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Este artigo teorico objetiva discutir caracteristicas da fun¢do afim por
meio da constru¢cdo de um cenario animado elaborado no GeoGebra a
partir dos elementos da Aproximagdo Instrumental (Al). A Al é usada
para revelar o potencial da tecnologia digital para a aprendizagem de
matematica. Os resultados indicam que, através de técnicas empregadas
e dos invariantes operatorios dos esquemas considerados, é possivel
vislumbrar caracteristicas da fung¢do afim ao utilizar esses elementos
matematicos para construir o cendrio animado. Assim, elementos da Al
auxiliaram a evidenciar caracteristicas da fun¢do afim ao construir o
cenario animado Abelha no GeoGebra.
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Affine function and its characteristics approached through bee animated
scenario in GeoGebra

This theoretical paper aims at discussing affine function characteristics
through building an animated scenario elaborated in GeoGebra from
elements of Instrumental Approach (IA). IA is used to reveal digital
technology potential for mathematics learning. Findings indicate that
through techniques used and operative invariants of considered schemes
is possible envision affine function characteristics when using these
mathematical elements to build the animated scenario. Therefore, 1A
elements helped to highlight affine function characteristics when building
the bee animated scenario in GeoGebra.
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Funcion afin y sus caracteristicas abordadas por medio del escenario
animado abeja en GeoGebra

Este articulo tiene el objetivo de discutir caracteristicas de funcion afin
por medio de la construccion de un escenario animado en GeoGebra,
desde los elementos de Aproximacion Instrumental (Al). Al es utilizada
para revelar el potencial de la tecnologia digital para aprendizaje de
matematicas. Los hallazgos indican que, a través de técnicas utilizadas e
invariantes operativas de esquemas considerados, es posible observar
caracteristicas de funcion afin cuando se utilizan elementos de las
matematicas para construir el escenario animado. Por tanto, elementos
de la Al ayudaron a hacer evidentes caracteristicas de funcion afin
cuando se construyo el escenario abeja en GeoGebra.

Términos clave: Aproximacion instrumental; Invariantes operativas; Tecnologias
en Educacion Matematica; Técnica instrumentada

A inser¢do de tecnologias digitais no ambito educacional, iniciada nos anos 1990,
suscitou problematizagdes no campo da Educagdo Matematica. Segundo
Bellemain e Trouche (2019), houve mudangas conceituais importantes que
provocaram reflexdo sobre os novos fendmenos na sala de aula, referentes ao
processo de ensino e de aprendizagem quando ha interagdo com tecnologias.

Considerando que os avangos tecnoldgicos afetam niao apenas o campo
educacional, mas outras areas, como a do trabalho humano, apoiado no campo da
Ergonomia Cognitiva, Rabardel (1995) comecou a discutir sobre os homens e a
tecnologia. Rabardel (1995) estruturou a abordagem instrumental para
compreender “[...] uma das formas de relagdo com objetos técnicos [...] a partir do
estudo das relagdes instrumentais que os sujeitos mantém com os artefatos na
acao” (p. 47).

Embora a abordagem instrumental ndo tenha sido concebida no campo
educacional, pesquisadores utilizam-na para compreender fendmenos que existem
e interferem no processo de ensino e de aprendizagem de conceitos matematicos
ao utilizar recursos tecnologicos (Artigue, 2011).

Relacionado a educacdo, com o objetivo de determinar como ocorre a
apropriacdo do conhecimento pelos alunos a partir dos elementos presentes no
processo de ensino, mas sem preocupagao com o uso de tecnologias, Chevallard
(1992) e colaboradores estruturam a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD),
fundamentada na Teoria da Transposicdo Didatica e na Teoria das Situagdes
Didaticas.

Entretanto, Artigue (2011) e Trouche (2016) necessitavam de uma base teorica
que articulasse a relagdo e a interacao entre alunos com a tecnologia, e considerasse
as técnicas mobilizadas e os conceitos matematicos envolvidos nesse processo.
Como conheciam a TAD (Chevallard, 1992) e habituados a trabalhar e colaborar
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com pesquisadores em Ergonomia Cognitiva (Rabardel, 2002), Artigue (2011) e
Trouche (2016) impulsionaram a articulacdo entre a TAD e a abordagem
instrumental para formar um novo quadro tedrico: a Aproximacgdo Instrumental
(AI). Segundo Garcia-Cuéllar e Salazar (2020), apoiadas em Artigue (2011), a Al
¢ a “[...] teoria necessaria, quando se interage com tecnologias digitais” (p. 46),
que ¢ o caso desta pesquisa, que propoe a constru¢do de um cenario animado no
software GeoGebra.

Um cenario animado ¢ uma constru¢cdo no GeoGebra em que os elementos
matematicos sao relacionados a ferramentas do software que proporcionam
movimento a constru¢do, produzindo, ao final, uma cena animada (Bueno e
Basniak, 2020a). Segundo Bueno e Basniak (2021), “os cenarios animados podem
envolver personagens e/ou situagdes do cotidiano ou ndo, mas € necessario haver
movimento” (p. 2). O cendrio animado ndo precisa representar fielmente algum
fendmeno ou simular um acontecimento real, pois nao € seu principal objetivo.

Por meio dos cenarios animados, varios conteidos matematicos podem ser
abordados, mas para este trabalho, focamos especialmente o contetido de funcao,
pois muitos alunos, e até mesmo professores de matemadtica, apresentam
dificuldades em compreendé-lo (Rezende et al., 2020; Rossini, 2007). Apesar do
o estudo desse conceito ser complexo (Bernardino et al., 2019) e ser julgado
desafiador, Santos e Barbosa (2017) alegam: “o conceito de func¢ao tornou-se uma
das no¢des fundamentais da matematica contemporanea. Por esse motivo, ele tem
um papel central na estruturagdo dos conteudos da matematica escolar,
perpassando varios niveis de ensino” (p. 28).

Sendo assim, este artigo tem por objetivo discutir as caracteristicas da funcao
afim por meio da constru¢do de um cendrio animado elaborado no GeoGebra a
partir dos elementos da Aproximagao Instrumental (tarefa, técnica, esquemas e as
dimensdes da instrumentacao e instrumentalizacdo). Para esclarecer os elementos
usados nas andlises, discutimos alguns pressupostos da Al na proxima segao.
Salientamos que a estruturacao da Al tomou elementos mais complexos do que os
que sdo aqui discutidos, mas considerando o objetivo deste trabalho, focado no uso
de recursos diferentes de lapis e papel no estudo de fungdes, abordamos tarefa,
técnica, esquemas e as dimensodes da instrumentagdo e instrumentalizagao.

APROXIMACAO INSTRUMENTAL

Artigue (2011) descreve que sentiu necessidade de elucidar que exista uma
diferenca entre o que professores especialistas no uso de tecnologias e a literatura
alegavam sobre o uso e o potencial de um programa de computador para a
aprendizagem de matematica e a realidade do que ocorria, de fato, nas aulas.
Trouche (2016) destaca que a proliferacao e o uso de calculadoras graficas na
sala de aula desencadearam varios debates na comunidade da Educacdo
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Matemaética, pois estavam frente a um novo fendmeno'. O autor revela que essa
questdo o levou a refletir sobre o potencial das ferramentas tecnologicas para a
Educa¢ao Matematica.

