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Resumo: O objetivo deste artigo ¢ analisar recursos digitais para o ensino e a aprendizagem de
Matematica, apresentando a Teoria Antropoldgica do Didatico como proposta metodoldgica.
Para tanto, os dados foram coletados a partir das informagdes gerais disponiveis na plataforma
digital PhET, a saber: descri¢des gerais dos recursos digitais Explorador da Igualdade: Basico
e Explorador da Igualdade, materiais de ensino e propostas de atividades enviadas por
professores. Ademais, os recursos digitais foram manuseados, a fim de determinar suas
praxeologias matematicas: os tipos e subtipos de tarefas e suas respectivas técnicas e
tecnologias. Dentre os resultados, destaca-se que a combinagdo dos aspectos ostensivos ¢
indispensavel para o trabalho com as praxeologias matematicas envolvendo os recursos digitais.
Em suma, considera-se que a ado¢do da TAD como possibilidade metodologica permite analisar
ndo apenas a organizacdo matematica, como pode também subsidiar reflexdes acerca da
praxeologia didatica, das relagdes pessoais e institucionais em torno do objeto matematico.

Palavras-chave: Teoria Antropologica do Didatico. Praxeologia Matematica. Ostensivos.
Tecnologias Digitais em Educacdo Matematica. Algebra Escolar.

The anthropological theory of the didactic as a methodological proposal to
analyze digital resources

Abstract: This article presents an analysis of digital resources for mathematics teaching and
learning based on the anthropological theory of the didactic as a methodological proposal. Thus,
data were collected from the general information available on the PhET digital platform:
general descriptions of the digital resources Equality Explorer: Basics and Equality Explorer,
teaching resources, and activities proposals sent by teachers. Furthermore, digital resources
were handled to determine their mathematical praxeologies: the types and subtypes of tasks and
their respective techniques and technologies. Combining ostensive aspects is highlighted
among the research results as indispensable for working with mathematical praxeologies
involving digital resources. In short, the results reveal that adopting the ATD as a
methodological possibility allows analyzing not only the mathematical organization but can
also support reflections about the didactic praxeology and the personal and institutional
relations around the mathematical object.

Keywords: Anthropological Theory of the Didactic. Mathematics Praxeology. Ostensives.
Digital Technologies in Mathematics Education. School Algebra.

La teoria antropoldgica de la didactica como propuesta metodologica para
analizar los recursos digitales
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Resumen: El objetivo de este articulo es analizar los recursos digitales para la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas, presentando la teoria antropoldgica de la didactica como
propuesta metodologica. Para ello, se recolectaron datos de la informacioén general disponible
en la plataforma digital PhET: descripcion general de los recursos digitales Explorador de
Igualdades: Basico 'y Explorador de Igualdad, recursos didacticos y propuestas de actividades
enviadas por los profesores. Ademas, se manejaron recursos digitales para determinar sus
praxeologias matematicas: los tipos y subtipos de tareas y sus respectivas técnicas y tecnologias.
Entre los resultados de la investigacion, se destaca que la combinacion de aspectos ostensivos
es indispensable para trabajar con praxeologias matematicas que involucran recursos digitales.
En definitiva, se considera que adoptar la TAD como posibilidad metodolégica permite analizar
no solo la organizacion matematica, sino que puede sustentar reflexiones sobre la praxeologia
didactica y las relaciones personales e institucionales en torno al objeto matematico.

Palabras clave: Teoria Antropologica de la Didactica. Praxeologia Matematica. Ostensivos.
Tecnologias Digitales en la Educacion Matematica. Algebra Escolar.

1 Introducgéo

O uso de recursos digitais e ndo digitais pelos professores em suas praticas educativas
pode favorecer a aprendizagem dos alunos, desde que pensado em consonancia com os saberes
escolares e as metodologias de ensino. E com essa compreensdo que o papel dos recursos (tais
como: livros didaticos, materiais manipulativos, jogos matematicos etc.) nos processos de
ensino e aprendizagem de Matematica tem sido objeto de investigacdo de algumas pesquisas
no campo da Educacdo da Matematica (Trouche, Gueudet & Pepin, 2020; Bittar, 2017, 2022;
Almouloud, 2015; Grando, 2015; Miranda & Adler, 2010).

Segundo Gueudet e Trouche (2016), os professores selecionam, adaptam e concebem
artefatos especificos para o seu desenvolvimento profissional, denominados de recursos.
Atrelada a essa no¢do, tomamos a concepgao de recurso, em um sentido amplo, como proposta
por Adler (2000): a partir do verbo em inglés re-source, recurso (resource) pode ser
compreendido como tudo aquilo que realimenta ou reconfigura o trabalho docente. Logo, com
base na autora, recurso € tanto substantivo (objeto) quanto verbo (a¢ao).

Nessa perspectiva, Adler (2000) preconiza que a atividade do professor envolve um
conjunto de recursos, classificados em trés categorias: (i) recursos humanos, que incluem as
acoes dos professores e o conhecimento pedagdgico do contetido incorporado por eles; (i1)
recursos culturais, que dizem respeito aos conceitos disponibilizados na cultura e as
ferramentas como o tempo e o idioma; e (iil) recursos materiais, a exemplo: softwares
educacionais, materiais manipulativos, documentos curriculares, entre outros objetos tangiveis
que podem ser empregados nos processos de ensino e aprendizagem (Miranda & Adler, 2010).
Neste artigo, damos énfase a analise dos recursos materiais, em particular os digitais.

