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Resumo

Este artigo apresenta um recorte de uma pesquisa de doutorado com base na noc¢ao de
coletivo pensante seres-humanos-com-midias, cujo objetivo era responder a pergunta
diretrizz. Como o coletivo, formado por alunos-com-tecnologias, produz o conhecimento
acerca de funcdo composta e regra da cadeia, a partir de uma abordagem gréafica? Para
tanto, é descrito um episédio, obtido de experimentos de ensino, que apresenta subsidios
para responder parte da pergunta. Tal episddio indica que a producdo do conhecimento
matematico, dos alunos envolvidos, acerca de fungdo composta, ocorreu por meio de
elaboracdes de conjecturas formuladas durante o processo de visualizacdo. Esse
processo € potencializado pelas Tecnologias de Informacdo e Comunicacao, levando-se
em consideracdo o entrelacamento das representacdes multiplas e um coletivo pensante
seres-humanos-com-midias.

Palavras-chave: Educacdo Mateméatica, Seres-humanos-com-midia, Fungcdo Composta,
Tecnologias da Informagédo e Comunicacéao.

Abstract

This article presents part of a doctoral survey of which is based on the notion of thinking
collectives of humans-with-media. The objective of this research was to answer the
research question How does a collective, composed of students-with-technologies,
produce knowledge about the Composition of Functions and the Chain Rule using a
graphical approach? This article describes one episode, from teaching experiments, that is
particularly informative with respect to the research question, and indicates that students’
knowledge production regarding composition of functions occurred through the
construction of conjectures formulated during the process of visualization enabled by
Information and Communication Technologies, taking into account the intertwining of
multiple representations that permeated all the activities, and a humans-with-media
thinking collective.

Keywords: Mathematics Education, Humans-with-media, Composition of Functions,
Information and Communication Technologies.
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Introducéao

Este artigo apresenta uma parte do resultado de uma pesquisa de doutorado, cujo
objetivo foi responder a pergunta diretriz. Como o coletivo, formado por alunos-com-
tecnologias, produz o conhecimento acerca de fungcdo composta e regra da cadeia, a
partir de uma abordagem gréfica? Estes resultados sao relativos a producdo do
conhecimento matematico desenvolvida pelo coletivo formado por alunos e pelas
Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC). Neste artigo, o episédio apresentado
faz referéncia a atividade relativa a funcdo composta e ao levantamento de conjecturas a
partir da variacdo de parametros. Desse modo, o objetivo € mostrar que o coletivo
formado pelos alunos e pelas TIC produz conhecimento matematico visto como processo.

A metodologia adotada nesta investigagdo é a qualitativa (ALVES-MAZZOTTI,
1999; ARAUJO; BORBA, 2004), pois trata-se de um estudo em que o objeto esta pautado
na perspectiva do individuo. Como procedimento de coleta dos dados foram utilizados
experimentos de ensino (STEFFE; THOMPSON, 2000) com alunos ingressantes no
Curso de Matematica, UNESP de Rio Claro (SP), que estavam cursando a disciplina
Célculo I.

Segundo Steffe e Thompson (2000), interpretar o que os alunos dizem e fazem, por
meio de um didlogo desencadeado a partir das atividades e das questdes elaboradas pelo
pesquisador, € parte essencial em pesquisas desenvolvidas através de experimentos de
ensino. Sendo assim, neste artigo serd abordada uma atividade que analisa como o
coletivo, formado pelos alunos e pelo software Winplot, explora as propriedades acerca de
fungédo composta.

Referencial Teérico

A abordagem visual de um conceito matematico pode ser considerada, atualmente,
como um dos elementos que caracterizam novos modos ou estilos de producdo do
conhecimento. Para Guzman (2002), o uso da visualizacdo é benéfico do ponto de vista
da apresentacédo para outros e da manipulagcéo ao resolver problemas.

Visualizacdo surge deste modo, ndo s6 como algo absolutamente natural
no nascimento do pensamento matematico, mas também na descoberta de
novas relagbes entre objetos matematicos e, também, no processo de
transmissdo e comunicacdo que € proprio a atividade matematica
(GUZMAN, 2002, p.2-3).