Entdo, enquanto pesquisadores, necessitavam de um discurso que “[...]
permitisse considerar conceitos e técnicas em suas relagdes dialéticas, um discurso
menos centrado no aluno e que tratasse de questoes de integragdo em sua dimensao
sistematica”. Também “[...] deveria permitir considerar a dimensao instrumental
no processo de aprendizagem” (Artigue, 2011, p.18).

Nesse sentido, esses pesquisadores impulsionaram a articulacao entre a TAD
e a abordagem instrumental para estruturar a Aproximagdo Instrumental (Al)
(Artigue, 2011; Trouche, 2016).

Na TAD existe a nogdo de praxeologia, que articula as nog¢des de (tipos de)
tarefa, (tipos de) técnica, tecnologia e teoria, que possibilitam modelar toda e
qualquer atividade humana (Bosch e Chevallard, 1999). Entretanto, considerando
a Al e as andlises deste trabalho, centramo-nos em tarefas e técnicas que podem
ser empregadas para desenvolver a constru¢ao do cenario animado proposto.

As tarefas sdo relativas a qualquer atividade (Chevallard, 1999) e normalmente
sdo enunciadas por um verbo de a¢do que determina um género de tarefa®. J4 tipos
de tarefas explicitam o conteudo que sera abordado, por exemplo, construir o
grafico de uma funcao (Rossini, 2007).

Para resolver uma tarefa, o aluno deve utilizar ou desenvolver algum
procedimento, e isso nos conduz a nogdo de técnica. De acordo com Bosch e
Chevallard (1999), as técnicas sdo maneiras de fazer, formas de resolver a tarefa
e, consequentemente, toda tarefa necessita de uma técnica.

A TAD foi estabelecida como “[...] uma estrutura conceitual capaz de
enfrentar as necessidades teodricas” para realizar “[...] uma ampla analise
sistematica, que vai além do aluno, sensivel ao papel desempenhado pelas técnicas
nas praticas humanas e ao desenvolvimento conceitual que emerge delas e as
ferramentas dessas praticas” (Artigue, 2011, p. 20). Logo, a TAD volta-se para as
questdes do processo de ensino e aprendizagem, e ndo se preocupa com questoes
instrumentais (Artigue, 2011), as quais encontram apoio na abordagem
instrumental.

A abordagem instrumental estabelece distingdo entre artefato e instrumento
(Rabardel, 1995; 2002). O artefato ¢ um objeto, material ou simbolico, destinado
a dar sustentacdo a atividade do sujeito na execucdo de um certo tipo de tarefa
(Rabardel, 1995; 2002). Pode ser um software, uma calculadora ou um conceito,
por exemplo.

! Esse fendmeno ¢ baseado no contexto europeu.

2 Segundo Chevallard (1999), “[...] calcular o valor de uma fungdo num ponto é um tipo de tarefa;
mas calcular, simplesmente, ¢ o que chamamos de género de tarefa, que exige um determinado
substantivo” (p. 224).
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J& o instrumento € o que o sujeito constrodi a partir do artefato, por meio da sua
acao (Rabardel, 2002). O instrumento ¢ definido como uma entidade mista, que se
forma para o sujeito quando ele, ao realizar uma tarefa usando o artefato, aplica
técnicas e desenvolve esquemas (Bellemain e Trouche, 2019). Para definir
esquemas, Rabardel (2002) apoiou-se na defini¢do proposta Piaget e ampliada por
Vergnaud (1990), que os caracteriza como organizagdo invariante da conduta do
sujeito para uma classe determinada de situagdes.

Para Rabardel (2002), o instrumento nao existe sozinho: ele ¢ o resultado da
acao do sujeito sobre o artefato. Segundo Drijvers et al. (2010), “Instrumento =
Artefato + Esquemas® e Técnicas, para um determinado tipo de tarefa” (p. 108).

Nesse sentido, a abordagem instrumental estuda a transformacdo de um
artefato em instrumento que, “para Rabardel, [...] € o resultado de um processo, a
génese instrumental” (Bellemain e Trouche, 2019, p. 108).

Quando ¢ usado algum artefato para a execugao de certa tarefa, ha constantes
interagdes entre sujeito e artefato, o que possibilita evidenciar duas dimensoes,
uma direcionada ao sujeito e outra para o artefato, que sdo discutidas e
diferenciadas por Rabardel (2002) como instrumentacdo e instrumentalizacao,
respectivamente.

A instrumentag¢do estd relacionada a como o artefato interfere ¢ molda o
pensamento e o comportamento do sujeito, enquanto a instrumentalizacao refere-
se a como o pensamento do sujeito afeta o artefato (Basniak e Estevam, 2018).
Para Bellemain ¢ Trouche (2019), a instrumentagdo e a instrumentalizagdo sdo
independentes, mas entrelacadas. Contudo, segundo os autores, ¢ possivel
diferencia-las no processo de andlise, identificando como a integracdo de um novo
artefato modifica a atividade do aluno (voltando o olhar para o aluno), € como o
artefato contribui para a atividade e criatividade do aluno (voltando o olhar para o
artefato).

Na Al, a abordagem instrumental é considerada uma “[...] ferramenta tedrica
que permite investigar o papel que as tecnologias digitais desempenham nos
processos de aprendizagem” (Artigue, 2011, p. 20). Além disso, possibilita
compreender como os alunos interagem e se apropriam das tecnologias digitais
nesse processo (Garcia-Cuéllar e Salazar, 2020). Porém, ela ndo se preocupa com
os problemas que podem ocorrer durante o processo escolar (Artigue, 2011).

Assim, justifica-se a articulacao das duas lentes teoricas (Artigue, 2011) como
meio para revelar o potencial da tecnologia digital para a aprendizagem de
matematica.

Neste trabalho, como nos interessam as técnicas empregadas por nds no
GeoGebra para construir o cendrio animado Abelha, consideramos ndo apenas a
técnica com base na TAD, mas a técnica instrumentada, entendida como “[...] um
conjunto de regras e métodos em um ambiente tecnologico que ¢ usado para

3 Conforme Trouche (2005) “um esquema é a construcdo de um observador a partir dos diferentes
tragos de atividade de um sujeito (agdes, antecipagdes, inferéncias, etc.)” (p. 125).
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resolver um tipo especifico de problema [...]. A técnica instrumentada diz respeito
a parte externa, visivel e manifesta do esquema de acao instrumentado” (Drijvers
e Gravemeijer, 2005, p. 169).

Conforme Trouche (2005), “descrever a atividade em termos de esquemas de
acdo instrumentados exige a consideracdo de invariantes operatorios” (p. 152) e
dos esquemas de uso. Tomando como base o que Vergnaud (1996) propde,
Trouche (2005) considera os invariantes operatorios como o “[...] conhecimento
implicito contido nos esquemas, que podem ser conceitos-em-acdao, ou seja,
conceitos considerados implicitamente relevantes, e teoremas-em-acao, [...]
proposigdes consideradas verdadeiras” (p. 149).