Convém ressaltar que, com o advento do ensino remoto, acarretado pela pandemia da
Covid-19, todas as categorias de recursos supramencionadas continuaram sendo utilizadas, em
configuragdes ¢ modos exploratdrios para cada realidade educacional especifica, mediante
interacdes on-line ou off-line, sincronas ou assincronas. Assim sendo, concebemos os recursos
didaticos digitais como tudo que pode realimentar ou reconfigurar a atuagao profissional dos
professores, encontrando-se disponiveis e compartilhados, essencialmente, por meio da
internet, para serem utilizados com uma intencionalidade didéatica.

Ademais, a partir do desenvolvimento de um projeto de pesquisa, ao longo de dois anos
(2020-2022), sobre os recursos para o estudo das relacdes de igualdade matematica,
consideramos que ndo somente a analise da implementacao dos recursos digitais nas aulas de
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Matematica ¢ relevante, mas também a avaliacdo sisteméatica desses recursos, em uma etapa
antecedente ao seu uso em sala de aula— com base em pressupostos tedrico-metodoldgicos do
campo da Didatica da Matematica.

Nesse cenario, lancamos a seguinte questao: como a Teoria Antropoldgica do Didatico
pode nortear metodologicamente a analise de recursos digitais? Pretendendo responder esse
questionamento, focamos no tema da Algebra Escolar que, conforme Bosch (2019, p. 52), “tem
estado no cerne do desenvolvimento da TAD desde o seu inicio e pode fornecer uma rica
ilustragdo dos diferentes tratamentos que esta estrutura de pesquisa propde”.

Portanto, objetivamos analisar recursos digitais para o ensino ¢ a aprendizagem de
Matematica, apresentando a Teoria Antropologica do Didatico como proposta metodoldgica.
Nos topicos subsequentes, delineamos a fundamentagao tedrica, para entdo discorrermos sobre
a dimensao metodoldgica, as analises dos resultados, bem como a respeito das ponderagdes
acerca do panorama geral das discussdes e reflexdes apresentadas neste artigo.

2 Teoria Antropologica do Didatico

A Teoria Antropolégica do Didatico (TAD), inserida no campo da Didatica da
Matematica da tradi¢do francesa, foi desenvolvida por Yves Chevallard como uma extensao da
Teoria da Transposicao Didatica, proposta pelo mesmo autor (Chevallard, Bosch & Kim, 2015;
Bosch & Gascon, 2014). O prolongamento entre essas teorias foi motivado pela problematica
ecolégica® que possibilitou o debate a respeito das condigdes instituidas quanto aos distintos
objetos do saber a serem ensinados (Aratjo, 2009; Barbosa, 2017).

Ao teorizar sobre a dimensao antropoldgica da Matematica (e dos fendmenos didaticos),
Chevallard (1996) vai além do sistema didatico “professor-aluno-saber”, proposto por
Brousseau, e insere a didatica no campo da Antropologia, buscando dar enfoque nas
organizacoes didaticas referentes aos processos de ensino e aprendizagem das organizagdes
matematicas.

Chevallard (1999) construiu a apresentagdo da TAD de forma axiomatica. De modo
geral, a TAD fornece aparatos teoricos que fundamentam as investigagcdes sobre “as condigdes
de possibilidade e funcionamento de sistemas didaticos, entendidos como relagdes sujeito-
institui¢ao-objeto” (Almouloud, 2007, p. 111).

A principio, o tedrico amparou-se nestes trés conceitos primitivos: objetos, pessoas €
institui¢oes. Além disso, t€ém-se as relagoes, conceitos também essenciais para a TAD, que
possibilitam as transformagdes dos elementos constituintes desse tripé e permitem que eles
continuem a existir, ou nao, considerando o fator temporal. Chevallard (1999) as classifica
como: relagoes pessoais de um sujeito com um objeto e relagoes institucionais de uma
institui¢do com um objeto.

Na TAD, tudo ¢ objeto (O), incluindo as proprias pessoas, isto €, “o objeto € qualquer
entidade, material ou imaterial, que existe, ao menos, individualmente” (Chevallard, 2018, p.
31). Segundo o referido teodrico, qualquer produto, dotado de intencionalidade, da atividade
humana ¢ um objeto. Outro conceito fundamental € a nocao de pessoa (X), que ndo deve ser
objeto da alusdo corriqueira “todo individuo é uma pessoa”, pois, para Chevallard (2018), a
pessoa muda ao decorrer do tempo a partir de suas relagdes, ou seja, objetos passam a existir
para X, outros mudam, ou até mesmo deixam de existir. Nessa transformacao, o que muda ¢ a
pessoa, o individuo continua invariante. Assim, a relagdo pessoal de um sujeito X com um

1 “A problematica ecoldgica se apresenta, de imediato, como um meio de questionar o real” (Aratjo, 2009, p. 32).
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objeto O ¢ designada no sistema por R(X, O), que diz respeito a todas as interagdes possiveis
de X com O em determinados momentos historicos de X.

Ja a institui¢ao (I), como afirma Chevallard (2018), consiste em um dispositivo social,
“completo”, que pode ter uma extensao bem curta no seio social, permitindo e impondo a seus
sujeitos modos proprios de fazer e de pensar, concebidos na TAD como as praxeologias; além
de possibilitar a existéncia de um determinado saber. Destarte, todo saber existe pelo menos em
uma instituicdo I. Sdo exemplos de instituigdes: a sala de aula, o estabelecimento escolar,
Secretarias de Educacao, Ministério da Educagao, entre outros.

A relagdo institucional de uma instituicdo 1 com um objeto O ¢ designada por R(I, O),
que concerne a existéncia de um objeto O para uma instituicdo 1, quando O ¢ conhecido por I.
Nesse caso, O ¢ um objeto institucional. Conforme Chevallard (2018), uma relagdo
institucional ¢ dita ideal quando existe uma conformidade entre esta e a relagdo pessoal; em
outros termos, quando R(I, O) se assemelha a R(X, O) do “bom sujeito” de I. Isso nao implica,
necessariamente, que a “melhor” institui¢do seja aquela constituida por “bons sujeitos”, mas
sim a institui¢do cujos sujeitos permitem transformagdes nas relagdes institucionais.

