavras:

A coisa é absolutamente diferente nas condi¢Ges da producdo social pelos homens dos
objetos que sdo um meio de satisfazer as suas necessidades. A producdo, diz Marx,
ndo proporciona apenas um material para a necessidade, proporciona igualmente uma
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necessidade para um material. [...] Psicologicamente isso significa que os objetos —
meios de satisfazer as necessidades — devem aparecer a consciéncia na qualidade de
motivos, ou seja, devem manifestar-se na consciéncia como imagem interior, como
necessidade,como estimulagdo e como fim (LEONTIEV, 1978, p. 108).

Com essa citacdo, explicitamos que a necessidade, ao encontrar no objeto um meio de
satisfazé-la, este se torna o motivo da atividade, aquilo que o estimula. Somente dessa maneira
é que tal relacdo é suscetivel de conferir significado a acédo e ter sentido para quem a realiza.
Lembrando que o significado de uma acdo diz respeito ao seu contetdo, ou seja, 0 que é feito.
No caso de seu sentido, “diz respeito as razdes, aos motivos pelos quais o individuo age”
(DUARTE, 2002, p. 286).

Na estrutura proposta por Leontiev (1978, p. 148), ao identificar os elementos que
compdem uma atividade — objeto, necessidade e motivo; acdes, operacdes e objetivos — as
acles, por meio das quais se realiza esta atividade, é constituida por esses elementos
fundamentais. E nessa dimensdo que se evidencia a importancia das acbes organizadas e
realizadas de modo colaborativo, uma vez que o processo de significacdo da atividade de
ensino-aprendizagem apresenta grande potencial de ser desencadeado durante tal atividade. O
coletivo sendo o contexto de realizagdo da atividade pedagdgica torna-se o lugar do processo
de significacdo dessa atividade e desse modo, a0 mesmo tempo em que forma o coletivo, em
um movimento reciproco, também é constituido por ele.

Moura (2011, p. 88) explica que a constituicdo da atividade esta na articulacdo entre
motivos, agdes e modos de acdo em prol da satisfacdo de uma necessidade. E preciso
mobilizacio entre os sujeitos com necessidades comuns. E este aspecto que torna a formagao

continuada essencial na constituicdo de ser professor.

O homem se constitui pelo trabalho, entendendo este como uma atividade humana
adequada a um fim e orientada por objetivos, entdo o professor constitui-se professor
pelo seu trabalho — a atividade de ensino — ou seja, o professor constitui-se professor
na atividade de ensino. Em particular, ao objetivar a sua necessidade de ensinar e,
consequentemente, de organizar o ensino para favorecer a aprendizagem (MORETTI,
2007, p. 101).

A partir deste pressuposto, considera-se que ao organizar seu ensino, o professor gerara
no aluno um motivo para aprender, possibilitando que o estudante também se encontre em
atividade. Moura (2010, p. 90) diz que “a atividade de ensino do professor deve gerar e
promover a atividade do estudante. Ele deve criar nele um motivo especial para a sua atividade:

estudar e aprender teoricamente sobre a realidade”.
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A atividade humana consciente é fundamentalmente diferente do comportamento dos
animais. Essas diferencas dizem respeito ao seguinte: ndo necessariamente associadas a
motivos bioldgicos, ndo determinadas apenas por impressdes visuais, formadas por meio da
assimilacdo da experiéncia social.

Uma atividade geralmente é vista em termos de sua estrutura. Em primeiro lugar,
existem objetivos e motivos de atividade. Qualquer atividade humana é determinada pelos
objetivos, tarefas que ele define para si mesmo. Se ndo houver objetivo, ndo ha atividade. A
atividade é causada por certos motivos, razdes que levaram uma pessoa a definir uma meta
especifica e organizar atividades para alcanca-la. O objetivo é o0 que uma pessoa age; 0 motivo
€ por que uma pessoa age.

Normalmente, a atividade humana é determinada ndo por um Gnico motivo e objetivo,
mas por todo um sistema de objetivos e motivos - 0s mais proximos e cada vez mais gerais e
distantes. A atividade também € avaliada pelo nivel de motivacao, se 0s motivos sdo de natureza
publica ou uma estreiteza pronunciada. ldealmente, quando 0s motivos sociais adquirem um
significado pessoal, eles também se tornam seu assunto pessoal.

Uma parte constituinte, ou, em outras palavras, um ato separado de uma atividade é
chamado de acdo. As acdes humanas também sdo comprometidas por um motivo ou outro e
visam atingir determinados objetivos. As acOes de uma pessoa sdo sempre conscientes, mas o
grau de percepcao das acOes pode ser diferente. As acdes sdo bastante conscientes quando a
meta é definida e consciente, a ordem e a sequéncia dos movimentos sdo delineadas e certos
resultados da acdo sdo assumidos. As acdes nao sdo totalmente conscientes quando o objetivo,
a sequéncia de movimentos e o controle ndo sdo totalmente compreendidos. Essas acgOes
inconscientes, produzidas sob a influéncia de fortes sentimentos, fortes estimulos, muitas vezes
inesperados, sdo chamadas de impulsivas.

Em qualquer atividade, os seguintes componentes podem ser distinguidos
(componentes, links, etapas): a etapa de definicdo de uma meta (consciéncia clara de uma tarefa
especifica); a etapa de planejamento do trabalho, a escolha da forma mais racional de
atuacdo; estagio de implantacdo, implantacdo das atividades, acompanhada do controle atual e
reestruturacdo das atividades, se necessario; Segue-se a verificacdo dos resultados, corrigindo
0s erros, se houver, comparando os resultados com os planejados, somando os resultados do

trabalho e avaliando-os.
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3.1.3.2 22 Geracdo da Teoria da Atividade - Elkonin /Davidov

Segundo Davidov (1978, p. 13) “o conceito de atividade esta internamente ligado ao
conceito de ideal. O ideal e o vir-a-ser do objeto, que se torna real pela atividade do sujeito”.
Com isso, Davidov (1978, p. 14) tenta mostrar que o grande objetivo seria empurrar a escola
para dentro do mundo, de forma que ela se torne dindmica e com base tedrica aprofundada para
o enfrentamento de problemas praticos que podem ser resolvidos no contexto educacional
assim. A aprendizagem, enquanto processo de desenvolvimento, pode ter sua analise enquanto
parte constitutiva da pratica social, ou seja, para que as aprendizagens se efetivem de forma
significativa, deve haver correspondéncia horizontalizada entre atividades de ensino-
aprendizagem com a prética social.

Em cada etapa da educacdo, este objetivo geral da educacdo desenvolvimentista se
concretiza, atuando como uma tarefa pedagdgica especial, de acordo com a qual se modificam
todas as caracteristicas principais do processo educativo, ou seja, seu contetdo, formas de
atuacdo educativa dos alunos, métodos e formas de sua organizacao, a natureza da interacao

entre os participantes do processo educacional, caracteristicas de sua comunicacao.

O objetivo principal da etapa inicial da educagao desenvolvimentista é a formagéo de
mecanismos psicoldgicos da atividade educativa, ou seja, mecanismos que permitam
aos alunos definirem qual a proxima tarefa educacional e encontrarem meios e
maneiras de resolvé-la. A condigdo mais importante para atingir esse objetivo é a
inclusdo de um conceito nas atividades dos alunos, ou seja, aquela forma especial de
conhecimento em que se fixa 0 método geral de construgdo de uma determinada classe
de a¢Bes com o objeto em estudo. (DAVIDQOV, 1982, p. 16)

A tarefa da educacdo escolar na adolescéncia é organizar os mais diversos tipos de
comunicacdo entre os adolescentes. Na comunicacdo, os adolescentes sdo educados. A
comunicacdo em diferentes grupos, em diferentes tipos de atividade (educacional - coletivo
educacional, esportivo - coletivo esportivo, artistico - coletivo artistico) promove a consciéncia
pratica e 0 pensamento pratico nos adolescentes.

O objetivo principal no ensino médio é a formacdo de um estilo de pensamento
cientifico, que, sendo uma personalidade estavel, atua como um componente importante da
visdo de mundo, como uma condi¢do necessaria para a autoeducagdo, desenvolvimento da
necessidade de autoaperfeicoamento, e a capacidade de adquirir conhecimento de forma
independente.

Os autores do conceito de educagdo em desenvolvimento desenvolveram uma ideia de
atividade educativa de referéncia como cognitiva, construida sobre um tipo teorico.

Organizacdo da formacéo, construida sobre um tipo tedrico, segundo V.V. Davidov e seus
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sequidores, € o mais favoravel para o desenvolvimento mental da crianca, portanto, os autores
chamam tal treinamento de desenvolvimento. “Conforme demonstrado por observacdes e
pesquisas psicologicas e pedagogicas, - escreveu V.V. Davidov, - em principio, qualquer
educacdo, em um grau ou outro, contribui para o desenvolvimento dos processos cognitivos e
da personalidade das criancas (por exemplo, o ensino tradicional desenvolve o pensamento
empirico nos alunos mais jovens). NOs, continua ele, ndo descrevemos a aprendizagem
desenvolvimental "em geral”, mas apenas esse tipo de aprendizagem que se correlaciona com
a idade escolar e visa o desenvolvimento do pensamento teorico e da criatividade em criangas
em idade escolar como base da personalidade ”( DAVIDOV, 1996, p. 250).

No sistema de D.B. Elkonin-V.V. Davidov, o treinamento é construido de acordo com
trés principios.

e O assunto da assimilacdo sdo os métodos gerais de acdo - métodos de resolugdo de uma
classe de problemas. O dominio do assunto comeca com eles. No futuro, o método geral
de acéo é especificado em relacdo a casos especiais. O programa € organizado de forma
que, em cada secdo subsequente, 0 método de acdo ja dominado seja concretizado e
desenvolvido.

e O dominio do método geral de forma alguma pode ser sua mensagem - informacao sobre
ele. Deve ser estruturada como uma atividade educativa, partindo de uma acéo préatica
orientada para a matéria. A acdo objetiva real é ainda mais reduzida a um conceito-
modelo. No modelo, o modo geral de agdo ¢ fixado em uma “forma pura”.

e O trabalho do aluno é estruturado como uma busca e experimentacdo de meios para
resolver um problema. Portanto, o julgamento de um aluno, que difere do geralmente

aceito, ndo é considerado um erro, mas uma prova de pensamento.

Seguir esses principios permite que vocé atinja o objetivo principal da educacdo - a
formacdo de um sistema de conceitos cientificos, bem como a independéncia educacional e a
iniciativa. Sua realizacdo € possivel, pois os conhecimentos (modelos) atuam ndo como
informagdes sobre os objetos, mas como meio de encontra-los, deriva-los ou construi-los. O
aluno aprende a determinar as possibilidades e limitacdes de suas a¢des e a buscar recursos para
sua implementacéo.

Segundo Davidov (1988, p. 93), foi a partir da proposicdo de Vygotsky, de que o
desenvolvimento mental do homem se realiza quando este se apropria de modelos sociais por

meio do processo de educacéo e de ensino, que ocorreu uma mudanca na histéria da Psicologia.
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Nesta direcdo, o EDF foi inserido na investigacdo psicolégica como um método de estudo das
relagbes entre modos de educacdo e de ensino e a natureza do desenvolvimento mental
(DAVIDOQV, 1988, p. 125). Assim sendo,

0 método do experimento formativo tem como caracteristicas a intervencéo ativa do
pesquisador nos processos mentais que ele estuda. [...]. A realizacdo do experimento
formativo pressupde a proje¢ao e modelacao do contetido de novas formagdes mentais
a serem constituidas, dos meios psicologicos e pedagégicos e das vias de sua
formac&o.

Nesse sentido, a principal tarefa do professor é garantir a implantacdo desse tipo de
atividade. Para fazer isso, ele precisa apresentar ao aluno as informagdes educacionais a serem
assimiladas (ou seja, reproduzidas) de uma forma acessivel, organizar a analise necessaria para
sua percepcdo completa e controlar a correcdo de capturar e reproduzir uma determinada
amostra. Os conhecimentos assim adquiridos tornam-se o ponto de partida na formacéo das
competéncias e aptidGes correspondentes, para as quais 0 professor devera organizar um
sistema de exercicios. Ndo é dificil de entender que todas essas acdes de um professor podem
ser estritamente regulamentadas para condigdes tipicas de aprendizagem e claramente
formalizadas, o que permite criar tecnologias pedagdgicas bastante eficazes e, em grande
medida, padronizar o trabalho de um professor. Isso se reflete em inimeras tentativas de
substituir os professores por uma maquina de ensino, que estdo se tornando especialmente
intensas em conexdo com o surgimento da moderna tecnologia da informatica e sua penetracéo
no processo de educacgéo escolar.

Um papel completamente diferente é desempenhado pelo professor no sistema de ensino,
gue se baseia na atividade educacional do tipo busca-e-pesquisa, ou seja, para atividades
educacionais. E claro que é fundamentalmente impossivel estabelecer um padrdo para tal
atividade: qualquer pesquisa perde o sentido assim que um padré&o de busca e seu resultado s&o
estabelecidos. Um professor pode organizar a atividade de aprendizagem dos alunos (pelo
menos nas fases iniciais da sua formacdo) apenas através da realizacdo de pesquisas em
conjunto com eles. Assim, o processo de aprendizagem, pela primeira vez, adquire o carater de
uma atividade conjunta do professor e do aluno, ou seja, sua cooperagédo real. Uma vez que o
aluno participa dessa atividade como um de seus sujeitos iguais, suas acdes ndo podem ser
reguladas externamente (por exemplo, por um determinado padrdo, regra, etc.).
Respectivamente, ndo se prestam a regulacdo e as agdes do professor. Assim, a atividade do

professor assume o carater de criatividade, que ndo se presta a formalizacdo, e o préprio
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professor passa a ser o mesmo sujeito irremovivel de aprendizagem do aluno. Segundo Davidov
(1988, p. 51):

As possibilidades reais da crianca em assimilar qualquer conceito depende do tipo e
nivel de estruturas intelectuais operatorias formadas anteriormente. Assim, por
exemplo, na metodologia usada no ensino de muitas matérias escolares, os professores
se esforcam em “colocar” em um ou outro conceito a maior quantidade possivel de
dados sensoriais e de resultados de observacdes. Piaget mostra que ndo é possivel
obter de modo direto um conceito a partir dos dados da percepcao, pois o contetido de
um conceito nada mais é que o que é descoberto pelo préprio sujeito, quando realiza
acOes especificas de transformacdes do objeto e ndo simplesmente durante a
observacdo desse objeto. Estas acOes devem ser interiorizadas e se tornam
suficientemente reversiveis e sistematizadas quando transformadas em estruturas
operatorias. A crianga pode assimilar verdadeiros conceitos somente na presenca
destas estruturas; se elas faltam, a assimilagéo dos conceitos é apenas ilusoria.

Esse tipo de atividade pedagdgica ndo é algo fundamentalmente novo na historia da
educacdo. Esteve sempre presente onde a escola destacou as tarefas de desenvolvimento dos
seus alunos, e ndo apenas de 0s equipar com alguns conhecimentos e competéncias. Assim
acontecia, por exemplo, na escola antiga ou nas escolas de elite da era moderna (basta lembrar
0 Liceu Czarskoe Selo da época de Pushkin).

O pensamento tedrico se desenvolve no aluno quando ele resolve problemas educacionais.
O indicador mais importante do pensamento teorico-racional é a capacidade da crianca de
examinar os fundamentos de suas a¢cdes mentais objetivas. Considerar os motivos de suas acdes
é reflexdo. Quando uma crianca, tendo tomado uma decisdo errada, para de repente e argumenta
(e de preferéncia em voz alta a pedido do professor) por que ela fez isso errado, isso ja é o inicio
da reflexdo. Ou quando o professor percebe que mesmo que o problema seja resolvido
corretamente (esta € a melhor jogada), o aluno estad procurando outra forma de resolver o
problema, embora o método encontrado seja justo. Para procurar outra maneira de resolver o
problema, é necessario ter micro-reflexo. E assim, tracando a complexidade da reflexdo em um
aluno, pode-se ver de aula em aula como o pensamento do aluno se desenvolve.

O segundo indicador é como as criancas planejam suas acdes? Isso também pode ser visto
na reflex&o. O professor pode observar o qudo dificil os problemas podem ser resolvidos pelos
alunos. Algumas criangas em idade escolar podem ver suas acGes em duas, trés etapas, outras
em dez etapas. Aqui € melhor identificar (se os alunos sabem jogar xadrez) com que
antecedéncia eles podem visualizar a situacdo de resolucéo do problema.

Existe também a acdo da analise mental: o que é importante, o0 que ndo é importante. Assim,
a partir do nivel de desenvolvimento da reflex&o, planejamento e anélise, pode-se julgar o

desenvolvimento do pensamento tedrico nos escolares.
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A base do processo de ensino e de educacao € a assimilagéo, pelos alunos, do contetudo das
matérias. Cada matéria escolar, ou conceito cientifico nos termos da psicologia histérico-
cultural, representa a peculiar projecdo de uma forma “superior” da consciéncia social (da
ciéncia, da arte, da moral, do direito) no plano da assimilacdo. Esta projecao tem suas proprias
leis, determinadas pelas finalidades da educacéo, pelas particularidades do processo mesmo de
assimilacdo, pela natureza e possibilidades da atividade psiquica dos escolares e por outros
fatores.

Outro aspecto da obra de Davidov que mostra a relacdo do seu pensamento educacional
com a nossa contemporaneidade € a preocupagdo com o melhoramento radical com a educacgéo
laboral das criancas sobre uma base politécnica ao se referir ao programa cientifico de
aperfeicoamento didatico-educativo em longo prazo para se atingir o desenvolvimento

omnilateral.

o0 programa prevé um melhoramento radical da educacéo laboral das criangas sobre
uma base politécnica, tomando em consideragdo o principio de unir o ensino dos
escolares com o trabalho produtivo, o que permitira formar e desenvolver neles a
necessidade vital de realizar um trabalho socialmente Gtil (DAVIDOV, 1988, p. 9).

A atividade ¢, nessa perspectiva tedrica, “a substancia da consciéncia humana”, como o
afirma o proprio Davidov (1988, p. 27). E, portanto, um modo de constituicio do homem no
mundo. Em oposicdo ao idealismo e ao materialismo mecanicista, a psicologia marxista se
preocupa com a natureza historico-social da atividade, da consciéncia e da personalidade do
homem. Inicia-se na prética historico-social e revela a universalidade do sujeito humano. Para
Davidov (1988, p. 27), “A categoria filosofica de atividade é a abstracéo tedrica de toda a prética
humana universal, que tem um carater histérico-social. [...] Na atividade se pde a mostra a
universalidade do sujeito humano”. Essa conceituacao define a dimenséo dessa categoria como
um dos principais fundamentos para a THC. Considerada como categoria filosofica, constitui-
se, portanto, numa abstracdo teorica, gerada a partir da pratica sensorial e que da origem a
pratica histérico-social.

O conceito de atividade ndo pode ser separado do conceito de consciéncia, uma vez que,
por meio da percepcao da realidade, a consciéncia se constitui a partir da atividade, mas também
a mediatiza. Dai a distin¢do entre a atividade humana da mera ag¢do dos animais, uma vez que
a “consciéncia ¢ a forma superior da psique e ¢ propria s6 do homem” (DAVIDOV, 1988, p.
33). O homem sabe o0 que busca e sabe o porqué. O processo de busca envolve contradigéo,
porque se busca o que ndo existe, porém é possivel e dado ao sujeito como finalidade, embora

ndo ainda como realidade. “O carater paradoxal da busca consiste em que combina em si 0
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possivel e o real” (Ibidem, 2005, p. 33). Assim, a previsdo é a visdo da possibilidade. A
finalidade é a imagem do futuro, a imagem do que deve ser, e determina o presente, porque
define a acdo do sujeito em busca de realizar a finalidade.

A atividade tem sempre, nessa perspectiva tedrica, um carater objetal. Importante
pontuar que o objeto na perspectiva da teoria da atividade, ndo é compreendido como algo que
tem sua existéncia independente. Mas sim, sé € objeto a partir do momento em que se dirige 0
ato, o que significa que a existéncia de um objeto depende da relagdo com o sujeito. E
justamente por essa relacdo de dependéncia que a atividade esta sempre ligada a uma
necessidade, podendo ser expressa enquanto caréncia de algo, experimentada pelo sujeito. A
necessidade demanda a busca e se objetiva, convertendo-se, por conseguinte, no motivo
concreto da atividade. O motivo, portanto, € o motor que estimula o sujeito na realiza¢do de
uma tarefa, ou seja, a colocar de manifesto uma finalidade que, estando assentada em
determinadas condicGes, requer o cumprimento da acdo direcionada a criar ou obter o objeto
que responde aos motivos e satisfaz a necessidade. Chega-se assim, que os procedimentos de
efetivacdo da agédo séo orientados pelas finalidades, enquanto suas condigdes determinam as
operacdes concretas, segundo Davidov (1988, p. 160).

Davidov considera que a atividade de estudo € a atividade principal das criangas em

idade escolar e ¢ ela a base do seu desenvolvimento. Assim, ele afirma que:

Em primeiro lugar, toda atividade de estudo plena, sendo a atividade principal de
criangas em idade escolar, pode constituir a base de seu desenvolvimento omnilateral.
Em segundo lugar, as habilidades e habitos perfeitos de leitura compreensiva e
expressiva, de escritura e calculo corretos, sdo formados nas criangas que possuem
determinados conhecimentos tedricos. Em terceiro lugar, uma atitude consciente das
criancas em relagdo ao estudo se apoia em sua necessidade, desejo e capacidade de
estudar, os quais surgem no processo de realizacdo real da atividade de estudo
(DAVIDOV, 1988, p. 163, grifos nossos).

Ao sintetizar as formulacbes de Vygotsky e de Leontiev concernentes ao
desenvolvimento psiquico, Davidov enfatiza os processos de apropriacdo e reproducédo das
capacidades adquiridas ou internalizadas socialmente enquanto finalidades da educagéo e do
ensino e afirma que esses processos ndo sdo independentes em relagdo ao desenvolvimento

psiquico humano:

Em primeiro lugar, a educacéo e a aprendizagem do homem, no sentido amplo, néo é
outra coisa que a ‘apropriagdo’, a ‘reproducdo’ por ele das capacidades dadas
histricas e socialmente. Em segundo lugar, a educacdo e a aprendizagem
(‘apropriagdo’) sdo formas universais do desenvolvimento psiquico do homem. Em
terceiro lugar, a ‘apropriagdo’ e o desenvolvimento ndo podem atuar como dois
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processos independentes, porque se correlacionam como a forma e o conteido do
processo Unico de desenvolvimento psiquico humano (DAVIDQOV, 1988, p. 57).

Apoiando-se em Engels, Davidov afirma que a base do pensamento ndo € a natureza em
si mesma, mas a “modificacdo da natureza pelo homem” (IBIDEM, 2005, p. 294). Ele esclarece,

afirmando que

Os objetos e a realidade foram fornecidos ao homem social ndo através da
contemplacdo passiva, mas apenas nas formas de sua atividade pratica, objetiva e
sensorial. Nisto reside a fonte da faceta ativa do trabalho como ‘tedrico-sensorial’ e
como as formas superiores do conhecimento cientifico tedrico (DAVIDOV, 1988, p.
292).

Torna-se evidente, portanto, que, na perspectiva da dialética materialista que se
caracteriza em sua argumentacao, a atividade do sujeito entendido enquanto trabalho, e néo a
contemplacdo sensorial passiva, € 0 recurso necessario para a apreensao e respectiva
internalizacdo da realidade. A atividade de percepcdo encontra-se atrelada a préatica, e as
representacOes dela decorrentes, tornam-se objeto da atividade do homem, sem relacdo direta
com as proprias coisas. Assim, surge a capacidade reflexiva que modifica as imagens ideais das

coisas, isto €, da-se origem ao pensamento.

3.1.3.3 32 Geracdo da Teoria da Atividade - Yrjo Engestrom

A teoria psicologica da atividade, tendo se originado na RuUssia, se espalhou muito além
de suas fronteiras. Conceitos basicos sdo usados por autores modernos para resolver varios
problemas. A verséo finlandesa da compreensdo da teoria da atividade (e do trabalho de, Yrjo
Engestrom), curiosamente, é praticamente desconhecida na Russia.

Engestrém nasceu em 1948 em Lahti (Finlandia). Em 1987, ele defendeu sua tese de
doutorado em psicologia educacional na Universidade de Helsinque. Na mesma universidade
h& muitos anos leciona o curso "Educacao de Adultos”. Engestrom é o diretor do Centro de
Teoria da Atividade e Pesquisa das Operac6es das Organizacdes da Universidade de Helsinque,
Professor Honorério da Faculdade de Educacdo da Universidade de Birmingham (Gré-
Bretanha). Na Universidade da Califérnia (San Diego, EUA) I. Engestrom também realiza
extensa pesquisa e trabalho docente, ministra o curso "Comunicagéo™.