A visualizac&o surge com um peso de interpretacdo, codificacdo e decodificacéo, o
gual intervém em um mundo inteiro de intercambios pessoais e sociais. Em Villarreal
(1999) e Borba e Villarreal (2005), pode-se encontrar uma vasta literatura sobre este
tema. Para esses autores, o componente visual parece ser o principal foco desde que os
computadores passaram a ter monitor de video. A visualizacdo, realgada pelas TIC, pode
alcancar uma nova dimensdo, onde a animagdo, proporcionada pelos recursos
computacionais, constitui um elemento primordial, quando as imagens sao vistas de forma
dindmica e interpretadas pelos alunos como outras formas de produzir o conhecimento. A
abordagem gréfica, na producdo do conhecimento acerca de funcdo composta, constituiu
uma alternativa a abordagem estritamente algébrica.
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Ao se constituir um ambiente com computador, existem varias maneiras de usa-lo
na producdo do conhecimento. Para Borba e Villarreal (2005), os computadores e 0s
humanos nao sao considerados separadamente, constituindo-se unidades disjuntas. Para
0S autores, 0os computadores ndo sdo apenas assistentes dos humanos, ao se fazer
Matematica, pois eles mudam a natureza do que é feito, sugerindo que diferentes
coletivos de humanos com midias produzem diferentes matematicas. Por exemplo, a
Matematica produzida por humanos com papel e lapis € qualitativamente diferente da
produzida por humanos com computadores, a partir de simulacbes e experimentacdes.
Borba e Villarreal (2005), ao proporem que a producdo do conhecimento ocorre a partir da
nocdo de coletivo pensante seres-humanos-com-midia, fundamentam-se nas ideias de
reorganizacdo de Tikhomirov (1981) e na visdo de coletivo pensante de Lévy (1993).

A teoria de reorganizagao, proposta por Tikhomirov (1981), baseia-se na ideia de
gue a ferramenta ndo é simplesmente adicionada a atividade humana, mas transforma-a.
O autor defende que os processos mentais, no ser humano, mudam quando 0s processos
da atividade pratica mudam. “Como resultado do uso do computador, a transformacéo da
atividade humana ocorre e novas formas de atividade emergem” (TIKHOMIROV, 1981,
p.271). Argumenta ainda que o computador proporciona novas possibilidades a atividade
humana, como feedbacks e resultados intermediarios que ndo podem ser observados
externamente e, assim, o processo de producdo do conhecimento matemético €
modificado. A estrutura da atividade intelectual humana é alterada pelo uso do
computador, reorganizando 0s processos de criacdo, de busca e de armazenamento de

informacoes.

Para Lévy (1993), o conhecimento é produzido pela simulacdo e pela
experimentacdo. A manipulacdo dos parametros e a simulacdo de todas as circunstancias
possiveis ddo ao usuario de um programa uma espécie de intuicdo, e de imaginacéo,
sobre as relacdes de causa e efeito presentes em um determinado modelo. O autor
enfatiza que, a medida que a informatizacdo avanca, melhorando suas interfaces, novas
habilidades aparecem e a cognicdo se transforma. Para ele, nenhum tipo de
conhecimento é independente do uso das tecnologias intelectuais (oralidade, escrita e
informatica) e s6 é possivel pensar dentro de um coletivo, pois 0 pensamento ja é a
realizacdo desse coletivo.

Para Moran (2006; 2007), o conhecimento se da no processo de interacdo e de
comunicacédo, e conhecer € relacionar, integrar, contextualizar e fazer nosso 0 que vem
de fora. Conhecer é ir além da superficie, do previsivel e da exterioridade, aprofundando
0s niveis de descoberta. Segundo esse autor, o conhecimento se da no rico processo,
externo e interno, de interacdo. Por externo, ele entende que € tudo o que nos rodeia,
com suas mensagens e informacdes, e, por interno ou interiorizacdo, entende que é a
sintese pessoal, uma reelaboracdo de tudo o que captamos por meio da interacdo. O
conhecimento acontece quando algo faz sentido, quando é experimentado, quando pode
ser aplicado de alguma forma ou em algum momento. Sem interligacdo, o conhecimento
dividido em fatias favorece a organizacao administrativa, ndo a aprendizagem, que € vista
cada vez mais como interdisciplinar. O conhecimento ndo se impde, constroi-se.

Ter conhecimento ndo € apenas ter informacdo, muito embora a informacao seja o
primeiro passo para se conhecer. “O conhecimento ndo se da pela quantidade de acesso
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[& informacdo], mas pelo olhar integrador, pela forma de rever com profundidade as
mesmas coisas” (MORAN, 2007, p.50).

Segundo Steinbring (2005), uma resposta comum, quando emerge uma questao
sobre o carater ou a natureza epistemoldgica do conhecimento matematico, é que

a Matematica representa um corpo de conhecimento logico e objetivo, o
qual é produzido ou descoberto na realidade, de acordo com leis internas e
objetos ideais pelos pesquisadores matematicos. Tal visdo entende
Matematica como um objeto ideal e ja existente, e quaisquer influéncias
efetivas de pesquisadores neste ideal sdo negadas (STEINBRING, 2005,

p.7).