De acordo com Chevallard (2018), uma pessoa X torna-se sujeito de uma institui¢do 1;
logo, o objeto O existente em I existird também para X, sob a exigéncia de Ri(O). Nesse sentido,
R(X, O) constréi-se ou muda mediante a exigéncia de R(I, O). E com essa visdo que Chevallard
define aprendizagem. “Para ele, ha aprendizagem a partir do momento em que a relagdo pessoal
R(X, O), de um individuo X com um objeto O, se modifica” (Aratijo, 2009, p. 35).

Além disso, um objeto O pode existir em diferentes instituicdes ou até mesmo pode ser
visto distintamente em diversas institui¢des. E mais, o objeto O pode mudar, evoluir, envelhecer
ou desaparecer ao decorrer do tempo em uma institui¢do. As instituigdes, assim como as
pessoas e 0s saberes, constituem-se, pois, como dispositivos mutaveis, dependendo do tempo e
do contexto historico, social e cultural.

Para ilustrar melhor os conceitos discutidos até entdo, tomemos, brevemente, o objeto
matematico Relagoes de Igualdade (Ori), um dos saberes fundamentais para o trabalho
introdutorio com a algebra escolar. Esse saber matematico ¢ objeto para as instituicdes Base
Nacional Comum Curricular — BNCC (Igncc) e Curriculo de Pernambuco — CPE (Icpg) do
governo federal brasileiro e do governo estadual pernambucano, respectivamente; uma vez que
ele existe nas orientagdes curriculares da area de Matematica propostas nesses documentos
oficiais (Brasil, 2018; Pernambuco, 2019), especificamente nas habilidades do Ensino
Fundamental. Ou seja, ha relagdes institucionais R(Isncc, Ori) € R(Icpe, Ori) nesse contexto.

Além disso, 0 objeto (Ori) deve existir ainda em outras institui¢des, tais como a escola
e a sala de aula, a fim de que os sujeitos (professores com a finalidade de ensinar e avaliar, e os
alunos com o objetivo de aprender) pertencentes a essas instituigdes também estabelegam
relagdes pessoais R(X, Ori) com o referido objeto. Portanto, os “bons sujeitos”, na atualidade
do sistema educacional do Brasil, sdo aqueles que conhecem o Ogr; e desenvolvem as
habilidades conforme Igncc € IcpE.

Um recorte da TAD refere-se ao desenvolvimento da nog¢ao de praxeologia, que permite
a modelizagdo das praticas sociais, particularmente, das atividades matematicas. No subtdpico
adiante, nos aprofundamos nesse conceito.

2.1 Organizacao Praxeoldgica

Como preconiza Chevallard (2018, p. 34), “a nogdo de praxeologia ¢ o cora¢do da
TAD”. Uma organizagao praxeoldgica ou praxeologia diz respeito a um tipo de tarefa (T), uma
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técnica (1) para realizar uma tarefa (t) especifica do tipo T, uma fecnologia (8) que explica e
justifica a técnica utilizada para executar as tarefas do tipo T, e, por fim, uma feoria (®) que
fundamenta a tecnologia (e todos os elementos da organiza¢do praxeologica) (Chevallard,
2018). Nesse sentido, o autor afirma que a estrutura praxeologica pontual [T, 1, 0, ®] (que toma
T como um “ponto” de partida) € composta por duas partes: um bloco pratico-tecnico [T, t], ou
0 “saber-fazer” (praxis); € um bloco tecnologico-teorico [0, ®], ou “saber” (logos).

Ainda com base em Chevallard (2018), pontuamos que um fato essencial na nogao de
praxeologia ¢ que, em um viés antropologico, ndo ha prdxis desvinculada de um logos.
Entretanto, independentemente da posi¢do institucional do observador (pesquisador frente as
praxeologias do professor e dos alunos, professor frente as praxeologias dos alunos etc.), o
bloco tecnolédgico-teorico € dificilmente visivel, parecendo, pois, ausente.

Segundo Chevallard (1999), ¢ importante estabelecer uma distingao entre a praxeologia
matematica e a praxeologia didatica. A praxeologia matematica abrange a estruturacdo da
realidade matematica para a sala de aula, composta com foco nos tipos de tarefas (T) —
matematicas realizadas —, técnicas (t) — matematicas explicadas —, de tecnologias (0)
justificadas e de teorias (®) relativas aos objetos matematicos a serem estudados ou construidos
(Aragjo, 2009).

Por outro lado, a praxeologia didatica acontece a partir da execugdo de uma organiza¢ao
matematica. Essa organizacdo praxeoldgica surge nao mais com a inten¢ao de realizar uma
atividade matematica, como, por exemplo, determinar o termo desconhecido em uma relagao
de igualdade, mas com a preocupagdo de estudar como ensinar a calcular o termo desconhecido
em uma igualdade matematica. Para tanto, Chevallard (1999) distingue seis momentos didaticos
que possibilitam analisar a praxeologia didatica: (i) o primeiro encontro com a praxeologia
matematica; (ii) a exploragdo do tipo de tarefa e o desenvolvimento de uma técnica; (iii) a
elaboracdo do ambiente tecnologico e tedrico; (iv) a institucionalizagdo; (v) o trabalho com a
técnica; e (vi) a avaliagdo®.

Neste trabalho, tomamos, mais a frente, a no¢ao de praxeologia matematica, a fim de
destacar as tarefas, técnicas e tecnologias identificadas no uso dos recursos digitais.