A atividade cientifica de Engestrom esta intimamente ligada a teoria da atividade
cultural. Durante o século XX o interesse pela teoria da atividade cultural na Escandinavia

aumentou significativamente, o que o proprio Engestrdm explica por processos politicos e
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ideologicos no campo do ensino médio e superior. Nos estudos realizados a luz da reforma do
ensino médio no inicio dos anos 70, as ideias de L.S. Vygotsky, P. Ya. Galperin, A.N. Leontiev
e nos anos 80 uma nova onda de interesse surgiu em pedagogia e psicologia educacional sob a
influéncia das obras de V.V. Davidov. Em 1981, uma conferéncia conjunta finlandesa-soviética
sobre pesquisa em educacéo foi realizada, na qual V.V. Davidov, sua equipe, alunos e colegas
(E.A. Faraponova, A.K. Markova, A.M. Zakharova, etc.). Em 1982, pesquisadores finlandeses
organizaram o Simpdsio Internacional "Fundamentos Cientificos de Ensino e Aprendizagem"”,
construido amplamente em torno das ideias de V.V. Davidov.

Segundo Engestrom (2001, p. 170), uma das -caracteristicas distintivas dos
pesquisadores finlandeses foi o inicio da cooperacdo internacional no campo da pesquisa
cultural e de atividades, que, por sua vez, foi explicada pela posicdo geopolitica e linguistica
especifica da Finlandia. Por um lado, a Finlandia tinha uma relacdo bastante estreita com a
Unido Soviética, o que lhe permitia atuar como intermediaria entre as comunidades cientificas
do Oriente e do Ocidente. Por outro lado, a lingua finlandesa é fundamentalmente diferente de
outras linguas escandinavas, portanto, surgem certas barreiras linguisticas que impedem a
interacdo dos cientistas finlandeses com o mundo exterior. “Estar entre dois mundos significa
ser uma periferia intelectual, incapaz de fazer qualquer contribuicdo significativa a ciéncia que
seja interessante para o resto do mundo”, escreve Engestrom.

Engestrom (2001, p. 139) descreve seus proprios interesses cientificos da seguinte
forma: “Estou interessado na teoria da atividade cultural e no estudo do desenvolvimento em
geral. Atualmente, estou pesquisando a co-configuracdo como um novo método de organizacédo
de atividades, bem como a aprendizagem expansiva em um ambiente de multiplas
atividades. Estudo as transformagdes nas organizacfes e as mudancas que surgem no decorrer
do trabalho, combinando a andlise em nivel micro dos discursos e interagfes com a analise
histérica e a modelagem das organizacdes como sistemas de atividades que enfrentam varias
contradi¢Ges no curso de seu desenvolvimento.

Inspirado por L.S. Vygotsky, em nosso trabalho utilizamos ferramentas de intervengéo
(como o Laboratério de Mudanga) para analisar a reestruturagdo dos sistemas de atividades
realizada pelos participantes. Atualmente estou pesquisando organizagdes de saude, um banco
e uma empresa de telecomunicagdes”

Na verdade, desde os anos 80 e até hoje na Finlandia, de acordo com Engestrom, a
aplicacdo da abordagem baseada em atividades ao trabalho das organizagOes estd se

desenvolvendo de forma mais ativa e sistematica (o que, € claro, é em grande parte devido a
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ele). Especialistas de diferentes perfis estdo envolvidos na pesquisa: psicélogos, professores,
socidlogos, engenheiros, etc. Durante este tempo, uma base metodoldgica e metodoldgica
bastante completa foi desenvolvida para estudar o trabalho (uma organizagdo inteira, um
funcionario especifico, departamento, etc.) como uma atividade. Entre as premissas teoricas
iniciais Engestrém nomeia a teoria da atividade de Leontiev e as obras de Davidov sobre
pensamento tedrico e atividades educacionais. O ponto de partida da pesquisa foi a insatisfacdo
com as visdes tradicionais do trabalho como fendmeno dicotémico, quando uma pessoa é
percebida como um polo (variavel dependente) e as condi¢cdes externas (tecnologia,
organizacdo, etc.) como outro polo definidor (varidvel independente). Essa abordagem néo
permite o estudo das condi¢bes objetivas como algo que é continuamente criado e recriado
pelos proprios trabalhadores.

No quadro da abordagem baseada na atividade do trabalho das organizacGes, as
qualificacdes dos trabalhadores e as condicdes objetivas de trabalho ndo estdo separadas, mas
integradas num sistema integral - a atividade laboral em constante mutacdo. Além disso, a
atividade laboral ndo é apenas uma sequéncia de atividades desempenhadas por um trabalhador
(acBes laborais), mas é um processo social e coletivo em que a divisdo do trabalho cria uma
lacuna entre o objeto / motivo de todo o processo e 0s objetivos do individuo acGes. Para a
andlise da atividade laboral, foi utilizado o esquema geral de atividade (fig. 1). Como método
metodolégico de pesquisa e design, um procedimento sistematico para detectar e estimular o
desenvolvimento de uma atividade de trabalho especifica, baseado, entre outras coisas, no

conceito de uma zona de desenvolvimento proximal (VYGOTSKY, 2000, p. 140).

FIG. 1. Representacdo esquematica do modelo geral de atividade
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Regras Comunidade Divisdo do trabalho

Fonte: ENGESTRON, 2001, p. 82
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Talvez este triangulo (ver Fig. 1) possa ser chamado de "cartéo de visita" de Engestrom,
e é facil ver que este esquema é, em certa medida, uma versdo estendida do "tridngulo de
mediacdo™ proposto no ambito do a abordagem da atividade (vamos comparar esses
"triangulos” com o esquema de Vygotsky - um diagrama da relacdo entre oS processos
instrumentais e naturais (ENGESTRON, 2001, p. 104) O principal objetivo do esquema de
Engestrom é mostrar a natureza social e social da atividade humana, incluindo a problematica
esfera da comunicacéo, muitas vezes separada e oposta aos aspectos instrumentais e objetivos
da atividade.

Engestrom, por um lado, € frequentemente acusado de simplificar e reduzir tudo a
esquemas, mas, por outro lado, esses esquemas sao ativamente usados por ndo psicélogos para
analisar e projetar atividades nos niveis macro e micro.

Por exemplo, em seu livro "Trabalho como plataforma de teste para a teoria da
atividade" Engestrom (2000, p. 964) da uma analise de amostra das atividades de um servico
médico (hospital). O servico emprega um grande nimero de médicos de varios perfis para
pacientes com disturbios de saide complexos. Os pacientes, dependendo de seu estado de satde
e problemas, visitam varios médicos especializados. A andlise mostra que, no decorrer da
interacdo entre pacientes e médicos, surgem contradi¢@es, cuja causa, na maioria das vezes, é a
falta de entendimento mutuo entre eles. E assim que as verdadeiras "lacunas” entre 0 médico
atual e o paciente s&o reveladas. A analise historica mostra que as “pausas” s3o inerentes a este
tipo de atividade. E sua analise serve como um pré-requisito integral para encontrar
contradigbes internas centrais e, consequentemente,e as dareas mais sensiveis ao
desenvolvimento da atividade estudada. Superando essas "lacunas”, melhora-se o entendimento
muUtuo entre médicos e pacientes, aumenta-se a coordenacdo de suas acdes e aumenta-se a
qualidade do resultado obtido. Em geral, a pesquisa e o subsequente aprimoramento do trabalho
das organizacdes sdo realizados na forma de um projeto de longo prazo, no qual os
desenvolvimentos praticos desempenham um papel fundamental.

Engestrom, na década de 1980, estudou também as atividades dos psicélogos
envolvidos no aconselhamento profissional, o trabalho dos especialistas com sistemas flexiveis
de producdo (sistemas flexiveis de manufatura) e até mesmo o trabalho dos limpadores. Uma
vez que o estudo de qualquer atividade profissional deve ser abrangente e cobrir todo o processo
de desenvolvimento, transformacdo de uma forma de atividade em outra e ver suas diferencas

gualitativas, um sistema bastante complexo de varios métodos é usado (incluindo anéalise de
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protocolos e erros, discurso analise, etc.). Engestrdm usa métodos desenvolvidos no ambito da
ergonomia, psicologia cognitiva e industrias relacionadas. A complexidade relativa do proprio
projeto impde certos requisitos a apresentacdo dos resultados obtidos.

Vygotsky, Luria, Leontiev (2001, p. 105) defendem a tese segundo a qual “o
desenvolvimento e aprendizagem sobrepdem-se constantemente, como duas figuras
geomeétricas perfeitamente iguais”. Afirmam ainda que o fracasso da teoria da disciplina formal
foi demostrado por diversas pesquisa que revelaram aprendizagem em determinado campo uma
influéncia minima sobre o desenvolvimento geral. Em sua teoria aprendizagem e
desenvolvimento estdo ligados entre si desde a primeira infancia, e ndo quando entram em
contato pela primeira vez na idade escolar.

De acordo com o Souto (2013, p. 34), “[...] a génese dessa teoria & obscurecida,
principalmente, por problemas de traducdo e o desenvolvimento é ramificado. No entanto,
Vygotsky, Leontiev e Engestrom sdo apontados como alguns dos principais tedricos que
contribuiram e/ou contribuem para o seu desenvolvimento”.

Davidov (1978, p. 128) tem como ndcleo de sua teoria que a estratégia de ascender do
abstrato para o concreto leva a um novo tipo de conceitos tedricos, raciocinio tedrico e
consciéncia teorica.

Em Souto (2013) tem-se que:

A proposta de Engestrém se estruturou a partir dos estudos de Leontiev. Contudo, ha
uma diferenca fundamental entre as perspectivas desses tedricos, ndo apenas em
relacdo a forma de representacdo triangular de uma atividade (ou sistema de
atividade), mas, principalmente, no que tange a concepg¢do de objeto que cada um
apresenta. Para Leontiev, o objeto da atividade é e (nico e corresponde ao seu
verdadeiro motivo. Enquanto para Engestrom, a atividade é coletiva e 0 objeto, em
geral, é compartilhado por todos os sujeitos, e refere-se a matéria-prima ou espago
problema para o qual a atividade é dirigida. Esse elemento ¢ moldado e transformado
em resultado, e ndo se devem descartar as necessidades humanas em sua constituicdo.
Além disso, essa nova 6tica permite a analise de atividades polimotivacionais, ou seja,
que possuem mais de um motivo (SOUTO, 2013, p. 56-57).

Souto ainda menciona que Engestrom apresenta um quinto principio, que discute a
“possibilidade de transformagdes expansivas em sistemas de atividade”. E continua:
“Engestrom define enfatizando um carater muito mais relacional do que deterministico para sua
compreensdo”. Nestes termos, para Engestrom citado por Souto “as transformagdes expansivas
sdo movimentos continuos de construcdo e resolucdo de tensfes em um sistema que envolve
objeto, artefatos e os motivos dos participantes envolvidos”.

Como mencionado anteriormente, as formulacbes de EngestrOm partiram ou se

orientaram a partir dos estudos de Leontiev. Contudo, h&d uma diferenca fundamental entre as
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duas perspectivas, ndo apenas em relacdo a forma de representacéo triangular de uma atividade
(ou sistema de atividade), mas, principalmente, no que tange a concepcéo de objeto que cada
um apresenta. Na concepcao de Leontiev, o objeto da atividade € Unico e corresponde ao seu
verdadeiro motivo. Enquanto para Engestrom, a atividade é coletiva e o objeto, em geral, é
compartilhado por todos os sujeitos, constituindo-se na matéria-prima ou espaco problema para
o qual a atividade é dirigida. O que esta sendo dito é que o elemento é moldado e transformado
em resultado, em que deve ser considerado como fator relevante as necessidades humanas em
sua constituicdo. Ademais, essa nova oOtica permite a analise de atividades polimotivacionais,
Ou seja, que possuem mais de um motivo.

Destarte, a Teoria do Sistema de Atividade pode ser resumida em cinco principios,
segundo Daniels (2003, p. 123-125).

No primeiro principio assume-se que a unidade primaria de analise é todo um sistema
de atividade coletivo, mediado por artefato e orientado a objeto, visto em suas relacées
de rede com outros sistemas de atividade. E preciso compreender que acdes
individuais ou grupais voltadas para um objetivo compdem unidades independentes,
mas subordinadas ao analisar-se a rede, o sistema de atividade inteiro. O segundo
principio invoca a multivocalidade. As multiplas vozes em uma comunidade com
divisdo de trabalhos distintos criam posi¢des/pontos de vista/interesses diferentes,
exigindo a¢des de traducdo e negociagdo entre seus participantes.

A historicidade é o terceiro principio: longos periodos de tempo mudam e
transformam o sistema de atividade inicialmente analisado, que s6 pode ser
compreendido com base em sua propria histéria, no local da atividade e de seus
objetos; e também como histéria de ideias tedricas e ferramentas que moldaram a
atividade. As contradi¢gbes como fontes de mudanca e desenvolvimento compde o
quarto principio. As tensdes e perturbagdes ocorrem quando um sistema de atividade
adota, por exemplo, um novo elemento de fora (uma nova tecnologia, um novo
objeto), causando contradi¢Ges em que algum elemento antigo (por exemplo as regras
ou a divisdo do trabalho) colide com o novo.

O quinto principio proclama a possibilidade de transformacfes expansivas nos
sistemas de atividade.

Corrobora na mesma direcdo Engestrom (1999, p. 128)

Uma transformagdo expansiva € realizada quando o objeto e o motivo da atividade
s80 reconceituados para abragar um horizonte mais amplo de possibilidades [...] Um
ciclo total de transformacdo expansiva pode ser compreendido como uma jornada
coletiva pela zona de desenvolvimento proximal.

Na concepgdo de Engestrom (1999, p. 33) considera-se o ciclo de desenvolvimento de
processo com 0s movimentos de internalizacdo e externalizagdo nos SA. Engestrom (1999, p.
34) define o processo de interiorizacdo-exteriorizacdo em todos os diferentes niveis da
atividade, atribuindo a “interiorizacdo a reprodugdo da cultura e a exteriorizacdo a criagdo de

artefatos que podem ser usados para transformar a cultura” (DANIELS, 1999, p. 62).
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3.2  Experimento Formativo

Zankov (1984, p. 55), afirma que seu principal objetivo é "alcancar o desenvolvimento
geral ideal de cada crianca™, e isso vai diretamente ao encontro do proposto por Vygotsky, que
inclui a ideia de que a aprendizagem conduz o desenvolvimento e deve ser realizada ndo no
nivel do desenvolvimento real, mas na zona de desenvolvimento proximal do aluno.

Com base nos conhecimentos sobre a crianga obtidos por especialistas da area de
psicologia, fisiologia, defectologia, pedagogia, Leonid Vladimirovich Zankov e seus
colaboradores comprovaram na pratica a proposi¢do de que “o desenvolvimento ocorre como
um processo complexo de interacao entre os externos (ambiente, educacdo, formacao) e fatores
internos (qualidades individuais da crianga) que acompanham o aprendizado”. Esta
compreensdo da relacdo entre aprendizagem e desenvolvimento corresponde a um tipo de
educacao especial, que se caracteriza por uma aten¢do excepcional ao conteldo e a organizacao
do processo pedagdgico, refletindo a experiéncia sociocultural, a ordem social, por um lado, e
igualmente excepcionais atencdo ao mundo interior da crianga: suas caracteristicas individuais
e de idade, necessidades e interesses de seus filhos - por outro lado.

A conceituacdo de Zankov acerca do desenvolvimento, entende-o como um movimento
integral da psique, “quando cada neoplasia surge como resultado da intera¢do do intelecto,
vontade, sentimentos, ideias morais da crianga”. O paradigma de atividade proposta por Zankov
(1984, p. 137) requer o posicionamento do professor e do aluno inerente ao sistema de
aprendizagem desenvolvimental: “a assimilagao e apropriagdo da experiéncia social acumulada
pela crianca é alcancada no curso de atividade independente ativa em parceria com um adulto
e um par’.

Assim, considerando o modelo de educacdo ao qual se refere, as definicbes mais

importantes que caracterizam o sistema de Zankov (1984, p. 26) sao:

“[...] o objetivo da educagdo € o desenvolvimento pessoal; compreender a necessidade
de desenvolvimento geral, e ndo apenas intelectual, de criancas com diferentes
oportunidades de aprendizagem; compreender a maneira de atingir a meta por meio
da organizacdo de atividades individuais e conjuntas independentes.

O conceito gque apresenta maior relevancia e se constitui enquanto principal pressuposto
para o sistema de desenvolvimento da educacdo Zankov € o conceito de integridade. Guardadas

as especificidades historicas, a integridade para essa concepg¢édo € alcancada quando existem
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condi¢des adequadas para que as disciplinas sejam desenvolvidas com base em principios
didaticos uniformes e propriedades tipicas comuns do sistema metodologico assumido, o que
pressupde a garantia de aquisicdo de niveis exigidos para que se tenha o adequado dominio do
conteudo educacional. O sistema pedagdgico holistico apresentado, supostamente, visa garantir
que se alcance resultados especificados por meio de selecao e estruturacéo especial do contetido
das disciplinas académicas, o que se revelaria enquanto condigdes para a implementagéo de
uma abordagem sistema-atividade e individualizagdo da formagao.

Como mencionado acima, a posicdo de Vygotsky é que a aprendizagem deve ser
realizada na zona de desenvolvimento proximal, isso porque, aprendizagens realizadas apenas
em niveis reais ja alcancados pela crianca, significa estagnacao do desenvolvimento, haja vista
que aprendizagens realizadas apenas no nivel real j& alcancado ndo proporciona novas
aprendizagens desconhecidas pela crianca. Por outra parte, ndo se é possivel aprendizagens para
além das capacidades proporcionadas pelo amadurecimento bioldgico.

Ao se apropriar dessa nogao, a implementacdo desta disposi¢éo no sistema de Zankov
se apresenta da seguinte forma: O contetdo da disciplina deve selecionado e estruturado com
base no principio didatico do protagonismo do conhecimento teérico, criando condi¢des para
gue os alunos explorem a interdependéncia dos fenémenos, suas conexdes internas essenciais.
Ou seja, os contetdos de conhecimento ndo devem ser trabalhados de forma isolada ou
individualizada, mas antes, os conteidos, conhecimento e fendmenos devem ser concebidos a
partir de um cenario de interdependéncia, assim como, a partir de elementos que cumprem a
funcdo de transversalidade entre os conhecimentos.

A crianca supera a dificuldade surgida com a implementacdo do principio didatico da
conscientizacdo do processo de aprendizagem: "Por que ndo deu certo?", "Que conhecimento
falta?" Nestes termos, a atividade educacional e de pesquisa da crianca, de forma autbnoma, é
motivada, durante a qual qualidades pessoais sdo ativadas, em que a principal realizacdo € a
constituicdo subjetiva em termos qualitativos.

Em circunstancias especificas, existe diferentes possibilidades de orientacdo-mediagéo:
de insinuacdo, indicativa a direta. Iniciativas educativas de ensino-aprendizagem a partir de
conexdes, em grande medida, proporciona sistematiza¢cGes em multinivel do conhecimento, sua
generalizacdo intermediaria e final, conferindo ritmo acelerado de aprendizagem:
“Enriquecimento continuo da mente do aluno com contetido versatil”, escreve Zankov (1984,

p. 34).
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Assim, o sistema psicologico e pedagogico de Zankov pode servir como um componente
tecnoldgico da educacdo, que determina as formas e meios de alcancar o nivel socialmente
desejado (resultado) de desenvolvimento dos alunos: espiritual e moral, crescimento pessoal, a
formacéo de meta-sujeitos e acdes objetivas.

Com uma abordagem integrada de estruturacdo do conteddo de um novo tema
educacional, todos os temas afins j& estudados sdo atualizados, o que possibilita a formulacao
de tarefas multidimensionais. Em tais tarefas, que combinam diferentes niveis de generalizacéo,
material tedrico e pratico de diferentes se¢des da disciplina académica, 0 conhecimento também
é apresentado em diferentes niveis: reprodutivo, légico, problematico, criativo e criativo. Com
um campo de oportunidades tdo amplo, todas as criancas, inclusive as superdotadas e as que
precisam de apoio pedagdgico, vdo encontrar um nicho de desenvolvimento.

A disponibilidade de contetdo e conhecimento variado também é entendido nessa
perspectiva enquanto motivador de diferentes tipos de pensamento - visual-efetivo, visual-
figurativo, verbal-figurativo, verbal-l6gico (tedrico); diferentes tipos de percepcdo e
processamento da informacdo - auditiva, visual e cinestésica e, em geral, sdo dotados de
potencial criativo dos pré-requisitos para a individualizacdo da aprendizagem e a forca da
assimilacdo do conhecimento. Um mesmo objeto (fenémeno) é visto de tantos lados quanto
possivel, o conhecimento sobre ele é naturalmente fixado na mente da crianca devido a sua
inclusdo em um namero crescente de inter-relacBes tanto com outros materiais educacionais
guanto com a experiéncia pessoal do aluno. O conhecimento torna-se valioso, adquire
significado pessoal e significado pratico. 1sso da a cada aluno a oportunidade de mostrar seus
pontos fortes e desenvolver os sub-formados. Além destes pressupostos, os caminhos de
aquisicdo de conhecimento sdo variaveis , em que os métodos se reconfiguram a partir
objetividade-subjetividade de cada crianca, em articulacdo com as circunstancias e situacdes de
aprendizagem: no nivel reprodutivo, problematico, criativo; individualmente, em pares, em
grupo, com turma, com professor; por escrito ou oralmente; por meio de uma palavra, uma
imagem, um diagrama, etc.

O conhecimento interpretado, a busca de uma forma de resolver o problema educacional
da origem a uma experiéncia emocional, que também preenche o processo de cogni¢do com
significados pessoais, abre oportunidades para a formacdo da esfera emocional e volitiva, das
ideias morais e do nivel de aspiracoes.

Zankov (1984, p. 46) busca mostrar que “o papel das influencias externas se limitam ao

ponto que estas podem acelerar ou frear o ritmo interior” para que somente neste ponto possa



56

ser desenvolvido a aprendizagem para a crianca. Zankov (1984, p. 39) entdo se pde a analisar
uma questdo central na teoria de Vygotsky, “os ciclos de desenvolvimento precedem sempre a
ciclos de aprendizagem, [...]. a aprendizagem segue ao desenvolvimento, sem que o mude
essencialmente”.

Na mesma direcdo, Zankov direciona a sua analise para o conceito de atividade principal

proposto por Leontiev (1979, p. 46):

A atividade principal é aquela cuja forma aparece e no interior da qual se formam ou
se reestruturam o0s processos psiquicos parciais da qual dependem as mutacGes
psicoldgicas fundamentais da personalidade da crianca que se observam no periodo
de desenvolvimento.

Isto posto, a medida que se foi desenvolvendo a ciéncia psicoldgica, a pedagogia obteve
uma possibilidade cada vez maior de apoiar-se em seus dados. Infere-se, portanto, que 0s
estudos de Zankov teve por objetivo central mostrar a correspondéncia entre aprendizagem e
desenvolvimento.

Para a escrita desta tese, a ideias de Zankov servem de base para o que ele propde com
Experimento Didatico Formativo (EDF), que segundo ele “na aprendizagem experimental
desempenha um papel ativo a correlag@o entre o todo e as partes”. Para Zankov (1984, p. 90),
as ideias multifacetadas, serdo direcionadas nas partes e estas por sua vez, COmporao a no¢ao
de todo. Para o método de investigacdo do problema na aprendizagem e o desenvolvimento
“tem uma importancia determinante no principio da investigacdo multifacetada que se
desprende da doutrina didatica sobre a relacdo global dos fendmenos”. Pois o método de
investigacdo deve abarcar o estudo de todas as facetas do sistema de aprendizagem sobre o qual
atua o processo de desenvolvimento de todos os estudantes.

A aplicacdo do experimento, ou a pratica empirica sobre o concreto, na investigacdo
cientifica, no caso do tema aqui abordado, proporciona estudar as relacGes de determinadas
facetas do processo, com a intencionalidade de encontrar possiveis causas que condicionam a
o fendbmeno estudado. Desde modo, afirma Zankov (1984, p. 63) “o experimento permite
evidenciar as leis da esfera da realidade, que por sua vez, € o objeto do estudo”. E segue ainda
evidenciando que “o experimento pedagdgico passa por etapas de acordo com o problema em

que se estuda e que, com frequéncia, demandam um periodo consideravel”.
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3.3  Ambientes Virtuais de Aprendizagem

As novas tecnologias da informacao tém sido utilizadas como ferramentas importantes
nos projetos de educacdo a distancia, e nestes periodos com pandemia tornaram-se
extremamente importantes para o prosseguimento das atividades docentes, nomeadas neste
momento como atividades remotas. Uma categoria das novas tecnologias emergentes é a de
tecnologias de colaboracdo mediada por computador. O principal desafio nesse processo é o
conhecimento necessario para utilizar diferentes ferramentas que permitam efetivo aprendizado
de contetldos matematicos.

Neste tdpico sera apresentado propostas para atividades baseadas em resolucdo de
problemas em que os alunos podem participar tanto estando reunidos presencialmente como

distribuidos remotamente, e tanto de modo sincrono, como assincrono.

3.3.1 Ambientes Virtuais de Aprendizagem de Matemética

Ambientes virtuais de aprendizagem (também chamado sistema de gerenciamento de
cursos, ou sistema de gerenciamento de aprendizagem) quaisquer ambientes virtuais que
permitam a criacdo e gerenciamento de sitios de aprendizagem disponiveis na internet, com
acesso aberto ou restrito (isto é, mediante apresentacdo de senha), em que sdo oferecidas
atividades didaticas mediadas por tecnologia computacional. Atualmente, o0 Moodle (Modular
Object-Oriented Dynamic Learning Environment) é o ambiente virtual de aprendizagem mais
utilizada no Brasil e no mundo.

