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RESUMO

Este estudo aqui apresentado investigou o uso da calculadora cientifica na transicéo
de artefato a instrumento nos processos de estudo em torno do Calculo Diferencial
do primeiro semestre dos cursos de Engenharia Civil/Elétrica/Mecanica em uma
Universidade particular na cidade de Belém-Pard. A atividade analisada foi
elaborada de modo a proporcionar o uso da calculadora cientifica Casio modelo fx-
82MS. A pesquisa se deu como um estudo de caso. Pra alcancgar tal objetivo, a
priori foi proposta uma oficina para avaliar a experiéncia dos graduandos nha
utilizacao da calculadora, e a posteriori, aplicacdo de atividades envolvendo nocdes
de Calculo Diferencial e sob o ponto de vista da Génese Instrumental de modo a ser
estabelecido seu papel em um processo de constru¢do de conhecimentos, assim 0s
resultados foram analisados ao modelo da (s) Situacdo (0es) de Atividade (S)
Instrumental (is) - SAl, de modo a analisar agdes de instrumentacdo. Com base nas
atividades, observamos que a maioria dos graduandos ndo conhecia a calculadora
cientifica e seus recursos até a realizacdo da oficina, passando a (re) conhecé-la
durante as atividades a medida que iam se apropriando de seus recursos para
realizar as atividades de no¢des de Célculo Diferencial, potencializando-a de artefato
a instrumento.

Palavras-chave: Calculadora Cientifica. Génese Instrumental. Situacdo (6es) de
Atividade (s) Instrumental (is).



ABSTRACT

The present study investigated the use of the scientific calculator in the transition
from artifact to instrument in the study processes around the Differential Calculus of
the first semester of Civil / Electrical / Mechanical Engineering courses at a private
university in the city of Belém-Para. The activity analyzed was designed to provide
the use of the Casio fx-82MS scientific calculator. The research took the form of a
case study. To achieve this objective, a workshop was first proposed to evaluate the
students' experience in using the calculator and, a posteriori, to apply activities
involving Differential Calculus and from the point of view of Instrumental Genesis in
order to establish its role In a process of construction of knowledge, so the results
were analyzed to the Situation (s) of Instrumented Activity (s) - SAI, in order to
analyze actions of instrumentation. Based on the activities, we observed that the
majority of undergraduates did not know the scientific calculator and its resources
until the realization of the workshop, getting to know it during the activities as they
appropriated their resources to carry out the activities of notions of Calculation

Differential, potentiating it from artifact to instrument.

Keywords: Scientific Calculator. Genesis Instrumental. Situacion (s) of Instrumented
Activity (S).



RESUME

Cette étude présentée ici a étudié I'utilisation de la calculatrice scientifique dans l'outil
de transition artefact dans les processus d'étude dans le calcul différentiel de la
premiere moitié des cours de génie civil / électrique / mécanique dans une université
privée dans la ville de Belem-Para. L'activité analysé a été congu pour permettre
l'utilisation d'une calculatrice scientifique Casio fx-82MS. La recherche a pris comme
une étude de cas. Pour atteindre cet objectif, a priori, a proposé un atelier pour
évaluer l'expérience de premier cycle en utilisant la calculatrice, et une activités
d'application a posteriori portant sur les notions de calcul différentiel et du point de
vue de la Genése Instrumental & établir le rble dans un processus de construction de
la connaissance, et les résultats ont été analysés pour modéliser I'Activité la
Situation (s) Instrumentée (s) - SAl, afin d'analyser les actions d'instrumentation. Sur
la base des activités, nous avons observé que la plupart des étudiants ne
connaissaient pas la calculatrice scientifique et de ses ressources jusqu'a la fin de
I'atelier, va connaitre au cours des activités qu'ils ont été approprient leurs
ressources pour accomplir les activités de notions de calcul différentiel, de plus en

plus a l'artefact instrument.

Mots-clés : Calculatrice Scientifiqgue. Genese Instrumentale. Situation (s) Activité (s)

Instrumenté (s).
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CONSIDERACOES INICIAIS?

Em minha caminhada profissional como professor de Calculo Diferencial nos
cursos de Engenharia Civil, Elétrica e Mecanica, tenho observado as dificuldades
que os graduandos apresentam na resolucdo de atividades de nocdes de Calculo

Diferencial, principalmente no primeiro semestre do curso.

Segundo Guinther (2009) na maioria das vezes, o ensino da Matematica
apresenta-se como uma ciéncia exata e pronta, transformando o estudante num
receptor passivo. No entanto, as transformagfes no mundo pos-moderno exigem
que o ensino da Matemética se ajuste ao saber ensinado, fazendo com que os

estudantes passem a sujeitos ativos nos processos de estudo.

Diante dessa percepcdo nasceu a ideia em estreitar relacbes entre as
disciplinas da educacédo basica com o curso de Engenharia por meio de uma oficina,
aonde os graduandos (re) conheceram algumas funcfes da calculadora cientifica e
também nas resolucdes de algumas atividades de nocdes de Calculo Diferencial que
viessem contribuir para a superacédo de algumas dificuldades que se apresentavam
no desenvolvimento do processo de estudo da disciplina Célculo Diferencial ofertada
pela Instituicdo dos recentes graduandos de Engenharia Civil, Elétrica e Mecéanica,
aonde a Génese Instrumental servira de suporte de analise para a consolidacdo da

dissertacao.

Nesse contexto, foi que surgiu o tema desta pesquisa voltada a calculadora
cientifica nos processos de estudo da disciplina de Céalculo Diferencial a luz da
Situacdo (6es) de Atividade (s) Instrumentada (is) - (SAI) de Rabardel e Verilon
(RABARDEL, 1995), integrando as tecnologias a educacdo, centradas na atividade

do graduando e nos processos colaborativos de estudo.

A escolha da calculadora cientifica para realizar atividades envolvendo
situacdes da aplicabilidade dos assuntos abordados de Calculo Diferencial se deu
porque ela pode funcionar primeiramente como artefato, que incide sobre a

estruturagcdo e o desenvolvimento do processo de estudo da Matemética, um

Y A correcdo de Lingua Portuguesa desta dissertacio estd conforme as novas regras do acordo
ortografico.
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dispositivo que permite ao professor otimizar o tempo didatico? posteriormente como

instrumento de manipulacdo dos proprios célculos estabelecidos pelos graduandos.

Corroborando com os Parametros Curriculares Nacionais (1997) nesse
cenario, apontamos a calculadora como mais uma ferramenta para auxiliar o
processo de estudo da disciplina, como um instrumento na realizacao de atividades
exploratorias e de investigacdo, e também como um recurso para verificacdo de
resultados, correcdo de erros, podendo ser um valioso instrumento de auto

avaliacao.

Portanto, para além da motivacdo e verificagdo foi essencial estudar a
relacdo entre o0 homem e maquina em particular no uso da calculadora cientifica, ja
evidenciada em varias pesquisas de tedricos como: Artigue (1995), Guinther (2009),
Loureiro, Silva e Veloso (1989), Consciéncia (2013), Eves (2004), Groves (1994),
Trouche (2003), Salazar (2011) e Rabardel (1995,1999, 2004), entre outros autores
que tem essa temética como campo de pesquisa. Contudo, buscamos nesta
investigacao, a relacdo homem e maquina na transicéo do artefato a instrumento em

consonéancia com a Teoria Rabardeliana.

Nessa perspectiva, tivemos como objetivo geral investigar o uso da
calculadora cientifica na transicdo de artefato a instrumento nos processos de
estudo de nocgBes de Calculo Diferencial a partir das propostas de atividades aos
graduandos do primeiro semestre dos cursos de Engenharia Civil, Elétrica e

Mecanica.

Para alcancar esse objetivo, utilizamos a Teoria da Abordagem Instrumental
de Rabardel (1995a), junto com os Esquemas de Utilizacdo (E.U) do Sujeito-Objeto,
Sujeito-Instrumento e Objeto-Instrumento, pois fornecem elementos de analise para
a nossa pesquisa em que os graduandos enfrentam no primeiro semestre nos
cursos de Engenharia, com enfoque na disciplina de Calculo Diferencial. Assim, a
proposta de investigacdo se baseia sobre os processos de estudo pela acdo, como
alternativa para a constru¢do de conceitos béasicos, partindo de uma representagcéo

real oferecida por instrumentos materiais.

2 Segundo Chopin (2007) o Tempo Didatico ou tempo de estudo estd relacionado ao tempo
determinado pelo Sistema Didéatico, associado a uma dindmica — representada pela sucessao de
eventos fundados em uma duracdo estabelecida pelas instituicdes. Segundo Trouche (2003) o
Tempo Didético acontece também com as atividades de matematica quando se apresenta um quadro
tedrico para andlise do processo (de aprendizagem) para que o graduando transforme uma
ferramenta técnica para uma ferramenta (o trabalho) matematica.
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Com fundamento no que foi dissertado até aqui, a pesquisa busca
elementos para responder a seguinte questao:

“Como o artefato, calculadora, aliado a seus Esquemas de Utilizacao (E.U) foi

transformado em instrumento?”

Para responder a essa questdo, em um primeiro momento organizamos uma
oficina de (re) conhecimento de algumas fun¢bes pré-determinadas a disciplina de
Calculo Diferencial como: especificacdes do modo de calculo, configuracdo das
definicbes da calculadora, insercdo de expressfes na calculadora, sequéncia de
prioridade de calculos, calculos bésicos, calculos de fungéo, calculo de valores
estimados, intervalos, numero de digitos, precisdo de calculo e mensagens de erros.
Num segundo momento, foram distribuidas atividades para investigar o uso da

calculadora cientifica na transicao de artefato a instrumento.
Diante do exposto, este trabalho foi organizado em quatro capitulos:

No primeiro e segundo capitulo, apresentamos a contextualizacdo tedrica,
fazendo mencdo a Abordagem Instrumental de Rabardel, com énfase na
manipulacdo da calculadora como artefato e instrumento; dissertamos sobre a
trajetoria histérica da calculadora, do abaco as maquinas que hoje utilizamos;
abordamos a calculadora como objeto de pesquisa em Educacdo Matematica e
como ela pode contribuir para um ensino da Matemética focado na compreenséao e
no desenvolvimento de diversas formas de raciocinio e na resolucao de problemas,

comecando pelo Ensino Fundamental até o Ensino Superior.

No terceiro capitulo apresentamos os procedimentos metodoldgicos que
utilizamos na constru¢do do trabalho, buscando atender ao objetivo da pesquisa,
qgue foi o de investigar o uso da calculadora cientifica na transicdo de artefato a
instrumento nos processos de estudo de no¢des de Calculo Diferencial nos cursos

de Engenharia Civil, Elétrica e Mecanica.

No quarto capitulo fizemos a descricdo e analise dos dados, onde
analisamos as atividades realizadas em sala de aula, e separamos as atividades por

categorias segundo o quadro tedrico e a metodologia da pesquisa.

E, por ultimo, as consideracdes finais acerca das contribuicbes da pesquisa
para a Educacdo Matematica, assim como perspectivas e desdobramentos,

seguidas pelas referéncias utilizadas para cimentar o texto.
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1 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, apresentamos a Abordagem Instrumental de Rabardel, com
énfase na manipulagdo da calculadora como artefato ou instrumento que
possibilitem a compreenséo dos objetos matematicos nas atividades em sala de aula
da disciplina Calculo Diferencial a luz de Rabardel (1995a, 1999).

Apresentamos também, uma sintese histérica das calculadoras, abordando
sua trajetoria dentro do contexto social em longos séculos de seu avanco,
sintetizando sua a histéria a comecar pelo abaco até as calculadoras atuais,
tomando como base nos trabalhos de Eves (2004) e Guinther (2009).

Reportamo-nos, também, a relevancia da sua utilizacdo no ensino da
Matematica comecando pelo Ensino Fundamental até o Ensino Superior tendo como
fundamento os trabalhos de Rabardel (1995b, 1999, 2004), Eves (2004), Trouche
(2003), Guinther (2009) entre outros tedricos comprometidos com essa tematica.

1.1 Abordagem Instrumental

Segundo Rabardel (1995a), instrumento designa um artefato em situacéo de
utilizacao pelo sujeito, como um meio usado por este para agir sobre o (s) objeto (s)
de sua acdo com quatro propriedades principais: mediagcdo, meio de acdo e de
atividade, operacionalidade e portador de experiéncia. A mediacdo ocorre entre o
sujeito e o0 objeto da acéo, enquanto o0 meio de agcdo e de atividade oferece ao
sujeito um leque de possibilidades de acdo. A operacionalidade ocorre na medida
em que, se realiza parte do trabalho, enquanto portador de experiéncia acumulada

se refere a aquisicdo cultural do homem.

A Teoria da Instrumentacéo define o instrumento como uma entidade mista,
composta pelo artefato (parte material ou simbdlico) e Esquemas de Utilizacdo. Tem
sua génese com trabalhos em Ergonomia®, e se constitui a partir do projeto de

construir conhecimentos sobre o ser humano em atividade, para produzir

® A Ergonomia é a disciplina cientifica que visa a compreenséo fundamental das interacdes entre os
seres humanos e os outros componentes de um sistema. E a profissdo que aplica principios tedricos,
dados e métodos com o objetivo de otimizar o bem-estar das pessoas e 0 desempenho global dos
sistemas (FALZON, 2007, p. 5).
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conhecimentos Uteis a acdo, quer se trate da transformagdo ou concepc¢do de
situacdes de trabalho ou objetos técnicos.

A Abordagem Instrumental, segundo Almeida e Oliveira (2009) foi
desenvolvida por Rabardel a partir das ideias de Vygotsky, segundo o qual um
instrumento constitui um elemento intermediario entre o artefato e as operagfes
psiquicas que atuam sobre ele, sendo o instrumento o determinante da atividade. O
instrumento € visto por Rabardel (1995b, 1999) como uma entidade mista composta
por um artefato, material ou simbdélico, produzido pelo sujeito ou por outros e um
esquema ou varios esquemas de utilizacdo associados, resultantes de uma
construcdo prépria do sujeito, autonomamente ou através da apropriacdo de

esquemas sociais pré-existentes.

Nossa intencdo ndo € estabelecer nenhuma relacdo com a Teoria
Instrumental de Rabardel nesse capitulo, e sim, explicar a Génese Instrumental
segundo Trouche. No processo de Génese Instrumental ha dupla dimensédo, a
instrumentacdo e a instrumentalizacdo, conforme explicado por Bittar com base na

Teoria de Rabardel:

A instrumentalizacdo concerne a emergéncia e a evolucdo dos
componentes artefato do instrumento: selecdo, reagrupamento, producao e
instituicdo de funcgdes, transformacdes do artefato [...] que prolongam a
concepcdao inicial dos artefatos. A instrumentacéo é relativa a emergéncia
e a evolucdo dos esquemas de utilizacdo: sua constituicdo, seu
funcionamento, sua evolugdo assim como a assimilacdo de artefatos novos
aos esquemas ja constituidos (RABARDEL, 1999b, p. 210 apud BITTAR,
2001, p. 162). (grifos nossos).

Pontuando a dupla dimensdo da Génese Instrumental a luz de Rabardel
(1995a), Salazar (2011), ainda sinala que a instrumentacdo é orientada para o
sujeito, enquanto a instrumentalizacdo € orientada para o artefato. Entretanto, para
identificar os processos de instrumentalizacdo é necessario identificar o surgimento
e evolucdo do componente artefato do instrumento, a saber: selecionando,
agrupando, produzindo e definindo fungdes, transformando o artefato (estrutura,
funcdes etc.) enriquecendo as propriedades do artefato cujos limites sao dificeis de
determinar. Enquanto, os processos de instrumentacdo sao relativos ao surgimento
e evolucdo de Esquemas de Utilizagcdo e da Acao Instrumental, por exemplo: sua

constituicdo, seu funcionamento, sua evolugdo por acomodacédo, coordenacao e
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combinacdo, inclusédo e assimilacao reciproca, a assimilacdo de novos artefatos aos
esquemas pré-existentes.

Com relacdo a Génese Instrumental, o Modelo de Situacdo (Oes) de
Atividade (s) Instrumental (is) — SAI pode ser um dispositivo para examinar,
minunciosamente, o0 uso de instrumentos em uma determinada atividade. Para

ilustrar o acerto trouxemos o exemplo da Tese de Salazar (2011) e que a SAIl sera
detalhada no proximo topico dessa pesquisa.

Este exemplo aconteceu em duas situacOes diferentes: a) Situacéo
Quadrado e b) Situacao 3D, ao longo da atividade instrumentada analisada em sua
pesquisa de doutorado, que segundo Rabardel (1995a), atividade instrumentada é
aguela mediada por instrumentos e que pode transformar as relacdes do sujeito com
0 ambiente, suas funcdes psicoldgicas e cognitivas e seu desenvolvimento. A Figura

1, nos mostra a translacao do Triangulo ABC.

Figura 1: Situacdo Quadrado

-~ ! 83

Fonte: SALAZAR, 2011, p. 67

A translacédo é feita seguindo a direcdo e o sentindo do vetor ¥, aonde que o
estudante conta quantos lados de quadrados o vetor v tem de comprimento, e
partindo do vértice A do triangulo, o estudante conta a mesma quantidade de lados
quadrados que o vetor v tem de comprimento e, seguindo o mesmo sentindo do
vetor, desenha o ponto A’ em seguida, realiza a mesma acao, para tracar os demais
pontos do Triangulo. Finalmente, usa a régua para desenhar a translacdo do

tridangulo ABC, caracterizando a situacdo quadrada como foi mostrada na figura
supracitada.

A segunda situacdo que a autora propde, é a situacdo em 3D utilizando o
Cabri 3D, assim, o estudante seleciona a caixa de ferramentas “transformacoes” e

aciona a ferramenta “translagéo”, clicando sobre o tridngulo e sobre o vetor v realiza
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a translacéo. Finalmente, nomeia o triangulo transladado, como mostra a Figura 2,

acao final executada pelo sujeito da pesquisa.

Figura 2: Situagéo 3D

i
!
H
3

Fonte: SALAZAR, 2011, p. 68

Assim, a Génese Instrumental de acordo com Rabardel (1995b), € um
processo complexo ligado as potencialidades e limitacdes do artefato bem como as
atividades do sujeito, no que diz respeito aos seus conhecimentos, experiéncias e
habilidades.

Sucinta Salazar (2011) que a Génese Instrumental ocorre na atividade
desenvolvida, ainda que o instrumento ndo produza o resultado esperado. Isso
acontece quando a funcdo dominante do instrumento utilizado pelo sujeito na
Génese Instrumental se afasta da funcéo para a qual foi criado e executa atividade
alheia a sua funcéo, como, por exemplo, o alicate, que na falta do martelo pode ser
utilizado na funcao deste. Isso significa que o sujeito modificou a funcdo do artefato
no uso, construindo instrumento diferente.

Por isso, o0 interesse de Rabardel (1995a; 1995b) é a transformacédo do
artefato em instrumento pelo uso, propondo o modelo de situacéo de utilizacdo do
instrumento, composto pelo sujeito, pelo instrumento e pelo objeto. O sujeito pode
ser o usuario, o operador, o trabalhador etc., ou seja, aquele que dirige a acéo
psiquica sobre o objeto; o instrumento pode ser a ferramenta, a maquina, o produto
etc., mediador entre 0 sujeito e 0 objeto; pode ser o objeto material real, objeto da
atividade, do trabalho ou outros sujeitos sobre o qual a acéo € dirigida. Assim, é de
praxis a Abordagem Instrumental mostrar quando um artefato passa a ser
instrumento, fato primordial nesta pesquisa.

Utilizamos alguns critérios para estabelecer essa passagem de artefato a

instrumento pela Teoria de Rabardel. Mostraremos um quadro de atividades aonde
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separamos por categorias de atividades com o uso pelo artefato e com o uso pelo

instrumento, e também elementos que levaram a essa passagem.