2.2 Ostensivos e Nao-Ostensivos

Vimos até aqui que, na TAD, toda atividade humana realizada em uma instituicdo ¢é
passivel de ser modelada pelo quarteto praxeologico [T, t, 6, @] (Chevallard, 2018). Segundo
Kaspary e Bittar (2018), esses componentes podem ser identificados e manipulados por
intermédio de algum manifesto material, designado por ostensivo.

Mediante a manipulagdo ou reconhecimento dos ostensivos como sons, simbolos,
grafismos, gestos e desenhos que construimos, acessamos e tocamos em uma representagao das
coisas que vivem no mundo das ideias, como os conceitos e teoremas, designados por ndo-
ostensivos (Chevallard, 1994). Para facilitar a compreensao desse conceito fundamental na
analise da atividade matematica, consideremos o objeto ndo-ostensivo Relacgoes de Igualdade.
Nesse caso, um objeto ostensivo bastante utilizado para representar essa ideia nas aulas de
Matematica pelo professor, ou até mesmo no livro didatico, ¢ a balanga de dois pratos.

Ressaltamos que ‘“assumimos os ostensivos como ingrediente primario da técnica”
(Kaspary; Bittar, 2018, p. 406). Ou seja, destacamos os aspectos ostensivos dos recursos

2 «“Sob dois aspectos: a avaliagdo das relagdes pessoais e a avaliagdo da relagdo institucional, ambas em relagdo ao objeto
construido, que se articulam com o momento da institucionaliza¢do, permitindo relangar o estudo, demandar a retomada de
alguns dos momentos e, eventualmente, do conjunto do trajeto didatico” (Barbosa & Lima, 2019, p. 1361).
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digitais, a fim de descrever as técnicas para a realizagdo das suas tarefas matematicas.

Retornando as nog¢des fundamentais da abordagem antropologica, diremos que a
aplicacdo de uma técnica se traduz por uma manipulagdo de ostensivos regulada por
ndo-ostensivos. Os ostensivos constituem a parte perceptivel da atividade, isto €, na
realizacdo da tarefa esses objetos podem ser vistos tanto pelos observadores como
pelos atores. Na analise do trabalho matematico, os elementos ostensivos fazem parte
do real empirico, acessivel aos sentidos. Em contrapartida, a presenca de tal ou tal
ndo-ostensivo em uma determinada pratica pode ser apenas induzida ou suposta a
partir das manipulacdes de ostensivos institucionalmente associados (Bosch &
Chevallard, 1999, p. 11, destaque dos autores, traducdo de: Kaspary & Bittar, 2018,
p. 406).

Por fim, cabe pontuar que um ostensivo possui duas facetas em uma atividade: a
semidtica e a instrumental. A dimensdo semidtica se refere aos significados evocados por um
certo ostensivo; enquanto a dimensdo instrumental tange a sua fun¢@o operacional (Chevallard,
1994). Neste estudo, damos énfase mais sobre o carater instrumental dos ostensivos, nao
descartando a relevancia da dimensao semiotica.

3 Aspectos metodoldgicos

Caracterizamos o tipo da presente pesquisa como documental, ja que, segundo Bailey
(1994) e Mogalakwe (2006), ¢ um método que busca analisar as informagdes, contidas nos
documentos, sobre os fendmenos que se pretende investigar. Nesse sentido, o pesquisador
precisa utilizar técnicas para selecionar, interpretar, categorizar, identificar as potencialidades e
limitagdes dos recursos materiais, documento comumente de cunho escrito proveniente do
dominio publico ou privado (Payne & Payne, 2004; Mogalakwe, 2006). Assim, uma vez que
buscamos compreender o fenomeno estudado, por meio dos documentos coletados, levando em
conta as informacdes disponiveis na propria fonte, a abordagem da pesquisa ¢ qualitativa
(Patton, 2005).

No cenario desta investigagado, para a producao e analise dos dados, damos enfoque aos
recursos digitais Explorador da Igualdade: Basico (EIB) e Explorador da Igualdade (EI),
disponibilizados na plataforma digital Physics Education Technology (PhET). A PhET,
vinculada a Universidade do Colorado Boulder, foi desenvolvida pelo laureado Nobel Carl
Wieman em 2002 e oferece simulacdes na area de Matematica e Ciéncias, de forma gratuita,
ludica e interativa; norteadas por pesquisas educacionais realizadas com alunos e professores
(Universidade do Colorado Boulder, 2022).

No que concerne & metodologia da andlise dos dados, em um primeiro momento,
selecionamos as informagdes gerais apresentadas na PhET a respeito do EIB e EI, a saber:
descri¢do dos recursos digitais (topicos matematicos que podem ser abordados e objetivos de
aprendizagem) e dicas para professores. No segundo momento, buscamos manusear os recursos
digitais e identificar os seus aspectos ostensivos. No terceiro momento, realizamos simula¢des
interativas com os recursos digitais a fim de determinar as praxeologias matematicas que lhes
sdo concernentes.

Na Figura 1, ilustramos a organizacdo metodologica da pesquisa e as perguntas
especificas que nortearam as analises em cada etapa.

Na Etapa 1 — Identificagdo das informagoes gerais dos recursos digitais disponiveis
na plataforma, o pesquisador (e/ou professor) deve levantar as descrigdes, os materiais
vinculados, os contextos de aplicagao discorridos pela propria plataforma propositora dos
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recursos digitais. Sem perda de generalidade, no nosso contexto, os recursos digitais sdo as
simulagoes interativas, mas poderia ser um video interativo ou um jogo digital, por exemplo.

Figura 1: Organizacdo metodologica da pesquisa

Etapa 1:
Identificagdo das informagdes

Etapa 3:

Manuseio dos recursos digitais e
identificagdo das praxeologias
matematicas

Etapa 2:

Manuseio dos recursos digitais e
identificagfo dos aspectos ostensivos

gerais dos recursos digitais
disponiveis na plataforma

A - P p 1ais tarefas podem ser
Qual é a descricdo dos Quiais sdo 0s ostensivos Q; Ihad P d
recursos digitais? primérios? trabalhadas com o uso dos

) ) recursos digitais?

