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RESUMO

O ensino da Matemaética vem passando por mudangas significativas ha muito tempo e, com a
pandemia, houve uma intensificacdo destas mudancas, que evidenciaram a necessidade de
diferentes abordagens dos contetidos para atender as demandas emergentes do cenario pos-
pandémico e as dificuldades apresentadas na aprendizagem matematica. Essas questdes, entre
outras, motivaram o presente trabalho que apresenta uma investigagao sobre o estudo da funcéo
quadratica no GeoGebra com base na Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica —
TRRS. Nesta teoria, Raymond Duval, seu precursor, enfatiza o papel das representacdes
semioticas dos objetos matematicos e das conversdes entre elas, na aprendizagem desses
objetos, nos apresentando a Hipdtese fundamental de aprendizagem com base na estrutura da
representacdo em funcdo de conceitualizacdo. Tendo como objetivo investigar aspectos
cognitivos em atividades de fungdo quadratica no GeoGebra na perspectiva da elaboragédo de
uma Proposta de Ensino (Produto Educacional), realizamos uma revisdo bibliogréfica sobre o
tema, e, a partir do estudo da TRRS e da anélise de atividades compartilhadas no GeoGebra,
elaboramos uma Proposta de Ensino para o estudo da funcdo quadratica. Esta proposta foi
desenvolvida no GeoGebra e explora as operacdes semiocognitivas da funcdo, em especial a
operacdo de conversdo, de modo a favorecer a compreensdo conceitual da funcdo quadrética.
Metodologicamente, desenvolvemos uma pesquisa qualitativa, do tipo bibliografica,
propositiva e analitica. A coleta, organizacao e andlise de dados foram embasadas na Analise
de Conteudo de Bardin. Os resultados desta pesquisa envolvem a analise teorica de atividades
do Geogebra, a elaboracdo de atividades e de um Produto Educacional, apresentando a TRRS
como contribuicdo e embasando o ensino da funcdo quadratica utilizando o GeoGebra. As
atividades encontradas, selecionadas e analisadas oportunizam o ensino e a aprendizagem da
funcdo quadratica com diferentes representacdes e a conversdo. O Produto Educacional
apresentado € uma Proposta de Ensino no formato “livro” no GeoGebra com o titulo “Caderno
de Atividades de Funcdo Quadratica a Luz da TRRS”, nele constam as atividades analisadas e

outras elaboradas que evidenciam os aspectos da TRRS.

Palavras-chave: Ensino; Aprendizagem; Matematica; Representacdes Semidticas; GeoGebra.



ABSTRACT

The teaching of Mathematics has been undergoing significant changes for a long time and, with
the pandemic, there was an intensification of these changes, which highlighted the need for
different approaches to content to meet the emerging demands of the post-pandemic scenario
and the difficulties presented in mathematical learning. These questions, among others,
motivated the present work, which presents an investigation into the study of the quadratic
function in GeoGebra based on the Theory of Semiotic Representation Registers — TSRR. In
this theory, Raymond Duval, its precursor, emphasizes the role of semiotic representations of
mathematical objects and the conversions between them in the learning of these objects,
introducing us to the fundamental hypothesis of learning based on the structure of
representation as a function of conceptualization. Aiming to investigate cognitive aspects in
quadratic function activities in GeoGebra from the perspective of developing a Teaching
Proposal (Educational Product), we conducted a bibliographical review on the topic, and, based
on the study of the TSRR and the analysis of activities shared in the GeoGebra, we have
formulated a Teaching Proposal for the study of the quadratic function. This proposal was
developed in GeoGebra and explores the semi-cognitive operations of the function, especially
the operation of conversion, to promote a conceptual understanding of the quadratic function.
Methodologically, we conducted qualitative, bibliographical, propositional and analytical
research. The collection, organization and analysis of data were based on Bardin's Content
Analysis. The results of this research involve the theoretical analysis of Geogebra activities, the
development of activities and an Educational Product, presenting the TSRR as a contribution
and supporting the teaching of the quadratic function using GeoGebra. The activities found,
selected and analyzed provide opportunities for teaching and learning the quadratic function
with different representations and conversion. The Educational Product presented is a Teaching
Proposal in the format of a “book” in GeoGebra titled “Quadractic Function Activity Workbook
in Light of TSRR” (originally in portuguese: “Caderno de Atividades de Fun¢do Quadrética a
Luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica - TRRS”), which contains the

analyzed and other elaborated activities that highlight aspects of TSRR.

Keywords: Teaching; Learning; Mathematics; Semiotic Representations; GeoGebra.
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1 INTRODUCAO

As inquietagOes para esta pesquisa iniciaram ha muito tempo. Sempre fui' a crianca que
preferia as atividades de Matematica na escola. A partir desse interesse, quando foi possivel o
meu ingresso no Ensino Superior, decidi cursar a Licenciatura em Matematica. O inicio da vida
académica foi no ano 2000 e me formei em agosto de 2006.

Durante o percurso da Graduagdo, em 2003, assumi concurso na area administrativa
escolar da Secretaria Estadual de Educacéo do Rio Grande do Sul e atuei em demandas da rotina
escolar, cargos de gestdo, de apoio aos professores e estudantes em escolas estaduais de
Educacdo Basica e na Coordenadoria Regional de Educacdo. Cursando a Licenciatura em
Matematica, ministrando aulas particulares de Mateméatica e atuando em ambientes
educacionais, observei em diversas oportunidades o interesse dos estudantes pelas Tecnologias
Digitais de Informac&o e Comunicagio — TDIC?.

Na realizacdo dos estagios de Matemaética e Fisica em escolas de Educacdo Basica
(Ensino Fundamental e Médio), atividades praticas abordando conteldos de geometria e
desenho geométrico com estudantes nos laboratorios da Universidade Regional Integrada,
Campus Erechim, e posteriormente como professora, presenciei as incertezas de compreensao
dos estudantes em relagdo ao contetido de funcGes. Ao relacionar a representacao algébrica com
o grafico marcado a mao no quadro da sala de aula surgiam questionamentos. Como tentativa
de auxiliar na visualizagdo, de pontos, retas e curvas, passei a utilizar nas aulas o software
GeoGebra. Naquele momento, ao estudar fungdes, a visualizacdo propiciada pelo software
partia de uma ideia de compreensdo associada a encontrar os valores da equacdo para
determinados valores da variavel “x”, localiza-los no plano cartesiano e na sequéncia coordenar
com outros conteddos e interpretar situa¢fes do cotidiano.

Buscando integrar os aprendizados da Licenciatura em Mateméatica com a minha
atuacdo na escola, sempre que possivel, participava de atividades e momentos de formagdo com
Tecnologias®. Os computadores eram precérios e as atividades desenvolvidas dependiam de

programas instalados, uma vez que raramente a internet funcionava. Mesmo assim, era possivel

! Conjugado em primeira pessoa por ser relato das vivéncias da mestranda.

2 Tecnologias Digitais da Informagéo e Comunicagéo, termo utilizado para as tecnologias que tém o computador
e a Internet como instrumentos principais e se diferenciam das Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo (TIC)
pela presenca do digital, sendo uma evolucéo delas, que por sua vez utilizam recursos de tecnologia para o
processamento de informagdes.

3 O termo Tecnologias nesse momento é utilizado pois ndo havia acesso a internet, eram computadores e atividades
em CDs.
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verificar mudancgas nas formas de ensinar e aprender, pois motivava os professores e estudantes
para o estudo a partir da inser¢do das Tecnologias disponiveis, nas aulas e da interacdo com as
mesmas.

Em 2014, fui nomeada para o cargo de professora na Secretaria Estadual de Educacgéo
do Rio Grande do Sul e passei a ministrar aulas nos primeiros anos do Ensino Médio na
disciplina de Matematica. Nas primeiras aulas j& percebi que as minhas explicacdes,
demonstracdes no quadro e resolucdes de questdes ndo atendiam a expectativa em relacéo a
aprendizagem dos conteddos matematicos e tampouco propiciavam articulacdes com as demais
disciplinas. Passei a inserir nos planos de aula momentos utilizando TDIC no contetdo de
funcdes, mais especificamente 0 GeoGebra e alguns aplicativos que os proprios estudantes
utilizavam, sugeriam e compartilhavam durante as atividades.

Assumi, em 2016, o concurso na Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS, para a
area administrativa, atuando até os dias atuais em setores da Coordenacdo Académica do
Campus Passo Fundo. Nesse ambiente de Ensino Superior, presenciando a Matematica fora da
sala de aula, apos ter vivenciado o ensino e a aprendizagem como professora e a percepcao das
dificuldades dos estudantes e da sociedade em geral envolvendo essa disciplina, surgiram
reflexBes ao ponto de me tirar da inércia e elaborar um projeto para retomar minha caminhada
como estudante e futuramente, novamente como professora.

O Mestrado esteve no meu horizonte profissional desde a concluséo da Graduacao, o
gue se concretizou em agosto de 2022, com o ingresso no PPGPE na UFFS, Campus Erechim.
O pré-projeto para 0 ingresso ja abordava as minhas inquietacdes sobre a aprendizagem
matematica e durante o primeiro semestre de Mestrado, ao entrar em contato com a Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica - TRRS* na leitura de um artigo sobre a aprendizagem
de funcdes e as TDIC, senti-me encorajada para estudar sobre essas questdes e elaborar uma
Proposta de Ensino embasada em aspectos da TRRS.

Cursando a Graduagdo tive contato em algumas disciplinas com teorias de
aprendizagem e psicologia da Educacdo, mas ndo lembro de ter ouvido falar em Raymond
Duval naquela época. Participando de eventos de Educagdo, momentos de formacédo nas escolas
em que atuei e Cursos da Secretaria Estadual de Educacéo que apresentavam dados do censo
escolar sobre a aprendizagem matematica comecei a me interessar sobre o assunto.

Com base nas minhas experiéncias com as TDIC e diante das dificuldades dos

estudantes na compreensdo de funcOes, para esta pesquisa optei pela exploracdo da funcéo

“Teoria dos Registros de Representacdo Semioética, desenvolvida pelo pesquisador Raymond Duval a partir dos
estudos sobre semidtica de Charles Peirce e Ferdinand de Saussure, aplicados a Matematica.



15

quadrética, por estar presente nos conteudos trabalhados em anos finais do Ensino Fundamental,
no Ensino Médio e nos primeiros semestres de alguns Cursos Superiores. Essas questfes
perpassam minhas motivacfes pessoais e profissionais, as quais nortearam essa pesquisa.
Contudo, existem questdes relevantes no ambito da Educacdo Matematica e que também
justificam esse trabalho.

A Matematica esté presente no contexto sociocultural dos estudantes e é estudada desde
0 inicio da vida escolar, mesmo assim as dificuldades na aprendizagem desta, surgem em todos
0s niveis de ensino e geram discussdes e reflexdes no ambito escolar e das pesquisas das areas
de Educacéo e Educagdo Matematica. Os processos de ensino e de aprendizagem da Matematica
vém passando por mudangas significativas ha muito tempo e, com a pandemia®, houve uma
intensificacdo destas mudancas, que evidenciaram a necessidade de diferentes abordagens dos
conteudos para atender as demandas emergentes do cenario pandémico e pos-pandémico.

Durante o periodo da pandemia os professores precisaram utilizar as TDIC. Pds-
pandemia, o desafio é expandir a utilizacdo das TDIC para as aulas presenciais a fim de
construir conhecimento a partir delas. Para tanto, faz-se necessario que os professores
conhecam as possibilidades que estdo disponibilizadas em plataformas de livre acesso e, quando
for o caso, tenham seguranca para investir financeiramente em materiais que atendam as suas
necessidades relativas aos processos de ensino e de aprendizagem.

No cenario pandémico, o Ensino Remoto Emergencial foi utilizado para atender as
demandas urgentes no ambito da Educacéo e assegurar o trabalho pedagoégico no sentido de ndo
atrasar os estudantes, garantindo a continuidade minima da vida escolar, forcando a adaptacédo
dos professores e estudantes as novas formas de abordar os contetdos, como por exemplo, 0
uso das plataformas de videoconferéncias, ambientes virtuais de aprendizagem, softwares,
aplicativos, entre outros. Assim, no periodo pandémico, a insercdo das TDIC foi necessaria para
a efetivacdo das aulas e os conhecimentos adquiridos podem ser utilizados nas aulas presenciais.
Para isso, torna-se fundamental estudos que investiguem iniciativas referentes ao uso das TDIC
nas aulas de Matematica e as possibilidades de implementacdo das mesmas nas aulas
presenciais, ndo apenas como suporte para projecdo do contetdo, mas como recursos dindmicos
gue promovam a constru¢do do conhecimento matematico.

Especificamente no caso de atividades matematicas, pontuamos as peculiaridades

relativas ao acesso aos objetos matematicos. Devido & impossibilidade de acesso perceptivel e

> Pandemia da covid-19, causada pelo virus SARS-CoV-2: virus da familia dos coronavirus que, ao infectar
humanos, causa uma doenca chamada covid-19. A epidemia iniciou na China em dezembro de 2019 e em marco
de 2020 foi declarada a pandemia.
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instrumental a um objeto matemético, sua apreensdo ocorre por meio de suas distintas
representacOes que foram produzidas ao longo da histéria humana. Assim, segundo a TRRS, a
aprendizagem matematica perpassa necessariamente o conhecimento dos diversos registros de
representacdes semidticas de um objeto matematico e, além disso, das transi¢cdes entre essas
representagdes. Por isso, ao refletir sobre a utilizagdo das TDIC em atividades com a fungéo
quadrética, € importante levar em conta estas caracteristicas que tornam o ensino e a
aprendizagem matematica peculiares e distintos de outras areas da ciéncia.

Em vista disto, esta pesquisa aborda aspectos da TRRS e suas possibilidades para o
estudo da fungdo quadratica no software de geometria dindmica GeoGebra. Pelas ferramentas
disponibilizadas de forma gratuita pelo site deste software, em vérias plataformas, compartilha-
se materiais que auxiliam professores e estudantes. No GeoGebra é possivel visualizar e
interagir com as func@es e os graficos no plano cartesiano de forma a promover a curiosidade
e o interesse pela busca do conhecimento matematico. Sabendo da aplicabilidade do uso deste
software que auxilia, entre outras coisas, na visualizacdo das caracteristicas da funcéo,
especificamente, da funcdo quadréatica, analisamos as possibilidades de uma Proposta de Ensino
(Produto Educacional) sobre este conteudo observando as operagdes de conversao para a
compreensdo com distintas representacoes.

Para tal, neste estudo, foram explorados aspectos da TRRS, preconizada por Raymond
Duval, relevantes para o estudo da funcdo quadratica mediado pelo GeoGebra. No decorrer do
trabalho apresentamos as discussdes acerca das representacfes semidticas, das atividades
cognitivas do registro (formacédo, tratamento e conversdo) e da aprendizagem matematica
segundo Raymond Duval.

A0 mesmo tempo, a expectativa de solidariedade envolvendo professores, estudantes e
interessados no assunto no sentido de disponibilizacdo de alternativas educacionais com
recursos praticos de facil e rapido acesso motivaram esta pesquisa. Assim, vinculando a TRRS,
as TDIC e a construcdo de atividades com potencial de emergir e/ou evocar aspectos cognitivos
necessarios no ensino da Matematica, € que se constituiu a presente dissertacdo e o Produto
Educacional a ela relacionado.

Tendo como tema o estudo exploratério da funcdo quadratica no GeoGebra na
perspectiva da TRRS, esta pesquisa se encaminhou com a seguinte questdo: Que
possibilidades a Teoria dos Registros de Representacdes Semioticas oferece para o ensino
da fungdo quadratica no GeoGebra?

A fim de responder a questdo de pesquisa, definimos como objetivo geral investigar

aspectos cognitivos em atividades de funcdo quadratica no GeoGebra na perspectiva da
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elaboracdo de uma Proposta de Ensino. Para alcancar tal objetivo, foram realizadas as
seguintes ac¢des: producdo de uma revisdo bibliografica sobre o tema de pesquisa; estudo da
TRRS com foco no estudo de fungdes; investigacdo e estudo de atividades compartilhadas no
GeoGebra que abordam funcdo quadratica; convergindo a elaboracdo do Produto Educacional
aluz da TRRS.

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos optamos por uma pesquisa com
abordagem qualitativa, propositiva e analitica com base nos pressupostos da Anélise de
Contetdo de Bardin (2016). Além do estudo da TRRS, algumas atividades que estdo postadas
no site do GeoGebra foram discutidas na perspectiva da referida teoria e outras elaboradas. O
Produto Educacional, requisito no Mestrado Profissional, conta com a construcdo de uma
Proposta de Ensino que une atividades do proprio GeoGebra e outras elaboradas pela
pesquisadora utilizando como base a TRRS de Raymond Duval. Anexamos no Apéndice o
Produto Educacional, enquanto Proposta de Ensino, intitulado “Caderno de Atividades de
Funcdo Quadrética a Luz da TRRS”, compartilhado de forma acessivel a todos, em formato de
“livro” nas plataformas do software GeoGebra e no Repositério Digital da UFFS.

Diante do exposto e buscando investigar o que existe de producdes relacionadas ao tema
da pesquisa, realizamos a revisdo da literatura sobre o uso das TDIC no ensino remoto da
Matematica e aprendizagem da funcdo segundo Raymond Duval nos sites de periddicos da
CAPES, apresentada no capitulo 2.

No capitulo 3, apresentamos os aspectos da TRRS, de Raymond Duval, relevantes ao
ensino da funcdo quadratica e sobre os quais se embasa as reflexdes das atividades do GeoGebra
e a Proposta de Ensino.

No capitulo 4, abordamos a utilizacdo das TDIC no cenério pandémico na Educacao
Matematica, a partir de breve relato histérico desenvolvido por Borba et al. (2015, 2022).
Apresentamos ainda a interface do GeoGebra, sinalizando potencialidades e possibilidades de
interacdo com o software em computador, tablet e smartphone.

No capitulo 5, a metodologia da pesquisa de cunho qualitativo e ancorada nas premissas
da Analise de Conteudo segundo Bardin (2016), é detalhada. Explanamos as atividades do
GeoGebra analisadas a partir de um protocolo na perspectiva de Creswell (2010, 2013), as
possibilidades para o Produto Educacional embasado na TRRS e desenvolvido no GeoGebra,
0 qual nominamos como Proposta de Ensino com o titulo “Caderno de Atividades de Funcéo
Quadratica a Luz da TRRS”.
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No Capitulo 6, apresentamos reflexdes sobre atividades que foram encontradas no site
do GeoGebra, analisadas e selecionadas para constarem no Produto Educacional. Por fim, o
Capitulo 7 destinamos as consideraces finais.

No Apéndice consta o Produto Educacional (Proposta de Ensino): “Caderno de
Atividades de Funcdo Quadrética a Luz da TRRS”, que est& postado no site do GeoGebra e no

repositério da UFFS.
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2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE O USO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS NO
ENSINO REMOTO DA MATEMATICA E APRENDIZAGEM DA FUNCAO
SEGUNDO RAYMOND DUVAL

A revisdo bibliografica realizada teve como objetivo investigar trabalhos relacionados
ao tema da pesquisa, partindo da questdo: Que possibilidades a Teoria dos Registros de
Representacdes Semioticas oferece para o ensino da funcdo quadréatica no GeoGebra?

Ou seja, procuramos por trabalhos que abordaram a TRRS e possibilidades de ensino
de funcBes com o software GeoGebra, buscando, a partir disso, conhecer o que esta sendo
produzido, a fim de visualizar informag6es, armazenar, subsidiar e nortear a pesquisa. De
acordo com Almeida (2014, p. 18), essa parte da pesquisa “é a base para que vocé tenha
condicdes de dar prosseguimento a sua pesquisa”.

Diante da questdo, dos objetivos de pesquisa e a fim de situar este estudo no contexto
atual sobre o tema realizamos buscas no site da CAPES em 07/03/23. O Portal de Periodicos
da CAPES foi criado em 2000 e democratizou 0 acesso ao conhecimento cientifico no pais, por
ser uma biblioteca virtual e de livre acesso. Optamos inicialmente pelos buscadores “educacdo”,
“GeoGebra” e “funcdo quadratica”, selecionando a partir do titulo dos documentos do banco de
dados, delimitando os ultimos cinco anos (2018 a 2022). Dessa forma, foram encontrados 03
artigos. Ao adicionar, além dos termos mencionados, alguma palavra relacionada a TRRS, o
sistema n&o retornou documentos.

Os 03 artigos mencionados na busca inicial, indicam favoravelmente o uso do GeoGebra
para trabalhar conceitos matematicos. Porém, tinhamos como interesse a relevancia da TRRS
de Raymond Duval no ensino da Matematica sobre fun¢Ges com possibilidades no GeoGebra,
por isso, para complementar a busca por trabalhos recentes em aspectos constantes nesta
pesquisa, nova investigacdo foi realizada no site da CAPES, com os buscadores “educacéo”,
“matematica”, “representacdo semiotica” e “funcdes”, mantendo-se o limite temporal de 5 anos
e a busca pelo titulo. Assim, foram encontrados mais 03 artigos.

A fim de aprofundar a busca, nova pesquisa foi realizada deixando de delimitar pelo
titulo e foi utilizado a opgdo qualquer campo com o0s buscadores “matematica”, “semidtica”,
“geogebra” e “Raymond Duval”. Desta vez, foram encontrados 04 artigos.

Com a alternancia de termos, visando encontrar relacdo com o proposito da pesquisa,

chegamos aos 10 artigos do site da CAPES, apresentados no Quadro 1:



Quadro 1 - Artigos obtidos na reviséao bibliogréfica
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(continua)
Vinculagao Relacdo com a
Item Titulo Publicado institucional dos Autores ;
pesquisa
autores
O sociointeracio | Revista Tangram, | Universidade Wendel Melo | Funcéo
nismo de | MS, v. 05, n. 01, | Federal do Ceara | Andrade, quadratica,
Vygotsky na | jan/mar 2022, | (UFC) — | Jorge mediacdo
aprendizagem 2595-0967 Fortaleza, CE Carvalho pedagdgica e o
das fungdes Branddo e | GeoGebra
1 . . .
quadraticas: um Maria  José
estudo com a Costa dos
mediacéo do Santos
software
GeoGebra
@] software | NUmero Especial | Instituto Tamara Sued | GeoGebra,
GeoGebra no |- | Encontro | Nacional de | Pinheiro de | interpretacéo
ensino da fungdo | Cearense de | Ensino (INE) — | Oliveira, grafica e recurso
quadrética Educacéo Iguatu, CE Dailton pedagogico
2 Matematica — V. Cicerofram
08,n.23,p. 861 - Souza Silva e
876, 2021 Ana Cristina
de Souza
Lima
@] uso do | Numero Especial | Universidade Maria Thais | Visualizag&o,
GeoGebra nas | — | Encontro | Estadual Vale do | Azevedo de | GeoGebra e
aulas  remotas: | Cearense de | Acaral (UVA) — | Sousa e | fungdes.
3 | uma abordagem | Educagédo Ipu, CE Francisca
do contetdo de | Matematica — V. Claudia
funcéo 08,n.23,p. 752 - Fernandes
guadratica 767, 2021 Fontenele
Aprendizagem Educacéo ABA Global | Marcelo TRRS, fungoes,
de funcBes a luz | Mateméatica em | School — Recife, | Muniz, registros de
da teoria dos | Revista Brasilia, | PE; Verdnica representacao
registros de | v. 27, n. 77, p. 58 | Universidade Gitirana e | semiGtica e
4 | representacdo - 69, out/dez | Federal de | Rosilangela | Raymond Duval
semidtica: uma | 2022 Pernambuco Lucena
revisao (UFPE); e SME
sistematica  da do Recife -
literatura Recife, PE
Contribuigdes da | Educacéo SME de | lzabella TRRS, objeto
Teoria dos | Matematica Presidente Batista Silva, | matematico
Registros de | Debate, Montes | Kennedy, ES; Giovani funcdes,
Representacédo Claros (MG), | IFES — Aracruz, | Prando e | registros de
5 | Semiotica para a | Brasil v. 04, | ES;e Jorge representagdo e
analise do | e202006, p. 1 - | IFES - | Henrique Raymond Duval
capitulo de | 16, 2020 Cachoeiro de | Gualandi
funcbes de um Itapemirim, ES
livro didatico
Registros de | Educacéo IFES - Cachoeiro | Linus TRRS,
5 representacao Matemaética de Itapemirim, | Tannure diferentes
semiotica: Debate, Montes | ES; e | Santana, registros de
experiéncia  no | Claros, Brasil v. | Universidade Jorge funcéo
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ensino de | 03, n. 07, p. 08 - | Federal de Mato | Henrique quadrética,
funcGes 30, jan/abr 2019 | Grosso do Sul — | Gualandi e | reflexBes  nos
quadraticas com MS Maria Rosana | processos de
alunos do Ensino Soares ensino e de
Médio Integrado aprendizagem
Apreensdes EM TEIA — | Universidade Mariana Semiobtica,
operatérias em | Revista de | Estadual do | Moran e | Raymond
registros figurais: | Educacéo Parana/Campo Carla Larissa | Duval,

7 [ um estudo com | Matematica e | Mourdo — Parana | Halum representacdo,
alunos de | Tecnoldgica Rodrigues registros e
Licenciatura em | Iberoamericana - visualizacdo de
Matemaética PE —v. 08, n. 01 conceitos.

— 2017
A abordagem de | Educ.  Matem. | Universidade Sérgio GeoGebra, 0
interpretagdo Pesq., S&o Paulo, | Federal de Santa | Florentino da | ensino e a
global no ensino | v. 20, n. 02, p. | Catarina (UFSC) | Silva e | aprendizagem,

8 e na | 283 - 308, 2018 Méricles TRRS,
aprendizagem Thadeu Raymond Duval
das superficies Moretti e registros.
quédricas
Tratamentos REVEMAT. Universidade Mariana Raymond
Figurais e | Floriandpolis Estadual do | Moran e | Duval,
Mobilizagbes de | (SC), v. 10, n. 02, | Parana/Campo Valdeni tratamentos e

9 | Registros para a | p.61-75,2015 | Mourdo — Parana | Soliani registros.
Resolucéo de Franco
Problemas  de
Geometria
Uma exploracdo | Boletimonline de | Sem vinculo | Fabricia de | GeoGebra,
do Hexagono de | Educacéao institucional, Carvalho ensino de
Ddarer com | Matematica, Universidade Paixao, matematica e
professores  de | Floriandpolis, v. | Estadual do | Mariana representacao.