Contrariamente a essa declaracdo, para o autor, a producdo do conhecimento
matematico ocorre, fundamentalmente, no contexto da construcéo social e no processo
de interpretacdo individual. O conhecimento matematico ndo é previamente dado, mas
construido por meios de atividades sociais e interpretacdes individuais. O conhecimento
matematico estd conectado com o contexto social da pesquisa ou da aprendizagem. A
pratica do ensino e da aprendizagem mateméatica € caracterizada pela variedade de
construcdes e de interpretacfes matematicas. A natureza do conhecimento matematico é
sempre olhada no contexto cultural, onde sdo desenvolvidos os sinais e os simbolos,

tanto quanto sua interpretacao.

Para Steinbring (2005), na cultura dos profissionais matematicos, 0s sinais
matematicos sdo usados pelos participantes na comunicacdo de modo bem definido. Ja
na cultura do ensino, os estudantes tém de ser introduzidos nesse uso e, portanto, uma
diversidade de comunicacdo mateméatica no processo de ensino e aprendizagem pode ser
observada. Sinais e simbolos matematicos tém dupla funcdo para o0 processo
comunicativo de ensino e aprendizagem: eles sdo portadores do conhecimento
matemético (eles ajudam a matematica a ser escrita e representada) e sdo elementos
centrais da comunicacao na cultura da escola (com suas diferentes formas e modos de
uso e interpretacdo). Os sinais matematicos adquirem seu préprio significado apenas por
meio de uma relagcdo com o contexto. De acordo com o autor, a Matematica, como
gualquer outro conhecimento tedérico, sempre precisa de um contexto especifico no qual
se desenvolve, organiza-se, torna-se sistematizada e conecta-se ao significado. A
matematica cientifica e a escolar sdo semelhantes com relacdo aos seus contextos
sociais e seus status epistemoldgicos fundamentais, mas elas diferem consideravelmente
com respeito ao grau de formalizagéo e de suas propostas de aprendizagem na Educacao
Matemaética.

Todo conhecimento matemético, seja ele cientifico ou escolar, necessita
do contexto de referéncia, e, neste sentido, todo conhecimento é um
contexto especifico. Sobre esta base, a diferenca entre matematica
cientifica e escolar encontra-se nos diferentes tipos de contextos de
referéncias usados nestes diferentes contextos de desenvolvimentos
sociais. Uma diferenca importante diz respeito ao contexto de referéncia na
matematica escolar, a qual deve ser ajustada para a necessidade da
aprendizagem e do desenvolvimento cognitivo dos estudantes
(STEINBRING, 2005, p.13).
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Segundo o autor, a Matemética € usualmente considerada como uma ciéncia por
exceléncia, com resultados universais e definitivos expressos como verdades
incontestaveis. A unidade da matematica cientifica é o resultado do processo de
comunicacédo interativa e histérico-social entre mateméticos, a qual €, de algum modo,
orientada na direcdo de um produto coerente, a matematica uniforme. A esse respeito,
distingue-se entre o processo de desenvolvimento e o produto (matematica uniforme). Na
pesquisa da matematica cientifica, o correto € o produto matematico universalmente
valido. No entanto, outros desenvolvimentos e campos de aplicacdo da Matematica
podem focar diferentes caracteristicas, como o processo de desenvolvimento do produto
matematico. O deslocamento do produto matematico para o processo matematico € um
tema importante na aprendizagem e na apropriacdo ativa do conhecimento matematico,
especialmente no contexto de mediacdo do conhecimento na sala de aula.

Steinbring (2005), apoiado na perspectiva de Freudenthal (1973), enfatiza que o
carater do desenvolvimento da Matematica, visto como uma atividade, implica que a
aprendizagem torna-se um processo ativo na construcdo do conhecimento.

O oposto a matematica pronta é a matematica em status nascente. Isto € o
que Sécrates ensinou. Hoje, desejamos que isso seja um comeco real ao
invés de ser estilizado; o educando deve, por ele mesmo, reinventar
matematicas... O processo de aprendizagem tem que incluir fases de
invengdes dirigidas, isto €, de invengBes ndo no sentido objetivo, mas no
senso subjetivo, visto da perspectiva do estudante (FREUDENTHAL, 1973,
p.114, apud STEINBRING, 2005, p.15, grifo do autor).

Dessa forma, para Steinbring (2005), os processos de desenvolvimento da
Matematica ndo sdo nem uniformes, nem universais, nem homogéneos. As
caracteristicas subjetivas da manutencédo do processo, tanto quanto as representacoes,
as notacdes e as interpretacfes do conhecimento matematico, sdo multiplas, divergentes
e parcialmente heterogéneas. No processo do desenvolvimento do conhecimento
matematico, o contexto cultural, as influéncias subjetivas e as dependéncias séo efetivas
e inevitaveis e sdo as razfes para uma diversidade observavel e uma ndo uniformidade
do conhecimento emergente. Para o autor, aprender Matematica requer olhar a
Matematica como um processo ativo de construcao, pelo qual, por meio da interpretacao
interativa dos conceitos e das notacdes matematicas, se desenvolve um novo
conhecimento. Assim, a aprendizagem do estudante ndo pode ser comparada com a do
profissional matematico.

