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RESUMO

Esta pesquisa insere-se na problematica da concepgéo e desenvolvimento de softwares educativos de Matematica,
com o objetivo de conceber e validar um software para abordar o conceito de fun¢do em uma perspectiva
covariacional. Tal processo fundamentou-se no quadro teérico-metodoldgico da Engenharia Didatico-Informatica,
que alia aspectos da Didatica da Matemaética a aspectos computacionais. O software denominado Function Studium
foi testado com uma dupla de licenciandos em Matematica, que resolveram duas atividades sobre a taxa de variacdo
das fungdes afim e quadratica. Os resultados mostram como caracteristicas e ferramentas especificas do software
deram suporte ao desenvolvimento do raciocinio covariacional dos estudantes, auxiliando-os na inferéncia de
padrdes de variacdo das fungdes e de aspectos da passagem da taxa de variagdo média para a instantanea. Tais
resultados permitiram validar o Function Studium como uma ferramenta de suporte ao raciocinio covariacional.
Destacaram-se, ainda, a importancia das fases do desenvolvimento do software e necessidades de melhorias para
versdes futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de Softwares Educativos. Engenharia Didatico-Informatica.
Funcdes. Taxa de varia¢do. Raciocinio Covariacional.

ABSTRACT

This research is part of the problematic of the design and development of educational software for Mathematics
and aimed to design and validate a software to exploit mathematics functions in a covariational perspective,
emphasizing the rate of change. This process was based on Didactic-Informatic Engineering theoretical
framework, which seeks to combine aspects of teaching and learning of Mathematics to the computational aspects.
The software called Function Studium was tested with a pair of mathematics preservice teachers who solved two
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activities about the rate of change of the linear and quadratic functions. The results showed how the characteristics
and tools of the software supported students' covariational reasoning, such as the support to infer variation patterns
and the behavior of the rate of change in the addressed functions, as well as aspects of the transition from the
average rate of change to the instantaneous rate of change. These results allowed us to validate the Function
Studium as a tool to support covariational reasoning. The importance of the phases of software development and
improvement needs for future versions were also highlighted.

KEYWORDS: Educational Software Engineering. Didactic-Informatic Engineering. Functions. Rate
of change. Covariational Reasoning.

Introducéo

A utilizacdo de softwares educativos no Ensino da Matematica pode oferecer um rico
suporte ao ensino e aprendizagem da area, o que torna este tema um objeto de investigacao
crescente. A concepgdo e o desenvolvimento desses artefatos tém como um grande desafio
atender adequadamente demandas computacionais e educativas, buscando articular
especificidades do ensino e da aprendizagem dos conceitos aos aspectos informaticos.

Diante dessa problematica, mostrou-se cada vez mais necessaria a sistematizacdo do
processo de concepgdo e desenvolvimento dos softwares educativos, para poder explorar
melhor as potencialidades e ultrapassar os limites do mundo computacional e considerar as
questdes educativas.

Os primeiros passos para a explicitacdo e formalizacdo de uma engenharia de software
educativo (ESE) foram dados em trabalhos como os de Bellemain (1992) e Galvis (1992),
caracterizando a ESE como uma engenharia que estuda “[...] as questdes relativas ao design e
a implementacdo de softwares educativos. Ela enfoca nocBes, métodos, teorias, técnicas,
tecnologias ou licGes aprendidas que podem facilitar o design, a implementacao, a avaliacédo e
a difusdo de CBPS’s, softwares educativos e softwares de suporte a ambientes pedagdgicos”
(TCHOUNIKINE, 2011, p.113 apud BELLEMAIN et al, 2015, p.2 — tradugéo dos autores).

Mais recentemente, emergiu um quadro tedrico-metodol6gico para fundamentar as
atividades e fases da concepc¢éo e desenvolvimento de softwares educativos de matematica: a
Engenharia Didatico-Informatica (BELLEMAIN et al, 2015; BELLEMAIN e TIBURCIO,
2017; RAMOS, 2014, TIBURCIO, 2016). A Engenharia Didatico-Informatica baseia-se nas
contribui¢6es da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996) a Engenharia de Softwares, de forma
a articular as fases e técnicas utilizadas no desenvolvimento desses artefatos, os principios e
métodos utilizados no quadro tedrico-metodoldgico da Didatica da Matematica descrito por
Artigue (1996), buscando aliar aspectos didaticos e informaticos no desenvolvimento dos
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softwares.

Dessa forma, a pesquisa relatada neste artigo aborda o caso de aplicagdo de um modelo
de processo de software baseado na Engenharia Didatico-Informética para conceber e
desenvolver um software que tem por objetivo abordar fungdes por uma perspectiva
covariacional, ou seja, enfatizando a variacdo de uma variavel em funcéo da variagédo da outra,
e, para isso, foca o conceito de taxa de variagdo. O software, denominado Function Studium,
foi testado e validado na aplicacdo de duas atividades sobre a taxa de variacao das funcGes afim
e quadratica com uma dupla de licenciandos em Matematica.

Nas secdes seguintes, abordam-se a fundamentagéo no quadro tedrico-metodoldgico da
Engenharia Didéatico-Informatica e o Modelo de Processo de Software adotado. Posteriormente,
fundamenta-se a abordagem de fungdo e do conceito de taxa de variagdo na perspectiva do
raciocinio covariacional (CARLSON et al, 2002) e, em seguida, é descrita a aplicacdo do
modelo baseado na Engenharia Didatico-Informatica no processo de concepcao,
desenvolvimento e validacdo do Function Studium, incluindo os resultados de uma

experimentagdo com os estudantes.

Um modelo de processo desenvolvimento de softwares educativos com base na Engenharia

Didatico-Informatica

A Engenharia Didatico-Informéatica (BELLEMAIN et al, 2015; BELLEMAIN e
TIBURCIO, 2017) caracteriza-se como uma metodologia que busca fundamentar as atividades
e as fases do desenvolvimento de softwares educativos para a Educacdo Matematica, de forma
a aliar a Engenharia de Software as especificidades do ensino e aprendizagem dos conceitos
matematicos.