1.1.1 A Calculadora como Artefato e Instrumento

Nesta pesquisa a calculadora foi analisada tanto como artefato como
instrumento. Para Béguin e Rabardel (2000), o instrumento pode ser considerado
como uma entidade intermediaria entre o sujeito e 0 objeto de sua a¢do, composto
de um artefato e de esquemas de agédo que Ihes sdo associados no uso. Rabardel
(1995) destaca o artefato como um dispositivo que tanto pode ser material (lapis,
régua, compasso, computador, calculadora.) como simbdlico (figura, grafico, método,

propriedade), associado aos padrdes de uso e de representacdes necessarios.

Para esclarecer o que é artefato nos apropriamos do exemplo da professora
Marilena Bittar (2011), porém em vez de ter como meio o Gabri-Geometrei, fizemos
uso da calculadora cientifica. Ao entrar em contato com esse material pouco usado
nas praticas dos sujeitos de nossa pesquisa onde constatamos que nao sabiam
manipular nem mesmo suas fungbes basicas, nesse caso a calculadora é, para

estes graduandos, um artefato.

Logo, o artefato pode ser entendido como o meio pelo qual o graduando
atua que pode ser material ou ndo, ou seja, a forma como este atribui significado a
esse elemento varia para cada sujeito. Conforme Trouche (2003), a partir do estudo
das atividades dos graduandos existem possibilidades e limitacbes de calculadoras
simbdlicas - artefatos, que define dois componentes: Génese Instrumental -
Instrumentacdo e Instrumentalizacdo, que analisam os padrbées da acdo dos
instrumentados (tarefas de dados de técnicas de estudantes em realizar acdes na
construcdo de conhecimento). Ou seja, um aparelho em conjunto com as

habilidades do sujeito no seu uso, o que é chamado por Rabardel de instrumento.

A definicdo de instrumento registrada por Rabardel (1995a) coloca em
destaque a triade objeto-sujeito-instrumento. Para o autor, sO se considera
instrumento quando existe uma relacéo significativa entre o artefato e o usuario para

um determinado tipo de atividade.
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A construgdo de um instrumento, segundo Rabardel (1995, 1999), néo é
espontanea, ocorre através de um processo chamado Génese Instrumental ou
nascimento de um instrumento. Isso acontece quando o utilizador se apropria do
artefato ao desenvolver esquemas mentais que envolvem capacidades de utilizacéo
de forma competente e conhecimentos sobre as circunstancias em que o artefato é
atil. Este processo é apresentado, como um duplo movimento: um movimento de
instrumentacdo dirigido para o sujeito (utilizador) e um movimento de

instrumentalizacédo dirigido para o artefato, como mostra a Figura 3.

Figura 3: A Génese Instrumental

Um Artefato Um Sujeito
Restricbes Conhecimentos
Potencialidades Métodos de Trabalho
Instrumentacao g

A

Instrumentalizacao

|

Um Instrumento
Uma parte do Artefato
+ 0s esquemas construidos no quadro da
atividade

Fonte: TROUCHE, 2003, p.185

Concebe-se entdo o instrumento, para um tipo de atividade, como uma
entidade mista que inclui simultaneamente para o artefato através de dois
componentes: um artefato que se identifica diretamente com a calculadora ou parte
dela e outros cognitivos, que corresponde aos USUArios e 0s esquemas mentais que

eles desenvolvem e aplicam enquanto usam o instrumento.

Segundo Bittar (2011), o que é esquema de ac¢ao instrumentada para um
sujeito em um determinado momento pode se transformar em esquema de uso para

esse mesmo sujeito em um momento posterior.

Para Rabardel (1995a) apud de Salazar (2011), o componente psicologico
do instrumento, que organiza a atividade do sujeito é formado por trés tipos de
esquemas: Esquemas de Uso, Esquemas de Acao Instrumentada e Esquemas de

Acéo Coletiva e Instrumentada, como demonstrada na Figura 4.
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Figura 4: Esquemas de Utilizacao
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instrumental” segundo Vygotsky, 1979)
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objetivos comuns.
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Fonte: CONSCIENCIA, 2013, p. 28

Como se observa na Figura 4, nos Esquemas de Uso, as atividades estéo
ligadas diretamente ao artefato; os Esquemas de Acao Instrumentada séo técnicas
gue permitem resolver eficientemente as atividades; enquanto os Esquemas de
Acéo Coletiva e Instrumentada correspondem a utilizacao simultanea ou conjunta de

um instrumento em um contexto de atividades compartilhadas e coletivas.

Os tipos de Esquema de Utilizacdo, conforme Consciéncia (2013) sao
mutuamente dependentes. Os Esquemas de Atividade Coletiva mediada pelo
instrumento, segundo Rabardel (1995) podem surgir, ganhar forma e serem
generalizados e os Esquemas Coletivos mediados pelo instrumento s&o a fonte da
qual os Esquemas de Uso e os Esquemas de Acado mediada pelo instrumento se

desenvolvem e ganham forma.

Marilena Bittar (2011) ilustra bem como funcionam os Esquemas de
Utilizacdo usando o exemplo do computador proposto por Artigue (2002): Esquemas
de Uso - atividades ligadas diretamente ao artefato, tais como ligar o computador,
localizar os aplicativos, e colocar atalhos na tela; Esquemas de Agéo Instrumentada

— ligados diretamente ao objeto da ag&o, como usar o editor de texto para realizar a
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atividades; e os Esquemas de Ac¢do Coletiva Instrumentada - técnicas que permitem
resolver eficientemente certas atividades de forma progressiva.

Assim, 0 esquema sugere um conjunto de procedimentos organizados para
resolucdo de uma determinada situacdo, que tem uma parte individual e uma parte
social. Rabardel (1995) chama Esquemas de Utilizagao, aos esquemas relacionados
ao uso do artefato e, acrescenta que os Esquemas de Utilizacao se relacionam por
um lado aos artefatos (susceptiveis de ter um estatuto de meio) e, por outro lado,
aos objetos (sobre os quais esses artefatos permitem agir) e ainda, que os
esquemas sado organizadores da acao, da utilizacdo, da aplicagdo e do uso do
artefato.

Portanto, para caracterizar um esquema € necessario analisar suas normas
na atividade do sujeito como bem ilustra Bittar (2011), usando o exemplo de
Rabardel (1995a) na ultrapassagem de um veiculo. Quando o motorista esta
aprendendo a dirigir, trata-se de um Esquema de Uso; depois, quando ja tem
seguranca na direcdo do veiculo para se deslocar de um local para outro, os

esquemas podem ser interpretados como Esquemas de A¢ao Instrumentada.

Assim, 0 esquema permite analisar, de maneira detalhada, a sequéncia de
acOes que o sujeito realiza quando tem que resolver uma situacao-problema. Na
Otica de Rabardel (1995b), o componente psicoldgico do instrumento, que organiza a
atividade do sujeito, é formado pelos esquemas (novos esguemas, esquemas
pessoais ou sociais preexistentes), que atuam como mediadores entre 0 sujeito e

sua atividade.

Rabardel (1995, 1999) ainda pontua que se um esquema se atualiza sob a
forma de um procedimento adaptado as particularidades da situacdo, esse mesmo
esquema pode se aplicar a uma multiplicidade de artefatos que pertencem a uma
mesma classe, como acontece com o uso do celular para tirar e enviar fotos pela

internet, podendo ser transportado pelo usuario, de um aparelho a outro.

Essa definicdo mista da nocdo de instrumento possibilita a analise das a¢des
com um instrumento em termos adaptativos. Entretanto, Rabardel (1995) esclarece
gque apesar de um objeto, material ou abstrato, estar disponivel ao utilizador para a
realizacdo de certos tipos de atividades, este sé se torna util a partir do momento em

gue o utilizador compreender em que tipos de atividades e de gque maneira esse
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objeto pode ser utilizado. Ou seja, o artefato s6 passa a ser instrumento quando

sofre a acdo do sujeito.

1.1.2 O modelo de Situacao (6es) de Atividade (s) Instrumental (is) — SAI

Aqui abordaremos detalhadamente o Modelo da SAI, aonde Rabardel
(1995b; 1999) estrutura os caminhos quando o artefato transita a instrumento pela
acao do sujeito. Nessa perspectiva momentanea mostraremos os percal¢cos da acao
instrumentada pelo sujeito, suas acdes nos Esquemas de Utilizacdo e por ultimo,
Ac¢les Instrumentadas através do coletivo nas atividades do processo de estudo.

A figura 5 representa a estrutura bem definida sobre o SAl da Teoria
Rabardeliana, que nos permite entender os movimentos que um sujeito manipula a
calculadora cientifica, nos sentidos: Sujeito-Instrumento (S-I), Instrumento-Objeto (I-
0O), Sujeito-Objeto (S-O) e bem como a relacdo Sujeito-Objeto mediada pelo
Instrumento [S(1)-O].

Figura 5: Modelo de Situagdes de Atividades Instrumentais — SAI

SUJEITO (S) OBJETO (0)

AMBIENTE

Fonte: RABARDEL, 1995b, p. 65

Parafraseando com Rabardel (1995a; 1995b; 1999), o Instrumento como
ente mediador, entre o Sujeito e o Objeto, possuem dois sentidos:
e Objeto-Sujeito: o Instrumento € 0 meio que permite o conhecimento do
Objeto.
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e Sujeito-Objeto: o Instrumento € o meio da acdo transformadora dirigida

sobre o Objeto.

Na Tese de doutorado de Salazar (2011) intitulada Génese Instrumental na
interacdo com Cabri 3D: um estudo nas Transformacfes Geométricas no Espaco, a
autora nos mostra um exemplo do uso de instrumentos em uma atividade, em duas

diferentes situagfes. O exemplo € a translacéo do triangulo ABC:

Na situacdo 1, o aluno dispbe de uma folha de papel quadriculada aonde

estdo desenhados o triangulo ABC e um vetor v paralelo ao lado AC do triangulo e,

também, dispde de uma régua graduada e um lapis.

Na situacao 2, o aluno dispde do Cabri 3D (artefato), o triangulo ABC e um

vetor v paralelo a AC que se apresentam no plano de base Cabri 3D. Em ambas

situacdes, o aluno deve fazer a translacdo do triangulo ABC.

A partir do Modelo SAI, a autora observa as ag0es do sujeito, instrumento e
objeto, analisando de maneira articulada e detalhada as diferentes acdes que o
sujeito realiza e os instrumentos e objetos que utiliza, quando resolve uma mesma
situacdo. Nesse caso, em dois ambientes de aprendizagem: lapis e papel e Cabri
3D. O Quadro 1 nos mostra essas acdes realizadas pelo sujeito da analise da

autora.
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Quadro 1: Acdes realizadas nas duas situacdes de translacéo, segundo o modelo SAI

Modelo SAI: Translacao

Situacao quadrado Situacao 3D
Acéo Instrumento Objeto Acéo Instrumento Objeto
Conta Ponta com o Quantidade de | Seleciona/clica Mouse/botéo Caixa de
dedo guadrados esquerdo do ferramentas
mouse transformacoes
Desenha Lapis Ponto A’ Aciona Botédo esquerdo Ferramenta
do mouse translacéo
Conta Ponta com o Mesma Clica Ferramenta Tridngulo ABC
dedo guantidade de translagéo
guadrados
Desenha Lapis Ponto B’ Clica Ferramenta Vetor (validar a
translagéo translagéo do
triangulo)
Conta Ponta com o Mesma Seleciona/clica Mouse/botéo Ferramenta
dedo guantidade de esquerdo do ponto
guadrados mouse
Desenha Lapis Ponto C’ Clica Ferramenta Ponto A’
ponto
Clica Ferramenta Ponto B’
ponto
Tracga Lapis e régua Triangulo A’'B’'C’ Clica Ferramenta Ponto C’
ponto

Fonte: SALAZAR, 2011, p. 68

Esse exemplo de Salazar (2011), pontua na situacdo 1 que é limitada por
dois motivos: primeiro, porque o vetor € dado com uma quantidade estabelecida de
quadriculas e em condicdes fixas; e o segundo, porgue o0 aluno pensou somente em
contagem (nameros naturais), sem ter outras possibilidades de solu¢céo para realizar
a translacdo pedida.

Ja na situacdo 2, a autora constata que o aluno ndo contou, mas utiliza
nocdes de translacdo. Isso se vidéncia, por saber usar as ferramentas que o Cabri
3D possui de forma correta e finaliza a atividade da translacao do triangulo ABC.

Nesse sentindo, corroborando com Rabardel (1995a) fala da importancia
que uma atividade analisada com o Modelo SAI em diferenciar melhor a sequéncia
de acOes realizadas pelo aluno e as propriedades que utiliza, quando desenvolve
uma atividade, nesse caso uma translagao.

A seguir o registro presente movimenta para nés, a evolucdo da calculadora

até os dias de hoje e, fato marcante, sobre a instrumentalizagéo, € quando surgem
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modificagcdes no instrumento pela relacdo instrumental: selecionando, agrupando,
produzindo e definindo funcgdes, transformando o artefato (estrutura, funcdes etc.)
enriguecendo suas propriedades cujos limites sdo dificeis de determinar
(RABARDEL, 19954, p.111).
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2 A CALCULADORA NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Antes de dissertarmos sobre a calculadora no processo de estudo, faremos
uma sintese historica partindo de sua génese, o abaco, até as calculadoras

modernas.

A busca por recursos tecnoldgicos ndo é nova. Sutherlind (2009) pontua que
desde a antiguidade o homem busca métodos para calcular com mais rapidez e
precisdo. Acrescentam Moran e Almeida (2005), que antes de chegar aos
instrumentos tecnologicos que conhecemos hoje, a histéria ja registrava o homem
desenvolvendo técnicas rudimentares para executar suas transagbes comerciais

com maior seguranga.

O abaco foi o primeiro instrumento criado com essa finalidade e considerado
por Eves (2004), o mais antigo instrumento de computacdo mecéanica usado pelo
homem até a calculadora moderna. A partir do abaco, a calculadora passou por
varios processos para chegar a tecnologia moderna. Em 1642, o matematico francés
Blaise Pascal inventou a primeira maquina de calcular e a batizou de Pascalina, que
era mecanica e cheia de engrenagens, mas capaz de somar, subtrair e multiplicar

por adicOes sucessivas. Eves (2004, p. 685) detalha:

Excluido o instrumento computacional dado ao homem pela natureza, na
forma de seus dez dedos (ainda em uso nas escolas) e o altamente
eficiente e barato abaco de origem remota (ainda em uso em muitas partes
do mundo), considera-se que uma maquina de somar inventada por Blaise
Pascal, em 1642, para assistir seu pai nos fatigantes calculos que era
obrigado rotineiramente a fazer como coletor regional de impostos
(contabilidade) de Rouem, seja o prot6tipo das atuais maquinas de calcular.

Embora a maquina de Pascal fosse uma novidade em sua €época, a
calculadora com as quatro operacdes de célculo s6 surgiria 52 anos depois,
construida pelo matematico e filésofo alemao Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716).
A maquina de Leibniz, criada em 1694, por meios puramente mecanicos realizava
todas as operacbes aritméticas. Inovou ao apresentar um visor de posicdo, a
multiplicacéo e a divisdo em posicdo movel e um sistema de tambores dentados
com comprimentos crescentes deslizando cada um sobre seus eixos, logo seu

invento nunca comerciara, porém ela nédo era confiavel.
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J& no século XIX Charles Xavier Thomas de Colmar (1820) inventou uma
maquina de calcular que executava as quatro operac¢des, sendo amplamente
comercializada no mundo, a partir de varios aperfeicoamentos que esse engenheiro
empreendeu na calculadora de Leibniz, tornando fixos os tambores dentados e,

introduzindo um apagador capaz de zerar todas as rodas do totalizador.

Eves (2004, p. 685), sucinta que:

[...] Thomas de Colmar, embora ndo conhecesse bem o trabalho de Leibniz,
transformou o tipo de maquina deste Ultimo num outro, capaz de subtrair e
dividir. Sua invencao constitui-se no protétipo de quase todas as maquinas
comerciais construidas antes de 1875 e de muitas outras desde entéo.

O inglés Charles Babbage (1792-1871) por volta de 1812 inventou uma
maquina de calcular que fazia calculos com funcdes trigopnométricas e logaritmicas,

utilizando cartdes perfurados.

Segundo Eves (2004, p. 686),

A fim de dedicar todas as suas energias a esse projeto, renunciou a catedra
lucasiana de Cambridge. Em 1823, depois de investir e perder sua fortuna
pessoal nessa aventura conseguiu auxilio financeiro do governo britanico e
pds-se a construir sua maquina diferencial que deveria ser capaz de
trabalhar com vinte e seis algarismos significativos e calcular e imprimir
diferencas sucessivas até as de ordem seis.

Em 1843, Babbage desenvolveu uma maquina capaz de executar as quatro
operacdes (somar, subtrair, multiplicar e dividir) armazenar dados em uma memoaria
(de até 1000 numeros de 50 digitos) e imprimir resultados. ApGs a sua morte a sua
maquina foi concluida, tornando-se base para as estruturas computacionais atuais
no qual foi considerado o pai do computador. A partir dessa época, as calculadoras
foram ficando mais sofisticadas, leves e portateis. A primeira calculadora de teclas
foi construida em 1849 pelo americano David Permalee, mas s6 realizava adicdes
de numeros de um algarismo. Mas tarde por volta de 1875, Frank Stephen Baldwin
patenteia uma calculadora com cilindros de pinos, que com esse novo conceito 0s
nove cilindros da maquina de Leibniz, sdo substituidos por um Unico com engates e

pinos capazes de fazer as quatro operacdes de forma mais simples.

O engenheiro Jay Randolph Monroe (1910) conseguiu montar a primeira

magquina mecanica capaz de realizar automaticamente as quatro operacdes
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aritméticas. Entretanto, a primeira comercializagdo sé teve sucesso quando juntou
esforcos com o americano Monroe adaptando um teclado cheio conhecido como full
keyboard e que fundou em 1912, a Monroe Calculating Machine Company, lan¢cando
as calculadoras eletromecéanicas. Em 1958, Jack St. Clair Kilby, funcionario das
Texas Instruments, desenvolveu o circuito integrado dando uma minimizacdo nas
dimensdes das calculadoras. Somente em 1959, apareceram as calculadoras de
segunda geracao, passando a conter circuitos impressos baseados em transistores,

tornando-as bem menores.

A partir de 1970, com o surgimento das calculadoras de bolso passou a ser
discutido 0 seu uso no ensino da Matematica, porque até o final da década de 1970,
a maioria das contas eram feitas “de cabeca”, ou seja, usando puro raciocinio lgico,
pois as calculadoras apresentavam poucos recursos (GUINTHER, 2009). Ja em
1975, com a Sharp, e 1976 com a HP, surgiram calculadoras programaveis que
possuiam programas com base em linguagem de informatica e maquinas de calcular

cada vez menores chamadas até hoje de calculadoras computadores.

Em 1977, no Brasil, D’Ambrdsio ja discutia a utilizacdo de calculadoras com
as quatro operacdes. Hoje, a calculadora esta presente na sociedade e considerada
atil para a Educacdo Matematica, podendo colaborar muito no aprendizado de
diversos contetdos (GUINTHER, 2009).

Dessa forma, a calculadora vem passando por varias transformacfes e
modernizacdes até os dias atuais, tornando assim uma tecnologia bastante usada

nos processos de estudos nos dia de hoje.

2.1 A Calculadora no Ensino Fundamental e Médio

O uso de recursos tecnoldgicos ndo € prerrogativa apenas dos adultos.
Tomando como base o trabalho de Mounoud (1970) acerca da evolucao genética e
sua relacdo com o instrumento, Rabardel (1999 citado por Hila, 2010) estabelece

guatro niveis para o percurso do desenvolvimento instrumental ainda na infancia:

No primeiro nivel se inicia a Génese Instrumental, quando a criangca com
pouca idade ainda nao consegue fazer a distingdo da acao do instrumento. Nesse
caso, o instrumento funciona como prolongamento da acédo da crianga, como se

fosse o proprio substituto de sua agéo. Ja no nivel dois, o0 instrumento adquire novas
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funcBes para a crianca, s6 que em etapas posteriores do desenvolvimento, quando a
concepcao de instrumento é fragmentada de sua agéo, que lhe atribui novas funcdes
e novas propriedades. Nesse caso, 0s resultados da acdo ndo sdo dependentes
apenas da prépria acdo, mas igualmente do instrumento, o que faz com que uma

nova funcgéo Ihe seja atribuida.