Steinbring (2005) argumenta ainda que a unidade do conhecimento matematico
cientifico ndo pode ser transferida para a matemética escolar. Pois, dessa forma, a
matematica escolar perderia seu fundo cultural e a Matemética se tornaria meros sinais
formalisticos e formulas. O autor entende que sinais matematicos, simbolos, principios e
estruturas s6 podem ser significativamente interpretados em uma cultura emergente, que
guestiona a unidade da matematica no processo de ensino e aprendizagem. “Se 0
conhecimento matematico (sinais, simbolos, principios, estruturas, etc.) puder apenas ser
interpretado  significativamente a partir de um ambiente cultural especifico, entdo nao
existe apenas uma simples, mas muitas e diferentes formas de matematica’
(STEINBRING, 2005, p.16).
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Essas muitas e diferentes formas de matematica, a qual Steinbring (2005) se
refere, com a interpretacédo interativa dos conceitos e das notacdes matematicas, que sao
caracterizadas pelas representac@es multiplas, no caso especifico de func¢des, podem ser
potencializadas por um ambiente escolar em que o0s alunos e professores utilizam as TIC.
Dessa forma, o processo de producdo do conhecimento, especificamente do
conhecimento matematico, modifica-se qualitativamente. A Matematica produzida pelos
alunos, quando utilizam papel e lapis, € diferente daquela produzida com a utilizacdo das
TIC, como ja foi mencionado por Borba e Villarreal (2005). Essa no¢cdo de matematicas
distintas, utilizando as TIC, € um dos principios resultantes do constructo tedrico seres-
humanos-com-midias.

Borba e Villarreal (2005) enfatizam ainda que as TIC, com diferencas qualitativas
em relacdo as outras midias (oralidade e escrita), alteram a linearidade do raciocinio. Os
autores adotam a perspectiva de “que humanos sdo constituidos por tecnologias que
transformam e modificam seu raciocinio e, a0 mesmo tempo, esses humanos sao
constantemente transformados por essas tecnologias” (BORBA; VILLARREAL, 2005,
p.22). A partir dessa perspectiva, os autores entendem que a visao dicotdmica entre seres
humanos e tecnologias nao faz sentido. Dessa forma,

o conhecimento é produzido junto com uma dada midia ou tecnologia da
inteligéncia. Por esta razdo, adotamos a perspectiva tedrica que sustenta a
nocao que conhecimento é produzido por um coletivo composto de seres-
humanos-com-midias, ou seres-humanos-com-tecnologias, € ndo, como
outras teorias sugerem, por apenas um ser humano individual, ou coletivo
composto apenas de humanos (BORBA; VILLARREAL, 2005, p.23).

Considerando as visdes dos autores apresentados, sintetiza-se uma conexao entre
esses autores. Segundo Moran (2006), a producéo do conhecimento ocorre no processo
rico de interac&o externo e interno. O autor entende por externo tudo que nos rodeia e por
interno as sinteses pessoais. Para Steinbring (2005) aprender Matematica requer olha-la
COmo um processo ativo de construcdo, atraveés da interpretacao interativa dos conceitos
e notacbes matematicas, para se desenvolver um novo conhecimento. Para Borba e
Villarreal (2005), o conhecimento € produzido por um coletivo pensante seres-humanos-
com-midias.

7

Com apoio em Steinbring (2005), entende-se que a Matematica é um produto
social e que a presumida coeréncia do conhecimento matematico esta relacionada ao tipo
de comunicacdo que os pesquisadores matematicos mantém sobre esse conhecimento.
Um exemplo disso é a prova formal que ajuda os pesquisadores matematicos a terem um
entendimento em relacdo as “verdades” matematicas de modo inequivoco. No entanto,
esses processos de comunicacdo ndo sdo comparaveis aqueles da sala de aula de
matematica. Os estudantes tém sua forma propria de comunicarem e argumentarem
matematicamente, podendo, muitas vezes, mostrar, por exemplo, com um gesto a
concavidade de uma parabola, ou seja, para o estudante, a producdo do conhecimento
nao ocorre da mesma forma abstrata que nas comunicacdes formais do pesquisador
matematico.

De acordo com Steinbring (2005), a pratica do ensino e da aprendizagem
Matematica é caracterizada pela variedade de construcdes e interpretacdes matematicas,
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pois o conhecimento matematico ndo € previamente dado, mas socialmente construido.
No contexto da sala de aula, os estudantes tém que ser introduzidos ao uso dos sinais e
dos simbolos matematicos e, portanto, pode-se observar uma diversidade de
comunicacdo matematica no processo de ensino e aprendizagem. As representacdes
multiplas, com as suas diferentes formas e modos de usos e interpretacfes, sao
elementos centrais na comunicacao mateméatica no contexto da sala de aula.