I N s N I ~

Quais técnicas sdo hecessarias
|—— para resolver as tarefas com os
recursos digitais?

Quais sdo os materiais Quais sdo os ostensivos
disponiveis na plataforma? secundarios?

. Qual é a importincia dos Quais tecnologias justificam as
Quais contextos 0s recursos ; 5 s luciio d
digitais podem ser utilizados? ostensivos para a compreensio técnicas para a resolugdo das
g ' do saber matematico? tarefas com os recursos digitais?

\ J \ / \

Fonte: Elaboracao propria

Na Etapa 2 — Manuseio dos recursos digitais e identificagdo dos aspectos ostensivos,
o pesquisador (e/ou professor) deve procurar categorizar os ostensivos primarios (aqueles que
sdo fundamentais para o estudo do saber matematico, isto é, o entendimento dos elementos nao-
ostensivos) e os secundarios (aquelas ferramentas que auxiliam no aprimoramento do modo de
utilizagdo dos recursos digitais, sem ter relacdo direta com o objeto matematico), além de
questionar-se sobre a relevancia dos ostensivos como ingredientes indispensaveis para a
atividade matematica — um pontapé para a ultima etapa.

Na Etapa 3 — Manuseio dos recursos digitais e identificagdo das praxeologias
matemadticas, o pesquisador (e/ou professor) deve determinar as tarefas e subtarefas que podem
ser trabalhadas com os recursos digitais, as técnicas que possibilitam a resolugdo dessas tarefas
e as tecnologias que ajudam na compreensao da justificativa do emprego das técnicas.

Enfatizamos que, como mencionado na se¢do anterior, enxergamos os ostensivos dos
recursos digitais em uma dimensdo instrumental, haja vista que temos a finalidade de
compreender as possiveis operacionalidades deles nos processos educacionais.

4 Resultados e discusséo

Ao analisarmos as informagdes gerais dos recursos digitais Explorador da Igualdade:
Basico (EIB) e Explorador da Igualdade (El), é possivel identificar as relacdes institucionais
R(I, Os)) entre a Universidade do Colorado Boulder e as simulagdes interativas (SI), assim como
as relacdes pessoais R(X, Osi) entre os professores e as Sl por meio da analise dos planos de
aulas publicados na plataforma PhET.

Neste estudo, levando em consideracéo as relacfes institucionais R(lencc, Ori), isto &€,
as orientacOes curriculares propostas pelo recente documento normativo da educacao brasileira
acerca das relacGes de igualdade no ensino de algebra escolar, buscamos estabelecer relaces
pessoais, enquanto pesquisadores, com os referidos recursos digitais. Desse modo, damos
enfoque aos resultados produzidos a partir da etapa 2 e 3 (ver Figura 1 exposta anteriormente).
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A priori, na analise dos recursos materiais (passiveis de manipulacéo virtual) do EIB,
identificamos quatro tipos de ostensivos no modo bésico, que contribuem diretamente para o
estudo das relagdes de igualdade, séo eles: O1 — Tipos dos objetos; O2 — Objetos a serem
inseridos na balanga de dois pratos; Oz — Balanga de dois pratos; e Os — Sentenga
matematica com o sinal de igualdade.

4.1 Explorador da Igualdade: Bésico

Figura 2: Ostensivos da tela do EIB no modo basico

Ostensivo 4

¥

= 190+1H+1 = 6 [ 3 instentaneo

Ostensivo 3

¥

Ostensivo 1

Ostensivo 2

Fonte: Adaptada pelos autores a partir da plataforma PhET

Com relagdo a Figura 2, pontuamos que o O3 — Balanca de dois pratos pode contribuir
para o entendimento da igualdade matematica enquanto nocao de equivaléncia, ou seja, o sinal
de igualdade pode ser compreendido em uma perspectiva relacional. A analogia estabelecida
entre Oz e 0 ndo-ostensivo RelacGes de Igualdade acontece por intermédio da relacdo que se
faz entre cada lado da balanga com cada membro da igualdade. Assim, quando os pratos da
balanca estdo equilibrados, temos uma situacdo de equivaléncia. Essa nogdo é constatada por
meio do Os — Sentenca matematica com o sinal de igualdade, que explicita com a simbologia
“=" quando h& um equilibrio em O3, como sinalizado na seta verde entre 0s pratos da balanca
(ver Figura 2). Por outro lado, quando os pratos estdo desequilibrados, essa seta fica cinza,
revelando uma desigualdade entre as massas dos objetos inseridos em cada prato.

A fim de visualizar esses ostensivos no estudo do tema em cena, precisamos, antes de
tudo, inserir ou retirar objetos da balanca, mobilizando 0 O> — Objetos a serem inseridos na
balanca de dois pratos; o que remete as operagdes feitas em uma igualdade. Os objetos
inseridos e retidos sofrem influéncia do O; — Tipos de objetos, o que permite escolher quais
os tipos de objetos (sélidos geométricos, frutas, moedas e animais) a serem utilizados nas
simulagoes.

No modo lab (ver Figura 3), diferentemente da se¢do basica, 0 O1 — Tipos dos objetos
possibilita que os alunos possam, além de escolher o tipo de objeto (esfera, cubo e pirdmide) a
ser mobilizado na simulagéo, atribuir os valores desses objetos, que variam de 1 a 20.