No nivel trés o instrumento é regulado representativamente, quando perde
sua caracteristica fragmentada da etapa anterior e suas propriedades ndo sao mais
restritas apenas as suas partes, mas atribuidas a totalidade do préprio instrumento
como um meio para a agdo da crianca, passando a ter representacdo propria.
Enquanto no quarto e dltimo nivel o instrumento € regulado para os objetivos a acéo.
E quando a crianca usa o instrumento para atingir finalidades estabelecidas pela
situacdo. Nesta fase, a composicdo e as relacdes entre as partes de um instrumento

sao percebidas.

A atividade com numeros nas séries iniciais ja contempla operacdes com
fracOes para provocar questionamentos nos alunos, como, por exemplo, o calculo do
indice de Massa Corporal (IMC). As expressdes algébricas, geralmente s&o
introduzidas, de modo formal, no oitavo ano do Ensino Fundamental, através do
conceito de grandezas proporcionais e consequentemente de problemas de regra de
trés simples e composta. Ja o estudo de escalas e uma variedade de expressdes
utilizadas nas diferentes areas de conhecimento sdo apresentados por meio de
atividades, as quais podem ser discutidas ou propostas. Ainda no oitavo ano podem
ser introduzidas, também, situacGes-problema como o financiamento de um bem,
geralmente introduzidas a partir do Ensino Médio, como entendem Guerra; Silva;

Mendes (2008), utilizando a tecnologia, como ilustra a Figura 6.
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Figura 6: A tecnologia no Processo de Ensino e Aprendizagem

Tecnologia
(como influéncia da génese instrumental)

Tarefas Ensino
Atividade !
Trabalhar com Matematica Representaqéo
simbolos
Conceitualizagéo Generalizagéo

Desenvolvimento de conceitos,
procedimentos e capacidades.

Fonte: CONSCIENCIA (2013, p. 122 apud Heid; Blume, 2008, p. 59)

O ensino com a calculadora pode provocar questdes que provavelmente néo
se colocariam sem a calculadora (CONSCIENCIA, 2013). Na teoria piagetiana a
construcdo do numero tem inicio ainda no periodo sensério-motor, quando a crianca
separa, relne ou ordena objetos, e termina no periodo das operacdes formais, com
a aquisicdo do sistema dos numeros inteiros (Morgado, 1993), considerando que
para Piaget e Szeminska (1970), a crianca, ao atingir o nivel das operacfes
reversiveis, torna-se simultaneamente capaz de incluir, seriar e enumerar. Nesse
sentido, Kamii (1986) afirma que as criancas de 7 e 8 anos ja sao capazes de
responder a esta questao, por possuirem um raciocinio moével o suficiente para

realizar, simultaneamente, duas a¢des antagonicas.

Ao fazer uma pesquisa experimental entre dois grupos de criangas, 0
primeiro utilizando a calculadora na resolu¢cdo de problemas e o outro, sem a
calculadora, Groves (1994) comprovou que o0 uso da calculadora contribui
significativamente para o desempenho global das criancas quanto a escolha de
artificios de célculo para a resolu¢cdo de problemas e também na computagéo de
questdes que envolvem o conhecimento de valor de lugar dos nimeros, subtragédo

com resposta negativa, divisdo com resto, multiplicagédo e divisdo envolvendo o
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sistema monetério. Para Guinther (2009), as calculadoras simples podem ser vistas
como inicio da alfabetizac¢do tecnolégica.

Nesse sentido, o Ministério de Educacéo e Cultura (MEC) defende o ensino
da Matematica, ainda na infancia, como meio de solucionar problemas devido a
grande deficiéncia de aprendizagem e conhecimento da maioria dos concluintes do
Ensino Fundamental e Médio (BRASIL, 2006). Logo, a partir do Ensino Fundamental
o aluno podera desenvolver seu raciocinio matematico através da calculadora,

preparando-o para adentrar ao Ensino Médio.

No Ensino Médio, a calculadora cientifica, além de ser utilizada para resolver
questdes de matematica, fisica e quimica, Consciéncia (2013) afirma que pode ser
usada também em varios conteddos como: fun¢des logaritmicas, determinacdo do
pH*, determinacéo do pOH® e na trigonometria®. Dessa forma, a calculadora permite
ao estudante trabalhar com um maior niumero de fungdes, provenientes do contexto
de resolucdo de problemas aplicados em que diversas caracteristicas como zeros e

extremos, ndo podem ser determinadas de forma exata.

Assim, a escola precisa acompanhar o mundo moderno, fortemente
influenciado pela presenca da tecnologia e a escola, nesse contexto, ndo pode estar
alheia ao desenvolvimento tecnolégico. Baldin e Baldin (2001) defendem o uso da
calculadora, necesséario ao desenvolvimento do sentido de numero, para construir
uma rede de ideias, esquemas e operacfes conceituais a investigar propriedades,
verificar possibilidades de manipulacdo, tomar decisbes em contextos variados e

desenvolver uma atitude de pesquisa e investigacdo nas aulas de Matematica.

Para Guinther (2009) é fundamental que ocorra a elaboracdo de propostas
pedagogicas que tragam em seu bojo o uso de tecnologias que perpassem todos 0s
niveis e modalidades de ensino, carecendo também de uma contundente
conscientizacdo da comunidade escolar como um todo, pais, alunos, professores, e

gestores, para a relevancia do trabalho envolvendo tecnologias diversas na escola.

* A sigla PH significa potencial (ou poténcia) hidrogenionico (ou poténcia) e indica o teor de fons
hidrénio (H3O+(aq)) livres por unidade de volume da solugédo. (FOGARCA, 2016).

®> pOH ou potencial hidroxilidnico refere-se & concentracdo dos fons OH na solugdo. (FOGARGCA,
2016).

® Estudo da Matematica responsavel pela relagdo existente entre os lados e os angulos de um
triangulo. (DANTE, 2014)
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Por isso, os alunos do Ensino Médio precisam ser exercitados para utilizar os

recursos tecnoldgicos disponiveis a sua formacéo a partir da calculadora.

Almeida e Oliveira (2009), com base em estudos de Guin e Trouche (1999),
documentaram duas fases distintas na Génese Instrumental de alunos de 15 e 16
anos ao trabalharem com a calculadora. Na primeira fase, os alunos descobrem os
varios comandos, seus efeitos e organizacao, € primeiro nivel de instrumentagdo em
gue os alunos usam uma grande diversidade de estratégias e técnicas, mas relevam
pouco o conhecimento tedrico ou o trabalho que realizam com papel e lapis. Nessa
fase, a atencdo dos alunos comeca a centrar-se num numero mais reduzido de
comandos, a medida que estes ganham significado matematico para si. A segunda
fase da Génese Instrumental comeca quando os alunos passam a aperfeicoar as
primeiras técnicas e estratégias que utilizaram, demonstrando ter maior consciéncia
das restricoes e das potencialidades da calculadora assim como menor confianca

nos resultados da maquina.

Portanto, € bom esclarecer que durante o estudo dos logaritmos, ha uma
grande oportunidade para iniciar os alunos nas atividades com a calculadora, para

que venham a descobrir suas fung¢des e aplicar melhor as propriedades operatorias.

Sugestdes que podem ser analisadas, no Ensino Fundamental e no Ensino
Médio, podem iniciar com exercicios simples, utilizando as funcbes béasicas da
calculadora para calcular logaritmos, raizes, poténcias, expressfes numeéricas,
conversdes de medidas, notacdo cientifica, no¢cdes sobre o ciclo trigopnométrico, bem
como as teclas de memdria e dentre outras. Dessa forma, ao finalizar o Ensino
Médio, os alunos terdo menor dificuldade na utilizacdo da calculadora nas atividades

matematicas do Ensino Superior.
2.2 Uma breve histéria do Célculo Diferencial e Integral

Antigamente pastores, para controlar seus rebanhos de ovelhas, os
associavam a pedras que guardavam em sacolas. Cada ovelha correspondia a uma
pedrinha. No inicio e final do dia, faziam as devidas correspondéncias. Se sobrasse
pedra, faltava ovelha. Como pedrinha em latim significa "Calculus”, dai vem a
palavra Calculo.



MARIO ALEXANDRE DE SOUSA JUNIOR |36

Calculus, na Roma Antiga, era uma pequena pedra ou seixo utilizado para

contagem e jogo, e o verbo latino calculare passou a significar “figura’,

U]

“‘computar”, “calcular’. Hoje Calculo é um método ou sistema de métodos
para resolver problemas quantitativos de uma natureza particular, como no
Célculo de probabilidades, Calculo de diferencas finitas, Calculo tensorial,
Célculo das variag6es, Célculo de residuos, etc. (SIMMONS, 1987, p. 70).

As contribuigcbes dos matematicos para o nascimento do Calculo Diferencial
e Integral — CDI sé@o inUmeras. Muitos deles, mesmo que de forma imprecisa ou ndo
rigorosa, ja utilizavam conceitos do Calculo para resolver varios problemas como,
por exemplo, Cavalieri (1598 - 1647), Barrow (1630-1677), Fermat (1601 — 1665) e
Kleper. Neste tempo ainda ndo havia uma sistematizagdo, no sentido de uma

construcdo logicamente estruturada.

Como pode ser verificado em Boyer (2010) e Eves (2011), o Célculo
Diferencial e Integral teve sua origem através dos antigos matematicos gregos, nas
tentativas de expressarem suas ideias intuitivas sobre razdes, ou proporgoes, de
segmentos de retas. Foram 0s gregos 0s primeiros a se preocupar os fendbmenos
ligados ao discreto, ao continuo e ao infinitesimal mesmo sem essas denominacdes

para que pudessem explicar movimentos e transformacdes observadas na natureza.

O Calculo Integral teve em sua origem o desafio de resolver problemas de
quadratura, que significava encontrar o valor da area de uma regido bidimensional,
cuja fronteira consistia de uma ou mais curvas, ou até mesmo de superficie

tridimensional, cuja fronteira também consistisse de pelo menos uma curva.

Uma das questbes mais importantes, e que se constituiu numa das maiores
contribuicdes gregas para o Célculo, surgiu por volta do ano 225 a.C. e se trata de
um teorema de Arquimedes (287- 212 a.C.) para a quadratura da parabola. Ao
descobrir que a area da regido limitada por uma parabola cortada por uma corda
qualquer, é igual a 4/3 da area do triangulo que tem a mesma altura e a corda como
base, ele utilizou 0 método de exaustéo inscrevendo um poligono (um triangulo) no
interior da parabola e, primeiramente, pelo método da alavanca, aumentou o nimero

de tridngulos equilibrando segmentos de reta e de parabolas entre si (Figura 7).
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Figura 7 — Método de exaustdo para aproximar a area do segmento parabélico

Cc

Fonte: O autor

Pode-se observar que na figura 7, o0 aumento de seguimentos preenche o

espaco entre a parabola e o triangulo de modo que ndo se possa mais ser Visto

“buracos” ou espago vazio no interior da parabola.

Zendo (450 a.C) apresentou o paradoxo de Aquiles (herdi grego) e a

tartaruga, em que o herdi aposta uma corrida com uma tartaruga. Claramente

Aquiles tem mais velocidade do que sua adversaria, logo a mesma terd uma

vantagem de largar um pouco a frente do grego. Sendo assim quando Aquiles chega

ao ponto em que largou (Ponto A) a tartaruga, esta se encontra mais a frente numa

outra posicdo (Ponto B). Quando chegar ao ponto B ela ja estara em um ponto C

mais a frente, e assim sucessivamente como pode ser verificado na figura 8.

Matematicamente falando, o limite, entre Aquiles e a tartaruga tende a Zero, ou seja,

por mais que Aquiles alcance a tartaruga nunca ir4 ultrapassa-la.

Figura 8 — Paradoxo de Aquiles e a tartaruga

—_—

T &

Fonte: O autor
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Foi, no entanto a partir do século XVII que o Calculo Diferencial e Integral como
nos dias atuais mais se desenvolveu, através de contribuicbes dadas por Johan
Hudde (1628-1704), Christiaan Huygens (1629-1695), Isaac Barrow (1630-1677),
René Francois de Sluse (1622-1685), Giles Personne de Roberval (1602-1675),
Edmond Halley (1656-1742), dos irmaos Johann Bernoulli (1667-1748) e Jakob
Bernoulli (1654-1705), e pelo Marqués de L"Hospital (1661-1704). Este ultimo,
autor do primeiro livro publicado sobre CDI (cujas capas das duas primeiras edicdes
encontram-se na figura a seguir), em 1696, denominado “Analise de quantidades
infinitamente pequenas para o entendimento de curvas”, tomando por base o
trabalho dos irméos Bernoulli e Leibniz (1646 — 1716) para obtencéo de derivadas,

maximos, minimos e de curvas.

Figura 9 — Capas das duas primeiras edicdes do mais antigo livro de Calculo

ANALYSE ;
il ISFANALYSE
j INFINIM:;TT PETITS,

INFINIMENT PETITS,

7%9- A P ARIS,
DE L'IMPRIMERIE ROYALE

M. DG XCVL

Fonte: Disponivel na internet através da chamada: “Analyse des Infiniment Petitspour L'intelligence
dés Lignes Coures”

Johann Bernoulli (1667-1748) criou o nome Calculo Integral e que foi usado
pela primeira vez por seu irmdo mais velho Jacques Bernoulli, em 1690. Enquanto
Newton e Leibniz sdo considerados como aqueles que deram origem aos
fundamentos mais importantes do Calculo: as Derivadas e as Integrais.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) nasceu em Leipzig, Alemanha, em 1°
de julho de 1646. Ingressou na Universidade de Leipzig aos quinze anos e, aos
dezessete, ja havia adquirido o titulo de bacharel. Estudou Teologia, Direito, Filosofia
e Matematica na Universidade. Estudou Doutorado pela universidade de Altdorf, em
Nuremberg. A partir dai, Leibniz entrou para a vida diploméatica. Como representante
governamental influente, ele teve a oportunidade de viajar muito durante toda a sua

vida. Em 1672 foi para Paris onde conheceu Huygens que lhe sugeriu a leitura dos



MARIO ALEXANDRE DE SOUSA JUNIOR |39

tratados de 1658 de Blaise Pascal se quisesse tornar-se um matematico. Em 1673,
visitou Londres, onde adquiriu uma cépia do “Lectiones Geometricae” (Figura 10) de
Isaac Barrow e tornou-se membro da Royal Society’. Foi devido a essa visita a
Londres que apareceram rumores de que Leibniz talvez tivesse visto o trabalho de
Newton, que por sua vez o teria influenciado na descoberta do Célculo, colocando
em duavida a legitimidade de suas descobertas relacionadas ao assunto. E se tornou
um dos pioneiros no desenvolvimento do Calculo e posteriormente a ele Isaac
Newton. O Ensino de Célculo auxilia em diversas areas com conceitos e definicdes

além da Matemética, como quimica e fisica.

Figura 10 — Capa do livro Lectiones Geometricae

LECTIONES|
Geometricae: |

In quibus (prafertim) l
GEeENEBRALYA Curoarurse Lincariuzmz SYMPTOMATA
DECL AR AN T % R.

Au&oreIsaaco Bar row, Collegii
S S. Trinitatis in Acad. melala cio, & So:zetal,: Re-
gie Sodale. T ?

Oi pUces Asyisinds ois wavla rad ,mén,aﬂa s FxS et .;g.:, paic
oyt oire Bexdiit > oF ir rhre mmdddSe: g ,..,_.,.g...,,‘.., 25
,m.r\ Mo SPpANIDTIYs Suws o 73 EUTIg wiTOl =uTaY Yiivedad
weivras SN ey, Plato de Repub. VIL

LONDINI,
Typis Guliclmi Godbid , 8& progantxvenales apud

Fohannems ‘Zlmmure M. D

Fonte: Disponivel na internet através da chamada:
“Lectiones Geometricae”

Posteriormente, jA no século XIX, o Calculo foi abordado de uma forma
muito mais rigorosa. Foi também durante este periodo que ideias do Calculo foram
generalizadas ao espaco euclidiano e ao plano complexo. Lebesgue (1875 — 1941)
mais tarde generalizou a nocdo de integral. Dai alguns matematicos se
sobressairam como Cauchy (1789 — 1857), Riemann (1826 — 1866), Weierstrass
(1815 — 1897) e Maria Gaetana Agnesi (1718 —1799). Agnesi, foi autora da primeira

obra a unir as ideias de Isaac Newton e Leibniz, escreveu também um dos primeiros

’ A Real Sociedade de Londres para o Melhoramento do Conhecimento Natural é uma instituicéio
destinada a promoc¢é&o do conhecimento cientifico. Foi fundada em 28 de novembro de 1660.
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livios sobre Célculo Diferencial e Integral®. E dela também a autoria da chamada

"Curva de Agnesi"® ou “Curva de La Bruja ” (Figura 11).

Figura 11 — Curva de Agnesi

Fonte: Disponivel na internet através da chamada: A Curva de Agnesi

Aqui finalizamos esse subitem em buscar a histéria epistemolégica do Célculo
Diferencial e Integral, ndo na sua esséncia completa, mas em virtude de enriquecer
0 nosso trabalho com a sua parte histérica e social e também mencionar alguns dos

mais notaveis matematicos que ja existiram.
2.3 A calculadora no curso de Engenharia

O ensino do curso de Engenharia no Brasil se apresenta como um grande
desafio diante de um cenario global que demanda uso intensivo da ciéncia e
tecnologia e exige profissionais altamente qualificados (BRASIL, 2001). A graduacgao
em Engenharia é hoje vista como a aplicacdo de principios cientificos para fins
praticos. O perfil dos concluintes de um curso de engenharia, para as Diretrizes
Curriculares para os Cursos de Graduacdo em Engenharia, compreende uma sélida
formacao técnico-cientifica e profissional geral capaz de absorver e desenvolver
novas tecnologias, estimulando a sua atuacado critica e criativa na identificacdo e
resolucdo de problemas, considerando seus aspectos politicos, econdémicos, sociais,
ambientais e culturais, com viséo ética e humanistica, em atendimento as demandas

da sociedade.

® Maria G. Agnsi escreveu em latim a obra “Propositiones Philosophi e” (Proporgées Filosoficas),

ublicada em Mildo em 1738.

Esta curva foi discutida por Fermat em 1703 e na época em que foi determinada esta curva, ndo se
conhecia aplicagdo para ela. Foi estabelecido recentemente que é uma aproximacédo da distribuicdo
do espectro de energia dos raios XY dos raios Opticos, assim como a poténcia dissipada nos circuitos
de alta frequéncia de ressonancia.
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O Ementario de uma instituicdo privada de Belém, aonde foi realizado as
atividades e foram coletadas as andlises a pesquisa contempla nas habilidades e
competéncias para os Cursos de Engenharia, o Calculo Diferencial na resolucéo de
problemas, com o objetivo de desenvolver trato no sentido numérico de modo a
facilitar ao graduando expressar-se com clareza, precisao e objetividade, utilizando
formulario, calculadora, computador e softwares para resolver situagdes problemas
das engenharias e de areas afins envolvendo conceitos de equacgfes algébricas ou

transcendentes, sistemas de equacdes lineares, interpolacdo e integracao.

O calculo também faz parte da ementa dos cursos de Engenharia de uma
Instituicdo Publica do Par4, aonde foram feitas as analises a pesquisa de Doutorado,
a Matemaética Aplicada a Engenharia | e Matematica Aplicada a Engenharia Il, com a
carga horaria de 51h semestrais (FERNANDES, 2015).