Um bom ambiente virtual de aprendizagem, além de viabilizar a comunicagdo entre
todos o0s envolvidos no processo de ensino e aprendizagem virtual, deve permitir o
armazenamento de conteudos e atividades didaticas, a realizacdo de féruns de discussao, a
entrega de trabalhos e tarefas diversas, a avaliacdo de atividades com registro e divulgacao de
notas, e a publicacdo de mensagens e de noticias. Os ambientes virtuais de aprendizagem
geralmente possuem uma estrutura basica de usuarios que inclui os perfis de administrador, de

professor e de aluno:

O administrador é o responsavel pela instalacdo, configuracdo e
gerenciamento da plataforma. Ele pode criar ambientes, cadastrar e excluir usuérios,
criar novos perfis de usuarios e designar fungdes, além de varias outras atividades de
suporte. O professor € o responsavel por um ambiente especifico da plataforma.

Nesse ambiente, ele gerencia parametros como insercdo de alunos, escolha de
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formatos e aparéncias, composicao das atividades, acompanhamento e rastreamento
de usuarios através de relatérios graficos e estatisticos, publicacdo de notas e
configuracdo dos critérios de avaliacdo. O aluno participa de um ambiente da
plataforma, acessando as atividades programadas, realizando as tarefas propostas,
enviando arquivos e interagindo com o professor e demais alunos via foruns e chats
do ambiente. (GIRALDO, CAETANO E MATTOS, 2013, p. 313)

Dentre os diversos recursos de um ambiente virtual de aprendizagem, destacaremos 0s
foruns, as licles, as tarefas e os questionarios. Essas atividades podem ser elaboradas pelo
professor para realizagdo nas modalidades sincrona ou assincrona. Por exemplo, possivel
restringir a realizacdo de uma atividade durante uma hora de um determinado dia, obrigando
todos os alunos a realizarem a atividade simultaneamente. ~ Também possivel liberar a
realizacdo de uma atividade durante uma semana de um determinado més, permitindo a cada
aluno fazer e refazer a atividade a seu tempo, enquanto ela estiver disponivel.

O férum de discussdes possivelmente o recurso mais importante para a interacao entre
todos os personagens envolvidos em um ambiente virtual de aprendizagem. As discussdes em
um foérum virtual sempre comegcam a partir de um convite ou provocacao inicial do professor,
instigando os alunos a publicarem novos tépicos de discusséo ou a responderem aos topicos ja
publicados. O sucesso do forum depende muito dessa provocacgdo inicial: é preciso riscar o
fésforo para que o fogo se alastre. As discussGes podem ser tanto sincronas quanto assincronas,
de qualquer lugar onde haja um computador conectado a internet.

Todas as postagens ficam registradas em ordem cronoldgica no histérico do férum, e
acessiveis a todos os usuarios do ambiente a qualquer tempo. Algumas pesquisas
mostram que alunos com maiores dificuldades de expressdo em publico, tendem a se
comunicar muito melhor em féruns virtuais. (GIRALDO, CAETANO E MATTOS,
2013, p. 321)

Por exemplo, o professor pode criar um férum desafio, propondo um desafio
matematico como provocacdo e convidando seus alunos a postarem ideias ou sugestdes que
encaminhem a resolugdo. Um outro tipo de forum muito interessante é forum de duvidas. Nele
o professor pode convidar seus alunos a postarem livremente dividas sobre alguma questao
especifica ou algum contetdo em novos topicos de discussdo, permitindo que todos respondam
aos topicos postados. As duvidas sao socializadas desta forma e qualquer aluno pode responder
a davida de um colega, cabendo ao professor monitorar as respostas e intervir quando
necessario. Assim, as contribui¢cbes multiplas do grupo em um férum de discussdes podem

ajudar cada aluno a desenvolver suas reflexdes, relacionando-as com as dos demais colegas.
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A licdo virtual é um tipo de recurso de estudo dirigido em que o aluno passa por uma
sequéncia encadeada de paginas com contetdo especificos, devendo ao final de cada pagina
realizar certa agdo programada pelo professor para passar para a pagina seguinte. Este tipo de
estudo se caracteriza como dirigido porque o resultado da acdo do aluno em cada pagina
determina a pagina seguinte. Por exemplo, se a acdo solicitada é escolher uma dentre quatro
alternativas, entdo possivel direcionar o aluno para quatro péginas diferentes ou para a prépria
pagina em questdo, dependendo da escolha realizada. Por outro lado, se a agdo solicitada €
digitar um numero, entdo possivel direcionar o aluno para a préxima pagina somente se 0
numero digitado for coerente com o estipulado na configuracdo da pagina em questdo pelo

professor.
A acdo para se passar de uma pagina para outra em uma licao é definida e configurada
pelo professor. Essa acdo pode ser simplesmente clicar em um bot&o do tipo continuar,
ou responder a questdes de diversos tipos: multipla-escolha, numéricas, calculadas
via uma formula, associativas, verdadeiro ou falso, dissertativas. O resultado da agéo
do aluno comparado com um gabarito também definido e configurado anteriormente
pelo professor. (GIRALDO, CAETANO E MATTOS, 2013, p. 332)

Esse resultado pode determinar uma nota obtida pelo aluno em cada pagina, bem como
para que pagina ele sera direcionado a seguir. O aluno podera inclusive ser redirecionado para
a mesma pagina, caso o resultado seja considerado insatisfatorio. Neste caso, o professor deve
definir na configuracdo da licdo quantas vezes o aluno pode repetir a agdo em uma mesma
pagina, bem como um desconto na nota pela repeticdo da acao.

Uma licdo virtual fica disponivel para os alunos no ambiente dentro de um periodo
definido pelo professor. Além disso, sua liberacdo para um determinado aluno pode depender
também de seu resultado em uma licdo anterior. Por exemplo, possivel restringir uma licdo
para um aluno que nédo tenha alcancado determinada nota, com um certo tempo de dedicacédo
em uma licdo anterior.

Uma tarefa virtual € um recurso em que os alunos geralmente produzem arquivos
digitais, que podem ser dos mais diversos tipos e midias, sobre temas e conteido definidos pelo
professor, a serem postado no ambiente virtual dentro de um prazo estipulado. E possivel
permitir o atraso na postagem, com ou sem descontos na nota da tarefa, ou permitir o atraso na
postagem. A data e a hora das postagens ficam registradas no ambiente e o professor publica a
nota com ou sem comentarios sobre a tarefa enviada.

A forma mais simples de tarefa virtual consiste em propor uma questao e pedir que 0s

alunos enviem suas solucGes digitadas em arquivos, ou mesmo escritas de préprio punho e
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escaneadas ou fotografadas, dentro do prazo estipulado. Também possivel propor tarefas
virtuais em grupo, e solicitar aos alunos que enviem videos rapidos gravados em uma camera
digital ou celular, explicando a participacdo de cada um no trabalho. Outro tipo interessante de
tarefa virtual € proposicao de um desafio matematico, premiando o aluno que postar primeiro a
resposta correta de acordo com as datas e horas das postagens.

Um questionario virtual um tipo de recurso em que os alunos respondem a uma lista de
exercicios escolhidos convenientemente de um banco de questdes previamente construido pelo
professor no Ambiente. Como nas li¢Bes virtuais, as questdes que compdem esse banco podem
ser de varios tipos: multipla-escolha, numéricas (com margem de erro), calculadas via uma

férmula, associativas, verdadeiro ou falso, dissertativas.
O professor insere suas questdes ho ambiente, bem como as configuragdes de gabarito
para a corre¢do automatica (excluindo-se, claro, o caso de questdes dissertativas). As
questbes sdo arquivadas por categorias e podem ser disponibilizadas de forma
colaborativa, para serem usadas por qualquer professor em qualquer ambiente da
plataforma. (GIRALDO, CAETANO E MATTQOS, 2013, p. 330)

A partir do banco de questdes, a configuracdo de um questionario virtual compreende,
dentre outras coisas: a escolha das questbes; o periodo de disponibilidade; a forma de
apresentacdo de comentarios e feedbacks; o sistema de avaliacdo com o peso de cada questdo e
a possibilidade de novas tentativas; com ou sem aplicagé@o de descontos nas notas. Cada questédo
pode ser escolhida de forma especifica ou de forma aleatdria, dentro de uma categoria do banco
de questdes. Também possivel estabelecer um nimero maximo de tentativas de resolucdo do
questionario, bem como um limite de tempo para cada tentativa. Ao concluir uma tentativa de
resolucdo de uma questéo, o aluno recebe automaticamente a nota alcangada. A nota final do
questionario pode ser configurada para ser a maior, a menor ou a média das notas de todas as

tentativas efetuadas pelo aluno dentro do prazo estipulado.

3.3.2 A Plataforma Moodle

O Moodle é atualmente o ambiente virtual de aprendizagem mais utilizado no Brasil e
no mundo. Seu projeto é concebido para apoiar uma filosofia construcionista social de
educacdo, e possibilita a criagdo de cursos, disciplinas, grupos de trabalho e comunidades
virtuais de aprendizagem. O Moodle apresenta estrutura dindmica, modular e orientada a

objetos, e é de desenvolvimento aberto e continuo, em uma comunidade mundial
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(www.moodle.org) que congrega mais de 32 milhdes de usuarios, em cerca de 205 paises,
falando mais de 80 idiomas.

Na linguagem do Moodle, cada um dos sitios especificos de aprendizagem, chamado
um curso virtual. Nesta secdo, faremos uma descricdo geral dos procedimentos basicos para
usar o ambiente Moodle no ensino: cadastrar usuarios, criar e gerenciar cursos virtuais e
implementar as atividades virtuais descritas na se¢do anterior. Esses procedimentos serdo
descritos com base no site de demonstracdo do Moodle, disponivel na pagina sobre o Moodle
do portal de sua comunidade mundial, ou no endereco eletrébnico demo.moodle.net. Entretanto,
é importante observar que todas as acGes que podem ser feitas no site de demonstracdo do
Moodle reproduzem aquelas que podem ser feitas em uma instalacdo local. Isto é, o site de
demonstracdo pode ser encarado como um treinamento para criacao e gerenciamento de cursos

virtuais e atividades em uma instalacdo em uma instalacéo local.

A exploracdo do site de demonstracdo do Moodle pode ser feita com os perfis de
administrador, professor ou aluno. Cada um desses perfis possui privilégios
especificos na plataforma. Por exemplo, as permissdes no ambiente sdo minimas para
o0 aluno e m&ximas para o administrador. (GIRALDO, CAETANO E MATTOS, 2013,
p. 340)

O perfil de professor permite ativar e desativar a edi¢do do curso, acionando o botdo que
aparece no canto superior direito da pagina do curso. Com a edicéo ativada, o professor pode
escolher uma série de recursos ou atividades para serem inseridos na programacado do curso ou
em um de seus tdpicos especificos. Além disso, a edicdo do curso habilita uma lista de icones
ao lado de cada recurso ou atividade, que permitem movimentar, editar, duplicar, excluir,
ocultar/exibir para os alunos, definir grupos ou designar fungdes especificas para o recurso ou

para a atividade em questao.

34 GeoGebra

GeoGebra é um software disponibilizado de forma gratuita, criado por Markus
Hohenwarter durante seu mestrado em Educacdo Matematica na Universidade de Salzburg, o
projeto teve seu inicio no ano de 2001 e foi idealizado com o intuito de ser uma ferramenta
educacional que auxilia, de forma dindmica, no ensino da Matematica através de recursos que
envolvem o uso de calculo, geometria, tabelas, algebra, estatistica, dentre outras.
(GEOGEBRA, 2013, p. 126).
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Foi desenvolvido para auxiliar tanto o aluno quanto o professor, nas aulas de Matematica
da educacdo basica, com aplicagdes, também, no nivel superior (OLIVEIRA et al., 2010, p. 85).
Silva (2017, p. 20) discorrendo sobre o Geogebra afirma que:

O software GeoGebra oferece muitas possibilidades no ensino da matematica e em
especial da geometria pois cria um ambiente rico em imagens, movimentos e
animagdes, proporcionando ao educando um ensino dindmico onde ele pode construir,
visualizar e experimentar, fornecendo assim condi¢des para formar conceitos e
compreender propriedades que muitas vezes pelo método tradicional de ensino ficam
distantes da compreensédo do aluno.

Conforme Baldini e Cirino (2012, p. 45), “o GeoGebra possui uma interface de facil
acesso que ndo requer conhecimentos prévios de informética”, o software é pensado para ser
bem objetivo e sua utilizacdo é bem intuitiva pois os seus comandos sdo de facil usabilidade,
fazendo com que as atividades propostas sejam sempre Uteis ao usuario. Qualquer que seja a
area da matematica a ser estudada, geometria, recursos de algebra, célculo, estatistica, graficos
e tabelas, probabilidade, estdo disponiveis no mesmo ambiente e apresenta representacdes
distintas do mesmo assunto matematico, e esta é a caracteristica de maior destaque de aplicacdo
do geogebra.

Fazer com que um mesmo objeto matematico interaja com diferentes representacdes faz
do GeoGebra um recurso Unico, essencial para discorrer sobre assuntos que com lapis e papel
seria impossivel de ser realizado. Pode ser usado com LaTeX, Word ou no Open Office, foi
programado em JAVA e tem uma versio em lingua portuguesa. E considerado uma
multiplataforma e, em com isso, pode ser instalado em computadores com Linux ,Windows, ou
Mac OS (SILVA, 2014, p. 73).

Tem a vantagem didatica de apresentar, a0 mesmo tempo, representacdes diferentes de
um mesmo objeto que interagem entre si. O GeoGebra possui aspectos didaticos e é uma
excelente ferramenta para criar condi¢des profissionais para serem usadas no Microsoft Word,
no Open Office ou no LaTeX. Escrito em JAVA e disponivel em portugués.

Segundo Nascimento (2012, p. 5):

0 programa é constituido de ferramentas que séo indispensaveis para sua utilizagdo
conforme demonstrado abaixo: Menu: através do menu do programa, podem ser
encontradas fun¢fes como Arquivo, que disponibiliza carregamento de um projeto
criado, salvamento das constru¢des, compartilhamento das construgdes criadas para o
site do programa e visualiza¢éo do trabalho. Editar: permite refazer ou desfazer uma
acdo realizada com o programa, além de copiar, colar e inserir imagem. Exibir: tem a
funclo de exibicdo de janelas e planilhas de construgdo. Exibe todas as agles
utilizadas na realizacdo da construcdo. Opcdes: permite realizar modificacdes
necessarias durante a utilizagdo do programa. Ferramentas: permite configurar a barra
de ferramenta e acrescentar novas ferramentas ao programa. Janela: permite abrir uma
nova janela de trabalho no programa — também pode ser adicionada com a fungéo
Contrl + nimero Ajuda: oferece ajuda e suporte ao usuario do programa.
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Ao abordar diversos temas em engenharias e ciéncias exatas em geral as aplicacfes se
tornam bem amplas, um dos assuntos que é possivel verificar que o uso do GeoGebra enriquece
muito as explicacOes € a aprendizagem de fungdes elementares, e no caso desta tese, com foco
no ensino de fungdes quadratica. Valente (2016, p. 154) discorre que em razao da complexidade
apontada maioria dos estudantes, & necessario buscar estratégias que viabilizem sua
compreensdo de assuntos matematicos e aponta o uso do GeoGebra como um facilitador nesse
processo.

Qualquer que seja a tecnologia que esteja sendo usada para alcancar aprendizagem, faz
diferenca ao ambiente escolar e no caso especifico dos softwares, sua introducao para realizacédo
de atividades praticas tem o objetivo de potencializar a aprendizagem dos alunos
(STEINMACHER, et al., 2016, p. 147). Ao usar o GeoGebra, ou outros softwares, de maneira
assertiva, isso ira certamente proporcionar ao aluno conhecimentos que extrapolam um
conteudo especifico a ser trabalhado usando apenas lapis e papel.

Conforme Zulatto (2002, p. 49) as atividades propostas no GeoGebra permitem que o
aluno analise os resultados obtidos através de outra Optica, ele ird realizar inicialmente
demonstracdo visual e com isso podera questionar o processo inverso e assim concluindo se o
resultado por ele alcancado é verdadeiro. A questdo da presenca de diversos recursos e areas
distintas da matematica presentes no Geogebra € o principal trunfo do software, ensinar as
funcdes elementares e poder ao mesmo tempo criar graficos, tabelas, recursos geométricos,
algébricos e de calculo eleva a experiéncia de aprender a outo patamar possivel.

O GeoGebra permite que seus usuarios estudem os processos que compdem os conceitos
matematicos por meio de experimentos proporcionados pelo contato direto com a ferramenta.
No processo, suas propriedades podem ser compreendidas e expandidas a fim de manté-las
durante a operacdo. Dessa forma, além de proporcionar pesquisas tedricas de forma pratica por
meio de demonstragdes, o software proporciona aos alunos interatividade com a ferramenta de
forma investigativa.

Segundo Brandt e Montorfano (2007), o uso do software GeoGebra pode ser mais
importante para o aluno, por exemplo, ele constroi uma linha no plano cartesiano, marca dois
pontos quaisquer e usa 0 comando de reflex@o para apontar de um para o outro. o outro. Neste
ponto, o aluno vé outro ponto aparecer na linha oposta ao ponto marcado anteriormente. Pode-

se determinar que as distancias entre os pontos sdo as mesmas. Na lousa, o professor pode no
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maximo desenhar um ponto oposto ao primeiro, equidistante do segundo, esperando que 0s
alunos entendam e acreditem nisso.

Segundo Farias (2014), o GeoGebra é um software que combina algebra, geometria,
diferenciacéo e integracdo. O autor acredita que este programa se diferencia por possuir um
sistema de geometria dindmica que permite ao usudrio realizar a construcao e inserir equacoes
e coordenadas, que podem ser diretamente interligadas e modificadas se necessario. Pode-se
perceber que o software apresentado traz uma contribuicéo significativa para a melhoria da
pratica docente, pois permite que as atividades propostas sejam realizadas com a agilidade
necessaria e facilita o processo de planejamento de um curso cujo conteudo foca na funcgéo de

ensino de funcbes quadraticas.

3.5  Func¢bes Quadraticas

O trabalho com fung¢des quadréaticas e com a andlise de problemas utilizando técnicas
associadas a essas funcgdes é parte de um conjunto de habilidades necessarias para permitir aos
estudantes modelar situaces em diversos contextos, como os das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias e de Matematica Financeira. No entanto, quando comparadas as funcdes afins, as
funcdes quadréaticas apresentam maior complexidade no comportamento dos graficos e em
outras caracteristicas. Por isso, o estudo das fun¢es quadraticas necessita passar por outras
construcdes tedricas de maior complexidade, como a identificacdo de pontos de maximo e
minimo e de intervalos nos quais a funcéo é crescente ou decrescente.

Ao mesmo tempo, essa maior complexidade amplia os contextos que os estudantes
podem modelar com os préprios conhecimentos matematicos. Portanto, o estudo das fungdes
quadraticas se justifica nesse aumento de repertorio, favorecendo que o estudante tenha mais
recursos para analisar a realidade ao seu redor e tomar decisdes conscientes.

E necessario ter em mente que a matematica sempre permeou a histéria do homem,
sempre se fez presente, mesmo que de maneira tdo intuitiva que em nada se parecia com a atual
apresentacdo que conhecemos. O desenvolvimento de seus conceitos surgia a necessidade em
gue o ser humano precisava dela. Dito isso é possivel afirmar que a matematica € uma
construcdo humana e desenvolvida durante o percurso do homem pela historia, ndo sendo um
conhecimento que esta finalizado, pois a medida que o homem caminha pela histéria novos
conhecimentos matematicos sdo necessarios para resolver novos problemas. Para cada

momento da histéria uma abordagem matematica se fazia necessaria para a compreensao dos
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fendmenos que precisavam de explicacOes e respostas. Segundo Bosquilha, Corréa e Viveiro,
(2003, p. 106), nesse processo de evolugdo surgiu o interesse pelas equagdes de segundo grau
provavelmente cerca de 2000 a.C.

Boyer (2003, p. 124) afirma que inicialmente as solucdes das equacdes do segundo grau
eram tratadas apenas como problemas da soma e do produto, "a solu¢do de uma equacao
quadratica com trés termos (...) tinha sido tratada eficientemente pelos babildnios em alguns
dos mais antigos textos e problemas, que remontam ao segundo milénio a.C" (BOYER, 2003,
p.124). Boyer (2003, p. 126) explica que até pouco tempo nédo era possivel esolver uma equacao
de segundo grau na sua forma completa, ou seja, na forma, x> + px + ¢ = 0, p,q > 0,
pois isso poderia implicar na existéncia de raizes negativas, o que até agquele momento era algo
inimaginavel. Na obra de Boyer, observa-se a utilizacao das letras p e g, contudo neste trabalho
sempre que se for falar de coeficientes para uma equacéo, ou funcdo quadratica serdo utilizadas
as letras a, b e c para os coeficientes.

Os indianos usavam a técnica de completar quadrados para resolver as equacdes de
segundo grau. No século 1X o matematico arabe AlKhowarizmi apresenta essa forma de
resolucéo, em que as raizes negativas eram eliminadas por ndo serem consideradas adequadas,
entretanto ja se aceitava a existéncia de raizes irracionais (MELO e SILVA, 2011, p. 46).

O método fan-fan foi introduzido por Zhu Shijie, no século XIII na China, para a
resolucdo das equacgdes de segundo grau. Esse método foi redescoberto no século XI1X, pelos
ingleses William George Horner e Theophilus Holdred e o italiano Paolo Ruffini. O método
fan-fan foi renomeado na Europa como método de Horner, mas ja havia sido antecipado por
Isaac Newton em 1669 (MELO e SILVA, 2011, p. 79).

Cabe ressaltar que foi o matematico hindu Bhaskara (1114 - 1185 d.C.) que relacionando
apenas aos coeficientes da equagdo do 2° grau encontrou a resolugdo da, ndo recorrendo a
figuras geométricas ou reducdes de termos. A apresentacdo da formula de Bhaskara como é
conhecida nos dias atuais, so foi nos apresentada quando o matematico Frangois Viete comegou
a usar letras simbolizando coeficientes e incognitas, (MELO e SILVA, 2011, p. 48).

A formacdo de um conceito por um individuo ndo € um processo pontual ou imediato.
Ja a definicdo de um conceito é uma maneira de usar palavras para especificar o conceito em
questdo. Pode ser aprendido por um aluno somente por memoriza¢do mecénica ou de maneira
significativa, relacionando-se em maior ou menor grau com o conceito como um todo.

Ao conceituar funcdo, temos também uma proposta de conceituagédo, baseada no trabalho
de Mortimer (1994, p. 84) e elaborada por Machado (1998, p. 73). Esse autor, em sua
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dissertacdo de mestrado, fez um estudo sobre evolucéo histérica do conceito de funcéo, uma

anélise de um livro didatico usado no ensino de Matemaética e uma aplicacdo de testes sobre

fungdes a alunos do ensino médio. A partir dos dados coletados, elaborou as seguintes zonas de

perfil conceitual de funcdo:

1)

2)

3)

4)

5)

Relacdo de ordem: a ideia de ordenar, que estd na origem da contagem e da
correspondéncia biunivoca, € um conceito primitivo, encontrado desde a pré-histdria,
estando limitada a conjuntos discretos;

Instinto de funcionalidade: esta zona esta relacionada ao conceito de proporcionalidade
e a ideia de relacdo entre grandezas;

Variagdo funcional: relaciona-se ao estudo da variagdo, com descricdo do
comportamento de uma variavel, mas se limita a fungdes “bem comportadas”, cujo
gréfico é representado por uma curva suave, sem saltos nem interrupgdes, ou seja, a
funcBes continuas;

Lei algébrica: essa zona caracteriza-se pela algebrizacdo do conceito de funcdo, pela
necessidade de encontrar uma lei para representa-la;

Conceito formal: nesse caso, a zona perfil conceitual reporta-se a definicdo formal de

funcdo, conforme foi estabelecida, por exemplo, por Bourbaki, em 1939.

Mas o que hoje se aceita como funcao foi, efetivamente, criado por Newton (1642-1727)

e Leibniz (1646-1716), que desenvolveram, independentemente, o calculo diferencial e

integral. Foi Leibniz que usou, pela primeira vez, o termo “fun¢do”, em 1673, para designar em

termos gerais “a dependéncia de quantidades geométricas tais como subtangentes e subnormais

no desenho de uma curva” (PONTE, 1992, p. 2), introduzindo, também, os termos “constante”,

“variavel” e “parametro”.

O grupo Bourbaki, em 1939, estabeleceu a definicdo que hoje € aceita pela comunidade

matematica;

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma relagdo entre uma variavel x de E
e uma variavel y de F é dita relagdo funcional em y se, qualquer que seja x e E, existe
um elemento y de F e um s6, que esteja na relacdo considerada com x. D&-se 0 nome
de funcéo a operacgao que associa, assim, a todo elemento x e E 0 elemento y e F que
se encontra na relacdo dada com x; diz-se que y é o valor da funcdo para o elemento
x e que a funcdo é determinada pela relacdo funcional considerada (BOURBAKI,
1970, E.R.5,82, grifos do original).