10 | Matematica da | 08, n. 15, p. 109 - | Parand/Campo Moran e
Educacdo Bésica | 127, out/2020 Mourdo — Parana | Veridiana

e Universidade | Rezende
Estadual do
Parand — Unespar

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

No primeiro artigo, O sociointeracionismo de Vygotsky na aprendizagem das

funcbes quadraticas: um estudo com a mediacdo do software GeoGebra, os autores Wendel
Melo Andrade, Jorge Carvalho Branddo e Maria José Costa dos Santos, destacaram o desafio
ainda existente na compreensdo do conceito de fungéo e a importancia do aspecto dindmico que
0 GeoGebra colabora na relacéo entre representacao algébrica e gréfica, facilitando a explicacdo
do conteudo pelo professor e a compreensdo do estudante. O artigo evidencia também a
utilizacdo dos preceitos da teoria sociointeracionista de Vygotsky (2005, 2016), que se
mostraram essenciais para realizagdo do trabalho, pois a partir de seus designios foi possivel
proceder com as atividades mediadas durante a Oficina Pedagdgica e o entendimento sobre

internalizac@o e conceitos espontaneos e cientificos, auxiliaram na compreenséo da formacéo
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de novos conhecimentos nos sujeitos da pesquisa. Os autores concluiram que o software
GeoGebra, quando utilizado adequadamente como instrumento de mediagéo e juntamente com
a mediacdo pedagdgica, contribui para a aquisicdo de conceitos relacionados ao contetdo de
funcBes quadraticas, principalmente no que se refere ao estudo das suas representacées graficas.

No segundo artigo, O Software GeoGebra no Ensino da Fun¢do Quadratica o
objetivo proposto pelos autores Tamara Sued Pinheiro de Oliveira, Dailton Cicerofram Souza
Silva e Ana Cristina de Souza Lima, foi analisar a compreensdo dos estudantes no estudo da
funcdo quadratica por intermédio do GeoGebra. A realizacdo da pesquisa teve motivacao em
relatos de professores a respeito das dificuldades apresentadas pelos estudantes das turmas de
1° ano do Ensino Médio quanto ao estudo do conceito de fungdo quadratica. Com base nos
dados obtidos foram comparados os resultados das atividades antes e depois da utilizacdo do
GeoGebra, sendo que os resultados foram satisfatorios no aspecto da aprendizagem dos
estudantes e a intervencdo com o GeoGebra contribuiu para o ensino e aprendizagem da fungéo
quadratica, principalmente sobre as interpretacOes gréficas.

No terceiro artigo, O uso do GeoGebra nas aulas remotas: uma abordagem do
contetido de funcédo quadratica, é relatada pelas autoras Maria Thais Azevedo de Sousa e
Francisca Claudia Fernandes Fontenele a experiéncia de uma académica em estagio
supervisionado durante aulas remotas, cujo objetivo foi descrever as contribui¢bes do
GeoGebra para o ensino remoto. Os estudantes observaram a pesquisadora utilizando o
software e a visualiza¢do dos principais conceitos da funcdo quadratica suscitou a interacdo e
0S mesmos conseguiram entender com mais clareza alguns conceitos da funcdo quadratica. A
pesquisadora percebeu que com a utilizacdo do GeoGebra, a explanagdo do contetdo aconteceu
com mais facilidade, sendo perceptivel por meio das participacdes dos estudantes, que eles
conseguiram entender alguns conceitos da funcdo quadratica.

No quarto artigo intitulado Aprendizagem de func@es a luz da teoria dos registros de
representacdo semidtica: uma revisdo sistematica de literatura, é apresentada a revisdo
sistematica da literatura pelos autores Marcelo Muniz, Veronica Gitirana e Rosilangela Lucena
sobre a teoria proposta por Duval em 6 bancos de dados (ERIC, Periédico CAPES, Research
Gate, HAL, Google Scholar e Scielo), definidos os critérios iniciais, 609 textos foram
encontrados, estabelecidos alguns critérios de exclusdo e novas leituras, foram analisados 18
artigos em 3 linguas buscando entender os aspectos da TRRS em contextos sobre funcdes
recentemente. O foco dos autores estava em solucionar a inquietacdo sobre a temética: quais
aspectos da teoria dos registros de representacdo semiética sdo apresentados em trabalhos

recentes sobre fungdes? Na conclusdo os autores relatam como importantes as contribuicoes e
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a relevancia da TRRS como base tedrica em relacdo ao papel primordial do funcionamento e
da constituicdo de um sistema de representacdo que rege a construcdo dos saberes sobre um
objeto matematico a ser estudado. Foi possivel observar, conforme as literaturas pesquisadas,
a falta de relacdo entre as acdes dos sujeitos enquanto realizavam as atividades propostas e as
transformag0es cognitivas de registros de representacao.

O quinto artigo, Contribuicdes da Teoria dos Registros de Representacao Semioética
para a analise do capitulo de funcdes de um livro didatico apresentou a analise dos autores
Izabella Batista Silva, Giovani Prando e Jorge Henrique Gualandi de um capitulo do livro
didatico do Ensino Médio “Matematica: Contexto ¢ Aplicagdes”, de Luiz Roberto Dante, sobre
o contetido de func¢des, fundamentada em alguns pressupostos da TRRS. A obra escolhida para
a andlise foi o volume 1 de uma colecéo aprovada pelo PNLD (2018). A analise foi restrita ao
texto explicativo e pontuou como importante a investigacdo de atividades presentes em livros
didaticos, utilizando a TRRS de Raymond Duval, buscando uma aprendizagem matematica em
que o estudante possa estar envolvido com os diferentes registros de representacgéo, explicitando
a possibilidade da continuacdo da pesquisa em tal area.

No sexto artigo, Registros de representacdo semiotica: experiéncia no ensino de
funcbes quadréticas com alunos do Ensino Médio Integrado, a pesquisa dos autores Linus
Tannure Santana, Jorge Henrique Gualandi e Maria Rosana Soares visava investigar como 0s
estudantes transitam entre diferentes registros da funcdo quadratica. Apds analise dos dados
obtidos em uma turma com 15 trios, onde 12 estiveram presentes em todos 0s encontros e 8
realizaram todas as tarefas, foi observado que varios fatores justificaram o fato de os estudantes
apresentarem dificuldades em transitar entre as formas de registros de um objeto matematico,
tais como: a) dificuldade de visualizacdo; b) de representacdo algébrica partindo do registro
gréfico, sendo esta, justificada pelos estudantes, como a forma mais dificil de entender funcéo
quadratica; ¢) quando € solicitada a formula algébrica e é dado o grafico com os pontos
destacados. Os resultados contribuem para a reflexdo da pratica pedagdgica em contetdos
matematicos, pois trabalhando-se 0os mesmos em varias abordagens e formas possibilita-se
reflexdes nos processos de ensino e de aprendizagem. Tendo como dificuldade maior a parte
gréafica da funcdo quadratica e suas possiveis interpretacdes e aplicacGes. Neste trabalho ndo
foram utilizados softwares.

Seguindo, temos o sétimo artigo Apreensdes operatorias em registros figurais: um
estudo com alunos de Licenciatura em Matematica, no qual as autoras Mariana Moran e
Carla Larissa Halum Rodrigues tinham o proposito de pesquisar os indicios de apreensdes

operatorias que o contato com os registros figurais na forma de Materiais Manipulaveis, do
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software GeoGebra e das Expressdes Graficas proporciona. A investigacdo com aplicacdo de
atividade individual com licenciandos do 3° e 4° anos de Matemética de uma Universidade ao
norte do Estado do Parana, sendo 6 estudantes do 3° ano e 6 estudantes do 4° ano de Matematica
constatou que a diversidade de registros figurais contribui para a visualizacdo de conceitos e
propriedades, auxiliando na resolugdo do problema, auxiliando no desenvolvimento do
raciocinio, proporcionando diferentes opera¢des e completando um registro figural ao outro.

O oitavo artigo, A abordagem de interpretacéo global no ensino e na aprendizagem
das superficies quéadricas, apresenta uma andlise dos autores Sérgio Florentino da Silva e
Méricles Thadeu Moretti sobre o ensino e a aprendizagem das superficies quédricas (ndo
cilindricas e ndo degeneradas) na perspectiva da Teoria dos Registros de Representacdes
Semioticas de Raymond Duval, principalmente, no que diz respeito a abordagem de
interpretacdo global de propriedades figurais. S&o indicadas as articulagdes semiocognitivas®
envolvendo os registros em lingua natural, cartesiano e simbdlico de maneira explicita, modo
ndo encontrado em livros didaticos consultados. Além dessas articulagcdes, em especial, é
sugerido o recurso das interse¢cbes com planos articulado a ideia de que os valores visuais
dependem ou sdo condicionados ao conjunto e a combinacdo das unidades significativas
simbdlicas da equacgdo correspondente, 0 que € basico para o reconhecimento dos diferentes
casos de quadricas ou de uma quéadrica em diferentes posi¢oes. Sugere o uso do GeoGebra pelo
fato de que com ele ha o potencial para trabalhar em sintonia com a TRRS com o diferencial da
forma interativa, dindmica e participativa permitida aos estudantes.

O nono artigo, Tratamentos Figurais e Mobilizacdes de Registros para a Resolucdo
de Problemas de Geometria, os autores Mariana Moran e Valdeni Soliani Franco apresentam
parte dos resultados de uma pesquisa de doutorado, cujo objetivo foi a investigacdo da
influéncia dos registros figurais, Material Manipulavel, software GeoGebra e Expressdo
Gréfica, na construcdo e organizacdo do raciocinio dedutivo com apoio visual figural durante a
resolucdo de um problema de Geometria. Realizada com 15 professores de Matematica de
Educacdo Basica no Parand, a partir da pesquisa pode-se concluir que o uso da TRRS foi
primordial para a investigacao, direcionando o modo como foram elaborados os instrumentos
de pesquisa e as conclusdes descritas nas analises. A pesquisa mostrou que, ao utilizar diferentes
registros figurais na resolucao de problemas de geometria, fatores referentes aos tratamentos e
as mobilizacdes de registros sdo modificados, gerando consequéncias diretas na busca da

solucéo do problema. Do ponto de vista matematico, Duval (2011) explica que a solucdo do

® Termo utilizado por Duval (2020) para definir a aprendizagem do objeto matematico por meio da coordenacdo
de diferentes registros de representacdo, envolvendo semiotica e cognigao.
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problema é o que demonstra os diferentes conhecimentos que permitem resolvé-lo e, do ponto
de vista cognitivo, séo analisados os processos que permitem reconhecer os conhecimentos
matematicos a serem empregados.

No décimo artigo, com o titulo Uma exploracdo do Hexagono de Durer com
professores de Matemética da Educacdo Bésica, as pesquisadoras Fabricia de Carvalho
Paix&o, Mariana Moran e Veridiana Rezende ressaltam a intengéo de responder as questdes: 0s
professores, colaboradores desta pesquisa, exploram diferentes Registros de Representacao
Semiotica ao elaborarem atividades relacionadas a Geometria Fractal? Se sim, o processo de
conversdo entre estas representagdes ocorre? De que maneira? Com a participagdo de 14
professores de Matematica da Educacdo Béasica na pesquisa, foi identificado que a
representacdo semidtica mais solicitada na atividade elaborada pelos professores durante a
exploracdo Matemaética do Fractal Hexagonal Tipo Durer, foi a numérica. A conversdo do
registro figural para o simboélico numérico teve destaque, e a representacdo simbélico algébrica
foi a menos sugerida pelos professores. Abordar a Geometria Fractal em sala de aula e construir
seus entes geométricos (fractais), na constatacdo das pesquisadoras, proporciona que 0S
professores explorem diversos contetidos matematicos. Com a utilizacdo do GeoGebra, além
de proporcionar atividades dindmicas com relacdo a conversdo entre 0s registros de
representacdo semidtica, concluiram que € possivel explorar diferentes conversdes entre 0s
registros ao se trabalhar uma atividade na construcéo do Fractal Hexagonal Tipo Ddrer.

A partir da leitura dos artigos percebemos a TRRS embasando e subsidiando as
propostas educacionais didaticas em atividades matematicas uma vez que, a partir dela se pode
oportunizar a aprendizagem com maior apropriacdo dos conceitos. Com o GeoGebra, 0s
trabalhos pontuam as possibilidades de interacdo entre estudantes e objeto matematico, além da
visualizacdo de possibilidades graficas. Ademais, nos artigos que ndo ha mencdo sobre a
utilizacdo de softwares durante as intervencdes, sdo deixadas indicacfes de que a parte grafica
na aprendizagem da fungdo quadréatica é importante e os estudantes apresentam dificuldade no
momento da transcricdo para o plano cartesiano e entendimento dos valores dispostos no
sistema de coordenadas e o tracado do grafico.

Do mesmo modo, os textos que apresentam pesquisas realizadas em Ensino Superior
com estudantes deste nivel e com professores atuantes na area de Matematica na Educacéo
Basica, pontuam sobre a utilizacdo de softwares associada ao conte(do para minimizar as
dificuldades que surgem. As pesquisas apontam o software GeoGebra no estudo da fungéo

quadrética como importante aliado para a visualizagdo, o ensino e a aprendizagem.
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No capitulo a seguir, serdo abordados aspectos da TRRS com vista para o ensino da
Matematica.
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3 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Sendo o interesse desta pesquisa a exploracdo da funcdo quadratica em atividades
matematicas no GeoGebra, apresentamos a importancia de olhar para a Proposta de Ensino a
luz de uma teoria de aprendizagem matematica. No desenvolvimento das atividades, foram
destacados aspectos da teoria de Duval que perpassam a aprendizagem matematica a fim de
responder a questdo de pesquisa.

Os estudos em torno da semidtica iniciaram-se ainda com Platdo (427-347) e Aristoteles
(384-322) quase que simultaneamente, em locais distintos e por autores diferentes. No século
XX, surgiu a “consciéncia semiotica”, assim chamada por Santaella (2012 apud Pasa, 2017, p.
47), séo trés modelos: Peirce, entre 0s anos 1890-1910, nos Estados Unidos; Saussure,
publicado em 1916 na antiga Unido Soviética e Frege, entre os anos de 1892 e 1894, na Europa
Ocidental.

Apesar da existéncia de uma “consciéncia semidtica” estar evidente nos trés estudos,
Duval (2011) afirma que eles ndo tém nada em comum. Eles diferem na defini¢do de unidades
significativas (signos), nos critérios de analise e na descricdo do funcionamento cognitivo que
permitem. Para Peirce, os dominios de referéncia para analise das unidades significativas se
baseiam nas ciéncias em geral e na légica; para Saussure, na linguistica; e, para Frege, na
Matematica, especialmente na analise e aritmética.

Cada um dos trés modelos de andlise das unidades significativas considera uma ideia
essencial para examinar o papel delas e das representacdes no conhecimento geral, sendo que a
noc¢do de unidade significativa varia em cada teoria. No entanto, em relagcdo ao funcionamento
da atividade matematica e seu aprendizado, Duval (2011) afirma que nenhum desses modelos
é adequado para uma abordagem semiGtica de analise. E pela comparagéo dos trés modelos que
se torna possivel, segundo este autor (2011), extrair a no¢do de representacdo semiotica, com a
peculiaridade essencial de ndo reduzir o papel das unidades significativas no funcionamento
cognitivo do pensamento a uma simples codificacdo de informacao ou conceitos.

Apesar das diferencas apresentadas entre os estudos, segundo Duval (2011), todos 0s
trabalhos posteriores tém como base estes trés autores e, foi neles que Raymond Duval buscou
inspiracdo para a criagdo da TRRS.

A TRRS de Raymond Duval é uma teoria semiocognitiva que condiciona a
aprendizagem de um objeto matematico as representacdes semidticas deste objeto. Devido aos

objetos matematicos serem abstratos, seu acesso ndo ocorre por meio dos sentidos e a
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aprendizagem passa pela abstracdo possivel em cada estudante, mediante as interacGes
vivenciadas anteriormente. Nessa constru¢cdo mental de um determinado objeto e quando o
estudante consegue realizar a representacdo do mesmo podemos dizer que foi com a utilizagéo
de registros de representacdo semiotica dos objetos matematicos que a aprendizagem
aconteceu, de acordo com Duval (2012).

Assim, 0 acesso aos objetos matematicos ocorre a partir das representagdes semidticas
deste objeto que foram criadas ao longo da historia humana. Cada representacdo semidtica
apresenta um conteudo sobre o objeto que permite conhecer caracteristicas deste, por isso a
importancia de conhecer ao menos duas representagdes semidticas do objeto a ser apreendido’.
Assim, sdo descritos trés itens importantes no processo cognitivo de acessar um objeto
matematico: o objeto matematico, a construcdo mental do objeto e o registro de representacao
semidtica. A construcdo mental e a representacdo semiotica estdo relacionadas com o mesmo
objeto.

Raymond Duval menciona que problemas de aprendizagem apresentados na
Matematica, geralmente, ndo sdo encontrados em outros dominios do conhecimento devido aos
aspectos peculiares de acesso aos objetos matematicos. As dificuldades podem ser locais ou
globais, as locais podem ser percebidas em contato inicial com os estudantes enquanto as
globais sdo percebidas apds um periodo maior e estdo associadas ao raciocinio, a visualizagdo
e as aplicacdes dos conhecimentos no cotidiano.

As interrogacdes sobre o entendimento e incompreensdes apresentadas pelos estudantes
e 0 processo de ensino e aprendizagem de Matematica, sdo questdes de ordem cognitiva e

epistemoldgica. Conforme destacado por Duval (2011, p. 15)

A anélise do conhecimento ndo deve considerar apenas a nhatureza dos objetos
estudados, mas igualmente a forma como os objetos nos sdo apresentados ou como
podemos ter acesso a eles por nds mesmos. Essa questio do “como podemos ter acesso
por n6s mesmos” ¢ evidentemente essencial para a formagdo e aprendizagem em
matematica.

Quando registros de representagdo com descricdo, inferéncia, raciocinio e célculo séo
associados aos contetudos, o entendimento no ensino e na aprendizagem matematica €
percebido. Isso promove o desenvolvimento intelectual e a autonomia dos estudantes. Assim, a
visualizacdo de uma determinada questéo se estende a outras situa¢des, melhorando o raciocinio

e a interpretacao das atividades propostas.

" Apreensdo de um objeto matematico ocorre a partir das atividades cognitivas ligadas a producdo de uma
representacdo semiotica: formacéo de uma representacdo identificavel, tratamento e conversdo (Duval, 2012).
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Duval (2012) aponta dois conceitos na aprendizagem matematica sobre a atividade
cognitiva do ser humano: noesis e semiose. A primeira é a apreensdo conceitual de um objeto,
enquanto a segunda € a apreensdo ou a compreensdo de uma representacdo semiotica, ndo
existindo noesis sem a semiose, pois elas sdo parte da mesma atividade e objeto. Este autor
(2012) classifica os registros de representacdo em: natural, determinada como a escrita
discursiva, cuja ideia é escrever sobre um conceito compreendido; gréfico, que pode demonstrar
uma situacdo com informacdes escritas ou aproximadamente descrever um trajeto durante um
dado intervalo de tempo; algébrico, com a mesma importancia, é utilizado ndo apenas para
expressar variaveis, mas também pode caracterizar situacdes que envolvem conjuntos; e 0
tabular, que apresenta vérias informagdes em quadros ou tabelas, podendo ou ndo estar
vinculado a outro registro de representacdo semidtica.

Para que um sistema semidtico seja considerado uma representacdo, deve permitir as
trés transformacdes cognitivas fundamentais ligadas a semiose (Duval, 2012, p. 6): formacao
de uma representacao identificavel, tratamento e conversao.

Duval (2009, p. 36 e 37) apresenta as trés atividades cognitivas sobre as representagdes
perante o0s sistemas semioticos em relacéo aos pares possiveis de serem formados considerando
conhecimento e representacdo. Inicialmente, € mencionada a possibilidade de constituir um
grupo com identificacdo, juntando-os (formacdo de uma representacdo identificavel); na
sequéncia com regras proprias transformar de modo a obter outra representacao e possibilitando
uma relacdo de conhecimento com as representacdes iniciais (tratamento); e finalmente para
explicar as significacGes da representacdo, realizar a conversdo em outro sistema. O autor
pontua que os registros de representacdo semidtica disponibilizam aos sujeitos condicbes de
objetivacgdo e de posicionamento sobre assuntos constituindo graus de liberdade. Explicita que
as trés atividades precisam acontecer, e portanto, ndo estd presente em todos os sistemas

semiéticos.

3.1 FORMACAO DE UMA REPRESENTACAO

E na atividade cognitiva de formac&o das representacdes que o estudante consegue
“manifestar” uma representacdo mental ou “conceber” um objeto real, como afirma Duval
(2009). Uma escrita, uma notacdo ou um simbolo representam um objeto matematico: um

numero, uma funcgdo, um vetor; assim como os tragados e figuras: um segmento, um ponto, um
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circulo. Isso quer dizer que eles ndo devem ser jamais confundidos com a representacdo que se
faz deles (Duval, 2012).
Para ilustrar, apresenta-se os exemplos a seguir, extraidos de Moretti (2002, p. 347):
a) y = x* — 4x + 3
b) y +1 = (x- 2)?
) y=x-3)x-1
d) esboco da parabola no plano cartesiano
Segundo Moretti, cada um dos itens anteriores faz referéncia a um mesmo objeto

matematico, no entanto

[...] do ponto de vista cognitivo, um certo tipo de informacdo sobressai mais em uma
do que em outra forma: em (c) vemos com clareza as raizes; em (b), as coordenadas
do vértice da parabola; em (d), uma representacdo em um sistema semioético diferente
dos anteriores e que em muitas vezes é bastante adequada a interpretacdo, se for o
caso, do fendbmeno representado (Moretti, 2002, p. 347)

Temos também o item (a), que ao ser observado, surgem por exemplo informacdes dos
coeficientes, sendo a = +1, b = —4 e ¢ = +3, indicando a ideia mental da concavidade

voltada para cima e da intersec¢do do grafico com o eixo.

3.2 TRATAMENTO

Os tratamentos correspondem as transformacBes dentro de um mesmo registro de
representacdo, ou seja, ndo ha modificacdo do sistema semidtico. Seria, por exemplo, a
resolucdo de uma equacdo, ou encontrar o valor de f(x) = x?, para x = 2, resultando em
f(2) = 2%e, por fim, f(2) = 4.

Temos entdo, a constatacdo da relacdo entre duas ou mais grandezas a partir da qual é
possivel obter a lei de formacédo de uma funcéo, por exemplo, a fungdo f(x) = x* — 4x + 3.
Neste objeto matematico é possivel realizar tratamento utilizando a formula de Bhaskara para
encontrar as raizes que séo as abcissas dos pontos em que a parabola intercepta o eixo x. Outros
tratamentos podem ser realizados, por exemplo, encontrar as coordenadas do vertice com
formulas e os valores dos coeficientes, sendo que o valor de a é o valor que esta multiplicando
(coeficiente) x2, b é o valor que multiplica o x e o ¢ é definido pela variavel independente.

Ainda em relagdo a f(x) = x* — 4x + 3, podemos realizar tratamento na representagéo

gréfica, pois visualizando a representacao gréafica é possivel perceber os pontos A(1,0), B(3,0),
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€(0,3),e D(2,—1). Os pontos A4, B, C, e D da Figura 1 pertencem as unidades significativas
do objeto matematico funcéo quadréatica. Os pontos A e B s&o as raizes, 0 ponto C € o ponto de
intersec¢do com 0 €ixo y e 0 ponto D € o Vértice.

Numa representacao grafica, como a da Figura 1, as regras proprias estdo visiveis e

podem ser exploradas de maneira que a relagdo com o objeto matematico fique demonstrado.

Figura 1 - Plano cartesiano com pontos da fungédo f(x) = x* — 4x + 3

/

¥ /

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 15 set. 2023.

As transformacdes realizadas na representacdo algébrica e na representacdo grafica
isoladamente, sdo tratamentos da mesma funcdo quadratica. Iniciar pela representacdo grafica
e mediar o entendimento das caracteristicas da funcdo quadratica pode levar a melhor
compreensdo de contetdos matematicos.

Sendo assim, a formacado de um registro, no caso do objeto matematico fungdes, pode
ser algébrico (simbdlico), por exemplo f(x) = x?; grafico (o tracado do gréafico); registro de
representacdo discursivo; e para cada um deles existem funcdes cognitivas caracteristicas que
precederam a producdo semiotica da representacdo. A coordenacdo dos registros de diferentes
tipos de representacdo objetiva a aprendizagem de maneira global e essa atividade chama-se

conversao.
3.3 CONVERSAO

As conversfes, no que lhes concerne, correspondem a mobilizagdo entre diversos

registros de representacdo semidtica. Portanto, representam a passagem de um tipo para outro
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diferente do registro de partida. Para Duval (2012), a conversédo pode ser realizada quase
instantaneamente e intuitivamente, quando os registros de partida e chegada sdo congruentes®.

A conversdo esta relacionada a aprendizagem matematica, uma vez que corresponde a
coordenacdo de pelo menos dois registros de representacdes, promovendo conjecturas e
elaboracdo de pensamento e raciocinio sobre conceitos, valores, definices do que esta
envolvido, por exemplo, entre uma representacdo algébrica e a representacdo grafica.

Na Figura 2 é possivel visualizar as representacdes algébricas f(x) = x? e f(x) = —x?
e suas respectivas representacdes graficas. A representacéo grafica de f(x) = —x? é também a
reflexdo de f(x) = x2. Com a utilizacdo do GeoGebra para a visualizacdo das parabolas a
conversao entre representacGes algébricas e graficas pode promover a compreensdo sobre o
valor que esta multiplicando o x? na representacdo algébrica como sendo o mesmo que

determina quando a parabola estara voltada para cima ou para baixo.

Figura 2 - Exemplos de conversdo utilizando o GeoGebra
fix)=x* f(x) = —x

@®

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/\V66M2MgB> Acesso em 16 jul. 2024.

A conversdao envolve, assim, a capacidade de compreensdo entre diferentes
representacdes. Essa apreensdo € central na aprendizagem matematica por permitir que 0s
estudantes entendam como a mesma ideia pode ser abordada de maneiras distintas e isto
enriquece a fluéncia Matematica, desenvolvendo a habilidade de traduzir conceitos entre as
diferentes representacfes, como texto, equacdes, graficos e diagramas.

No esquema da Figura 3, Duval (2012) apresenta sua hip6tese para que ocorra a

aprendizagem matematica a partir das conversdes entre registros de representacéo.

8 Quando ha correspondéncia direta entre os contetidos que os tornam equivalentes.


https://www.geogebra.org/m/V66M2MgB
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Figura 3 - Hipdtese fundamental de aprendizagem: estrutura da representacdo em fungédo de

conceitualizacdo

Conceito, objeto cognitivo
representado

A w®,
".r CJ\ \\\
lJ ‘\
Iif ~\'\.
4 .
Representante no > Representante no
registro A € 3 registro B
Tratamento em Tratamento em

Fonte: Duval (2012, p. 282).