A Engenharia de Software, de forma geral, prové fases para a concepcdo e
desenvolvimento de softwares, que segundo Sommerville (2003) séo sistematizadas em um

modelo geral de processo de software, conforme as seguintes etapas:

1) Especificacdo: definem-se as funcionalidades do software e as restri¢des de sua operacao;
ii) Desenvolvimento: fase em que o software é desenvolvido;
iii) Validacdo: é analisado se o software atende aos objetivos pré-estabelecidos;

iv) Evolugéo: consideram-se novas necessidades geradas para o software.
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No contexto da Engenharia Didatico-Informatica, esse modelo € articulado aos
principios e métodos da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996), para gerar um modelo de
processo de software que alie e integre ambos os quadros metodologicos. A realizacdo de uma
Engenharia Didéatica leva em conta as dimensdes epistemoldgica, didatica e cognitiva dos
conceitos delimitados na investigacao e constitui-se das seguintes fases:

i) Analises Preliminares: situa-se o0 objeto de estudo no contexto das pesquisas ja
realizadas e em relacao aos aspectos epistemologicos, didaticos e cognitivos;

i) Concepcao e analise a priori: fase na qual a sequéncia didatica é concebida e analisada
no sentido das possibilidades de respostas e comportamentos esperados dos estudantes;

iii) Experimentacdo: a sequéncia didatica é experimentada com os estudantes;

iv) Andlise a posteriori e validacdo: fase na qual os dados da experimentacdo sdo

confrontados com a Andlise a priori para a validacao da sequéncia.

O Modelo de Processo de Software baseado na Engenharia Didatico-Informaética foi
concebido e desenvolvido na pesquisa de Tiburcio (2016), no ambito do grupo LEMATEC
(Laboratorio de Ensino da Matematica e Tecnologias) da Universidade Federal de Pernambuco,
onde integrou-se de forma colaborativa a pesquisa de Silva (2016), que teve por objetivo aplicar
0 modelo desenvolvido para prototipar um software para abordar fun¢des com énfase no

conceito de taxa de variacdo: o Function Studium.
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Figura 1: Articulacdo entre as pesquisas de Tiburcio (2016) e Silva (2016)

Tibuircio (2016)
Modelo de
Processo de
Software
baseado na EDI

Utilizado como caso

Software

Desenvolve

Silva (2016)
Prototipagao de
um software
para abordar a
taxa de variacao

Processo de Aplica

Software

Fonte: Silva (2016, p.19)

O Modelo desenvolvido em Tiburcio (2016) constitui-se de fases cujas atividades e
processos sdo permeados pelas dimensdes cognitiva, didatica e epistemoldgica, provenientes

da Engenharia Didatica, adicionadas da dimensdo informatica, que se articula a elas.

Figura 2: Modelo de Processo de Software baseado na Engenharia Didatico-Informatica
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Fonte: Tiburcio (2016, p.53)
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As fases exibidas na figura 2 s&o descritas a seguir:

Delimitacdo do campo: Tal delimitacdo define o campo de conceitos matematicos a ser
abordado pelo software.

Anélises preliminares: Nesta fase 0 objeto matematico a ser abordado pelo software é
situado no contexto das pesquisas ja realizadas, abordando-se 0s aspectos cognitivos,
didaticos, epistemolodgicos e informaticos relacionados ao objeto. Os resultados desta
analise fundamentam as principais necessidades do software.

Analise de requisitos: Esta etapa tem por objetivo “traduzir” as necessidades geradas na
fase anterior em ferramentas e caracteristicas do software, ou seja, 0s requisitos do
sistema sao definidos com base nos resultados das analises preliminares.

Anadlise a priori e prototipacdo: Nesta fase se dao o desenvolvimento do protétipo e a
andlise a priori, ou seja, uma andlise das situa¢fes de uso e dos possiveis problemas que
possam decorrer da utilizacdo do software, a fim de corrigi-los.

Fase experimental (teste piloto, com professores, com alunos): Apés o desenvolvimento
do protétipo, se da a fase experimental, na qual ocorrem os testes do software com 0s
sujeitos destinados ao seu uso, como professores e/ou estudantes, antecedidos por um
teste piloto que pode gerar necessidades de ajustes.

Analise a posteriori e validacdo: Esta fase tem por objetivo analisar, com base nos testes
do software e em comparacdo com a analise a priori, se 0s objetivos estabelecidos para
o software foram alcangados, resultando na validacdo do software.

O caso de aplicacdo do Modelo de Processo de Software (TIBURCIO, 2016), foi

abordado na pesquisa de Silva (2016). Esse caso € descrito a partir da se¢do seguinte, iniciando

por uma apresentacdo do conceito matematico sob a perspectiva do raciocinio covariacional,

conforme o quadro tedrico de Carlson et al (2002).

A taxa de variacéo das funcdes e o desenvolvimento do raciocinio covariacional

A Covariacdo é uma das abordagens propostas para se trabalhar fungdes, cuja énfase

estd na relacéo entre as variaveis, em como uma varia em funcéo da variagdo da outra. Essa

abordagem, segundo Confrey e Smith (1994), torna central o conceito de taxa de variacao e lhe

confere maior visibilidade em relacdo a uma abordagem de correspondéncia entre valores, cujo
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foco é associar a um valor do dominio da fung&o o seu correspondente na imagem.

A taxa de variacdo relaciona a variagio entre duas variaveis em uma funcio. E um
conceito que tem importancia tanto na Matematica como nas diversas Ciéncias, por isso, é
abordado do Ensino Médio ao Superior. A taxa de variacdo média de uma funcao f, de x1 a x2
do seu dominio, é expressa algebricamente como o quociente entre a diferenca dos valores f(x2)

e f(x1) pela diferenca entre os dois valores a eles correspondentes, X2 € Xu:

Ay _ flx2) —f(x1)

Ax X2— Xq

Ja a taxa de variacdo instantanea é obtida pelo limite da taxa de variacdo média quando

AX tende a zero, conforme a expressao:

. Ay
A)lcr—r>10 Ax

Em uma abordagem variacional de funcdo, a taxa de variacdo ganha importancia por
relacionar a variacdo entre as variaveis, e nao apenas determinar valores que associam
pontualmente uma varidvel a outra. Isso € essencial para o desenvolvimento do raciocinio
covariacional, que ¢ definido por Carlson et al (2002) como as “atividades cognitivas
envolvidas na coordenacdo de duas quantidades variaveis engquanto se observam as formas
como elas mudam uma em relagdo a outra.” (CARLSON et al, 2002, p. 354, tradug@o nossa).

Tais autores desenvolveram um quadro teérico de a¢des e niveis mentais na abordagem
de situacdes dinamicas de funcbes, que associam a cada acdo mental comportamentos esperados
com relacdo a compreensdo da variacdo conjunta das variaveis e da taxa de variacdo que as
relaciona.

O quadro 1 descreve os niveis mentais de raciocinio covariacional (CARLSON et al,
2002) e os comportamentos envolvidos em cada nivel. Conforme o raciocinio covariacional dos

estudantes é desenvolvido, avanga-se a um nivel posterior.