Avila (1978) considera o calculo um poderoso aliado na resolugdo de
problemas, desde os mais complexos aos mais simples, empregado onde h&
movimento ou crescimento e onde forcas variaveis agem produzindo aceleracdes. O
Calculo Diferencial e Integral, por exemplo, € indispensavel em quase todos os
campos da ciéncia. Inclusive os métodos e as aplicacdes do calculo representam
uma conquista cultural e social, e ndo apenas cientifica e estdo entre as maiores

realizagdes intelectuais da civilizacgao.

O ensino de Célculo nas universidades tem sido questionado em diversos
féruns por apresentar dificuldades de aprendizado, e também pela alta evasdo nos
primeiros periodos dos graduandos matriculados nesta disciplina. Pelo alto indice de
reprovacbes, as preocupacbes em Educacdo Matemética no Ensino Superior
convergem para as disciplinas iniciais dos cursos da area das ciéncias exatas. Esse

fendmeno se déa pela dificuldade de aprendizado dos conceitos basicos do Calculo.

Segundo MALTA (2004), as preocupacdes convergem para as disciplinas
iniciais dos cursos da area das ciéncias exatas, principalmente devido ao numero
crescente de reprovacdes. O que no momento preocupa € o elevado indice de
reprovacdo na disciplina. Esse fracasso na disciplina, por vezes, leva ao abandono
do curso e até mesmo influencia na decisdo de ndo se matricular em um curso de

graduacéo no qual a disciplina seja obrigatoria.
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No entanto, Faria e Godoy (2012) afirmam que os graduandos de
Engenharia enfrentam muitas dificuldades com célculos nos primeiros periodos do
curso, 0 que tém se tornado justificativa para reprovacao na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral. Inclusive esta rotina esta gerando uma cultura no meio
académico de que o insucesso dos graduandos, ingressantes no curso de
Engenharia, principalmente na disciplina de Célculo Diferencial e Integral, € um fato

natural.

Essas dificuldades se tornaram téo evidentes que Balbino (1995) conceituou
calculos como as disciplinas internacionalmente reconhecidas por apresentar maior
dificuldade de assimilacdo pelos graduandos, e as que promovem 0S mais altos
indices de reprovacdo. A reprovacdo nos cursos de Engenharia na disciplina de
calculo é vista por Artigue (1995) como sendo o resultado de trés dificuldades. A
primeira dificuldade esta associada a complexidade dos objetos béasicos do célculo,
como numeros reais, sucessodes e funcdes. A segunda dificuldade esta voltada a
conceitualizacéo e a formalizacdo da nocéo de limite e centro do campo do calculo.
E a terceira dificuldade esta vinculada as rupturas necessarias com a relacdo aos
modos de pensamento puramente algébricos e as especificidades do trabalho
técnico no calculo, essa declaracdo da autora ndo sera analisada a priori nessa

pesquisa, mas a posteriori em estudos futuros.

Observando o elevado numero de reprovacdes na disciplina de Calculo | no
ciclo basico dos cursos de engenharia de uma IES em Minas Gerais, Costa e Godoy
(2016) investigaram sobre as maiores dificuldades que o professor observa nos
graduandos ao se depararem com a necessidade da aplicacdo do céalculo, chegando
a conclusao que essas dificuldades aconteciam, principalmente, porque a disciplina
s6 era ministrada a partir do sétimo periodo, quando alguns graduandos ja haviam
esquecido os conceitos de calculo dos periodos anteriores. Com graduandos de
uma IES do Estado do Pard, Fernandes (2015), identifica como responsavel pela
reprovacdo a reducdo das disciplinas e da carga horaria no ensino da Matemética

nos cursos de Engenharia.

Nesta linha de pensamento Soares de Melo et al. (2001) entendem que os
préprios componentes do sistema de ensino e aprendizagem da disciplina acabam
por minimizar os fatores que acarretam este problema, levando os graduandos a

considerar natural o insucesso nessas disciplinas, e os professores a estabelecerem
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padroes de reprovacdo “normais”’, sem qualquer reflexdo sobre os problemas

enfrentados na disciplina, ja que estdo dentro da normalidade.

O Caélculo € uma das disciplinas mais antigas, preservando sua estrutura
original, onde varias ferramentas tecnologicas podem ser utilizadas e, entre estas
estdo as calculadoras, entendida por Baldin e Baldin (2001) como instrumentos nas
maos dos graduandos para ndo s6 obtencdo de resultados, mas como instrumento
as Acdes Instrumentadas pelos graduandos (sujeitos). Os PCN nos estudos e
experiéncias também evidenciam que a calculadora € um instrumento que pode
contribuir para a melhoria do processo de estudo da Matemética, valorizando as
estratégias estabelecidas pelos sujeitos que as utilizam na construcdo do saber
ensinado.

A justificativa para essa visdo € o fato de que ela pode ser usada como um
instrumento na realizacdo de atividades exploratérias e de investigacdo. Além disso,
ela abre novas possibilidades educativas, como a de levar o graduando a perceber a
importancia do wuso dos meios tecnolégicos disponiveis na sociedade
contemporanea (BRASIL, 2006, p. 46). Na perspectiva de analisar os processos de
estudo, o modelo de Rabardel (1995) fundamenta-se no conceito psicologico de
instrumento, e evidencia o processo mental elaborado pelo sujeito para transformar

um artefato em instrumento de trabalho, apontando elementos a tal processo.

As Diretrizes Curriculares para os cursos de graduacdo em Engenharia
requerem no perfil dos engenheiros, que estes possuam uma solida formacao
técnico-cientifica e profissional que os tornem capazes ndo apenas de absorver,
mas também desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuacao critica e
criativa na identificacdo e solucdo de problemas. (BRASIL, 2001). Isso implica na
compreensao do célculo, tanto o Célculo Diferencial como o Calculo Integral,
considerado por Boulos (1999) como fonte de inspiracdo criativa e critica, capaz de
atualizar a compreensdo do fenébmeno cientifico a contribuir para o resgate do

conhecimento no campo da Matematica e suas ramificacdes.

Ao ingressarem no curso superior, 0s estudantes trazem suas expectativas:
Aqueles que no Ensino Médio adquiriam sempre boas avaliacbes em Matematica
levam para a Universidade a esperanca de que o curso de Calculo ndo deva
representar obstaculos para o seu aprendizado. Entretanto, ao se depararem com

guestdes globais envolvendo os temas anteriormente estudados, acrescidas de
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novas ideias impactantes como o infinito, as aproximacfes, a continuidade, a

incomensurabilidade, etc., quase sempre vém frustradas suas expectativas iniciais.

Centrando foco no Ensino Superior, a disciplina de Calculo Diferencial e
Integral estd inserida em diferentes cursos de Engenharia e, devido a sua
importancia para a formacgao dos graduandos, tornou-se objeto de estudo entre os

pesquisadores.

O préximo capitulo apresenta um conjunto de atividades de nocdes de
Calculo Diferencial aplicado aos graduandos do 1° semestre do curso de
Engenharia, cujas atividades foram confrontadas ao uso da calculadora cientifica
como artefato e instrumento, utilizando a Abordagem Instrumental de Rabardel
(1995a, 1999b) que tem em conta multiplas relacbes que se podem estabelecer
entre os trés elementos constitutivos da Situacao (0es) de Atividade (s) Instrumental
(is) — SAI: Instrumento — Sujeito — Objeto, considerando as interacdes entre o sujeito
e o instrumento, entre o instrumento e o objeto da acao e interacdes entre o sujeito e

0 objeto mediadas pelo instrumento.



MARIO ALEXANDRE DE SOUSA JUNIOR |45

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa compreende um estudo qualitativo, fornecendo ao
pesquisador evidéncias confiaveis para avaliar como os graduandos compreendem
0S conceitos, e cujas analises sdo de natureza experimental, fundamentadas em
dados coletados em interagbes sociais e interpessoais para compreender 0s
significados que os graduandos e o pesquisador atribuem ao fato (ANDRADE,
2002), envolvendo a elaboracéao, realizacédo e analise das atividades desenvolvidas
em sala de aula com graduandos do primeiro semestre dos cursos de Engenharia,
utilizando a calculadora cientifica, sendo a Teoria de Rabardel (1995a, 1999b)

norteadora dos aportes teéricos dessa pesquisa.

A metodologia utilizada nesta pesquisa € denominada de Situacdo de
Atividade Instrumental (SAl), em que Rabardel (1995) descreve as relacdes entre o
sujeito, a ferramenta (artefato) e os Esquemas de Utilizacdo. Neste caso, 0 sujeito
sdo os graduandos e o pesquisador; o artefato, a calculadora; e os Esquemas de
Utilizacdo, o conhecimento dos graduandos e as técnicas que eles utilizaram na

resolucao das atividades.

Apresentamos o0s procedimentos metodoldgicos que utilizamos nesta
dissertacdo, buscando afind-los com o0s conceitos discutidos nos capitulos
anteriores, e visando atender ao objetivo de investigar em que momento a
calculadora cientifica pode ser considerada como artefato ou instrumento nos cursos

de Engenharia na disciplina de no¢des de Calculo Diferencial.

Deste modo, analisamos nossa pesquisa a Teoria de Rabardel (1995; 1999),

cuja Teoria de Instrumentacdo ndo se aplica apenas a educacdo, mas permite

investigar a acdo com instrumentos no campo social e no campo cientifico.

Nessa base, estruturamos as seguintes secdes: local e periodo da pesquisa,
participantes da pesquisa; blocos de atividades; procedimentos de analise de dados;
e descricao e analise dos dados.

3.1 Local e Periodo da Pesquisa

O estudo foi realizado em uma Instituicdo de Ensino Superior em Belém,
Estado do Para, no periodo de 8 de maio de 2015 a 20 de Novembro de 2015, no
horario de 10h as 11h30, horario da disciplina de Calculo Diferencial, com
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graduandos do primeiro semestre dos cursos de Engenharia Civil, Elétrica, e
Mecanica, compreendendo-se de oficina e aplicacdo de atividades.

3.2 Participantes da Pesquisa

O estudo foi realizado com 70 graduandos do primeiro semestre dos cursos
de Engenharia Civil, Elétrica e Mecéanica de 2015, divididos em dois grupos, o
primeiro, com trinta (30) graduandos da turma B-306 de Engenharia Mecénica e
Elétrica, subdivididos em seis grupos com cinco participantes cada e o segundo com
quarenta (40) graduandos da turma D-103 do curso de Engenharia Civil subdivididos
em cinco grupos com oito participantes de uma IES privada na cidade de Belém-
Para.

Para analise das atividades, denominamos os grupos como Grupo B-306 a
turma de Engenharia Mecéanica e Elétrica e Grupo D-103 a turma de Engenharia

Civil, e o pesquisador.
3.3 Blocos de Atividades

As atividades foram propostas em dois momentos: Momento Alfa (a) e
Momento Beta (). O Momento Alfa foi destinado a aplicacdo de uma oficina pelo
pesquisador a respeito de algumas fun¢des da calculadora cientifica Casio modelo
fx-82MS e um debate a respeito de seu Esquema de Uso. E o Momento Beta, a
aplicacdo das sete atividades de nocdes de Célculo Diferencial utilizando a
calculadora cientifica em sala de aula, analisando a transicdo da calculadora como
artefato a instrumento com os graduandos dos cursos de Engenharia Civil, Elétrica e
Mecanica, aonde posteriormente observaremos seus Esquemas de Acéo
Instrumentada e Acdo Coletiva Instrumentada. A seguir mostraremos o quadro 2,

mostrando esses momentos mencionados acima:

Quadro 2: Bloco de atividades desenvolvidas em sala de aula

Momento Alfa Momento Beta
e Oficina sobre o uso da Calculadora e Aplicacdo das Atividades 1, 2, 3,4,5,6 e
Cientifica (Esquemas de Uso). 7 (Esquemas de Acdo Instrumentada e

Acéo Coletiva Instrumentada).

Fonte: O autor
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3.3.1 Momento Alfa (a)

O Momento Alfa aconteceu nos dias 8 e 22 de maio e 5 e 12 de junho de
2015 e destinou-se a aplicacdo de uma oficina para apresentacdo da calculadora
cientifica a utilizacdo do presente dispositivo em algumas atividades de nocdes de
Célculo Diferencial.

A oficina teve como objetivo conhecer as experiéncias (ou ndo) pessoais dos
graduandos com a calculadora cientifica, ou seja, levantar os aspectos como
artefato ou instrumento percebidos ou ndo pelos graduandos nesse momento inicial
aonde (re) conheceram algumas funcbes basicas da calculadora cientifica, tais
como: especificagcdbes do modo de célculo, configuracdo das definicbes da
calculadora, insercdo de expressdes da calculadora, sequéncia de prioridade de
calculos, célculos basicos, calculos de funcdo, célculo de valores estimados,

intervalos, numero de digitos, precisdo de calculo e mensagens de erros.

A oficina foi proposta para que os graduandos se posicionassem e
levantassem argumentos para justificar suas posicbes em relacdo a utilizacdo da
calculadora em sala de aula, com representacdo de cada grupo. A atividade foi
realizada na forma de debate coletivo, cabendo ao pesquisador organiza-lo de forma
a que os graduandos participassem ativamente da discussdo. Assim, todos os
grupos foram levados a discutir e mostrar seus registros na manipulacdo da
calculadora cientifica. A calculadora cientifica (Figura 12) passou a fazer parte do
processo de estudo da pesquisa, como um artefato e segundo Rabardel (1995)
chama-o de Relacdo Instrumental, que fard o contexto entre sujeito, instrumento e

objeto, caracterizando Esquemas de Uso nesse primeiro momento.

Parafraseando com Rabardel (1995), nesse Momento Alfa o fato dos
graduandos (re) conhecerem as fun¢Bes da calculadora cientifica e resolverem
algumas expressdes, ndo nos leva a sustentar ainda a transicdo de artefato a
instrumento, pois 0 sujeito da pesquisa ainda ndo estd suficientemente

instrumentado por esta sua agéo, ou seja, nao esta familiarizado com o instrumento.

Embora, a Relacdo Instrumental que sustenta Rabardel (1995) afirma que a
relacdo entre a triade Sujeito (S) - Instrumento (1) - Objeto (O) s6 se concretizara no
Momento Beta apés as atividades desenvolvidas em sala de aula da disciplina de

nocdes de Calculo Diferencial proposta pelo pesquisador, aonde apontaremos
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elementos que sustente a transicdo do artefato a instrumento realizado pelo Modelo
SAL

Figura 12 — A Calculadora Cientifica Casio fx-82MS

Fonte: O autor

Escolhemos a calculadora cientifica Casio modelo fx-82MS em sala de aula
por acreditarmos que apenas um modelo de calculadora cientifica serviria ao
cumprimento das atividades aqui mostradas, sem que em hipotese alguma fosse
feita imposicdo sobre modelos e marcas, mas considerando a proposta de Bittar
(2011), que a integracdo da calculadora na pratica do professor significa que ela
passa a fazer parte do arsenal de que dispde para atingir seus objetivos, e ainda
contribui com o processo de estudo para que o graduando venha a compreender, ter

acesso e explorar diferentes aspectos do saber em cena.

Rabardel (1995) afirma que a descoberta de um artefato pelo sujeito
acontece ao longo de sua apropriagdo em situacédo de uso, portanto no decorrer de
uma atividade o usuario do artefato elabora seu instrumento de acordo com suas
possiveis restricdes e limitagcdes. Nesse sentido, a acdo do individuo é que abre

possibilidades para novos estudos.

Entendemos, portanto, que a escolha desse modelo de calculadora né&o
compromete a pesquisa, porque aqui ndo se trata em ministrar um curso sobre
calculadora cientifica, pois existem muitos modelos e marcas, mas manipular esse

artefato na construcéo dos processos de estudos dos graduandos em questao.

Como caracteristicas e especificacbes gerais da calculadora cientifica, no

guadro 3 detalhamos a escolha da mesma.
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Quadro 3: Apresentacao da Calculadora Cientifica

Caracteristicas Especificacbes

Marca: Casio ¢ Novo Design; 240 fungdes; tampa protetora de encaixe
e 2linhas: 10 + 2 digitos; utiliza-se 01 bateria AA.

e 9 memodrias de variaveis.

Modelo: fx-82MS e S-VPAM: Super Visualizagéo das Férmulas Algébricas.

e Calculo Estatistico: Desvio Padréo e Anl. Regressivo; Calculos
Fracionarios.

e Funcdes Hiperbdlicas e hiperbdlicas inversas

e Calculo Seno, Cosseno e Tangente; Permutacdo e Combinacao

Fonte: O autor, com adaptacfes do manual da Casio fx-82MS

A calculadora cientifica com as especificacbes apresentadas foi escolhida
para dar maior destaque a potencialidade, a criatividade e ao raciocinio dos

graduandos em utiliza-la.

Partindo desse pressuposto, no primeiro momento, propusemos atividades
organizadas na oficina oferecida aos graduandos de Engenharia Civil, Elétrica e
Mecanica, cujo objetivo foi apresentar algumas funcdes ainda desconhecidas para
futuras aulas de Calculo Diferencial, e envolver os graduandos no (re) conhecimento
da calculadora como artefato e instrumento em atividades planejadas em sala de
aula. Organizamos essa atividade para facilitar o contato dos graduandos com a
calculadora cientifica, indicado no Momento Alfa como (re) conhecimento,
experiéncia e 0s seus proprios registros nas atividades elaboradas em todo

processo desse trabalho.

Todos o0s graduandos participaram das atividades propostas pelo
pesquisador da oficina sobre algumas funcdes de utilizacdo da calculadora cientifica
em resolucdes de expressdes numeéricas, divididos em dois grupos (B-306 e D-103)
e em conformidade com Teoria Rabardeliana a fim de elucidar os seus Esquemas
de Uso conforme se observa na Figura 13, colocando-os em situacdes ora com 0

artefato ora como instrumento.
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Figura 13 — Grupo B-306 na Oficina

Fonte: O autor

A atividade foi realizada na forma de debate coletivo, cabendo ao
pesquisador organiza-la de forma que os graduandos participassem ativamente da
discusséo, e socializassem os resultados. Assim, todos os grupos foram levados a
discutir e mostrar seus os Esquemas de Uso na calculadora cientifica, e também os
Esquemas de Uso no papel e lapis. O dialogo entre os participantes foi gravado em
aparelho de celular e alguns de seus audios sdo descritos no proximo capitulo
aonde serviram de andlise para o trabalho.

3.3.2 Momento Beta (B)

O Momento Beta aconteceu nos dias 18 de setembro, 09 e 16 de outubro e
20 de novembro de 2015, e destinaram-se as execucfes das atividades em sala de
aula nos cursos de Engenharia Civil, Elétrica e Mecénica, também visando alguns
contetdos ministrados na disciplina de Calculo Diferencial, primeiro, voltado ao uso
da calculadora cientifica como meio de (re) conhecimento nas atividades propostas
no Momento Alfa a manipulacdo da calculadora cientifica. Depois, com atividades
decorrentes dos temas abordados na disciplina de no¢ées de Calculo Diferencial nos
cursos de Engenharia ja citados.

ApOs organizar os grupos, entregamos uma calculadora cientifica para cada
grupo e uma folha com as atividades para que, apos encontrarem os resultados na
calculadora fizessem as anotacbes no papel, e para a nossa surpresa todos

possuiam uma calculadora cientifica do mesmo modelo ou similar.
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4 ANALISES DOS DADOS

Para analise dos dados, propomos uma abordagem de cunho qualitativo,
nao nos limitando a investigar o desempenho dos graduandos nas atividades a partir
de estimulos e respostas, mas tendo como pressuposto as informacdes encontradas
nos estudos de Rabardel (1995).