Assim, com a constru¢do do cenario animado Abelha e o objetivo deste
trabalho, compreendemos: tarefa — a agao desenvolvida por nos para construir cada
parte do cenario animado; técnica instrumentada — a agdo empregada no software
para resolver a tarefa; esquemas de agdo instrumentada — agdes conclusivas a partir
de invariantes operatdrios e dos esquemas em uso; instrumentagdo — direcionada
ao sujeito; e instrumentaliza¢ao — direcionada ao artefato. Todos os elementos da
Al estdo relacionados as principais caracteristicas da funcdo afim, que sdo
discutidas na secdo que segue. Também sao apresentadas algumas dificuldades
que podem emergir durante o estudo desse contetido.

FUNCAO AFIM E O GEOGEBRA

Caraga (1951) e Tinoco (2002) destacam que alguns fendomenos naturais
apresentam comportamentos iguais quando as condi¢des iniciais sdo as mesmas.
Entdo, pode-se determinar padrdes e fazer previsdes. Considerando o ser humano
e seu desejo de dominar a natureza, a possibilidade de “repetir e prever ¢
fundamental” (Caraga, 1951, p. 119, grifos do autor). Conforme Caraga (1951), se
“queremos estudar leis quantitativas, femos que criar um instrumento matemdtico
cuja esséncia seja a correspondéncia de dois conjuntos” (p. 127, grifos do autor).

A histoéria e o desenvolvimento desse instrumento denominado fun¢ao foram
lentos e marcados por processos de controvérsias e ajustes para atender as
necessidades de cada época (Rossini, 2007; Maciel e Cardoso, 2014). Neste
trabalho, apoiamo-nos na defini¢ao proposta por Caraga (1951):

Sejam x e y duas varidveis representativas de conjuntos de numeros, diz-
se que y ¢ uma fung¢do de x e escreve-se y = f(x), se entre as duas
varidveis existe uma correspondéncia univoca no sentido x = y. A x
chama-se variavel independente, a y variavel dependente. (p. 129)

Partindo disso, para chegar nas definicdes atuais de fun¢do, foi necessaria a
claboracdo de outros elementos matematicos, como dominio, contradominio,
imagem, variavel, dependéncia e regularidade (Caraga, 1951; Maciel e Cardoso,
2014), como discutimos a seguir.
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Lima et al. (2006), considerando dois conjuntos, X ¢ Y, e uma fungao f: X —
Y, destacam que “o conjunto X chama-se o dominio e Y ¢ o contra-dominio da
funcdo f. Para cada x € X, o elemento f(x) € Y chama-se a imagem de x pela
funcdo f” (p. 38, grifos dos autores). Conforme os autores, para se referir a funcao,
deve-se apenas indicar a funcdo f, pois o termo f(x) ¢ reservado para a imagem
do elemento x € X pela fungdo f (Lima et al. 2006).

Com relacdo ao conceito de variavel, Caraca (1951) explica: “Seja (E) um
conjunto qualquer de numeros, conjunto finito ou infinito, € convencionemos
representar qualquer um dos seus elementos por um simbolo, por exemplo x. A4
este simbolo, representativo de qualquer elemento do conjunto (E), chamamos
variavel” (p. 127, grifos do autor). Compreender a ideia de variavel é considerada
dificil, pois ela representa qualquer nimero de um conjunto, mas ndo ¢ nenhum
numero desse conjunto (Caraga, 1951; Tinoco, 2002).

A dependéncia estd diretamente ligada ao conceito de fun¢ao, pois em uma
relacdo funcional entre dois conjuntos quaisquer, uma grandeza variavel envolvida
¢ univocamente determinada pela variagdo da outra grandeza (Campiteli e
Campiteli, 2006; Tinoco, 2002). Sendo assim, uma das variaveis ¢ independente,
enquanto a outra ¢ dependente (Bernardino et al., 2019; Tinoco, 2002).

Tinoco (2002) também destaca que “[...] o reconhecimento de regularidade em
situacdes reais, em sequéncias numéricas, ou padrdes geométricos ¢ uma
habilidade essencial” (p. 6) para a constru¢ao do conceito de fungao.

Considerando que nesta pesquisa damos aten¢do especial a fun¢do afim,
primeiro tipo de funcdo que normalmente se tem contato formal no processo
escolar, apresentamos uma definicdo: “uma funcdo f:R — R chama-se afim
quando existem constantes a,b € R tais que f(x) = ax + b para todo x € R”
(Lima et al., 2006, p. 87, grifos dos autores). Alguns exemplos particulares de
fungdes afim sdo as fungdes lineares (f (x) = ax) e as fungdes constantes (f (x) =
b) (Lima et al., 2006).

A fungdo afim ¢ caracterizada conforme a taxa de crescimento, indicada pelo
coeficiente a, sendo: crescente (coeficiente a é positivo); decrescente (coeficiente
a ¢ negativo); constante (coeficiente a ¢ nulo) (Lima et al., 2006). Lima et al.
(2006) discutem que, normalmente, o numero a ¢ denominado por coeficiente
angular, mas segundo eles, “o nome mais apropriado [...] é taxa de variagdo (ou
taxa de crescimento)”, justificando que “tem-se taxa de variacao de uma funcao e
coeficiente angular de uma reta” (p. 92).

Outro alerta feito pelos autores ¢ com relagdo ao termo funcdo do primeiro
grau, também usado para se referir a fun¢do afim. Eles propdem a seguinte
reflexdo: “o que € o grau de uma fungao? Fungdo nao tem grau. O que possui grau
¢ um polindmio (Quando a # 0, a expressdo f(x) = ax + b é um polindmio do
primeiro grau)” (Lima et al., 2006, p. 92), indicando equivocos com relacao a
nomenclatura.
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Além de confusdes em relacdo aos termos, algumas pesquisas apontam que o
conceito de fungdo, mesmo sendo um dos mais importantes da Matematica, nao ¢
facil de ser compreendido pelos alunos de todos os niveis de ensino, e até mesmo
por professores de matematica que j& lecionaram esse conteudo (Rezende et al.,
2020; Rossini, 2007; Tenorio et al., 2015). Algumas das dificuldades apontadas
pelos autores sdo relacionadas as representagdes graficas das fungdes e a criagdo
da lei de formacao da funcao.

Uma forma dindmica e interativa para abordar a funcao afim ¢ usando
softwares educacionais. Soares (2012) indica o GeoGebra, pois ele representa os
mesmos objetos matematicos de diferentes formas (algébrica, grafica e
geométrica). Além disso, ele oferece recursos que favorecem a dinamicidade nas
construcdes, permitindo a alteragdo dos elementos criados.

No caso da funcao afim, o0 GeoGebra auxilia na observacao e no estudo sobre
os coeficientes da funcdo, suas relagdes com a representacdo grafica (Soares,
2012), e otimiza o tempo para que discussdes sobre o conteudo ocorram. E
diferente do que ocorre com o uso de lapis, papel e régua, em que as construgdes
dos gréficos, por exemplo, dependem de calculos (mentais ou ndo) para que sejam
determinadas as coordenadas de alguns pontos para que, entdo, seja esbocada uma
parte do grafico da fungdo. Nesse sentido, ha “[...] implicac¢des positivas do uso do
GeoGebra nas atividades de aprendizagem matematica” (Soares, 2012, p. 77).