Quadro 1 - Niveis de raciocinio covariacional

Nivel Acbes mentais suportadas

1 Coordenacéo As imagens de covariacdo podem suportar a acdo mental de coordenar a mudanca de uma
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varidvel com a mudanga em outra variavel.

2 Direcdo

As imagens de covariacdo podem suportar as acGes mentais de coordenacdo da direcdo de
mudanca de uma variavel com a mudanga em outra variavel.

3 Coordenagéo
quantitativa

As imagens de covariacdo podem suportar as acdes mentais de coordenar a quantidade de
mudanga em uma varidvel com a mudanga em outra variavel.

4 Taxa média

As imagens de covariagdo podem suportar as agdes mentais de coordenar a taxa média de
variacdo da funcdo com mudancas uniformes na variavel de entrada. A taxa média de variacao
pode ser decomposta para coordenar a quantidade de mudanca da variavel de saida com
mudancas na variavel de entrada.

5 Taxa
instantanea

As imagens de covariacdo podem suportar as a¢cdes mentais de coordenar a taxa instantanea
de variacdo da fungdo com mudancas continuas na variavel de entrada. Este nivel inclui uma
consciéncia de que a taxa instantnea de variacéo resulta de cada vez menores refinamentos
da taxa de variacdo média. Também inclui consciéncia de que os pontos de inflexdo estdo
localizados onde a taxa de variagdo muda de crescente para decrescente, e vice-versa.

Fonte: Adaptado de Carlson et al (2002, p. 358)

O trabalho de Carlson e colegas revelou dificuldades em raciocinar covariacionalmente

até mesmo por estudantes de bom desempenho em Matematica, que mostraram dificuldades em
interpretar a taxa de variacdo graficamente e em relacionar elementos do grafico como pontos
de inflexdo e concavidades sob uma Otica covariacional. Além disso, a passagem de um nivel
de raciocinio 4 (taxa média) para o nivel 5 (taxa instantanea) foi apontado como particularmente
problematico para os estudantes.

O quadro tedrico de Carlson et al (2002) foi tomado como um quadro de referéncia na
concepcao do software, a fim de que tal processo fosse orientado por uma proposta
covariacional, e também para fundamentar a analise da contribuicdo do software no
entendimento acerca da taxa de variacdo, em como o seu uso influenciou o raciocinio
covariacional dos estudantes. Nesse sentido, Carlson et al (2002) apontam para a potencial que

as tecnologias computacionais tém para oferecer suporte ao raciocinio dos estudantes:

Devidamente fundamentada e juntamente com formacdo suficiente de
professores, estas tecnologias oferecem ferramentas valiosas para estudantes
na aprendizagem, para aplicar o raciocinio covariacional para analisar e
interpretar situaces dinamicas de fun¢des. (CARLSON et al, 2002, p. 374,
traducdo nossa)

Na secdo seguinte, séo descritas as fases do desenvolvimento do software Function Studium.

Processo de desenvolvimento do software Function Studium
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Nesta se¢do sdo descritas as fases do desenvolvimento do software, de acordo com o
Modelo de Processo de Software adotado. Para fins de melhor compreenséo das interagdes dos
pesquisadores na colaboracdo entre as duas pesquisas, os envolvidos foram identificados no
texto da seguinte forma:

a) Pesquisador do estudo - usuario: o pesquisador do estudo de Silva (2016);

b) Orientadora do estudo: a orientadora do estudo de Silva (2016);

c) Engenheiro-Programador: o orientador do estudo de Tiburcio (2016) e programador do
software. O termo “engenheiro” é uma referéncia a Engenharia Didatico-Informatica;

d) Engenheiro-Pesquisador: o pesquisador do estudo de Tibarcio (2016).

i) Delimitacdo do campo

Nesta fase foi delimitado o campo de conceitos matematicos a ser abordado pelo
software, estabelecendo-se a taxa de variagdo como conceito principal, abordada sob uma
perspectiva covariacional no contexto das funcdes reais. Restringiu-se a abordagem as funcoes
polinomiais e aquelas obtidas por meio de operacdes basicas com tais funcbes (adicao,

subtracéo, produto, quociente, composi¢éo).

ii) Anélises preliminares

As andlises preliminares foram realizadas por meio de uma revisdo de literatura sobre o
conceito de taxa de variagdo das fungOes, enfatizando o contexto variacional e o
desenvolvimento do raciocinio covariacional. Os resultados dessas analises em cada uma das
dimensGes da Engenharia Didatico-Informatica, estabeleceram o0s aspectos didaticos,
epistemoldgicos, cognitivos e informaticos fundamentais para levantar os requisitos do
software, 0 que forneceu uma base para a fase seguinte do processo, a Analise de Requisitos.

Uma breve sintese dos resultados da fase de “Analises Preliminares” € apresentada a seguir.

a) Dimensdo epistemoldgica
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Na dimensdo epistemoldgica, analisou-se o conceito de taxa de variagdo com base em
andlises em livros didaticos do Ensino Médio e Superior, além de uma abordagem da taxa de
variacdo aplicada as fungdes afim e quadratica em Lima et al (2005), na qual os autores
caracterizam tais funcdes em uma perspectiva variacional. Como exemplo, a funcdo afim é
caracterizada como uma fun¢ao na qual “acréscimos iguais de x correspondem a acréscimos
iguais de f(x)” (LIMA et al, 2005, p.100), ou seja, possui taxa de variacdo constante. Tais
andlises, mostraram a importancia de aspectos como a passagem da taxa média para a taxa
instantanea de variacao, além da importancia da articulacdo com os conceitos de retas secantes
e tangentes na contextualizacdo geométrica e das relacdes entre a taxa de variacdo e os aspectos

do gréfico da fungdo, como pontos de inflexdo e concavidade.

b) Dimensdo cognitiva

Na dimensédo cognitiva, foram elencados os aspectos envolvidos na aprendizagem do
conceito de taxa de variacdo, com énfase nas dificuldades dos estudantes. Foi realizada uma
revisao de literatura cujos resultados apontaram dificuldades dos estudantes com aspectos da
taxa de variacdo, como: (a) a interpretacdo da taxa de variacdo no grafico da funcdo e sua
relacdo com aspectos do grafico como pontos de inflexdo e concavidades (CARLSON et al,
2002), (b) a compreenséo do significado da taxa de variacdo negativa (SILVEIRA, 2001) e (c)
a compreensdo da passagem da taxa média para a taxa instantanea (CARLSON et al, 2002;
VILLA-OCHOA, 2011), que esta relacionada diretamente a nocdo de limite e a coordenacéo
conjunta da variacdo das varidveis da funcdo. Um exemplo de necessidade do software
originada a partir desta analise foi a da dinamizacdo da passagem da taxa de variacdo média
para a taxa de variacdo instantanea, por meio da coordenagdo de dois valores que mudam
simultaneamente, um se aproximando de um valor limite enquanto o outro se aproxima de um
valor dado, o que € possibilitado pela caracteristica dinamica dos ambientes computacionais.
Tais aspectos de dificuldades dos estudantes forneceram uma importante base para a fase de