Segundo Duval (2012, p. 270), a coordenacdo de diferentes registros de representacao
semiotica de um mesmo objeto “aparece, fundamentalmente, para uma apreensao conceitual do
objeto”. No caso do estudo de funcdes, a articulagéo entre o registro de representagéo grafica e
0 registro da representacdo algébrica pode possibilitar a compreensdo desse objeto matematico.
Na Figura 3 - Hipotese fundamental de aprendizagem: estrutura da representacdo em funcéo de
conceitualizacdo, as flechas verticais 1 e 2 correspondem as transformacdes internas a um
registro, os tratamentos, e as flechas horizontais 3 e 4, as transformacdes externas, ou seja, as
mudancas de registro por conversdes. A compreensao integral, representada pela flecha vertical
C, sup6e uma coordenacdo de dois registros e uma percepcao do contetdo de forma abrangente

(p. 282). O proprio Duval pondera que:

Esta coordenaco estd longe de ser natural. E ela ndo parece poder realizar-se no
quadro de um ensino, principalmente determinado por conteldos conceituais. Pode-
se observar, em todos os niveis de ensino, na grande maioria dos alunos, um
isolamento de registros de representacdo. Estes ndo reconhecem o mesmo objeto nas
representacdes que sdo dadas em sistemas semioticos diferentes: a expressdo algébrica
de uma relagdo e sua representacéo grafica [...] (Duval, 2012, p. 283).

A partir da citacdo, enfatizamos a importancia da tomada de consciéncia por parte do
professor, em sala de aula, organizando seu ensino de modo que este propicie 0 conhecimento
de diferentes representacfes de um objeto matematico e, além disso, as conversdes, ja que elas
ndo sdo naturais, mas essenciais.

Na Figura 4 (pagina 35) apresentamos uma atividade do site do GeoGebra a titulo de

caracterizar as operagdes cognitivas apontadas por Duval (2003). Se o estudante tem acesso a
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apenas um registro de representacgéo, isso pode significar uma limitacdo na sua capacidade de
reconhecimento dessas diferentes representagcfes. Portanto, ndo podemos negar a importancia
da pluralidade de registros de representacao que se apresenta no trabalho dinamico.

E nesta perspectiva que buscamos analisar algumas atividades do site do GeoGebra, no
intuito de apresentar aspectos da TRRS essenciais para a aprendizagem e que perpassam as
atividades. Na Figura 4, os coeficientes a, b e ¢ aparecem com valores atribuidos como “1”,
“3” e “—4”, respectivamente, e podem variar de “ — 5" e “5”, por exemplo, o coeficiente a
quando acionado para movimentar-se percebe-se facilmente que ao trocar o sinal de positivo
para negativo a concavidade da parabola se volta para baixo, a0 mesmo tempo a equagédo
aparece reformulada com os valores que estdo marcados no grafico. A atividade permite ainda
gue sejam trabalhados o vértice, raizes e o delta.

A conversdo representada pela seta C da Figura 3 - Hipotese fundamental de
aprendizagem: estrutura da representacdo em funcao de conceitualizacdo esta demonstrada na
Figura 4 - Atividade do GeoGebra para estudo da funcdo quadratica e compreende o raciocinio
mental perpassando a representacdo grafica e a representacdo algébrica, tendo conhecimento
dos tratamentos realizados, seria entdo o reconhecimento da funcdo quadratica em ambas as
representacfes (grafica e algébrica) e a relacdo entre as varidveis existentes em cada

representacao.
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Figura 4 - Atividade do GeoGebra para estudo da funcdo quadrética
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Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/VbXTYuPk#material/bvSvr3St>
Acesso em 02 mar. 2024.

Compreender as conversdes entre as distintas representacdes semidticas de um objeto
matematico requer discernimento dos estudantes para reconhecimento das unidades
significativas que identificam as representacfes de fungdes. Sobre isso, Scheffer et.al. (2018,
p. 37) pontuam que “Cada registro de representagdo tem um contetudo proprio que caracteriza
parte do objeto estudado e o sujeito se apropria do objeto cada vez que se da conta dos elementos
que o caracterizam”.

A coordenacdo de representacdes semioticas se manifesta pela agilidade e
espontaneidade especialmente da tarefa cognitiva de conversdo, incluindo as operacdes de
tratamento de cada uma. Envolvendo essas perspectivas é que se iniciam as dificuldades em
torno das representacBes, identificacbes de unidades significativas e reconhecimentos
necessarios para a apreensao conceitual de objetos matematicos. A falta de conhecimento das
regras de correspondéncia semidtica, é para Duval (1988), a razéo dessas dificuldades.

3.4 ABORDAGEM DE INTERPRETACAO GLOBAL DE PROPRIEDADES FIGURAIS
PARA O ESTUDO DE FUNCOES

As trés operagdes cognitivas fundamentais para Duval na aprendizagem matemaética

apresentadas anteriormente perpassam todos objetos matematicos, embora existam distin¢Ges e


https://www.geogebra.org/m/VbXTYuPk#material/bvSvr3St
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especificidades. Como o foco deste trabalho é o estudo de funcGes, apresentamos peculiaridades
da atividade matematica com fungdes. De acordo com Duval (1988), existem trés abordagens
de ensino distintas para trabalhar com representac6es graficas, cada uma delas abordando dados
visuais diferentes e orientadas para tipos de perguntas diferentes. A primeira abordagem,
chamada de ponto a ponto, é usada para introduzir e definir representacdes graficas, onde pares
de nimeros estdo associados aos pontos no plano e vice-versa. Esta abordagem é util para tracar
gréficos de fungdes, como nas fung¢bes do primeiro ou segundo grau, e para ler coordenadas de
pontos de interesse.

A segunda abordagem envolve a extensdo do tragado feito, sendo mais mental e ndo
adiciona tracos explicativos, concentrando-se em um conjunto infinito de pontos potenciais. No
entanto, assim como a primeira abordagem, ndo leva em consideracdo varidveis visuais
relevantes na representacéo grafica.

A terceira abordagem, nomeada por Duval (2011) de interpretacdo global de
propriedades figurais, considera a imagem formada pelo conjunto tracado/eixos como a
representacdo de uma expressao algébrica. Qualquer modificacdo na imagem que altere a
expressao algébrica correspondente é considerada uma variavel visual relevante para a
interpretacdo gréfica. Essa abordagem € essencial quando se deseja partir da representacao
grafica para encontrar a representacdo algébrica correspondente ou para compreender conceitos
como inclinagédo ou direcdo. Assim, a interpretacdo global de propriedades figurais consiste em
identificar unidades significativas simbdlicas na expressao algébrica e unidades significativas
graficas ou variaveis visuais na representacdo grafica e, além disso, transitar entre essas
unidades.

De acordo com Duval (1988), resultados obtidos com grupos de estudantes demonstram
gue a maioria deles, mesmo apds receberem instrucao sobre a noc¢do de funcdo em nivel de
Ensino Médio, ndo consegue distinguir as variaveis visuais significativas nos graficos, mesmo
quando essas variaveis sdo visualmente distintas umas das outras, nem conseguem relaciona-
las com as expressdes algébricas correspondentes.

As variaveis visuais para a funcéo afim (y = ax + b) sdo apresentadas por Duval na

Figura 5 - Valores e variaveis visuais para a reta no plano cartesiano:
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Figura 5 - Valores e variaveis visuais para a reta no plano cartesiano

Variaveis visuais Valores das varidveis visuais
- 0 sentido da inclinacdo do tracado: - a linha sobe da esquerda para a direita:
- a linha desce da esquerda para a direita.

OBSERVACAO: a referéncia esquerda/direita € o sentido normal do
percurso visual de uma pdgina escrita em caracteres latinos.

- os dngulos do tracado com os eixos: | Hd uma reparticiao simétrica do quadrante
percorrido.

- 0 dngulo formado com o eixo horizontal é menor
que o dngulo formado com o eixo vertical;

- 0 dngulo formado com o eixo horizontal € maior
que o dngulo formado com o eixo vertical:

OBSERVACAO: no caso em que o tracado nio passa pela origem,
basta deslocar o eixo vertical, por exemplo, até o ponto de
interseccdo da reta com o eixo horizontal.

- a posicao do tracado em relacdo a - o tracado passa abaixo da origem;

origem do eixo vertical: - o tracado passa acima da origem;

- 0 tracado passa pela origcm.

Fonte: Duval (1988, p. 101).

Para cada variavel visual corresponde uma unidade significativa na expressao algébrica

da reta conforme a Figura 6.

Figura 6 - Valores e variaveis visuais para y = ax + b no plano cartesiano

Varidveis visuais Valores Unidades simbélicas correspondentes
Sentido da inclinacio ascendente coeficiente > 0 auséncia de sinal
descendente coeficiente < 0 presenca do sinal ~
Angulo com os €ixos particiio simétrica coefic. varidvel = 1 nio hd coefic. escrito
dngulo menor coefic. varidvel <1 hi coefic. escrito
dngulo maior coefic. varidvel > 1 hi coefic. escrito
Posi¢do sobre o eixo corta acima acresc. constante sinal +
corta abaixo subtrai-se constante sinal -
corta na origem sem correcdo aditiva auséncia de sinal

Fonte: Duval (1988, p. 101).

Em teste de reconhecimento proposto a trés turmas na Franga no primeiro trimestre de
1987, correspondentes ao primeiro ano do Ensino Médio no Brasil, os estudantes foram
solicitados a relacionar a expressédo algébrica a visualizacdo da reta no plano cartesiano. Dos
105 estudantes, 16 acertaram o0s cinco itens, um pouco mais de 15% dos estudantes acertaram.
Depois que tiveram um ensino sobre a funcdo afim, o teste foi aplicado em duas outras turmas
totalizando 60 estudantes e desta vez 14 estudantes acertaram 0s cinco itens, um pouco mais de
23% dos estudantes. Impressionantemente, estudantes do segundo ano do Ensino Médio,

mesmo tendo passado por esta prova apenas 60% deles perceberam a diferenca de sentido na
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inclinacdo da reta associada a diferenca entre y = x e y = —x. Para Duval (1988, p. 106), 0s
resultados dos testes “mostram de forma muito forte o fosso que separa a abordagem ‘ponto a
ponto’ da abordagem de interpretacéo global”.

E sem esta abordagem de interpretacdo global, ndo existe utilizacdo de gréaficos
possiveis para dar um valor intuitivo & expressdo algébrica que exprima
analiticamente as propriedades geométricas ou, a fortiori, para interpretar gréaficos
cujos eixos representam grandezas heterogéneas (tempo, distdncia percorrida,
velocidade, etc.). (Duval, 1988, p. 106).

Infelizmente, no ensino, ainda se prioriza a abordagem “ponto a ponto” e se negligencia
e/ou ndo se conhece a abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais, a qual
oferece subsidios para que as conversdes ocorram e, desta forma, a aprendizagem.

A partir dos trabalhos de Duval, os quais apresentam a abordagem de interpretagéo
global de propriedades figurais por meio do estudo da funcdo afim, pesquisadores vém
destacando essa abordagem e explorando outras funcdes e recursos de interpretacédo global.

Moretti (2024, p. 12) explora a fungdo afim na perspectiva da interpretacdo global a
partir da operacdo de translacdo, considerando a reta na forma y — b = ax, obtida a partir da
reta na forma reduzida y = ax + b, destacando a possibilidade de observar no plano cartesiano:

e translacdo vertical de y = ax para cima em b unidades, caso b > 0;
e translacdo vertical de y = ax para baixo em b unidades, caso b < 0; e
e N0 caso em que b = 0, a reta se mantém na origem do sistema.

Na figura 7, Moretti (2024, p. 12) esboca o gréfico de y = —3x + 5 a partir de

y = —3x.

Figura 7 - Translacdo da Funcdo Afim

Translagio vertical
algébrica Vel = a3X
= e

y = -3X A

4

—I7T ) N

Translac¢io vertical
cartesiana

Fonte: Moretti (2024, p. 12).
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Algebricamente, a equacdo y = —3x + 5 € transformada em y — 5 = —3x. A reta
y = — 3x é tracada no plano cartesiano e sofre translacéo vertical de 5 unidades que transforma
y = —3x emy— 5= —3x no sistema algébrico, e como visualizado na Figura 7, no plano
cartesiano, o deslocamento para cima em 5 unidades.

Esse esboco de curvas baseado na translacdo é diferente da relatada por Duval (1988)
analisando as variagOes dos coeficientes a e b da equagdo y = ax + b simultaneamente a
variacdo posicional da reta. O problema é o mesmo, as perspectivas sdo diferentes e nesse
sentido Moretti (2024, p. 13) diz que:

- 0 uso da translagéo pode ser facilmente estendido para outras fungdes ou equacdes.
EquacBes com mais de dois coeficientes, como é o caso por exemplo das fungdes
quadréticas, o estudo das varia¢fes dos coeficientes pode se tornar muito confuso:
para o caso de dois coeficientes da reta, Duval (2011A) estudou 18 posicdes
qualitativas diferentes o que tornaria essa analise impraticavel para um estudo com
trés ou mais coeficientes.

A abordagem retomada por Moretti (2024) evidenciando a reta e a funcéo afim a partir
da translacéo, esta publicada em Moretti (2003), como possibilidade entre a relagdo visual de
representacdo e a escrita algébrica da funcdo quadratica utilizando o mesmo recurso: a
translagdo. Conhecendo a forma de uma curva podemos, a partir de seu esbogo, utilizando
propriedades da curva e a interpretacdo global das propriedades figurais, proposta por Duval
(1988), chegar a representacdo grafica de outras curvas semelhantes, por exemplo, “as
parabolas com equacdes gerais do tipo y = ax* + bx + ¢, sendo a # 0, b e ¢ constantes reais,
podem ser esbocgadas a partir de deslocamentos de parabolas com vértice localizado na origem
(v = ax?).” (Moretti, 2003, p. 153). Isso possibilitara reconhecer quais modificacdes na
expressao algéebrica refletem em modificacfes na expressao grafica da curva e vice-versa, 0 que
contribuira para uma melhor aprendizagem.

Exemplificando, Silva (2008), nos apresenta a translacdo de y = x? para y = x2 + 8.
Esta expressdo algébrica pode ser escrita, sem perda de generalidade como: y - 8 = x2 ou
ainda y - (+8) = x2, que é obtida graficamente com uma translacdo vertical de oito unidades
para cima da parabola y = x2, ou seja, é uma parabola com mesma abertura, mas com novo

vértice no ponto de coordenadas (0, 8).
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Figura 8 - Translagdo da funcéo quadraticay = x*+ 8

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 02 jun. 2024.

Utilizando a translacdo como recurso favorecemos uma relacdo mais direta entre a
expressdo algébrica e o esbo¢o da curva no plano como um todo, conforme sugere Duval
(1988). A curva ndo é vista apenas como a ligacdo de alguns pontos previamente determinados,
tendo em vista que os procedimentos utilizados por Moretti (2003) no esbo¢o de parabolas,
levam a compreensao da conversdo da representacdo algebrica para a representacdo grafica da
curva a medida que sdo identificadas unidades significativas pertencentes as representacdes e
as variagdes via tratamento algébrico na expressdo algebrica, possibilitando assim a
identificacdo das variacbes de deslocamento (translacdo) na representacdo grafica. Dessa
forma, a conversédo de um registro em outro ndo se resume a uma simples codificagéo.

Como vimos na Figura 8, a translagdo vertical ocorreu com a movimentacdo de
f(x) = x% no eixo y para cima e sem movimentar no eixo x pois o valor do x,, mantivemos

igual a zero.
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Moretti (2003) evidencia a translacdo com tratamentos na expressdo algébrica, vejamos
o exemplo de Silva (2008, p. 41), y = x? — 3x + 7 reescrita com tratamentos para transforma-
la em um quadrado perfeito e explicitagdo do vértice (y —vy,) = a(x — x,)? usando a

translacéo para a conversdo entre a representacdo gréafica e algébrica ocorrer:

Figura 9 - Translacdo da funcdo quadraticay = x* — 3x + 7

]

-3 -2 -1 0 1 2 3 -

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 16 jul. 2024.

Algebricamente o vértice, conforme visualizado na Figura 9 com o par ordenado
(1,5; 4,75) transladou para a direita horizontalmente em 1,5 e para cima verticalmente em
4,75:
y=x%-3x+7
y = (x—1,5)%+ 4,75
y — 4,75 = (x — 1,5)?
y— +4,75 = (x — +1,5)2
Para estudantes da Educacdo Baésica, aqueles que provavelmente ndo estudardo
derivadas e integrais, a importancia em se desenvolver um estudo qualitativo das funcdes reais
se encontra nos problemas do cotidiano ou em problemas das ciéncias que abordam quantidades
variaveis, como o tempo, o lucro, a temperatura, 0 peso, a populagéo, o preco ou qualquer outra

grandeza. Rezende (2007, p. 13) também reforca a ideia que, no exercicio da cidadania, ndo
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adianta apenas ter conhecimento que “o preco da gasolina vai subir” ou que “as taxas de juros
no varejo cairam”. Este exercicio envolve também compreender como e o quanto variam as
grandezas presentes em problemas cotidianos, ou seja, envolve compreender funces.

O procedimento de marcar o grafico por pontos em softwares e visualizar a funcéo e a
representacdo gréafica ndo é mencionada por Duval, porém, Moretti e Luiz (2014), ao estudar
as fun¢des do Ensino Superior, acrescentaram o caminho informatico envolvendo tratamentos
do calculo ao esquema anteriormente apresentado em Moretti, Ferraz e Ferreira (2008, p. 110)
e lembram a rapidez na visualizacdo, na mudanca de escalas e/ou parametros e chamam essa
forma de esbocar curvas de procedimento informatico de interpretacdo global, conforme

apresentado no esquema da Figura 10.

Figura 10 - Procedimento informatico de Interpretacdo Global no esboco de curvas

no Ensino Universitario

Fungdo
(representagao simbolica)

Tratamentos do
calculo

Unidades basicas
graficas

Unidades basicas
simbolicas

Modo
informatico

Fungdo
(representagdo grafica)

Fonte: Moretti e Luiz (2014, p. 69).

Em funcdes, a conversdo da representacdo simbdlica (1) para a representacdo grafica
(4) e da representacdo grafica (4) para a representacdo simbdlica (1), ocorre facilmente na
funcdo afim, ja na quadratica nem sempre € vidvel e nas funcBes no Ensino Superior é
praticamente inexistente essa possibilidade. Por isso, 0 uso do procedimento informatico e de
tratamentos do Calculo, conforme mostra a Figura 10.

Embora nem sempre seja viavel, existe a possibilidade de proporcionar e agilizar
conversbes por meio computacional e com isso, deixar o estudante com tempo para a
interpretacéo e reflexdo. Esses momentos séo importantes em todos os niveis de ensino pois
quando o estudante consegue responder, percebendo que interpretou e entendeu a atividade,

sente-se seguro e confiante para explorar e avangar com seus estudos de forma auténoma.
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Outro trabalho que reflete o estudo de funcBes é de Pasa (2017). Perpassando a
abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais, utilizando as taxas de variagdo de
uma funcdo enquanto recurso orientador da articulacdo de unidades significativas basicas das
funcles, Pasa (2017) apresenta um caminho alternativo para esbocar e compreender curvas das
funcgdes reais polinomiais do segundo (quadratica) e terceiro graus. A mesma abordagem é
apresentada para fungdes trigonométricas por Pasa, Moretti e Binotto (2022), os quais
demonstram a possibilidade de discussées sobre as potencialidades e articulacdo entre unidades
significativas das taxas de variacdo de uma funcdo, compreendidas e calculadas por meio da
nocdo de infinitésimos sem recorrer a formalizacdo das nocGes de limite e derivada. Tanto para
a funcdo quadratica quanto para as demais func@es, entre elas as trigonométricas, a formacéo
das representacdes e a conversdo embasadas pela TRRS oportunizam a aprendizagem.

Na mesma perspectiva em relacdo a aprendizagem e embasados na TRRS de Duval,
Menoncini e Moretti (2020) apresentam a discussdo de um elemento que se encontra implicito
no estudo da integral definida no célculo de &reas: a equivaléncia de regides planas. Analisando
como estudantes usam operac6es semioticas de tratamento e de conversdo para desenvolverem
atividades que exploram a equivaléncia de areas, foi possivel constatar que os problemas
envolvendo éarea requerem a mobilizagdo de multiplas operagfes semidticas e que a
equivaléncia de areas pode ser inserida no estudo da integral definida. As atividades foram
planejadas de modo a possibilitar o desenvolvimento de operacBes semidticas, que se
dinamizaram com o uso da ferramenta computacional, indo ao encontro da proposta de Duval
(2004). Na aplicacdo da atividade foi possivel concluir que o estudo da integral no calculo de
area requer, entre outros, a mobilizacdo de operagdes semidticas, as quais auxiliaram 0s
estudantes na compreensdao do objeto em estudo. Outrossim, que a tematica equivaléncia de
areas pode ser explorada no ensino da integral.

Esses detalhes envolvendo a TRRS, as TDIC e as funcdes estdo presentes em situagdes
do cotidiano, em diversas atividades, por exemplo:

= 0 agrbnomo ao avaliar a dosagem de fertilizante que possibilita a maior
produtividade, observando a restri¢ao por lei de quantidade minima e méaxima;

*= numa indastria pode-se avaliar qual o melhor formato de uma embalagem para
acondicionar o produto e que tenha o menor custo de producéo;

= em treinos de atletas de langcamento de disco, pode-se investigar a altura maxima

atingida pelo disco em cada tentativa; e
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= 0 motorista pode estudar a velocidade com a qual deve dirigir o automovel para
que o consumo de combustivel seja 0 menor possivel, considerando a velocidade
méaxima e minima permitida na estrada.

Dessa forma, o campo de pesquisa é vasto e continuamente sao publicados trabalhos
cientificos que refletem o estudo de funcGes na perspectiva de interpretacdo global de
propriedades figurais utilizando variados recursos e contextos. Apresentamos aqui, 0S
relevantes para o tema da pesquisa e para a compreensdo de como ocorre 0 processo de
aprendizagem da funcdo quadratica que nos ajudaram a definir aspectos da TRRS que foram
considerados nas atividades analisadas. No decorrer desse estudo estdo ampliadas as discussoes
acerca das representacdes semiéticas, objeto matematico e sua representacdo, atividades
cognitivas do registro (formacéo, tratamento e conversao) e a aprendizagem da algebra segundo

Raymond Duval.
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4 TECNOLOGIAS DIGITAIS DE INFORMACAO E COMUNICACAO NA
EDUCACAO MATEMATICA

Apresentamos neste capitulo aspectos relevantes sobre utilizacdo das Tecnologias
Digitais da Informacéo e Comunicacdo - TDIC nas aulas no periodo de pandemia e as TDIC na
Educagdo Matematica. Vivenciamos e percebemos a cada geracdo as alteragdes nas rotinas, que
muitas vezes sdo atribuidas as inovagdes tecnoldgicas presentes em praticamente todas as areas
da vida e na Educacéo se apresentam potencializadas essas percepcdes, por ser o ambiente onde

as proximas geracdes estdo em formacéo.

4.1 O PERIODO DA PANDEMIA DA COVID-19, O ENSINO REMOTO E AS TDIC

Durante a pandemia ocorreu uma adaptacdo forcada das aulas e a utilizacdo de
equipamentos, plataformas e softwares para as aulas on-line. A partir dessa aproximacao das
TDIC, atualmente a maioria dos professores utilizam algum tipo de tecnologia de informacéo

e comunicacdo em seu cotidiano. Neste sentido, Borba (2022, p. 14) aponta:

A intensificacdo do uso de tecnologias digitais na Educacdo Matematica durante a
pandemia foi algo extraordinario do ponto de vista quantitativo. Colegas professores,
em todos os niveis, foram forgados, devido ao poder de agdo do virus, a pensar em
usar mesas digitais, ambientes virtuais de aprendizagem, redes sociais e videos para
ensinar.

Na revisdo da literatura da pesquisa trouxemos no item 3 do Quadro 1 - Artigos obtidos
na revisao bibliografica o relato de experiéncia vivenciado durante a pandemia, por meio do
Google Meet, utilizando o GeoGebra para apresentacdo dos principais conceitos da fungéo
quadratica aos estudantes. A pesquisadora relata a explanacéo realizada sobre o contetdo e a
participacdo dos estudantes com perguntas sobre davidas, o que possibilitou o registro das
interacOes para a constru¢do do conhecimento utilizando as TDIC. Diante da necessidade
vivida, a pesquisa enfatiza o auxilio das TDIC no periodo de aulas remotas e relembra a
necessidade de os professores aprenderem a usa-la.

No cenario mencionado, para a elaboracdo de planos de aula com as tecnologias,
evidenciamos que durante a pandemia foi necessaria a utilizacdo e com o passar do tempo esta
cada dia mais presente a demanda de buscar softwares que tenham aplicagdo para a Educacéo.

Borba (2022, p. 14) apresenta a utilizacdo das TDIC durante a pandemia e registra o alerta “Isso
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é bom ou ruim? Dificil responder, mas € certo que a situacdo pandémica forgou a utilizagdo das
tecnologias digitais por todos, praticamente”.

Observando os ambientes educacionais e na sociedade contemporanea percebemos que
sdo vivenciadas na realidade as TDIC em todos os ambientes, sendo que diversos recursos,
informacdes, softwares e redes sociais fazem parte do cotidiano, o que pode impactar na falta
de interesse em métodos de ensino tradicionais. A pandemia, que assolou o Brasil e 0 mundo
no ano de 2020, fez com que, emergencialmente, os professores tirassem as teorias do papel e
praticassem o que ha anos ja era discutido: a educacdo remota por meio do uso das TDIC. Em
termos educacionais, foi necessario adaptar os processos de ensino e aprendizagem de forma a
dar continuidade as atividades, uma vez que ndo se sabia ao certo quando seria possivel retoma-
las de forma presencial.

Neste sentido, para que fossem enfrentados os desafios e a busca pela continuidade dos
processos de ensino e de aprendizagem, a alternativa foi a mediacdo utilizando TDIC e
ambientes virtuais. Ainda gque se tenha, de longa data, uma vasta experiéncia com 0 ensino a
distancia, ela existia no ambito do Ensino Superior. No nivel da Educacgdo Bésica, a conjuntura
estabelecida pelo contexto da pandemia exigiu uma rapida e forcada inovacao e adaptacéo de
todos os atores envolvidos no processo educacional, tanto da comunidade escolar, quanto dos
responsaveis pelos estudantes.