Partindo desses pressupostos, consideramos a constru¢do de cendrios
animados no GeoGebra como uma tarefa para discutir as caracteristicas de fung¢ao,
especificamente neste trabalho, fungdo afim. Na secdo seguinte, apresentamos 0s
pressupostos metodologicos que norteiam o desenvolvimento desta pesquisa.

PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho tedrico de cunho qualitativo interpretativo, apresentamos e
discutimos uma possibilidade de construcdo do cenario animado Abelha,
elaborado no GeoGebra, que aborda principalmente o contetido de fungdo afim.
Esse cenario animado (Figura 1), adaptado do cenario animado Abelha proposto
por Bueno e Basniak (2020b), foi selecionado por apresentar potencialidades para
a discussdo das seguintes caracteristicas relacionadas a funcdo afim: taxa de
crescimento (positiva, negativa ou constante), coeficiente linear, fungao por partes,
dominio e intervalo.

Considerando a tarefa principal, que pede para construir o cenario animado
Abelha no software GeoGebra, tomando como base as estratégias utilizadas pelas
autoras deste trabalho no processo de construcgao e hipoteses de teoremas-em-agao
e conceitos-em-agdo, na secdo das andlises, divididas em trés partes, buscamos
explicitar a tarefa em cada etapa da constru¢do, articulando as técnicas
instrumentadas empregadas para realizar a tarefa aos esquemas de acdo
instrumentada possiveis de serem manifestados. Ao longo do texto, também
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discorremos brevemente sobre a instrumentacdo e a instrumentalizagcdo
consideradas durante nossa construcgao. Esclarecemos que essa nao ¢ a tinica forma
de constru¢do, mas nossa andlise, aqui, parte da constru¢do final, e assim,
salientamos que varios testes e conjecturas foram realizados por nos até chegar ao
cenario final. Isso é o que embasa nossas analises, especialmente quanto aos
esquemas de a¢ao instrumentada expostos.

CENARIO ANIMADO ABELHA CONSTRUIDO UTILIZANDO
PRIORITARIAMENTE FUNCAO AFIM

A animacdo Abelha* inicia quando o usuario clica no botdo Iniciar. Entdo, a abelha
comega a voar, saindo da colmeia e indo em dire¢do a arvore, percorrendo o
caminho destacado na Figura 1. Quando o usudrio clica no botdo Voltar, a abelha
retorna para a posicao inicial e permanece estatica até que o usudrio acione o botao
Iniciar.

Figura 1: Cenario Animado Abelha

Para a constru¢do do cenario animado Abelha, como apresentado na Figura 1, foi
utilizado o contetido de fungdo afim e criadas trés fungdes afim: uma constante,
uma crescente ¢ uma decrescente, as quais sao discutidas na primeira parte das
analises. Na segunda parte, apresentamos e discutimos como os graficos das
funcdes tiveram seus dominios restringidos e unidos em uma fun¢do por partes
para formar o percurso para a abelha percorrer. Por fim, na terceira parte das
analises, relatamos sobre a animag¢ao do cenario em questao.

Criando a base para o trajeto da abelha

Para construir a primeira parte do trajeto, em que a abelha faz um movimento
horizontal, foi considerada a tarefa: construir uma fun¢ao para que a abelha saia
da colmeia e va até a arvore. Para realizar a tarefa usando o GeoGebra, a técnica
instrumentada empregada foi construir uma fun¢do afim constante f: R - R, cuja

*Acesso em https://www.geogebra.org/m/zqpwvwqt
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expressdo analitica é f(x) = 2, digitando na caixa de entrada do software f(x) =
2 e clicando em Enter’.

Por meio dessa agdo, consideramos os possiveis teoremas-em-acao: o grafico
da fun¢do constante ¢ paralelo com o eixo x; o grafico da funcdo constante nio
tem inclinacdo; na lei de formacdo da fungdo constante ha apenas um valor
(f(x) = b); e o valor na lei de formagdo da fungdo constante indica a posi¢do em
que o grafico da fungdo intercepta o eixo y; associados aos seguintes conceitos-
em-ac¢do: taxa de crescimento nula, paralelismo e grafico da fungao.

Nessa etapa da construcdo, entendemos que a instrumentalizagao € se referente
a compreender o funcionamento do GeoGebra, que: nao tem a ferramenta fungao,
sendo necessario digitar, na caixa de entrada, a lei de formagdo da fungdo;
possibilita alterar a lei de formagdo da funcdo na janela algébrica; exibe a
representagdo grafica da funcdo na janela de visualizagdo, e a representacao
algébrica na janela algébrica.

Considerando o desenvolvimento da tarefa no software, quando ¢ inserida a
lei de formagao da funcdo no GeoGebra, entendemos que ha instrumentagao, pois
sdo mobilizados esquemas de uso dos recursos do software e esquemas de agao
instrumentada sobre o conhecimento matematico.

Continuando a constru¢do, foi necessario complementar o caminho. Na
segunda parte do trajeto da abelha, observamos que ela faz um movimento de ir
até a parte de cima da arvore. Para isso, foi considerada a tarefa: construir uma
fun¢do para que a abelha saia da extremidade dos galhos, a esquerda, e suba até a
parte superior da arvore.

Para realizar a tarefa usando o GeoGebra, a técnica instrumentada empregada
foi construir uma funcdo afim caracterizada como crescente g: R — R, cuja
expressdo analitica ¢ g(x) = x — 1, digitando na caixa de entrada do software
g(x) = x — 1 e clicando em Enter®.

Por meio dessa agdo, consideramos os possiveis teoremas-em-acao: a taxa de
crescimento da fun¢do afim € positiva, entdo a funcdo ¢ caracterizada como
crescente; o grafico da fungdo afim caracterizada como crescente nao ¢ paralela ao
eixo x ou ao eixo y; quanto maior € o valor que acompanha o x na lei de formagao
da func¢do afim, maior ¢ a inclinacdo do grafico da funcdo em relagdo ao eixo x; o
grafico da funcao afim caracterizada como crescente nao ¢ coincidente com o €ixo
Yy ou com o eixo Xx; a lei de formagdo geral dessa funcao pode ser escrita na forma
g(x) = ax + b; o valor de b (coeficiente linear) na lei de formagao da fungédo afim
indica em que posicao o grafico intercepta o eixo y; e quando o valor de b, na lei
de formagdo da fun¢do afim, ¢ diferente de zero, o grafico ndo cruza a origem do
plano cartesiano. Com relagdo aos conceitos-em-agdo, consideramos: taxa de
crescimento positiva, grafico da fungdo, nuimeros inteiros, reta numérica,
coeficiente linear e plano cartesiano.

> Acesso em https://www.geogebra.org/m/shcmkw9n
® Acesso em https://www.geogebra.org/m/tfcjt6bh
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Na execugao dessa tarefa no GeoGebra, ao inserir a fungao afim caracterizada
como crescente que ira formar a segunda parte do caminho da abelha e, caso seja
necessario, alterar os valores de a ¢ b na lei de formacao da funcdo, entendemos
que ha instrumentagdo, pois sdo mobilizados esquemas de uso do artefato e
esquemas de acao instrumentada.