Analise de Requisitos.

c¢) Dimensé&o didatica
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Na dimensédo didatica, foram investigados aspectos do ensino do conceito da taxa de
variacdo das funcdes, com base em uma analise em livros didaticos do Ensino Médio e
Superior, documentos e orientacGes curriculares nacionais e pesquisas sobre o0 ensino da taxa
de variacdo com énfase no uso das tecnologias computacionais (CASTRO FILHO, 2001;
VILLA-OCHOA, 2011; SILVA, 2009). A analise de livros didaticos mostrou que, no Ensino
Médio, a abordagem do conceito de taxa de variagdo € restrita a familias especificas de fungdes
e que, além disso, é abordado em representacoes especificas, resultando em uma abordagem
isolada e limitada. Ja nos livros do Ensino Superior, 0 conceito € apresentado ligado a contextos
como o da velocidade ou da reta tangente, além de ser visto como uma interpretacdo da
derivada, apesar da importancia de abordé-lo ja na introducéo as funcdes.

As andlises Preliminares sobre a dimensao didatica, permitiram estabelecer uma breve
visdo sobre alguns aspectos do ensino da taxa de variagdo das fungdes, reforcando a necessidade
de uma abordagem dinamica, apoiada em diferentes representagdes de funcao e articulada com

o0 contexto geométrico.

d) Dimensao informatica

A dimensdo informatica levou em conta os aspectos computacionais envolvidos na
representacdo de fungdo em uma perspectiva covariacional. Assim, a fundamentacdo desta
dimensdo foi apoiada em uma sistematizacdo proposta por Kaput (1992), que trata das
possibilidades dos ambientes computacionais para o ensino de fungdes e dos conceitos
relacionados, como a taxa de variagdo. Foram destacados 0s seguintes aspectos:

e Dinamismo: o autor aponta a midia dindmica computacional como a “casa natural das
variaveis”, cuja representacdo da variagdo ¢ natural, o que torna esse aspecto
fundamental para um software que aborda o conceito de taxa de variagéo.

e Acdo sobre notagdes: esta possibilidade permite, por exemplo, manipular as variaveis
no grafico de uma funcdo, o que vai além da mera exibicdo na tela e possibilita explorar
a covariacao entre as variaveis diretamente no grafico.

e Sobreposicdo de sistemas de notacdes: este aspecto representa a possibilidade de
sobrepor notagdes, 0 que permite enriquecer as informacdes e 0s elementos auxiliares

no gréafico, para auxiliar na interpretacdo do comportamento variacional da funcéo.
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e Conexao dindmica e simultanea das acdes sobre notacOes: este aspecto permite que
acOes em uma notacgdo sejam simultaneamente refletidas em outra. Como exemplo, ao
variar um dos coeficientes da funcéo, o gréafico é alterado de forma simulténea.

e Suportes a cognigdo nas conversdes entre notaces: em tais conversdes, como ha
articulacdo do modelo algébrico com o grafico em algumas fungdes, ha um grande
esforco cognitivo para coordenar a variagdo. Nesse caso, ferramentas de “memorizagao

de valores” ou “histérico de agdes” sao alguns exemplos de suportes.

Esses aspectos foram um importante direcionamento para o estabelecimento dos
requisitos do software. No entanto, foram analisados resultados de outras pesquisas sobre a
abordagem da taxa de variacdo por tecnologias computacionais, dentre as quais destacaram-se
os trabalhos de Silva (2009), Gomes-Ferreira (1997), Villa-Ochoa (2011) e Castro Filho (2001),
que apontaram entre outros resultados, que as caracteristicas multi-representacionais e
dindmicas dos ambientes computacionais contribuiram para a abordagem de funcdes e do

conceito de taxa de variagéo.

iii) Andlise de requisitos

A andlise de requisitos teve por objetivo estabelecer as caracteristicas e funcionalidades
do software, com base nos resultados das analises preliminares articulados aos aspectos
covariacionais e aos aspectos sistematizados por Kaput (1992). Realizaram-se interagdes
presenciais e on-line entre os pesquisadores, com o objetivo de explicitar os requisitos do
software aos engenheiros pesquisador e programador, por meio de questionarios e entrevistas
realizadas por eles. Assim, com base nos resultados das analises preliminares e nos
questionamentos levantados pelos engenheiros, foram definidos 0s seguintes requisitos

fundamentais:

e Perspectiva covariacional: as ferramentas deveriam fornecer suporte a coordenacéo e
andlise da variagcdo conjunta das variaveis;
e Dinamismo: deveria ser concebido um ambiente dinamico, contribuindo para

manipulagdo das variaveis da fungéo.
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e Interatividade: a nocao de interacdo é no sentido da resposta do software as acdes dos
estudantes (KAPUT, 1992), contribuindo para a construcdo do seu conhecimento.

e Conexao dinamica e simultdnea de multiplas representacdes/notacdes de funcéo: tal
conexdo deveria permitir ndo s6 uma abordagem multirepresentacional das funcdes,
mas também a conexao simultanea das a¢des entre uma notagéo e outra.

e Ferramentas de suporte ao raciocinio dos estudantes: tais ferramentas dariam suporte a

coordenacdo e anélise da variacdo dindmica das variaveis da funcéo.

Outras interacdes deram conta do aprofundamento de questdes relacionadas aos

requisitos, como observa-se no quadro 2 uma discussao sobre a interface do software:

Quadro 2 - Discusséo sobre questdes da interface

Engenheiro-Pesquisador: As multiplas representagdes fazem referéncia aos possiveis registros de
representacdo do conceito de funcdo (algébrica, tabular, gréfica, etc). Como o cliente pretende viabilizar a
visualizacdo multipla desses registros?

Sugestao do Engenheiro-Programador: A divisdo da tela em partes, ou janelas que possam ser minimizadas
(com o recurso de selecionar multiplas, ou apenas uma) é uma opcao para a representacdo de varios objetos ao
mesmo tempo.