Dessa forma, a Matematica ndo € um produto acabado, mas um processo em
desenvolvimento, com interpretacbes multiplas e divergentes, que inclui fases de
invencdes vistas da perspectiva do estudante. O conhecimento matematico ndo pode ser
concebido por uma mera leitura dos sinais, simbolos e principios, mas esses tém que ser
interpretados de forma interativa. Assim, se o conhecimento matematico puder ser apenas
interpretado em um ambiente cultural especifico, por exemplo, em um ambiente utilizando
as TIC, entdo ndo existe apenas uma Unica maneira de se produzir Matematica, mas
diferentes formas de sua producéo.

Participar do processo da sala de aula de matematica é fazer parte de uma cultura
especifica, na qual se podem observar as muitas habilidades e interpretacbes que 0s
alunos fazem da Matemética. Com a insercdo das TIC, essas interpretacbes sao
modificadas pelo uso da animacao, ou da simulacdo. Portanto, as TIC ndo tém um papel
secundério na producdo do conhecimento matematico, mas sao partes integrantes do
ambiente de ensino e de aprendizagem.

Desse modo, a producdo do conhecimento matematico, que é dindmico e pautado
no processo, ocorre quando existe uma interacao “externo-interno”, e essa interagdo pode
ser apresentada quando se sintetiza externamente o0 que se pensa, por exemplo,
oralmente, pela escrita em uma folha de papel, ou na tela do computador. A Matematica
pode ser modificada quando as TIC s&o inseridas no ambiente de ensino e aprendizagem
de modo interativo pela simulacdo. O conhecimento matematico € produzido por um
coletivo que envolve alunos e professor, com todo o seu arcabouco histérico-cultural,
representacées matematicas, por simbolos, por gréaficos, por nimeros e pelas tecnologias
intelectuais, como a oralidade, a escrita e a informatica, caracterizando um coletivo
pensante.

O conhecimento matematico é produzido diferentemente para cada individuo, em
um coletivo formado ndo s6 por humanos, como também, com todas as representacoes e
interfaces permeadas pela informatizacdo. Nessa producao, os alunos, por terem modos
diferenciados de aprender, ndo sdo passivos diante das midias e interagem com o
computador.

Metodologia

Para além das questdes sobre como proceder e o que enfocar, ha outra de fundo
gue é a visao de conhecimento que o investigador concebe. Os procedimentos adotados
e a concepcao de conhecimento devem estar em consonancia, como afirmam Lincoln e
Guba (1985). Particularmente na pesquisa em Educacéo, “é também necessario que haja
uma visao de Educacao que esteja coerente com a de conhecimento e a de metodologia”
(ARAUJO; BORBA, 2004, p.42).
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Entendendo que a pesquisa qualitativa alia a visdo de conhecimento matematico
do investigador aos procedimentos adotados na elaboracéo de atividades e na coleta dos
dados, procurou-se trazer para a produg¢ao do conhecimento acerca de fungdo composta
uma abordagem grafica. A producdo do conhecimento matemético, que é dindmico e
pautado no processo, pode ser modificada quando as TIC sdo inseridas no ambiente de
ensino e aprendizagem de modo interativo. Assim, a visdo de produgdo do conhecimento,
nesta pesquisa, € consistente com a nocdo de seres-humanos-com-midias (BORBA;
VILLARREAL, 2005), a qual entende que os seres humanos produzem conhecimento
junto com determinadas midias.

Deste modo, os procedimentos adotados na elaboracédo das atividades e na coleta
dos dados estdo em sintonia com a no¢do de um coletivo seres-humanos-com-midias que
produz conhecimento. A elaboracdo de atividades foi desenvolvida com as midias
disponiveis, no caso o software Winplot, e com o grupo de pesquisa. Os procedimentos
adotados para a coleta dos dados serdo agora descritos.

O Experimento de Ensino € um procedimento metodologico de coleta dos dados,
gue consiste em uma série de encontros entre os estudantes e o pesquisador por um
determinado periodo de tempo. Nesses encontros, o pesquisador promove uma
investigacdo sobre o modo como o0s estudantes produzem seus conhecimentos no
processo de exploracdo de atividades pré-elaboradas. Steffe e Thompson (2000)
denominam de episddios 0s encontros que acontecem durante um experimento de
ensino. Cada episodio supBe que exista, além da presenca do agente de ensino, nesse
caso o pesquisador, um método de registro dos dados. Nesta pesquisa, foram utilizados,
além do software Camtasia Studio, que grava todos os movimentos feitos na tela do
computador, sons e imagens captadas por uma webcam e uma filmadora fixa, pois a
webcam poderia perder algum gesto dos alunos devido a sua pouca abertura visual.
Assim, houve a possibilidade de registrar todo o processo de cada dupla, capturando as
acles realizadas no computador, as imagens e os didlogos entre os alunos e o
pesquisador.