A instrumentalizagdo ¢ referente a compreender que o software representa a
funcdo de forma algébrica e grafica nas janelas do software, como discutido
anteriormente, ¢ dispoe da possibilidade de alterar a lei de formag¢ao da fun¢do na
janela algébrica para ajustar a representacdo grafica da fun¢do, caso necessario.
Isso favorece a identificagdo das respectivas mudancas graficas da fungao afim
caracterizada como crescente, quando os valores dos coeficientes sdo alterados,
assim como diferengas entre as duas funcdes ja construidas (constante e crescente).

No ultimo momento, a abelha faz o movimento de ir da parte de cima da arvore
até os galhos a direita. Para isso, foi considerada a tarefa: construir uma fung¢ao
para que a abelha desca da parte superior da arvore até a outra extremidade dos
galhos, a direita.

Para realizar a tarefa usando o GeoGebra, a técnica instrumentada empregada
foi construir uma func¢do afim caracterizada como decrescente h: R - R, cuja
expressdo analitica é h(x) = —x + 11. Para isso, digitamos na caixa de entrada do
software h(x) = —x + 11 e clicamos em Enter’.

Por meio dessa agdo, consideramos os possiveis teoremas-em-acao: a taxa de
crescimento da funcdo afim € negativa, entdo a fun¢do ¢ caracterizada como
decrescente; o grafico da fungdo afim caracterizada como decrescente nao ¢
paralelo ao eixo x ou ao eixo y; quanto menor € o valor que acompanha o x na lei
de formacao da fung¢do afim, maior ¢ a inclinacao do gréafico da fung¢do em relacao
ao eixo x; o grafico da func¢do afim caracterizada como decrescente nao sera
coincidente com o eixo y ou eixo x. Com relagdo aos conceitos-em-acao,
consideramos: taxa de crescimento negativa, grafico da fung¢do, inclinagdo,
numeros inteiros, reta numérica e coeficiente linear.

As dimensoes da instrumentacao de instrumentalizagdo sdo analogas as citadas
na construcao da funcdo constante e da funcao crescente.

Evidenciamos que as técnicas instrumentadas usadas para criar cada fun¢ao
no software sdo semelhantes: digitar a lei de formagdo da fun¢do na caixa de
entrada e clicar em Enter. Contudo, além de diferencas entre representacao grafica
e algébrica de cada fun¢do afim criada, como destacamos, existem diferencas em
relagdo a regularidade de cada uma delas, por exemplo, ao plotar um ponto sobre
o grafico de cada fungdo € movimenta-lo®, observamos que:

¢ Na fungdo constante, o valor da coordenada y, ou seja, o valor de f(x) do

ponto sobre o grafico, permanece sendo o mesmo, enquanto a coordenada
X varia;

7 Acesso em https://www.geogebra.org/m/canascqs
¥ Acesso em https://www.geogebra.org/m/wbtwqvt6
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¢ Na func¢do crescente, ambas as coordenadas do ponto sobre o grafico variam
quando ele ¢ movimentado. E possivel observar que, conforme os valores
da coordenada x aumentam, os valores de g(x) também ficam cada vez
maiores; €

¢ Assim como na funcdo crescente, a fungdo decrescente também tem as
coordenadas do ponto alteradas quando ele ¢ movimentado. Entretanto, ¢
possivel observar que, conforme os valores da coordenada x aumentam, os
valores de h(x) diminuem, ao contrario da funcao crescente.

Logo, cada uma das fungdes tem suas particularidades, defini¢des proprias e
caracteristicas que as diferem em suas representacdes.

Além disso, por meio da técnica instrumentada empregada no software para a
construcdo de cada fungdo, ¢ possivel destacar como a instrumentalizacdo e
instrumentacao sdo independentes, mas entrelagadas (Bellemain e Trouche, 2019).
Quando o usudrio digita a expressao analitica da funcdo na caixa de entrada do
software, mobilizando esquemas de uso e de agdo instrumentada, o software
encarrega-se de criar as representagdes graficas. E preciso apenas que o usuario
informe ao software a lei de formacao da fungdo que ele deseja.

Contribuindo com a realizagao da atividade, evidenciamos, ainda, que o
software retorna imediatamente a representacao grafica da fun¢ao solicitada pelo
usuario durante a elaboragao do cendrio animado. Entretanto, ele representa apenas
o que foi digitado, e caso represente algo diferente do esperado ou nao represente
nada, existe algum erro no comando digitado pelo usuario.

Nesse sentido, ¢ preciso atengdo a técnica instrumentada empregada ao digitar
as expressdes ou comandos na caixa de entrada, e verificar se o que o software
retornou era o desejado, ou se hd algum problema com a estrutura da linguagem
usada.

Outro fator que se destaca ao utilizar essa técnica instrumentada no software ¢
a possibilidade de manipular/alterar a lei de formacdo da funcdo na janela
algébrica, e instantaneamente visualizar as altera¢des decorrentes na representagao
grafica. O software possibilita dinamicidade as exploragdes, assim como
investigacdes sobre o que cada elemento na expressdo analitica da funcao interfere
na sua representacdo grafica e vice e versa, caracterizando as dimensdes
instrumentalizacdo e instrumentacao e realcando como sao entrelagadas.

Com o uso do software, ndo € necessario empregar a técnica de criar uma
tabela com os valores das coordenadas que pertencem a fungao e depois esbogar
seu grafico em uma malha quadriculada para estudar suas caracteristicas. Além
disso, geralmente, quando a técnica de criar ou preencher a tabela é usada, sdo
selecionados valores inteiros para completd-la, e isso limita a compreensao dos
valores assumidos por x, pois se pode admitir erroneamente que esses valores
devem ser sempre inteiros. Utilizando o software, ndo hd limitacdo para a
quantidade de pontos a serem utilizados, ou demora e erros em célculos que podem
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gerar dificuldades epistemologicas da compreensdo do conceito devido a
obstaculos didaticos.

Restringindo o dominio de cada funcio e funcio por partes

Até o momento, o grafico de cada fungdo afim construida ¢ infinito. Contudo,
nessa construcao feita no GeoGebra, considerando a variagdo do controle
deslizante, que nao ¢ infinita, de alguma forma precisamos limitar a representagao
grafica de cada fungdo, visto que a abelha passara apenas por uma parte de cada
uma delas. Assim, selecionamos um intervalo para a variacdo de x para poder
compor o trajeto percorrido pela abelha, como na Figura 1. Nesse sentido, cada
funcao tera seu dominio restrito e ndo serd mais todo o conjunto dos nimeros reais,
mas um intervalo dele, e consequentemente, a representacao grafica de cada
fungdo também sera limitada.

Para essa parte da construcao, a tarefa considerada ¢ a seguinte: construir cada
funcdo com o dominio restringido para que a abelha percorra apenas uma parte de
cada um dos graficos no GeoGebra.

Antes de apresentar a técnica instrumentada empregada no software para
resolver essa tarefa, destacamos que, para restringir o dominio de qualquer fung¢ao
no GeoGebra, o usudrio deve encontrar uma forma de comunicar ao software que
ele deseja que apenas uma parte do grafico da fungdo seja considerada, e ndo todo
ele infinitamente. Uma possibilidade para fazer isso ¢ através do comando
“Se(<Condi¢ao>, <Entdo>)”, em que ¢ necessario que o usuario informe o
intervalo desejado para o dominio da fun¢do e a qual objeto matematico quer que
seja aplicada essa condicdo. Esses encaminhamentos sdo relacionados a
instrumentalizagdo e a instrumentagao, visto que sdo referentes a ter conhecimento
sobre os recursos oferecidos pelo software e saber como uséa-los para atingir o
objetivo da tarefa.