Pesquisador do estudo - usudrio: Além da possibilidade da divisdo da tela e de selecionar uma ou mais
representacdes para possibilitar o trabalho com as principais representacdes, é pretendido contemplar um dos
aspectos levantados por Kaput (1992), a sobreposicéo de notagdes/representagdes, quando esta for possivel. A
sobreposicdo de notacdes visa possibilitar por exemplo sobrepor dados numéricos ao grafico ou objetos da
geometria dindmica como uma reta secante para representar a taxa média de variagao entre dois pontos (...)

Fonte: Silva (2016, p.76)

Concebeu-se ainda um quadro de requisitos especificos, onde foram detalhadas ao
engenheiro-programador as sugestdes de ferramentas e caracteristicas desejaveis para o
software. Como exemplos, podem ser citadas: (i) a requisicao de uma ferramenta para calcular
a taxa de variagdo média em intervalos sucessivos no grafico da funcéo e (ii) uma ferramenta
para tracar retas tangentes e secantes ao grafico da funcdo, de forma a articular a taxa de

variacdo ao contexto geomeétrico.

iv) Analise a priori e prototipacéo

Nesta fase se deram o desenvolvimento do prototipo e a analise das situacGes de uso e
atividades possiveis com o software, a analise a priori. Foram utilizados dois recursos pelo

pesquisador-usuario, para tracar esbocos iniciais das ferramentas requisitadas e comunicar de

Perspectivas da Educacdo Matematica — INMA/UFMS —v. 12, n. 28 — Ano 2019



258

forma mais detalhada alguns requisitos: (i) simulagdes das ferramentas utilizando o software
GeoGebra (HOHENWARTER, 2015) como mostra a figura 3, e (ii) simulagdes da tela do

software utilizando um software de apresentacéo de slides.

Figura 3 - Simulacdo de uma ferramenta requisitada para o software utilizando o0 GeoGebra

Fonte: (SILVA, 2016, p. 81)

Na figura 3, o objeto indicado com o numero 1 representa o grafico de uma funcgéo
quadrética, ja o indicado com o numero 2 representa uma ferramenta para variar o nimero de
particbes no intervalo [xa, Xs]. O objeto apontado em 3 ilustra uma simulacdo da ferramenta
taxa de variacdo média, que € representada em cada parti¢do do intervalo entre Xa e Xp. A area
indicada pelo numero 4 representa a simulacdo da variacdo do intervalo [Xa, Xb] N0 proprio eixo
de coordenadas.

Em seguida, foi desenvolvida uma primeira versdao do software pelo engenheiro-
programador, sobre a qual foi realizada uma analise pelo pesquisador do estudo - usuario, a fim
de explorar as principais situacdes de uso do software, como tragar o grafico de uma funcéo ou
calcular a taxa de variagdo em um intervalo. A partir da analise da adequagdo do uso das
ferramentas aos requisitos estabelecidos, foi fornecido um feedback sobre a contemplacao das
necessidades e dos ajustes necessarios.

Apds a analise e discussdo da primeira versao, foram solucionadas as pendéncias e com
IS0, a versdo do software para a fase experimental foi apresentada. Tal versdo contemplou as

principais necessidades requisitadas, os recursos pendentes serdo implementados em versoes
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futuras, considerando a continuidade desse projeto no grupo LEMATEC. O Function Studium
foi programado utilizando as linguagens HTML (HTML 5), CSS e JAVASCRIPT, sendo

acessado via plataforma web. Os principais recursos do software sdo indicados na figura 4.

Figura 4 - Tela do software Function Studium
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na éarea indicada com o numero 1, estdo os recursos de operagGes com funcdes,
considerando-se que se partiu de uma algebra das funcdes tomadas como basicas. Na area
indicada com o numero 2 estdo os tipos de funcdo, que sdo a constante, afim, quadrética e
polinomial de grau 3, sendo possivel ainda obter outras fungdes polinomiais como resultado da
operagéo com estas funcdes.

Na 4rea indicada com o numero 3, a janela “Funcdo editada” exibe o modelo algébrico
da funcédo que estiver sendo editada. Em 4, a janela “Fun¢des” exibe o modelo algébrico das
fungdes definidas, ja em 5 a janela “Parametros” exibe os coeficientes das fungdes e permite
altera-los dinamicamente por meio de controles deslizantes. Na area 6, a janela “Pontos/Taxas”
exibe valores das variaveis, da sua variagdo e da taxa de variagdo das funcBes nos valores
selecionados no gréafico ou digitados na janela.
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Em 7 encontra-se a op¢ao de definir um ponto no grafico e em 8§ a ferramenta “Taxa de
variagdo”, que permite calcular a taxa de varia¢@o tanto entre dois pontos do grafico quanto
entre pontos associados a intervalos sucessivos em x. As areas indicadas em 9 e 10 referem-se
as ferramentas “Reta secante” e “Reta tangente”, nas quais € possivel definir retas tangentes ou
secantes ao grafico da funcdo nos pontos selecionados, para articular essas retas com a taxa de

variacdo da fungéo.

v) Fase experimental

Para o caso relatado neste artigo, a fase experimental foi realizada com uma dupla de
estudantes da Licenciatura em Matematica da Universidade Federal de Pernambuco. Foram
concebidas duas atividades sobre a taxa de variagdo, uma abordando a funcdo afim e a outra
abordando a funcdo quadratica, as quais os estudantes deveriam realizar com o software
Function Studium.

Realizou-se uma andlise das atividades para, além de servir como referéncia para
analisar as acOes e respostas dos estudantes, fornecer dados para a melhoria do software. Para
cada questdo de cada atividade, foram descritos 0s objetivos de aprendizado, os beneficios
esperados do uso do software e os fatores limitadores ou dificultadores do seu uso pelos
estudantes, conforme é exemplificado no quadro 3.

Quadro 3 - Aprendizados e influéncias do uso do software esperados ha questdo 2.1

2.1 Escolha uma fungéo quadratica, trace seu gréfico e varie a varidvel x usando a ferramenta taxa
de variag¢do no grdfico. Mantendo Ax fixo, descreva como Ay varia com a variagdo de X. Repita a

operacao para outras fungdes quadraticas e observe como se da essa variagdo em cada caso.

Aprendizados esperados: Perceber que a variagdo de Ay ndo € constante para acréscimos iguais em

Ax. Descrever como se da o padrdo da variacdo de Ay em func¢do de x (paraa >0 e a <0).

Beneficios com o uso do software: A variacdo dindmica no grafico e nos parametros, em conexao
simultanea com a janela de pontos prové a exploracdo de varias fungdes quadraticas de forma rapida

e préatica, possibilitando a percepg¢do de um padrio de variagdo de Ay.