As atividades que propusemos aos académicos buscou colaborar para a
elaboracdo de Esquemas de Utilizacdo. As situacBes que analisamos sdo descritas
por Rabardel (1995) como Situacéo (6es) de Atividade (s) Instrumental (is)- SAI, que
possuem trés polos: o sujeito, 0 objeto da acdo e o instrumento. NO nosso caso, o
sujeito é o participante da formacédo, o instrumento é a calculadora, ja o0 objeto da
acdo pode variar conforme a situacdo-problema que pode ser: a resolucdo de
expressao numérica ou a solucdo de uma equacédo. Os polos compdem uma triade e
existem varias interacdes entre esses polos na atividade instrumentada: interacdo
sujeito e objeto da acao, sujeito e instrumento, instrumento e objeto e sujeito com
objeto mediado pelo instrumento.

Tendo feito esta exposicdo, no préximo capitulo, apresentaremos a

descricdo e analise das atividades desenvolvidas com a calculadora cientifica (CC).
4.1 Descricdo e Andlise das Atividades

Utilizamos alguns critérios para estabelecer essa passagem de artefato a
instrumento pela Teoria de Rabardel. Mostraremos um quadro de atividades aonde
separamos por categorias de atividades da acdo dos Esquemas de Utilizacdo por

parte dos sujeitos.

Para uma melhor organizacdo das atividades segundo 0 nosso aporte
tedrico nesta parte da pesquisa, apresentamos trés categorias que emergiram das

analises observadas no processo de estudo durante a realizacdo das mesmas.

Assim, abordamos nas andlises 0s seguintes elementos que sustenta 0 uso

da CC na transicao de artefato a instrumento, que séo:
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Quadro 4: Atividades separadas por categorias da acdo dos E.U dos sujeitos

Categoria I: Categoria Il Categoria lll:
artefato como instrumento artefato como instrumento artefato como instrumento
inicial intermediario final
Atividade 1; Atividade 2; Atividade 4;
Atividade 3; Atividade 5; Atividade 6;

Atividade 7;

Fonte: O autor

Em colaboracdo com a Teoria Rabardeliana, faremos em conjunto a analise
e descricdo das sete atividades do total de dez planejadas, mas apenas sete

serviram de estudo a essa pesquisa.

A abordagem é de cunho qualitativo, aonde em nossas analises tivemos o
desempenho dos graduandos nas atividades desenvolvidas em sala de aula na

disciplina de no¢Bes de Calculo Diferencial.

Atividade 1

Nessa primeira atividade estiveram presentes 30 graduandos da turma B-
306 de Engenharia Mecanica e Elétrica e a mesma quantidade da turma D-103, do
curso de Engenharia Civil, ou seja, Grupo B-306 subdivididos em cinco grupos com
seis graduandos e Grupo D-103 subdivididos na mesma proporcao do anterior, para
0S quais a atividade proposta foi calcular expresses numéricas utilizando a
calculadora cientifica. A atividade centrou-se na manipulacdo da calculadora

cientifica em resolver expressées numéricas, observando seus Esquemas de Uso.

O objetivo foi colocar diante dos graduandos algumas funcionalidades das
teclas da calculadora cientifica onde todas as teclas e funcfes trabalhadas fossem
utilizadas com exclusividade para a realizacdo da atividade proposta, que foram (re)

conhecidas na oficina no momento alfa jA mencionado na metodologia.

Apenas duas expressdes numéricas (a) e (b), que estdo no quadro 5, foram
apresentadas aos subgrupos do grupo B-306 e aos subgrupos do grupo D-103 para

resolverem as expressfées numeéricas utilizando a calculadora cientifica.
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Quadro 5: Express@es Numéricas

Atividade 1 - Resolver as seguintes expressdes numeéricas, utilizando a calculadora

cientifica:

a) (5)+(8x7)+24+(-6)+10

b) [8x3)+52]+[(-5)+(4x3)]-1°

Fonte: O autor

Nessa atividade, nossa expectativa era que 0s subgrupos resolvessem
primeiro as expressdes numéricas na calculadora cientifica (CC) e depois fizessem
0S seus registros nos seus cadernos, mas o que foi observado foram registros em
seus cadernos (Figura 14) e depois registros na CC (Figura 15). Neste caso,
consideramos a recomendacédo de Riviera (2007) que nas atividades de matematica

0s esquemas devem ser associados a manipulacdo de lapis e papel.

Figura 14: Esquema de resolugao das expressoes numéricas com lapis e papel
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Fonte: O autor

Como se observa na Figura acima, todos 0s grupos encontraram 0 mesmo
resultado no caderno, mas ao tentarem encontra-lo na calculadora, embora as
expressdes numeéricas fossem simples, os subgrupos tiveram dificuldades em
utilizarem algumas funcbes da calculadora, por exemplo, a tecla x2 e x3, que a
mesma fungdo pode ser encontrada na tecla A (aonde que subtende o expoente

para potenciagcéo) observe na Figura 15.
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Figura 15 — Esquema de Acao Instrumentada no visor da CC

((8x3)+522)+((-5)+(4x3)-1"3)=

55

Fonte: O autor

Como é visto na Figura 15 no visor da CC, tiveram a competéncia de
reverem o que realmente tinha acontecido, e perceberam que a fungdo A é usada
para calcular uma potenciacdo até a capacidade maxima da flutuacdo operacional

da calculadora em uso, que néo foi discutido e nem analisado nessa atividade.

Apés finalizarem a atividade, perguntamos aos grupos quais as maiores

dificuldades que eles encontraram, logo responderam:

Grupo B-306: Professor, no papel foi mais facil, mas na calculadora tivemos
dificuldade porque, primeiro, ndo entendemos a dinamica da proposta da atividade,

depois, porque colocamos a férmula errada na calculadora (subgrupo 1).

Grupo D-103: No papel foi mais facil, na calculadora foi mais dificil, mas
conseguimos o resultado correto (subgrupo 2).

Grupo B-306: N6s do subgrupo acreditamos que a calculadora deveria ser
de uso padrdo nas instituicbes de ensino, mas o aluno deve primeiro calcular

manualmente para depois usar a calculadora (subgrupo 3).

As dificuldades apresentadas pelos graduandos sdo explicadas por Salazar
(2011) citando Bkouche (1991) deve-se, em parte, a auséncia de reflexdo sobre os
conteudos e seus significados, colocados também por Rabardel (2004) como a falta
de habito do graduando em utilizar a calculadora regularmente, ja que ao (re)
conhecer um artefato ndo acontece de imediato, mas ao longo de sua apropriacdo
em situacdo de uso, no decorrer de uma atividade, quando elabora seu instrumento

de acordo com suas possibilidades, abrindo caminho para as novas aprendizagens.

Nessa analise da atividade 1, observamos que as hierarquias das operacdes
aritméticas (adicdo, subtracdo, multiplicacdo, divisdo e potenciacdo), registro da
sequéncia das expressfes numéricas corretas e a colocacdo dos simbolos
(parénteses, colchetes e chaves) sdo fundamentais para a compreensdao do
conhecimento matematico, que Nno NOSSO caso S0 as expressdes numericas

(objeto) aonde registramos a primeira categoria de andlise, que chamamos de
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Instrumento Inicial na manipulacdo do sujeito, através de seus Esquemas de A¢éo

Instrumentada.

Entendemos que esse Instrumento Inicial, € o primeiro nivel para que o
sujeito possua uma acdo de instrumentacdo, pois a Teoria de Rabardel ndo nos
revela até que ponto o artefato realmente passa a ser instrumento no processo de

sua Génese Instrumental.

Porém, com base no que foi apresentado e dentro da Abordagem
Instrumental de Rabardel (1995, 1999), no momento em que a calculadora foi ligada
pelos graduandos, suas fun¢Bes localizadas e os calculos realizados, foram
utilizados os Esquemas de Uso, ainda que alguns resultados encontrados fossem

diferentes da resposta encontrada nos registros de seus cadernos.

Alicercados em Rabardel (1999), nesse caso, a calculadora tornou-se
instrumento assim que mediou a acao para os graduandos, ou seja, quando eles
instituiram o artefato como Instrumento Inicial para si na resolucéo da atividade, no
sentindo de (re) conhecerem funcdes e teclas ja esquecidas ou que nunca utilizaram

por ndo saberem manipular a calculadora cientifica adequadamente.

Atividade 2

Foram observados registros dos dois grupos em foco nas analises dessa
pesquisa, embora as equaclOes elaboradas para essa atividade fossem muitas
parecidas, pegamos apenas uma equacao e apenas um subgrupo do grupo D-103,
do curso de Engenharia Civil que serviram para analise, ndo descartando 0s outros

subgrupos e grupo, pois houve convergéncias em suas analises.

Esta atividade teve como objetivo utilizar a calculadora cientifica para

resolver equacdes exponenciais como € mostrado no Quadro 6.

Quadro 6: Situacdo-problema com equacéo exponencial 1

% = 10, utilizando a calculadora cientifica

Atividade 2 - Resolva a equacéo e’ ~
para os possiveis calculos e utilize apenas quatro casas decimais para a sua

resposta.

Fonte: O autor
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Para possibilitar a resolucdo do problema, foi necessério trabalhar com as
propriedades que temos no logaritmo da poténcia. Assim, segue a analise de uma
atividade descrita na oficina realizada pelo pesquisador na conexdo com outras
situacbes encontrada na disciplina Calculo Diferencial, como por exemplo,

situagOes-problemas aplicadas no cotidiano.

Podemos observar que nessa atividade os graduandos utilizaram a
calculadora sé no final da resolucdo da equacéo obtendo o resultado mostrado na

Figura 16.

Figura 16: Esquema de Ac¢éo Instrumentada no visor da CC

(S=1n (107 1=
nooag 1an :l'l' 7

]
o J iJoJuc
Fonte: O autor

A resolucdo apresentada pelo grupo nesta atividade foi digitada e entregue
pela turma de Engenharia Civil D-103 em atividade na oficina oferecida pelo

pesquisador, contemplando as seguintes etapas:

1) lguala-se a equacdo acrescentando o logaritmo natural antes e apos a
igualdade, pois o logaritmo natural equivale ao logaritmo neperiano. Na

calculadora cientifica usa-se o natural. Logo, temos: In e >~ *=In 10.

2) Sabe-se que o logaritmo natural de “e” equivale a poténcia a qual ele esta
sendo elevado, e corresponde pela sua propriedade o valor 1, entdo temos: 5
—3x =1n10.

3) Ajusta-se a equacdo para que a incognita deixe de ter seu sinal negativo,
assim, facilitando o uso da calculadora para a efetuacéo do célculo.
Assim temos:
5-1In10 = 3x.

4) A incognita “x”, que esta sendo multiplicada por trés, entédo fica sozinha e o
seu multiplicador passa a ser o divisor de 5 — In 10, ficando entdo desse jeito:
Xx=5-1n10

3
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5) Portanto, ap0s esses passos, basta usar a calculadora para obter o resultado
de “x”, logo usamos na calculadora cientifica 0 seguinte comando:
(5-1In(10)) + 3=0,8991

Percebemos que ao manipularem a expressao final colocaram os
parenteses onde nesta atividade os graduandos estavam mais seguros quanto a
utilizacdo da calculadora, no entanto, as figuras mostram dois Esquemas de Acgao
Instrumentada por parte de um graduando, aonde foi frutifera para o
desenvolvimento da pesquisa. O graduando ndo percebeu que a sua calculadora
cientifica tinha registrado uma operacao legal, satisfatéria, embora divergente do

resultado encontrado pelos demais participantes de seus subgrupos.

Aqui foi mencionada uma fala pelo pesquisador, [... que existe uma
linguagem computacional, aonde também € legitimada a hierarquia das operacdes
aritméticas...] Algumas Instituicdes Educacionais Americanas e Europeias, ja estao
ofertando essa disciplina nas séries iniciais de suas escolas, na faixa educacional
com alunos a partir do segundo ciclo de formacéo, que em comparacdo com o Brasil

seria equivalente ao 5° Ano do Ensino Fundamental.

Esse gancho que assentamos, é em conformidade essa etapa da pesquisa
em colaborar com Rabardel (1995a) em todo o processo de estudo da SAl, até aqui
as hierarquias das operacdes serviram para essa analise dessa atividade 2, assim

também em conformidade com outras que seréo daqui pra frente mencionadas.

Os Esquemas de Uso desse graduando nos mostra que o0 mesmo registrou
a sequéncia errada para a sua calculadora cientifica, outrora, a mesma registrou as
informacBes precisas para a realizacdo da operacionalizacdo, ou seja, a sua
programacao computacional, que segue em analise como sdo mostradas nas figuras
17 e 18.

Figura 17: Sequéncia editada pelo subgrupo A

5-In10+3=
4,232471636

Fonte: O autor
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Figura 18: Sequéncia editada pelo subgrupo B

-IN10+5+3=
0, 635918426

Fonte: O autor

A programacédo da calculadora em uso se baseia também nas hierarquias
das operacdes aritméticas, que observando a Figura 17, a mesma nao registra de
forma errbnea, 0 que acontece € primeiramente a operacao da divisdo do logaritmo
natural de dez, dividido por trés (In 10 + 3), para depois finalizar o célculo, chegando
no resultado expresso no visor da calculadora. A Figura 18, acontece algo
semelhante, s6 pela simples troca da sequéncia registrada na calculadora, a
hierarquia também prevalece em efetuar primeiramente a divisdo, agora de cinco
dividido por trés (5 + 3), par depois finalizar o célculo, como é mostrado no visor da
CC. Fica claro que o graduando ao chegar nessas duas respostas, ainda nao se
familiarizou com o seu instrumento, apesar de chegar em duas respostas diferentes
da solucdo da equacdo exponencial, para Rabardel (1995b) o graduando ainda néo
atingiu uma relacao de fato com instrumento, embora as hierarquias operacionais da

aritmética foram trabalhadas na primeira atividade.

Em consonancia com Rabardel (1995a), No geral os grupos utilizaram
Esquemas de Acédo Instrumentada, aonde apontamos o artefato como Instrumento
Intermediario do objeto, ou seja, na relacdo do instrumento com o0 sujeito,
observando a importancia da colocacédo dos parénteses para nao interferir no
resultado.

Entendemos como Instrumento Intermediario o segundo nivel desse
processo de instrumentacdo, pois perceberam a importancia de utilizarem os

parénteses para consolidarem suas respostas corretamente.

Com relacdo a primeira atividade perceberam que tinham que colocar 0s
parénteses para ndo errarem a resposta da atividade, em quanto a atividade 1
alguns graduandos perceberam que para as expressdes numéricas propostas,

colocando ou ndo os parénteses, ndo comprometia a resposta correta da atividade.

Ao chegarem com o resultado com quatro casas decimais, néo foi preciso

configurar a CC para fixar em quatro casas decimais (0,0000), como sera vista na
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atividade 7. A atividade proposta assim como outras de mesma natureza, néo

precisaram configurar o instrumento para fixar a quantidade de casas decimais.

Atividade 3

A analise dessa atividade se enquadra na mesma discursdo da primeira,
com a caracterizagdo do artefato como Instrumento Inicial em construcdo do
conhecimento, manipulando através dos seus Esquemas de Acdo Instrumentada,
aonde foram analisadas pelos dois grupos (B-306 e D-103), mas aonde apenas dois
subgrupos foram sujeitos dessa pesquisa, sem tirar 0s méritos dos outros
subgrupos, mais pelas suas analises bem préximas da escolha dos dois subgrupos

supracitados.

s

O objetivo da atividade é utilizar a calculadora cientifica para possiveis
calculos, na resolucdo de uma situacao-problema de uma equacdo exponencial,

como € mostrado no Quadro 7.

Quadro 7: Situacdo-problema na equacédo exponencial 2

Atividade 3 - Em quantos anos 500g de uma substancia radioativa, que se
desintegra a uma taxa de 3% ao ano, se reduzirdo a 100 g? (Use Q = Qq . e "¢,
em que Q é a massa da substancia, r € a taxa, t € o tempo em anos e a

calculadora cientifica para os possiveis calculos).

Fonte: O autor

Segue o desenvolvimento da atividade resolvido pelos grupos B-306 e D-

103, como mostra a Figura 19.

Figura 19: Esquema de resolucado da equacdo exponencial com lapis e papel
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Q= Qo . 2= (8- 400
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Fonte: O autor
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Essa atividade os graduandos j& dominavam a resolucdo de equacédo
exponencial, e com a utilizacdo da CC, aceleraram o processo na sua fase final dos
calculos, como mostra a Figura 20. Assim, colocamos na analise a sequéncia

registrada da parte final do caderno, ou seja, manipulada pelos grupos da pesquisa.

Figura 20: Esquema de Agéo Instrumentada no visor da CC

Fonte: O autor

Nossa percepcao foi que nesta atividade os graduandos agiram sobre o
objeto de sua agdo em quatro propriedades principais: mediacédo, meio de acéo e de
atividade, operacionalidade e experiéncia. Bittar (2011 citando Rabardel, 1995)
entende que a medida que o graduando manipula o artefato, constrdi para si novos
esquemas que vao transformando-o em instrumento, modificado de acordo com

suas necessidades.

Observamos a relacdo artefato e instrumento e por iSso caracterizamos sua
acdo de construcdo inicial do conhecimento. Com relacdo a manipulacdo de

algumas funcdes mediadas pelo sujeito ndo entendemos uma acao instrumental.

Salazar (2011 citando Fernandes 2004) aponta que a relacdo do homem
com o mundo ndo é direta, mas mediada e complexa e se realiza com dois
mediadores: 0s instrumentos e 0s signos; 0s mediadores aumentam a capacidade
de atencdo e de memodria permitindo o controle voluntario do sujeito sobre sua
atividade, enquanto os signos representam a realidade que auxilia nos processos

psicoldgicos nas atividades que exigem memdria ou atencgao.

Portanto, nesta atividade levantaram uma hipétese no decorrer das
atividades desenvolvidas em sala de aula na disciplina no¢cbes de Calculo
Diferencial. Transcrevemos uma fala de um graduando do grupo B-306 da turma de

Engenharia Elétrica e Mecénica, dizendo o seguinte:

Graduando X do Grupo B-306: podemos utilizar aplicativos chamado

MalMath ou MathLab na resolucéo de equacdes?
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Pesquisador: [...] a nossa pesquisa € com uma calculadora cientifica
especifica, logo ndo posso liberar esses aplicativos, pois existem outros contextos
de estudos e pesquisas que ndo mencionaremos por ndo culminar com a nossa

proposta avaliativa.

Embora ser pertinente a pergunta levantada pelo Graduando X, observamos
a necessidade de alguns sujeitos da pesquisa em se aprimorar de um aplicativo que
resolve-se de imediato a atividade apresentada, e também de fazer uso do mesmo

nas avaliacdes da disciplina Célculo Diferencial.

Nesse sentido, tivemos indicios do processo de instrumentalizacdo pelo fato
do sujeito por acdo do instrumento querer se apoderar de um novo artefato (MalMath
ou MathLab).