Para conseguir que o GeoGebra retornasse o grafico da funcdo da forma
solicitada pela tarefa, a técnica instrumentada empregada foi considerar f dentro
do intervalo [—2,3)?, g dentro do intervalo [3,6) e h dentro do intervalo [6,9].
Para isso, digitamos “Se” na caixa de entrada do software e selecionamos a opg¢ao
“Se(<Condi¢ao>, <Entdo>)"; dentro dos parénteses, substituimos “<Condi¢ao>"
pelo intervalo desejado para o dominio da fun¢do constante, nesse caso: —2 < x <
3 o0u3>x=>-—2. Ainda dentro dos parénteses, substituimos “<Entdo>" pelo
nome da fung¢do, nesse caso, f, para nos referirmos ao elemento matematico que
estamos aplicando a expressao. Depois, clicamos em Enfer.

? Segundo Lima et al. (2006, p. 71), considerando os niimeros reais a ¢ b, tal que a< b, tem-se:
{x e R|a <x < b}ou “[a,b] ¢ um intervalo fechado”; {x € R|a < x < b} ou “(a,b) ¢ um
intervalo aberto”; {x € R|a < x < b} ou “[a, b) é fechado a esquerda”; {x € R|a < x < b}
ou “(a, b] ¢é fechado a direita”.
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A mesma técnica instrumentada foi utilizada para restringir a representagao
gréafica da fungdo g e a representacao grafica da funcao h. As expressdes finais sdo
“Se(—2<x<3,f);“Se(3<x<6,9);“Se(6 <x <9,h)°,

Nesse processo de construgdo, consideramos 0s possiveis teoremas-em-agao:
o dominio de cada func¢ao, nesse caso, ¢ definido em um intervalo dos niimeros
reais; o menor valor do intervalo indica a posi¢do que a representacao grafica da
funcdo inicia; o maior valor do intervalo indica a posi¢do em que o grafico da
funcdo termina; ha diferentes tipos de intervalos (aberto, fechado, aberto a
esquerda e fechado a direita, e fechado a esquerda e aberto a direita). Tomando
como base esses teoremas-em-agdo, consideramos o0s conceitos-em-acao:
dominio, varidvel, igualdade, desigualdade, intervalo, grafico da fungdo e reta
numérica.

Nessas acdes desenvolvidas para resolver a tarefa, destacamos a
instrumentacao, quando cada elemento ¢ digitado no comando, usando os simbolos
e nomes dos elementos matematicos definidos pelo software para que ele consiga
interpretd-los, mobilizando esquemas de uso e de agdo instrumentada.

Instantaneamente, apos finalizar cada comando, o software retorna uma nova
fun¢do e um novo grafico com o intervalo restringido e com a mesma lei de
formacao da fung¢do, que pode ser observado na janela algébrica.

Destacamos, também, a instrumentalizacdo, referente a: compreender que o
GeoGebra ndo oferece nenhuma ferramenta para restringir o dominio, mas ¢
preciso digitar o comando na caixa de entrada e indicar os elementos; investigar
os componentes do Geogebra (ferramentas, comandos, etc.) e verificar suas
funcionalidades; possibilidade de alterar os elementos do comando na janela
algébrica para ajustar a representacdo grafica, caso necessario.

Porventura, se o usuario digitar o intervalo desejado de forma incorreta, o
software ndo ird retornar o grafico da fun¢do com o dominio restringido como
esperado, pois existira alguma inconsisténcia matematica, ou talvez algum erro de
digitacdo que o programa ndo compreende, e entdo, ndo consegue executar. O
software s6 executa o comando com a linguagem correta e veracidade matematica.

Nesse contexto, quando o grafico retornado nao € como esperado, destacamos
novamente a instrumentagdo, considerando que serd necessario que o usudrio
interprete as informacgdes e representacdes fornecidas pelo software e identifique
os equivocos cometidos no momento de empregar a técnica instrumentada. Entdo,
sera preciso que o usudrio reveja o que digitou no software, mobilizando seus
conhecimentos matematicos, e encontre o erro cometido para elimina-lo. Logo, o
usuario deve reeditar o comando e verificar se o problema foi solucionado,
sinalizando, mais uma vez, a instrumentalizacao e a instrumentacao.

Continuando a construgdo, é necessario unir as representagdes graficas das trés
fungdes, que estdo com os dominios limitados, em uma unica fun¢ao para formar
o caminho final para a abelha percorrer. Para isso, € preciso construir uma fun¢ao

10 Acesso em https://www.geogebra.org/m/mads4ve6
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por partes, que seja formada por uma parte da representacdo grafica de cada
funcao.

Para isso, a tarefa seria: construir um Gnico caminho para a abelha percorrer
na janela de visualizacdo do GeoGebra.

Novamente, o usudrio deve comunicar ao GeoGebra, por meio de uma
linguagem que o programa compreenda, que agora ndo desejamos apenas restringir
o dominio de uma s6 fungdo, também pretendemos restringir o dominio de cada
fungdo criada e uni-las em uma so.

Uma possibilidade de realizar essa tarefa no software ¢ por meio do comando
“Se(<Condi¢ao>, <Entdo>, <Senao>)”, em que o Sendo ¢ um complementar de
Se, indicando o que deve ocorrer caso as condi¢des anteriores falhem. Novamente,
identificamos a instrumentalizagdo e a instrumentacao, dado que o usudrio deve
conhecer as possibilidades e potencialidades do software para que consiga
desenvolver a tarefa.

Para que o GeoGebra criasse um Unico caminho, a técnica instrumentada
empregada foi construir uma fungao por partes, que fosse formada pelas fungdes:
f com intervalo real [—2,3) como dominio, g com intervalo real [3,6) como o
dominio; e h com o intervalo real [6, 9] como dominio. Assim, digitamos na caixa
de entrada do software o comando “Se” e selecionamos a op¢ao “Se(<Condi¢ao>,
<Entdo>, <Sendo>)”; dentro dos parénteses, substituimos “<Condi¢cao>" pelo
intervalo de dominio da fun¢do constante f : —2 < x < 3 ; substituimos
“<Entao>" pelo nome da funcao, f; e no <Sendo>, os outros dois intervalos com
suas respectivas funcdes, g e h. Assim, a expressao final ¢ “Se(—2 < x <
3,f/,3 < x<6,9,6 < x < 9,h)”. Depois, clicamos em Enter. Esse comando

gerou a funcao por partes s11.

Nessas ac¢des, identificamos, mais uma vez, a instrumentacdo referente a
digitar o comando e indicar os elementos/simbolos que o compdem, mobilizando
esquemas de uso e de agdo instrumentada.

Como na restricdo do dominio de cada funcdo, a instrumentalizacao, aqui,
também ¢ referente a compreender que o GeoGebra ndo oferece nenhuma
ferramenta para construir a fungao por partes: € preciso digitar o comando na caixa
de entrada e indicar os elementos.