Dificuldades/limitacdes com o uso do software: Variar x no grafico e coordenar a variacdo
simultanea de Ay na janela de pontos em uma unica célula pode tornar trabalhosa a busca por um

padrdo. Um segundo grafico em paralelo, no qual fosse possivel visualizar a variagdo de Ay em fungdo
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de x poderia auxiliar o estudante na percepcéo do padrdo de variagéo.

Fonte: Silva (2016, p. 111)

Os estudantes realizaram as atividades com o apoio de fichas em papel e um computador
para acessar o software. Os instrumentos de coleta de dados foram: uma camera filmadora para
registro dos dialogos e interacdes entre os estudantes, um software de captura de tela para
registrar as ac0es no software, as fichas em papel e as anotagdes do pesquisador, que assumiu
um papel de observador.

O experimento foi organizado em uma Unica sessdo na qual os estudantes tiveram 2
horas para realizar as duas atividades, apds uma breve exposicao das ferramentas do software.
Posteriormente, os dados em video dos didlogos dos estudantes e da tela do software foram
explorados para analisar, na fase seguinte, como o software contribuiu ou limitou a atividade

dos estudantes com a taxa de variagao.

vi) Anélise a posteriori e validagdo

A analise a posteriori teve como objetivo analisar os dados da “Experimentagdo”, no
sentido de avaliar como o software contribuiu ou limitou o entendimento dos estudantes sobre
a taxa de variacdo das fungdes no contexto do raciocinio covariacional, resultando na validacéo
do software. Nessa etapa, 0s arquivos de video do experimento foram assistidos e transcritos
pelo pesquisador, articulando-se o video dos didlogos entre os estudantes com o video da tela
do computador, que registrou as ac6es deles no software.

As atividades do experimento concentraram-se nos dois Gltimos niveis de raciocinio
covariacional (Carlson et al., 2002), isto €, na coordenacdo da taxa de variacdo média e da taxa
de variacdo instantanea, embora aspectos dos niveis iniciais estivessem naturalmente incluidos

nas questdes. Sdo destacados o0s seguintes resultados da anélise a posteriori:

a) A variacdo dindmica da variavel independente no gréfico, conectada simultaneamente
a variacdo da varidvel dependente, permitiu que os estudantes coordenassem a variagdo da taxa
de forma continua, possibilitando inferéncias sobre o comportamento variacional das func¢des
como abordado por Lima et al (2005) e sobre 0 comportamento da taxa de varia¢do no grafico

(CARLSON etal, 2002) . Como exemplo, a questédo 1.4 foi discutida pelos estudantes no quadro
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4, no qual eles inferiram o comportamento da funcéo afim, apds variar o x no gréafico e observar,

para um valor fixo de Ax, o comportamento de Ay.

Quadro 4 - Discussao dos estudantes na questdo 1.4

1.4 (Use a ferramenta “taxa de varia¢do” e em um intervalo qualquer de x fa¢a o Ax cada
vez menor no grdfico ou diretamente na janela “pontos/taxas” (por exemplo, 1; 0,5; 0,1;
0,05; 0,01; 0,001; 0,0001), observando o comportamento do valor da taxa de variacdo. No
software, quando Ax é pequeno o suficiente, por exemplo Ax = 0,0001, é possivel simular o
limite da fun¢&o no ponto xo quando X tende a xo.)

Ao simular o processo descrito acima, tome diferentes funcdes afim e varie a variavel x
observando o valor de Ay/Ax. Como esse valor varia em fungdo de x? O que isso sugere a
respeito da taxa de variacao na funcéo afim?

Estudante 1: (...) O delta x ndo ta mudando né? So6 o x... (Varia o x no gréfico e observa a
invariancia do valor da taxa para todos os pontos alcancados)

Estudante 1: Entendesse? (Questiona se o colega teve a mesma concluséo) O valor do “delta
y sobre delta x” ... Ele ndo varia. Quando vocé faz o delta x ser sempre pequenininho e ai
vocé vai mudando o valor de x, ele (Refere-se ao 4y/Ax) ndo vai variar.

Estudante 2: Ok...

Estudante 1: O que isso sugere a respeito da variagdo na fun¢do afim? (...) Hum... Ah que a
variacao dela é constante. (...) O que tu achas?

Estudante 2: Assim, a taxa de variacdo dela é constante. Sempre igual ao coeficiente angular

Fonte: Adaptado de Silva (2016), p. 125

b) A ferramenta denominada “taxa de variagdo”, que permite calcular a taxa em
intervalos sucessivos do dominio da funcdo, foi um recurso importante para que os estudantes
pudessem coordenar a variacdo da taxa média e perceber padrdes de variagdo na funcédo
quadratica (LIMA et al, 2005). O suporte a coordenacdo da taxa média de variacdo foi uma
importante contribuicdo, visto que as analises preliminares mostraram dificuldades dos
estudantes com os dois Ultimos niveis de raciocinio covariacional. Um exemplo dessa

contribuicdo pode ser visto no recorte da discussao da questdo 2.3 no quadro 5 e na figura 5.

Quadro 5 - Concluséo de um estudante na questéo 2.3

2.3 Ainda na simulacéo do item anterior, varie a variavel x no grafico e observe a variagdo
da taxa de variagdo A(Ay/Ax) na janela “Pontos/Taxas”’, como se comporta A(Ay/Ax) com a
variagao de x? Teste outras funcbes quadraticas, descreva o que vocé percebeu e 0 que isso
sugere em relacdo a variacao nas funcdes quadraticas.
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Estudante 1: Em questdo da taxa de variacao, quando voceé varia o X, a taxa de variacao vai
variar... SO que ai a diferenca entre um “delta y dois sobre delta x dois” e o “delta y um sobre
delta x um” ¢ constante. A diferenca entre as taxas de variagdo vai ser constante. ..

Fonte: Adaptado de Silva (2016, p. 131)

Figura 5 - Tela do software na resolucdo da questdo 2.3
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Fonte: Silva (2016, p.131)

c) A exploracdo da janela de pontos/taxas auxiliou os estudantes a coordenarem a
variacdo da taxa de variacdo média (quadro 6), pois exibia em uma mesma area a variacdo dos

valores de Ax, Ay e Ay/Ax simultaneamente a variacdo da variavel no grafico.

Quadro 6 - Conclusbes de um estudante na questdo 2.1

Estudante 1: (Escolhe a fungdo x? — 2x + 2 e usando a ferramenta taxa de variag&o varia o
valor de x no gradfico, enquanto visualiza a variagdo de Ay na janela de pontos.)