Os experimentos propiciam situacdes em que estudantes e pesquisador podem
interagir. Isso faz com que o pesquisador deixe de ser apenas um observador para se
envolver e participar de forma efetiva do processo e ndo apenas tentar explicar a
matematica dos alunos por meio de sistemas matematicos conhecidos. Interpretar o que
os alunos dizem e fazem, por meio de um didlogo desencadeado a partir das atividades e
guestdes elaboradas pelo pesquisador, em uma tentativa de entender como eles
elaboram seus conceitos matematicos, € parte essencial no experimento de ensino
(STEFFE; THOMPSON, 2000).

Embora as atividades sejam pré-elaboradas com perguntas abertas, os alunos
podem fazer algumas conjecturas que vao além das questbes propostas. Desse modo, 0
importante ndo é apenas verificar se uma determinada hipotese é valida, mas também
investigar novas hipoteses que podem surgir durante a realizacdo do experimento.

Por exemplo, uma das atividades propostas consistiu em, dadas as funcdes
f(x)=ax? e g(x):bx+c, verificar padrées quando os coeficiente a, b e ¢ sofriam
variacdes, além de identificar semelhancas e diferencas entre os graficos das funcdes
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compostas f(g(x)) e g(f(x)). Essa atividade foi trabalhada pelos alunos Al e A2, que

exploraram as propriedades de composicéo de funcbes a partir de seus graficos. Embora
fossem alunos do primeiro ano do curso de Matematica e soubessem operar
algebricamente com composicdo de funcdes, ainda nao tinham visto os fundamentos
acerca das propriedades dessa operacdo, que normalmente sao vistos em outras
disciplinas desse curso. Apesar disso, Al identificou, a partir dos graficos, que, ao animar

os parametros a e c, e fixar b =0, as fungdes g(x) e f(g(x)) eram constantes, conforme
se pode evidenciar na fala de Al:

Al: Deu uma reta constante [referindo-se aos graficos das funcbes
g(x) e f(g(x))]. Mas por que deu uma constante?... Vocé ta

botando a fungdo g em f... O a e b sdo os coeficientes da... entendi
agora por que da uma constante.

Além dessa propriedade, o software Winplot possibilitou aos alunos fazerem
conjecturas acerca da funcéo identidade e sua propriedade como elemento neutro e a ndo
comutatividade para a composicéo de funcdes. O software possibilitou ainda, por meio da
animacado dos parametros a, b e c, a verificagcdo de um padrdo entre os graficos das

fungdes compostas, f(g(x))=albx +c) e g(f(x))=bax? +c . Os gréficos dessas funcdes
compostas interceptavam o grafico da funcao linear g(x): bx +Cc nos eixos x e vy,
respectivamente, conforme observacédo de Al e A2:

Al: Olha isso. Essa [g(f (X))z bax® + ¢ ] vai atingir o eixo y onde a reta
[g(x)=bx +c] atinge y e, essa [f(g(x))=a(bx +c)] atinge o eixo
X, onde a reta [g(x)z bx + ¢ ] atinge o eixo x.

A2: Onde a reta cruza tanto o eixo do x quanto o eixo doy.
Pesquisadora: Isso vale para qualquer a, qualquer b e qualquer c?

Al constatou, usando o recurso de animacdo do software, que essa hipotese era
vélida para qualquer que fosse a variagdo dos parametros a, b ou c, buscando uma
generalizacdo do padrao observado. Com a animacao dos parametros, A1 pode observar

gue o grafico da funcdo composta g(f(x))z bax® + ¢ interceptou 0 eixo y no mesmo
ponto em que esse eixo € interceptado pelo gréafico da funcao g(x)= bx +c. O mesmo

raciocinio € valido para o grafico da fungdo composta f(g (x))z a(bx +(:)2 em relagéo ao
eixo x. Ou seja, o gréfico da fungdo composta f(g(x))=a(bx +c)’ intercepta o eixo x no

mesmo ponto em que esse eixo € interceptado pelo grafico da funcéo g(x)=bx+c,
conforme se pode observar na sequéncia de ilustragdes presentes na Figura 1.
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Figura 1 — Sequéncia de ilustragdes com a animacéo do Winplot™.

A Figura 1 mostra uma sequéncia de imagens estaticas produzidas pelo Camtasia
Studio, no qual os graficos foram gerados pelo Winplot e os alunos estavam sendo

filmados. Os gréficos das fungdes compostas f(g(x))=a(bx+c) e g(f(x))=bax®+c
interceptam a reta g(x)= bx + ¢ nos eixos x ey, respectivamente, para quaisquer que
sejam os valores dos parametros a, b e c.