Ponte (1992, p. 54) considera que o conceito de fungdo é um dos mais importantes em

toda a Matematica e as funcOes sdo excelentes ferramentas para o estudo de problemas de
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variacoes e para aplicaces da Matematica que pressupdem a no¢cdo de modelo, constituido por

variaveis, relagdes entre elas e suas respectivas taxas de variacao.

3.5.1 Definicdo Formal de Funcédo Quadratica

Uma funcéo f: R — R é chamada de fungéo quadratica, ou polinomial de segundo grau,
quando existem trés nimeros reais a, b, c com a # 0, tal que f(x) = ax? + bx + ¢, para todo
x € R.Pode-se entdo definir: f: R > R/ f:x —» ax® + bx + ¢

Lembre-se de que podemos facilitar a escrita de f:x — ax? + bx + ¢ escrevendo que
a funcdo F é dada pela lei f(x) = ax? + bx + c. Mas sempre atentos para ndo confundir a
funcdo f:x — ax? + bx + ¢ com o nimero real f(x) que é o valor assumido pela fungéo no
ponto x. Os numeros reais a, b e ¢ sdo chamados de coeficientes da funcéo.

Comecemos observando que os coeficientes a, b e ¢ da fungdo quadratica f ficam
inteiramente determinados pelos valores que essa funcdo assume. Noutras palavras, se ax? +
bx+c = a'x> +b'x+ ¢’ paratodox € R,entioa = a', b = b’ ec = ¢'. Com efeito,
sejaax?+bx+c = a’x? + b'x + ¢’ paratodo x € R. Tomando x = 0, obtemosc = ¢’
. Dai tem-se ax? + bx = a’'x? + b'x para todo x € R. Em particular, esta igualdade vale
para todo x # 0. Neste caso, cancelando x, obtemos ax + b = a’x + b’ para todo x # 0.
Fazendo primeiro x = 1 edepoisx = —1,vema + b =a’'+ b'e—a + b = —a' +
b" , donde concluimosa = bea' = b'.

A funcdo quadratica é definida por uma lei envolvendo um trinémio de segundo grau.
Por isso, também é conhecida como funcdo polinomial de segundo grau. Em alguns problemas
é importante o calculo do valor da funcdo quadratica num ponto; assim como, dada a imagem
da funcdo quadratica, calcular os elementos do dominio correspondentes. Isto é: dado x, € R,
calcular f(x,) ou dada a equacdo y, = f(x,), calcular x,.

Surge da resolucdo da equacgéo do segundo grau o interesse e a necessidade de se estudar
funcdes quadréticas. Diversos problemas encontrados em varios achados histdricos estdo
relacionados a resolucéo da equacao do segundo grau. A questdo de achar dois nimeros, dados
sua soma s e seu produto p sdo encontrados em textos cuneiformes, escritos pelos babilénios
ha quase quatro mil anos. Em termos geométricos, este problema pede que se determinem 0s

lados de um retadngulo conhecendo o semi-perimetro s e a area p. Os nimeros procurados sao
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as raizes da equacdo do segundo grau x> — sx + p = 0. Com efeito, se um dos nimeros é x,

ooutroés — xeseuprodutoép = x(s — x) = sx — x?,logox? — sx + p = 0.
Neste trabalho optou-se por usar a forma canénica da funcéo quadratica, usando de uma

generalizacdo pode-se concluir que, sendo f (x) = ax? + bx + ¢, com a # 0, podemos colocar

esse coeficiente a em evidéncia, o que seria equivalente a:

b c b c
— 2 -_— — ) = 2 —_— —_
f(x)—a(x +ax+a> a(x +22ax+a)

Assim basta usar a técnica de completar quadrados:

b b? b?
f(x)=a<x2+ax+———+£>

s f(x) =a(x+£>2—b—2+c

2a 4a
- 00 ( +b)2+4ac—b2
X)=a\x+ - —_—
2a 4a
_h2
Com isso pode-se, convenientemente, chamar m = — % ek = 4aiab , chegando assim

arelacdo f(x) = a(x —m)? + k, chamada de forma canénica de f(x).

A funcdo quadratica quando apresentada na sua forma canénica parece ao aluno, de
maneira inicial, algo inatil e muito complicada. Contudo, se faz importante relatar que nessa
forma, a candnica, a possibilidade de ser introduzido os conceitos de maximos (no caso de a <
0) e minimos(no caso de a > 0) da funcdo quadratica se torna algo que intuitivo. De fato,
supondo, sem perda de generalidade, a > 0, como o termo entre parénteses esta elevado ao

quadrado, ele serd minimo quando o binémio for igual a zero, ou seja:

b
x—m=0&&x=m=——
2a
Consequentemente, o valor minimo da funcgdo, que aparece explicitado na expressao

4ac—b?

canbnica de f(x), € k = Com isso, é possivel generalizar e concluir que o valor
méaximo, ou minimo, da funcdo quadratica f(x) é o maior, ou menor, valor possivel que pode
assumir f(x) quando x percorrer o conjunto dos reais.

A forma candnica de f(x) aponta mais um fato nada intuitivo: todas as parabolas séo
semelhantes. De fato, como todas tém a mesma forma, a partir da mais simples dela, f(x) =
x?2, é possivel fazer trés consideracGes, na primeira, sendo m € R* , o grafico de f(x)
translada-se para a direita, caso m > 0 ou para a esquerda, caso contrario; segunda, sendo k €

R*, o grafico de f(x) translada-se para cima, caso k > 0 ou para baixo, caso contrario; na
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terceira consideracdo, o coeficiente a traz a ideia de zoom: quanto maior o valor de a mais
"afastado" parecemos ver a parabola, ou mais "proximo™ caso contrario. Ainda, se a < 0, iSs0
apenas nos diz que a parabola rotacionou em torno do eixo x.

E possivel ainda verificar que, quanto maior o valor do coeficiente a de uma funcéo

quadrética, menor sera a abertura da parabola obtida dela. Como pode ser visto abaixo.

Fig. 2: Grafico de varias funcdes quadraticas juntas

A LD LN 2D

+ @ @ @@ @[~

Fonte: elaborado pelo autor

Através da forma canénica da funcao quadréatica é possivel calcular suas raizes a partir

somente dos valores de seus coeficientes a, b e c. De fato, igualando f(x) a zero, tem-se:

X)) =0 o ( + b)2+4ac_b2—0
fx) = a\x 2a 4qa -

Isolando o x, é possivel ver que:

X+ X+ SxX+-—==
2a 4a 2 -

a 4q? 2a 2a
O que finalmente leva a;

( b)z b2—4ac®< b)z b? — 4ac b Vb2 — 4ac
a _— = _—

—b + Vb2 — 4ac
x = ,
2a

que ¢ a tdo conhecida formula geral, ou formula de Bhaskara, para a resolucéo de equacdes do
segundo grau.

O termo dentro do radicando recebe uma denominacao especial. Representado pela letra

grega A, tal termo chama-se discriminante: A= vVb? — 4ac . Este nome naturalmente ndo é
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dado a toa. Dependendo da natureza do discriminante, € possivel concluir se uma equacéo de
segundo grau possui ou ndo raizes reais. E, possuindo, é possivel saber se sdo duas raizes
distintas ou ndo. De fato, h& trés casos possiveis:

e A< 0: Neste caso a equacgao ndo ird possuir raizes reais, logo Ax | f(x) =0

e A= 0: Neste caso, o discriminante se anula, a equacdo possui apenas um raiz real (ou

duas raizes iguais), que sao:

—b ++/0 —b
A=0 5 x=—-—">x=——
2a 2a
e A> 0:Por fim, tem-se 0 caso em que, sendo A positivo tem-se duas raizes reais distintas:
S 0 —b + VA —b + VA —b—+A
>o2X=— = = —_—
X 2a *1 2a € %2 2a

O gréafico de uma funcdo quadratica é uma parabola. Dados um ponto F e uma reta d
gue ndo o contém, a pardbola de foco F e diretriz d € o conjunto dos pontos do plano que
equidistam de F e de d. A reta perpendicular a diretriz, baixada a partir do foco, chama-se o
eixo da pardbola. O ponto da pardbola mais proximo da diretriz chama-se o Vvértice dessa
pardbola. Ele é o ponto médio do segmento cujas extremidades sdo o foco e a interse¢do do
eixo com a diretriz. Convém lembrar que a distancia de um ponto a uma reta € o comprimento

do segmento perpendicular baixado do ponto sobre a reta.

Fig. 3: Parabola

%0

PF=PQ

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme sejaa > 0 ou a < 0, a pardbola y = ax? tem sua concavidade voltada

para cima ou para baixo.
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Fig. 4 : Pardbolasa >0ea <0

v F=1(02) v
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Fonte: elaborado pelo autor

Cabe aqui deixar o registro que o GeoGebra permitiria estudar uma série de outros
elementos da funcdo quadrética, que por opcdo metodoldgica deste autor, ndo serdo abordados
neste texto. Suas aplicacdes para estudos do vértice, de maximos e minimos, problemas de
maximizacao e minimizacdo, analise de curvas de oferta, demanda e procura entre outras coisas
séo infinitas e certamente ndo se esgotam e por isso foi feito este recorte, optando por
demonstrar apenas os elementos que serdo usados diretamente no estudo desta tese.

4 PERCURSO METODOLOGICO

Pesquisar configura-se como buscar contribuicdes e interpretagdes significativas do
ponto de vista da interrogacdo formulada. Configura-se, também, como buscar
explicacbes cada vez mais convincentes e claras sobre a pergunta feita. Essas
configuragbes delineiam seus contornos conforme perspectivas assumidas pelo
pesquisador (BICUDO, 1993, p. 18).

Toda pesquisa deve surgir das inquietacbes constantes na pratica do pesquisador,
considerando sempre a realidade em que 0o mesmo esté inserido, como seu contexto social,
historico e politico. Para que isso forme o corpo de uma pesquisa robusta, o pesquisador deve
definir qual o sera paradigma de pesquisa. Esta pesquisa se propde a ser do tipo Qualitativa.

Segundo Denzin e Lincoln (2006, p. 15) “a pesquisa qualitativa é, em si mesma, um
campo de investigagdo. Ela atravessa disciplinas, campos e temas”, e por isso esse € o enfoque
que a producdo proposta por este projeto deseja alcancar. A pesquisa qualitativa hoje envolve
maior atencdo a natureza interpretativa da investigacéo, situando e estudo dentro do contexto

politico, social, historico e cultural dos pesquisadores e mostra sua presenca nos relatos que
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apresentam. E ainda é necessario observar que “a pesquisa qualitativa € uma atividade situada
que localiza o observador no mundo”. (DENZIN E LINCOLN, 2006, p. 18).

Conforme disse Cresswell (2014, p. 49) “conduzimos pesquisa qualitativa quando
desejamos dar poder aos individuos para compartilharem suas historias, ouvir suas vozes e
minimizar as relagfes de poder que frequentemente existem entre um pesquisador e 0s
participantes de um estudo”, nesta visao, a proposta desta pesquisa ¢ dar “voz” ao aluno, e
“ouvi-lo” para com isso, conseguir algar os resultados esperados.

Para Lincoln e Guba (1985, p. 74), a credibilidade na pesquisa qualitativa deve mostrar
a veracidade dos resultados da pesquisa e envolve o qudo bem o pesquisador estabeleceu a
confianca nos resultados baseado no delineamento do estudo, nos participantes e no contexto.
A credibilidade estabelece ou ndo se os resultados da pesquisa representam informacoes criveis
extraidas dos dados originais e se é uma interpretacdo correta do ponto de vista dos
participantes. E essa credibilidade sera alcancada tendo um compromisso rigoroso em todos 0s
passos da pesquisa, detalhando todas as etapas e escolhas para analise de dados.

Outra situacao em que é garantido a credibilidade da pesquisa é quando usa-se uma boa
fonte de dados e para isso uma técnica excelente é a triangulacdo. O conceito de triangulacéo
entendido como uma combinacdo de pontos de vista, métodos e materiais empiricos
diversificados susceptiveis de ‘“‘constituirem uma estratégia capaz de acrescentar rigor,
amplitude e profundidade a investiga¢ao” (DENZIN E LINCOLN, 2006, p. 5).

A triangulacdo consiste em combinar dois ou mais pontos de vista, fontes de dados,
abordagens tedricas ou métodos de recolha de dados numa mesma pesquisa por forma a que
possamos obter como resultado final um retrato mais fidedigno da realidade ou uma
compreensdo mais completa do fendmeno a analisar. Neste ponto a pesquisa se prop&e a colocar
os mais diversos autores para ‘dialogarem’ sobre o tema proposto e a partir deste confronto de
ideias definir os rumos a serem adotados como mais criveis ao tema proposto.

E necessario também localizar o ambiente natural onde sera realizado a pesquisa
conforme Lincoln e Guba (1985, p. 25) “pontuam que realizar uma pesquisa em um ambiente
natural sugere que a realidade como um todo ndo pode ser entendida a partir de fragmentos
1solados de seus contextos”. Souto (2011, p. 108) complementa que “além disso, o proprio ato
de observar do pesquisador influencia no que € visto, dessa forma a interacdo do pesquisador

com sua pesquisa devera ser realizada em um contexto mais amplo”.
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4.1  Ambiente natural da Pesquisa

Neste caso, esta pesquisa, foi realizada no Instituto Federal de Rondbnia, Campus

Ariquemes, nas turmas dos primeiros anos do ensino médio, na disciplina de matematica.

O Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Ronddnia (IFRO), autarquia
federal vinculada ao Ministério da Educacdo (MEC), foi criado por meio da Lei n°® 11.892, de
29 de dezembro de 2008, gque reorganizou a Rede Federal de Educacéo Profissional, Cientifica
e Tecnoldgica composta pelas escolas técnicas, agrotécnicas e centros federais de educacao
tecnoldgica (CEFET), transformando-os em 38 Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia distribuidos em todo o territdrio nacional.

A Instituicdo faz parte de uma Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica, centenaria, com origem no Decreto 7.566, de 23 de setembro de 1909, assinado
pelo Presidente Nilo Pecanha. Pelo ato, foram criadas 19 Escolas de Aprendizes Artifices, uma
em cada capital federativa, para atender especialmente a filhos de trabalhadores de baixa renda.
O IFRO surgiu como resultado da integracdo da Escola Técnica Federal de Rondbnia, a época
com previsdo de implantagdo de unidades em Porto Velho, Ji-Parand, Ariquemes e Vilhena, e
a Escola Agrotécnica Federal de Colorado do Oeste.

O IFRO é detentor de autonomia administrativa, patrimonial, financeira, didatico
pedagdgica e disciplinar, equiparado as Universidades Federais. E uma instituicio de educacio
superior, béasica e profissional, pluricurricular e multicampi. Especializada na oferta de
educacdo profissional e tecnoldgica nas diferentes modalidades de ensino para os diversos
setores da economia, na realizagdo de pesquisa e no desenvolvimento de novos produtos e
servigos, com estreita articulacdo com os setores produtivos e com a sociedade, dispondo
mecanismos para educacgéo continuada

O Campus Ariquemes foi criado em 2009, mediante a transferéncia, ao IFRO, da Escola
Média de Agropecuaria (EMARC), subsidiada pela Comissdo Executiva de Planejamento da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC). A é&rea possui 300 hectares e algumas instalacbes fisicas
herdadas da instituicdo anterior, dentre as quais, algumas necessitaram de reforma ou
substituicdo, para atender as demandas da nova configuracéo da unidade educativa. O ambiente
é apropriado a producdo agropecudria e a instalacdo do agronegocio, haja vista a qualidade do
solo, os indices de precipitacdo pluviométrica, as reservas naturais existentes e 0s arranjos

produtivos locais.
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As atividades do campus foram iniciadas em janeiro de 2010. O inicio do ano letivo foi
iniciado em mar¢co de 2010, com os Cursos Técnicos Integrados ao Ensino Médio
(Agropecuéria, Alimentos e Informatica), sendo os dois primeiros em turno integral. No
segundo semestre do mesmo ano, as aulas do Curso Técnico em Aquicultura Subsequente ao
Ensino Médio comecaram a ser ofertadas. A partir do segundo semestre de 2011, implantou-se
o0 Curso de Licenciatura em Biologia e cursos técnicos subsequentes a distancia, realizados em
parceria com o Instituto Federal do Parand, pelo sistema E-Tec Brasil.

Em 2013 foi implantado o primeiro curso de pos-graduacdo Lato sensu em Informética
na Educacédo, com duracdo de 18 meses. O curso teve sua segunda turma formada em 2017. No
primeiro semestre de 2014 teve inicio o Curso Técnico Integrado em Suporte e Manutengdo em
Informéatica. Em 2015 foi implantado o curso de pds-graduacdo Latu sensu em Educacédo de
Jovens e Adultos na Diversidade e Inclusdo Social. Para atender os avancos da inovagéo
tecnoldgica e a divulgacdo de suas pesquisas cientificas foi criado o periddico “Revista de
Educacdo Tecnoldgica e Cientifica - EDUTEC”, com International Standard Serial Number
(ISSN) obtido em janeiro de 2016. O campus esta em fase de expansdo de sua infraestrutura,
de modo a atender a uma demanda crescente de alunos e a uma maior diversificacdo de seus
Cursos.

O tema proposto para ser trabalhado como conteudo especifico nesta pesquisa é o de
Func¢bes Quadraticas, sendo que nos planos de cursos constantes no Campus Ariguemes este
assunto encontra-se no primeiro ano do ensino médio, portanto esta foi a turma escolhida par a
realizacdo da pesquisa.

No ano de 2021 a institui¢do contava com 4 turmas de primeiro ano do curso de Técnico
em Agropecuaria com um total de 120 alunos, 2 turmas de primeiro ano do Curso Técnico em
Alimentos perfazendo um total de 73 alunos e duas turmas de primeiro ano do curso Técnico
em Informéatica com um total de 79 alunos.

O tema da pesquisa tem relacdo ao uso de midias e tecnologias, no caso o software
GeoGebra, por isso este pesquisador optou por realizar a pesquisa nas turmas de informatica.
Dentre os 79 alunos das turmas citadas 8 alunos haviam sido reprovados no ano anterior e estes
foram os escolhidos para serem 0s sujeitos da pesquisa.

O trabalho foi aprovado no Conselho de Etica do Instituto Federal de Ronddnia e para
a preservacdo das suas identidades eles foram nomeados como: Alfa, Beta, Gama, Delta,

Epsilon, Omega, Sigma e LAmbda. Estes nomes formam sorteados entre os alunos.
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A proposta inicial era que a pesquisa fosse realizada presencialmente, em sala de aula,
porém em marco de 2020 todas as unidades do IFRO, mudaram a metodologia das aulas por
causa da crise sanitaria que abarcou o mundo inteiro. As aulas migraram do formato presencial
para o ensino em forma remota.

No IFRO, essas aulas remotas foram ministradas em um ambiente virtual chamado de
AVA — Moodle. Neste ambiente, existem muitas funcionalidades e estas foram discutidas no
capitulo anterior desta tese, onde foi apresentado tanto o Software usado quanto o ambiente
virtual.

Utilizou-se também, para a pesquisa a observacao participante. Segundo Denzin (1978,
p.88) citado por Ludké e André (1986, p. 142) a observacao participante € "uma estratégia de
campo gque combina simultaneamente a analise documental, a entrevista de respondentes e
informantes, a participacao e a observacédo direta e a introspecc¢ao”, com isso 0 pesquisador se
insere no grupo, na condicdo de observador, e a partir dai colhe as informacGes que serdo
necessarias para a formulacéo das respostas aos problemas proposto na pesquisa.

Os dados colhidos desta observacéo participante serdo analisados sob a luz da Teoria da
Atividade. Souto (2013, p. 45) afirma que:

A teoria da atividade (T.A.) se fundamenta nos principios da escola Histdrico-Cultural
da psicologia soviética, a qual tem como um de seus principais representantes
Vygotsky, e tem raizes filoséficas nos trabalhos de Karl Marx e Friedrich Engels. Ela
foi desenvolvida nas primeiras décadas do século XX, a partir das contribuicfes de
Vygostyky e seus colaboradores Leontiev e Luria, e considera a atividade humana
como a unidade basica do desenvolvimento humano. Essa teoria tem como eixo
central as transformagfes que ocorrem nas interacdes que se estabelecem entre o ser

humano e o ambiente no desenvolvimento de atividades mediadas por artefatos.

Também serdo analisados as evolugdes propostas por esta teoria, quem passam por
Leontiev até chegar a Engestrom. Souto (2013, p. 129), ainda afirma que “a partir das ideias de
Leontiev, Engestrom (1987, p. 119) propde uma estrutura sistémica [...] que representa uma
ampliacédo da estruturainicial [...] na qual estdo inseridos, de modo formal, elementos que fazem
parte de atividade humana e que, até entdo, ndo estavam representados, quais sejam:
comunidade, regras de estruturacdo e formas de distribuicdo continuamente negociada de

tarefas. ”’
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4.2 O Experimento acerca de Funcdes Quadraticas

O estudo das funcgdes quadréaticas € o primeiro momento em que o estudante vai entrar
em contato com outro tipo de relacdo. E o primeiro passo para perceber que existem outras
possibilidades. A taxa de variacdo deixa de ser constante. A funcdo ndo sera mais simplesmente
crescente ou decrescente, sera importante distinguir como ela se comporta em cada maneira.

O experimento é dividido em trés partes, nas quais tem-se a preocupagdo de conduzir
atividades investigativas sobre a funcdo quadratica em diferentes contextos, em uma
perspectiva interdisciplinar. Na primeira parte, o estudante deve desenvolver um estudo sobre
aideia de funcdo quadratica, trabalhando com a lei dessa funcéo e seus coeficientes. Na segunda
parte, sdo apresentados aos estudantes os zeros da funcdo quadratica, por meio de formulas ou
pelo método de completar quadrado, explorando também as construgdes graficas por meio do
software livre GeoGebra. Por fim, na terceira parte, é proposta a andlise algébrica e grafica da
funcdo quadrética, explorando as raizes, concavidade, termo independente e ponto de maximo
e de minimo. E importante que nio fiquemos aqui restritos as demonstracdes dedutivas, mas,
sim, que exploremos as atividades empiricas, relacionando-as com as competéncias e
habilidades.

A primeira parte, denominada de Aula 1, foi aplicada em 12/05/2021, tendo inicio as
14:00h e finalizando as 16:00h, durante as 2 horas da aula foram discutidos assuntos
relacionados as raizes de funcdes quadraticas. Essa aula foi realizada pela ferramenta Google
Meet, gravada com autorizacdo dos alunos, para analise dos dados obtidos. Durante a aula os
estudantes foram orientados a deixar suas cameras abertas, para que esse pesquisador pudesse,
entre outras coisas, analisar suas reacdes faciais sobre 0s assuntos propostos na aula.

Neste topico, foi desenvolvido um estudo exploratério, em diferentes contextos, sobre
os zeros da funcdo quadratica, que estdo relacionados as raizes da equacdo quadratica
correspondente. Tal estudo foi realizado utilizando métodos algébricos com ou sem apoio das
tecnologias, sendo esses métodos a formula do discriminante e o completamento de quadrados.
Na situagdo 1, os estudantes foram incentivados a investigar a medida de area de um terreno
retangular em funcdo das medidas de comprimento das dimensdes dele. O objetivo dessa
situagdo consiste na construcdo de uma funcdo que represente a medida de &rea desse terreno
em termos de um valor genérico de medida de comprimento de lado x, e na sequéncia, a

determinacéo desse valor x para que o terreno apresente uma medida de area igual a 288 m?2.
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Em seguida, os estudantes foram conduzidos em um estudo sobre o calculo das raizes
de uma equacdo de segundo grau, utilizando como ferramenta digital o software livre
GeoGebra. Esse software € uma ferramenta digital gratuita, cuja operacdo da-se de maneira
eficaz em computadores e smartphones. Os alunos foram orientados previamente a fazer o
download do referido software. A atividade proposta foi realizada em trés passos, 0s quais
foram seguidos para melhor compreenséo da investigacdo proposta. O primeiro passo consistiu
em uma familiarizacdo do estudante com as ferramentas disponiveis no GeoGebra, assim, foi
sugerido que fosse apresentado, destacando a janela “Calculadora CAS” em “Apps”. No
segundo passo, o estudante devia, por meio de um comando computacional, inserir a equacao
a ser analisada. No terceiro passo, por meio do comando Solug¢des(eql), o software apresentou
as duas solucdes possiveis, que geralmente sdo chamadas de x’ e x* ou de x; € x,.

Em seguida foram propostas 3 perguntas para que os alunos discorressem sobre 0s temas
trabalhados na aula, os alunos foram orientados ainda a discutirem entre si e usar o software
para comprovar as conjecturas que foram por eles abordados.

A primeira questdo, possui dois itens, a e b, e visam a generalizacdo do conceito de
funcéo. O objetivo proposto no item a era que o aluno compreendesse que o valor de a na fungéo
quadrética deve ser diferente de zero, pois sendo a funcdo tornar-se-ia de primeiro grau. O
segundo item, b, era uma tentativa para que o aluno observasse que quando estamos lidando
com o corpo dos Reais (R) o valor de uma raiz quadrada deve ser maior ou igual a 0.

A segunda pergunta era uma aplicacdo direta para extracdo das raizes reais de uma
funcdo quadratica, como é uma funcdo de coeficientes bem simples, foi um momento para
discutir com os alunos sobre a relagdo entre calculo via GeoGebra x lapis-e-papel.