Outro aspecto a ser observado € a existéncia de outros ostensivos secundarios, que
facilitam a manipulacdo do Explorador da Igualdade: Basico, por exemplo: a borracha ([_]),
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que retira todos os objetos da balanga caso os alunos queiram propor outra situacdo, e o
empilhador de objetos (i), que empilha cada tipo de objeto um em cima do outro, dando uma
organizacao nos objetos inseridos na balancga de dois pratos. N&o daremos énfase a manipulagéo
dessas e de outras ferramentas pois ndo fazem parte do objetivo deste estudo.

Figure 3: Ostensivos da tela do EIB no modo basico

Ostensivo 4 Ostensivo 1
|-

10+1H = 10 +2A
[ Instantaneo I

ot mi ot

‘ Ostensivo 3 ‘

)

S — T —
T T

Ostensivo 2 ‘

O

Explorador da Igyffidade: Basico

Fonte: Adaptada pelos autores a partir da plataforma PhET

Como supracitado, de acordo com Kaspary e Bittar (2018), consideramos 0s ostensivos
como o ingrediente primario da técnica. Ressaltamos, pois, que 0s quatro principais ostensivos
do EIB, retrodescritos, estdo permeados na analise das praxeologias matematicas, porque eles
sdo essenciais para a mobilizacdo das técnicas na resolucdo das tarefas com o uso do referido
recurso digital.

No Quadro 1, apresentamos seis subtipos de tarefas relacionadas a tarefa T — Elaborar
e resolver problemas com o uso do Explorador da Igualdade: Basico. E indispenséavel salientar
gue os subtipos de tarefas ndo estdo dispostos explicitamente na plataforma PhET, eles foram
identificados pelos pesquisadores mediante as constantes analises das funcionalidades do EIB.

Quadro 1: Elementos das praxeologias matematicas identificados no uso do Explorador da Igualdade: Basico

Tipos de Tarefas

Descri¢do das técnicas

Tecnologias

ti: Mostrar, por meio da
balanga interativa, uma
relacdo de igualdade entre
quantidades equivalentes de

T1: Escolher o tipo de objetos (O1) e
colocar os objetos (O2) em ambos 0s
lados da balanca (O3;) do EIB até
obter o seu equilibrio, que pode ser

0:: Nogdo de igualdade em
uma situacdo-problema
envolvendo equilibrio.

02: Interpretacdo do sinal de

objetos. observado por meio da igualdade | igualdade como
(Oa). equivaléncia.

to: Determinar, por meio da | T2: Aplicar t1. Relacionar os objetos | 01, 02

balanca interativa, diferentes | (O,) apresentados em cada lado da | 0s: Identificacdo de

sentencas de adicbes de | balanca (Os) aos seus valores | equivaléncia entre sentencas

objetos que resultem na | numéricos (Oi:). Observar as | de igualdade envolvendo

mesma soma. igualdades matematicas, a fim de | operacbes numéricas de

constatar as relagcbes (O4), que
podem ser salvas com a ferramenta

adicéo.
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de captura de tela.
ts: Mostrar, por meio da | T3: Aplicar 71. Adicionar um mesmo | 01, 0, 03
balanga interativa, que a  tipo de objeto (O1e O2) emambosos | 0.: Principio aditivo de
relacdo de igualdade existente | lados da balanca (Os) para verificar | equivaléncia.
entre dois membros | seu equilibrio e verificar a igualdade
permanece quando se | (Og) entre as operacdes de adicao.
adiciona um mesmo objeto a
cada membro.
ts: Mostrar, por meio da | T4 Aplicar 1. Subtrair um mesmo | 01, 02, 03, 04
balanca interativa, que a | tipo de objeto (O; e O,) em ambos 0s
relacdo de igualdade existente | lados da balanca (Os) para verificar
entre dois membros | seu equilibrio e verificar a igualdade
permanece quando se subtrai | (O4) entre as opera¢des de adigao.
um mesmo objeto a cada
membro.
ts: Determinar 0 termo | 7s: Colocar apenas em um ou ambos | 01, 0, 03, 04
desconhecido, em uma | lados da balangca 0s seguintes
relacao de igualdade | objetos: esfera vermelha e/ou cubo
envolvendo adicéo e | azul (01 e Oy). Adicionar esferas
subtragdo, por meio da | com o numeral “1” em um ou dois
balanga interativa. lados da balanga (Os). Subtrair um

mesmo ndmero em ambos os lados

da balanca até chegar ao valor do

objeto (esfera vermelha ou cubo

azul).
ts: Determinar o termo | Ts: Colocar em um ou ambos 0s | 01, 02, 03, 04
desconhecido em uma relagdo | lados da balanga os seguintes | @s: Principio multiplicativo
de igualdade envolvendo | objetos: esfera vermelha e/ou cubo | de equivaléncia.
adicao, subtracdo, | azul (O e O,). Adicionar esferas
multiplicacdo e divisdo, por | com o numeral “1” em um ou dois
meio da balanca interativa. lados da balanca (Os). Subtrair a

mesma quantidade em ambos os

lados da balanga, verificando o

equilibrio entre eles. Retirar a

metade da massa em ambos 0s

pratos, que na igualdade representa a

divisdo de ambos 0s membros, para

chegar ao valor do objeto esfera

vermelha ou cubo azul.

Fonte: Adaptado de Oliveira, Almeida e Espindola (2021)

Para efeito de ilustracdo, exemplificamos na Figura 4 como o subtipo de tarefa ti,
disposto no Quadro 1, pode ser explorado com a finalidade de compreender a utilizacéo do EBI
no ensino introdutorio de algebra escolar, com foco na aprendizagem dos alunos acerca do tema
Relagdes de Igualdade.