Pinheiro (2020, p. 1) argumenta sobre o periodo da pandemia ter sido de “duvidas,
mudangas, projegoes, replanejamentos e densas reflexdes”, marcado pela inovagao e reinvencao
da pratica docente, da gestao educacional, da relacdo entre familia e escola, por exemplo. Dessa
forma, especialistas, empresarios, gestores, professores e familiares precisaram pensar nos
possiveis caminhos da Educacdo em um cenario pos pandemia, buscando articular o uso das
TDIC e da aproximacdo entre as familias e as escolas.

Considerando as mudancas deflagradas nas praticas pedagdgicas nos ultimos tempos e
a crescente demanda por professores e aulas diferenciadas, partimos do principio que a escola
¢ um espaco onde uma formacdo educacional de qualidade passa pela aquisicdo de
conhecimentos necessarios, entendemos que a forma de ensinar Matematica no sentido de
construir o conhecimento, também deve ser problematizada.

Inimeras reflexdes e questionamentos quanto a Educagdo contemporanea partem da
perspectiva da modernizacdo dos processos educacionais pela insercdo das TDIC como
alternativas pedagdgicas. Conte e Martini (2015) afirmam que para além dos aspectos técnicos
do uso das TDIC em ambiente escolar, existem novos paradigmas sobre a Educacéo e a

afirmacéo no papel docente que pedem por inovagdes para que seja possivel o aproveitamento
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dos recursos tecnoldgicos para a aprendizagem. Conforme argumenta Vasconcellos (2005, p.
31), é necessario “se tocar numa questdo delicada: objetivamente, a metodologia expositiva é a
mais facil de ser colocada em préatica; seu uso constante, portanto, ndo deixa de revelar o
comodismo do professor [...]”

Contudo, a metodologia unicamente expositiva pode ndo dar conta das questfes
educacionais emergentes da sociedade contempordnea pdés pandemia. No ambito da
Matematica, especificamente, antes da pandemia ja tinhamos diversas reflexdes e proposi¢des
arespeito da importancia e relevancia do trabalho pedagdgico com TDIC, ndo apenas no sentido
de auxiliar a visualizagdo e confirmar conceitos, mas no sentido de construir o conhecimento
com e a partir das TDIC.

Durante a pandemia as desigualdades sociais e econdmicas foram evidenciadas quanto
ao acesso a tecnologia e ao sinal de internet, tanto que em alguns locais foi necessario que o
acesso as aulas ocorresse por meio do radio e da televisdo. Ao ensino remoto emergencial foi
atribuido vérias terminologias, EaD, on-line e remoto, na tentativa de flexibilizar o alcance ao
conteddo e dar andamento as aulas, inclusive o treinamento para uso das plataformas ocorreu
de forma on-line. Ficou evidenciada também a necessidade de um canal de comunicagéo entre
professor e estudante buscando zelar pelo aprendizado. Além destas questdes, as metodologias
foram sendo adaptadas e ganharam espaco as TDIC em ambientes educacionais, observado por
Tamashiro (2021), como quebra de paradigma migrando da unilateralidade de comunicacgéo
para a multicanalidade entre os professores e estudantes.

Nesse sentido, do que vivenciamos durante a pandemia, houve movimentacdo da
sociedade e 6rgdos vinculados a Educacdo para que 0 acesso a internet e equipamentos atingisse
0 maior numero possivel de professores e estudantes. Sendo assim, os materiais criados com
fins educacionais, sejam por videos, por canais exclusivos institucionais de comunicacdo, redes
sociais entre tantos outros possiveis, nos permite pensar em compartilhamento cada vez maior
de contetdos matematicos com facil acesso e inser¢do em planos de aula.

Na perspectiva de aproximar as geracbes com atividades que favorecam a

aprendizagem, temos o alerta de Libaneo (2016) que nos apresenta a seguinte consideracao:

[...] tem urgéncia a busca de um consenso nacional entre educadores, dirigentes de
orgdos publicos, politicos, pesquisadores e sindicatos sobre a valorizagdo da escola,
do conhecimento escolar e, por consequéncia, do trabalho dos professores. Sao esses
0s agentes centrais da qualidade do ensino e da educacdo. Se a educagdo escolar
obrigatéria é condi¢do para se formar a base cultural de um povo, entdo séo
necessarios professores que dominem os contetidos da cultura e da ciéncia e 0s meios
de ensina-los e que usufruam de condicbes favoraveis de salario e de trabalho,
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bagagem cultural e cientifica, formacdo pedagdgica, autoestima e seguranca
profissional.

O consenso mencionado pelo autor, em muitos momentos aparece para a sociedade
apenas quando ocorrem manifestacdes de desgosto pelos professores que percebem a
aprendizagem sendo prejudicada. A sociedade acompanha pouco as movimentagdes politicas
que envolvem a Educacéo, as imposi¢Oes e as alteracbes nos projetos educacionais que vem de
instancias superiores, em algumas situacdes sem a adequada verificacdo da realidade nas
localidades.

Embora sejam vivenciadas na Educacdo proposicGes de orgdos regulamentadores
superiores que influenciam professores, pois de certa forma séo obrigados a seguir modelos
pré-definidos, ainda existe a autonomia para os métodos didaticos. Essa possibilidade, foi
observada por Ribeiro, Koraleski e Roman (2023, p. 93), enquanto mestrandas do PPGPE,
evidenciando a responsabilidade do professor “como formador de cidaddos criticos e
conscientes de seus direitos e deveres”

O envolvimento com a realidade local ocorre diante da interacdo do professor, com 0s
estudantes e a comunidade escolar, e de fato precisa ser levado em consideracao para as tomadas

de decisbes que envolvem as demandas educacionais.

4.2 TDIC, EDUCACAO E EDUCACAO MATEMATICA

Nas Ultimas décadas, uma importante movimentacdo envolvendo aprendizagem e
formas de ensinar ocorreu a partir da insercdo de equipamentos tecnolégicos e da internet nas
escolas. O Programa Nacional de Informética na Educacdo — PROINFO, foi criado em 1997 e
visa até os dias atuais promover o uso da tecnologia como possibilidade pedag6gica em escolas
publicas.

Para Kenski (2012), inicialmente as TDIC foram usadas como diferencial para atrair
estudantes para as escolas, porém as atividades ndo complementavam as praticas visando ganho
no curriculo e interdisciplinaridade. Com o surgimento da internet e a possibilidade de interacéo
com o mundo, as TDIC iniciaram uma trajetoria que desencadeou confianca em ambientes
escolares, informa-nos ainda, que a maior intensidade para o uso das TDIC tem ocorrido na
ultima década e que o tempo é curto para tantas mudangas e relativamente longo se pensarmos

nas defasagens da formacéo dos professores.
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O conservadorismo e a inércia aos poucos precisam ser vencidos, pois além da
linguagem oral e escrita, ha a necessidade de inclusdo da linguagem digital nas propostas
metodolodgicas (Behrens, 2011). A mesma autora relembra os quatro pilares da aprendizagem
colaborativa: aprender a conhecer; aprender a fazer; aprender a viver juntos; e aprender a ser;
do “Relatorio para a Unesco da Comissdo Internacional sobre Educagdo para o Século XXI”
coordenado por Jacques Delors em 1998. Pensando em alternativas para os professores no
ensino de Matematica utilizando TDIC, os quatro pilares sdo o alicerce, pois dessa colaboracéo
e interacdo com uma pratica pedagogica colaborativa forma-se a Educacéo integral dos sujeitos
que trazem da vida, para dentro das escolas suas vivéncias, refletem e experimentam aspectos

nos ambientes educacionais, que levardo para a vida em sociedade.

[...] a tecnologia digital coloca & nossa disposicéo diferentes ferramentas interativas
que descortinam na tela do computador objetos dindmicos e manipulaveis. E isso vem
mostrando interessantes reflexos nas pesquisas em Educacdo Matematica,
especialmente naquelas que tém foco nos imbricados processos de aprendizagem e de
desenvolvimento cognitivo nos quais aspectos individuais e sociais se fazem presentes
(Gravina; Basso, 2012, p. 13).

De acordo com Borba (2015), a énfase sobre a importancia de formar estudantes com
autonomia, capazes de fazer as melhores escolhas, na maioria das vezes, essa demanda é
atribuida ao professor a partir da intermediacdo das TDIC e a formacdo integral. Segundo o
autor (2015, p. 17), as “dimensfes da inovagdo tecnolégica permitem a exploracdo e o
surgimento de cendrios alternativos para a educacdo e, em especial, para 0 ensino e
aprendizagem de Matematica”.

A caracterizacdo das TDIC na Educacdo Matematica ao longo dos anos é apresentada
por Borba (2015), dividida em quatro fases. A primeira fase é caracterizada pelo uso do
software LOGO, nos anos 1980 e o Projeto EDUCOM?® que foi iniciado em 1985 e era voltado
ao uso das TDIC na formacao de professores. A segunda fase teve inicio na metade dos anos
1990, com a popularizagdo dos computadores pessoais e 0 uso de softwares voltados as
multiplas representacfes de fungbes. Com inicio por volta de 1999 a partir do advento da
internet, a terceira fase permitiu interacdo sincrona e 0s ambientes virtuais passaram a
oportunizar formagdo continuada online e & distancia. Em meados de 2004, chegou a quarta

fase com o advento da internet rdpida e acessivel. A partir da quarta fase com a comunicacao

® O Projeto EDUCOM foi iniciado em 1985 e encerrado em 1991. As seguintes universidades faziam parte do
Projeto: Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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online e perpassando os conhecimentos entre as fases, foram ampliando-se as possibilidades de
utilizacdo de softwares em aulas de Matematica.

Em 2020, ocorreu abruptamente uma transformacéo na relacdo do uso das TDIC por
toda a sociedade e de forma intensa nos processos de ensino e de aprendizagem na Educacgéo
Matematica. Para Borba (2022), a pandemia desencadeou a utilizacdo de videos ao vivo (lives)
com interacdo e indicou o ingresso na quinta fase das TDIC. Segundo Borba (2022, p. 9), “os
videos podem ser uma forma de avaliar, de expressar Matematica, € mais ainda: ao ser
divulgado, ele se torna um participante na producao de conhecimento [...]”.

Sobre a quinta fase, vinculada & pandemia, € importante enfatizar que:

Uma discussdo pedagogica sobre o uso das TD em Educagdo Matematica ndo pode
ser feita sem pensarmos nas imensas desigualdades sociais vivenciadas no Brasil e no
mundo. Mais ainda, a quinta fase — cronologicamente associada a pandemia e ao poder
de acdo do virus em relacdo ao uso das TD em Educacdo Matematica — ocorre num
momento de grandes discrepancias sociais (Borba, 2022, p. 15).

Momentos de incerteza e o receio de falta de procedimentos para enfrentar a exploséo
de conhecimento advinda do crescimento exponencial das TDIC, para Borba (2022),

impactaram os processos de ensino e de aprendizagem matematica, conforme argumentado:

A participacdo de tecnologias digitais deixou a combinac¢éo de recursos semidticos
(O’halloran, 2011) com outro “status” na sala de aula. Agora, por exemplo, uma
avaliacdo que envolva um trabalho com video pode também ser multimodal, ao passo
que, antes, uma prova de Matematica validava apenas o escrito em portugués e na
linguagem prépria da Matematica (Borba, 2022, p. 25).

As TDIC estdo em todos os lugares e podem possibilitar que os estudantes tenham
acesso a muitas informacdes e instrumentos tecnoldgicos. Esse contato e por saberem manusea-
los com habilidade, aulas interessantes e as possibilidades sendo demonstradas por professores
com insercdo de softwares, jogos, videos, passam por modificacdes nos planos de aula, tratando
do mesmo contetido, porém com a utilizagdo de laboratérios de informatica, videos de aulas de
outros professores, retroprojetor com projecdes e demonstracdes. Neste sentido, argumenta
Kenski (2012, p. 38) que:

As novas TICs ndo sdo apenas meros suportes tecnolégicos. Elas tém suas proprias
I6gicas, suas linguagens e maneiras particulares de comunicar-se com as capacidades
perceptivas, emocionais, cognitivas, intuitivas e comunicativas das pessoas.

As reflexdes e possibilidades de mudangas, utilizando TDIC, nos processos de ensino e

de aprendizagem tiveram inicio na década de 90, quando algumas opc¢Oes de utilizacdo de
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recursos passaram a auxiliar a exploragdo de aspectos gréaficos e numéricos em aulas de
Matematica, no conteido de fungGes. De acordo com Scheffer (2017, p. 30), a integracdo destes
recursos e a interacdo entre professores, TDIC e estudantes levam a um ambiente que
oportuniza ‘“usar, testar ou aprender, tanto os conceitos envolvidos na solugdo do problema,
quanto as estratégias de resolucao".

Embora estejamos vivendo a quinta fase de utilizag&o das TDIC na Educacdo, de acordo
com Borba (2022), mesmo sendo possivel encontrar nos ambientes escolares algumas opcdes
para a utilizacdo das TDIC em aulas, nem sempre 0s professores sabem utiliza-las e por estarem
envolvidos com muitas demandas e jornadas de trabalho dupla e até tripla optam por seguir
com seus planejamentos antigos. Na perspectiva de Moran (2011, p. 32), “passamos muito
rapidamente do livro para a televisdo e o video e destes para 0 computador e a internet, sem
aprender e explorar todas as possibilidades de cada meio”. Essa ideia de 2011 € vivenciada
atualmente nas escolas, uma vez que se tem inlmeros recursos, mas sua exploragdo nem sempre
é efetiva.

As criangas, ao iniciarem a vida escolar, e a medida que se integram, passam a
compartilhar momentos de entretenimento e estudo utilizando redes sociais. Quando chegam
no Ensino Médio, ja trazem uma bagagem de conhecimento sobre navegadores, aplicativos,
funcionalidades e uma habilidade de uso dessas opc¢des que podem favorecer a aprendizagem.
Inclusive, ensinam aos professores opcoes e alternativas para algumas situacdes em aula, o que,

para muitos professores, € um obstaculo. Sobre isso, Moran (2011, p. 63) aponta que:

Ensinar com as novas midias sera uma revolucéo se mudarmos simultaneamente 0s
paradigmas convencionais do ensino, que mantém distantes professores e alunos.
Caso contrario, conseguiremos dar um verniz de modernidade, sem mexer no
essencial. A internet € um novo meio de comunicacéo, ainda incipiente, mas que pode
nos ajudar a rever, a ampliar e a modificar muitas das formas atuais de ensinar e de
aprender.

Dados do IBGE (2019) mostram que 82,7% dos domicilios brasileiros utilizam internet,
porém quando a informacdo se refere a finalidade do acesso, ndo aparece, entre os principais
itens a relacdo com estudo ou aprendizagem. O uso da internet ainda esta bastante relacionado
a comunicacao e entretenimento. Em vista disto, Masetto (2011) argumenta que a orientacéo e
a indicacdo aos estudantes sobre as possibilidades que a internet apresenta para a construcgao do
conhecimento €, sem duvida, tarefa dos professores. Dialogar, trocar informaces, participar, e

refletir sobre as alternativas que a internet oferece nos ambientes escolares. Ainda, o autor se
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refere aos valores éticos, criativos, politicos e sociais, que podem ser abordados pelos
professores direcionados aos estudantes na tentativa de orientar para uma formagéo integral.

O ensino da Matematica dispde de algumas possibilidades de compartilhamento
solidario e gratuito de recursos que se alinham as expectativas deste estudo, entre elas, temos o
GeoGebra. Conforme destacado, por Menoncini (2018, p. 211), “O GeoGebra potencializou a
aprendizagem a medida que agilizou os célculos, as constru¢des gréaficas, evitando trabalhos
tediosos e consequentemente, possibilitando maior tempo aos alunos para andlises e
interpretacdes.”

O GeoGebra é um software bastante Gtil para alguns conteldos matematicos, a
utilizacdo em aula pode, se explorada de forma ndo apenas para motivar o estudante, mas de
fato criar meios de construir o conhecimento, pode melhorar a aprendizagem de funcdes. A

analise realizada por Oliveira (2021, p. 1), reforca essa constatacéo:

O aluno gosta do novo, de novidades, e quando o professor busca contribuir com as
aulas é certo que a aprendizagem dos alunos sé tem a crescer. Cada dia é uma
oportunidade de o professor incentivar o aluno a aprender, e sabe-se que o educando
s6 aprende se for motivado a isso.

Novas tomadas de decisGes considerando as exigéncias educacionais levam a
implementacdo de curriculos reformulados. Os espacos virtuais compartilhados, como
Wikipeédia, blogs, sites, jogos online trazem toda a forca da nova realidade em sociedade e,
portanto, a Educacdo nunca mais sera a mesma, nas palavras de Kenski (2012). Isto significa
que a Educacdo deve promover o desenvolvimento de competéncias diversificadas e flexiveis,
capazes de se adequar a complexidade e a dinamica das sociedades atuais, que estdo em
transformacéo constante, em muito, como consequéncia das inovacdes tecnoldgicas.

Atualmente, utilizar TDIC para a aprendizagem matematica esta atrelada a necessidade
de novas estratégias para instrumentalizar as habilidades que os estudantes precisam para seguir
com os seus estudos. Um importante aliado, como abordado na revisdo bibliogréafica, é o
GeoGebra, que apresenta varios recursos, possibilidades e procedimentos que auxiliam
professores e estudantes. Num contexto de trabalho com GeoGebra, Oliveira e Brandt (2022,
p. 6) salientam que “0 professor de matematica passa a assumir a postura de mediador do
conhecimento, a partir da elaboracdo de atividades variadas, oportunizando o desenvolvimento

da autonomia dos alunos, considerando a construgéo e a reconstru¢ao do conhecimento”.
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4.3 O SOFTWARE GEOGEBRA

O GeoGebra é um software educacional gratuito de Matematica dindmica que pode ser
utilizado em todos os niveis de ensino. Ele envolve geometria, algebra, planilhas, graficos,
estatistica e calculo. Além disso, 0 GeoGebra oferece uma plataforma online com diversos
recursos de sala de aula gratuitos. Segundo Bortolossi, Rezende e Pesco (2016), o criador do
GeoGebra, 0 matematico austriaco e professor Markus Hohenwarter, disponibilizou em 2001,
esse importante software para ser utilizado em ambiente de sala de aula, permitindo professores,
estudantes e pessoas interessadas em Matematica a possibilidade de calcular, explorar,
construir, formular, levantar hipdteses e testar conjecturas, entre outras possibilidades. A
linguagem € a Java e possibilita estar disponivel em vérias plataformas, inclusive em Android
e i0S, permitindo acesso por smartphones facilitando o manuseio e a utilizacdo com
praticidade.

Para Bortolossi (2016), o0 GeoGebra, oferece por meio de suas mdltiplas janelas uma
vantagem didéatica de apresentar, ao mesmo tempo, representacfes diferentes de um mesmo
objeto que interagem entre si e, assim, podem contribuir para a interpretacdo das funcdes
quadraticas. A interface do GeoGebra permite a visualizacdo simultanea da janela algébrica,
grafica e tabular. Na Figura 11 podemos visualizar a pégina inicial onde é possivel realizar o

cadastro ou entrar no sistema, onde também € possivel realizar a pesquisa por materiais

postados.
Figura 11 - Interface inicial do GeoGebra no site
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Fonte: Site do GeoGebra, acesso em 11 set. 2023.
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Na Figura 12 a interface e janelas algébrica e de visualizacdo do software GeoGebra
com a indicacéo e descrigdo das Barras de Menus e Ferramentas.

Figura 12 - Interface e ferramentas
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Fonte: Site GeoGebra, acesso em 11 set. 2023.

O Barra de Menus

A Barra de Menus disponibiliza opgdes para salvar o projeto em arquivo (.ggb) e para
controlar configuracdes gerais.

© Barra de Ferramentas

A Barra de Ferramentas concentra todas as ferramentas Uteis para construir pontos,
retas, figuras geométricas, obter medidas de objetos construidos, entre outros. Cada icone dessa
barra esconde outros icones que podem ser acessados clicando com o mouse em seu canto

inferior direito.

© Janela de Algebra
Area em que é exibida as coordenadas, equacdes, medidas e outros atributos dos objetos

construidos.

OEntrada

Campo de entrada para digitacdo de comandos.

© Janela de Visualizagio
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Area de visualizacdo grafica de objetos que possuam representacio geométrica e que

podem ser desenhados com o mouse usando icones da Barra de icones ou comandos digitados
na Entrada.

O Lista de Comandos

Listagem de comandos predefinidos. Entre eles ha comandos relacionados aos icones
da Barra de Ferramentas.

A Figura 13 - Interface de atividade interativa no computador apresenta uma atividade

elaborada com possibilidades de interacéo entre a janela da algebra e a janela de visualizacao
juntamente com a representacdo geométrica de uma fungdo quadrética.

Figura 13 - Interface de atividade interativa no computador
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Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/udghtv3h> Acesso em 05 nov. 2023.

Atualmente a maioria dos estudantes possui smartphone, o que pode facilitar a utilizacéo
do GeoGebra em aulas de Matematica. O uso constante desse aparelho tecnoldgico, muitas
vezes, causa transtornos no andamento das aulas, visto que os professores ndo tém encontrado
uma alternativa para amenizar este problema e em algumas escolas é proibido o seu manuseio
durante as aulas. Inevitavelmente, os professores tém a incumbéncia de transformar esses
aparelhos em instrumentos pedagdgicos. Porem, para que isso realmente aconteca, € necessario
que o professor tenha claro o seu proposito pedagdgico e que essa tecnologia seja incorporada
em seu planejamento, assim como deve ser para o uso do computador.

Alguns programas governamentais distribuiram tablets para as escolas, o que pode
possibilitar que todos os estudantes tenham acesso e realizem as atividades em aparelhos

moveis, sejam proprios ou cedidos pela escola, ou ainda, realizem as atividades no laboratorio


https://www.geogebra.org/m/udghtv3h
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de informaética, colaborando para estudar e observar como o software se comporta nas diferentes
plataformas para a mesma atividade.

Grande parte das ferramentas presentes na versdo para computador, possiveis de
instalacdo nos sistemas operacionais Windows, Mac e Linux, também estdo disponiveis para
aparelhos mdveis, como smartphone e tablet. Os controles deslizantes e as demais ferramentas
sdo de facil manuseio pelo touch screen, um tipo de tela sensivel ao toque, que possui um
display eletronico visual que detecta a presenca do toque pela pressdo. O usuario de um
dispositivo que contenha essa tecnologia pode utilizar os seus proprios dedos ou contar com
uma caneta especial, 0 que é bastante comum em tablets. Na Figura 14 - Interface do GeoGebra

em smartphones e tablets temos a imagem do GeoGebra visualizado na tela de smartphone.

Figura 14 - Interface do GeoGebra em smartphones e tablets
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Fonte: Site do GeoGebra, em 11 set. 2023.
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Na Figura 15 - Interface do GeoGebra em smartphones e tablets — ferramentas basicas-
Interface do GeoGebra em smartphones e tablets — ferramentas basicas visualizamos a interface
ou superficie de contato com as ferramentas basicas, ao realizar-se 0 movimento dos dedos para
a tela ampliar ou reduzir é possivel visualizar em tamanho maior uma determinada ferramenta

e explorar as demais ferramentas disponiveis no software.

Figura 15 - Interface do GeoGebra em smartphones e tablets — ferramentas basicas
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Fonte: Site do GeoGebra, em 11 set. 2023.

Para o estudo de funcbes quadréticas, a visualizagdo da escrita algébrica juntamente com
a representacéo gréafica, propiciadas pelo GeoGebra, possibilita que aspectos da TRRS venham
a tona no ensino contribuindo com a aprendizagem matematica. Partimos da premissa que,
devido as caracteristicas dindmicas do Geogebra, estudar a funcdo quadratica pode oportunizar
um ensino com base na abordagem de interpretacao global de propriedades figurais, o que para

Duval (1988), e essencial para aprendizagem de fungdes. Contrario a isso, 0 que se tem no
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ensino é uma visao estatica da ideia de funcdo, constante na maioria dos livros didaticos, em
que ha a priorizacdo da passagem do registro de representacao algébrica para a representacéo
gréfica por meio da construcdo “ponto a ponto”, ocasionando obstaculos a aprendizagem da
funcdo quadratica.

Por outro lado, nos resultados apresentados nas pesquisas de revisdo da literatura, a
respeito das interpretagdes graficas, a intervencdo com o GeoGebra foi contribuicéo
significativa para o ensino do conceito de funcao quadratica. Em linhas gerais, o software pode
oportunizar aos estudantes a visualizacdo de funcdo quadratica, o que seria capaz de aumentar
0 interesse dos estudantes, favorecendo a compreensao do conteudo: construcao do grafico de
funcdes quadraticas, identificacdo dos coeficientes compreendendo o significado geométrico;
identificacdo da concavidade, quantidade de raizes e os pontos de maximo e minimo da funcéo.

Dessa maneira, entendendo que as TDIC, a Matematica e a aprendizagem podem estar
conectadas e evoluindo intencionalmente para uma sociedade colaborativa e mobilizada em
acOes globalizadas, elaboramos uma Proposta de Ensino (Produto Educacional) para o estudo
da funcédo quadratica, considerando a TRRS de Raymond Duval e 0 GeoGebra.

Para que a comunicacao seja leve e interativa entre estudantes e professores € necessario
interesse pelo momento em que se esta junto e construindo o conhecimento. Por acreditar que
as TDIC podem favorecer a comunicagdo e trazer melhoras significativas para o ambiente
escolar sera muito produtivo indicar uma possibilidade de transformacéo das aulas expositivas
para aulas com utilizacdo do GeoGebra na aprendizagem da fungédo quadratica.

A seguir, apresentamos a metodologia da pesquisa.
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5 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Marconi e Lakatos (2022, p. 2) nédo distinguem o conhecimento popular do
conhecimento cientifico pela veracidade ou pela natureza, mas, afirmam que o que faz diferenca
¢ a forma, o modo ou o método e os instrumentos do “conhecer”. Diante disso, a fim de
responder & questdo: Que possibilidades a Teoria dos Registros de Representacdes
Semioticas oferece para o ensino da fungdo quadratica no GeoGebra? utilizamos como
metodologia, a perspectiva qualitativa.

Na pesquisa qualitativa, destacam Marconi e Lakatos (2022, p. 296), “os dados vao
surgindo com o desenrolar da pesquisa”, e o resultado ¢ flexivel, reflexivo e aberto a aceitagdo
de tendéncias. Além disso, Gil (2021, p. 16), enfatiza a:

...natureza socialmente construida da realidade, o relacionamento intimo entre o
pesquisador e 0 que é estudado, além das restrigdes situacionais que moldam a
investigacdo. Os pesquisadores qualitativos reconhecem que a investigacdo é
permeada por valores e buscam respostas para perguntas que enfatizam como a
experiéncia social é criada e ganha significado.