A terceira pergunta era uma tentativa de fortalecer os conhecimentos obtidos no item b
da pergunta 1, uma aplicacdo direta para comprovar as informac6es obtidas.

Abaixo, é possivel verificar a aula que foi aplicada aos estudantes.
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CITIIIATIIINT

Calculo das raizes de uma equacao de 22 grau no GeoGebra

Vamos utilizar o GeoGebra Calculadora CAS para analisar a formula que calcula as
raizes de uma equagao de 22 grau, que pode ser associada a uma fungao quadratica.
Vocé pode usar a versao on-line, disponivel em https://www.geogebra.org/?lang=pt.
Acesso em: 5 maio 2021.

Vamos resolver a equacao de 2° grau ax? + bx + ¢ = 0. Para isso, siga os
passos abaixo.

12 passo: Na tela inicial da versao on-line, na lista “Powerful Math Apps”, clique em
“Calculadora CAS”. Deve abrir uma nova janela.

22 passo: Na primeira linha do campo Entrada, escreva a equagao = GeaGebra Calculadora CA
de 2° grau na forma geral. Para isso, digite eq1: a*x"2+b*x+c=0 e
tecle “Enter”. Observe que """ indica a operacao de potenciacao e
“*"indica a operagao de multiplicagao. O AT e i

32 passo: Na segunda linha do campo Entrada, digite — ax'+bx+c=0
Solucdes(eq1) e tecle “Enter”. Dessa maneira, o GeoGebra apre- 4 | Enadss
senta duas raizes possiveis, que geralmente chamamos de x’ e x”
ou de x1 e x2. Detalhe da tela do GeoGebra apés o

29 passo.

= GeoGebra Calculadora CAS

eql():ax’+bx+c=0

- 3% +bx+c=0

Solugdes(eql)
{—\/-43.:4&:2 —b yAacit? —b}

23 2a

+ Entrada...

Detalhe da tela do GeoGebra apés o 3% passo.

1. Responda as perguntas a seguir, considerando a equagao ax? + bx + ¢ = 0.

a) O valor do coeficiente a em uma equacao de 2% grau pode ser igual a zero? Por
qué?. -

b) Observe o termo dentro da raiz quadrada nas raizes da equacao apresentadas
pelo GeoGebra. A equacao tem raizes reais para quaisquer valores de a, b e ¢?
Justifique.

2. Salve sua construcao, abra um novo documento, repita os passos no GeoGebra e
indique no caderno quais sdo as raizes da equacdo x2—5x+ 4=0.

3. Quais s3o as raizes apresentadas pelo GeoGebra para a equagao x2 + 1 = 0? Jus-
tifique esse resultado de acordo com sua resposta ao item b da questao 1.
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A segunda parte, denominada de Aula 2, foi ministrada em 19/05/2021, tendo inicio as
14:00h e finalizando as 16:00h, durante as 2 horas da aula foram discutidos assuntos
relacionados a influéncia dos coeficientes para as raizes de fun¢des quadraticas. Essa aula foi
realizada pela ferramenta Google Meet, gravada com autorizacao dos alunos, para analise dos
dados obtidos. Durante a aula os estudantes foram orientados a deixar suas cameras abertas,
para que esse pesquisador pudesse, entre outras coisas, analisar suas reagdes faciais sobre os
assuntos propostos na aula.

Nesta segunda aula, novamente os estudantes trabalharam em uma abordagem
utilizando-se do GeoGebra, desta vez, analisando o papel dos coeficientes de uma equacédo de
segundo grau. A atividade foi desenvolvida em trés passos. No primeiro passo, 0s estudantes
precisavam utilizar-se da ferramenta controle deslizante, que permite variar o coeficiente a da
equacdo de segundo grau. O mesmo procedimento foi realizado com os coeficientes b e c¢. No
segundo passo, na opcdo Algebra, os estudantes deviam entrar com os termos associados as
raizes de uma equacdo quadratica. Essas formulas apresentam as raizes da equacdo de acordo
com os coeficientes a, b e c. Por fim, no terceiro passo, com valores estabelecidos para 0s
controles deslizantes, os estudantes manipularam as raizes da equacéo.

Logo apds os alunos foram orientados a responder quatro questdes para que pudessem
registrar o que era observado ao seguir os apontamentos propostos pela aula. Na primeira
pergunta o aluno é conduzido no sentido de observar que ndo serdo obtidos valores para raizes
reais para a funcdo com os valores propostos, espera-se que 0 mesmo conclua que isso ocorre
guando o discriminante delta seja menor que zero.

Na segunda pergunta os estudantes sdo levados a fixar os coeficientes a e b e verificar
0 comportamento do coeficiente c, e ao observar esse comportamento inferir em que ponto o
discriminante delta se tornara negativo. O objetivo desta questdo € que o aluno entenda que em
algum momento a parabola ndo intersectaria o €ixo x.

A terceira pergunta tem por objetivo fazer com que o aluno consiga visualizar a situacao
gue quando o valor de a é fixo, num valor diferente de zero, e o coeficiente ¢ é zero, uma das
raizes é exatamente zero.

A quarta pergunta é uma questdo para que os alunos explorem a ferramenta,
manipulando bastante os coeficientes e buscando situagdes em que o discriminante delta tenha

como valor zero. A proposta realizada para a aula encontra-se abaixo.
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AULA 2

Analisando os coeficientes de uma equacaode 2° grau

Vamos utilizar agora a Calculadora Grafica para analisar os coeficientes de uma equacao de 2° grau na
determinacdo das raizes dessa equacgdo. Vocé pode usar a versao on-line, disponivel em: www.geogebra.org
(acesso em: 12 maio 2021).

Abra um novo documento e acesse as configuragdes de exibigdo (na parte superior direita da tela) e tire
as opgdes de exibir os eixos e de exibir a malha principal.

12 passo: Clique na opgcao Ferramentas (com icone de circunferéncia e triangulo) acima do campo Entra-
da. Clique na opgao de controle deslizante, em seguida, clique no plano cartesiano. Na tela que abrir, digite o
nome a=1 e defina o intervalo do controle para -10 e 10, o incremento igual a 1 e clique OK. Dessa maneira
voceé vai criar o controle deslizante a, com incremento igual a 1 e intervalo de -10 a 10.

Fique atento

| O incremento indica de quanto em quanto vocé pode mover o controle deslizante.

Repita o procedimento para criar os controles deslizantes b e c.

= GeoGebra Calculadora Grafica
YT :
a=1 i
@ -10 L ] 10 ®
b=1 :
® | ° 10 6 -
c=1 : b=1
® -10 ® 103
c=1
+ | Entrad
Q
Q
&=

Tela do GeoGebra apds o 12 passo.

22 passo: Clique na opgdo Algebra (com icone de calculadora) acima do campo Entrada. No campo Entra-
da digite: D=b"2-4*a*c e tecle “Enter”. Em seguida, digite: x_1=(-b+sqrt(D))/(2*a) e tecle “Enter”. Depois
digite no proximo campo Entrada x_2=(-b-sqrt(D))/(2*a) e tecle “Enter”.

Fique atento

I Note que sqrt é a abreviagdo para square root, que significa “raiz quadrada” em inglés.
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Essas formulas representam os valores do discriminante (D) e da formula para resolver a equacdo de 2° grau
e obter as raizes da equacdo de acordo com os coeficientes a, b e c. Dessa maneira, ao teclar “Enter” apds a
digitacdo de cada formula, o software calcula e apresenta o valor numérico correspondente aos coeficientes.

= GeegGebra Calculadora Gréfica
o
a=1
—_——
b=1
—_—
. c=1
D = h" ~4dac L _._
- 3
x = (-b + sqrt(D)) / (2a)
— indefinido
% = (-b- sqre(D)) / (2a)
— indefinilo
+ Entrada
Q
Q
=
Tela do GeoGebra apés o 2% passo.
32 passo: Mantenha o controle deslizante a = 1 e mova os outros controles deslizantes parab = —5e

¢ = 4. Dessa maneira, o software vai calcular o discriminante e as raizes da equacdo x2 — 5x + 4 = 0.

= GegGebra Calculadora Grafica
B & W ¢ . &
a=1 :
® 10 2 10 6
b=-5 H
® . ® 106 ax1
c=4 : Sn
® ® 106 ——
- o
D =b’-4ac J —_—.—
-9
_ —b+vD
o aghl
-4
_ =b-VD
Sl s
=1
+ | Entrad Q
e
IE

Tela do GeoGebra apés o 3% passo.

Basta mover os controles deslizantes para obter as solucées de novas equacoes de 2° grau.
1. Ao final do 22 passo, por que os valores de x,e x,sao indefinidos?
2. Mantendo a = 1 e b = —5, qual € o menor valor inteiro de ¢ que torna o discriminante negativo?

3.Coma bfi;aad(; em qualquer valor diferente de zero e ¢ = 0, o que podemos observar em relacdo as solu-
coes obtidas?.

4. Movendo livremente qualquer controle deslizante, encontre 3 combinacdes em que o discriminante é
igual a zero.




82

A terceira parte, denominada de Aula 3, foi ministrada em 26/05/2021, tendo inicio as
14:00h e finalizando as 17:00h, durante as 3 horas da aula foram discutidos assuntos
relacionados aos gréficos das fungdes quadraticas. Essa aula foi realizada pela ferramenta
Google Meet, gravada com autorizacao dos alunos, para analise dos dados obtidos. Durante a
aula os estudantes foram orientados a deixar suas cameras abertas, para que esse pesquisador
pudesse, entre outras coisas, analisar suas reagdes faciais sobre o0s assuntos propostos na aula.

Nesta aula, os estudantes foram conduzidos em uma atividade investigativa com uso de
tecnologias digitais a respeito da construcdo de graficos de fungdes quadraticas no plano
cartesiano. Para isso, 0s estudantes deviam utilizar novamente o software livre GeoGebra. A
realizacdo desta atividade foi dividida em cinco passos, que deveriam ser seguidos pelos
estudantes.

No primeiro passo foi realizado uma conversa com eles sobre a notacdo utilizada no
GeoGebra para inserir expressdes algébricas, como o uso do caractere “~” para indicar
poténcias. No segundo passo, o estudante deveria acessar as configuracoes de exibicdo (na parte
superior direita da tela) e selecionar as opgdes de exibir os eixos e de exibir a malha principal,
para melhor visualizacdo. No terceiro passo, foram determinadas as raizes da funcdo, por meio
do comando raiz[f]. No quarto passo, seria determinado o ponto em que o gréafico intersecta o
eixo das ordenadas. Para isso, 0s estudantes deveriam digitar o comando na intersecdo [f,x =
0]. Nesse passo, foi realizado uma conversa com eles e solicitado que tentassem inferir por que
é inserido o termo x = 0 nesse comando. Era esperado que eles deduzissem que o comando
encontra as intersecgdes entre o grafico da funcdo f no plano cartesiano e da reta dada pela
equacdo x = 0, reta essa que corresponde ao eixo das ordenadas. Por fim, no quinto passo, foi
determinado com os estudantes o extremo dessa funcgéo, que corresponde ao vértice da parabola,
ponto esse onde o grafico muda de sentido.

Depois de seguir esses passos, 0s estudantes poderiam repetir esses procedimentos na
atividade 3 desta secdo. Na segunda parte desta aula, 0 GeoGebra foi utilizado em uma atividade
investigativa a respeito da influéncia dos coeficientes da fun¢do quadratica do discriminante
Ano grafico da funcdo. Esse procedimento foi desenvolvido em seis passos, que serdo
comentados a seguir.

No primeiro passo, 0s estudantes deviam repetir os procedimentos anteriores para que
0s eixos e a malha aparecam na tela. Com o comando a = 1, deveria aparecer na tela um
controle deslizante com valores entre —5 e 5, que permitia ajustar os valores do coeficiente a.

O mesmo deveria ser realizado para os coeficientes b e c. No segundo passo, 0s estudantes
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deveriam inserir a lei da funcéo. O terceiro passo consiste em uma adequacéo da parabola para
melhor visualizacdo. No quarto passo, por meio da variagdo dos coeficientes a,b e ¢, 0S
estudantes deveriam observar as modifica¢fes que ocorrem no grafico da funcéo quadratica no
plano cartesiano. Destaca-se aqui a relacdo entre a concavidade da parabola e o coeficiente a:
quando a > 0, a concavidade fica para cima; quando a < 0 a concavidade fica para baixo.
Essa relagéo entre concavidade do grafico da funcdo quadrética e o coeficiente a é fundamental
na modelagem de problemas utilizando a fungdo quadratica. Também foi destacado a relacéo
entre o coeficiente b e a interseccao do grafico da funcdo quadratica: o valor desse coeficiente
esta relacionado a localizacao do ponto de interseccao do grafico com o eixo x. Ja o coeficiente
c é o valor da ordenada do ponto da parabola que intersecta o eixo y.

No quinto passo, por meio do comando intersecao[f,y = 0], devem aparecer na tela
dois pontos, A e B; esses sdo 0s pontos de intersec¢do da fungdo f com o eixo x. O valor da
abscissa deles indica os zeros dessa funcdo. Por fim, no sexto passo, sera determinado o valor
do discriminante A. Ap6s a realizacdo dos passos, 0s estudantes deveriam responder as

perguntas apresentadas.
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AULA 3

Construcao do grafico de uma funcao quadratica

Como vocé viu, em um plano cartesiano, o grafico de uma funcéo quadratica f: R — Rdada pela lei
f(x) =ax*+bx+c, coma=0e xéR, éuma parabola. A representacdo desse grafico no plano
cartesiano pode ser feita com o auxilio de diversos softwares. Vamos utilizar o GeoGebra
Calculadora Grafica. Vocé pode usar a versao on-line disponivel em www.geogebra.org/ (acesso
em: 12 maio 2021).

Vamos construir inicialmente o grafico da funcdo quadratica f:R— R dada por
x? — 6x+ 5= 0 e destacar alguns pontos importantes. Para isso, siga os passos aseguir.

12 passo: No campo Entrada de comando digite a lei da funcao f(x)=x"2-6x+5 etecle “Enter”.
2° passo: Acesse as configuracoes de exibicdo (na parte superior direita da tela) e selecione as

opcoes de exibir os eixos e de exibir a malha principal. Vocé devera ter uma imagem como a
apresentada abaixo.

= Ge@Gebra Calculadora Gréfica
o i
B & m < © o
®  i)=x-6x+5 ([ A I . _ ,
+ Entrada
4
3
2
r 1
-10 -9 8 E ] s -5 -4 43 X2 4 0 & 7
-1
& -2
-3
Q
-4 y
Q
5 2
=

Tela do GeoGebra apds o 1% passo.
Analise com atencio o grafico (a curva em verde na imagem), observe o comporta- I ique atento

mento dele e como os valores da funcao estéo dispostos. Lembre-se de que

- 2 . - vocé pode mover
32 passo: Agora vamos determinar os zeros da funcao F. Para isso, digite na segun- a ima:em o

da linha do campo Entrada raiz[f] e tecle “Enter”. Veja que foram criados os pontos GeoGebra clicando

A(1, 0) e B(5, 0). em algum ponto da
tela e arrastando.

1. Observe a localizacéo dos pontos A e B. O que vocé pode perceber em relacio a
eles e ao eixo x?
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42 passo: Vamos determinar o ponto em que o grafico intersecta o eixo das ordenadas (eixo y). Para
isso, digite na quarta linha do campo Entrada intersecao[f, x=0] e tecle “Enter”. Observe que o ponto de
interseccao com eixo y, ponto C(0, 5), tem como ordenada o valor do termo independente ¢ da equacao
relacionada a funcdo quadratica F.

52 passo: Na quinta linha do campo Entrada, digite extremo[f] e tecle “Enter”. Veja que foi criado o
ponto D(3, 24), que corresponde ao ponto em que o grafico muda de sentido. Esse ponto é chamado de
vértice da parabola.

= GeeGebra Calculadora Grafica

& m < < o
f(x) = =6x+5 EV °C

Raiz(f)
- A=(1,0)

@ ® o

— B=(50)

C = Intersecdoff,x = 0)

— (0.5) 1

@

D = Extremol(f)

@
&
&
&
3

- (3.-4)

Entrada

+

Tela do-GeoGebra apés o 5° passo.

Ao observarmos o grafico, podemos perceber que o valor minimo dessa funcao é 24 (a ordenada do vér-
tice). Valor minimo é o menor valor que uma funcdo pode assumir em todo o dominio dela. Se a concavidade
da parabola fosse para baixo, entdo a ordenada do vértice corresponderia ao valor minimo que a funcdo pode
assumir no dominio.

2. Observe o grafico da funcdo f no ponto em que x = 3.
a) A funcdo f cresce ou decresce quando x € menor do que 3?

b) E para x maior que 3, a funcdo f cresce ou decresce?.

3. Depois de salvar sua construcdo no GeoGebra, abra um novo documento, repita os passos anteriores e
construa o grafico de cada funcdo quadratica dada.

a) f(x) = 5x? b) g(x) =x2+2 | c) g(x)=2x%2-3 d)j(x) =5x2+2x—8

Influéncia dos coeficientes a, b e ¢ e do discriminante A
em funcgoes do tipo f(x) = ax?> + bx + ¢

Abra um novo documento no GeoGebra, siga os passos dados e observe a influéncia dos coeficientes a,
b e c e do discriminante A no grafico da funcdo quadratica.

1° passo: Repita os procedimentos anteriores para que os eixos e a malha aparecam na tela. No campo
Entrada de comando, digite a=1 e tecle “Enter”. Deve aparecer na tela um controle deslizante com valores en-
tre - 5e 5. Caso ndo apareca, clique na bolinha abaixo do campo Entrada e ao lado da indicacéo do controle.

No campo Entrada, digite os controles deslizantes dos coeficientes b=1 e c=1 (a cada controle inserido
tecle “Enter”).

2@ passo: Na quarta linha do campo Entrada de comando, insira a lei da funcdo f(x)=a*x"2+b*x+c e tecle
“Enter”.

W%&W/%////}’7////}6///,//i//////f////}'i'f///i/}/}f//?’.’/}////i?//i//////f/j/}i//f//////////.///i///’/"///%//%/f//i///////f//.////f///}"'//////}////77%//7//
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32 passo: Para melhorar a visualizacdo, clique com o bot&o direito do mouse na parabola. Na aba que sera
apresentada, clique em Configuracdes. Clique na aba Cor e escolha uma nova cor para o grafico. Em seguida, cli-
que na aba Estilo e coloque a espessura da linha igual a 7. Feche a janela e observe que o grafico ficou destacado.

a=1 a=1
-
@ G — e ® b=1
b=1 o
® —— 5 -
c=1
® . *~— 5
@ fx) = axd +bxtec
S b

Tela do GeoGebra apés o 3° passo.

42 passo: Agora vamos observar significados importantes para os coeficientes a, be c.

4. Altere lentamente apenas o valor do coeficiente a (para isso, basta clicar na bolinha do controle deslizante
na tela e arrastar para um dos lados), mantendo os demais coeficientes iguais a 1. Observe o que acontece
com o grafico da funcéo e escreva sua conclusdo no caderno.

5. Ajuste novamente o coeficiente a = 1, altere lentamente apenas o valor do coeficiente b e observe o que

acontece com o grafico da funcéo.
6. Agora altere lentamente os valores do coeficiente ¢, mantendo o coeficiente b=1, e observe o que acon-

tece com o grafico da funcéo.

52 passo: Agora vamos observar significados importantes para o discriminante D. Ajuste os coeficientes
a=1,b=1ec=0.Em seguida, no campo Entrada, digite Intersecdo [f, y=0] e tecle “Enter”. Vao aparecer
na tela 2 pontos, A e B, que sdo os pontos de interseccdo da funcdo F com o eixo x. A abscissa deles indica
os zeros dessa funcéo.

62 passo: No campo Entrada digite D=b"2-4*a*c e tecle “Enter”. = Ge@eGebra Calculadora
O valorindicado por D é o valor do discriminante A da equacdo rela-
cionada a f(x) = ax?>+ bx + ¢ — :
a= :
7. Ajuste os coeficientes a =2, b =2 e ¢ = 1. Observe o que acontece O 5 ® 50
com o grafico da funcado e com o valor de A. = :
O
8. Altere lentamente os coeficientes a, b e ¢ e procure outras combina- = - ol
coes em que A=10 . c=0 i
o -5 ® 5 ®
9. Altere lentamente o valor dos coeficientes a, b e ¢, um de cada vez, e .
observe o que acontece com o grafico e com o valor do discriminan- e | W=* 4bxtc

te D. Depois, analise suas respostas das atividades anteriores e tente - 1x+1x ]
estabelecer uma relacdo entre a quantidade de pontos de intersecio :
do grafico com o eixo x e o valor do discriminante D da equacéo
correspondente a funcao.

o Intersecdo(f.y = 0)
- A=(-1,0)

-~ B=(0,0)
D=b-4ac

Detalhe da tela do GeoGebra apos
06 passo, | +  Entrads

A Vi
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A escolha dos alunos que participariam como sujeitos da aprendizagem na pesquisa
demandou um processo extenso e cuidadoso, onde foi necessaria uma analise minuciosa para
que esta escolha pudesse realmente atender ao que o experimento se destinava. O experimento
foi desenvolvido com alunos do 1° ano do ensino médio, e no ano de 2021 o Campus Ariquemes
contava com 10 turmas de primeiros anos. Eram 6 turmas de Técnico em Agropecudria, 2
turmas de técnico em Alimentos e duas turmas de Técnico em Informatica, totalizando 340
alunos. Esse nimero € muito grande para o desenvolvimento do experimento.

Neste periodo todas as turmas estavam realizando as atividades de forma remota, por
causa da pandemia do Corona virus, contudo os alunos que cursam Agropecuaria e Alimentos
tinham uma dinamica um pouco distinta, nestes cursos a carga horaria pratica prevista nos
Projetos Pedagdgicos do Cursos é bem alta, o que inviabilizava a escolha destas turmas como
elegiveis para o experimento.

Ficamos entdo com as turmas de Técnico em Informética, mas mesmo assim o nimero
de alunos era alto: 80 alunos. Foi entdo, que ap6s conversa com a dire¢cdo de ensino, foi
observado gue 8 alunos dentre estes 80 eram repetentes. Resolvemos entdo que estes seriam 0s
alunos que iriamos usar como sujeitos de nossa pesquisa.

E porque escolher os alunos repetentes? Os efeitos da reprovacao sobre o aluno sdo, em
sua maioria, negativos. As consequéncias estdo no agravamento do desinteresse e a baixa na
auto estima, fazendo com que se sintam incapazes, perdedores, fracassados, levando-os a deixar
a escola. Segundo Novakoski (2008) o impacto da reprovacdo ndo se refere somente na
disciplina, mas na sociedade, na familia, no grupo de amigos.

O aluno reprovado, na sua grande maioria, acredita que a sua reprovacao ocorreu devido
a uma “injusti¢a”, o professor o reprovou porqué quis. O aluno ndo se apercebe no primeiro
momento que o insucesso em grande parte é da sua responsabilidade. Sendo assim é necessario
desenvolver no aluno a autocritica, a fim de identificar quais foram os motivos que levaram a
repeticdo, para que a mesma nao aconteca novamente. Quando bem conduzido, o aluno aceita
a repeténcia com muito mais naturalidade, e para isso é preciso que ele reflita e reavalie onde
aconteceram as falhas. A reprovagdo ndo € uma experiéncia agradavel, porém ndo € um motivo
para desacreditar o estudante, mas sim servir para que ele aprenda o valor do estudo e
desenvolva metodos mais eficientes no proximo periodo. Para que isto aconteca o0 aluno deve

ser levado a mudar a sua atitude no processo de ensino-aprendizagem.
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Algumas atitudes podem ser tomadas com o intuito de fazer com que o aluno saia desse

ciclo de repeténcia:

Estimular o aluno a desenvolver as suas habilidades dentro do tempo previsto pela
disciplina.

Fazer com que o aluno se aperceba que ele é responsavel pela sua aprendizagem, o
que faz ele aceitar a reprovacdo e sentir-se inserido no processo de ensino-
aprendizagem. No inicio do semestre é ministrada uma palestra aos alunos sobre o
processo de ensino-aprendizagem.

Despertar no aluno a percepcao da evolucdo do dominio dos conteddos comparados
as suas experiéncias anteriores. Isto faz com que o aluno se aperceba que aprendeu
com as dificuldades passadas, e 0 que parecia de dificil resolucdo ele consegue
resolver sem grandes dificuldades.

Inseri-lo em uma monitoria, onde ele passa a ser um disseminador do conhecimento.
Confronté-lo com novos desafios praticos.

Estimular o aluno a “adotar um colega calouro”. Esta atitude tem como objetivo
ajudar na inclusdo do aluno repetente na nova turma, para que este ndo seja
estigmatizado como “nao inteligente”, como alguém que ndo sabe nada, resgatando
a sua auto-estima.

Apoio pedagdgico - os alunos que apresentaram durante o periodo letivo problemas
de relacionamento, social, familiar, de orientacdo profissional sdo encaminhados a
coordenacdo pedagogica, que busca conhecer a realidade do aluno e ajuda-los
naquilo que lhes é preciso, melhorando em muitos casos o seu aproveitamento

escolar.