Estudante 1: Olha, t6 mudando aqui o0 x 0, e olha s6 pra o delta y... O delta x € 0 mesmo, ta
“um”, e ai o delta y vai aumentando. Consequentemente a taxa de variagdo né? Porque se o
delta x ta sempre igual a “um” e o delta y ta aumentando, entdo a taxa de variagdo vai
aumentar também. (...)

Fonte: Adaptado de Silva (2016, p. 127)

d) No que diz respeito a coordenagdo da taxa de variagdo instantanea, os estudantes
puderam variar o valor de Ax na janela de pontos/taxas (figura 6), tornando-0 cada vez mais
proximo de 0, enquanto observavam a varia¢ao de Ay se aproximando de um valor especifico.
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Dessa forma, eles puderam coordenar a passagem da taxa média para a taxa instantanea, por
meio de refinamentos cada vez menores de Ax, obtidos tanto na janela de pontos/taxas como
diretamente no grafico. O suporte dado pelo software a passagem da coordenacéo da taxa média
para a taxa instantanea pode contribuir para a superacdo de dificuldades dos estudantes com
essa passagem apontadas nas pesquisas (CARSON et al, 2002; VILLA-OCHOA, 2011).

Figura 6 - Atividade dos estudantes na coordenacao da taxa de variagdo instantanea
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Fonte: Adaptado de Silva (2016, p. 135)

e) A conexdo simultanea das ac6es nas diferentes notacdes do software deu suporte aos
estudantes na coordenacdo da variacdo da taxa instantanea, conforme eles variavam a variavel
independente no grafico (quadro 7). Essa conexd@o possibilitou aos estudantes explorarem
aspectos como: (i) a taxa de variacdo negativa, que foi apontada como de dificil interpretacédo
pelos os estudantes (SILVEIRA, 2001), (ii) a variagdo da taxa em funcdo da variavel
independente e (iii) elementos do grafico como concavidade e pontos de inflexdo vistos sob
uma Gtica variacional, ou seja, relacionando-os com o comportamento da taxa de variagéo,

conforme defendido por Carlson et al (2002).

Quadro 7 - Discussao dos estudantes na questdo 2.5
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2.5 Escolha uma funcéo quadratica e use a simulacéo do limite (descrito na atividade 1)
para observar como a taxa de variacdo no ponto varia em funcéo de x. Quando X cresce,
como se comporta o valor da taxa de variagdo? Em que intervalo a taxa é negativa e quando
ela muda para positiva, e 0 que isso tem a ver com o grafico dessa funcéo?

Estudante 1: (Escolhe a fungio quadratica f(x) = 4x?+4,4x-4,5)

Estudante 1: (Inicia a variagdo do x a partir do valor x=-0,10 e observa o valor da taxa no
ponto)

Estudante 1: Aqui nesse x ta “trés ponto seis” (refere-se ao valor da taxa de variagéo em x=-
0,10) ... Aumentando o x ela vai aumentando, mas ele ta perguntando onde ¢ que ela vai
mudar de... (refere-se & mudanca de sinal da taxa)

Estudante 2: Passa pra o lado negativo pra ver o que acontece... (refere-se ao eixo x)
Estudante 1: (Varia o x no grafico nas duas direcdes) Na hora que ela chega em zero (refere-
se a variavel no eixo x) ainda assim é positivo (refere-se a taxa de variagdo), perto de zero...
em zero ela ¢ positiva. S6 que depende do grafico...

Estudante 1: Sim, a pergunta é: em que intervalo a taxa é negativa e quando ela muda pra
positiva.

Estudante 2: Ela muda no.... Nesse cume ai né?

Estudante 1: No vértice.

Estudante 2: No vértice da parabola.

Estudante 1: (Continua variando o x) Olha, ela é zero mesmo. Também pode dizer que ela é
negativa de... De menos infinito...

Estudante 2: Volta, volta pra 1a (pede para que o colega varie o x para valores a esquerda
do “x do vértice”) ... Isso, ta ok agora, a taxa de variacdo, negativa. Ai ela chega a zero
quando passa no Vvértice e quando passa pra o positivo (refere-se a valores a direita do x do
vértice) ela fica positiva. Entdo... a taxa de variagao € negativa quando eu “t6” antes do x do
vértice e ela € positiva quando ta depois do x do vértice.

Fonte: Adaptado de Silva (2016, p. 134)

Também foram apontados aspectos e recursos do software que limitaram ou
dificultaram o raciocinio covariacional dos estudantes. Dentre eles (i) a disposicdo das
variaveis na janela de pontos/taxas (como mostra a Figura 5), tal disposicdo limitou a
visualizacdo de padrdes de variacdo (LIMA et al, 2005) (ii) a desconexao entre as ferramentas
“reta tangente” e “taxa de varia¢do”, que limitou a articulacé@o entre esses dois conceitos e
(iii) a auséncia de algumas ferramentas requisitadas para o suporte ao raciocinio, como
memoria, calculadora ou varia¢do automatica, o que limitou a analise da variag&o.

O processo de validagéo do software considerou tanto os beneficios quanto as limitagfes
e dificuldades proporcionadas pelo seu uso. Assim, os resultados da validacdo mostraram que
0s aspectos e as ferramentas do Function Studium ofereceram um importante suporte ao

raciocinio covariacional dos estudantes, levando-os a coordenar a taxa de variagcdo e seus
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aspectos nas fungdes abordadas, embora seja importante discutir e implementar melhorias para

minimizar as limitagbes que surgiram na fase experimental.

Consideracoes finais

Este artigo abordou o processo de concepgéo, desenvolvimento e validacdo do Function
Studium, uma ferramenta computacional para o desenvolvimento do raciocinio covariacional
(CARLSON et al, 2002). Tal percurso foi conduzido por um modelo de processo de software
baseado na Engenharia Didatico-Informatica (BELLEMAIN et al, 2015; BELLEMAIN e
TIBURCIO, 2017), que busca atender tanto aspectos relativos ao ensino e aprendizagem da
Matematica quanto aspectos computacionais na concepgdo de softwares educativos.

Na fase experimental, o Function Studium foi utilizado por uma dupla de estudantes da
Licenciatura em Matematica da UFPE, para resolver duas atividades sobre a taxa de variacdo
das funcGes afim e quadratica, cujos dados serviram para analisar como 0s recursos do software
contribuiram ou limitaram o raciocinio covariacional dos estudantes.