A experimentacdo deste padrdo grafico possibilitou a generalizacdo de uma
abordagem algébrica. Pode-se dizer que, embora o objetivo dessa atividade fosse a

familiarizacdo com um comando do software, outras conjecturas foram levantadas e
posteriormente confirmadas.

Embora a visualizacdo tenha seu papel de destaque, algumas duplas sentiram-se
mais seguras quando, em suas interpretacdes, relacionavam os graficos gerados as suas
expressoes algébricas.

Por exemplo, em uma das atividades eram dados os graficos de duas funcbes f(x)
e g(x), como na Figura 2, e pedido o grafico da fungcdo composta de f com g.

! O uso das imagens foi autorizado pelos alunos participantes desta pesquisa.
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Figura 2 — Gréfico das funcgbes g e f.

Para obter os gréaficos das funcdes compostas, Al tentou desenvolver uma
aproximacdo para as expressoes algébricas das funcbes f(x) e g(x).

Al: Vou fazer uma parecida.

Al: Vou tentar jogando uma parecida com as duas... tentar aproximar
esses valores aqui...

Para a funcdo f, Al inseriu uma funcdo quadratica completa, y =ax” +bx +c¢,
sem animar os parametros, e, para a funcao g, inseriu y = sen(x).

Al: Parece um seno.

Levando em consideracao a pergunta de pesquisa, procurou-se construir episédios
gue evidenciavam aspectos para respondé-la. Em Barbosa (2009), no Capitulo 6, optou-
se por apresentar os dados, compostos pelas atividades e pelas discussfées de algumas
duplas, de forma a nao tornar enfadonha a leitura, com o propésito de contribuir para que
o leitor pudesse discordar das interpretagcbes. Dessa forma, os episodios foram
organizados a partir das atividades, mescladas com as discussdes das duplas que, de
alguma forma, chamaram a atenc&o por conter respostas que vinham ao encontro da
literatura apresentada e do objetivo da pesquisa.

Resultados

Este episdédio mostrou que o recurso de animacdo do Winplot teve um papel
fundamental na verificacdo do padrdo, pois a imagem pbde ser manipulada de forma
dindmica. Esta dinamicidade possibilitou aos alunos generalizar um padréo, a partir de
uma funcdo em particular. Pode-se notar que a observacdo e a analise desse padréo
foram feitas junto com o computador, sugerindo que o conhecimento, acerca das
propriedades de composi¢cédo de funcgdes, foi produzido por um coletivo seres-humanos-
com-midias assim como sustentam Borba e Villarreal (2005).

Algumas situacdes emergiram para responder a pergunta norteadora da pesquisa,
pois os alunos estavam envolvidos em um ambiente em que as caracteristicas
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relacionadas as TIC estdo presentes na producdo do conhecimento, tais como
visualizacdo e representacdes multiplas. A visualizacdo exerceu um papel fundamental
desde a elaboracdo, permeando a coleta dos dados nos experimentos de ensino e no
desenvolvimento das atividades pelos alunos, com a utilizagao das TIC.

Nota-se que o aluno Al ndo conseguiu pensar nas fungdes utilizando apenas seus
gréficos. Esse fato pode ter origem nas tendéncias formalistas, o que, talvez, apoie-se na
cultura dos cursos de licenciaturas que tém uma visdo mais algébrica que,
consequentemente, levou a visualizacdo a uma posicao inferior.

Além disso, percebe-se que os estudantes, embora ja soubessem a definicdo de
funcdo composta, foram confrontados em um processo ativo de construcdo, no qual,
através da interpretacao interativa dos conceitos e notacfes matematicos, desenvolveram
um novo conhecimento, assim como defende Steinbring (2005).

O entrelacamento entre as representacfes mudltiplas, proporcionadas pelas TIC,
pela escrita e pela oralidade, esteve presente no decorrer da elaboragéao das atividades e
nos episédios construidos. Um resultado do deslocamento entre essas representacdes foi
a formulacdo de conjecturas, decorrente das discussfes dos alunos ao trabalharem com
as TIC e a escrita. O processo de respostas rapidas, proporcionadas pelo feedback do
software Winplot, levou, muitas vezes, a refutacdo ou a confirmacdo dessas conjecturas.
Outras vezes, algumas ideias, ou crencas, foram desconstruidas, quando os alunos
comparavam o0s graficos com as suas expressdes algébricas ou quando envolvia uma
generalizacdo da notacdo matematica que os alunos estavam acostumados a manipular.

A dinamicidade, presente no contexto do uso do software Winplot, desencadeou
interpretacbes de padrdes e estabeleceu uma ligagdo com propriedades sobre
determinados topicos de que os alunos ainda ndo tinham conhecimento. Outras vezes, 0s
alunos relacionavam o topico abordado com um conhecimento prévio, interligando-o com
outros tépicos de diferentes disciplinas, formando um todo caracteristico da
interdisciplinaridade. A producdo do conhecimento matematico ocorreu nas discussdes
com o parceiro e, fundamentalmente, no processo de interpretacéo individual, expresso
na forma oral, na forma escrita, ou na acao de trabalhar com o computador.