Ainda, segundo Flick (2009), a pesquisa qualitativa tem como aspecto central a escolha
das teorias convenientes para analise e embasamento tedrico do Produto Educacional e o
reconhecimento e consideracdo das diferentes perspectivas acerca do objeto de estudo. Assim,
essa pesquisa utiliza a revisdo da literatura, enunciada por Marconi e Lakatos (2022, p. 296),
para que “seja justificativa para a formulagao e necessidade do estudo”.

Temos, desta forma, uma pesquisa qualitativa, com dados coletados por meio de
pesquisa bibliografica, observacao e exploracao sobre as caracteristicas da funcdo quadratica e
aspectos da TRRS observados em atividades do GeoGebra que foram analisados e registrados.
Elaborada com o propdsito de fundamentar teoricamente, na pesquisa bibliografica, segundo
Gil (2022), utilizamos como base materiais publicados no site da CAPES, bem como materiais
disponibilizados pela Internet em Repositdrios Digitais de Universidades, Institutos Federais,
Grupos de Estudo, ebooks, sites de Eventos e livros impressos. Temos ainda em
Gil (2022, p. 44), a afirmagéo de que:

Praticamente toda pesquisa académica requer em algum momento a realizagdo de
trabalho que pode ser caracterizado como pesquisa bibliografica. Tanto é que, na
maioria das teses e dissertacfes desenvolvidas atualmente, um capitulo ou secéo é
dedicado & revisdo bibliogréfica, que é elaborada com o propdsito de fornecer
fundamentacdo tedrica ao trabalho, bem como a identificacdo do estagio atual do

conhecimento referente ao tema.
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Para tal, o caminho metodologico possibilitou subsidios tedricos que fundamentaram as
reflexdes e construcOes a partir da “realizagdo de uma revisdo exploratoria, que teve como
propdsito identificar o que existe na literatura académica em termos de teoria, evidéncias
empiricas e métodos de pesquisa relativos ao topico e as questdes de pesquisa” (Gil, 2021, p.
66). Durante as etapas e a medida que os dados foram sendo coletados e analisados, 0 avanco
aconteceu com atencdo voltada a relevancia da pesquisa, retornando ao embasamento tedrico
ao longo das andlises e na elaboracdo do Produto Educacional.

Diante dessas questdes, sendo o objetivo geral deste trabalho a investigacdo de
aspectos cognitivos em atividades de fungdo quadréatica no GeoGebra na perspectiva da
elaboracdo de uma Proposta de Ensino (Produto Educacional), a pesquisa bibliogréfica
permitiu elencar aspectos fundamentais da funcdo quadratica, do software GeoGebra e da
TRRS. A partir disso, atividades ja prontas do site GeoGebra foram analisadas e construidas
atividades autorais, apresentando, assim, possibilidades de ensino embasadas na Teoria de
Aprendizagem e que podem levar a conversdo e a aprendizagem conceitual.

A coleta e organizacdo dos dados (atividades) perpassou as trés fases da Analise de
Contetido de Bardin (2016), a saber: pré-analise; exploracdo do material; tratamento das
informacdes a partir das inferéncias e interpretacdes denominado interpretacéo inferencial.

Assim, a pré-analise consistiu no referencial teérico utilizado para a pesquisa € no
levantamento de constatacdes a partir desse referencial. No ambito da pré-analise, foram
organizados e a preparados os materiais da pesquisa, iniciados com textos indicados pelos
professores do PPGPE durante as aulas das disciplinas e com leituras aleatorias. A revisao
bibliografica foi realizada no site da CAPES, onde buscamos documentos com palavras
relacionadas aos nossos interesses. Na sequéncia, ap6s a leitura dos arquivos retornados,
buscamos complementarmente em livros impressos e em alguns repositérios de Universidades
e Institutos Federais por publicacbes que tivessem relacdo com a TRRS, o GeoGebra e a
Matemética.

Na segunda fase da Analise de Contetido, nomeada exploracdo do material, as atividades
do site do GeoGebra foram analisadas a partir de um protocolo, apresentado no item 5.2 deste
capitulo, no Quadro 3, na perspectiva de Creswell (2010 e 2013), contendo os aspectos
emergentes da pré-analise relacionados ao contetddo de fungdo quadratica e as atividades
cognitivas essenciais para sua aprendizagem de acordo com a TRRS. Conforme este autor,
“algumas formas de dados qualitativos podem ser decididas antes de um estudo ser iniciado e

outras vao emergir durante o estudo” (Creswell, 2013, p. 161).
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A Ultima fase da Andlise de Conteldo refere-se ao tratamento dos resultados, as
inferéncias e interpretagdes. Desse modo, nessa pesquisa, a terceira fase perpassou a elaboracéo
de inferéncias, averiguando a TRRS nas atividades sobre o contetdo funcdo quadratica
utilizando o GeoGebra e a construcdo da Proposta de Ensino que envolve os aspectos

explorados nas fases anteriores.
5.1 ASPECTOS EMERGENTES DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA — PRE-ANALISE

A partir dos estudos realizados na pré-analise, foi possivel elencar aspectos importantes
que estdo nas atividades prontas e na elaboracdo da Proposta de Ensino (Produto Educacional)
no formato de “livro”, com o titulo “Caderno de Atividades de Funcdo Quadratica a Luz da
TRRS”. Esses aspectos referem-se ao contetdo de fungdo quadrética, ao software GeoGebra e
também a TRRS.

5.1.1 Aspectos relativos a TRRS

Representacdo algébrica

Definida por y = ax? + bx + ¢, com a # 0, e, no GeoGebra, sendo a, b e ¢ controles
deslizantes que, ao serem movimentados apresentam 0s novos valores para 0s coeficientes.
Assim, as unidades significativas no caso da expressdo y = ax? + bx + c séo os coeficientes
a, b e ¢, que, ao terem seus valores alterados, possibilitam a visualizacdo de unidades
significativas gréficas, relativas a concavidade, eixo de simetria & esquerda ou & direita do eixo
y e valor onde intercepta o eixo y, respectivamente.

Outra possibilidade de recurso de interpretacdo global para a funcdo quadratica é
encontrada em Moretti (2003), o qual propde tratamentos e a utilizagdo da equacao reescrita,
associada comy = ax?onde a # 0, na qual o vértice da parabola (V (x,, y,)) fica explicito.
A partir dessa representacdo o grafico pode ser tracado no plano cartesiano de modo
significativo, pois evidencia o par ordenado que sdo as unidades significativas do vértice com
a translacéo. Segundo Brandt e Burigo (2022, p. 8) essa alteracao € do tipo:

2_ 2 .
y=ax®=sy+2 zzac =a (x — S) , que equivale a: y — y, = a(x — x,,)>.
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Representagéo gréafica
Com os controles deslizantes sendo movimentados os valores na visualizagcdo da
pardbola demonstram a movimentacdo no plano cartesiano para 0s eixos x e y, Vértice,

concavidade e abertura da parabola.

Representacéo tabular

Também conhecida como abordagem ponto a ponto, para Duval, ndo permite a
conversdo da tabela para o par ordenado no grafico por ser desenvolvida de forma mecanica.
Dessa forma, seria uma simples codificacdo dos pontos no plano cartesiano associado aos pares
ordenados. Mesmo sendo assim, tem aspectos que necessitam estar presentes na intermediacéo

do ensino da Matematica por ser ainda a abordagem mais utilizada em aulas de Matematica.

Tratamentos

Sdo as modificacbes realizadas dentro de cada registro de representacdo. Como
exemplo, temos a resolucdo da equacdo do segundo grau, para célculo das raizes da funcéo
quadrética e os caminhos para encontrar o vértice de uma parabola, um deles a seguir
exemplificado:

y=x%+2x-3
y=x*+2x+1)—4
y+4=(x+1)?% - V(-1,-4)

Conversoes

Operacdo cognitiva essencial para aprendizagem de acordo com Duval. No caso das
funcdes quadraticas, as conversGes ocorrem a partir da coordenagdo entre representacfes
semioticas. Para tal, faz-se necessario identificar unidades simbdlicas da expressdo algébrica e
unidades visuais, relativas ao gréfico, coordenando-as. Essa coordenacdo pode ocorrer, no caso
da expressdo y = ax? + bx + ¢ a partir dos coeficientes a, b e c, e visualmente o que esses
influenciam no grafico e vice e versa. Ai o recurso de interpretacéo global séo os coeficientes
da expresséo algébrica. Mas, pode ocorrer também no caso da expressdo y — v, = a(x — x,,)?,
em que as unidades simbdlicas sdo as coordenadas do vértice V(x,,y,) e visualmente, a
translac@o que ocorre quando o vértice é alterado. Assim, o recurso de interpretacdo global é a
translacéo.

Para tal, é preciso a compreensao sobre:
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- Unidades significativas algébricas como sendo a identificacdo das unidades
significativas no registro de representacdo e que serdo submetidas a variagdes, por sua vez
provocam modificacdes nas unidades significativas do registro correspondente. No caso da
expressdo y = ax? + bx + ¢, movimentando o coeficiente a para valores maiores ou menores
observa-se no grafico a abertura aumentando e diminuindo e até mudando a concavidade,
portanto o coeficiente a é uma unidade significativa algébrica que implica em alteracdo na
representacdo grafica. O valor do coeficiente ¢ € o ponto em que a pardbola intercepta o eixo y
do plano cartesiano e desta forma também ¢ unidade significativa.

- Unidades significativas graficas, na representacdo grafica temos caracteristicas da
funcdo quadratica apresentadas no plano cartesiano. Com a coordenacdo das unidades
significativas é possivel visualizar na representacdo algébrica e grafica os mesmos elementos.

Em representacOes gréaficas estdo as unidades significativas gréficas também nomeadas
como variaveis visuais em alguns textos. Por exemplo, o coeficiente ¢ interceptando o eixo y,
sendo uma unidade significativa grafica. Outra possibilidade é com a translacdo mostrar uma
parabola semelhante com um novo vértice e esse ponto serd a unidade significativa grafica da
pardbola presente na representacdo algébrica, apds a realizacdo de tratamento.

Os aspectos da teoria supracitados foram evidenciados no Quadro 3 - Protocolo com
aspectos emergentes que serdo analisados (pagina 72) informando sobre os recursos de
interpretacdo global, presentes nos livros do GeoGebra. Esses recursos foram identificados
desta forma por conterem as atividades com caracteristicas da funcéo quadratica, contemplarem
atividades cognitivas e relacionarem-se com situa¢des do cotidiano. Em Duval (2009, p. 81)
temos que “Esta ‘utilidade’ da variedade de registros de representacdo é um dado fundamental
e trivial que ninguém contesta”.

Sob esse foco, a variedade se refere as atividades cognitivas envolvendo um sistema
semiotico cognitivamente criador com a identificacdo das operagdes, ou possibilidades, de
producdo de representacdes algébricas, graficas e o uso de tratamentos. Além disso, conforme
apresenta, Duval, (2009, p. 98), “a coordenacdo dos diferentes registros de representagdo
ligados a objetivacdo ou ao tratamento dos conhecimentos ndo se opera espontaneamente,

mesmo no decorrer de um ensino que mobiliza essa diversidade de registros”.
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5.1.2 Aspectos relativos a funcdo quadratica em atividades do GeoGebra

Aspectos da TRRS estiveram presente em todos 0s momentos da pesquisa. A busca por
atividades prontas de funcdo quadratica no software GeoGebra iniciou em 10/08/2023,
selecionando o buscador “qualquer tipo de material”, com o termo “teoria dos registros de
representacdo semiotica” sendo que o sistema ndo retornou atividades. Mudamos o termo para
“Raymond Duval” e selecionando o buscador “qualquer tipo de material” retornando, assim,
04 atividades sobre o conteido de “transformagdes lineares planas” postada por Sérgio
Fiorentino da Silva como contribui¢do para a aprendizagem e 01 livro sobre “Polariza¢éo da
Luz” postada por Davy Dias Andrade como resultado do TCC de Licenciatura em Fisica. Ou
seja, nenhum deles sobre a funcdo quadratica.

As atividades encontradas no GeoGebra sobre transformacdes lineares possuem
objetivos e indicam a intencdo de interacdo nas aulas de forma interdisciplinar voltada para a
computacdo. O livro sobre polarizacdo da luz envolve contetdos de fisica, possui sequéncia
para o ensino e a aprendizagem. Embora ambos apresentem aspectos para a aprendizagem
cognitiva e mencionando Raymond Duval, ndo se relacionam aos objetivos dessa pesquisa, €
ndo constam na lista de atividades analisadas.

Reduzimos o numero de palavras e utilizamos “teoria dos registros” e retornou as
mesmas atividades quando foi utilizado o termo “Raymond Duval” e mais uma atividade que
traz a postagem de um artigo sobre livros dindmicos de Matematica, publicado por Nébriga e
Sipler (2020, p. 79) “evidenciando as caracteristicas que tais livros precisam conter para serem
considerados como dinamicos”.

Visualizando e identificando aspectos da TRRS nas atividades postadas, realizamos uma
busca no site GeoGebra em 24/08/2023 com o termo “fungdo quadratica” em “qualquer tipo de
material” retornou da busca mencionada um namero incontavel de atividades. Mantendo o
termo “func¢do quadréatica” e selecionando a opgao “livros” retornou 37 postagens. Optamos por
realizar a descri¢do dos 10 primeiros livros e de 01 livro que ndo estava entre os 10, mas que
aborda sobre translacéo e funcéo quadratica.

No Quadro 2 - Descricdo das atividades dos “livros” postados no GeoGebra
descrevemos as caracteristicas dos livros encontrados no GeoGebra, tendo em mente 0s
conteudos que geralmente constam nos livros didaticos e séo trabalhados em sala de aula sobre

a funcdo quadratica. Souza (2020, p. 9), nos diz que:
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Representar as fungGes quadraticas [...], no plano cartesiano a partir de sua
representacdo algébrica, e vice-versa, colabora para ampliar a capacidade de pensar
matematicamente, uma vez que sdo definidos e utilizados diferentes ferramentas e
argumentos para realizar as conversdes entre essas representacdes, além de conceitos,
propriedades matematicas, entre outros.

O autor apresenta no livro didatico, disponibilizado a partir do PNLD aos estudantes de
escolas publicas, definicdo da funcdo quadratica, concavidade, onde intercepta o eixo y, onde
intercepta eixo x (zeros da funcéao), abertura da parabola, eixo de simetria, construcdo do gréafico
(ponto a ponto), vértice, valores maximo e minimo, estudo do sinal, expressdao algébrica,
situacOes do cotidiano e atividades com o GeoGebra. Embora esteja mencionado pelo autor a
palavra “conversdes”, o conteudo e as atividades do livro necessitam de intermediacdo do
professor, pois apresentam questdes para a aprendizagem acontecer com perguntas e espagos
para a escrita sobre 0 objeto matematico. Apresenta a utilizacdo do GeoGebra com uma sucinta
explicacdo. As atividades poderiam ser exploradas pelo estudante individualmente, porém, para
acontecer em ambiente escolar com toda a turma, depende de estar previsto no plano de aula
do professor.

As caracteristicas apontadas em 5.1.1 e 5.1.2 foram observadas para a elaboracdo do
Quadro 2.

Quadro 2 - Descricdo das atividades dos “livros” postados no GeoGebra

(continua)
Livro Link e autores Descricdo
https://www.geogebra.org/ | Atividades com frases para movimentar os controles
m/VbXTYuPk deslizantes, observando e registrando 0 que acontece com a
Livro | Tainara e Robson figura geométrica e os valores modificando na representacéo
1 algebrica da funcdo, vértice, raizes possibilitam conhecer
caracteristicas da funcdo quadratica. Videos com tratamentos
sendo realizados para encontrar as unidades significativas da
funcdo quadratica e a representagdo tabular.
https://www.geogebra.org/ | Apresentacdo com texto das caracteristicas da funcgdo
Livro | m/hTVqgjda guadratica, coeficientes, raizes, delta e na Gltima pagina a
2 mpr.mauricio07 funcdo f(x) = 1.5(x—2.8)>—2.5 com interagdo dos
coeficientes entre a representacgao algébrica e grafica.
Livro | https://www.geogebra.org/ | Coeficientes da funcdo quadratica apresentada como
3 m/u9yahvhb fx)=ax®*+bc+c ou y=ax’+bc+c com a
Adenilson Sousa da Rocha | visualizagdo e definigdo dos coeficientes no plano cartesiano.
Livro | https://www.geogebra.org/ | Definicdo da funcdo quadratica, coeficientes da expressdo
4 m/tGZ7Zjju algébrica y = ax? + bx + c, raizes e aplicacGes.
amandha e jordana
. https://www.geogebra.org/ | TCC de Licenciatura em Matematica da UFSC. Textos e
LIVIO | /kmzykz5r questdes que proporcionam reflexdo. Atividades descritivas,
5 Thais de Carvalho interativas e videos do canal do orientador Prof. Jorge
Jorge Céssio Costa Nobriga | Cassio. As atividades contemplam defini¢do, pontos



https://www.geogebra.org/m/VbXTYuPk
https://www.geogebra.org/m/VbXTYuPk
https://www.geogebra.org/m/hTVqqj4a
https://www.geogebra.org/m/hTVqqj4a
https://www.geogebra.org/m/u9yahvhb
https://www.geogebra.org/m/u9yahvhb
https://www.geogebra.org/m/tGZ7Zjju
https://www.geogebra.org/m/tGZ7Zjju
https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r
https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r
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importantes do gréfico, vértice, imagem, estudo do sinal e
problemas envolvendo a funcdo quadratica. As diferentes
representacdes e o reconhecimento do mesmo objeto nelas
oportuniza a conversao.

. https://www.geogebra.org/ | Uma foto de uma parébola (a < 0), apresentada de forma

Livro m/pgtubaFG estadtica, ndo oportuniza identificacdo de unidades

6 Bruno & Arthur & Igor significativas e embora o perfil dos autores apresente mais
atividades, as mesmas ndo constam no “livro”.

Li https://www.geogebra.org/ | Atividades que apresentam as representacdes grafica,

ivro . . ) .

7 m/ySvafDx alge:brlca e tabular com t~extos e imagens, video do youtube
Lais Garda e atividades com aplicac¢des do cotidiano.
https://www.geogebra.org/ | A atividade interativa possui varias caixas de selecdo e ao
m/h2kJyZYu serem marcadas apresentam o0s tratamentos e as

Livro | Luiz Geraldo da Silva representagdes graficas, algébricas e tabular.
8 Trés problemas estdo postados relacionando a parabola e
célculo de area. Com intermediacéo é possivel trabalhar e
relacionar com situagdes do cotidiano.
https://www.geogebra.org/ | Explicagdo inicial apresentando a funcdo quadratica e video
Livro | m/Y2sMD9tM do youtube mostrando tratamentos. Texto mencionando a
9 Helena e Fernanda aplicacdo em antenas parabodlicas, fogdes solares, os estudos
de balistica e aplicacBes na economia.
https://www.geogebra.org/ | Textos apresentando a fungdo quadratica e atividade que
Livro m/P4HYskn_\/ proporciona a visualizagao do_s coeficientes alternando~entre
10 Everly e Guilherme —5e 5, as raizes, 0 y, € 0 x,, jJuntamente com a equagéo e o
valor do delta (A) simultaneamente com a figura geomeétrica,
pardbola movimento no plano cartesiano.
https://www.geogebra.org/ | Translagdo — Atividades propostas por licenciandos em
m/etgmwu5x Matemaética IFFluminense sob a orientacdo da Profa. Livia
Ldcia Maria Santos Azelman de Faria Abreu.
Por meio dos coeficientes a, h e p dispostos em controles
deslizantes é possivel evidenciar na parabola o coeficiente a
agindo na expansdo e contracdo da pardbola (Transformagéo
Livro do tipo f(x) =ax?a€lIR*), o coeficiente h no
11 deslocamento  horizontal  (Transformagdo do tipo

f(x)=(x+h)%h €IR*) e o coeficiente p no
deslocamento  vertical ~ (Transformacdo do  tipo
f(x) = x? + p,p € IR*) para estudo das transformagdes da
funcdo quadratica. O arquivo de extensdo pdf com resumo e
apostila de atividades pode ser baixado para utilizacdo em
aulas.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A interacdo com as atividades dos 11 livros do GeoGebra nos permitiu a constatacao

gue em todos os eles aparecem caracteristicas algébricas e graficas evidenciando a possibilidade

em utilizar as TDIC para auxiliar na visualizagdo da funcdo quadratica, no ensino e na

aprendizagem. Com os comandos do GeoGebra e os controles deslizantes para os coeficientes

a, b e ¢ da expressdo y = ax? + bx + ¢ é possivel visualizar simultaneamente a expressao

algébrica e o grafico. A representacdo tabular, que geralmente é utilizada para o esboco da curva

na abordagem “ponto a ponto” em sala de aula, € explicitada em algumas das atividades do


https://www.geogebra.org/m/pgtubaFG
https://www.geogebra.org/m/pgtubaFG
https://www.geogebra.org/m/v5jvvfDx
https://www.geogebra.org/m/v5jvvfDx
https://www.geogebra.org/m/h2kJyZYu
https://www.geogebra.org/m/h2kJyZYu
https://www.geogebra.org/m/Y2sMD9tM
https://www.geogebra.org/m/Y2sMD9tM
https://www.geogebra.org/m/P4HYsknV
https://www.geogebra.org/m/P4HYsknV
https://www.geogebra.org/m/etgmwu5x
https://www.geogebra.org/m/etgmwu5x
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GeoGebra, embora ela seja realizada em todas pelo software que apresenta a figura geométrica
pardbola tragada instantaneamente no plano cartesiano.

Nos livros do Quadro 2 - Descrigdo das atividades dos “livros” postados no GeoGebra
identificamos as caracteristicas da funcdo quadréatica e possibilidades sobre a compreenséo do
objeto matematico a partir das suas diferentes representacdes. As atividades apresentam, por
exemplo, unidades significativas na expressdo algébrica, coeficientes a, b e c, evidenciando
unidades significativas do vértice. Em alguns livros do GeoGebra constam questes, atividades,

resumos, links para outros sites sobre as transformaces graficas da funcéo quadratica.

5.1.3 Observacdes sobre os “livros” a partir da TRRS

Na analise dos livros do GeoGebra constante no Quadro 2 - Descri¢do das atividades
dos “livros” postados no GeoGebra, observamos a utilizagdo da representacdo algébrica
y = ax? + bx + ¢ com os controles deslizantes para a, b e c¢. O estudante pode acessar a
atividade e mover os controles deslizantes e assim sera possivel coordenar unidades simbélicas
e variaveis visuais. Embora isso permita as conversdes, cabe ao professor explicitar, enquanto
mediador do ensino e da aprendizagem essa intencdo realizando a elaboracédo de atividades e
analise das interpretacdes e raciocinio dos estudantes. Ressaltamos a importancia dessa
compreensdo envolvendo a coordenacdo entre representacdes semioéticas distintas e que a
mesma precisa estar nos planos de aula e nas intenc¢Ges do professor com atividades envolvendo
a aprendizagem cognitiva.

A representacdo tabular, apesar de ndo estar explicita em grande parte das atividades
dos livros, ela pode ser desenvolvida em sala de aula a fim de se fazer uma retomada de
conhecimentos dos conteddos que antecedem a funcdo quadrética, inclusive em assuntos
basicos da Matematica como radiciacdo, fracfes, soma e multiplicacdo com valores positivos e
negativos. Embora a abordagem ponto a ponto, a qual faz uso da representacdo tabular, ndo
permitir o transito entre as representagdes algébricas e graficas e ser desenvolvida de forma
mecanica, ainda assim ela é trabalhada em sala de aula e atende algumas demandas do ensino
de Matematica.

Nesse sentido, o Livro 8 apresenta conforme as Figura 16 e 17 o desenvolvimento dos
calculos (tratamentos) para a definigdo das raizes e pares ordenados de pontos na fungéo, os
quais com mediacdo do professor, sdo instrumentos para retomada de conhecimentos que

subsidiam a aprendizagem da funcdo quadratica. Os tratamentos aparecem na atividade
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realizados pelo software e podem servir de exemplo para desenvolvimento de outras atividades

do objeto abordado.

Figura 16 - Calculo das raizes

A=0b—dac=(-41) —4.(-05).(—2) = 16.81 — (4) = 12.81
b+ A {(—4.1)+ 12,81 B
= = e = —T.678]
229 * b— VA 4.1' .‘);1281
Ha 2 raizes reais ——va —{—41)— v L
= = = —(1.520)
4 % 2.(-05) e

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/h2kJyZY ut#tmaterial/xPFKwwuw>
Acesso em 26 abr. 2024.

Do mesmo modo, ao selecionarmos na tela a op¢do Ponto na Funcéo os calculos surgem
ao mesmo tempo em que o ponto € movimentado sobre a figura geométrica ou com o

deslocamento do controle deslizante x,, para valores entre -30 e 30 no eixo x. Vale ressaltar que
na atividade foram fixados os valores para x,,, mas que o dominio da fungdo € o conjunto dos

ndameros reais.

Figura 17 - Ponto sobre a figura geométrica

,‘j\"
A \
I"
/
X |y |
—6.8  5.66

flz) =ax (-6.8)+bx (-6.8)+¢
f(z) = —0.5 x (—6.8)* + (—4.1) X (—6.8) 4 0.9

f(z) = 5.66
[ IR

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/h2kJyZY u#material/xPFKwwuw>
Acesso em 26 abr. 2024.

Os contetdos que antecedem o ensino da funcdo quadratica tém relevancia em outras
disciplinas, como fisica, quimica e biologia. Portanto, utilizar a agilidade que o software
GeoGebra pode oferecer para o tragcado da figura geométrica (parébola) e para as conversdes

pode favorecer essa retomada de contetdos, trabalhando tratamentos necessarios, utilizados


https://www.geogebra.org/m/h2kJyZYu#material/xPFKwwuw
https://www.geogebra.org/m/h2kJyZYu#material/xPFKwwuw
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interdisciplinarmente na Educacéo Basica. Como exemplo de tratamentos, encontrar as raizes
da funcdo utilizando a formula de Bhaskara, identificar os coeficientes, existéncia ou ndo de
raizes na parabola e onde intercepta o eixo y.

As conversdes, nos livros estudados, foram propiciadas pelas unidades significativas
algébricas, que sdo os coeficientes a, b e ¢ da expressdo y = ax? + bx + ¢ € as variaveis
visuais, que sdo, onde intercepta o eixo y (valor do c), abertura da concavidade para cima ou
baixo (valor do a), parabola com eixo de simetria a esquerda ou a direita (valor do b). Nas
atividades do GeoGebra que foram identificadas as conversdes, ndo ha utilizacdo desta palavra
(converséo), porém conhecendo a TRRS é possivel evidenciar tais opera¢des, iluminando com
intencionalidade esses aspectos no ensino.