Em conversa com estes alunos agendamos encontros para a discussdo das ideias

propostas e saimos com uma agenda de 7 encontros que foram assim distribuidos:

e Encontro 1, dia 07/05/2021, com duracdo de trés horas, com o objetivo de
apresentar o experimento, realizar uma roda de conversa onde cada um ira se
apresentar e o pesquisador também ird usar um roteiro para ‘“colher” as
informagdes socioeconémicas dos sujeitos da pesquisa. Ainda serdo discutidos
0s aspectos teodricos sobre 0s assuntos a serem tratados, e nesse encontro

especifico, as raizes das fungdes quadraticas;
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e Encontro 2, dia 12/05/2021, com duragdo de 2 horas, foi aplicado o que
chamamos de Aula 1, utilizando o GeoGebra,

e Encontro 3, dia 04/05/2021, com duracdo de duas horas, com o objetivo de
apresentar resgatar os assuntos tratados na Aula 1 e discutirmos os aspectos
tedricos em como os coeficientes interferem nas raizes das fun¢bes quadraticas;

e Encontro 4, dia 19/05/2021, com duracdo de 2 horas, foi aplicado o que
chamamos de Aula 2, utilizando o GeoGebra,

e Encontro 5, dia 21/05/2021, com duracdo de duas horas, com o objetivo de
apresentar resgatar os assuntos tratados na Aula 2 e discutirmos os aspectos
tedricos acerca de gréficos das funcGes quadraticas;

e Encontro 6, dia 26/05/2021, com duragdo de 3 horas, foi aplicado o que
chamamos de Aula 3, utilizando o GeoGebra;

e Encontro 7, dia 28/05/2021, com duragdo de duas horas, com o objetivo de
apresentar resgatar os assuntos tratados na Aula 3 e realizar 0s apontamentos

finais do experimento.

5.1  Caracterizacao socioecondmicas dos sujeitos da pesquisa

Os alunos selecionados para realizarmos o experimento sdo oito, e conforme ja dito
anteriormente, com a intengdo de manter o anonimato e construir um aspecto mais sigiloso, foi
decidido que esses alunos seriam nominados por letras do alfabeto grego, e esse fato deu-se por
escolha dos mesmos, a saber: Alfa, Beta, Gama, Delta, Epsilon, Omega, Sigma e Lambda. Na
atualidade, o alfabeto grego é composto por 24 letras, e estima-se que o sistema deles tenha
sido instituido por volta de 750 a.C., e vem sendo usado ha 2750 anos, aproximadamente. Ainda
hoje o alfabeto grego é de suma importancia, ndo apenas por ser a escrita de uma das mais
importantes culturas da humanidade, mas também por ter sido difundida entre diversas regides
e servido como base para a criacdo de diversos outros alfabetos, como o cirilico, que é usado
no registro da lingua russa, e o georgiano, usado para a lingua georgiana, entre outros. Alem
disso, as letras gregas sdo usadas ainda para a astronomia, matematica, quimica, entre outros
elementos distintos da linguagem em si. Os gregos ainda faziam uso dos simbolos para
representacdo de numerais, sendo as letras iota, delta, gama, eta, nu e mu usadas em varias

combinacg6es no sistema acrofonico. Em seguida, este sistema foi trocado por um mais simples,
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onde as letras viriam acompanhadas de uma apdstrofe objetivando indicar seu emprego como
valor numérico. As nove primeiras letras eram as unidades, e as nove seguintes as dezenas,
enquanto as nove restantes simbolizavam as centenas, compondo, este sistema, ainda, as letras
arcaicas.

Neste ponto irei discorrer sobre cada um dos sujeitos das pesquisas, para que estes sejam
contextualizados como sujeitos histdricos-sociais, e ndo apenas meros participantes do
experimento. Apresenta-los € como dar voz a cada um deles e com isso fazer com que cada um
dos sujeitos desta pesquisa seja certamente sujeitos do mundo.

O aluno Allfa, é do sexo feminino, possui 16 anos, € filho de pais divorciados e repetente
no primeiro ano do ensino médio pela primeira vez. Estudou até o nono ano do ensino
fundamental em uma escola particular do municipio. Se declara branca e a renda familiar é
superior a 10 salarios minimos. E filha Gnica. Possui seu proprio notebook e é por ele que
participa das aulas remotas. Seus pais possuem ensino superior completo, seu pai é Bacharel
em Economia e trabalha em um banco estatal e sua mée € Licenciada em Historia e é professora
da rede municipal de ensino. Ja viajou para o exterior, para 0s estados Unidos, onde fez
intercdmbio por 6 meses com 0 objetivo de se aprofundar na lingua inglesa. Atribui a sua

reprovacao a esse intercambio.

Durante seis meses estudei em uma escola americana e os temas tratados nas aulas é
muito diferente do que estudamos aqui no Brasil. Quando voltei para a sala de aula aqui,
ndo consegui acompanhar as aulas, principalmente de matematica e fisica, por isso
reprovei nessas duas matérias. Tenho certeza que esse ano vou conseguir ser aprovada.
(ALFA, fala colhida da roda de conversa).

O aluno Alfa € bem articulado, fala com muita seguranca quando perguntado sobre
qualquer assunto, ndo se mostra timido é pro ativo. Durante toda a roda de conversa se mostrou
atento também a fala dos outros sujeitos. Mora em um bairro bem localizado da cidade, mais
precisamente em um condominio, ndo possui nenhuma das bolsas de ajuda oferecidas pelo
Campus. Relata que é de orientacdo evangélica, Assembleia de Deus e atribui esse aspecto
religioso a sua familia. O aluno Alfa relata que seu hobby preferido é usar as redes socias e que
tem vontade de ser “blogueira”, afirma em sua fala que possui mais de 10.000 seguidores em
uma pagina de uma de suas redes sociais.

Quando inquirido sobre o que acha que ird ocorrer no experimento, Alfa diz esta
“aberta” a aprender e afirma que gosta da disciplina de matematica, quando informada que

usaremos um software para auxilio se mostra muito animada e pergunta qual o programa,
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qguando informo que sera o0 GeoGebra o aluno alfa se recorda de ja ter usado o software em anos
anteriores.

O aluno Beta, também é do sexo feminino e possui 17 anos, mora junto com seus pais e
é repetente pela primeira vez no primeiro ano. Sempre estudou em escola publica e informa que
a renda familiar € de um salario minimo e meio e que provem unicamente do pai, 0 Unico a
trabalhar na casa. Se declara parda e possui mais 3 irméos, todos menores que Beta. N&o possui
computador em casa, contudo o Campus ofereceu uma maquina como empréstimo e é por este
computador que Beta acompanha as aulas remotas. Seu pai ndo concluiu o ensino médio e
trabalha no acougue de uma grande rede de supermercado da cidade enquanto sua mae possuli
ensino médio completo e ndo trabalha fora. Beta possui um bebé de 1 ano e 3 meses e atribui a

gravidez indesejada o motivo de sua reprovagao.

No final do ano retrasado acabei engravidando, ndo era o que eu queria, chorei muito
quando soube que estava gravida, sabia que ndo estava preparada para ser mae.
Quando contei para minha mée ela falou que ndo era mais para ir a escola, fiquei um
més sem ir. Mas depois que a escola ligou eu tive que voltar. Nunca fui boa aluna, ndo
gosto de matemética e gravida e com a cabeca voando acabei desistindo da
matematica naquele ano. (BETA, fala colhida da roda de conversa).

Beta é bem articulada, fala bem e atribui falar bem ao fato de ler muito e diz que esse é
seu hobby preferido, afirma que 1€ mais de dois livros por meses, as vezes trés ou quatro, diz
que isso a faz se sentir fora de sua realidade. N&o se mostra timido e participou de toda a roda
de conversa com seu bebé no colo. Mora com o0s pais em uma casa de madeira, localizado em
um bairro afastado do centro da cidade e faz uso de duas bolsas oferecidas como ajuda de custo
para os alunos e relata que essas bolsas sdo usadas principalmente para comprar coisas para seu
bebé. Professa religido evangélica, por tradicdo familiar, Presbiteriana.

Beta afirma ndo gostar muito de matematica, mas quando fica sabendo que o
experimento serd feito com o uso de um software fica bem animada ¢ afirma “agora ¢ certeza
que vou aprender isso, gosto muito de usar o computador” (BETA, fala colhida da roda de
conversa).

O aluno Gama, € do sexo masculino, possui 16 anos, € mora com seus pais € repetente
no primeiro ano do ensino médio pela primeira vez. Estudou toda a sua vida em escola publica.
Se declara branco e a renda familiar é entre dois e quatro salarios minimos. E o cagula de trés
irmdos. Na sua casa, possui um computador de mesa que é divido com um dos seus irmaos para
acompanhamento das aulas remotas. Seu pai possui ensino superior completo, € Bacharel em
Administracdo, mas ndo trabalha na area, € balconista de uma Farmacia e sua mae esta cursando

a graduacdo em Enfermagem e é técnica em enfermagem em um posto de satde do bairro em
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que vive. Gama diz que no ano passado ficou quase o ano todo “viciado” (palavras de Gama)

num jogo em rede e atribui a isso sua reprovacao:

Ja tem uns dois anos que fiquei viciado em jogar Free Fire. Jogava o dia todo e anoite
toda também, ja cheguei a ficar trés dias sem sair do quarto jogando. Quando eu jogo
eu sinto que estou saindo do mundo real eu pare¢o que prefiro o mundo virtual, minha
mée contou para 0 meu pai ele tomou meu celular, mas ja era tarde demais ja tinha
reprovado em tudo. (GAMA, fala colhida da roda de conversa).

O aluno Gama é bem retraido e ndo costuma encarar a cAmera, ao conversar com ele
sempre fica olhando para lugares aleatdrios e tem que ser estimulado a falar. Mora em um bairro
bem localizado da cidade, ndo possui nenhuma das bolsas de ajuda oferecidas pelo Campus.
Relata que é de orientacdo catolica, mas que nem ele nem sua familia costumam ir a missa O
aluno Gama relata que seu hobby preferido é jogar on-line e que apds ter recuperado 0 acesso
ao seu celular continua jogando, mas agora tem horarios mais definidos para isso.

Gama informa que ndo conhece o software que serd usado no experimento, mas que
acha de desenvolver o tema de funcdes quadraticas dessa maneira pode ser melhor para
conseguir aprender.

O aluno Delta, é do sexo masculino, possui 15 anos, e mora com seus pais é repetente
no primeiro ano do ensino médio pela primeira vez. Estudou toda a sua vida em escola publica.
Se declara negro e a renda familiar é entre dois e quatro salarios minimos. Possui apenas uma
irma. Quando entrou para estudar no Instituto Federal seus pais Ihe deram um notebook e é com
esse notebook que Delta acompanha as aulas remotas. Seu pai possui ensino fundamental e
trabalha como pedreiro autbnomo e sua mée é licenciada em Geografia e é professora em uma
escola estadual da zona rural. Delta relata com o inicio da Pandemia teve que ajudar o seu pai

no trabalho e atribui a isso sua reprovacao:

Assim que as aulas presenciais foram suspensas comegou a ter muita construgéo para
fazer, meu pai me falou que eu teria que ajudar ele nas construgdes. Ndo paramos até
o fim do ano, no comeco eu até tentava fazer as tarefas, mas com o passar do dias
chegava muito cansado e ficava desanimado e acabei desistindo, reprovei em quase
tudo, estou tendo que repetir o primeiro ano todo. (DELTA, fala colhida da roda de
conversa).

O aluno Delta é bem articulado e relata que como as aulas ndo estéo presenciais ainda
ajuda o pai nas obras em gque 0 mesmo pega por empreito, mas que como reprovou sua mao so
permite que 0 mesmo ajude seu pai meio periodo o que propicia tempo para que Delta realize
suas atividades remotas. Mora em um bairro bem localizado da cidade, e é beneficiado com
duas bolsas de ajuda de custo oferecidos pelo Campus. Relata que é de orientacdo catolica, e

gue seu pai € ministro da Eucaristia e por isso vais a igreja com bastante frequéncia e até
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participa de um grupo de jovens. O aluno Delta relata que seu hobby preferido € jogar futebol
e que faz isso com frequéncia em um campinho que possui em uma rua préxima da sua casa.

Delta relata que também se recorda de usar o software GeoGebra em anos anteriores e
diz que quando usou achou mais facil para aprender o conteudo, relata ainda que acha que nédo
tera dificuldades de realizar as atividades propostas.

O aluno Epsilon, é do sexo masculino, possui 16 anos, e mora com sua tia é repetente
no primeiro ano do ensino médio pela primeira vez. Estudou toda a sua vida em escola publica.
Se declara pardo e a renda familiar é entre um salario minimo. Epsilon é 6rfdo e ndo possui
irmdo, nunca conheceu seu pai e sua mée faleceu no ano passado ap0ds contrair COVID, apds a
morte da mée ele ficou sobre os cuidados de sua tia, irma de sua mae. Nao possui computador
e usa para realizar as aulas remotas um computador emprestado pelo Campus. Sua mée era
analfabeta, assim como sua tia. Epsilon relata que sempre foi um bom aluno e que nunca tinha
perdido nota alguma em sua trajetdria escolar, contudo a morte da mae o abalou profundamente
0 que fez com que Epsilon perdesse o controle sobre os estudos e foi reprovado em todas as

matérias:

Em maio minha mée, que era empregada doméstica, contraiu COVID e em menos de
15 dias morreu, ndo teve nem vel6rio, nem vi o corpo dela. Quando ela morreu fiquei
sem ter pra onde ir, minha mae morreu e nunca contou quem era meu pai. Fui morar
na casa da minha tia, irma da minha mée, minha tia € domeéstica também. Ela gosta
muito de mim e pediu para eu voltar a estudar que ela ia me ajudar, esta sendo uma
mée pra mim, ela disse que Deus nunca deu filhos para ela por que estava sendo
preparada para cuidar de mim. (EPSILON, fala colhida da roda de conversa).

O aluno Epsilon ¢ bem articulado e apesar de parecer “distante” em alguns momentos
da roda de conversa tem posicionamento bem firme. Mora em um bairro periférico em uma
casa de madeira e é beneficiado com duas bolsas de ajuda de custo oferecidos pelo Campus.
Relata que ndo pratica nenhuma religido, mas acredita em Deus e que nunca gostou de ir a
igreja. O aluno Delta relata que seu hobby preferido é desenhar e que gosta especificamente de
desenhar personagens de quadrinhos e super-herois.

Epsilon relata que adora desenhar graficos e que sempre fez com muito capricho durante
as aulas de matematica, relata ja ter usado o GeoGebra mas que gosta de ao fim da aula desenhar
novamente os graficos gerados pelo software no caderno.

O aluno Omega, é do sexo masculino, possui 17 anos, e mora seus pais € repetente no
primeiro ano do ensino médio pela segunda vez. Estudou toda a sua vida em escola publica.
Se declara branco e a renda familiar é entre superior a 10 salarios minimos. Epsilon tem dois

irmaos que sé@o mais velhos que ele. Possui computador pessoal, mas prefere acompanhar as
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aulas através de um tablet que também possui. Seus pais possuem ensino superior completo,
s&o Bacharéis em Direito e ambos atuam como Advogados. Epsilon relata que possui um laudo
médico que o classifica com TDAH (Transtorno do Déficit de Atencdo com Hiperatividade) e
que por mais que tente tem hora que nio consegue aprender, Omega atribui a isso suas
reprovacoes:

Eu sempre gostei de ir para escola, mas nunca gostei de matematica, matematica é
dificil, na primeira vez faltou pouco para eu passar, s6 8 pontos, ano passado foi tudo
ruim, ndo gosto de aula em computador, minha mée me deu um tablet, melhorou, mas
mesmo assim é ruim. Tem hora que eu tento muito, muito mesmo, mas parece que as
matérias ndo querem entrar em minha cabeca. (OMEGA, fala colhida da roda de
conversa).

O aluno Omega possui dificuldade para falar e durante toda a roda de conversa tenta
participar durante a fala dos demais participante. Mora em uma casa de luxo num condominio
da cidade. Relata que ndo pratica nenhuma religido, mas que seus pais sdo Kardecistas e quando
eles pedem ele vai com eles para o Centro para tomar passe. Omega ndo possui bolsas de ajuda
de custo oferecido pelo Campus. O aluno Omega relata que seu hobby preferido ouvir misica
e que gosta de escutar rock nacional e internacional.

Omega n&o se recorda se ja usou 0 GeoGebra durante as aulas e perguntou se o software
pode ser usado no tablet, relata ainda que esta ansioso para comecar 0 experimento para ver se
com esses métodos ele ird conseguir aprender.

O aluno Sigma, é do sexo masculino, possui 18 anos, e mora com sozinho na cidade é
repetente no primeiro ano do ensino médio pela primeira vez. Estudou toda a sua vida em
escola publica. Se declara pardo e a renda familiar € um salario minimo. Sigma possui 6 irmaos
gue moram com 0s pais em uma pequena propriedade rural bem afastado da zona urbana. Nao
possui computador e usa para realizar as aulas remotas um computador emprestado pelo
Campus. Seus pais sdo analfabetos e vivem exclusivamente do que produzem em sua
propriedade que é basicamente de agricultura de subsisténcia. Sigma relata que sempre foi um
bom aluno e que saber que seria pai foi um “baque” muito grande para ele. Sigma ¢ pai do bebé

de Beta, e ele também atribui a isso o fato de sua reprovacao:

Quando Beta me disse que estava gravida senti muita presséo sobre minha cabeca.
Sempre falei para que quero ajudar meu filho, mas ndo tenho condigdo. Quando contei
para meu pai que ia ser pai ele disse que a partir daquele momento eu era responsavel
por mim mesmo e que ele ndo ia me ajudar em mais nada. Sai da escola para trabalhar,
mas ndo deu muito certo. SO falta essa matéria para eu poder pegar deu diploma, quero
conseguir para ajudar a criar meu filho. (SIGMA, fala colhida da roda de conversa).

O aluno Sigma ¢é bem articulado e fala com muita propriedade sobre o que se propde.

Mora em um pequeno apartamento no centro da cidade e ndo é beneficiado com bolsas de ajuda
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de custo oferecidos pelo Campus. E evangélico, Presbiteriano. O aluno Sigma relata que seu
hobby preferido mexer com programacdo de computadores e que esta também é sua area de
atuacao.

Sigma menciona que conhece o Software GeoGebra e que acredita que vai se sair bem
nas atividades, visto que gosta de matematica e gosta de usar computador.

O aluno Lambda, é do sexo feminino, possui 16 anos, mora com seus pais € € repetente
no primeiro ano do ensino médio pela primeira vez. Estudou até o nono ano do ensino
fundamental em uma escola na aldeia indigena em que vive. Se declara indigena e a renda
familiar de dois salarios minimos. Possui 3 irméos e também uma filha de 2 anos de idade.
Possui seu proprio notebook e é por ele que participa das aulas remotas. Seu pai ndo teve
instrucdo formal e € o Cacique da aldeia em que vivem sua mae cursou Licenciatura em
Educacdo Basica Intercultural e é professora na escola da aldeia. Durante todo o ensino
fundamental estudou na aldeia e a maioria das aulas eram ministradas em Wari, idioma falado

em sua aldeia, atribui a isso sua reprovagéo:

A matéria dada aqui é muito diferente. Tem hora que eu néo entendo o que o professor
fala. Eles fala que eu ja devia ter visto antes certos assuntos, mas eu ndo vi, eu gosto
de matemaética. Sofro mais nas aulas de portugués. Reprovei nas duas. Eu quero muito
aprender. (LAMBDA, fala colhida da roda de conversa).

O aluno Lambda é bem articulado, mas ndo tem dominio completo da lingua portuguesa,
mas quando damos um tempo consegue mostrar todo o seu raciocinio. Durante toda a roda de
conversa se mostrou atento também a fala dos outros sujeitos. Mora em uma aldeia localizada
a 22 km da cidade e possui trés bolsas de ajuda oferecidas pelo Campus. Relata que sua religido
¢ a natureza e segue 0 que o Pagé de sua aldeia dita como preceito religioso. O aluno Lambda
relata que seu hobby preferido € pescar e fazer cestas e que ndo pretende sair da aldeia.

Quando inquirido sobre o que acha que ira ocorrer no experimento, Lambda diz quer
muito aprender a usar o computador para sanar as suas dividas em matematica e que esta
ansiosa para comecar as aulas.

Apresento a seguir um quadro resumo acerca dos participantes da pesquisa para que seja

mais facil para recordar-se deles quando da leitura desta tese.
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Quadro 2: Quadro sintese dos aspectos socioecondémicos dos participantes

Alfa Feminino 16 Branco Fez intercambio, se interessa por blogs | Sim, com computador

Beta Feminino 17 Pardo Ja é mae, se interessa em livros Né&o, sem computador

Gama Masculino 16 Branco Jogos on-line Sim, com computador

Delta Masculino 15 Negro Ajuda o pai na construcdo civil, futebol | N&o, com computador

Epsilon Masculino 16 Pardo Mae faleceu COVID, gosta de | N&o, sem computador
desenhar

Omega Masculino 17 Branco TDAMH, gosta de rock Sim, com computador

Sigma Masculino 18 Pardo Pai do beb& de Beta, gosta de | N&o, sem computador
programacéo

Lambda | Feminino 16 Indigena | Moraem aldeia, fala em Wari, jA é mde | N&o, sem computador

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2  Desenvolvimento do Experimento

O primeiro encontro foi dia 07/05/2021 e durante 2 horas conversamos e através do
roteiro proposto pude caracterizar cada um dos sujeitos da pesquisa, e o0 que foi gerado nessas
duas primeiras horas é o que esta relatado sobre cada um dos alunos acima.

A segunda parte do primeiro encontro serviu para discutir sobre as raizes da equacéo de
segundo grau. Comecamos relembrando com os alunos que na expressao algébrica as letras sdo
denominadas variaveis e nas equacdes, incognitas.

Sigma percebeu que “enquanto nas expressdes algébricas, as letras podem assumir
diferentes valores com os quais se determina o valor numérico daquela expressdo, isto ndo
acontece com as incognitas” (SIGMA) aproveitei o momento para esclarecer que sdo valores ja
estabelecidos que, de maneira geral, pretendemos determinar na equacéo.

Relembrei, por meio de um problema, a resolucdo de equagOes do primeiro grau e, em
seguida, apresentamos a ideia de grau de uma equacdo. Solicitei aos alunos que realizassem a
verificacdo da solucdo encontrada para a equacao e que se certifique de que essa solugédo €
adequada ao problema.

Ao desenvolver a resolucdo de equagbes do 2° grau, o aluno deve perceber que pode
haver duas, uma, ou nenhuma solucéo no conjunto dos numeros reais. Depois da resolucéo de
algumas equacgdes incompletas, apresentei a forma geral de uma equagdo do 2° grau,

preparando, assim, a resolucdo das equagdes completas.
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Ao abordar as raizes da equacdo do 2° grau com uma incognita, expliquei aos alunos
que, para um namero ser raiz de uma equacdo, ao substitui-lo na incognita, temos de obter uma
igualdade verdadeira. Enfatizei que o coeficiente a é sempre diferente de zero. Neste ponto da
aula perguntei ao aluno Delta o que aconteceria caso o coeficiente fosse zero, ao que 0 mesmo

respondeu:

Professor, acho que vou ter que multiplicar o zero do a pelo valor da raiz, e eu acho
que se eu fizer isso a igualdade que o senhor falou que aconteceria como verdadeira

iria deixar de acontecer, é isso? (DELTA, transcricdo da aula)

Omega disse “se 0 a for zero a equacéo vai deixar de ter grau dois e ter grau 1” e
Lambda perguntou o que era grau da equacio, senda respondida por Omega que disse a ela que
era o “maior namero que fica sobre 0 x”. Aproveitei 0 momento para falar sobre grau de uma
equacdo. Recordei com eles a representacdo geométrica de um trindbmio quadrado perfeito para
propor a resolucdo de equacdes do 2° grau pela fatoragdo desse trindmio. O trabalho com
fatoracdo do trindmio quadrado perfeito permitiu que os alunos compreendessem mais
facilmente como se chega a formula geral da resolucao das equag6es do 2° grau.

Sugeri que a obtencdo da formula fosse feita passo a passo, com a participacdo dos
alunos e deduzimos o a forma geral de obtencdo das raizes da equagdo do segundo grau. No

momento em que resolvemos realizar tal deducdo um didlogo me chamou a atencéo:

Sigma: Parece gque algumas coisas aparecem do nada no meio da conta!
Gama: Verdade, parece que ¢ forcado!!!

Sigma: Nem lembrava mais do que era trindmio.

Beta: Do nada manda multiplicar por dois.

Delta: E do nada somem alguns termos.

Neste ponto é possivel verificar que os alunos estdo falando das regras de fatoracéo e
fica claro que a aula deve ser interrompida para que tratemos um pouco sobre técnicas de
fatoracdo. Falamos entdo em fator comum em evidéncia, diferenca de quadrados, quadrado da
soma, quadrado da diferenca e damos enfoque ao trindmio quadrado perfeito. Pode-se verificar
que a resolucéo e deducdo da formula para conhecimento das raizes de uma funcéo de segundo
grau com termos completos fica mais facil de ser compreendida pelos alunos.