Conclusoes

O objetivo era que, com as atividades, o aluno produzisse seu préprio
conhecimento acerca de funcdo composta, a partir de uma abordagem grafica. Com isso,
cada aluno, que tem todo um arcabouco historico-cultural, poderia interpretar e produzir
seu conhecimento diferentemente, de forma interativa em um coletivo, que é formado nao
apenas por seres humanos, como também por interfaces e representacdes matematicas
permeadas pelo software Winplot. Nesse coletivo, as TIC sdo protagonistas e ndo meras
figurantes na producéo do conhecimento matematico.

Em concordancia com Borba e Villarreal (2005), entende-se que ndo é o ser
humano sozinho que pensa, mas o coletivo, formado por humanos e midias. Assim, todo
o ambiente fisico, as pessoas, as TIC e o conteudo interagem na producdo do
conhecimento. Nesse processo, muitas vezes, existe uma mudanca, qualitativamente
diferente para cada midia e, dependendo do feedback, novamente repensa-se tudo, em
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um movimento, retorna-se as conjecturas e tenta-se prova-las. Essa mudanca, como
proposta por Tikhomirov (1981), é entendida como uma reorganiza¢do, que transforma
toda a atividade humana e, consequentemente, a producdo do conhecimento acerca da
composicéo de fungoes.

O pesquisador deve estar atento para enfrentar situacbes que ndo estavam
previstas anteriormente e que podem emergir quando se realiza um experimento de
ensino. As ideias e os procedimentos dos alunos devem ser respeitados, e 0 pesquisador
deve procurar agir como se ele proprio fosse um dos estudantes, colocar-se no lugar
deles, tentando perceber de que forma agem e pensam em relacdo aos fatos
apresentados. Isso ndo quer dizer que o pesquisador ndo tenha algumas hipéteses pré-
estabelecidas, porém elas devem ser deixadas de lado durante o desenvolvimento do
experimento de ensino. Esse processo individual ndo significa um individuo sozinho, mas
imbricado de todo um coletivo que pensa junto com ele.

Borba e Confrey (1996) afirmam que no estudo das fung¢des tem sido dada maior
énfase a manipulacdo algébrica e defendem que a coordenacédo das representacoes
multiplas (graficas, numéricas e algébricas) pode ser usada como um recurso para 0s
estudantes que rejeitam a hegemonia da algebra. Para Villarreal (1999), as
representacées multiplas sdo de suma importancia na producédo de novos conhecimentos
e sdo usadas pelos alunos para confirmarem ou refutarem suas conjecturas, atribuindo
novos significados aos tépicos estudados a partir das interagcdes com as midias.

Dessa forma, em Barbosa (2009), essas situacdes que surgiram no decorrer de
todo o processo, desde a elaboracao das atividades até o final da coleta dos dados, e que
estdo presentes nos episédios construidos foram aprofundadas: a visualizacdo
proporcionada pelas TIC, o entrelacamento entre as representacdes multiplas e a
producao do conhecimento matematico como um processo coletivo.

Um dos objetivos da pesquisa foi incorporar a visualizacdo ao ensino e
aprendizagem da funcdo composta, entendendo que essa seja uma alternativa ao
aspecto estritamente algébrico. No entanto, a abordagem algébrica tem ainda um papel
preponderante junto aos alunos, embora, algumas vezes, esses se desloquem entre as
representacées multiplas. Nao se quer com isso desmerecer a representacdo algébrica,
mas outorgar a abordagem grafica pelo menos o mesmo status.

Ainda que néo seja o foco deste estudo, as concepcdes dos alunos relacionadas as
funcdes como uma lei de formacédo também foram mencionadas na analise. Entende-se
gue essa concepcao estd arraigada na cultura da sala de aula, por isso o aluno sente
dificuldade em analisar um grafico ou uma tabela quando ndo se tem uma expressao
algébrica.

No decorrer da pesquisa, outras indagacdes acerca das atividades propostas e do
papel da pesquisadora foram surgindo. A partir dessas indagacodes, apresentaram-se
algumas consideracdes procurando enfatizar o papel do professor-pesquisador e das
atividades como uma sugestao para outros professores em sua pratica da sala de aula,
no Ensino Superior. As contribuicdes de uma tese ndo se restringem ao seu resultado
final, mas a um repertério de assuntos, desde o0s topicos matematicos abordados,
perpassando pelos procedimentos metodoldgicos e as atividades propostas que, embora
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tenham um objetivo intrinseco a tese, também €& um produto de compartilhamento para
gue outros professores possam adapta-las a sua sala de aula.
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