Uma das caracteristicas da funcdo quadratica que oportuniza a conversao é o vértice a
partir da translagdo. A ideia de vértice permite interpretar e compreender atividades do
cotidiano sobre valores méaximo e minimo, crescimento e decrescimento, custo e lucro, entre
outros. Moretti (2003) apresenta a expressao da funcdo quadratica reescrita a partir de
tratamentos, y —y, = a(x — x,))?, e, estando nesse formato, é possivel a identificacdo do
veértice. Procuramos, diante disso, por atividades que utilizassem a translacdo no GeoGebra com
a expressao reescrita conforme Moretti descreveu de forma que evidenciasse o vértice, mas ndo
encontramos. Sendo assim, elaboramos a atividade da Figura 18, acessivel pelo
link <https://www.geogebra.org/m/bftaeuyk>, a qual constara no “Caderno de Atividades de
Funcdo Quadratica a Luz da TRRS”, com os controles deslizantes a, x,, € ¥, onde as unidades

significativas constam na representacao algébrica e grafica.


https://www.geogebra.org/m/bftaeuyk

70

Figura 18 - Expresséo e grafico evidenciando o vértice

LR || L] 3 B @ O] £ || N[22 ||
= = —— "
z s a=-1
vy =2 : - @
O ' X =35
10 ® 10 i @
Y, =2
O eql: y-2 = -1 ( 3.5)° ’
O 0=1 : s
5 o ) @ B
a/ | Af
O =:{00 y\.) -5 f 5
= (0, 2)
A = (x, 0) :
O

= (3.5, 0)

Vértice = Ponto(eql)

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 08 jun. 2024.

Os tratamentos e as unidades significativas nas representaces precisam emergir das
atividades de alguma forma. Além da conscientizacdo dessas operacGes semiocognitivas,
videos, atividades interativas, perguntas para que o estudante responda com suas proprias
palavras sobre o que entende da atividade proposta, também sdo possibilidades interessantes e
necessarias para a compreensao. Diante disso, os Livros 1, 5, 8 e 11 contemplam diversos
aspectos da TRRS, relacionando e promovendo a interacdo com o contetdo, além de solicitar
que o estudante escreva, interprete e apresente suas constatacoes.

Tendo como possibilidade a interpretacdo global a partir dessas atividades, a mediacao
em sala de aula pode ser potencializada pelo professor e seu planejamento. No préximo

capitulo, apresentamos o protocolo e analise das atividades.

5.2 ATIVIDADES DO SITE

A realizacdo da busca e escolha de atividades sobre a funcdo quadratica ja prontas no
site do GeoGebra foram realizadas com intuito de estuda-las sob a ¢tica da TRRS. As atividades
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escolhidas e estudadas fazem parte do Produto Educacional desenvolvido. Assim, organizamos
um protocolo com os aspectos apresentados no Capitulo 5, item 5.1, a fim de identificar os
aspectos da TRRS e discutir as potencialidades da atividade nessa perspectiva de ensino.

Destacamos que a funcdo quadratica € geralmente trabalhada nas escolas no final do
Ensino Fundamental e inicio do Ensino Médio, ap6s o conteudo de conjuntos, nogbes de
funcgdes, intervalos, unidades de medidas e funcéo afim. Esses conhecimentos prévios fazem
parte da identificacdo das caracteristicas e atividades cognitivas.

A partir da definicdo dos aspectos (categorias) emergentes relativos a pesquisa que
supostamente interferem no fendmeno estudado, relevantes para a escolha e construcdo das
atividades sobre func@es quadraticas, foi elaborado um protocolo para de analisar as atividades
no formato de “livro” do GeoGebra identificando o que cada atividade “desenvolve”, “ndo
desenvolve” e “pode desenvolver a partir de mediacdo”. Os itens do protocolo foram elencados
buscando sistematizar as ideias sobre o tema a partir da leitura de referéncias, escolha dos
documentos, reformulacdo dos objetivos e definigdo de aspectos que envolvem diretamente a
pesquisa. O protocolo, segundo Creswell (2010, p. 215), orienta o registro das informacdes,
pois “os pesquisadores com frequéncia se engajam em observacdes multiplas no decorrer de
um estudo qualitativo e usam um protocolo para registrar as informagoes”.

Levando em conta que, para Duval (2011, p. 102), o ensino da funcdo deve partir de
uma abordagem que contemple um conjunto de variaveis semiocognitivas que permitam aos
estudantes a compreensdo desse objeto matematico de forma global e qualitativa, apresentamos
0 Quadro 3 - Protocolo com aspectos emergentes que serdo analisados, construido com base
nos aspectos relevantes sobre os conceitos que envolvem a funcéo quadratica e a TRRS para a
analise dos livros encontrados no site do GeoGebra, dos quais foram selecionadas atividades
para 0 Produto Educacional e serviram para a construcdo de atividades. A identificacdo dos
livros, numerados de 01 a 11 esta de acordo com o Quadro 2 - Descricdo das atividades dos

“livros” postados no GeoGebra do Capitulo 5, item 5.1.2.
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interpretacdo global

Pode
Denominacéo Identificacdo Desenvolve d Nao desenv_olvera
esenvolve partir da
mediacao
Definigdo da funcdo | 1, 3, 4, 5, 9,|6,7,8 2
quadrética 10, 11
Concavidade 1,3,4,57,8,|6,9 2
10,11
8 Onde intercepta eixo | 3, 5, 8, 10 6,7,9, 11 1,2, 4
b= y
% Onde interceptaeixo | 4,5,7,8,9,10 | 2,3, 6, 11 1
= X — Zeros
2 Abertura da|1l, 2 5 7 8 46,9 3
§“ parabola 10, 11
o Eixo de simetria 2,3,4,6,7,8, 11,5
S 9,10, 11
S Construcéo do|1,5,7 2,3,4,6,8,09,
2 grafico (ponto a 10, 11
§ ponto)
3 Vértice 1,4,57,8,10]6,9 11 2,3
S Valores maximo e | 1,5, 8, 10 2,3,4,6,7,9,
= minimo 11
% Estudo do Sinal 1,5,7,10 2,3,4,6,8,09,
5 11
© Expressao algébrica | 1, 4, 5, 7, 8, | 6,9 2,3
10, 11
Situaces do| 1,457 2,3,6,8, 10, |9
cotidiano com 11
funcgdes quadraticas
Representacédo 1,2,4,5,7,8, (6,9 3
algébrica 10, 11
Representacao 1,2,3,4,57,16,9
grafica 8,10, 11
Representacéo 1,5,7,8,10 2,3,4,6,9,11
4 Tabular
o Tratamentos 1,2,57,8,9, 13,6 4
Y 10, 11
ﬁ Conversdes 1,5,8,11 3,6,7,9 2,4,10
£ Unidades 1,5,8,11 3,4,6,7,9 2,10
S significativas
< algébricas
Unidades 1,5,8,11 3,4,6,7,9 2,10
significativas
gréficas
Recurso de | 5, 11 3,6,10 1,2,4,7,8,9

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O Quadro 3 - Protocolo com aspectos emergentes que serdo analisados apresenta

constatacdes das atividades como estdo postadas no GeoGebra no formato de livro, poréem vale
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destacar que o professor pode trazer para o ensino aspectos do objeto matematico e intermediar
as atividades cognitivas elencadas por Duval, de forma a complementar o raciocinio e a
compreensdo. A coluna “pode desenvolver a partir da mediagdo” significa que, por meio de
perguntas complementares ou atividades direcionadas adicionais, é possivel trazer para 0 ensino
tais caracteristicas/contetidos/aspectos. Pontuando que a argumentacao/atividade matematica
perpassa, em termos de representacdes semioticas, a lingua natural também. Sobre isso, Duval
(2009, p. 105 - 106), nos diz que:

A lingua natural constitui um registro a parte. Ndo somente em razdo de sua maior
complexidade e do nimero consideravelmente elevado de variagdes que ela oferece,
mas também em razdo de sua prioridade genética sobre os outros registros e de seu
papel Unico em relacdo a funcdo meta-discursiva de comunicagdo. Ela se traduz em
todos os individuos, por uma espontaneidade discursiva que serve de ponto de
ancoragem e toda a aprendizagem ligada a um ensino, independentemente do fato que
essa espontaneidade possa ndo respeitar todas as regras de conformidade da lingua e
que ela possa ser inibida ou favorecida pelo jogo das interacdes sociais.

Mediante a intermediacdo possivel em lingua natural presente em sala de aula, as
possibilidades de dialogo e explanacdo entre professor e estudante, a analise dos textos,
atividades interativas, videos, atividades para resolucao e links para outras plataformas, ou seja,
levando em conta todas as possibilidades que compunham os livros, foi realizada a classificacéo
de “desenvolve” ou “ndo desenvolve”. Além das representacdes algébrica, gréfica e tabular,
mencionadas no Quadro 3 e evidenciadas nas atividades analisadas, é relevante lembrar que o
professor utiliza intensamente o dialogo para que o ensino e a aprendizagem acontecam. Sobre
isso, Moretti (2023) argumenta que a maneira de apresentar e esbogar as curvas deve contribuir
para o reconhecimento das unidades significativas, uma vez que os graficos cartesianos sdo
utilizados em articulacdo com outros registros, entre eles, a lingua natural.

Do mesmo modo, além da explanacéo, a selecdo de atividades como as analisadas nessa
pesquisa no software GeoGebra e a proposicao de outras atividades complementares, para além
das que o livro do GeoGebra apresenta, direcionadas em aspectos da fungdo quadratica, a
formagéo de representacdo e a conversdo podem orientar o ensino e a aprendizagem. A
possibilidade de desenvolver aspectos importantes para a aprendizagem esta relacionada com
uma mediacdo intencional e consciente por parte do professor.

Desta forma, nas postagens em formato de livro, presentes no Quadro 2 - Descrigédo das
atividades dos “livros” postados no GeoGebra, que apresentam um link ou uma atividade
postada por outro autor e que possibilita ao estudante acessar outros sites e tenha contato com

0 conteudo, foi considerado que “pode ser desenvolvido” com mediacdo. Diante dos aspectos
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que podem oportunizar 0 ensino na perspectiva da aprendizagem, a coluna do Quadro 3, “ndo

desenvolve”, significa que tal aspecto ndo consta explicitamente naquela atividade.

5.3 PRODUTO EDUCACIONAL

A Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS com a oferta de vagas para o PPGPE
no Campus Erechim proporciona para toda a regido uma movimentagdo importante, pois forma
mestres em Educacao, egressos de cursos de licenciaturas das diversas areas do conhecimento
e assim disponibiliza os produtos educacionais, desenvolvidos durante o Mestrado, em seu site,
para acesso de todos os interessados em atividades de ensino e de aprendizagem. Estes Produtos
Educacionais, pensados, analisados e elaborados por mestrandos com acompanhamento dos
orientadores, aplicados em ambientes educacionais ou de revisdo bibliografica, apresentam
informac@es de aplicabilidade aos professores atuantes em sala de aula, coordenacéo escolar,
gestdo escolar, gestores de Secretarias Municipais, Coordenadorias Regionais de Educacéo e
Secretarias Estaduais de Educacdo.

O PPGPE traz para a realidade do prdprio pesquisador a busca pelas percep¢des dos
atores presentes na rotina escolar, incluindo aspectos familiares e da participacdo em sociedade.
Nesse sentido, o questionamento inicial para a pesquisa emanado da prépria vivéncia e que,
muitas vezes, inquieta o profissional da Educacdo, retornara para a sociedade dados e
informagdes, que poderdo ser acessados e confirmados ou reanalisados sob outro olhar.
Segundo Sartori e Pereira (2019), a UFFS Campus Erechim, envolvida com as demandas
educacionais da regido e entendendo que o enfrentamento das demandas em algum momento
passa pelas méos dos professores, busca contribuir na formacdo de professores de forma
acessivel e publica, ofertando o PPGPE aos profissionais que tém como objetivo atuar de forma
ativa na Educacdao Basica.

Na turma do PPGPE que ingressou em 2022.2, por ser um grupo heterogéneo
proporcionou aos mestrandos, com intermediagdo dos professores, 0 enriquecimento na troca
de experiéncias e conhecimento. Os relatos de pratica em algumas situacfes divergem das
regulamentacdes existentes para a area da Educacao local, regional e nacional. Dentro dessa
diversidade ocorreram os didlogos sobre as praticas docentes e aspectos legais da Educacéo, e
assim surgiram as ideias para a producdo de materiais, que estardo disponiveis a todos. Algumas
publicacdes foram ocorrendo durante o percurso formativo em eventos da area de Educacéo,

em livros organizados por professores do PPGPE, bem como artigos publicados e
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posteriormente nas dissertacbes e Produtos Educacionais, contemplando davidas,
esclarecimentos e dados a respeito dos desafios da Educacéo.

Conforme Sartori e Pereira (2019, p. 27), no PPGPE:

[...] buscamos despertar a curiosidade dos(as) mestrandos(as) em relagcdo as
caracteristicas que conformam a pesquisa que estdo iniciando. A partir disso,
pensamos que cada um e cada uma possa avangar em sua formacdo como
pesquisador(a) e se reconhegam, exatamente por sua condi¢do de professores(as),

como pesquisadores(as), ou seja, que ndo dicotomizem ensino e pesquisa.

Nesta proposta de unir ensino e pesquisa, a respeito do Produto Educacional (Proposta
de Ensino), elaboramos um “livro” no software GeoGebra, que possui 0 titulo “Caderno de
Atividades de Funcdo Quadréatica & Luz da TRRS” com as atividades discutidas na dissertagdo
e atividades construidas explorando aspectos da TRRS, relacionando o conteido de funcéo
quadrética e 0 GeoGebra. Os tipos de materiais disponibilizados no site podem ser buscados
por atividades ou livros. As atividades sdo todas as postagens do software GeoGebra, inclusive
as que constam nas compilagfes nominadas como livros. Ao acessar 0 software e escrever na

caixa de busca o que desejamos o site retorna tudo que esta cadastrado com o termo digitado.

Figura 19 - Interface do GeoGebra para selegéo de atividades

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 23 ago. 2024.

GeoGebra Materiais ¥ Calculadoras Q fungso quadrética ( Participar da Licio )
Mater|a|s Qualquer tipo de material
Atividades
v e
- v
(s)
VIDADE ATIVIDADE ATIVIDADE ATIVIDADE
Fungdo Quadratica Exercicio - Fungdo GRAFICO DA FUNCAO Fungdo Quadratica-
Quadratica QUADRATICA Atividade a terminar
Professor Viégas Cleison dos Santos Ramth... % Leandro Ferreira de Araujo Waldex Santos
TIVIDADE ATIVIDADE ATIVIDADE ATIVIDADE
Grafico de uma fungdo Fungdo Quadratica Fungdo Quadratica Grafico da fungdo
quadratica (completa) quadratica
greice_lacerda Jorge Cassio HELENA CRISTINA ARAGA... } José Edvaldo de Oliveira ...
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Quando selecionamos a direita da tela o tipo de material livro retornam atividades
agrupadas que estdo organizadas numa sequéncia, de autoria propria ou de outros autores,

conforme critérios do autor que elaborou o livro.

Figura 20 - Interface do GeoGebra para selecéo de livros

Ge‘;GebrO Materiais Calculadoras ~ (Q fungio quadrética |i Participar da Licdo \

Materiais

Coeficiente “a "

LIVRO LIVRO LIVRO LIVRO

Fungdo Quadratica Fungao Quadratica fungdo quadratica Fungdo quadratica (2°
grau)

Thays Aparecida : China e Robson : mpr.mauricic07 : Adenilson Sousa da Rocha

Fungao Quadratica = A 1o Bee : .
FOMCAO QUADRETICL it |
A fungiodo 2 grau . I~ - f' \

LIVRO LIVRO LIVRO LIVRO
O que fungéo Aprendendo a funcdo Caderno de Atividades Fungdo Quadratica
quadratica? quadratica com a de Fungdo Quadratica a

amandha e jordana : Thais de Carvalho : Lucinéia Giacomelli Korale... * Bruno & Arthur & Igor

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 23 ago. 2024.

Existe a opcao de atribuir a atividade aos estudantes e verificar as respostas, de forma
bastante similar aos cadernos de atividades impressos mantendo as caracteristicas de registrar
e acompanhar o que o estudante desenvolveu dentro das atividades propostas pelo professor. A
nomenclatura livro no GeoGebra e os cadernos de atividades assemelham-se em caracteristicas
gue envolvem o ensino e a aprendizagem tendo em vista a mediacdo que é possivel realizar.

Unindo as possibilidades que o software GeoGebra disponibiliza em formato de livro,
0 Produto Educacional dessa pesquisa reune as atividades analisadas e outras elaboradas com
embasamento da Teoria de Aprendizagem de Duval numa Proposta de Ensino com o titulo:
“Caderno de Atividades de Fungdo Quadratica & Luz da TRRS”. A atribuicdo das atividades
aos estudantes por e-mail, whatsapp ou optando por realizar a atividade durante a aula e o
acompanhamento por parte do professor intermediando o0 ensino e a aprendizagem evidenciam

o termo “caderno” que usamos como titulo para o Produto Educacional.
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As compreensdes sobre insercdo, aplicagéo, divulgacdo dos Produtos Educacionais tém
avancado nos Gltimos anos na area de Ensino da CAPES. Um ponto importante é justamente a
expectativa de que o Produto Educacional ndo pode ser reduzido a um elemento fisico,
conforme observado por Freitas (2021, p. 2). Avancos vem ocorrendo, no sentido de aprimorar
critérios para a elaboragdo de propostas pedagdgicas, que possam contribuir no ensino e na
aprendizagem e estdo em constante debate.

Aspectos da TRRS apresentados em uma Proposta de Ensino planejada podem ser um
recurso eficiente para auxiliar nos objetivos do ensino e da aprendizagem, estimulando a
autonomia dos estudantes e possibilitando a deteccdo pelos professores, sobre conhecimentos
prévios. Proporcionar a construcdo do conhecimento e propor um ensino que favoreca a
aprendizagem a partir de materiais e recursos metodologicos é um dos objetivos de um Produto
Educacional.

A sistematizagdo do Produto Educacional com as atividades e analises, alem da
postagem no GeoGebra, consta no Apéndice A — Proposta de Ensino: Caderno de Atividades
de Funcdo Quadratica a Luz da TRRS.
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6 FUNCAO QUADRATICA NO GEOGEBRA: DISCUSSAO DE ATIVIDADES

Os aspectos relativos & TRRS perpassam a abordagem de interpretacdo global de
propriedades figurais, cuja premissa consiste na identificacdo de unidades significativas
algébricas (ou simbolicas), relacionadas a expressdo algébrica, e unidades significativas
gréficas, relacionadas a representacdo gréafica, e, mais do que isso, na coordenagdo entre essas
unidades significativas. A ideia de coordenagédo se baseia nas conversoes entre representacdo
gréafica e algébrica a partir de algum recurso que pode ser, por exemplo, os coeficientes a, b e
c da representacdo algébrica (y = ax? + bx + ¢). Outro recurso que permite a coordenacéo de
unidades significativas e que pode ser usado no estudo da funcdo quadréatica, de acordo com
Moretti (2003), ¢ a translag&o™®.

Na revisdo sistematica de literatura, o trabalho apresentado no item 4 do Quadro 1 —
Artigos obtidos na revisdo bibliografica, com a seguinte questao de pesquisa: “De que maneira
licenciandos em matematica se apropriam de artefatos simbolicos, como sistemas de
representacdo semidtica, para solucionar atividades de funcdes definidas por partes, por meio
de tratamentos e conversdes no ensino remoto?”, foi observado, nas a¢des dos sujeitos enquanto
realizavam as atividades propostas, a falta de relacdo entre as transformacdes cognitivas de
registros de representacdo. Com essa constatacdo, os autores identificaram a relevancia da
TRRS em relagdo ao papel primordial da constituicdo de um sistema de representagdo que
possibilite a construcdo dos saberes sobre um objeto matemaético a ser estudado. Isso ratifica a
teoria de Duval enquanto um importante instrumento de pesquisa em Educacdo Matematica e
de possibilidade para o ensino, uma vez que, por intermédio dela, pode-se analisar e
compreender a estrutura cognitiva do estudante que perpassa seu aprendizado.

A partir dessas ideias, levando em conta a TRRS e suas possibilidades na atividade
matematica e a elaboracdo de uma Proposta de Ensino para o estudo da funcdo quadratica no
GeoGebra contemplando as atividades semiocognitivas de formacdo de representagéo,
tratamento, e conversdo, construimos o Quadro 3 - Protocolo com aspectos emergentes que
serdo analisados. Dos onze livros analisados, dez desenvolvem o contelido a partir da expresséo
(y = ax?® + bx + ¢), e somente o Ultimo apresenta atividades que abordam a translagao.

Para organizag&do dos dados numeramos os livros no Quadro 2 - Descrigdo das atividades

dos “livros” postados no GeoGebra e, para seguirmos com a analise, foram selecionadas

10 Apresentada no Capitulo 3, subtitulo 3.4 - Abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais para o
estudo de funcdes.
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atividades dos Livros 1, 5, 8 e 11, cujos titulos utilizamos conforme consta no site. As atividades
apresentadas na sequéncia, selecionadas dos livros do site GeoGebra e conforme os critérios
relacionados no Quadro 3 - Protocolo com aspectos emergentes que serdo analisados,
apresentam possibilidades de conversdo ¢ potencializam aspectos da TRRS essenciais para a
aprendizagem como: i) a identificagdo de unidades significativas algébricas, relativas aos
coeficientes a, b e ¢ e unidades significativas gréaficas, relativas a forma da parabola (abertura,
concavidade, raizes, crescimento e decrescimento, etc) e ii) a transicdo entre as unidades
significativas, ou melhor, a compreensdo de como as unidades significativas algébricas
influenciam na gréfica e vice-versa.

A seqguir, apresentamos na Figura 21 - Interface da Atividade 1 do Livro 1 do GeoGebra,
a atividade que consta no Livro 1. Dentre as 17 atividades que compde o livro, foi extraida a
atividade 1 que estd nomeada no site do GeoGebra de “Fungéo Quadratica”.

Figura 21 - Interface da Atividade 1 do Livro 1 do GeoGebra

a=1

Grafico Fungao do 2° Grau b=3
L

Q

-4

1 - Movimente os valores dea,bec L

2 - Observe 0 rt to d afi
S€rve 0 comportamento do grafico f()() = 4.3 +(3).X +(-4)
3 - Registre sua observacdes no editor delta = 25

de text: d o
€ texto ou no caderno Vértice = (1.5, -6.25)

X =1
X' =4

Adison Vilas Boas

14 44 23/23 »p bl ® 025 s

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/VbXT Y uPk#material/bvSvr3St>
Acesso em 26 abr. 2024.

Essa atividade permite compreensdes de aspectos que identificam a funcdo quadratica.
Desenvolve os aspectos conceituais da funcdo quadratica, sendo eles: a concavidade, onde
intercepta o eixo y, onde intercepta o eixo x (zeros), abertura da parabola e veértice. Além da
identificagdo, permite analise cognitiva envolvendo os coeficientes e 0s aspectos da TRRS, a

seguir apresentada no Quadro 4.


https://www.geogebra.org/m/VbXTYuPk#material/bvSvr3St
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Quadro 4 - Andlise da atividade da Figura 21 postada no GeoGebra

Aspectos da TRRS Potencialidade
Representacéo Equagéo do tipo f(x) = ax? + bx + c.
algébrica

Apresenta a figura geométrica e seu comportamento no plano cartesiano a
depender dos coeficientes a, b e c.

Desenvolvidos pelo software, com 0 movimento dos controles deslizantes
é possivel visualizar os valores das raizes, do delta e o vértice alterando. O
gue indica a relacdo entre os valores de x e y.

Os tratamentos podem ser trabalhados a partir da criacdo de
Tratamentos questdes/atividades como encontrar as raizes, o delta, o vértice e o estudo
do sinal da funcéo.

Com os coeficientes a, b e c¢ dispostos em controles deslizantes que
possibilita 0 movimento é possivel visualizar nas representacdes as
Conversoes alteragOes. As conversdes estdo na atividade como “automaticas”, por isso
é importante que, em desenvolvendo tal atividade em sala de aula, se
evidencie elas.

Representacdo grafica

Representacéo
Tabular

Unidades Sinal e valor que acompanham os coeficientes a, b e c.

significativas

algébricas

Unidades Concavidade da parabola, abertura da parabola, raizes, vértice e onde
significativas gréficas | intercepta o eixo y, eixo de simetria a direita ou a esquerda do €ixo y.
Recurso de | S&o os coeficientes da expressdo f(x) = ax? + bx + c.

interpretacdo global

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A atividade oportuniza movimentar o controle deslizante a, e com isso visualizar a
parabola aumentando e diminuindo a abertura, voltada para cima quando o valor de a for
positivo, voltada para baixo quando o valor de a for negativo ou uma reta, e assim, ndo sendo
quadratica, quando a = 0. Ao mesmo tempo, a equacao surge com os valores atualizados, o
estudante relaciona com a utilizacdo do software as duas representacdes sem obrigatoriamente
usar a representacao tabular.

Na representacdo algébrica f(x) = ax? + bx + ¢, é condicdo necessaria que o
coeficiente a seja diferente de zero e sendo os valores dos coeficientes b e ¢ também diferentes
de zero, a visualizacdo simultanea favorece a conversdo, ou seja, a identificacdo de unidades
bésicas graficas e simbdlicas e coordenacgéo entre elas. Na Figura 21, analisada no Quadro 4,
temos a equacdo com os coeficientes diferente de zero, o que proporciona o entendimento dos
diferentes aspectos peculiares constantes no objeto e de tratamentos.

Ao propor a atividade no GeoGebra, visualizada na Figura 21 - Interface da Atividade
1 do Livro 1 do GeoGebra e utilizar as possibilidades elencadas no Quadro 4, o professor
possibilita que o estudante acompanhe visualmente as caracteristicas na representacdo grafica
e associe com a forma algebrica. A observacdo e compreensdo destas informagdes sem a

visualizagdo acontece de forma trabalhosa, estatica e, muitas vezes, sem sentido.



81

Outra atividade selecionada foi a de nimero 17, de um total de 23, do Livro 5, nomeada
“Aprendendo a funcdo quadratica com a plataforma GeoGebra”, constante no Quadro 2 -
Descrigdo das atividades dos “livros” postados no GeoGebra, a qual apresentamos nas Figuras
22, 23 e 24. A atividade apresenta uma parabola e sua representacao algébrica e também duas
caixas de selecdo: uma com coeficientes e outra com o vértice. Ou seja, ao selecionar
“coeficientes”, aparece na tela os controles deslizantes de a, b € c e, ao selecionar “vértice” e
clicar no “play” o vértice se movimenta, permitindo visualizar a nova parabola e a nova

expressao algébrica.