Certamente a sala de aula € um ambiente complexo e altamente dialético, as mudancas
impostas ao plano de aula original s6 nos mostram os qudo preparados devemos estar e neste
contexto é possivel verificar as ideias de Davidov (1985) ao abordar a questdo do abstrato e do
concreto. Na visdo deste autor o processo de aquisicdo de conhecimentos matematicos deve
seguir este padrdo do abstrato para o concreto, e € isto que esta sendo proposto neste ponto da

aula.
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E sugerido ent&o aos alunos que realizem a resolucio de uma equacio do segundo grau,
mas ndo usando a formula geral obtida na demonstracdo, mas sim que refacam todos os passos
da demonstragcdo, Lambda entdo diz: “Ndo acho que irei conseguir, mas vou tentar”,
curiosamente foi o primeiro a concluir corretamente a atividade.

Encerramos o primeiro encontro, no qual além das apresentaces iniciais e apresentacéo
do roteiro deduzimos a formula geral para obtencéo das raizes da equacao do segundo grau. O
grupo participou muito bem desta aula. Encaminhei o link com o Software GeoGebra para que
o0s alunos pudessem ter acesso e explorassem um pouco por conta propria.

O segundo encontro foi realizado no dia 12/05/2021, com duracéo de 2 horas, aplicamos
a Aula 1 que foi proposta e o roteiro desta aula encontra-se na parte Experimento desta tese.

A Aula 1 teve inicio apresentando para os alunos a interface do software GeoGebra. O
software foi apresentado como um ferramenta dindmica e multiuso, ele foi criado para mesclar
geometria plana com algebra usando geometria analitica e foi bem inovador para aquele
momento, seus desenvolvedores vendo que estavam diante de uma ferramenta com bastante
potencial comegaram a introduzir varios outros recursos dentro dele. E importante salientar que
0 GeoGebra é um software livre e gratuito para que todos possam usar, possui versdes par
desktop, para usar no navegador online e para usar no celular. Aqui nesta pesquisa, usaremos a
versdo online, para que todos tenham a mesma visdo de tela e tem a facilidade de assim que
acessar o site ja é possivel comecar a usar e todos esses recursos ja podem ser usados quando

acessados pelo endereco www.GeoGebra.org.

Fig. 5: Tela de apresentacdo do GeoGebra

DO | ) GeoGebra| Aplicativos matema: X | == - X
G hitps//www.geogebra.org 5 o= :
= GeaGebra S ENTRARNO SISTEMA
A Inicio
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= GeoGebra - Aplicativos . €
20 » X
B Materiis Matematicos . N—— !
Acesse nte diversos aplicativos matematicos . -
2 perfil o - e 2D N TRTR
ara gra geometria, 3D e muito mais .
g g &
&) pessoas i AR
START CALCULATOR MATERIAIS DIDATICOS 5
@ Classroom
O Baixar Aplicativos

Powerful Math Apps Ready for Tests More Great Apps

- m B B R0
H £ Digite aqui para pesquisar i — 30°C Limpo %D oy tgpemn

Fonte: elaborado pelo autor
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Neste ponto da aula foram apresentadas algumas funcionalidades do software com o
objetivo de familiarizacdo dos alunos com o programa. Foi solicitado que clicassem em para
que fosse retornado a tela de abertura. Delta faz entdo a seguinte pergunta:

“ao abrirmos ele abre como se fosse uma calculadora?” (DELTA). Explico que sim e comego

a mostrar 0s principais recursos.

Fig. 6: Principais Funcionalidades do Software Online

GeoGebra Calculadora | A/ Gréfica ~

+ F A/ Gréfica
& Calculadora 3D
@ Geometria

x= Calculo Simbdlico (CAS)

>

Probabilidade

Fonte: elaborado pelo autor

Para digitar e inserir funcdes pode ser feito na fungéo entrada digitando com o teclado

ou com a ajuda da funcdo teclado virtual, que esta abaixo:

Fig.7: Teclado virtual

123  f(x) ABC #&

X y T e 7 8 9 x +
2 vE ol 4 5 | S i i

< > < > 1 2 3 = &
ans , ( ) 0 . < > «

Fonte: elaborado pelo autor
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Foi solicitado que os alunos digitassem a funcdo f(x) = x? —5x — 6, para que
pudessem ter a primeira visualizacdo do grafico da funcéo. O que foi gerado:

Fig.8: Grafico gerado pela funcdo f(x) = x? — 5x — 6 sem ajustes
e tps://www.geogebra.crg, = & @
= GeoGebra Calculadora @ A Grdfica - < i ENTRAR
@ f)=x-5x—6 : e | T ;‘ 0
B \ |
+ | |‘I
& "\ .‘{
x s
— - -
m o 4 -3 1 o |‘E 8
'\\ f .,
\ f# X
\ / a
\, / "
|+ / &
3 f(x) ABC #&~ £3
X ¥ T e 7 8 9 +
o VB I 4 5 6 * -
< > < = 1 2 3 = &
ans ( ) 0 < > -

Fonte: elaborado pelo autor

Formou-se o seguinte didlogo logo apds a apresentacdo do gréafico:

Epsilon: N&o conseguir entender nada deste grafico.

Omega: Tem uma maneira de ficar melhor?

Beta: Eu cliquei nesta lupa que aparece desenhada e o grafico aumenta ou diminui.
Alfa: Se clicar dentro também fica melhor, pois some o teclado virtual.
Omega: Mas esse tanto de linha atrapalha muito ainda.

Verifiquei que os mesmos estavam investigando por conta propria o software e deixei
que 0s mesmos tentassem se resolver até que Omega reclama das grades, foi solicitado que

clicassem com o botéo direito do mouse, clicassem em Exibir malha e usassem a funcdo Sem
Malha.

Fig.9: Opcoes apresentagédo

|, Exibir Eixos v

Exibir Malha ~
Sem Malha

Malha Principal

Malhas Principais e Secundarias
Polar

Isométrica
Ajustar 4 Malha
Limpar todos o0s rastros

Ampliar para enquadrar

GFQN

Configuracdes
Fonte: elaborado pelo autor
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Ap0s os ajustes sugeridos o grafico ficou a seguinte aparéncia:

Fig.10: Gréafico gerado pela funcdo f(x) = x? — 5x — 6 sem ajustes
f
ul 20 &

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo em seguida foi explorado a fungdo “Calculadora CAS”, foi indicado que estava
localizada na lista “Powerful Maths Apps”. Os alunos abriram tais fun¢des e apds algum tempo
explorando a aplicacéo iniciamos o protocolo da aula 1, seguindo todos o0s passos que foram
propostos para aquele momento, a saber:

+ 19 passo: Na tela inicial da versdo on-line, na lista “Powerful Math Apps”, clique em
“Calculadora CAS”. Deve abrir uma nova janela.

» 2°passo: Na primeira linha do campo Entrada, escreva a equacao de 2° grau na forma
geral. Paraisso, digite eq1: a * x*2 + b x x + ¢ = 0 e tecle “Enter”. Observe que “/”
indica a operagdo de potenciacdo ¢ “*” indica a operagao de multiplicacéo.

+ 3% passo: Na segunda linha do campo Entrada, digite Solucbes(eql) e tecle “Enter”.
Dessa maneira, 0 GeoGebra apresenta duas raizes possiveis, que geralmente chamamos

de x’ e x” ou de x; € x,.

Se seguidos corretamente os passos a tela que se apresenta terd o seguinte aspecto:
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Fig. 11: Solugdes da equacdo no CAS do GeoGebra

GeoGebra Calculadora CAS

eql: ax®+bx+c=10 :
]

Algebra Solu;ﬁes(eql} E
— v—4ac+b?—-b V—4ac+b?-b
[11] — 3
o 2a 2a

Fonte: Elaborado pelo autor

Cinco alunos conseguiram seguir 0s passos corretamente, contudo trés deles: Alfa,

Omega e Sigma n&o conseguiram:

Alfa: Teve um erro aqui no meu, ndo apareceu igual estd no material, serd o que eu
fiz de errado.

Omega: O meu também n4o est aparecendo aqui acho que errei também.

Apdbs pequenos ajustes nas funcdes do software a totalidade dos alunos conseguiu
usar a ferramenta da maneira correta e com condi¢des de dar seguimento na estrutura da
Pesquisa. Esse primeiro momento mostrou-se muito importante, pois foi necessario que esse
contato fosse realizado no sentido de que usar a ferramenta seria muito necessario para verificar
se as transformagdes expansivas procuradas estavam ocorrendo, e se realmente estavam
ocorrendo pelo uso do Software.

Para ndo fugir muito a proposta desta tese ndo irei transcrever para este texto todas
as falas obtidas durante todas as aulas e o foco sera direcionado aos assuntos que sao necessarios
para a construcdo dos elementos de formacao e apropriacdo de conceitos formados durante o
experimento.

Considerando as atividades propostas para a primeira aula € possivel observar que 0s
alunos conseguiram realizar as atividades, sendo Lambda a ultima a finalizar a tarefa, quando
fui questionar o porqué de ndo estar conseguindo finalizar a tarefa, Lambda relata que o acesso
a internet ndo estava bom naquele dia. Lambda mora em uma aldeia, distante 22 km da cidade.

Neste ponto é necessario fazer uma reflexdo que 0s acessos aos meios de

comunicagdo ndo sdo iguais para todos e o problema relatado por esse aluno é presente na



103

realidade de outros sujeitos desta pesquisa e o fato é ampliado pelos rincdes do Brasil, ndo so
no interior, mas também nos grandes centros. Especificamente em Ronddnia, a internet ndo €
das melhores e 0 acesso a uma internet de qualidade mediana fica cara. O Instituto Federal de
Rondb6nia realizou um levantamento para verificar a existéncia e qualidade do acesso a internet
para os seus alunos e o resultado foi assustador, sendo que uma grande parcela ndo possuia nem
acesso e nem qualidade quanto a esse acesso.

Foram adquiridos 125 aparelhos de celular com acesso a internet para serem
disponibilizados aos alunos que precisavam deste recurso e oferecidos 160 bolsas de R$ 65,00
reais para pagamento de planos de internet para os alunos, mas mesmo assim nem todos os que
necessitavam foram atendidos. Nesse grupo selecionado para pesquisa, La&mbda e Epsilon
receberam celular e bolsa para acesso & internet enquanto Delta, Beta e Sigma ndo conseguiram
o celular, mas conseguiram a bolsa para contratar a internet. Mas o realizado nesse instituto esta
longe de ser o que ocorre em todo o Brasil, o que realmente podemos observar € que 0 ensino
remoto forcado pela pandemia escancara o que todos ja sabiam: nosso pais é extremamente
desigual. Vivemos em tempos obscuros e altamente cercados pelo negacionismo e uma
tentativa de revisionismo historico.

Apdbs alguns ajustes nas acdes realizadas na primeira atividade todos os alunos
conseguiram finalizar a atividades que formam propostas. Como destaque posemos citar ainda,
gue mesmo de maneira remota, houve uma interacdo excelente entre todos os alunos. Apesar
de ter que intervir em alguns momentos da aula para voltar em alguns tépicos, creio que 0s
alunos conseguiram comunicar entre si e tirar davidas uns dos outros.

Gama, relata que até aquele momento ndo entendia o que significava de fato a questao
do discriminante delta ter valor negativo. Neste ponto, foi importante realizar uma atividade
junto ao software GeoGebra em que a situacdo fosse representada e Alfa sugeriu a equagéao

x? + 1 = 0. Ao ser inserida no Software gerou a seguinte situaco:

Fig. 12: SolugGes para a equagdo x? + 1 = 0 no CAS

= GeoGebra CAS Calculadora
eql: 1 +1=0
— ¥+1=0

Solugées(eq1)

- {}

Fonte: Elaborado pelo autor
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Neste momento da aula, foi possivel descrever sobre a questdo de existéncia ou ndo
de raizes reais e Gama pode entdo entender o que isso significava.

As aulas 2 e 3 transcorreram sem mais problemas e foi possivel analisar juntos com
os alunos aspectos relacionados aos coeficientes das fungdes quadraticas e ao mesmo tempo
analisar o gréafico da fungdo quadrética, inicialmente foram propostos trés graficos para que 0s
alunos investigassem suas principais caracteristicas faz fungdes quadraticas e explorar um
pouco essa funcao.

Realizamos a analise dos coeficientes de uma equacao e de uma funcéo do segundo
grau. Delta observou que “s3o os coeficientes que determinam os valores das raizes da fun¢ao”.
O que ficou muito genérico e onde Omega se sentiu perdido. Epsilon perguntou se
escolhéssemos um ponto fixo para analise seria mais facil de entender.

Apresentei entdo o conceito de funcdo quadratica e expliquei sobre o seu gréafico.
Sigma sugeriu alguns valores para os coeficientes, a saber: para a=1, b=2ec=1c¢

passamos a construir seu gréfico.

Fig. 13: Gréfico da fungdo f(x) = x? + 2x + 1

GeopGebra Calculadora Gréafica
Q Alx) =2 +2x+1 : L]

+

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao construir o grafico Sigma perguntou o que o ponto (—1,0) representava e

(13

prontamente foi respondido por Alfa, afirmando ser o “vértice da parabola”. Nesse ponto

perguntei o que era “vértice da Parabola”. Sucedeu-se 0 seguinte dialogo:

Omega: O vértice é o ponto final da parabola.

Sigma: Néo acho que seja isso, pois parece que ela continua.
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Epsilon: E o lugar onde a parabola muda, estava diminuindo e comegca a crescer no
vértice.

Delta: Entdo vértice é o lugar onde a parabola muda seu comportamento.

Apdbs esse dialogo apresentei aos alunos o seguinte conceito: O vértice de uma
parabola é o ponto exato que a funcdo muda seu comportamento, deixando de ser crescente e
passando a ser decrescente ou deixando de ser decrescente e passando a ser crescente. Gama

pergunta entdo se tem como “definir esse ponto” e mostro que esse ponto € definido por: V =

(xy, yv) = (__b __A) '

2a’ 4a

Fig. 14: Insercdo de controles deslizantes

R A0 0L N[

f
fo B N a=19
a=19 - s
)
10 ® 0 ® b=37
® b=37 H &
10 o 0 ® c=22 ?
o
c=-2 H @
@
10 ® 0 ®
-8 -6 -4 2 4
fx) = ax®+bx+tec
9]

— 1.9 +37x-2

Vo b P -4ac
@ - 2a’ 4a

— (-0.97,-38)

@

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a geracdo do grafico acima foi fornecido um tempo para que os alunos
discutissem os resultados encontrados e visualizados no GeoGebra, as principais colaboragoes
alcancadas foram que:

Epsilon: Todo grafico de uma funcio do segundo grau é uma parabola.

Sigma: A funcédo quadratica encosta o eixo das ordenadas exatamente no ponto C =
(0, £ (0)).

Beta: Quando a é maior que zero a parabola tem a concavidade voltada para cima;

quando a for menos que zero a concavidade sera voltada para baixo.

Aproveito a fala de Beta para complementar que se a concavidade for voltada para
cima, tem-se um ponto minimo absoluto exatamente no vértice; se a concavidade for voltada

para baixo, temos um maximo absoluto no vertice.
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O terceiro experimento proposto teve um foco maior no comportamento dos
coeficientes da fungdo quadratica. Depois de um pouco de discussfes, determinamos que 0
vertice da fungdo seria nosso ponto de referéncia para analisar o comportamento dos
coeficientes da fungéo quadréatica. Ou seja, verificou-se como o vértice da parabola se deslocava
conforme a variacdo de cada um de seus coeficientes.

Os alunos inicialmente forma orientados para seguir 0S seguintes passos no
GeoGebra:

e Construir o grafico de uma fungdo polinomial do segundo grau f(x) = a.x? + b.x +
C.
e Aplicar os controles deslizantes a, b e c e fixar seus parametros entre —10 e 10

e Destacar o vértice da paradbola, inserindo no campo de entrada o comando

-b —-A
V=0or) = (505
e Habilitar o rastro do vértice.

Ap0ds realizados os passos acima o grafico gerado sera:

Fig. 15: Habilitando rastro do vértice
AP Q0 LN =2

AR Y a=1
c=1 —
b=1
O 0 0
1 1
o ® c=1
a=1 H -
@
-10 ® n ®
b=1
@
-10 ® n ®
fx) = ax®+bx+c
@
— 1 +1x+1
7 I 5 in i) 5 i 0 1 2 3
Raiz(f)
-1
—A=(17)
Vo _L)_bQ—Aac : i
O 2a 4a
— (-0.5,0.75) e
el

Fonte: Elaborado pelo autor

Para verificar o que ocorreu com o vértice (consequentemente ao seu grafico), dividimos
em trés partes I, Il, 1lIl. Em cada parte, fixamos dois dos coeficientes, variamos o outro e
verificamos os resultados. Fizemos entdo um estudo algébrico e um estudo grafico usando o

GeoGebra sobre o deslocamento de alguns pontos especificos.
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Parte | - Variagéo do coeficiente ¢

Incialmente os coeficientes a e b foram fixados e o coeficiente ¢ sofreu variaces. Apos
realizada variacfes com o coeficiente ¢ , discutimos a anélise em duas vertentes distintas, na
primeira um estudo grafico e em seguida uma andlise analitica da situacao.

Omega sugeriu os valores fixos de a e b, sendo a = 4,6 e b = —1,6, gerando o grafico:

Fig. 16: Variagéo do coeficiente ¢
PR SO SIP AN

. f
@ * : T a=46 25
- R ! ; &
-10 10 r
A @ b=-16
a=46 : . 2
@) : c=-1.18
10 ® 10 : *
15
® b=-16 :
-10 ® 10 ®
:
f(x) = ax*+bx~c
©
— 46 -1.6x—1.18 i
Raiz(f) H A B
O -4 =35 =3 =25 =2 =15 -1 =05 0 05 1 1
— A=(-036,0)
b b2 0.5
—4ac
o V- (hTm)
— (017, -132) —
\V
+ —15

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura acima, mostra como se deslocou o vértice da fungio do tipo f (x) = 4,6x?% —
1,6x + c & medida que o coeficiente ¢ variou. Epsilon disse que o “vértice subiu e desceu
reto”, aproveitei € perguntei a eles como este rastro deixado pelo vértice se parece e Sigma disse
que parecia uma reta quando foi completado por Gama que observou que “esta reta era paralela
ao eixo y”.

Iniciamos a analise analitica e as conclusdes podem ser expressas por:

Sejam a fungdo f (x) = ax? + bx + c e k e R. Entdo, se variar o coeficiente ¢ em

k unidades tem-se, f;(x) = ax? + bx +c¢, comc¢; = ¢ + k. Sabe-se que a fungdo f tem
-b -A

vérticenoponto V- = (x,, ) = (5o

). Logo pode-se observar que f;tem a mesma abcissa

x,7, do Vértice V, pois ela ndo do coeficiente c. Porém, sua ordenada é:

—b® +4ac; —b*+4a(c+k) —b*+4ac N 4ak  —b” + 4ac k
4a B 4a B 4a 4a 4a

Yv1 =
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Logo, y,1» = Yy, + k. Deste modo observa-se que o vértice V da funcdo f sofre um
deslocamento de |k| unidades na direcdo vertical, pois V; (x, ,y, + k) . Observando também
que a parédbola sofre um movimento vertical quando o coeficiente ¢ é variado, este movimento

pode ser para cima ou para baixo, ou seja, se k > 0 a pardbola se desloca para cima, e se k <
’ . 2 - ’ -b
0 se deslocara para baixo. O deslocamento do vertice se dara ao longo da reta x = o€ todas

as demais caracteristicas da parabola se mantém.

Parte 11 - Variacdo do coeficiente b

Nesta parte, os coeficientes a e ¢ foram fixados e o coeficiente b sofrera variagdes. E a
sugestdo dos valores fixos para a e ¢ foram sugeridos por Alfa, sendoa = 2,4ec = —2

Gerando a figura abaixo:

Fig. 17: Variagéo do coeficiente b

AL 4N =

Wz : N
T ® nQE
a=24 :
@
10 ° 10
b=6.92 : b 2 4
(0]
-10 ) n ®
f(x) = ax®+bxtc
(O]

— 2432 4+6.92x—2

Raiz(f)

— A=(3150)

V= b b’—4ac
@ B 2a’ 43

— (-1.44, -6.99)

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a geragao do grafico os alunos tentaram entender o que estava acontecendo:

Delta: é uma parabola virada para baixo?

Beta: Com certeza, olha o gréfico.

Delta: Como é o nome quando ela esta assim???

Sigma: Concavidade voltada para baixo, certo professor?

Expliquei que o grafico, representa a variacdo da posi¢do do vertice V em que se
considerou a fungdo y = 2,4x? + 6,92x + c. Pode-se observar geometricamente, que o

vértice se desloca sobre uma fungdo auxiliar de equagéo g (x) = —0,8x2 + 1,6, como é
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apresentado no gréfico. Sigma entdo conclui: “ Variando o coeficiente b e mantendo a e ¢ fixos
em uma funcdo quadratica, o vértice desta funcao se desloca sobre uma funcéo parecida com a
funcdo original, porém com a concavidade invertida”. No GeoGebra, tal funcéo foi denominada
g (x)eédotipo g (x) = —ax? + c.

O estudo analitico conclui que: sejam a funcdo quadratica f (x) = ax?+ bx + ce
k € R . Ao variar o coeficiente b em k unidades tem-se f;(x) = ax? + b;x + ¢, com
b,=0>b + k.

A verificacdo da ndo variacdo do coeficiente ¢, confirmou-se que as duas funcées f(x)

e f1(x), interceptam o eixo das ordenadas no ponto B (0, ¢) . Sabe-se que a funcgdo f tem vértice
noponto V = (%,;—2) . Determinando a abscissax,, do veértice v;de f; (x), tem-se:

~by _—b—k -b k k

2a 2a  2a 22 " 24

Xp1 =

A ordenada de V;é:

—b{ +4ac  —(b+k)?+4ac —b?— 2bk — k* + 4ac

Yv1 =

4a 4a 4a
Ou seja,
—(b2 —4ac) —2bk— k? k? + 2bk
Yv1 = + =Y -
4a 4a 4a

) L. k k2+2bk
Assim tem-se o vertice V; = (xv -,V —

a e ) para f; (x). Pode-se observar que

tanto a abscissa quanto a ordenada depende do valor de k. Considerando a e ¢ constantes e k

como uma variacao de b, k € um parametro para x,; € y,1, OuU seja, estdo em funcao de k.

k
{i) Xp1 = v " 2a
ll) yvl = Vo _162;I1‘_+M

Eliminando o parametro k obtém-se y,,; em funcéo de x,,,. (Entdo, isolando k na equa ¢éo i )

tem-se:
-b
2ax,; = 2ax, —k = k = 2ax, — 2ax,; = Zaz—Zaxv1

Substituindo o valor k na equacéo i i), obtém-se:



110

—(b% — 4ac) B [(=b—2ax,;)? + 2b(—b—2ax,,)]
4a 4a

Yv1 =

—b? — 4ac—b?—4abx,;—4a*x2, + 2b? + 4abx,,
4a

2,2
_ 4ac —4a"xy,; )
—_ T —_ _axvl + C

Portanto, a funcdo auxiliar que descreve o movimento do veértice da parabola,
quando variado o coeficiente b € fixado os coeficientes a e c sera fv(x) = —ax% +

C.
Parte I11. Variagdo do coeficiente a e mantendo b e c fixos

Utilizando o GeoGebra, construiu-se os rastros do vértice V , obtidos com a variagao
da coeficiente a na funcdo tipoy = ax? + 5,3x + 8; a medida que variou-se o coeficiente a.

O Grafico abaixo representa o deslocamento obtido da posicdo do vértice V.

Fig. 18: Variagéo do coeficiente a
A O OL N =
W= :

@

f(x) =ax®+bxtc

— 188x*+53x+08

Raiz(f)

— A =(-2.66,0)

v b b’—4ac H .
0) - 2a’ 4a e

— (-1.41, -2.04) .

Fonte: Elaborado pelo autor

Verificou-se via andlise grafica, que o vértice se deslocou sobre uma reta auxiliar
Podemos entdo concluir que variando o coeficiente a e mantendo b e ¢ fixos em uma funcéo

quadratica y = ax? + bx + c, 0 vértice da parabola descrita por esta fungdo desloca-se
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sobre uma reta, de equagdo g(x) = bz—x + ¢. Pois sejam a funcdo quadrética f (x) = ax? +

bx + cek € R — {a}. Ao variar o coeficiente a em k unidades tem-se f;(x) = a;x? +

bx + c,coma; = a + k.