Deve-se tomar cuidado ao digitar os intervalos para cada fungdo, pois se
houver algum erro, o software ndo ira retornar a representacao grafica como o
esperado, visto que existem incoeréncias matematicas. O software produz a
representagdo grafica condizente com o comando e ndo retorna uma explicagao ao
usuario; entdo, o usuario deve estar atento ao comando e a sua validade
matematica. Logo, se faz necessaria a interpretacao do sujeito para verificar se o
que digitou esta correto.

Por meio desse processo de construgdo, consideramos os possiveis teoremas-
em-agdo: a funcdo por partes ¢ formada pelas partes de funcgdes; sdo necessarias

' Acesso em https://www.geogebra.org/m/xmpg5cda
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ao menos duas partes de fungdes para compor uma fungdo por partes; para formar
um caminho continuo para a abelha, as func¢des escolhidas devem ser continuas e
selecionadas de forma que o extremo direito de uma coincida com o extremo
esquerdo da outra; na funcao por partes, quando hé a intersecao de dois intervalos
(ou parte dele) para funcdes distintas, somente uma delas ¢ considerada no
intervalo de interse¢do para que esteja de acordo com a defini¢ao de fungao; essa
funcdo por partes tem sua representagao grafica finita; o grafico da funcao por
partes ndo apresenta apenas um comportamento de uma fungdo afim, nesse caso,
¢ constante, crescente e decrescente. Tomando como base esses teoremas-em-
acdo, consideramos os conceitos-em-a¢ao: funcao por partes, dominio, variavel,
igualdade, desigualdade, intervalo, continuidade, grafico da funcdo e reta
numérica.

Animacao do cenario

Voltando a construgdo, em seguida inserimos a figura'? da abelha na janela de
visualizacdo do software, atrelando-a a dois pontos, A ¢ B, que controlam a
posicdo e o tamanho da figura. Na janela algébrica do software, aparecem as
coordenadas assumidas pelos pontos'?.

Nesses encaminhamentos, evidenciamos que a instrumentalizagdo ¢ referente
ao conhecimento sobre os recursos do software para inserir a figura da abelha na
janela de visualizagdo; e a instrumentagdo ¢ referente a insercao efetiva da figura
no plano, visto que o sujeito mobiliza esquemas de uso do artefato.

A tarefa considerada por nds para essa etapa da construcao seria: fazer com
que a figura da abelha se mova em relacdo ao caminho criado no GeoGebra.

Para essa etapa da construgdo, foi necessario desenvolver uma estratégia para
que a alteracdo nos valores das coordenadas dos pontos acontecesse de forma
mecanica, sem que fosse necessaria a acao do usuario para mover a figura ou seus
pontos. Como parte da técnica instrumentada para animar a figura da abelha no
cendrio, criamos um controle deslizante!* a que pode assumir diversos valores
dentro de um determinado intervalo's.

Em seguida, precisdvamos conectar representacao grafica da funcao por partes
s, figura da abelha e controle deslizante para que, conforme o controle fosse
animado, a figura da abelha se movesse em relacdo ao caminho formado pela
funcdo por partes.

'2 Para inserir a figura no GeoGebra, clique na pentltima caixa de ferramentas, selecione a opgio
Inserir Imagem e clique em Escolher Arquivo. Busque a imagem em seu computador, clique sobre
ela e depois em Abrir.

3 Acesso em https://www.geogebra.org/m/txntbawz

' Para criar um controle, clique na pentiltima caixa de ferramentas, selecione a op¢io Controle
Deslizante e clique em qualquer local na janela de visualizagdo. Na caixa na tela, coloque o nome
do controle de a, o valor min —2, 0o max 9 e o incremento 0.1. Apos, clique em Ok.

15 Acesso em https://www.geogebra.org/m/bnvnk6émh
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Com a disponibilidade da ferramenta controle deslizante, foi possivel que o
ponto ganhasse movimento e, para isso, a técnica instrumentada empregada foi

alterar a defini¢do do ponto a direita da figura, B, da seguinte forma: (a, s(a))®.

Nessas acdes, a instrumentalizacdo € referente a compreender a funcionalidade
do controle deslizante e a ter conhecimento da possibilidade de alterar as
coordenadas x e y de cada ponto.

Com relacdo a instrumentagdo, compreendemos que ¢ referente a alterar a
definicdo do ponto conectando fungdo por partes, controle e ponto da figura,
mobilizando, além dos esquemas de uso, os esquemas de acdo instrumentada.
Dessa forma, ao configurar o controle para animar, o ponto se desloca sobre a
representacdo grafica da funcao s.

Os possiveis teoremas-em-agao considerados sao: um ponto qualquer no plano
2D tem duas coordenadas (x,y); um ponto que pertence a funcao ¢ definido da
forma (x, s(x)); o intervalo do controle deslizante deve ser definido conforme os
valores do dominio da func¢do por partes para que o ponto B exista; quando o
controle deslizante ¢ animado, o ponto B se move sobre a representacao grafica da
fun¢do; o controle deslizante representa diferentes valores dentro de determinado
intervalo; e as coordenadas do ponto B sdo definidas por expressdes algébricas.
Com relacdo aos conceitos-em-agdo, destacamos: ponto, dominio, fun¢dao por
partes, ponto que pertence a funcdo, varidvel, intervalo, grafico da funcdo e
expressao algébrica.

Com relagdo a construgao, apenas um dos pontos da figura (B) se movia sobre
o grafico. Entdo, era preciso alterar as coordenadas do ponto a esquerda da figura
da abelha também, A, para que fosse criada a impressao da figura estar se movendo
sobre o plano. Para tanto, apenas repetir a técnica instrumentada e definir o ponto
A da mesma forma que o ponto B ndo seria valido, pois com a mesma defini¢ao,
os pontos se tornariam coincidentes; logo, nao haveria figura para se mover.

Entretanto, como os dois pontos da figura deveriam se mover, ambos deveriam
ser atrelados ao controle deslizante para ter animagao. Para isso, foi usada a técnica
instrumentada de deixar apenas o ponto B sobre o grafico da func¢do, e o ponto A
acompanharia o ponto B.

Sendo assim, precisamos colocar o controle deslizante na defini¢cdo do ponto
A, mas diferente da defini¢ao do ponto B, para que houvesse uma distancia entre
os pontos em relacdo ao eixo x. Entdo, a técnica instrumentada empregada foi
alterar a coordenada do ponto A, deixando da seguinte forma: (a — 1, s(a)), para
se ter a impressdo de movimento da abelha no cenario animado!”.

Com relacdo a instrumentalizagdo e a instrumentacdo, ressaltamos que sao
semelhantes aquela descrita na agdo de alterar a defini¢do do porto B. Destacamos

' Acesso em https://www.geogebra.org/m/wqfgd7ze
'7 Acesso em https://www.geogebra.org/m/aqpm249p
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que, nesse caso, a instrumentagao ¢ referente a alteragdo da defini¢do do ponto que
se desloca com relagdo a fungdo s, e nao necessariamente sobre o seu grafico.