Figura 22 - Interface da defini¢do do contetudo da Atividade 17 do Livro 5 do GeoGebra

FUNCAO QUADRATICA

bl st sy T

Seja [a,b] um intervalo e considere &y e &g quaisquer em [a, ] . Temos dois casos:
1. Dizemos que a fung¢ad alo [a,b], se &y < My resultar em f(2g) < f(22)
2. Dizemos que a fungdo nte no intervalo [a. b] se &p < T resultarem f[J}l) > ](9:2)

Em outras palavras, podemos afirmar gt te se a medida que aumentamos o valorde & J(2) também aumenta. Ou, podemos afirmar que

edida que au tamos de &, f(2) diminui

a fungdo é decrescente se

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c>
Acesso em 26 abr. 2024.

As atividades do Livro 5 apresentam textos com explicacfes sobre a fungdo quadréatica
e questbes que proporcionam a reflexdo, interacdo e conversdo entre 0s registros de

representacdo considerando as unidades significativas.


https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c
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Figura 23 - Interface da Atividade 17 do Livro 5 do GeoGebra

@

Fungio Quadrdtica
f@)=ax?4+br+c=5x>4+4.95 ¢+ 4.6

®

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c> Acesso em 26 abr. 2024.

Na Figura 24, apresentamos as questdes que orientam a atividade da Figura 23

relacionadas a variabilidade da func¢&o, intervalos de crescimento e decrescimento. Orienta para

0s movimentos dos controles deslizantes da Figura 23 e solicita a resposta considerando a

unidade significativa no eixo das abcissas que informa, na representacdo gréafica, a partir de

qual valor acontece o crescimento e decrescimento.

Figura 24 - Interface das questdes da Atividade 17 do Livro 5 do GeoGebra

1. Deixe marcadas

fl2) = 2? + 4543

05 parametros '3 para-1."b parzd & ¢ parz 0. Nesse caso S'-L,"‘;SC seraigual a

Fonte: Site do GeoGebra < https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c> Acesso em 26 abr. 2024.


https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c
https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c
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Quadro 5 - Andlise da atividade das figuras 22, 23 e 24

Aspectos da TRRS Potencialidade
Representacéo Equagéo do tipo f(x) = ax? + bx + c.
algébrica

Apresenta a figura geométrica e seu comportamento no plano cartesiano a
depender dos coeficientes a, b e c. Também é possivel visualizar o vértice.
Desenvolvidos pelo software com 0 movimento dos controles deslizantes.

Representacdo grafica

Representacéo : N o i
Tagular ¢ O movimento do valor de x e a indicacdo que o Vvértice define o
crescimento e decrescimento.
Os tratamentos podem ser trabalhados para encontrar raizes e estudar o
Tratamentos

sinal da funcéo para definir intervalos de crescimento e decrescimento.
Por meio dos coeficientes dispostos em controles deslizantes com o
movimento do valor de x é possivel visualizar nas representacdes as
alteracdes e a indicagdo que o vértice define 0 momento (o valor) em que
Conversoes 0 crescimento e 0 decrescimento acontecem para aquela disposicao de
valores. Também possibilita relacionar a expressdo algébrica ao vértice da
parabola, porém, esse recurso é mais trabalhoso e complexo por causa da
nao congruéncia'! semantica.

Sinal e valor que acompanha os coeficientes a, b e c.

Unidades L . . .
significativas Coeficiente ¢ no caso de selecionar “vértice”. Ao dar play, fixam-se 0s
- coeficientes a e b e movimenta-se apenas o ¢, o qual influencia no vértice
algébricas )
da parabola.
. Concavidade da parabola, abertura da pardbola, crescimento e
Unidades

decrescimento, raizes, vértice e onde intercepta o eixo y, eixo de simetria
a direita ou a esquerda do y.

Recurso de | S&o os coeficientes da expressdo f(x) = ax? + bx + c.

interpretacdo global

significativas graficas

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Do Livro 5, a atividade 17 foi selecionada e consta nas figuras 22, 23 e 24 as
caracteristicas da funcdo quadrética, coeficientes, vértice, plano cartesiano, figura geométrica
pardbola, com exemplos das unidades significativas do intervalo de crescimento e
decrescimento observavel na figura geométrica no plano cartesiano. A equacgdo esta escrita e
acompanha a parabola, ao movimento dos controles deslizantes. O movimento do valor de x
sobre o0 eixo das abcissas proporciona a visualizagdo do momento em que ha crescimento e
decrescimento. Alguns tratamentos podem ser propostos e outras questdes que associadas a
representacdo grafica e as unidades significativas oportunizam a conversao. Ap0s a execucdo
da atividade o estudante pode responder e validar sua resposta, caso responda “errado” pode
retornar para a interacao das representacoes, realizar nova interpretacao e responder novamente.

Seguindo com a analise, na Figura 25 apresentamos a atividade 1 do Livro 8 do
GeoGebra. Esse livro é composto por essa atividade e mais trés que apresentam aplicagdo da

func¢do quadratica e possui o titulo “Fun¢do Quadratica”.

11 Quando ndo ha correspondéncia direta entre os contetidos que os tornam equivalentes
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Figura 25 - Interface da Atividade 1 do Livro 8 do GeoGebra

; . =1 —
(R] A7 OO 4L N e =2 @A Q =
\ Y
Fun¢do do 2° Grau : f(2 @
o a-05 a
",' ] A fungda é decresteute pory =41
° b-4.1 /l. - r A= —dae = (—4.1)" —4(-05).(—2) = 16.81 — (4] = 12.81
! \ b++/A  —(-41)+ V1281
2 4 \ = 767
® 2 i r\ a>0 e 20-05 ol
/ i \\ Hi2raszes reuis b VA ~(-41)- vizél
/ | \ - ye - e - ~0.5209
/ i \ % 2(-05)
/ i ‘n;l‘ a. 41) 41 < A (12.31) {12.31) .
X, | ! \x K= aeah, =T o - - 05) 2 Seas
. i o, 2 \ - s ! i " :
/ 2 Poitdo de interseccio o o vizoQy: H = (0,6] = (0,2} Pon
/ W
a<co [f@) <0 VeeR| x<—7.6791 ou 2> - 0.5.-0 >
o e f(z) =0 Ve eR| & =—T7.6791 ou z= —0,5_‘0 a0 on Oy
- el = \ A>0 | f(2)>0 Ye €R| —7.6791 <z < —0.5209 Coorde
x| Yo Fla)=ax (-3)*+bx (-3} +c
-3[58 Fla) = —0.5 % (~3)* 4 (—4.1) x (—8) + —2 A% Sinai
Flay =58 Reta Diretriz : d »d - 6905 e
' \ b A+l o
J \
| \ Foco: ( } = (-4.1,6.906}
l \ i

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/h2kJyZY u#material/xPFKwwuw>
Acesso em 26 abr. 2024.

A atividade do Livro 8 apresenta aspectos da funcdo quadratica e as definicdes com
cores diferentes que atraem para a visualizacdo e ao serem marcadas nas caixas de selecdo
surgem juntamente com a representacdo grafica sobre o plano cartesiano. A atividade apresenta
e permite selecionar ponto na funcéo, raizes, interseccdo com o eixo y, que identifica o eixo
vertical das ordenadas no plano cartesiano, coordenadas do Vvértice, crescimento, sinal da
funcdo, diretriz, foco e permite a entrada de mais comandos para interacdo com a atividade ja
elaborada. No Quadro 6 apresentamos as possibilidades na perspectiva deste trabalho.

Quadro 6 - Anélise da atividade da figura 25

(continua)
Aspectos da TRRS Potencialidade
Representacdo Coeficientes da equacdo f(x) = ax? + bx + c.
algébrica

Apresenta a figura geométrica e seu comportamento no plano cartesiano a

Representagdo grafica depender dos coeficientes a, b e c.

Representacéo Explicito na tela em um quadro que apresenta os valores com o movimento
Tabular do x na representacdo gréfica e dos controles deslizantes.
Os tratamentos surgem na tela ao serem acionadas as caixas de sele¢do:
Tratamentos ponto na funcdo, raizes, interseccdo com o eixo y, coordenadas do Vértice,
crescimento, sinal da funcéo, diretriz e foco.
Por meio dos coeficientes da expressdo f(x) = ax? + bx + ¢ dispostos
em controles deslizantes é possivel explorar as conversdes entre expressao
Conversoes algébrica e grafico. Outra possibilidade de conversdo ocorre com a

parébola imovel e movimentando apenas um ponto pertencente a ela,
possibilitando a conversdo entre representagbes do ponto, gréafica e



https://www.geogebra.org/m/h2kJyZYu#material/xPFKwwuw
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algébrica. A possibilidade de selecionar “diretriz e foco” permite visualizar
a relacdo entre os coeficientes da expressdo a, b e c¢ e essas caracteristicas.

Sinal que acompanha os coeficientes a, b e ¢ da expressdo

gg;?ﬁ?:i?ivas (y = ax? + bx + ¢), par ordenado do Vértice, sinal de > (maior) e <

algébricas (menor) indicando intervalos, V (tal que), € (pertence) e conjunto dos IR
(reais).

Unidades Concavidade da parabola, abertura da parabola, vértice, onde intercepta o

significativas gréficas

eixo y, raizes, diretriz, foco e eixo de simetria & direita ou & esquerda do
eixo y.

Recurso
interpretacao global

de

S3o os coeficientes da expressdo f(x) = ax? + bx + c.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

As atividades dos Livros 1, 5 e 8 foram analisadas utilizando o protocolo do Quadro 3

(pagina 72) e evidenciando potencialidades cognitivas com embasamento da TRRS de

Raymond Duval. Com a mesma intenc¢éo, selecionamos a atividade 4 do Livro 11 que possui 0

titulo “Transformagdes graficas da fung¢do polinomial do 2° grau”. Esse livro contém quatro

atividades, uma sequéncia didatica em um resumo sobre as transformacdes graficas da funcao

polinomial do 2° Grau ou fun¢do quadratica, demonstrando a translacdo da mesma. Na figura

26 apresentamos a interface inicial da atividade e no Quadro 7 consta a analise da mesma.

O
8 [ B
h=-15

O
5 .
p=-06
10 .
d +y=20

O =-0.25(x-15

Figura 26 - Interface da Atividade 4 do Livro 11 do GeoGebra

a=-025 \ !
\ I
= G h=-15 : 1 !
2 \ !
\ ]
\ I
> G p=-6 \ !
J s i p
\ /
\ |ds
10 C 25 20 15 10 = \1 5 10

Fonte: Site do GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/etgmwubx#material/bnbtadxv>

Acesso em 26 abr. 2024.

No site do GeoGebra ¢ possivel, conforme a Figura 26 - Interface da Atividade 4 do

Livro 11 do GeoGebra, observar a atividade alternando valores para o coeficiente a, os

parametros p e h, com o tracado do grafico movimentando e indicando a translacdo vertical e


https://www.geogebra.org/m/etgmwu5x#material/bnbta4xv
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horizontal, respectivamente. Essa atividade oportuniza a interagdo no software e com as
respostas as atividades de investigacdo € observavel possibilidades de reflexdo sobre o
comportamento da parabola e o que vai alterando na funcéo simultaneamente. Questdes sobre

as transformacdes gréaficas e sugestdes de experimentacdes proporcionam o estudo e anotacdes

no material compartilhado junto com o conteudo.

Quadro 7 - Andlise da atividade da figura 26 postada no GeoGebra

Aspectos da TRRS Potencialidade
Representacéo Equagdo do tipo f(x) = a(x — h)? + p.
algébrica

Representacdo grafica

Apresenta a figura geométrica e seu comportamento no plano cartesiano a
depender do coeficiente a e os parametros h e p, sendo o a relativo a
concavidade, 0 h, 0 x do vértice e 0 p, 0 y do vértice.

Representacdo Tabular

Desenvolvidos pelo software com o movimento dos controles deslizantes
do coeficiente a e os pardmetros h e p.

Tratamentos

Como normalmente a fungdo quadratica é expressa algebricamente por
f(x) =ax®*+bx+c, para se chegar a expressio algébrica
y=a(x—h)>+p serdo necessarios alguns tratamentos como
complementacdo de quadrados.

Conversoes

Para possibilitar a conversdo a partir da representacdo algébrica
y = a(x — h)? + p, € possivel partir de uma fun¢do “base” f(x) = ax* e
realizando os seguintes movimentos, por exemplo, utilizando a funcéo base
y = x?:

- Translago vertical de f(x) = x? para f(x) = x? + 4: o grafico desloca-
se 4 unidades na vertical para cima movimentando o p, sendo a = 0 e
h =0.

- Translagdo horizontal de f(x) = x* para f(x) = (x + 4)*: o gréafico
desloca-se 4 unidades a esquerda na horizontal movimentando o h, sendo
a+0ep=0.

Assim, por meio do coeficiente a e 0s pardmetros h e p dispostos em
controles deslizantes evidencia-se na parabola o coeficiente a agindo na
expansdo e contracdo da pardbola, o coeficiente (parametro) h no
deslocamento horizontal e o coeficiente (pard@metro) p no deslocamento
vertical.

Unidades
significativas
algébricas

Sinal e valor que acompanham os coeficientes, mais especificamente o
coeficiente h e 0 ¢, 0s quais sdo 0 vértice da parabola.

Unidades
significativas graficas

Vértice, concavidade da parabola, abertura da pardbola, onde intercepta o
eixo y.

Recurso de
interpretacdo global

S4o0 os coeficientes de y = a(x — h)? + p e os parametros h e p, sendo que
0 movimento do controle deslizante h interfere, na representacao grafica, na
translagéo vertical enquanto o controle deslizante p interfere na translagdo
horizontal.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Embora o Livro 11 do GeoGebra aborde a translacdo para a funcdo quadrética, para
Moretti (2003), se estivermos trabalhando uma translagdo no plano cartesiano, para facilitar o

estudo, podemos considerar que uma parabola transladada representa a translagdo se a imagem
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de cada ponto expresso na equacdo pelas coordenadas x e y for um ponto que, na equacgéo
transladada, tiver suas coordenadas expressas por x —x, € y —y, OuU, x + x,, € y + y, que
podera ser representado de maneira Unica, conservando o sinal ‘ —’ e, segundo Moretti (2003),
sendo semanticamente mais congruente se usarmos as representagdes x — +x, e y — +y,,.
Assim, na representacdo algébrica, a equacdo y = a(x — h)? + p, apbés a realizagdo de
tratamento seria reescrita para (y — y,) = a(x — £x,,)?, portanto teriamos da equagéo
y = —2(x — 1)? — 6 a seguinte equagcdo reescrita (y — —6) = —2(x — +1)2.

A conversdo entre a representacdo grafica e algébrica esta evidenciada na Figura 27,
permitindo visualizar o vértice nessa forma de equagdo (v — +vy,) = a(x — +x,)?, com 0s
controles deslizantes os valores do x,, e do y,, estariam evidentes com a visualiza¢do na equagéo
(y —5) = 2(x — +5)% e o par ordenado (5, —5). Assim, a atividade apresentada na Figura 27,
que pode ser acessada em <https://www.geogebra.org/m/bftaeuyk> apresenta uma
possibilidade de desenvolver o estudo da funcdo quadratica a partir do recurso para
interpretacdo global translacdo. Dessa forma, é possivel a coordenar a representacdo grafica
com a algébrica a partir do vértice perceptivel no plano cartesiano com o par ordenado (x,, v,,)
e a equacao reescrita com a realizacéo de tratamento (y — +y,) = a(x — +x,,)2.

As atividades analisadas apresentam e demandam conhecimentos prévios sobre a funcéo
quadratica. Considerando essa observacao, apresentamos um exemplo de atividade elaborada
pelas autoras e que pode ser desenvolvida entre as que foram apresentadas e analisadas, como
forma de estudar a funcdo quadratica e que visa explorar os coeficientes da funcdo real

quadrética do tipo (y — +y,) = a(x — +x,,)*.


https://www.geogebra.org/m/bftaeuyk
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Figura 27 - Atividade desenvolvida pela autora
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Fonte: Dados da pesquisa (2024), acesso em <https://www.geogebra.org/m/bftacuyk>

Essa atividade consta no Produto Educacional e tem o objetivo de, a partir da
representacdo grafica, identificar o vértice com a equacdo reescrita a partir de tratamentos,
(v — +v,) = a(x — +x,)?, além de possibilitar a identificacdo das raizes e a concavidade da
funcdo. Isso pode ser feito sem apoio de software, contudo, oportunizar que os estudantes
visualizem os conceitos matematicos utilizando o GeoGebra e relacionando com as questdes
que envolvem a exploragéo interativa, além de incentivar a aprendizagem a partir da descoberta
por eles mesmos, proporciona a articulacdo entre as unidades basicas simbdlicas (da expressao
algébrica) e unidades basicas graficas (visualizadas no grafico), o que, para Duval (1988), é o
que garante a aprendizagem da funcdo. Esse transitar e explorar utilizando as possibilidades
gue o0 GeoGebra exibe e permite, contribui para a compreensdo de conceitos matematicos.

Uma atividade interessante a ser promovida €, a partir da equagédo
f(x) = ax? + bx + c, fazer o estudante compreender a influéncia dos coeficientes a, b e ¢ no

grafico. As unidades significativas algébricas, nesse caso, sdo 0s coeficientes e as variaveis


https://www.geogebra.org/m/bftaeuyk
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visuais sdo: a concavidade para cima ou para baixo, o eixo de simetria a esquerda ou a direita e
0 ponto onde a parabola intercepta o eixo y, respectivamente. O Quadro 8, € um exemplo de
atividade que pode ser feita sem o GeoGebra e que trabalha principalmente a concavidade e as
raizes. Essas ideias orientaram a elaboracdo de atividades iniciais do Produto Educacional,
constante no Apéndice A com o titulo “Caderno de Atividades de Funcdo Quadréatica a Luz da

TRRS” nominadas “Resgate da Funcdo Quadréatica”.

Quadro 8 - Exemplo de atividade de unidades significativas da funcdo quadratica

Identifique os coeficientes, raizes e concavidade das funcgdes:

Concavidade voltada para cima ou para

Funcdo Coeficientes Raizes .
baixo?

2

f(x):xz—l a: b c:

flx)=—-x*+4x—4 a: b c:

flx)=x*+6x+5 a: b c:

f(x)=3x*—7x+6 a: b: c:

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Na realizacdo da atividade do Quadro 8, é possivel desenvolver diversos tratamentos na
expressao algebrica como o calculo de raizes, dos vértices, o estudo do sinal, entre outros. Apds
identificacdo dos coeficientes pode-se encontrar o valor do discriminante da funcdo, sendo
representado pela letra delta (A), temos A = b* — 4ac e tem a finalidade de identificar quantas
solugBes tem a fungdo. Dessa forma, para A = b* — 4ac, tem-se que:

e Se A > 0, afuncdo teréd duas raizes reais e distintas (x’ # x”);

e Se A < 0, a funcdo ndo terd uma raiz real; e

e Se A = 0, afuncdo terd duas raizes reais e iguais (x’ = x”).

O ndmero de raizes esta diretamente ligado ao nimero de intersecgdes da representacao
grafica com o eixo x (abcissa), ou seja, quando ha duas raizes reais e distintas, a representagdo
gréafica, também nominada parabola, intercepta o eixo x nos pontos (x’,0) e (x”,0); quando
ndo ha raiz real, a parabola ndo intercepta o eixo x; e quando ha duas raizes reais e iguais, a
pardbola é tangente ao eixo x no ponto (x’, 0).

Além das possibilidades de solucdo, faz-se importante a determinacdo do vertice da
parabola, pois ajuda na elaboracao do grafico e permite determinar a imagem da fungéo, bem

como o seu valor maximo ou minimo. Uma das maneiras de determinar o vértice é lembrar que
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a parabola é simétrica em relacdo a um eixo vertical, também nominado eixo y (ordenada).
Determinando a posicdo desse eixo, encontraremos a abscissa do vértice, e com a abscissa do
veértice obteremos a ordenada, que é funcdo da abscissa.

O veértice da parabola tem coordenadas definidas por x,, = — % ey, = — ﬁ.

Para Duval (2003), se o0 estudante tem acesso a apenas um registro de representacéo,
isso pode significar uma limitacdo na sua capacidade de reconhecimento dessas diferentes
representacdes. Ele afirma que “Existe um ‘enclausuramento’ de registro que impede o
estudante de reconhecer 0 mesmo objeto matematico em duas de suas representacfes bem

diferentes” (Duval, 2003, p. 21). Portanto, ndo podemos negar a importancia da pluralidade de

registros de representacdo. Duval (2003, p. 31) ainda aponta que:

H& uma pluralidade de registros de representa¢do de um mesmo objeto, e a articulagcdo
desses diferentes registros é condicdo para a compreensdo em matematica, embora
vérias abordagens didaticas ndo levem em conta esse fato. E enganosa a ideia de que
todos os registros de representacdes de um objeto tenham igual conteildo ou que se
deixem perceber uns nos outros.

O tipo de atividade do Quadro 8 - Exemplo de atividade de unidades significativas da
funcdo quadratica perpassa a abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais,
utilizando como recurso de articulacdo entre as unidades significativas, os coeficientes da
funcdo quadratica do tipo y = ax?® + bx + c.

As atividades da Proposta de Ensino (Produto Educacional) tém foco na TRRS, na
observacao e exploracdo da funcdo no GeoGebra. Sendo que o professor assume um papel
importante de mediador dessas atividades, reformulando conjecturas, ajudando os estudantes a
explicarem os seus raciocinios e estimulando a participagdo de todos e, principalmente,
tornando as atividades semiocognitivas explicitas e valorizadas.

Elaboramos dentro do GeoGebra a Proposta de Ensino, no formato de caderno,
nominado no software de “livro” com uma coletanea de atividades criadas e agrupadas sobre o
objeto matematico, ampliando assim as observacdes e discussdes em torno da funcéo
quadrética. O estudo de representac@es graficas das funcbes quadraticas, bem como a variagdo
dos coeficientes (a, b, ¢) no registro algébrico, bem como sua demonstracéo e percep¢do no
registro grafico, dificeis de fazer no ambiente papel e lapis e facilitado pelo software. Dessa
forma, temos a anélise propositiva onde a pesquisadora “ndo utiliza dados e fatos empiricos
para validar uma tese ou ponto de vista, mas a construcdo de uma rede de conceitos e

argumentos desenvolvidos com rigor e coeréncia logica” (Fiorentini; Lorenzato, 2012, p. 69).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Das inquietagdes abrangendo a aprendizagem matematica, mais especificamente as
dificuldades de aprendizagem, e do interesse sobre uma teoria semiocognitiva exclusiva da
Matematica € que se formou a questdo desta pesquisa: Que possibilidades a Teoria dos
Registros de Representacbes Semidticas oferece para o ensino da fun¢do quadratica no
GeoGebra?

A fim de respondé-la foi necessario muito estudo e um profundo mergulho na Teoria
dos Registros de Representacdo Semiotica, que, a cada artigo lido ia trazendo mais sentido a
questdo de pesquisa. Delineamos como objetivo geral, com o propdsito de responder a questao
de pesquisa: investigar aspectos cognitivos em atividades de funcdo quadratica no
GeoGebra na perspectiva da elaboracdo de uma Proposta de Ensino. A partir da revisdo
bibliografica sobre o tema de pesquisa, foi possivel encontrar percepcdes sobre o ensino de
conteldos matematicos e a utilizacdo do software GeoGebra. As reflexdes realizadas apontaram
para a contribuicdo da valorizagdo e utilizacdo das TDIC para o ensino da funcdo quadratica e
motivaram a selecdo das atividades para analise.

Dessa forma, paralelamente, e por meio da investigacdo e estudo de atividades
compartilhadas no GeoGebra que abordam a funcdo quadratica, fomos elencando subsidios
para a selecdo de atividades que fazem parte de livros postados no GeoGebra. O foco no estudo
da TRRS, convergindo para a elaboracdo do Produto Educacional: “Caderno de Atividades de
Funcdo Quadratica a luz da TRRS”.

As atividades de livros sobre funcdo quadratica no GeoGebra foram exploradas, das
quais 11 foram selecionadas e analisadas no Quadro 2 - Descrigdo das atividades dos “livros”
postados no GeoGebra do Capitulo 5, item 5.1.2. Constatamos nos livros a presenca das
caracteristicas algébricas e graficas evidenciando a possibilidade em utilizar as TDIC para
auxiliar na visualizagdo da funcdo quadratica, no ensino e na aprendizagem.

As TDIC, quando mediadas pedagogicamente, podem potencializar a aprendizagem e
contribuir para a aquisi¢do de conceitos relacionados ao conteudo de func¢bes quadraticas,
principalmente no que se refere ao estudo das suas representacdes semidticas. Justificamos a
escolha do software GeoGebra por tratar-se de um software de Matematica dindmica que
combina geometria e algebra com 0 mesmo grau de importancia. Porém, precisamos observar
que a compreensdo do conceito de funcdo vai além do seu entendimento grafico, logo, sua

utilizacdo ndo deve se limitar apenas a construcéo dos graficos. O ensino de fungdes requer, de
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acordo com a TRRS, a utilizacdo de representacfes semidticas e, mais do que isso, das
conversoes entre representacdes semidticas, o que exige do professor amplo estudo e dedicag&o.

As atividades cognitivas apresentadas na TRRS envolvendo identificacdo de unidades
significativas simbdlicas (da expressdo algébrica) e graficas, associadas a exploracdo e
mediagdo intencionada do professor, questionamentos que estimulem a escrita, e,
principalmente que tornem as conversfes explicitas podem colaborar com a aprendizagem
matematica, mas para isso, € preciso que elas estejam presentes no trabalho pedagdgico
intencionalmente. Além disso, a utilizacdo do GeoGebra possibilita que as conversdes sejam
visualizadas e, nesse sentido, Andrade, Branddo e Santos (2022) destacam o desafio ainda
existente na compreensdo do conceito de fungdo e a importancia do aspecto dinamico do
GeoGebra. Os autores afirmam que o software GeoGebra, quando utilizado adequadamente
como instrumento de mediacdo, contribui para a aquisicdo de conceitos relacionados ao
conteddo de fungBes quadraticas, principalmente no que se refere ao estudo das suas
representacOes gréaficas.