Sabe-se que a fungdo f tem vértice no ponto V = (;—2;—2) Determinando a abscissa

X, do Vértice v,de f;(x), tem-se:
_-b _ -b  —b
1= e, T 2(a+ k) 2a+ 2k

A ordenada de v, é:

—(b?’—4asc) —b*+4(a+k)c —b*+4ac + 4kc
4a,  4(at+k) 4a + 4k

Yv1 =

] L, L. -b  —b2%+4ac+skc
Assim tem-se o vertice V; = ( ) ) para f;(x).
2a+2k 4a+4k

Pode-se observar que tanto a abscissa quanto a ordenada depende do valor de k.
Considerando a, b e ¢ constantes e k como uma variagao de b, k é um parametro para x,,; €

Y1, OU Seja, estdo em funcéo de k.
(; _ _Tb
D X 2a + 2k
—b? + 4ac + 4kc
4a + 4k
Eliminando o pardmetro k obtém-se y,,; em funcdo de x,,. Isolando k na equacéo i),

ii) Yvi =

tem-se:
—b — 2ax,,
2ax,, + 2kx,y = —b >k =—F7—
2X1
Substituindo na equacao ii), obtém-se:
—b—2ax —4b—8ax
_ 12 vl _h2 vl
o = b +4ac+4(—2xv1 )c_ b +4ac+< 2%y )c
vl ™ —b—2ax,, —4b—8ax,,
da+ 4( 2X1 ) 4a + ( 2X1 )
—2b?x,, + 8acx,,; — 4bc—8acx,,
_ val _ _szxvl - 4-bC _ bxvl
- 8ax,, — 4b—8ax,, B —4p )

2xy1
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Portanto,

bx,,
> +c

fo(x) =
Pode-se observar que f,,(x) € uma fungdo polinomial do primeiro grau, cujo grafico é
uma reta que intersecta o eixo 0y no ponto (0, ¢). Logo, ao variar o coeficiente da fungéo f(x)

em k unidades, o vértice se desloca sobre uma reta.
5.3 Andlise das transformaces expansivas

Nesse ponto, € preciso compreender, discutir e apresentar de forma direta o que esta
acontecendo no sistema de atividades do experimento, focando no que o pesquisador idealiza.
Engestrom (p.123, 1999) usa a met&fora de um "mosaico” para descrever a dindmica de
composicdo e transformacdo de objetos e motivacdes ao longo do desenvolvimento de um
sistema ativo, o que me parece suficiente para buscar esse tipo de trabalho de forma mais ou
menos linear. A partir do exercicio de escrita, oportunizou-se a aproximacao da pergunta que
norteia esta tese: " As ferramentas tecnoldgicas, entre elas o software GeoGebra, facilitam no
processo de ensino e aprendizagem da Matematica para alunos do ensino médio”? 1sso porque,
entender os momentos de transi¢oes de expansdo que ocorrem em diferentes sistemas, de forma
similar a fragmentos de um mosaico que séo justapostos ao longo do tempo, sugerindo que 0s
processos envolvidos em sua construcdo sao dindmicos e que seus fragmentos podem, as vezes,
abrir espaco ou se sobrepor parcialmente a outros.

Portanto, o enredo formulado nesta secdo, para descrever a construcdo deste mosaico,
ndo deve ser entendido apenas enquanto narrativa de como suas diferentes partes sdo dispostas,
mas antes, como esse movimento direcionado pela busca de triangular os resultados nesses
diferentes sistemas. Minha intencdo € apontar que, seja qual for a investigacéo, ela deve revelar
e discutir ndo apenas o que “funciona”, mas também padrdes que ndo estdo acontecendo como
esperado. A principio pensei que ndo conseguiria fazer com que todos entendessem o conceito
de funcdes quadraticas e ndo pedia aos alunos todas as respostas positivas, mas o que aconteceu
foi muito maior do que eu pensava, e muitas vezes o fato do aluno provou que a interagdo com
o software é uma maneira clara de ensinar fungdes quadraticas e outras, bem como outros

elementos da matematica.
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Durante a apresentagdo dos conceitos nos experimentos, houve muitos momentos de
tensdo, principalmente pelo medo da mudanca, ou pela demonstragdo de conhecimentos
diferentes entre os alunos. O medo da mudanca ficou evidente ao utilizar o software GeoGebra
para calcular as raizes de equacgdes quadraticas, e os alunos envolvidos no estudo ainda
insistiam em saber como era feito 0 processo com lapis e papel, o que pode ser visto como uma
visdo positiva e negativa. Demonstra também a existéncia de conhecimentos divergentes entre
eles sobre a familiaridade de utilizacdo dos recursos computacionais, o que para alguns é quase
natural para outros, requer mediac@o no processo é muito necessaria. No entanto, esses ndo séo
0s Unicos fatores que sugerem que as transi¢oes inflacionarias ndo estdo ocorrendo.

A partir da sistematizacdo dos dados e respectiva analise das informaces, foi possivel
inferir que havia, de forma geral, consistente discordancia ou dificuldade da organizacéao
consensual das formas de trabalho a partir das regras pré-estabelecidas, o que acabou originando
tensdes que se transformaram em conflitos. Ademais, Engestrém e Sannino (p. 96, 2010), ao
longo de sua obra, chamam a atencdo para o fato de que é de se esperar que algumas
transformagOes nos sistemas de atividade n&o necessariamente sejam predominantemente
expansivas. Entretanto, mesmo na auséncia de atividades expansivas, isso ndo significa que ndo
tenha se efetivado aprendizagem significativas ou que o pensamento ndo tenha sido fruto de
uma construcgéo coletiva.

Um dos motivos que compunha o objeto do curso era: possibilitar que alunos se tornem
capazes de entender as funcdes quadraticas com tecnologias em um através do GeoGebra. Nesta
proposta nossa grande funcdo era seguir os roteiros pré-estabelecidos para verificar se
aconteceriam as ditas transformagdes expansivas, mas como toda e qualquer aula, de repente
Nnovos rumos e caminhos sdo tomados e € preciso sempre estar atento a mudar seus planos no
sentido da real aprendizagem dos alunos. Neste roteiro inicial, a proposta € de exploracdo do
carater dinamico do software através da experimentacdo. Um dos focos era a analise dos do
comportamento dos coeficientes da fungdo quadratica durante o arrastar das construcoes
geométricas.

O intuito com a aplicacéo do experimento € de propor a reflexdo dos educandos sobre o
tema e motivacdo do impeto pela investigacdo. O cerne da intencionalidade,
complementarmente, é verificar se havia algum tipo de conflito conceitual acerca das
concepcdes que estes educandos ja possuiam previamente, em relacdo aos que possivelmente

reconstruiriam a partir da utilizacdo do GeoGebra. Almejava, portanto, identificar se haveria
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alguma transformacdo que pudesse ser considerada qualitativamente diferenciada quando o
aplicativo passasse a fazer parte do sistema de atividade.

De modo geral, os eduncados apresentaram sentimento de estarem sendo desafiados
para o desenvolvimento de novas técnicas na utilizacdo da ferramenta, em um processo de
realizacéo de autocriticas e, na dialética do consciente e inconsciente, se propuseram a romper
com padroes de producdo Matematica ja tradicionalmente orientado pelo uso do lapis e papel,
passando a buscar solucgdes para os problemas na utilizacdo do software GeoGebra.

Nesse instante, o0 motivo dos sistemas de atividade, passou a ser a exploracdo do
software. Essa mudanca influenciou no objeto que também ganhou uma nova forma: estudar
funcbes quadraticas com o GeoGebra. Pode-se dizer que, a partir dessas primeiras
transformacdes, em que objeto e motivo dos sistemas de atividade dos grupos mudaram,
tendendo ao objeto idealizado, as transformacgdes expansivas comecaram a se efetivar.

Nestes termos, 0 ambiente virtual de aprendizagem se tornou um espaco de construgdo
coletiva, colaborativa e dialdgica, aproximando-se do modelo pedagdgico que tinhamos como
perspectiva inicial, denominado por Valente (p. 12, 2003) "estar junto virtual”. Da mesma
forma, a organizacdo dos trabalhos pelos proprios educandos participantes durante o estudo das
funcBes quadraticas, seguiu as regras propostas organizadores de forma consideravelmente
satisfatoria. Assim, tanto o software, quanto a abordagem, trouxeram significativos
movimentos aos sistemas, gerando tensdes e, a0 mesmo tempo, contribuindo para alavancar
transformacdes expansivas.

No entanto, ndo foi apenas essa transformacdo que teve a participacdo do software. O
desenvolvimento expansivo a partir da tensdo gerada decorrentes da dificuldade de articular
entre as representacfes algébricas e geométricas, apresentou-se enquanto contribuicdo
importante dessa midia, tendo como destaque o potencial exploratério do recurso arrastar.
Quando o GeoGebra passou a fazer parte do sistema, provocou algumas (re)organizacdes,
desestabilizando-o e provocando uma tensdo: como estabelecer relagdes entre os coeficientes e
a funcdo quadratica? Essa tensdo teve o auxilio do préprio software para transformar-se
expansivamente.

Em se tratando das contribuigdes da internet nesses processos expansivos verificou-se
que ela desempenhou o papel de artefato enquanto ambiente virtual e seus diferentes espacos
comunicativos influenciaram nas interagdes condicionando, com isso, 0 processo de mediacao
entre sujeitos e objeto da atividade. Porém, houve uma transformacdo desse papel,

especificamente quando ela é utilizada como um mecanismo de busca de informag¢fes como
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uma espécie de "ajuda™ para a compreensdo de conceitos matematicos. Nesse momento, ela
passou a exercer a fungcdo de comunidade.

Antes de colocar aquela que considero a "ultima" peca desse mosaico, quero destacar
que na analise dos dados dessa tese foi possivel verificar transformacdes "no" e "do" sistema
de atividade. No primeiro caso me refiro aquelas que se relacionam a expansdo dos motivos,
objeto e da producdo Matematica sobre fungdes quadraticas. O segundo caso contempla o duplo
papel das midias: GeoGebra - artefato ou objeto; internet - artefato ou comunidade. Existe uma
relacdo reciproca entre esses dois tipos de transformacdes expansivas e, por isso, ndo devem
ser vistas de forma isolada.

A transformacdo expansiva que ocorreu na producdo Matematica sobre funcoes
quadréticas, por exemplo, teve influéncia das transformacdes que ocorreram quando as midias
passaram a desempenhar mais de um papel no sistema de atividade. Por outro lado, as mudancas
de papéis das midias ocorreram no proprio movimento de busca dos alunos por outras
possibilidades de se entender o assunto que estava sendo abordado.

Nesta tese foi possivel verificar que o sujeito pode agir como de forma individual ou de
maneira coletiva, e estes determinam o que serd selecionado como ponto de analise. Objeto
corresponde a material objetivo e também como um espaco de problema, em que a atividade é
direcionada. Objeto foi formado nos resultados das atividades se deu na aplicacao direta do uso
do software GeoGebra. A comunidade foi formada pelos alunos que participaram efetivamente
na pesquisa. A divisdo do trabalho fica clara quando vemos que as tarefas sdo separadas pela
comunidade, bem como a divisdo de poder e status. As regras foram bem aceitas e ficaram
implicitas pelos recursos que limitam as interacdes em dentro do sistema de atividades.

A acdo mediada é expressa como triade sujeito, objeto e arte mediadora do
fato. Ao criar um estimulo, uma pessoa de muda as condic¢des da situacdo e sai da contradicéo.
O estimulo é "criado™ pelo préprio sujeito, moldando a situacdo de dentro, permitindo que a
geréncia comportamento por meio de estimulos adicionais. O estimulo permite que uma pessoa
crie condicdes para a gestdo comportamento. Ao mesmo tempo, de forma contraditoria, esse
estimulo € um sinal da necessidade de caminhar para fazer uma escolha.

Entdo o principio subindo do abstrato para o concreto quer estudar o processo de
transformacdo do coletivo nenhuma atividade no individuo. Dentro dessa visdo do
desenvolvimento temos um novo tipo historicamente estabelecido de aprendizagem,
aprendizagem expansiva. Diferente aprendizagem tradicional, a transformacdes expansiva é

descrita como transformagdes histéricas, contradicdes internas de producdo e organizacdo a
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reducdo do trabalho e, em cada caso, pressupde dominio de novos tipos de atividade. Neste

ponto de vista, quando necessario, precisamos mudar todo o sistema de atividade, todo o

processo de trabalho e organizacao do trabalho.

Para esta tese, com base nos conhecimentos discutidos e nos autores pesquisados, temos

algumas conclusdes que se seguem:

a)

b)

d)

A transformacdes expansiva € como um movimento de a¢Ges individuais para uma acdo
holistica de valor.

Conceito orientado individualmente como "zonas de desenvolvimento proximal”
(ZPD), introduzidas por Vygotsky, revisadas para aplicacdo no desenvolvimento e
envolvimentos dos alunos durante a realizacdo das atividades propostas no software
GeoGebra.

A teoria das transformac@es expansivas deve ser desenvolvida como uma aplicacdo
pratica da teoria histérico cultural, portanto, um papel importante é dado ao conceito de
aprender.

A teoria das transformacdes expansivas considera as contradicbes como tensdes
historicamente desenvolviveis que podem ser usadas para rastrear e superar em um
sistema real de valor.

Dentro dessa visdo do desenvolvimento de Engestrdm a transformacfes expansiva é
diferente aprendizagem tradicional, transformagdes expansivas é descrita como
transformacdes historicas, contradicdes internas de producdo e organizacdo e reducao
do trabalho e, em cada caso, pressupde dominio de novos tipos de atividade. Neste ponto

de vista, quando necessario precisamos mudar todo o sistema de atividade.

Resumindo, deve-se notar que o conceito de transformacbes expansiva e de

desenvolvimento de Engestrém visa pesquisar e modelagem de atividades no aspecto aplicado

para resolver problemas praticos de varios tipos organizacfes e comunidades profissionais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa se prop0s a analisar as transformacdes expansivas ocorridas quando
realizamos o software GeoGebra para ensinar fungdes quadraticas para ensinar alunos
reprovados no primeiro ano do ensino médio. As transformacdes aqui mencionadas envolvem
a producéo e/ou transformacéo do conhecimento em transformac6es qualitativas, ou seja, em
termos da psicologia historico-cultural, significativas, o que se defende aqui, tém maior
potencial quando acontecem em sistemas de atividade que tem natureza coletiva. Baseou-se
ainda na teoria da atividade cujo nucleo € o método de ascender do abstrato para o concreto.
Isso significa que quando o conhecimento se move rumo a aquisi¢do de qualquer assunto, 0s
alunos, com a mediacdo do professor, devem ser analisados os contetdos e identificar a relacdo
geral nele e realizar as pontes necessarias para a criacao e aquisicao real do saber.

Quando os recursos tecnoldgicos sdo bem explorados, contribuem efetivamente para a
melhoria do ensino, despertam a curiosidade e estimulam a criatividade, permitindo, ao aluno,
a apropriacao de diferentes formas de comunicacéo, a percepcéo de si e do outro, a formulagéo
de hipoteses. Além disso, desenvolvem a coordenacdo motora, a capacidade de concentragéo,
o raciocinio ldgico, a construcdo de conceitos matematicos, a discriminacéo de cores e formas,
e a formulacéo de conceitos.

Uma das conclusdes a que se propde esta tese € que 0s alunos utilizam consistentemente
abstracdo e generalizacdo para deduzir, sempre com a ajuda do professor, outros niveis de
abstracBes mais particulares e uni-las aos conceitos cientificos, base das aprendizagens
escolares, mas também as correlacionar com a realidade vivida. Grosso modo, quando os alunos
alcancam esse estagio de a fazer uso da abstracdo e da generalizacdo como meio de deduzir e
unificar outras abstracOes, eles transformam a formacdo mental num conceito que registra o
“germe” do assunto a ser discutido.

Os dados analisados foram produzidos ao serem analisados 7 encontros que realizei com
os alunos na plataforma MEET. As aulas foram realizadas de maneira sincrona e a justificativa
pela qual os dados foram obtidos dessa maneiro se deu por conta da pandemia mundial causada
pelo Corona virus. No caso da instituicdo de coleta de dados as aulas presenciais forma
suspensas por decisdo dos 6rgaos superiores em 12 de marco de 2020. Isto posto, intencionou-
se a elaboracdo de um modelo pedagogico proximo do que Valente (2003) caracteriza como
"estar junto virtual”, que no ambito da Educacdo Matematica, revela-se de imensuravel

relevancia dado o grau elevado de interacdes entre professor-aluno e aluno-aluno.
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A teoria da atividade e o conceito de transformacbes expansivas, no horizonte da
psicologia histérico-cultural, proporcionaram sustentacdo tedrico-metodoldgica, em que o
aspecto ressaltado é a importancia das inter-relagdes na producdo de conhecimento, mas
sobretudo, na constituicdo das subjetividades e no desenvolvimento das fungbes psiquicas
superiores, com foco nas transformacdes expansivas reveladas durante o "fazer" Matematica.
Sendo assim, a teoria da atividade fora utilizada como base de anélise que possibilitou, alem da
compreensdo das transformacgfes expansivas, a sistematizagdo dos dados, movimento que
enfatiza por si sO, os principios da teoria para além de nogbes generalistas, mas enguanto
principios autbnomos, mas também compostos de mdltiplas vozes e diferentes concepcdes que
foram entendidas do ponto de vista histdrico.

Muitas vezes 0s conhecimentos dos alunos parecem estar envoltos em uma capsula que
precisa ser rompida e sendo assim, a encapsulacdo pode ser rompida organizando-se um
processo de aprendizagem que leve a um tipo de conceito radicalmente diferente daqueles
produzidos em formas anteriores de escolarizacdo. Ao fim e ao cabo, a solucdo formulada por
Davidov para a encapsulacdo da aprendizagem escolar é conceber a escola situada em uma
realidade concreta e, por conseguinte, prépria de um momento histérico especifico, tornando-a
dindmica e teoricamente poderosa no enfrentamento de problemas praticos. Nessa dimensdo, a
base social das aprendizagens escolares s& transformadas radicalmente, justamente porque
agora, o seu funcionamento esta atrelado e cumpre uma funcéo social concreta. E se realmente
cumpre essa funcdo social concreta, a partir da motivacao dos educandos, a propria sociedade
estara em efetivo estado de transformacéo.

O objetivo da atividade € agora o contexto de aplicagdo pratica, em outras palavras, de
uso social contemporaneo significativo e de formacéo de conhecimento acerca do fenémeno a
ser dominado.

Em suma, a abordagem da participacdo legitima parece propor resolver o problema da
encapsulagdo da aprendizagem escolar empurrando comunidades de pratica do mundo exterior
para dentro da escola.

A tese que ao qual chegamos é que a abordagem da aprendizagem expansiva tem
potencialidade de romper com o modelo tradicional escola uma vez da propositura de continua
e gradual ampliagdo do objeto e do contexto de aprendizagem que atendam as demandas dos
educandos. Esse tipo de transicdo expansiva é em si mesma um processo de aprendizagem por
meio do qual a auto-organizagcdo se efetiva de baixo para cima. A auto-organizagdo se

manifesta, portanto, na criacdo de redes de aprendizagens que avangam as fronteiras
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institucionais da educacdo escolarizada e transformam a escola em uma verdadeira Institui¢éo
Social de representacéo coletiva.

Em alguma medida, foi possivel nas investigacfes desenvolvidas, marcadamente na
aplicacdo do experimento, que o software GeoGebra protagonizou articulacdes que, de alguma
forma, fomentaram em transformacdes no sistema de atividade. Pode-se afirmar com certa
seguranca que se efetivaram aprendizagens significativas nos educandos, confirmadas pela
identificacdo destas aprendizagens por meio do experimento, que se mostrou relevante ndo
apenas para a compreensdo dos processos especificos destas aprendizagens, mas também, de
outras expansdes que ocorreram no sistema de atividade.

Houve uma expansdo da aquisicdo do saber, alavancada pelo uso do software e isso
contribuiu para que os alunos participantes questionassem, criticassem e buscassem outras
possibilidades para o processo de producdo Matematica acerca de fungdes quadraticas.

Se retomarmos as conceituacOes teoricas tratadas até aqui, percebe-se que a expansao
so foi possivel em decorréncia de uma nova ferramenta que cumpria uma nova func¢éo na
construcdo dos conhecimentos, 0 GeoGebra, o qual permitiu que as visualiza¢Bes dos graficos
das fungbes quadréaticas fossem arrastadas pela janela de visualizacdo e, com isso, pudessem
ser analisadas em diferentes posicOes e, a0 mesmo tempo, possibilitou a verificacdo dos padrdes
algébricos relacionados a construcdo em movimento. A visualizagcdo envolveu tanto um
esquema mental que representou a informagdo visual e também uma nogdo espacial. Este
processo de formacdo de imagens tornou possivel a entrada em cena da representacdo visual da
funcdo quadratica para que os alunos pensassem matematicamente. A visualizacédo dos graficos
ofereceu meios de conexdes entre representacdes e aprendizagem matematica.

As transformagdes expansivas que ocorreram durante o experimento ndo se relacionam
apenas ao contexto especifico da utilizacdo de uma ferramenta de tecnologia digital, mas
também proporciona reconfiguracbes na dimensdo do discurso, e modifica a forma de
raciocinio matematico expresso por meio da escrita, como alguns dos estudos apresentados na
revisao de literatura. Essas mudancas explicam exatamente o que fora falado anteriormente
acerca das tecnologias digitais na educacdo, ndo enquanto ferramentas de producdo de um
produto, mas de mediacdo dos processos critico-reflexivos na resolucdo de problemas,
abrangendo também, dimensdes mais amplas do papel da midia na producdo matematica. Além
disso, revelam tensdes que historicamente foram construidas e construidas na forma como
aprendemos e ensinamos matematica. Entdo eu sei que o olhar desta pesquisa traz novas

perspectivas para discutir as formas como ocorrem as transformacdes na producdo matematica
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utilizando softwares e outras tecnologias relacionadas. Essas reflexdes me trouxeram de volta
a necessidade que apontei no inicio do trabalho, sugerindo que um deslocamento em busca de
expansdo exige a0 mesmo tempo uma reinterpretacdo do conceito. Por outro lado, os dados
também sugerem que esse tipo de transicdo expansiva esta inter-relacionado com outra
transicdo que pode ser pensada como igualmente expansiva: € a maneira pela qual determinado
elemento de um sistema ativo se move e passa a desempenhar um papel diferente. Com isso,
uma das contribuicOes desta tese pode ser indicada: apontar um caminho para entender a
transformacdo qualitativa causada pelo software GeoGebra na aquisi¢cdo de conhecimentos
relacionados a fungdes quadraticas.

Essa é uma oportunidade em que os professores podem empregar estratégias para
potencializar ou estimular situacdes que possam levar os alunos a vivenciar transformacoes
expansivas, como por exemplo, a utilizacdo de diferentes recursos na solucdo de um mesmo
problema. Outra é incentivar pelo menos duas solu¢Bes com representacGes diferentes; outra
para complementar essas é estimular os alunos a construir uma Unica representacdo, combinar
maltiplas representacfes, e nunca esquecer de estimular o desenvolvimento intelectual, é
importante apresentar argumentos do ponto de vista matematico.

Os objetivos da aula também devem ser lembrados para que, ao fazer perguntas, haja,
por exemplo, alinhamento entre a unidade coletiva que a desenvolvera e 0 que se deseja
alcangar, uma vez que diferentes softwares podem seguir variados caminhos no encontro de
uma solucdo para um determinado problema, mobilizando, assim, diferentes tipos de
conhecimento, mesmo quando se trata de problemas com solu¢des unicas. Nessas observacdes,
0 que se torna relevante séo as consideracOes sobre as relagcdes escolares enquanto espaco-
tempo de producdo coletiva, colaborativa e dialogada, que o conhecimento trazido pelos alunos
deve ser valorizado, que a critica, 0 questionamento e o debate sdo elementos préprios da
producdo de conhecimento cientifico.

Ressalta-se ainda a necessidade de reforcar que essas observacdes ndo se tratam de
receitas a serem seguidas de forma literal. Todo e qualquer processo educativo de ensino-
aprendizagem pode apresentar suas peculiaridades. Antes, estas observacGes sdo apenas
indicacOes de caminhos que podem ser seguidos, pois 0s encaminhamentos e as transformagdes
expansivas que podem ocorrer em uma interacdo de ensino-aprendizagem sdo dependentes de
uma serie de outros fatores e, sendo assim, é a experiéncia do professor que indicara qual o

melhor caminho a seguir.
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Além disso, hd um novo elemento: a proposta de estudo, a qual ainda precisa ter seu
papel mais bem estudado. A realizagéo de testes, experimentagdes e simulagdes de conjecturas
se intensificam, indicando que transformagGes expansivas podem estar em movimento, até que
argumentos sdo elaborados para justificar a solucdo construida, o que pode indicar que a
aprendizagem se aproxima. A finalizacdo pode ser observada no instante em que for possivel
verificar se 0 processo, como um todo, resultou em mudancas qualitativas no conhecimento dos
alunos.

Considerando que néo é desejavel que a producdo cientifica seja estatica, 0s principais
pontos que devem ser revistos em possiveis continuidades e aprofundamentos investigativos,
estéo relacionados a forma como o experimento se deu, de maneira remota € em meio a uma
pandemia mundial.

Quando nem todo planejamento de aula é alcancado na pratica, tendemos a tentar
encontrar 0s culpados ou as vitimas expiatorias; frequentemente os alunos sdo 0s
responsabilizados pelo seu proprio fracasso escolar. Afinal, planejamos e colocamos em prética
“boas” aulas, usamos tecnologias digitais etc. Por outro lado, é preciso esclarecer que ndo se
trata de escolhermos apenas uma, nem mesmo de classificarmos a “melhor” ou “pior”.

Diante dessas indaga¢fes que podem abrir novas perspectivas para trabalhos futuros
considero apropriado pontuar que, embora o contexto de desenvolvimento desse estudo tenha
sido um ambiente online, acredito que a proposta de estudo desenvolvida também pode ser
exequivel em uma sala de aula presencial respeitando, é claro, as especificidades de cada
contexto. Por fim, espero que a presente pesquisa possa estimular outras, seja no contexto online

ou nao, e que as reflexdes realizadas aqui sejam o inicio de outras transformacGes expansivas
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