Assim, para Rabardel (1995b), quando um sujeito modifica funcdo ou
funcdes de um determinado artefato, ele esta se apoderando de uma acéo
instrumental, que para a nossa pesquisa, ndo tivemos um tempo maior para
alagarmos o processo de instrumentalizacdo da acdo do sujeito. Embora, tivemos
caminhos desenvolvidos por um subgrupo 5 do grupo B-306, que apresentou um

programa de uma calculadora em fase de criagdo, como mostra a Figura 21.:

Figura 21: Programa em fase de criacdo de uma calculadora

B R R H R
B

B R R H R R
B

R programa em fase de criacdo
HHH R R R

HHHHHHHHH##H desenvolvido por: Graduando da turma B-306
HHH T R

##### distribuicao e alteracao livre desde que mantenha este
quadrOHHHHHHHHHHHHHHHH

THHHHHEH A versao beta O .
L HHHHHHHH R

BRI R R R R R R B R B R R R R R
B R
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def soma():

a = float(input(‘digite um valor: "))

b = float(input('digite por quanto deseja somar: "))
c=a+b

print(‘a soma dos dois valores ="' ,c)

print(" 1: outra operecao de soma\n 2: voltar ao menu de operacoes\n 3: sair do

programa\n’)
i = input()
if i == 1:
soma()
elifi == 3:
exit
else:
menu()
def sub():
a = float(input('digite um valor: "))
b = float(input('digite por quanto sera subtraido: ')
c=a-b
print("a subtracao dos dois valores =" ,c)

print(' 1: outra operecao de subtracao\n 2: voltar ao menu de operacoes\n 3:

sair do programa\n’)
i =input()
if i == 1:
sub()
elif i ==
exit
else:
menu()
def div():

a = float(input('digite um valor: "))
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do programa\n’)

ifa<=0:
print("valores negativos e 0 nao sao divisiveis\n")
menu()
else:
b = float(input('digite por quanto sera dividido: "))
if b <=0:
print(‘'nenhum numero e divisivel por 0 ou negativo\n')
menu()
else:
c=alb
print(‘a divisao dos dois valores =" ,c)

print(" 1: outra operecao de divisao\n 2: voltar ao menu de operacoes\n 3: sair

i = input()
if i == 1:
div()
elifi == 3:
exit
else:

menu()

def mult():

a = float(input(‘digite um valor: "))

b = float(input('digite por quanto vai mutiplicar: "))
c=a*b

print(‘a multiplicacao dos dois valores =" ,c)

print(" 1: outra operecao de multiplicacao\n 2: voltar ao menu de

operacoes\n 3: sair do programa\n’)

i =input()
ifi ==

mult()
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elif i == 3:
exit
else:
menu()
def pot():
a = float(input(‘digite um valor: "))
b = float(input('a quanto deseja elevar: ')
c=a*p
print("o resultado da potencia e " ,c)

print(" 1: outra operecao de potencia\n 2: voltar ao menu de operacoes\n 3: sair

do programa\n’)
i = input()
ifi == 1:
pot()
elif i == 3:
exit
else:
menu()
def menu():

print(" 1:soma\n 2:subtracao\n 3:divisao\n 4:multiplicacao\n 5:potencia\n 6:raiz

quadrada\n 7:convercao de temperatura\n 8:sair\n")
m = int(input("\n"))
iflm>=7):
print('operacao invalida\n \n’)
menu()
elif(m <= 0):
print('operacao invalida\n \n")
menu()
elif(m == 1):

soma()
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elif(m == 2):
sub()
elif(m == 3):
div()
elif(m == 4):
mult()
elif(m == 5):
pot()
elif(m == 6):
raiz()
elif(m == 7):
cdt()
elif(m == 8):
exit
def raiz():

from math import sqgrt

n = float(input('raiz de: "))
root = sqrt(n)

print(root)

print(' 1: outra operecao de raiz quadrada\n 2: voltar ao menu de operacoes\n
3: sair do programa\n’)

i = input()
if i == int('1):
raiz()
elif i == int('3"):
exit
else:
menu()
def cdt():

e = float(input("selecione uma opcao\n 1:conversao de Celcius para
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Fahrenheit\n 2:Fahrnheit para celcius\n 3:voltar ao menu\n 4:sair\n"))

if e ==1:
¢ = float(input("digite o valor a ser convertido para Fahrenheit\n"))
f=c*1.8+32.0
print(c,"°celcius convertido para Fahrenheit e igual a :",f,"°Fahrenheit\n")
cdt()

elife==2:
f1 = float(input("digite o valor a ser covertido a Celcius\n"))
cl=(f1-32)/1.8
print(f1,"°Fahrenheit covertido para celcius e igual a :",c1,"°celcius\n")
cdt()

else:

menu()

menu()

Fonte: O autor

Essa programacdo de uma calculadora em fase de criacao nos reforca o que
a Teoria de Rabardel nos contempla no processo de Génese Instrumental, sabemos
gue o sujeito nao modifica funcao (6es) do seu artefato em uso, mas nos mostra um
possivel horizonte no processo da Génese Instrumental, que entendemos Esquemas

de Acéo Coletiva Instrumentada, aonde mostraremos na atividade a seguir.

Atividade 4

Atividade desenvolvida nos grupos B-306 e D-103 nos cursos de Engenharia
Civil, Elétrica e Mecanica. Esta atividade teve o objetivo de resolver a equacao
exponencial, e estimar o valor do limite B, utilizando a calculadora cientifica quando

fosse necessaria como pode ser vista no Quadro 8.
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Quadro 8: Capitalizacdo Continua

Atividade 4: Se R$ 1.000,00 séo investidos a juros de 9% capitalizados n vezes por

Y onde x=1/n é o periodo de

ano, o montante apés 1 ano sera 1000.(1 + 0,09x)
capitalizacdo. Assim, por exemplo, se n=4, o periodo de capitalizagédo é ¥ de ano, ou
seja, 3 meses. No caso da chamada capitalizacao continua dos juros, 0 montante ap6s
1 ano é dado pelo limite:

B = lim,_,o, 1000. (1 + 0,09x)**

Estime o valor desse limite completando a segunda linha da tabela a seguir, usando a

calculadora cientifica:
X 1 0,1 0,01 | 0,001 0,0001

lim,_,o, 1000. (1 + 0,09x)™

Fonte: Extraido do Livro de Célculo, L. D. Hoffmann, v.1, p. 65 (com adaptagdes).

Esta atividade aplicada em sala de aula pelo pesquisador langcou a proposta
aos grupos para que eles encontrassem os resultados sobre como surgem os limites
guando tentamos encontrar a tangente de uma curva ou a velocidade de um objeto e
também para analisar o comportamento da funcédo f definida para valores de x
préximos de a pela direita e pela esquerda de a, que séo os limites laterais aonde

chegamos a definir um limite de uma funcéo, considerando a definicdo abaixo.

Definicdo: suponha que f(x) seja definido quando esta proximo ao numero a. (Isso
significa que f € definido em algum intervalo aberto que contenha a, exceto
possivelmente no préprio a). Entdo escrevemos

limf(x) =L

x—a
E dizemos: “o limite de f(x), quando x tende a a, € igual a L”, se pudermos tornar
os valores de f(x) arbitrariamente proximos de L (tdo proximos de L quando

guisermos), tornando x suficientemente préximo de a (por ambos os lados de a,

mas néo igual a a.

A principio alguns subgrupos resolveram a equacdo exponencial utilizando
conhecimentos prévios mobilizados anteriormente nas aulas de Calculo Diferencial

de resolucdo de equacbes exponenciais e de fung¢des algébricas, tanto que fizeram
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seus célculos com facilidade no caderno, e outros utilizando a CC em pequenas

etapas na resolucao da atividade.

Porém, é necessario que se esclareca que em alguns momentos
apareceram dificuldades em resolver a atividade apresentada por alguns
graduandos, tanto nos Esquemas de Acgdo Coletiva instrumental no lapis e papel,
quanto seus Esquemas de Acao Coletiva Instrumental na CC. Esforcos de
mudancas de Esquemas de Utilizacdo na calculadora na tentativa de aproximar seus

recursos para a solucao de atividades semelhante a essa.

Assim, que a atividade teve sentido na sua interpretacdo em relacdo a
disciplina Calculo Diferencial, logo surgiram os primeiros resultados ao preencherem

a segunda linha da tabela.

A partir do primeiro resultado, constatamos que alguns subgrupos do grupo
D-103 ndo chegaram a resposta correta, mas justificaram a confusdo no momento
de substituir o primeiro valor x = 1, pois por falta de atencdo erraram o valor de
substituicdo do x = 1, mas corrigiram e validaram suas respostas com outros

subgrupos.

O mesmo aconteceu com o segundo valor a ser substituido x = 0,1, quando
0s grupos apresentaram dificuldades na utilizagéo da calculadora, mas conseguiram
atraves de seus Esquemas de Utilizacgao finalizar a atividade (vé Figura 22).

Figura 22: Esquema do célculo da expressao no lapis e papel

-y lxoooa)
i OOO( / __ o
. )\oov(A,oo?x)

" 1000, 409332573

: B

u A U g ';,)/} S

Fonte: O autor

A Figura 22 nos mostra essa acao, o sujeito reconhece a hierarquia, através

da Acao Coletiva Instrumentada, aonde nao apontaremos a acéo final do processo
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da Génese Instrumental, que segundo Trouche (2003b) se finaliza na
instrumentalizagéo, aonde o sujeito modica uma funcao do artefato, agdo nao vista

nessa atividade de andalise.

Esses Esquemas de Utilizacdo por parte de alguns subgrupos se deram por
colaborarem com a Teoria de Rabardel, a partir que o sujeito muda o0s seus
Esquemas de Uso e de Acao Instrumental, ele estd na presenca de uma agdo com o
instrumento, aonde o autor chama a essa mudanca de Instrumentacdo (vé Figura

23).

Figura 23: A¢Bes Coletivas Instrumentadas executadas pelos graduandos no lapis e papel

ESQUEMAS DE UTILIZACAO:

X=0,1 — =7 1x= =10
0,1 — 1
10
X=0,01 — = 1x== =100
0,01 — 1
100
X= 0,001 — = 1x—= =1000
0,001 — 1
1000

X=0,0001 —— = — 1x =22 = 10000

0,0001

10000

Fonte: O autor

Caracterizamos o artefato como Instrumento Final dessa acéo pelo sujeito,
ou seja, uma acdo coletiva instrumentada, relacdo final na manipulacdo do

instrumento desde o seu contato entre interagdes com S-1-O.

Entendemos esse Instrumento Final sendo o terceiro nivel do processo de
instrumentacdo, pois sdo ac¢des modificadas pelos sujeitos da pesquisa do seu

instrumento inicial e intermediario.

Esse resultado confirma a Teoria de Rabardel (1995, 1999), o autor pontua
como a reconstrucao por si mesmo dos Esquemas de Utilizacdo de um artefato no
decorrer da atividade, definido como instrumentacgdo, porque analisa os padrdes da
acdo dos sujeitos em relacdo ao instrumento, ou seja, as técnicas dos graduandos
em realizar acdes na construcdo de conhecimento, mobilizados na resolugdo da
atividade, como: potenciacdo, multiplicacéo e divisdo de um numero natural por um

numero decimal.



MARIO ALEXANDRE DE SOUSA JUNIOR |70

Os calculos registrados no l4pis e papel nos trazem dominio das técnicas, ou
seja, suas habilidades com os operadores, como adi¢cdo, multiplicacéo e potenciagéo

em relacdo aos numeros decimais.

Para Cavalcanti (2011), os estudos de Rabardel (1995) destacam o papel
antropocéntrico do homem no centro das questbes adaptativas dos sistemas e
maquinas. Numa construcdo da relacdo estabelecida entre homens-méaquinas,
homem-sistema e as atividades mediadas, se destacam papeis importantes e
diferentes, mas né&o divergentes dos artefatos, Esquemas de Utilizacdo na

construcéo da acao instrumentada pelos sujeitos.

Nessa Otica, observamos que os graduandos conseguiram superar suas
dificuldades, pois manipularam a calculadora cientifica e registraram de forma
correta a sequéncia dos algoritmos com as suas hierarquias das operacdes
solicitadas na funcdo modeladora do limite por partes separadamente, como se pode
vé na Figura 24:

Figura 24: A¢des Coletivas Instrumentadas executadas pelos graduandos na CC

1+01= 1+0,01=
10 100

1+0,001= 1+0,0001 =
1000 10000

Fonte: O autor

Essa acdo modificadora por parte dos graduandos se deu por terem mais
seguranca naquilo que estavam fazendo, pois tentaram editar a sequéncia completa

da funcdo modeladora do limite, como mostra a Figura 25:

Figura 25: Agdo Instrumentada por graduandos da sequéncia completa da funcéo

A1+0,1

1000 x ( 1+ 0,09x 0,1 ) =
10.090

Fonte: O autor

Essa sequéncia mostrada pelos grupos B-306 e D-103, aparentemente nao

apresentava nenhuma acao perceptivel por partes dos sujeitos da pesquisa, mas
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ndo era o valor do x quando era igual a 0,1 (x = 0,1). Em virtude desse

acontecimento, surgiram perguntas dessa natureza:
Graduando Y: como esta errado o calculo? eu fiz foi na CC.
Graduando Z: a CC poderia nos dizer o erro entao!

Até aqui entendemos a necessidade decorrente dessa situagdo, em quem

confiar: na calculadora cientifica ou no lapis e papel?

A Figura 24, nos mostra uma acdo modificada do sujeito perante o instrumento,
pois embora os graduandos ndo conseguissem chegar ao valor esperado, como
mostra o visor da CC (Figura 25), o artefato aqui € um instrumento intermediador na
acao do sujeito em relacdo ao objeto de estudo.

Figura 26: Acdo Instrumentada executada por graduandos em mudanca de Esquemas de
Utilizagao

A 10

1000 x ( 1+ 0,09x 0,1 ) =
1.093,73

Fonte: O autor

Quando perceberam o resultado divergente do esperado, notaram que se
tratava da hierarquia das operacdes na funcdo modeladora do Limite, logo os
graduandos mobilizaram Esquemas de Utilizacdo do conhecimento matematico em

guestdo, como se observou na figura 24.

O grupo fazia seus calculos separados e usavam a calculadora s6 quando
era necessario para tornar seus calculos mais rapidos e ndo cometeram erros em
ambos 0s recursos que estavam utilizando, pois ja haviam sanado as suas

interacBes com o instrumento, como se observa na planilha.

Tabela 1: Tabela de valores do lim,_,, 1000.(1 + 0, 09x)"

X 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

lim,_,o4 1000. (1 + 0,09x)™ 1.090 | 1.093,73 | 1.094,13 | 1.094,17 |1.094,17

Fonte: O autor
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Essa atividade proporcionou aos graduandos usos de técnicas que
completavam suas resolu¢cdes como podemos observar na planilha de calculos
(Tabela 1).

Na Abordagem Instrumental de Rabardel (1995b), ndo é necessario apenas
incluir os usuarios em atividades que utilizam a tecnologia, mas como um artefato
gue pode ser transformado em um instrumento. Portanto, devemos considerar os
processos pelos quais 0s usuarios transformam o artefato em instrumento,
denominada por Rabardel de Génese Instrumental, baseada no processo de

construcéo das relagdes sociais e dos sistemas de trabalho das pessoas.

Atividade 5

A atividade 5 teve como objetivo resolver problema com juros compostos,
aplicando as propriedades convenientes de logaritmos utilizando Esquemas de Acéo
Instrumentada na calculadora cientifica (Quadro 9). O desenvolvimento dessa
atividade também foi para os grupos B-306 e D-103, dos mesmos cursos de

Engenharia j& mencionados nessa pesquisa.

Quadro 9: Juros Capitalizados

Atividade 5: Uma expressdo M = A (1 + i) " nos permite calcular o montante M,
resultante da aplicacdo do Capital A, a juros compostos, a taxa anual i, ao
complementar um periodo de n anos. Nessas condicdes, se o capital de R$
800.000,00 for aplicado a juros compostos e a taxa anual de 12%. Qual o tempo em
anos, meses e dias, ap0ds aplicagdo com juros obtidos no valor de R$ 700.000,00?

Fonte: Extraido do Livro de Calculo, James Stewart, V. 1 p. 27 (com adaptacgfes)

A Figura 27 e 28, nos mostra uma acao executada por um subgrupo de
graduandos, no qual registraram de forma correta como se pode verificar nas

imagens dos seus Esquemas de Utilizacao (lapis e papel e CC).
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Figura 27: Esquema de resolucéo da expressao de juros sobre o capital no lapis e papel (parte final

dos célculos)

———————— .
g thliill ey
AT

Fonte: O autor

Figura 28: Esquema de Acdo Instrumentada no visor da CC (parte final)

| W A v
Fonte: O autor

Socializando com o0s grupos, o0 pesquisador investigou se eles ja tinham

realizado alguma compra a prazo, obtendo as seguintes contribui¢des:

Graduando A do Grupo B-306: Sim, professor, eu ja tive experiéncia com a
compra da minha moto. Fiz o plano em 36 parcelas e percebi que tinha que pagar
duas motos até concluir as prestacoes.

Graduando B do Grupo D-306: Professor, 0 mesmo aconteceu quando

meu pal comprou um carro.

Pesquisador: Os juros compostos sdo chamados de juros capitalizados
porque o seu valor deixa de ser uma taxa, e passa a se tornar capital, ou seja, é o
lucro sobre os juros. Os juros compostos atuais sempre sao calculados com base
Nnos juros anteriores, em um processo cumulativo, e por isso, seu crescimento é
exponencial. Os juros compostos, ou juros sobre juros, é um calculo comum no
sistema financeiro, e muitas pessoas sao iludidas com os anuncios de juros baixos,
e acabam pagando muito acima do valor a vista, como por exemplo, na compra da

moto e do carro a presta(;éo como aconteceu com VOCESs.



MARIO ALEXANDRE DE SOUSA JUNIOR |74

Encerrando a socializagdo da atividade analisada, percebemos que o
problema poderia estar finalizado se o comando ndo pedisse o célculo do tempo:
qual o tempo em anos, meses e dias da aplicacdo com juros obtidos no valor de R$
700.000,00? Todos os alunos chegaram ao resultado expresso no visor da
calculadora de 5,547 aproximadamente (Figura 28), mais, a maioria dos subgrupos

nao conseguiram transformar esse resultado em tempo como pede o problema.

Essa mesma atividade foi questédo de avaliacdo dos graduandos e o0 uso do
artefato como instrumento foi caracterizado como instrumento inicial na relacdo do
sujeito com instrumento, 0 que a gente esperava era que os graduandos mudar-se
uma funcdo do artefato para chegarem de fato na ultima etapa do processo da
Génese Instrumental, mas se apoiando em Rabardel (1995b) nao é facil contemplar
essa acao pelo sujeito, dai o processo de Instrumentalizacdo ndo foi contemplada
também nessa atividade. Os Sujeitos possuiam uma acdo sobre o artefato,
decorrente da manipulacdo da CC, como: liga-la, registrar a sequéncia correta
observando a relevancia da hierarquia das operacdes, para ndo chegarem a outros
resultados, ndo trocando os valores, pela falta de atencao, também né&o trocando a
tecla log (logaritmo decimal) por In (logaritmo neperiano) e para a nossa surpresa
nao conseguiram completar a atividade, buscando a interacdo do Sujeito-Objeto

intermediado pelo Instrumento.

Um elemento muito forte na busca da consolidacao da resposta do problema
foi o conhecimento matematico (Objeto), esse objeto de estudo em transformar o
namero decimal 5,547 aproximadamente em anos, meses e dias na calculadora
cientifica de estudo como o problema propde, ocasionando uma deficiéncia na

mobilizacdo do conhecimento matematico e também do instrumento.
Uma pergunta pertinente dos grupos de andlise dessa atividade:

Grupos B-306 e D-103: a nossa CC faz essa transformacéo? Existe esse

recurso?

Embora, os graduandos nao tenham atendido ao comando da questdao em
sua totalidade, e se depararem com o conhecimento mateméatico em xeque, na sua
precariedade de aprendizagem, Rabardel (1995) explica que o instrumento ndo pode
ser reduzido apenas a um simbolo e sim o resultado de uma técnica aplicada para a

transformacdo da matéria, onde nesse processo esta presente em toda uma cadeia
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de conhecimentos motores, resultante assim de um desenvolvimento progressivo
entendido por Salazar (2011) como as interacdes que devem se desenvolver em um
ambiente formado pelo conjunto de condi¢cdes que o graduando deve levar em

consideracao para realizar sua atividade.

Em relacédo a avaliagdo dos graduandos na atividade, observamos que 0s
mesmos utilizaram aproximacdes das respostas na | Avaliagdo de Célculo
Diferencial do semestre das Engenharias em estudo dessa pesquisa, por se tratar

de uma avaliacdo objetiva de multipla escolha.