Elucidamos que o subtipo de tarefa t1 — Mostrar, por meio da balanca interativa, uma
relacdo de igualdade entre quantidades equivalentes de objetos — fundamental para qualquer
experimentacdo com o EIB acerca da nogdo de equivaléncia (01, 02), pois 0s alunos precisam
colocar objetos equivalentes em ambos os lados da balanca de dois pratos (t1), de modo que 0s
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pratos figuem em equilibrio. Como apresentado na Figura 4, temos trés relacGes de igualdade
equivalentes entre si. Em cada uma delas, ha uma equivaléncia entre 0s objetos em ambos 0s
membros da igualdade. Nesse exemplo, partindo das situa¢@es 1 e 2, chegamos a concluséo.

Figura 4: Exemplos de t; com o uso do EIB no modo basico

| Situacao 1 ‘ ‘ Situacao 2 ‘ ‘ Conclusiao |
"' 20410 = 2 " 1e+30 = 2 I’ 20 = 1w
*00- e 2000— : O | ——
—T1 —T_ D I
[l I |
m =
C »| [e ® | K | |e (@ »| [e

Fonte: Adaptada pelos autores a partir da plataforma PhET

Mediante ilustragdes como essa, espera-se que o0s alunos percebam por meio de diversas
situacbes propostas, as propriedades matematicas subjacentes e consigam generalizar
algebricamente. Por motivo de brevidade, ndo elencamos o detalnamento de cada tarefa
proposta no Quadro 1. Apesar disso, reconhecemos que outras simulacdes podem ser realizadas
no mesmo segmento.

No bloco técnico-préatico, destacamos seis tarefas e seis técnicas que, por sua vez, so
justificadas por cinco tecnologias. Certamente, ndo esgotamos as possibilidades de criar outros
tipos de tarefas com o Explorador da Igualdade: Basico.

4.2 Explorador da Igualdade

Como ilustrado na Figura 5, identificamos trés tipos de ostensivos no modo Resolva! do
Explorador da lgualdade (El): O: — Equagdo polinomial do 1° grau em linguagem
alfanumérica; O, — Balanca de dois pratos como uma metafora da equacéo polinomial do 1°
grau; e Os — Operadores para resolver a equacao polinomial do 1° grau.

Figura 5: Ostensivos da tela do EI no modo Resolva!

‘ Ostensivo 1 ‘

4= Level 1 One-step equations l

Resolva para x y+1 = -13 o | E3 Instantaneo

=

Explorador da Igualdade ! D) p"‘Er 5
Fonte: Adaptada pelos autores a partir da plataforma PhET
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Diferentemente do EIB, o El ja apresenta as equagdes polinomiais do 1° grau, por
intermédio dos ostensivos O1 e O, quando 0 usuério abre um determinado nivel na segédo
Resolva!, enquanto O3 precisa ser manuseado pelo usuério para resolver a situacdo problema
proposta em Oz e Oo.

Para a determinacdo das subtarefas referentes a esse recurso digital, recorremos aos
resultados da tese produzida por Aradjo (2009) que versa sobre o ensino de equacdes, alicercada
pela TAD.

No Quadro 2, dispomos alguns exemplos da tarefa T1 — Resolver equacéo polinomial
do 1° grau com o uso do Explorador da Igualdade nos niveis 1, 2, 3, 4 e 5 da se¢é@o Resolva!
— no que tange aos subtipos: t1.1— Resolver uma equagéo do tipo ax + b = c e t1.2— Resolver
uma equacdo do tipo @x + & = @x + 4 (Araujo, 2009). Salientamos que o El atualiza as
equacBes a cada acesso, ou seja, sdo propostas varias situacdes. Tal fato inviabilizou
quantificarmos todos os exemplos apresentados na plataforma.

Quadro 2: Exemplos de subtipos de tarefas identificadas no uso do Explorador da Igualdade na se¢do Resolva!l

Niveis propostos na plataforma Exemplos Subtipos
de tarefas
Nivel 1 — EquagBes para resolver com, 10x = - 180 t11
no minimo, um passo 3=x-4
(1/9x=-8
113=x+5
Nivel 2 — Equagdes com coeficientes —-x=12
negativos para resolver com, no minimo, —(UNx=4
um passo =—(1/2)x
—130 =-5x
Nivel 3 — Equaces para resolver com, no 117=9x+9
minimo, dois passos 5x+6=-19
—216=10x -6
—7x+2=198
Nivel 4 — EquacBes com fracBes para (—2/Mx+1=9/7
resolver com multiplos passos (3/10)x + 1/10 =5/2
1=(2/3)x +5/3
—136/3 = (8/3)x — 8/3
Nivel 5 — Equagdes com variaveis em 7X+2=6x-23 t15
ambos os lados para resolver com —-3x-101=6x-5
multiplos passos 7X—-8=5x-14
—Ox-7=-10x+1

Fonte: Elaborag&o propria

Como disposto no Quadro 2, do nivel 1 a 4, as tarefas referem-se ao subtipo ti.1 e, no
nivel 5, as tarefas refererem-se ao subtipo ti1.2. Para a resolucéo desses tipos de subtarefas, os
alunos devem ser levados a mobilizar a técnica Tntc — Neutralizar termos ou coeficientes
(NTC), que se caracteriza por isolar a incognita, efetuando a mesma operacéo nos dois membros
da equacdo (Araujo, 2009). Por conseguinte, a técnica tntc € justificada pelas seguintes
tecnologias:

e Principios de equivaléncia entre equagdes com as solucdes ou raizes iguais (Oree):

» Principio aditivo: quando adicionamos (ou subtraimos) os dois membros de uma
equacdo pela mesma quantidade, obtemos uma nova equacgédo equivalente & primeira.

» Principio multiplicativo: quando multiplicamos (ou dividimos) os dois membros de
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uma equacdo pela mesma quantidade (diferente de zero), obtemos uma nova equagéo
equivalente a primeira (Aradjo, 2009).