Entre as contribuicdes, as que mais se destacaram foram as ferramentas que
possibilitaram a conexdo dindmica e simultanea entre as notacbes matematicas e a simulagédo
dindmica da taxa instantanea, que permitiram a exploracdo de aspectos da taxa de variacao
apontados como importantes nas analises preliminares e revelaram um potencial para auxiliar
na superacdo das dificuldades em interpretar a taxa de variacdo por uma perspectiva
covariacional. J& entre as limitacGes, destacaram-se a disposicdo da janela de pontos/taxas, a
desconexdo das agdes nas ferramentas “taxa de variacdo” e “reta tangente” e a auséncia de
alguns recursos de suporte ao raciocinio.

Confrontando-se os dados com o Quadro de Raciocinio Covariacional (CARLSON et
al, 2002), foi verificado que de forma geral o software contribuiu para o raciocinio covariacional
dos estudantes ao oferecer suporte na coordenacao das variaveis envolvidas na taxa de variagéo,
apesar da necessidade de melhorias e ajustes.

Considerando o carater colaborativo da pesquisa de Silva (2016) e Tiburcio (2016),
também foi analisado como os métodos e as fases do Modelo de Processo influenciaram nos
resultados obtidos, concluindo-se: (i) a importancia da articulacdo das analises preliminares e
de requisitos com a fase de prototipacao, para que as necessidades levantadas fossem traduzidas

em requisitos e ferramentas implementadas no software, e (ii) a necessidade de ajustar o Modelo
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para contemplar a participacdo dos usuarios finais no inicio da prototipacéo, para que o software
atenda melhor as necessidades de utilizacéo deles.

Possibilidades de futuras investigacbes com o Function Studium incluem, além da
analise do seu uso para o desenvolvimento do raciocinio covariacional, a sua integracao ao

ensino, considerando os diversos contextos da sala de aula.
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Anexos
Atividade 1

1.1) No software, trace a funcéo f(x) = 0,7x - 3,8 para responder as seguintes questdes:

a) Use a ferramenta “Taxa de varia¢ao” no grafico da fungdo e insira os valores abaixo na janela
“Pontos/Taxas” para responder: quando x varia de 0,5 a 1,5 qual a variacdo em y? E quando X
variade 3,5a4,5? Ede-2,5a-1,5?

b) Com o valor Ax = 1, varie o valor de x no gréafico para obter diferentes valores parax ey e
observe o comportamento de Ay na janela “Pontos/Taxas”. O que vocé percebe em relagdo ao
comportamento de Ay?

¢) Escolha diferentes valores para Ax, insira-os na janela “Pontos/Taxas” e varie x para observar
o comportamento da variagdo Ay para cada AX. Como se comporta Ay nos valores do dominio

da funcéo alcangados?

1.2) Escolha outras fungdes afim e para cada caso teste o item (c) da questdo anterior. O que
voCé percebeu no item anterior continua valido para esses casos? O que isso sugere em relacédo

a variagdo na funcao afim?

1.3) Mantendo o 4x fixo, varie os coeficientes da funcdo afim e observe a variacdo da taxa

média de variagdo Ay/Ax. Que relagdes vocé percebe entre tais coeficientes e o valor de Ay/Ax?

Use a ferramenta “taxa de variacdo” e em um intervalo qualquer de x faga o Ax cada vez
menor no grafico ou diretamente na janela “pontos/taxas” (por exemplo, 1; 0,5; 0,1, 0,05;
0,01; 0,001; 0,0001), observando o comportamento do valor da taxa de variacdo. No
software, quando Ax é pequeno o suficiente, por exemplo Ax = 0,0001, é possivel simular o

limite da fung&o no ponto xo quando X tende a Xo.

1.4) Ao simular o processo descrito acima, tome diferentes func¢fes afim e varie a variavel x
observando o valor de Ay/4x. Como esse valor varia em funcdo de x? O que isso sugere a

respeito da taxa de variagdo na funcdo afim?
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Atividade 2

2.1 Escolha uma funcdo quadratica, trace seu grafico e varie a variavel x usando a ferramenta
taxa de variacao no grafico. Mantendo AX fixo, descreva como Ay varia com a variacao de X.
Repita a operacdo para outras funcGes quadraticas (Para isso, altere os valores dos coeficientes

na janela “Pardmetros’) e observe como se dé essa variacdo em cada caso.

2.2 Ainda utilizando a ferramenta taxa de variacéo, aumente o0 nimero de incrementos na janela
“Pontos/Taxas” para calcular a taxa média de variag¢@o entre intervalos sucessivos com Ax fixo.
Ao analisar a sequéncia de valores de Ay/AX na janela “Pontos/Taxas” que relagdo vocé observa

na sua variagdo A(Ay/AXx) e o que tal relacdo sugere?

2.3 Ainda na simulacéo do item anterior, varie a variavel x no grafico e observe a variacdo da
taxa de variacdo A(AY/AX) na janela “Pontos/Taxas”, como se comporta A(Ay/Ax) com a
variacdo de x? Teste outras funcdes quadraticas, descreva o que VOcé percebeu e 0 que iSSO

sugere em relacdo a variacdo nas fungdes quadraticas.

2.4 Que influéncia vocé percebe do valor dos coeficientes da funcdo quadréatica sobre o valor
de A(Ay/AXx)?

2.5 Escolha uma funcdo quadréatica e use a simulagdo do limite (descrito na atividade 1) para
observar como a taxa de variagdo no ponto varia em funcdo de x. Quando x cresce, como se
comporta o valor da taxa de variacdo? Em que intervalo a taxa é negativa e quando ela muda

para positiva, e 0 que isso tem a ver com o grafico dessa fungdo?

2.6 Na mesma funcdo que vocé escolheu no item anterior, use a fungdo “reta tangente” para
observar como a inclinacdo dessa reta varia quando se varia o valor de x. Que rela¢Ges vocé
percebe entre a inclinagdo da reta tangente ao gréfico e o comportamento da taxa de variagdo

no ponto?
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2.7 Teste outras fungdes quadraticas e observe as relagdes entre a concavidade da parabola que
representa o grafico da funcdo e o comportamento da taxa de variagdo no ponto ao variar x no

gréfico. O que vocé percebeu?

2.8 Trace uma funcdo polinomial de grau 3 no grafico e simule a taxa de variacdo no ponto. Em
seguida, varie x no grafico e observe como a taxa de variagdo varia em funcéo de x. Como a
taxa de variacdo da fungdo se comporta na mudanga de concavidade no grafico? Teste outros

casos desse mesmo tipo de fungéo e descreva 0 que VOcé percebeu.

Perspectivas da Educacdo Matematica — INMA/UFMS —v. 12, n. 28 — Ano 2019