Atividade 6

Considerando que o principal objetivo do mercado capitalista sempre foi
produzir lucro para seus proprietarios e acionistas, o objetivo dessa atividade foi que
os graduandos utilizassem a calculadora para calcular a regra de trés para encontrar
o resultado de quanto o comerciante pagaria por dia de juros no valor da aquisicdo
de um carro, sabendo hipoteticamente que 0 carro custa x reais e que em cinco

anos o carro custa o dobro (2 x), entdo o seu juro € de 100%.

Nesta atividade os graduandos precisaram utilizar a regra de trés composta,
que é o processo destinado a resolver problemas que envolvam grandezas
diretamente ou inversamente proporcionais, numa situagcéo-problema do cotidiano
de uma compra de um carro em quatro situacdes de pagamento conforme consta no

comando da questédo (Quadro 10):

Quadro 10: Situagdo-problema com juros compostos

Atividade 6 - Em uma determinada cidade um comerciante saiu para comprar um

carro. Chegando a loja a vendedora Ihe mostrou quatro situagcdes de compra:
12) quanto ele pagaria de juros por ano;

2%) quanto pagaria de juros por més;

3% quanto ele pagaria de juros por semana; e

43) e quanto ele pagaria de juros por dia.

Fonte: Extraida da aula de Topicos Especiais de Matematica |, Maio de 2014.

Analisamos o estudo de juros, sabendo que o dinheiro constitui um dos

recursos mais escassos e caros do mundo, e dai surgem as praticas com fungodes,
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aonde a proporcionalidade ganha forca com duas vertentes: aritmética e geométrica.
[...] Assim, geometricamente falando a regra de trés é cristalizada, aonde que
sistematizar é cristalizar uma construcdo de um resultado, aonde podemos afirmar

gue o algoritmo € um produto de uma acdo (GUERRA, 2014).

Buscamos fontes no passado como Descartes e Femart, que associaram as

equacOes com a geometria, ou seja, regra € compasso.

Na busca de fazer reforma no calculo, nos desligamos da geometria porque
a tangente a uma curva toca em apenas um ponto, mais existem curvas aonde a
tangente toca em mais de um ponto, que matematicamente falando ndo temos mais
sentidos em falar do célculo na geometria e sim no proprio niumero que é a

aritmética.

A propria funcdo nos permite criar um modelo, algo que expressa um
fenbmeno. Uma tabela é s6 uma tabela e uma expressdo é s6 uma expressao,
entdo permitimos fazer, no que tange a previsibilidade dos fendmenos aonde ser
ocidental € pensar nas praticas, ou seja, funcdo € criagcdo do sujeito que o qual o

calculo se cria pela necessidade do homem (GUERRA, 2014).

Isso leva ao entendimento que computadores e calculadoras nao sao
substitutos para o pensamento matematico. Eles sdo apenas substitutos para alguns
tipos de trabalho matematico, numéricos ou simbdlicos. H4 e sempre havera
problemas matematicos que ndo podem ser resolvidos por uma calculadora ou
computador, independentemente do seu tamanho e velocidade. Uma calculadora ou
computador estende a capacidade humana para lidar com nimeros e simbolos, mas

ainda ha margem consideravel e necessidade de “pensar antes de fazer”.

Segundo Guerra® (2014), Juros simples e compostos nasceram de uma
pratica comercial, da necessidade do homem em obter lucro nos seus negécios,
como também da necessidade de registro dos atos e fatos dos empreendimentos,
criando e registrando através de numeros para gerar a pratica do comércio de

compra e venda.

' Renato Borges Guerra — Prof. Dr. da Universidade Federal do Para. Instituto de Educacéo
Matematica e Cientifica aonde ministrou a disciplina Tépicos Especiais de Matemética |, no periodo
de 04/2014 a 06/2014.
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Para explicar uma préatica comercial simples falamos do rendimento de uma
poupanca, por exemplo, 6% ao ano e 0,5% ao més (% %). A quantidade de R$,

chamamos de Xo, logo temos um modelo:

X1=Xo+j. Xo (j =juro, que é o aluguel do R$)

A palavra simples significa fixo ao tempo. Ao capital (porcentagem: taxa
unitaria), entao:

X o1y
100

X

Assim, chegamos a modelizacdo: J =q . o

Mas, escrevemos assim: J =X . 1%

Na situacdo problema desta atividade, os graduandos ja possuiam um
conhecimento prévio, que serviu de base para o andamento da atividade, pois
generalizando através da Regressdo do Valor Inicial, descrita no exemplo do
rendimento de uma poupanca acima, temos a 12) situacdo, que é: quanto o

comerciante pagara de juros ao ano? temos que:
5
Xs=(1+2)". Xo

Utilizando a calculadora cientifica para registrar os calculos chegamos no
resultado Xs = 2,48832 . Xy que, por conseguinte desmembramos a parte inteira na
unidade 1, temos que:

(1 + 1,48832). Xo

Assim, multiplicando por 100, os graduandos chegaram o valor dos juros ao
ano que € de 148,832%. A Figura 29 mostram 0s registros dos grupos na

calculadora cientifica em sequéncia de seus esquemas de acdo instrumentada:
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Figura 29: Esquema de Acdo Instrumentada do calculo de juros compostos sobre a compra
de um automével em um ano no visor da CC

Fonte: O autor

Nesta atividade, houve divergéncia entre os participantes dos subgrupos:
uns concluiram com éxito a questdo, enquanto outros tiveram dificuldade na
operacédo, chegando a outro resultado. Chamou-nos a atencéo o fato da calculadora

nao apontar comando de erro.

A Figura 30 nos mostra uma acéao instrumentada por um subgrupo do grupo
D-103, que nos mostra uma sequéncia no inicio da atividade do célculo de juros
compostos sobre a compra de um automével em um ano, embora a CC mostrar o
resultado, ndo condiz com o procedimento adequado para se chegar ao resultado
correto da atividade, e esse elemento de estudo surge para nés analisarmos o

comando de erro que a CC fx-82MS nos trés.

Figura 30: Esquema de Acdo Instrumentada do calculo de juros compostos sobre a compra de
um automaével em um ano no visor da CC

Fonte: O autor

A operacionalizacdo da sequéncia registrada pelos graduandos do subgrupo
em estudo mostra um resultado divergente do correto que é Xs = 2, 48832. A
proxima sequéncia da resolucdo do céalculo de juros compostos sobre a compra de

um automével em um més detalharemos o comando de erros.

A Figura 30 nos mostra uma situacdo que foi elemento de analise dessa
pesquisa, para Rabardel (1995b), o artefato embora na sua esséncia parcial

utilizados pelos graduandos como instrumento, tinham suas ac¢des limitadas pelos
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seus Esquemas de Utilizacdo, pois s6 perceberam quando a calculadora mostrou

uma mensagem de erro.

Tanto o Grupo B-306 quanto o Grupo D-103 tiveram seus registros na
calculadora com acertos e com erros, embora ndo aparecesse no visor da
calculadora os comandos de erro. Fato marcante por que n&o apareceu a
mensagem de erro, é por que a calculadora desenvolveu o célculo possivel de ser

realizado, coisa que ndo aconteceu para a segunda situacao da atividade proposta.

Essa atividade foi a que mais demorou a ser concluida pelos grupos, sendo

necessérias quatro aulas para a conclusdo da mesma.

A segunda situacdo é quanto o comerciante pagara de juros ao més?
Primeiramente o0s graduandos fizeram uma relacdo, dos seus proprios
conhecimentos prévios de conversdo de grandezas, pois mostraram em seus

registros que um ano possui doze meses e que CiNCo anos PosSsui sessenta meses.

Desde ja, registraram a funcdo em seus cadernos a fim de que né&o
errassem nenhum valor na hora de substituir os valores correspondentes, como

mostraremos agora:

1
X60:(1+5)60-X0

Da mesma maneira feita anteriormente, manipularam a calculadora para

registrarem a sequéncia correta e chegarem ao resultado correto, temos:

XGO = 2,69597 . Xo

ApoOs acertarem a primeira situagéo, os graduandos nao tiveram dificuldades
ao chegarem no resultado:
(1 +1,69597) . Xo

Daqui em frente todos os procedimentos da primeira situagdo, ficaram
repetitivos da praticidade registradas pelos sujeitos da pesquisa, finalizando os juros
cobrados pelo carro ao més foi de 169,597%. Entendemos a esse fato um ser bem

instrumentado, embora a percepgcao de seus esquemas em etapas da atividade
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ganhassem acbes bem coerentes nos seus procedimentos de registros, ou seja, a

assimilacdo como é comprovada na Teoria de Rabardel.

Nesta atividade tivemos surpresas em alguns comandos na calculadora
cientifica efetuados pelos graduandos dos grupos mencionados, mostraram
comandos de erros, tais como: Syntax ERROR e o Math ERROR (Figura 31 e 32), e
verificaram com 0s outros grupos, que ndo obedeceram a sequéncia desejada na
manipulacdo das teclas na hora de registrar a expressdo em questdo. Essa
mensagem se configurou ao sujeito por o mesmo néo observar o ponto de flutuacéo
dos algarismos da sua calculadora, fato detectado e assimilado pelo sujeito

instrumentado.

As mensagens de erros que aparecem significam: Math ERROR (Erro de
Matematica e Syntax ERROR (Erro de Sintaxe), como podemos observar nos

visores das calculadoras cientificas das Figuras abaixo:

Figura 31: Erro de Matematica

Fonte: O autor

Figura 32: Erro de Sintaxe

svhtax ERROR 1

Fonte: O autor

No quadro 11 mostramos essas mensagens de erro e detalharemos suas

causas e a suas acoes.



MARIO ALEXANDRE DE SOUSA JUNIOR |81

Quadro 11- Mensagens de erros

Syntax ERROR Math ERROR Stack ERROR

Causas: 1) o resultado
intermediario ou final do calculo
efetuado excede o intervalo de
célculo permitido.

2) sua insercdo excede o

Causa: o célculo que voce

Causa: had um problema estd efetuando excedeu a

com o formato do calculo | : . ~ L capacidade da pilha
, intervalo de inser¢do permitido. . .

de quem esta operando. . . numérica ou da pilha de

3) o célculo que esta sendo

. = | comandos.

efetuado contém uma operacao

matematica ilegal, por exemplo:

“uma divisao por zero”

Acdes: 1) verificar os valores

inseridos e reduzir o nUmero de

digitos.

2) quando estiver sendo utilizada | Agdes: 1) simplicar a
Acdo: efetuar as | a memoria independente ou uma | expressdo de calculo. 2)
corregdes necessarias. variavel como argumento de | tente dividir o célculo em

uma funcgéo, assegure-se de que | duas ou mais partes.
a memoaria ou valor da variavel
esteja no intervalo permitido para
a funcéo.

Fonte: Adaptado do guia do usuario (Casio fx-82MS)

Existem quatro comandos de erros na CC fx-82MS, mas trataremos no
trabalho apenas dois, pois foram o0 que apareceram em algumas atividades

propostas no desenvolvimento da pesquisa.

Guin e Trouche (1999) pontuam que 0 processo de instrumentacdo pode
esconder deficiéncias no conhecimento matematico e também revelar essas
deficiéncias. Isso pode ser confirmado tanto no resultado incorreto quanto na
mensagem de erro, demonstrando o grau de dificuldade que a maioria dos

graduandos apresenta nos calculos matematicos com a calculadora cientifica (CC).

No entanto, os graduandos né&o desistiram de tentarem chegar ao resultado
esperado utilizando os recursos da CC (Figura 33), aplicando os comandos devidos.
Quando os mesmos nao colocam os parénteses como mostra a figura 34 abaixo, a
calculadora entende que a poténcia tem que ser calculada pela sua hierarquia, mas
nao consegue por causa da sua capacidade limitada de algarismos em seu visor.

Figura 33: A¢do Instrumentada da sequéncia correta no visor da CC

Fonte: O autor
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Figura 34: Acao Instrumentada da sequéncia néo correta no visor da CC

A 60
1+1+60 =
Math ERROR

Fonte: O autor

Com relagdo a primeira situacdo da atividade que é o calculo de juros por
ano, a CC ao finalizar o calculo da sequéncia digitada por alguns subgrupos 1 + 1 +
5 "5, nos mostra como resultado 1, 00032 (p. 78), que para a CC a operacgio esta
legal, e é exatamente outro elemento de analise dessa pesquisa. Até que ponto
podemos acreditar no calculo das CC? Foi ai que analisamos o comando de erro, e
trabalhamos sempre com a utilizacdo dos parénteses, as hierarquias das

operacdes e nessa atividade o ponto de flutuacdo da capacidade de digitos da CC.

Aqui os sujeitos ja& estavam com suas ac¢des instrumentadas, mas nao
dominavam alguns conceitos de programacao, que era normal em fases anteriores
do Ensino Superior, mas em interagdo com uma disciplina de Elementos de
Computacdo da IES aonde foi realizada o campo empirico do trabalho, no qual foi
possivel observar o interesse pelos graduandos em Acdes Coletivas
Instrumentadas em desenvolverem um programa de criagdo de uma calculadora,

como foi mostrado na atividade 3 desse trabalho (p. 61-66).

Dando seguimento da atividade observamos que na terceira situacdo 0s
graduandos registraram quase de forma automética o resultado dos juros por
semana na compra do carro. Fizeram a relagdo de conversdo de unidade, e
obtiveram que: um ano possui cinquenta e quatro semanas e que cinco anos

possuem duzentas e setenta semanas.

Como resposta na mesma sequéncia de registros, chegaram a expressao

modeladora:

1
Xo70 = (l + %) 210 . Xo

Utilizando a calculadora cientifica na mesma sequéncia das anteriores, nos

mostraram:

X270: 2,71327 . Xo
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Por conseguinte, responderam de forma satisfatéria e com convicgao: “Esta
diminuindo os juros”. Os demais nao responderam (nao quiseram falar) mostraram

0S seus registros depois de desdobrarem a parte inteira na unidade 1:

(1+1,71327) . Xo

Daqui em diante, ndo mostraremos mais registros dos graduandos como ja
foram colocados através das Figuras 29 e 33, logo multiplicando por 100, para
mostrar a porcentagem dos juros por semana do carro do comerciante, chegando a
resposta de 171, 327%.

Por fim, a quarta e ultima situac&o: quanto pagara de juros o comerciante na
compra de um carro por dia?

Para isso, fizeram como de praxis a conversao de unidade, no qual um ano
possui trezentos e sessenta dias, pois € consideravel sendo o ano comercial. Em
seguida, cinco anos possui mil e oitocentos dias. Substituindo os valores corretos no

modelo generalizado desde a primeira situacao temos que:

1 1800
Xigoo = (1 + — . X
1800 = ( 1800) 0

Utilizando a calculadora cientifica para registrar os calculos chegamos ao
resultado Xig00=2,71753 . Xp que, por conseguinte desmembraram a parte inteira na
unidade 1, temos que:

(1 +1,71753) . Xo

Assim, multiplicando por cem, os graduandos chegaram ao resultado dos
juros ao dia que é de 171, 753%. Ndo mostraremos mais registros na CC, mas a
Tabela TMT que os graduandos dos grupos prepararam com os calculos de juros
(Tabela 2):
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Tabela 2: TMT

X 1\

(1+3)

X

5 2,48832

60 2,69597

270 2,71327

1800 2,71753

Fonte: O autor

Alguns graduandos ndo perceberam de imediato que além da atividade

construida com a tabela TMT, se tratava de um limite fundamental que diz:

n

lim (1 + —) = e
n—oo n

Na regra de trés composta pode ser mais dificil de compreender, mas nao €
tdo dificil assim. O processo para resolver € o mesmo da regra de trés simples,
quebrando o problema em varias partes e analisando separadamente em relacdo a

incégnita, isto €, o valor que queremos achar e verificar se é diretamente ou

inversamente proporcional.

Para essa tentativa organizada visando concluir uma atividade Rabardel
(1995a) chama de Esquema de Utilizacdo. O Esquema de Utilizacdo possui um
poder de assimilacdo, permitindo assim uma repeticdo da acdo para que haja
uma adaptacdo para diferentes objetos e situacbes. A intervencdo para a
aplicabilidade desses Esquemas de Utilizacdo se deu a partir de acbBes de

transformacéao.

Ao analisarmos essa atividade pautada no elemento de estudo da pesquisa,
0os comandos de erros que a CC nos mostra, aparecem para 0 usuario terem
condicbes em continuar com as suas acdes instrumentadas, sendo favoravel ao
artefato como Instrumento Final caracterizado na relagdo do Sujeito- Instrumento-
Objeto.

Essa atividade nos mostra o artefato como instrumento final, que

entendemos o terceiro nivel no processo de instrumentacgéo, e indicios do sujeito no
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processo de instrumentalizacdo, por acdes mobilizadas direta ou indiretamente pelo

artefato mediado pelo instrumento em niveis inicial, intermediario e final.

Atividade 7

Esta € a sétima e Ultima atividade, e apresenta um problema com tangente e
velocidade. Aqui, descrevemos a atividade realizada pelos subgrupos dos grupos B-
306 e D-103, apos o estudo dirigido pelo pesquisador nas proprias turmas referente
a disciplina Calculo Diferencial e também a oficina sobre o uso de algumas funcdes
da calculadora cientifica que serviria de base nas atividades aplicadas em sala de

aula pelos graduandos do curso.

Em Fisica, dizemos que o movimento circular € um dos mais importantes,
considerando que a maioria das maquinas que utilizamos no nosso cotidiano se
baseia nesse movimento, como por exemplo, aquelas que realizam movimentos
circulares. Logo, a velocidade tangencial é a velocidade instantanea do ponto
considerado. Se conhecermos o raio R do circulo descrito pelo ponto A de um objeto
(de uma caneta, por exemplo), que descreve um movimento circular, podemos
calcular o valor e a direcdo da velocidade tangencial desse ponto, em qualquer

instante.

A atividade foi desenvolvida em trés etapas (a), (b) e (c), como é mostrado
no Quadro 12.

Quadro 12: Situacdo-problema com tangente e velocidade sobre a curvay = Vx

O ponto P (4, 2) esta sobre a curva y = /x.

(a) Se Q € o ponto (x, x), use sua calculadora cientifica para determinar a inclinagédo da reta secante
PQ (com preciséo de seis casas decimais), para os seguintes valores de x:
()5 (vi) 3

(i) 4,5 (vii) 3,5
(iii) 4,1 (viii) 3,9
(iv) 4,01 (ix) 3,99
(v) 4,001 (x) 3,999

(b) Usando os resultados da parte (a), estime o valor da inclinacdo da reta tangente a curva no ponto
P (4, 2).

(c) Use a inclinagcdo obtida na parte (b) para achar uma equacédo da reta tangente a curva em P (4,
2).

Fonte: Extraido do Livro de Célculo, James Stewart, V.1, p. 35 (com adaptacao)
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A etapa (a), dirigida aos graduandos, precisavam utilizar a calculadora para

encontrar os dez itens atribuindo os valores mencionados na atividade em relacdo a

curvay = \/E como é mostrada no Quadro 13.

Quadro 13: Valores em relacédo a curva y = v/x do item (a) da atividade 7

] () 0,236068 | (i) 0,242641 | (i) 0,248457 | (iv) 0,249844 | (v)0,249984
ens

(vi) 0,267949 | (vi) 0,258343 | (vii) 0,251582 | (iv) 0,250156 | (x) 0,250016

Fonte: O autor

Percebemos que, ao se deparar com numeros “quebrados”, ou seja,
nameros decimais, e analisando a etapa (a), os graduandos chegaram com a
precisdo de até seis casas decimais. Fato marcante que n&o precisaram usar
definicbes de critérios de arredondamentos, pois fizeram a conversdo na prépria

calculadora cientifica para chegarem com os resultados corretos e precisos.

Em virtude da pesquisa os subgrupos que observamos surgiram por serem
pertinentes suas respostas com 0s outros subgrupos e com respostas repetidas, por

isso, cremos que nao afetara o desenvolvimento desse trabalho.