Pontuamos que a técnica Tntc para resolver os subtipos de tarefas ti.1 e t12 no uso do
Explorador da Igualdade requer um detalhamento, principalmente se os alunos utilizarem
apenas os ostensivos do recurso digital para solucionar a situacao proposta. Reforcamos que é
por meio do Oz que o0s alunos podem aplicar TnTc.

Por motivo de brevidade, discutiremos adiante (ver Figura 6) um exemplo quanto ao
subtipo de tarefa t1.1, destacando o bloco préatico-técnico [T, 1] e a tecnologia que identificamos
por meio da manipulagéo do EI.

Figura 6: Exemplo do subtipo 1.1 do El no nivel 1 da se¢do Resolva!

| Etapa 1 ‘ ‘ Etapa 2 ‘ ‘ Etapa 3

Q

Resolva para x 7 =x-3 Resolva para x 7 =x-3 Resolva para x 7 = x-3

Q

7 =x-3 ' | 10 =

Fonte: Adaptada pelos autores a partir da plataforma PhET

Como supramencionado, ao abrir a tela no nivel 1 do modo Resolval, os alunos
deparam-se com uma equacao polinomial do 1° grau para resolvé-la com, no minimo, um passo.
No caso da Figura 6, para resolver a equacdo 7 = x — 3 (apresentada na etapa 1, por meio de O
e O2) em um passo, os alunos precisam neutralizar o termo — 3, com a finalidade de isolar a
incOgnita x. Para issso, eles devem efetuar a operacdo + 3 nos dois membros da equacdo
(proposta na etapa 2, por meio de Os). Essa neutraliza¢do do termo € justificada pelo principio
aditivo de equivaléncia entre equacdes. Por Gltimo, obtém-se a solucéo da equacao (ver etapa
3), que é x = 10.

Deve-se ainda notar que os operadores de Os pertencem ao conjunto {— 10x, —10, — 9x,
-9,-8x,-8,-7x,-7,-6X,-6,-5X,—-5,-4x,-4,-3x,-3,-2X,- 2,-x,- 1,0, 1, %, 2,
2x, 3X, 4, 4%, 5, 6, 6x, 7, 7x, 8, 8%, 9, 9%, 10, 10x} e, dependendo do termo da equacao, 0s
alunos precisam neutraliza-lo por partes. No caso mencionado anteriormente, o operador + 3
pertence ao conjunto, o que permitiu solucionar a equagao com apenas um passo. Entdo, embora
0 Explorador da Igualdade possa contribuir para o entendimento da igualdade enquanto uma
equivaléncia usando Oz — pois é necessario operar em ambos os lados das equacdes
apresentadas na plataforma —, o conjunto dos operadores € restrito, prolongando os passos para
resolver certas tarefas.

Outro fator limitante do recurso digital refere-se a técnica especifica para resolver as
tarefas na propria plataforma. Nesse sentido, outras técnicas comumente utilizadas pelos alunos
— tais como: Teste de igualdade por tentativa e erro; e Transposi¢édo de termos ou coeficientes
com operac0es inversas — podem ser mobilizadas a partir de outras abordagens didaticas, com
o0 estimulo do uso de diferentes recursos, por exemplo, o lapis e o papel.

De modo geral, visando ampliar o estudo desse objeto matematico para o contexto do
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uso de recursos digitais na Educacdo Matematica, assim como fizemos na subsecgdo anterior,
evocamos nesta subsecdo alguns elementos da praxeologia matematica no ensino de equacdes
polinomiais do 1° grau, propostas na tese de Aradjo (2009). Esse movimento nos permitiu
constatar a possibilidade de dois subtipos de tarefas, cujas expressdes de 1° grau séo redutiveis
a forma canodnica. Essas subtarefas podem ser resolvidas com a técnica de neutralizacdo de
termos ou coeficientes (Tntc), justificada pelo principio de equivaléncia entre equagdes (Opek).

5 Consideracdes finais

Com o objetivo de analisar recursos digitais para o ensino e a aprendizagem de
Matematica, apresentando a Teoria Antropoldgica do Didatico como proposta metodologica,
elencamos alguns exemplos para efeito de ilustragdo. Grosso modo, ndo esgotamos as
discussoes e reflexdes acerca do uso dos recursos digitais Explorador da Igualdade: Basico e
Explorador da Igualdade. Outras exemplificacdes podem ser encontradas nos trabalhos de
Oliveira, Almeida e Espindola (2021) e Almeida, Espindola e Oliveira (2022).

Neste artigo, estabelecemos relagdes pessoais com os recursos digitais ao nos
debrugarmos sobre conceitos de ostensivo e praxeologia matematica, preconizados na Teoria
Antropologica do Didatico. Tal articulagdo conceitual proporcionou-nos constatar a
necessidade do trabalho simultdneo com os ostensivos dos recursos digitais como uma
possibilidade de desenvolver a compreensao acerca do saber matematico em cena, por meio da
praxeologia matematica, considerando o bloco pratico-técnico e a tecnologia.

Acreditamos que outros aspectos dos recursos digitais podem ser investigados com base
na TAD. Quanto a implementagao desses recursos em sala de aula, o pesquisador pode buscar
analisar as relagdes pessoais que os professores e alunos possuem com esses recursos digitais.
No que concerne as demandas curriculares do sistema escolar de cada contexto sociocultural,
podem-se investigar as relacdes institucionais estabelecidas pelos documentos normativos
sobre os saberes matematicos em jogo e a integracdo dos recursos digitais no ensino de
Matematica a fim de compreender como eles podem ser explorados a partir de tais perspectivas.

Portanto, consideramos que ndo concluimos as possibilidades metodologicas de analisar
sistematicamente os recursos digitais, tomando como pressuposto teorico a TAD. Além disso,
acreditamos que outras teorias podem ser agregadas a analise de recursos digitais com fins
didaticos.
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