Além dos teoremas-em-ac¢do considerados na acao anterior, acrescentamos os
seguintes: quando a definicdo dos pontos ¢ a mesma, eles se tornam coincidentes;
para que exista figura no plano, deve haver uma distancia entre os pontos atrelados
a ela; para que a figura ndo deforme a distancia entre os pontos, ela deve ser fixa;
quando deve haver distancia entre dois pontos no sentido horizontal, a coordenada
x deles tem que ser diferente; o ponto A também pertence a fungao por partes, mas
para ndo se mover sobre o grafico da fun¢do, para isso, € necessario somar algum
valor junto a coordenada x do ponto; como, nesse caso, a figura nao pode ficar
torta, a coordenada y dos dois pontos atrelados a ela deve ser a mesma, portanto,
(s(a)). Com relacdo aos conceitos-em-agdo, destacamos: ponto, pontos
coincidentes, plano cartesiano, distdncia entre dois pontos, fun¢do por partes,
pontos que pertencem ao grafico da fun¢do, coordenada x, coordenada vy,
expressao algébrica, grafico da funcdo e variavel.

Evidenciamos que, nessa parte da construgdo, podemos efetivamente destacar
a ideia de variavel, pois € possivel visualizar a varia¢ao de valores nas coordenadas
x e y dos pontos A e B atrelados a figura e que se movem com relagao ao grafico
da fungdo. Isso s6 € possivel no software, visto que essa manipulagdo instantanea
e mecanica nao pode ser feita em outros meios, como a folha de papel, em que as
representagdes sdo estaticas!®,

CONSIDERACOES FINAIS

As primeiras pesquisas que usaram a Al como base teorica para discutir o potencial
da tecnologia no ambito educacional, buscaram olhar para situagdes de interacao
entre alunos e calculadoras ou programas de computador (Artigue, 2011), recursos
que nao foram idealizados especificamente para serem usados na sala de aula. No
caso desta pesquisa, buscamos olhar para uma situagdo semelhante, mas
considerando o GeoGebra, software idealizado e desenvolvido para ser usado
como recurso educacional.

Visando a atender ao objetivo deste trabalho, apresentamos e discutimos a
construcdo do cendrio animado Abelha. Para construir o cenario, propusemos
dividir a constru¢ao em trés partes principais, para que pudéssemos nos concentrar
em aspectos semelhantes da construgdo e relacionar com o contetdo em questao.

'8 Para criar os botdes, clique na penultima caixa de ferramenta, selecione a opco Botdo. Clique
em qualquer local na janela de visualizagdo. Na caixa na tela, coloque na legenda /niciar. Na
caixa Codigo GeoGebra, digite IniciarAnimagdofa,true], e na segunda linha, DefinirValor[a,-2].
Apbs, clique em Ok. Para o botdo Voltar, repita o processo, mas na legenda, coloque Voltar; e na
caixa de Codigo GeoGebra: IniciarAnimagdo/a,false]; e na segunda linha, DefinirValor[a,-2].
Ap0s, clique em Ok.
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Em cada etapa de construcdo, tomando como base a Al, discutimos a tarefa,
técnica instrumentada, esquemas de acdo instrumentados, e as dimensdes
instrumentalizagdo e instrumenta¢do, que consideramos e identificamos, levando
em conta o conteudo e nossos conhecimentos sobre o software.

Conforme discutido anteriormente, as tarefas geralmente iniciam com um
verbo de acdo. Contudo, no caso das tarefas relacionadas a construcao do cenario
animado, o verbo de a¢do indicado no inicio da maioria delas ¢ “construir”, o que
demanda maior atividade cognitiva por parte do sujeito, pois requer que ele articule
recursos do software, criatividade e imaginagao ao conhecimento matematico.

Ressaltamos que, como existem diversas ferramentas e comandos disponiveis
no software, ¢ possivel utilizar diferentes técnicas instrumentadas para a
construcao de um cenario animado. Neste artigo, focamos nosso olhar na discussao
daquelas que vislumbramos ao construir o cenario animado Abelha para discutir
funcao afim. Entretanto, outros contetidos e técnicas instrumentadas poderiam ser
estabelecidos, dependendo do objetivo da tarefa.

Referente aos esquemas de acdo instrumentadas, consideramos hipoteses de
teoremas-em-acdo € conceitos-em-a¢do, relacionando a técnica instrumentada
empregada por nds em cada tarefa, a observacdo das representagdes fornecidas
pelo software e os nossos conhecimentos sobre o conteudo de funcdo afim. Os
teoremas-em-acao de cada etapa da construcao foram apresentados em forma de
proposicao e se tornaram base para a identificagao dos principais conceitos-em-
acao.

Nas andlises, também destacamos a instrumentacao presente nas agdes de
constru¢do do cendrio a partir das técnicas instrumentadas implementadas no
software, dos esquemas de uso e de a¢ao instrumentada. O mesmo ocorreu para a
instrumentalizagdo, dado que, para o desenvolvimento da constru¢do, € necessario
compreender funcionalidades, recursos, limitagdes e potencialidades do software.

Assim, por meio da pesquisa, identificamos elementos da Al ao usar o artefato
GeoGebra, e destacamos a possibilidade de usar a constru¢do de cenarios
animados para abordar caracteristicas da fun¢do afim.
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AFFINE FUNCTION AND ITS CHARACTERISTICS APPROACHED
THROUGH BEE ANIMATED SCENARIO IN GEOGEBRA

Adrieli Bueno, Maria Ivete Basniak, and Daysi Julissa Garcia-Cuéllar

During the construction of an animated scenario in GeoGebra, several
mathematical contents can be used and discussed. In this article, greater attention
was given to the affine function, the first type of function normally addressed in
the school process. This theoretical article, of a qualitative nature, aims to discuss
characteristics of the affine function through the construction of an animated
scenario elaborated in GeoGebra from the Instrumental Approach (IA) elements,
such as task, instrumented technique, schemes, and the dimensions of
instrumentation and instrumentalization. IA, which was born from the articulation
between the instrumental approach and the Anthropological Theory of Didactics,
seeks to reveal the potential of digital technology for learning mathematics. In this
way, it is presented and discussed a possibility of building the animated scenario
named Bee, which mainly addresses the content of affine function. To this end, the
construction was divided into three parts, so that the task at each stage of
construction is explained, articulating possible instrumented techniques used to
carry out the construction task with the instrumented action schemes that can be
manifested. It also briefly discusses the instrumentation and instrumentalization
considered during construction. The results indicate that, through instrumented
techniques employed (action employed in the software to solve the task) and the
schemes considered (conclusive actions from operative invariants and schemes in
use), it is possible to glimpse characteristics of the affine function when using these
elements mathematicians to build the animated scenario. For example, to build the
first part of the path, in which the bee makes a horizontal movement, the
instrumented technique employed was to build a constant affine function by typing
f(x)=2 in the software input box. In this regard, we consider the possible theorem-
in-action: the graph of the constant function is parallel with the x-axis; and the
following concepts-in-action: parallelism and function graphing. In view of this,
instrumentalization refers to understanding that GeoGebra does not have a
function tool, and instrumentation when the function formation law is inserted in
GeoGebra. Thus, IA elements helped to highlight characteristics of the affine
function when building the animated scenario Bee in GeoGebra.
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