Dai uma compreensdo dos assuntos ministrados em sala de aula na
disciplina Célculo Diferencial, assim, os graduandos relacionaram a atividade
desenvolvida em sala de aula com os assuntos ministrado da mesma disciplina pelo

pesquisador.

A finalizacdo da atividade se deu com os trés itens da atividade 7 (a, b e ¢),

mais so6 o item (a) serviu para andlise da pesquisa.

No Quadro 13, ja trouxemos todos os resultados dos dez itens da primeira
parte da atividade 7, e a Figura 35, nos mostra o primeiro item sendo desenvolvido
pelos graduandos dos grupos B-306 e D-103.

Figura 35: Acao Instrumentada pelos graduandos do item (a) da atividade 7 na CC

V5= » Ans -2 =
2 236068 0, 236068

Fonte: O autor
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Utilizamos a CC e a tecla da raiz quadrada, que sabendo o primeiro valor de
X, registramos primeiramente a tecla da raiz quadrada, para depois inserir o valor de
x = 5, daf o resultado V5 = 2, 236067977, e subtraindo de 2, obtém-se com precisio

de seis casas decimais o valor 0, 236068.

Entdo como os graduandos chegaram a esse resultado preciso, que
conhecemos como valores arredondados? Primeiramente, observou se a
calculadora cientifica em uso ndo possuia esse recurso, e para nossa surpresa

tinha.

O procedimento para fixar com preciséo seis casas decimais, foi explicito na

fala dos graduandos dos subgrupos do grupo D-103:

Graduando D: [...] temos que configurar a CC de modo a fixar as casas

decimais para chegar no valor arredondado.
Graduando E: [...] e como se faz isso?

Graduando D: [...] basta apertar a tecla MODE trés vezes... ai vai aparecer
no visor da CC Fix 1... entdo escolhemos a tecla 1 da CC... ai aparecera o comando
0~9 (zero til 9)... que é a fixacdo das casas decimais... e em seguida escolhemos 6
teclando na CC.... pronto! aparecera no visor da calculadora 0,000000... agora é so

terminar a atividade. (rsrsrs...)

O procedimento ndo é repetido, pois a calculadora cientifica ja esta
configurada para realizar os calculos das raizes quadradas dos outros valores de x.
Além do mais, observando as a¢fes dos graduandos o Esquema de Uso foi utilizado
por todos os sujeitos dessa agéo, o que nos leva ao processo de instrumentacao.

A Figura 36 nos mostra exatamente a descricdo do passo a passo da

configuracdo da CC para fixar as seis casas decimais, observem:

Figura 36: Configuracéo da CC para fixar casas decimais

COMP SD REG
1 3
Deg Gra
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Fix Norm
1 3
Aperta ateclal daCC
Fix
Aperta a tecla 6 da CC, pois € pa-
ra fixar seis casas decimais
- 0,000000

Fonte: O autor

Aqui, sustentamos que os graduandos ao realizarem essa manipulacdo do
artefato como instrumento intermediador, caracteriza uma instrumentacao por meio
do Sujeito-Instrumento, exatamente que Rabardel (1995b) nos mostra que através
de Esquemas de Utilizacdo, acdo entre o Sujeito e o Instrumento se integram no
processo de instrumentacdo e mobilizando conhecimentos matematicos de critérios

de arredondamento dos nimeros decimais.

Existem os SCA (Sistemas de Computagdo Algébrica), que possuem
comandos para calcular limites. A fim de evitar falhas, pois os SCA n&o encontram
os limites por experimentacdo numeérica, em vez disso, usam técnicas mais

sofisticadas, como o célculo de séries infinitas.
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Mesmo assim, as calculadoras cientificas algumas vezes ndo conseguem
registrar alguns calculos, ou pela culpa por parte de quem esté utilizando, ou pela
sua propria limitacdo e para que ndo aconteca isso, existem métodos infaliveis no
calculo de limites quando estudamos seus teoremas, suas propriedades e sua
continuidade e descontinuidade de fun¢Bes algébricas e transcendentes, mas ainda

nao entraremos no mérito dessa questao nessa pesquisa.

Além disso, um dos segredos do sucesso do Calculo Diferencial na
superacdo das dificuldades relacionadas com a subtracdo é a manipulacao

simbdlica. Por exemplo, (a + b) — a é sempre b, embora o valor calculado possa ser

diferente. Tente entender isso com a =10’ e b =2 x 10°.

Outra ferramenta poderosa é o uso de desigualdades; um bom exemplo é o
Teorema do Confronto (onde se estabelece a existéncia do limite de uma funcéo
real, contanto que no dominio de interesse essa funcao se encontre limitada (inferior

e superiormente) por duas fungdes, ambas convergentes para 0 mesmo limite).

Outro método para evitar dificuldades computacionais é fornecido pelo
Teorema do Valor Médio e suas consequéncias, como a Regra de L’'Héspital (que
ajuda a resolver muitos exercicios mencionados nas aulas de Calculo Diferencial e
outros) e a Desigualdade de Taylor, que também nao entraremos ainda em detalhes

nessa pesquisa.

Boeda (1999 citando Rabardel, 1995), pontua que a instrumentacao refere-

se ao objeto técnico em acao, onde as restricdes envolvem trés aspectos:

a) relacao do instrumento com a matéria-prima a ser transformada, onde o

conhecimento técnico é essencial para se chegar ao objetivo esperado;

b) relagcdo da mao do homem com o instrumento, em que pode haver nesse
processo um objeto intermediario, ndo causando consequéncias significativas na

etapa de transformacédo da matéria-prima;

c) a relacdo entre homem, matéria-prima a ser transformada e instrumento
dentro de uma espacialidade, pois dependendo do ambiente isso ira resultar em

gestos distintos ou limitados.

Nessa oOtica, chegamos a conclusdo que em todas as atividades os

graduandos desenvolveram acdes de instrumentacédo especificos e eficientes para


https://pt.wikipedia.org/wiki/Limite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)
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solucionarem algumas atividades propostas nessa pesquisa, através da conexao
entre as aplicagbes das nog¢des de Célculo Diferencial com a calculadora cientifica,
tornando-se a aplicacdo material a principal ferramenta do processo de resolucéo
juntamente com o papel e lapis, enquanto a aplicacéo tecnolégica com a calculadora

foi utilizada na transigc&o de artefato a instrumento.

Assim, foram descritas as atividades desenvolvidas em sala de aula na
disciplina de nocdes de Calculo Diferencial nas turmas de Engenharia Civil, Elétrica
e Mecanica, utilizando a calculadora cientifica na transicdo de artefato a instrumento
apoiando-se na Teoria de Rabardel. Esse fato, nos mostra nas atividades
desenvolvidas com o nivel de complexidade crescente, pois a nossa intencao nesse
trabalho foi desenvolver a pratica em virtude aos sujeitos de pesquisa,
estabelecendo de fato a construcdo do fazer matematica associado ao uso da CC
como instrumento para os graduandos nas atividades da disciplina de nocdes de
Célculo Diferencial.

Classificamos o artefato como instrumento em trés momentos nas analises
das sete atividades aqui mencionadas, que foram divididas em: Instrumento inicial,
Instrumento Intermediario e Instrumento Final, pois observamos as acdes dos

graduandos durante a manipulagéo da calculadora cientifica.

Seus Esquemas de Utilizagcdo, dependendo da dimensdo da Génese
Instrumental, de acordo com Rabardel (1995a), podem ser: Esquemas de Uso

(instrumentacao) e/ou Esquemas de Acéao Instrumental (instrumentalizacao).

Assim, concordamos com Rabardel (1995b) e Salazar (2011) quando
afirmam que uma atividade analisada com o modelo SAIl (Situacdo de Atividade
Instrumentada) permite diferenciar melhor a sequéncia de acdes realizadas pelos
graduandos e as propriedades que eles utilizam, quando resolve uma atividade,
neste caso, atividades propostas na disciplina de Célculo Diferencial nos cursos de
Engenharia.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da calculadora cientifica nas aulas de nocbGes de Calculo
Diferencial, especificamente a Casio modelo fx-82MS, no processo de estudo de
contetdos de Calculo Diferencial e Integral, motivaram a realizacdo deste estudo,
pois existem pesquisas que mostram a relevancia do uso da calculadora no ensino,

como meio facilitador da aprendizagem dos conteudos matematicos.

Com base nos resultados apresentados percebemos que os graduandos do
primeiro semestre de Engenharia, embora tenham apresentado algumas
dificuldades na utilizacdo da calculadora, conseguiram organizar seus Esquemas de

Utilizacao e aplica-los ao instrumento.

Observamos que no inicio das atividades os graduandos estavam muito
inseguros, e como medida de seguranga procuravam sempre organizar seus
esquemas primeiro no caderno para depois aplicar a calculadora, buscando a

intermediacdo do pesquisador.

Dessa forma, os graduandos construiram um conjunto de esquemas:
esquemas para resolver expressbes numéricas (Atividade 1), esgquemas para
solucionar equacao exponencial (Atividade 2), esquemas para o célculo de logaritmo
(Atividade 3), esquemas para encontrar a funcdo modeladora do limite (Atividade 4),
esquemas para célculo de juros compostos (Atividades 5 e 6) e esquemas para
tangente e velocidade a uma curva parabdlica (Atividade 7). Essa dinamica é
considerada por Trouche (2004) como dispositivos que o professor utiliza para
conduzir a construcdo de esquemas e assim facilitar o seu controle. No entanto, a
Génese Instrumental ndo € um processo comum e por isso, requer tempo e
empenho tanto dos graduandos como dos professores para que todos 0s esquemas

assumam o seu papel.

Em nossa pesquisa, tivemos como o objetivo investigar o uso da calculadora
cientifica na transi¢éo de artefato a instrumento no processo de estudo de no¢des de
Célculo Diferencial a partir da proposicdo de atividades aos graduandos do primeiro

semestre dos cursos de Engenharia.

Diante desses resultados, faz-se necessario alterar a 6tica dessas analises e

avaliar também em outra direcdo: curriculo x prética docente. Estreitar as relacdes
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entre as disciplinas do ciclo basico e profissionalizante como forma de motivar a
apreensdo dos conhecimentos, que muitas vezes podem parecer supérfluos e sem

aplicacoes para seu desenvolvimento no curso e na carreira profissional.

Assim, indica-se para novas pesquisas a busca de abordagens de ensino
gue favorecam a aprendizagem do conceito de derivada e integral aos graduandos
dos cursos de Engenharia em todas as suas modalidades, e de vez abrir espacgos a
utilizarem a calculadora nas trés esferas de ensino, buscando consolidar a Génese

Instrumental caracterizada e defendida nesse trabalho a luz da Teoria de Rabardel.

Como vimos, nas atividades, a calculadora estd inserida no processo de
estudo dos graduandos como artefato e instrumento. Em algumas situacdes-
problemas, como resolver uma expressdo numeérica, resolver uma equacgao
exponencial, calculos de juros, entre outros, vimos e dissertamos acfes sociais e

preexistentes pelos nossos sujeitos da pesquisa.

Essas acbes, mostradas nesse trabalho a luz da Teoria Rabardeliana, nos
colocam de fato as mudancas cabiveis e inerentes em nossos caminhos tracados na

Educacdo Matematica.

A medida que os graduandos realizavam as atividades iniciou-se um
processo de apropriagdo da calculadora como instrumento uma vez que esquemas
de uso foram sendo construidos, ou seja, o artefato foi se integrando a estrutura
cognitiva dos sujeitos. A utilizacdo das teclas de logaritmos e de poténcias
exemplifica essa autoconstrucdo. Essa autoconstrucéo dirigida € indicio do processo
de instrumentacdo uma vez que acionaram O processo de apropriacdo do
instrumento mudando a visdo que se tinha do artefato (calculadora) e enriquecendo
assim as possibilidades de uso como instrumento nos trés niveis caracterizados na
pesquisa, e ndo consolidando esses niveis como produto final de estudo desse

trabalho e nem da Abordagem Instrumental de Rabardel.

Dois saberes estdo diretamente envolvidos nesse processo, 0 saber
instrumental, que possibilitou planejar Esquemas de Uso para as teclas da
calculadora cientifica e o saber matematico, conceito de poténcias especificamente,
resultante da interacdo com a atividade envolvendo CC. A medida que outras
atividades eram realizadas, os graduandos puderam atribuir outros usos a

calculadora uma vez que a mesma nao estava sendo utilizada segundo a visao



MARIO ALEXANDRE DE SOUSA JUNIOR |93

inicial, como um dispositivo no processo de estudo, mas sSim, provocou nos
graduandos modificagcbes na relacdo com o artefato e com as suas funcdes e
potencialidades, ocasionando indicios de uma acdo de instrumentalizacdo que
acreditamos sem duvida de um tempo maior para consolidar a Génese Instrumental

por completa, que néo € nada facil.

Podemos considerar algumas limitagdes por parte dos graduandos nessa
pesquisa. A primeira € de cunho temporal, pela Génese Instrumental por ser
complexa por mobilizar varios tipos de saberes, por exemplo, o saber preexistente. A
segunda limitacdo se d4 em cumprir o curriculo da IES, no nosso caso a da rede
privada. A terceira limitacdo esta relacionada a se estender as atividades voltadas a
derivada e integral em ampliar a potencialidade da calculadora cientifica ou até

evoluir para outra.

Quando pensamos nessa evolucdo, pensamos nha acédo do sujeito em
relacdo ao artefato, na mudanca de uma funcdo, exemplificando: a calculadora
cientifica € programavel existem limitacdes, no caso o seu ponto de flutuacdo da
capacidade de digitos em uma determinada operacdo matematica (por exemplo:

60A60), essa operacao nao é completada pela CC em uso em nosso trabalho.

Esse exemplo é tipico de um ERROR que podem surgir de varias fontes e

merece cuidado especial, as principais fontes de erros sédo as seguintes:

Erros nos dados de entrada; erros no estabelecimento do modelo
matematico; erros de arredondamento durante a computacédo; erros de truncamento

e erros humanos e de maquinas.

Em nossa pesquisa na atividade 6, aparece a mensagem de ERROR no
visor da CC, e isso acontece por utilizarem o sistema da aritmética de ponto

flutuante em representar os numeros (SPERANDIO, p. 6, 2003).

E nesse sentido que corroboramos com Rabardel (1995b), através da
Génese Instrumental os seus dois processos em relacdo a triade Sujeito-
Instrumento-Objeto, 0 acontecimento do processo de instrumentalizagdo ao nosso
vé pode existir na propria linguagem de computagcdo, ou de programacdo para

sermos mais precisos e em relacdo ao artefato (calculadora cientifica).

O que temos em mente € conciliar esse processo em bases soélidas nessa

atividade programéavel, assim teriamos o sujeito alterando ou programando funcdes
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para continuar uma limitagdo do artefato como no exemplo supracitado.
Ressaltamos a relevancia dos graduandos de Engenharia Civil, Elétrica e Mecéanica
e professores conhecerem fundamentos basicos ou avancados de programacéao,
para que 0S mesmos possam implementarem os algoritmos apresentados em

linguagem de programacéo consolidando de forma mais efetiva sua aprendizagem.

Para analisar essa transicdo de artefato a entidade mista instrumento
(Esquema de Utilizacdo e artefato), foi utilizado o modelo SAIl — Situacéo (6es) de
Atividade (s) Instrumentada (is), proposto por Rabardel (1995b) e Verillon (1995),
aonde descrevem relagcbes entre sujeito e objeto mediado pelo instrumento,

evidenciando inUmeras interacbes que intervém nas atividades instrumentadas.

Com esse modelo detalhamos trés transicées do artefato a instrumento, que
caracterizamos: instrumento inicial, instrumento intermediario e instrumento final.
Observamos que as ac¢fes dos graduandos, por meio dos Esquemas de Utilizacao,
podem ser de uso ou de acdo instrumental além de poder ser esquemas

preestabelecidos ou novos esquemas.

Concordamos com Rabardel (1995), que ao assinalar que os instrumentos
ddo maneiras ao sujeito de novas possibilidades de organizar a sua propria acao.
Como a Teoria ndo deixa clara essa transicao do artefato a instrumento, entdo nao
podemos ter certeza do momento exato, em que parte do artefato, calculadora
cientifica Casio fx-82MS ou os conteudos mateméaticos mobilizados transformaram-
se em instrumentos para os graduandos, como o instrumento € uma entidade mista
0 processo dessa transformagéo acontece de maneira distinta para cada graduando,
formada pelo préprio artefato e pelos Esquemas de Utilizacdo realizados pelos

sujeitos dessa acao.

Primamos ao escolher o artefato (calculadora cientifica Casio fx-82MS), mas
nao comprometeu a pesquisa com relacdo aos seus esquemas similares de
utilizagcéo pelos graduandos e as inUmeras marcas e modelos, mas no compromisso

focado orientado e desenvolvido pelo pesquisador nas realizagdes das atividades.

Apontamos que nas primeiras atividades (oficina) com a calculadora
cientifica, embora nédo fosse o foco do trabalho, foram essenciais para que 0s

graduandos explorassem e manipulassem o artefato, permitindo observar os
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primeiros contatos com o instrumento e o inicio do processo da Génese Instrumental

(instrumentag&o) dos mesmos.

A exemplo atividade 6, situacdo-problema sobre juros compostos, a maioria
dos graduandos poderam (re) descobrir a importancia de usar os parénteses em
editar a sequéncia correta e manipularem as teclas e fung¢des ja como instrumento

no processo de sua génese.

Ancorados nos resultados dessa pesquisa, e acreditando em uma
perspectiva no cenario da Educacdo Matematica, percebemos que as acles
demonstradas pelos graduandos tanto a calculadora como artefato quanto a mesma
como instrumento, possibilitou em nds aprimorarmos uma questdo a ser defendida
em pesquisas futuras no tocante dessa dissertacdo, na perspectiva da linguagem de
programacdo & nosso processo de estudo, aonde, em se tratando da SAIY,

elementos surgem dessa pesquisa a essa direcao.

Visando responder as questdes como: quais défices de contetdos
matematicos os graduandos poderdo encontrar em utilizarem a calculadora cientifica
Casio fx-82MS em resolverem atividades na disciplina de Célculo Diferencial e
Integral? Visando a Génese Instrumental, quais as alternativas em buscar a
instrumentalizacdo dos sujeitos em atividades na disciplina de Calculo Diferencial e
Integral usando a calculadora cientifica Casio fx-82MS ou outra calculadora

superior?

As atividades trabalhadas nos cursos de Engenharia Civil, Elétrica e
Mecénica pelos graduandos na disciplina de no¢es de Calculo Diferencial, além de
estabelecer a relacdo entre o artefato e os conhecimentos matematicos dos
mesmos, facilitaram o desenvolvimento de estratégias na hora da avaliacdo da

disciplina, como por exemplo: o tempo perdido em enfadonhos calculos.

Na utilizacdo com a calculadora cientifica nas aulas de Calculo Diferencial,
acreditamos que as trocas de informacdes entre graduando/professor e
graduando/graduando sdo necessérias e relevantes para adequacao do instrumento,

no sentido de Rabardel (1995a), favorecendo a Génese Instrumental.

1 SAl - Situacdo de Atividade Instrumentada (SAI), em que Rabardel (1995) descreve as relacdes

entre o sujeito, a ferramenta (artefato) e os Esquemas de Utilizagao.
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Além disso, pensamos que atividades voltadas ao Célculo Diferencial e
Integral merece uma pesquisa mais detalhada daquela que conseguimos realizar
nesse trabalho, embora ndo contemplamos o processo de instrumentalizacéo, pois
as atividades realizadas com os sujeitos foram mobilizadas a transicéo do artefato a

instrumento no processo de instrumentacgao.

Igualmente, pensamos na acdo do sujeito em mobilizar os conhecimentos
computacionais, na construcdo de um artefato em relacdo a sua limitagdo como
usuario em uma atividade nao rotineira, buscando outras investigacfes baseadas na
Abordagem Instrumental de Rabardel e alcancando por completo o processo de

Génese Instrumental em nossa pesquisa ou outrem.
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