O estudo da fungdo quadréatica na perspectiva deste trabalho diminui o foco em aplicacao
de formulas, permitindo investir em uma interpretacdo global, podendo tornar o ensino de
fungdo menos estatico e mecénico, valorizando as caracteristicas inerentes as fun¢es como
movimento e transformacdo. E assim, coincide com a hip6tese fundamental de aprendizagem
com base na estrutura da representacdo em funcdo de conceitualizacdo, Figura 3 (pagina 33),
elaborada por Raymond Duval utilizando TDIC.

A pesquisa evidencia a utilizacdo do software GeoGebra como importante aliado do
professor na elaboracdo dos Planos de Aula para o ensino e a aprendizagem acontecerem ao
encontro do que Duval prop6e. Formar cidaddos que tenham compreensdo de conteidos, com
possibilidades de refletir, encontrar significados nas aces, inicialmente em sala de aula e
refletindo na convivéncia em sociedade faz parte de pesquisas como a apresentada na revisao
bibliografica pelos autores Santana, Gualandi e Soares (2019). Os autores relatam a néo
utilizacdo de softwares e a dificuldade dos estudantes com a parte grafica da funcdo quadratica,
explicitando dessa forma espaco para pesquisas e o desenvolvimento de Produtos Educacionais
como o elaborado em nossa pesquisa, para acesso compartilhado de forma gratuita que podera,
com intermediacao dos professores colaborar com a aprendizagem da parte gréafica e atividades
cognitivas de funcgéo quadratica.

Apresentamos analises das atividades que colaboram com os apontamentos de Silva e
Moretti (2018), favoraveis a utilizacdo do GeoGebra pelo fato de auxiliar na aprendizagem com

aspectos cognitivos da TRRS e o diferencial da forma dindmica e participativa que os estudantes
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tém acesso no software. No mesmo sentido, os pesquisadores Moran e Franco (2015) e as
pesquisadoras Paixao, Moran e Rezende (2020) ressaltaram que a conversao do registro figural
para o simbolico numeérico teve destaque com a utilizacdo do GeoGebra e foi primordial o
embasamento da TRRS em atividades com professores.

As atividades cognitivas do registro (formagéo, tratamento e conversdo) embasam a
aprendizagem matematica, segundo Raymond Duval. Entendemos que podem estar mais
presentes em sala de aula, e essa atribuicdo € do professor, pois sendo ele quem busca, organiza
materiais, realiza a intermediacdo, perpassando os contetdos, utilizando TDIC, livros didaticos
ou materiais pré-determinados, enfim, diante das possibilidades que estdo a seu alcance, ele
pode decidir, como apresentar aos estudantes opcdes para estudar. Tornar explicitas as
atividades semiocognitivas requeridas para a aprendizagem, nos lembra Raymond Duval (2003)
que ndo é facil, porém necessario.

Durante a pesquisa foi possivel encontrar atividades no GeoGebra que oportunizam a
conversdo e o ensino da funcdo quadratica, analisadas e compartilhadas no Produto
Educacional. O Produto Educacional elaborado, nomeado por n6s de Proposta de Ensino, é a
contribuicdo dessa pesquisa para que professores de Matematica utilizem a TRRS e 0 GeoGebra
em suas aulas e relacionem o conhecimento matematico de forma integrada ao cotidiano.
Ademais, outras pesquisas embasadas pela teoria e em TDIC poderéo ser realizadas envolvendo
objetos matematicos ou outras areas do conhecimento e em todos 0s niveis de ensino, pois as
reflexdes sobre aspectos do ensino e da aprendizagem apresentados por Raymond Duval,
favorecem o olhar amplo e interdisciplinar envolvendo os aspectos registrados nessa pesquisa
e outros constantes na Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.

Destacamos o Produto Educacional (Proposta de Ensino), intitulado: “Caderno de
Atividades de Fung¢do Quadratica a Luz da TRRS” resultante desta pesquisa como uma ideia
gue tem potencial para fomentar outras pesquisas, baseadas em vivéncias e inquietacbes como
as da pesquisadora, envolvendo o estudo da fungdo quadratica ou outros objetos matematicos
e/ou outras perspectivas. O Produto Educacional (Proposta de Ensino) da pesquisa é flexivel,
editavel e possui acesso gratuito no GeoGebra e no repositorio da UFFS. O professor pode
utiliza-lo juntamente com outros recursos para a elaboracdo de planos de aula envolvendo

atividades cognitivas para o ensino e a aprendizagem da funcéo quadratica.
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1 APRESENTACAO

Apresentamos o Produto Educacional (PE) resultante da pesquisa para obtencdo do
titulo de Mestra em Educacao sobre O estudo da funcéo quadréatica com o GeoGebra a luz
da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica. Este PE pode ser entendido como uma
Proposta de Ensino para as fun¢bes quadraticas, nomeado de Caderno de Atividades de
Funcéo Quadratica a Luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS).

O PE € um livro no GeoGebra constituido por atividades analisadas e algumas
construidas para o estudo da funcdo quadratica com discussdes embasadas na TRRS. Optamos,
entretanto, por construir esse arquivo, que sera disponibilizado no repositério da UFFS, para
nortear o trabalho do professor que faré uso do Caderno no GeoGebra.

Acessando o Caderno de Atividades de Funcdo Quadratica a Luz da TRRS no
GeoGebra, formato de “livro”, pelo link <https://www.geogebra.org/m/gktubcya>, é possivel
encontrar uma breve descri¢do do PE e dos aspectos utilizados para a analise e construcdo das
atividades; os capitulos com as atividades sobre conceitos da funcdo quadratica, crescimento e
decrescimento, vertice, translacdo, com consideracfes relacionadas a teoria de aprendizagem
matematica.

Apresentamos aqui o roteiro do livro do GeoGebra com os links para acesso. Também
exibimos prints das atividades com comentarios a fim de complementar o que esta postado no

software.


https://www.geogebra.org/m/qktubcya

2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/cvzwwfez>

2.1 CADERNO DE ATIVIDADES DE FUNCAO QUADRATICA A LUZ DA TRRS

A intensificacdo do uso das Tecnologias Digitais da Informacéo e Comunicacao (TDIC)
nos ambientes educacionais, ocorreu de forma acelerada durante a pandemia da covid-19,
originada pelo virus SARS-CoV-2, e desde entdo tem sido vivenciada por toda a sociedade.
Desde o surgimento da epidemia na China em dezembro de 2019, especialmente apds sua
declaracdo como pandemia em marco de 2020, houve a necessidade de evitar o contato fisico,
0 que impulsionou a adogdo acelerada de solucgdes tecnoldgicas para a continuidade das praticas
educacionais.

Neste cenario, para que fosse possivel a continuidade do processo educacional,
governantes, familias, professores e toda sociedade mobilizaram-se em torno da adaptacdo para
que as aulas acontecessem de forma remota, numa tentativa de minimizar os impactos no ensino
e na aprendizagem dos estudantes. “Isso porque, a nosso ver, o virus SARS-CoV-2, um ator
ndo humano, transformou abruptamente as relaces de uso das tecnologias digitais em todos 0s
setores da sociedade, particularmente nos processos de ensino e de aprendizagem na Educacéo
Matematica.” (Borba, 2022, p. 09).

Esse contexto evidenciou ndo apenas uma adaptacdo emergencial as novas condigdes
de aprendizagem mediadas pelas TDIC, mas, também, uma mudanca na forma como o
conhecimento € acessado e produzido, refletindo um momento de significativa transicédo
educacional global. Diante dessa transi¢cdo, o presente PE, construido paralelamente a
dissertagdo intitulada O estudo da funcéo quadréatica com o GeoGebra a luz da Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica, constitui-se numa possibilidade de refletir sobre a
utilizacdo do software GeoGebra no estudo da funcdo quadratica, ancorada em uma teoria de
aprendizagem matematica — TRRS, de Raymond Duval, a qual explora como diferentes formas
de registro de representacao semiotica influenciam a aprendizagem dos objetos matematicos.

Esse PE é uma construcdo no software Geogebra no formato de “livro”, nominado de
Caderno de Atividades de Funcdo Quadratica & Luz da TRRS. As atividades presentes no

caderno propdem o ensino dos conceitos da funcdo quadratica embasado na TRRS de Raymond


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/cvzwwfez
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Duval, utilizando o software GeoGebra. Algumas peculiaridades e aplicagdes sobre a funcéo
quadrética estdo contempladas de forma a oportunizar o aprendizado e conhecimento

envolvendo a TRRS, a funcdo e Matematica com a utilizagdo de TDIC.
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3 ASPECTOS TEORICOS ENVOLVENDO AS ATIVIDADES

3.1 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA DE RAYMOND
DUVAL

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/rfggxmyc>

3.1.1 Conhecendo a TRRS

Neste Caderno constam atividades para o ensino dos conceitos da funcdo quadratica
embasadas pela Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS) de Raymond Duval
utilizando o software GeoGebra. Inicialmente, abordamos aspectos e definicbes da TRRS sobre
as atividades cognitivas relevantes para o ensino e a aprendizagem matemaética:

Objeto - O "objeto" ¢ o contetdo a ser estudado, na nossa pesquisa € no “livro” no
GeoGebra é a funcdo quadratica.

Registro de Representacdo - Cada representacdo apresenta um conteldo sobre o
objeto, podendo ser registro de representacdo gréafico, algébrico, aritmético, discursivo, entre
outros possiveis para que a aprendizagem ocorra.

Tratamento - S&o transformagdes dentro de um mesmo registro de representacdo. Por
exemplo: aplicar a formula para encontrar as raizes da funcdo quadrética.

Unidades significativas - Estdo presentes em mais de um registro de representacao. As
raizes encontradas com a férmula na representacao algébrica sdo visualizadas na representacdo
gréfica, nos pontos de intercessdo com o eixo x, isso quando ha raizes reais para a funcdo. No
exemplo da expressdo algébrica y = ax® + bx + ¢, em que as unidades significativas da
expressao algébrica sdo a, b e ¢ e as unidades significativas graficas, também chamadas de
variaveis visuais, sdo a concavidade, o eixo de simetria a esquerda ou a direita e onde corta o
eixo y.

Conversao - Atividade cognitiva essencial para a aprendizagem, é a coordenacao entre
registros de representacdo semidtica diferentes. Essa coordenagdo pode ocorrer a partir de
unidades significativas dos registros de representacdo com a compreensdo e associacdo das

unidades significativas de, ao menos, dois registros de representacao.


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/rfgqxmyc
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No esquema a seguir, Duval (2012) apresenta sua hipdtese para que ocorra a

aprendizagem matematica a partir das conversdes entre registros de representacao.

Figura 1 - Hipdtese fundamental de aprendizagem

Conceito, objeto cognitivo
representado

”.r' CJE ‘\‘\
ll ‘\
I” s\\
4 L
Representante no > Representante no
registro A € 3 registro B
Tratamento em Tratamento em

Fonte: Duval (2012, p. 282).

Assim, para que ocorra a aprendizagem e a apreensdo integral (seta C) do objeto
matematico, além de conhecer ao minimo dois registros de representacdo do mesmo objeto e
0s tratamentos nesses registros, setas 1 e 2, é essencial a coordenacgdo desses registros (setas 3
e 4). Diante disso, é necessario que no ensino no caso de funcgdes, essas ideias sejam valorizadas
e evidenciadas.

A seguir, apresentamos as atividades que constam no caderno com algumas

consideracdes sobre como se pode conduzir 0 ensino na perspectiva deste trabalho.
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4 RESGATE DA FUNCAO QUADRATICA — ATIVIDADE 1

Nesse capitulo, acessivel pelo link
<https://www.geogebra.org/m/gktubcya#chapter/1080902> sdo encontradas quatro atividades
de resgate/conhecimento da funcdo quadratica que visam explorar conceitos da fungédo
quadrética e constam no GeoGebra como subcapitulos: Visualizando a Funcdo Quadratica;
Existem Raizes?; ldentificando Coeficientes; e Figura Geométrica (pardbola). A seguir
explicitamos algumas potencialidades das atividades e sugestdes:

e Representacéo algébrica do tipo f(x) = ax? + bx + c.

e As conversdes ocorrem a partir dos coeficientes a, b e ¢, ou seja, 0 recurso para
conversdo sdao os coeficientes da expressdo algébrica (unidades significativas da
expressdo algébrica).

e Asvariaveis visuais (unidades significativas graficas) da figura geométrica (parabola) e
seu comportamento no plano cartesiano sdo: a concavidade, eixo de simetria a esquerda
ou & direita e onde corta eixo y.

e Nas atividades e no retorno das respostas podem ser trabalhados alguns tratamentos e a
criacdo de outras questBes/atividades envolvendo as raizes, o delta, o vértice e o estudo
do sinal.

e Unidades significativas algébricas (coeficientes a, b e c) e gréaficas (a concavidade, eixo
de simetria & esquerda ou a direita e onde corta eixo y).

Ao utilizar os links <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/upy9twwc> das
atividades deste PE, acontece o direcionamento para o “Caderno de atividades de Funcdo

Quadratica a Luz da TRRS”.

4.1 VISUALIZANDO A FUNCAO QUADRATICA

A Figura 2 é um print da interface da atividade onde constam os objetivos e o que pode
ser trabalhado. O GeoGebra permite a visualizacdo simultanea da janela algébrica e gréfica,
como na Figura 3, possibilitando que aspectos da TRRS venham & tona no ensino contribuindo

com a aprendizagem matematica.


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#chapter/1080902
https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/upy9twwc
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O gréfico e as questbes sugeridas da atividade oportunizam, com a medica¢do do
professor, retomar ou apresentar a funcdo quadratica no plano cartesiano identificando as raizes,
intercessdo com o eixo y, a relacdo entre o coeficiente a e a concavidade e ponto de minimo.

Nas atividades, os objetivos e possibilidades de conteddos, estdo apresentados com as
imagens do que estd postado no GeoGebra e sugestdes para o ensino da fungdo quadratica com
base em aspectos da TRRS e o software GeoGebra. Iniciamos com a atividade de visualizagdo
da funcdo quadratica pela sua representacdo grafica:

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/upy9twwc>

Figura 2 - Interface no GeoGebra da Atividade Visualizando a funcéo quadratica

A Funcao Quadratica possui como representacdo grafica a parabola.

Objetivo: Retomar e identificar unidades significativas da funcao quadratica.

Concavidade, coeficientes, raizes, vértice e outros conceitos com a mediacdo do professor.

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 15 jul. 2024.
Figura 3 - Interface no GeoGebra do Grafico da Atividade Visualizando a funcdo quadratica

® f(x) = x> —4x+3 }

IS

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.

Com a visualizagdo da parabola no software apresentamos algumas questdes para o

resgate do conteudo <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/upy9twwe>. Outras


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/upy9twwc
https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/upy9twwc
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questdes e abordagens podem ser realizadas pelo professor conforme o plano de aula, sendo
importante a apresentacdo e intermediacdo pelo professor para que o estudante utilize as
possibilidades do GeoGebra e o raciocinio para coordenar as caracteristicas da funcéo
quadratica cognitivamente.

Figura 4 - Interface no GeoGebra das questfes da Atividade Visualizando a fungdo quadratica

Pardbola com a concavidade voltada para cima, definida pelo valor numérico que acompanha o x®. Observando o
gréfico o valor é?

p =

v
=]

000

(@}
n
"
o

As rafzes ou zeros da fung¢do sdo os valores do eixo x onde a pardbola intercepta o eixo. Eles sdo:

1=
o
It

(@} m
g
[N

n

w

A paradbola possui um ponto de minimo, definido pelo ponto:

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.

4.2 EXISTEM RAIZES?

Com a parabola tracada no plano cartesiano, o estudante pode identificar as raizes e
responder a pergunta “Existem raizes?”. A atividade pode ser utilizada como retomada do
conteudo ou juntamente com uma explicacdo do professor como introducao para o estudo das

raizes da funcdo quadratica. Pode ser solicitado aos estudantes para explicarem com as proprias
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palavras o significado de encontrar raizes ou zeros da funcdo quadratica enquanto visualizam

as parébolas no plano cartesiano.
Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/mdpkrnfz>

Figura 5 - Interface no GeoGebra da Atividade Existem raizes?

Objetivo: Identificar as raizes, unidades significativas da fungdo quadrética.

Raizes, identificagdo no plano cartesiano e compreensao do conceito de raizes(zeros da fungao).

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.

Figura 6 - Interface no GeoGebra das questdes da Atividade Existem raizes?

Escolha uma das alternativas visualizando a parabola:

Existem raizes para a funcao?

2
X
X)==—=1

f) =2
Assinale a sua resposta aqui
A [ sim.

O valor delas é 0 e 2.
8 [ sim.

O valordelas é -2 e 2.
¢ [ Nso

VERIFIQUE MINHA RESPOSTA (3)

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/mdpkrnfz
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Figura 7 - Interface no GeoGebra da parabola no plano cartesiano da Atividade Existem

raizes?

]|

2

O o) = 3 -1

-5

Escreva sobre os aspectos da funcdo quadrética considerados para a resposta que vocé escolheu.

As

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.

4.3 IDENTIFICANDO COEFICIENTES

Entre a representacdo grafica e algébrica, a identificacdo dos coeficientesa, b € ¢ na
representacdo algébrica y = ax? + bx + ¢ e o calculo do delta (A) possibilita interpretacdes
sobre a funcdo quadratica necessarias para a conversdo que sera abordada nas atividades
seguintes. Dessa forma, trazemos um exemplo de atividade para a identificacdo dos

coeficientes:

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/qrp28cek>


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/qrp28cek

Figura 8 - Interface no GeoGebra da Atividade Identificando coeficientes

Objetivo: Retomar, determinar e interpretar unidades significativas da funcdc quadratica.

Coeficientes, raizes e caracteristicas da funcdo quadratica.

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.

Figura 9 - Interface no GeoGebra das questdes da Atividade Identificando coeficientes

Na Fungdo Quadratica: R — IR definida por f(x)=ax+bx+c temos gue valor de g € o valor gue esta multiplicando (coeficiente) x°. b é o
valor gue multiplica o x e o ¢ € definido pela varidvel independents.

Identifique os valoresdea. bec

f(x)= x; -1

w
"

oo
" n

Lo B

wm
[« B - 2 w
nwon n
N

w
[

|

b
c

VERIFIQUE MINHA RESPOSTA (3)

Na Funcdo Quadraticat: R — R, definida por f(x)=ax?+bx+c temos que valor de g é o valor que estd multiplicando (coeficiente) x°. 5 é o
valor que multiplica o x e o ¢ € definido pela vanivel independents.

won
o

Identifique os valoresdea. bec

2
f(x)= XZ -1

w
n

o
Lo =

n

O

N

w no w
1] W
[= TN - 4
| -

o o
won

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.
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Figura 10 - Interface no GeoGebra da descri¢do do delta (A)

Apos a identificacdo dos coeficientes pode-se encontrar o valor do discriminante da fungao, sendo representado pela letra delta ( A)
temos A = b’-dac e tem a finalidade de identificar quantas so .;gées tema fungéc. Dessa forma, para A = b?-4ac, tem-se que:

Se A > 0a funcdo terd duas raizes reais e distintas;

Se A < 0a fungdo ndo tera uma raiz real; e

Se A =03z funco terd duas raizes reais & iguais.

O nimero de raizes esta diretamente ligado ao nimero de interseccdes da representacdo grafica com o €ixo X (abcissa), ou seja,
quando ha duas raizes reais e distintas, a 'epresentagéo grafica, também

nominada parabola, intercepta o eixo x nos pontos (x;, 0) e (x5, O quando n3o ha raiz real, a parabola ndo intercepta o eixo x: € quando

ha duas raizes reais e iguais, 3 parabola € tangente a0 eixo no ponto (x, 0).

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 17 mai. 2024.

4.4 FIGURA GEOMETRICA (PARABOLA)

Essa atividade original esta postada no GeoGebra'? e permite inimeras compreensdes
de aspectos que identificam a funcdo quadratica. Oportuniza movimentar o controle deslizante
a, com isso, visualizar a pardbola aumentando e diminuindo sua abertura, voltada para cima
quando o valor de a for positivo, voltada para baixo quando o valor de a for negativo ou uma
reta, e assim ndo sendo quadrética, quando a = 0. Ao mesmo tempo, a equagdo surge com 0s
valores atualizados, o estudante relaciona com a utilizagdo do software as duas representacdes
sem obrigatoriamente usar a representacao tabular.

Na representacdo algébrica f(x) = ax?+ bx + ¢, é condicdo necessaria que o
coeficiente a seja diferente de zero e sendo os valores dos coeficientes b e ¢ também diferentes
de zero, a visualizacdo simultanea favorece a conversao, ou seja, a identificacdo de unidades
béasicas graficas e simbdlicas e, mais do que isso, a coordenacao entre elas.

A atividade original foi, inicialmente, utilizada nas analises da pesquisa, apresentada na
dissertagéo, copiada dentro do software GeoGebra para compor a elaboracdo do PE (Proposta
de Ensino), sendo esse um recurso possivel no GeoGebra, para que o professor possa editar e
atribuir ao estudante as tarefas com acompanhamento das mesmas. Nas Figuras 11, 12 e 13
estdo expostos prints das interfaces da atividade em seus diferentes momentos, ao todo séo 23

momentos e acessando o link é possivel interagir online:

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/ekrvrrgr>

12 | ink da atividade original <https://www.geogebra.org/m/VbXTY uPk>


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/ekrvrrgr
https://www.geogebra.org/m/VbXTYuPk

Figura 11 - Interface no GeoGebra da Atividade Figura geométrica (parabola)
no momento 3/23
Objetivo: Interagir com as unidades significativas da fungdo quadratica realizando anotagdes.

Concavidade, coeficientes, raizes, vértice e outros conceitos com a mediacdo do professor.

Grafico
as=1
e 1 %
b=3
=g O 1
*—
10
]
6
2
d 2 a0 <4 = vic) <} 1< 10 3! <4 0 2 < [
4
8
3/23 @ 2 s o

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.

Figura 12 - Interface no GeoGebra da Atividade Figura geométrica (parabola)
no momento 16/23

Grafico

f(x) = 1.x% +{2).x + (4)

delta=25

16/23 @ 2 s

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024,
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A atividade apresenta orientaces e solicita registro das observacdes, conforme a Figura
13. Com a intencao de estimular a reflexdo e resgate da funcdo quadratica, algumas perguntas
podem ser feitas, por exemplo: O que acontece quando for atribuido ao controle deslizante a o
valor —1? O que acontece quando for atribuido ao controle deslizante a o valor —2? Da mesma

forma para o controle deslizante c.

Figura 13 - Interface no GeoGebra da atividade Figura geométrica (parabola) completa
Grafico

-

o/

Grafico Funcéo do 2° Grau

1-Movimente os valoresdea. bec g

2 - Observe o comportamento do grafico #x) = 1.3 3(3).x + (4)
3 - Registre sua observagdes no editor delta=25

t s
de texto ou no caderno v e=(15.5.25)

xX=1
X"=4

14 44 23723 »p »i ® 2 s

Neste espago registre as observagoes:

As

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.
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5 CRESCIMENTO E DECRESCIMENTO DA FUNCAO QUADRATICA —
ATIVIDADE 2

Neste topico do produto apresentamos outra atividade postada no GeoGebra'®

selecionada para analise e para compor o PE. Ela contém textos com explicacdes sobre a funcéo
quadrética e questdes que proporcionam a reflexdo, interacdo e a conversao entre 0s registros
de representagdo, considerando as unidades significativas. Esta atividade orienta para 0s
movimentos dos controles deslizantes e solicita a resposta, tendo em vista a unidade
significativa no eixo das abcissas que informa, na representacdo grafica, a partir de qual valor
acontece o crescimento e decrescimento.

As figuras 14, 15, 16 e 17 expdem interfaces da atividade e do que pode ser trabalhado

a partir dela. Esta atividade esta acessivel pelo link:
Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/vknkswf8>

Figura 14 - Interface inicial no GeoGebra da atividade Crescimento e decrescimento
Objetivo: Interagir com os valores das unidades significativas da funcao quadratica.

Analise no plano cartesiano, interpretacdc e definicdo dos valores,

!
¥ -
s
8 ‘ D Cosficientes
' C ] Vértice
6 H
! Fungao Quadratica
! S(x) ax® bz +c=5a?4+4.95 2 + 4.6
® —
é 3 1 0 2 8 0 1 13 4 6

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.

13 Link da atividade original <https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c>


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/vknkswf8
https://www.geogebra.org/m/kmzykz5r#material/buzdks8c

Figura 15 - Interface no GeoGebra numa posic¢éo crescente

<
!I Cosficientes
Vertice
a=5§
e
b=405
e
c=48
. Y
Fungao Quadratica
f(@)=ax? 4 bx 4 c=52"44.95x + 4.6
“X estA numa posigao em que a fungao é crescente”
2 4 L] 8 0 12 1" 16 18
Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.
Figura 16 - Interface no GeoGebra numa posicao decrescente
(6
i Cosficientes
Vénx:e‘= Fe
>
é
b=-05
®
c=2
>

Fungao Quadratica
f(@)=ax?+bx+c=—0Ta?—05x+2

“X estd numa posigao em que a fungao é decrescente”

4 6 8 0 12 14 16 18

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024
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Figura 17 - Interface no GeoGebra de questdes da Atividade Crescimento e decrescimento

Deixe marcadas apenas as caixas “Coeficientes” e "Vértice". Altere os pardmetros “a" para 1,"b" para 4 e “c” para 3. Nesse caso, a funcdo
sera igual a f{x)=x"+4x+3. Nesse caso, a funco € crescente quando:

A<cinale a <ua resnhasta aou
ASSINaie a SUa resposta ag

A [Jx<=2
8 []x>-2
C [ x<-1
D

Dx>-1

VERIFIQUE MINHA RESPOSTA (3)

Deixe marcadas apenas as caixas “"Coeficdentes” e "Vértice™, Altere os pardmetros “3" para -1,"b" para 4 e "¢ para 0. Nesse ¢aso, 2
fungdo sera igual a f(x)=-x+4x. Nesse caso, a fungdo € decrescente quando:

Assinaie a sua resposta aqu

O x<2
[Jx>2
Dx<4
Dx>4

VERIFIQUE MINHA RESPOSTA (3)

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 15 jul. 2024.

o N0 o
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6 VERTICE - ATIVIDADE 3

Esta atividade foi analisada do GeoGebral* e apresenta varios aspectos importantes
sobre a funcdo quadratica com as definicdes em cores diferentes que atraem para a visualizagéo.

Os tratamentos surgem na tela ao serem acionadas as caixas de selecdo. As conversodes
sdo possibilitadas pelos coeficientes a, b e ¢ da fungdo y = ax® + bx + ¢ e pelas unidades
significativas gréaficas: concavidade da parabola, abertura da parabola, vértice, onde corta eixo
y, raizes, diretriz, foco e eixo de simetria a direita ou a esquerda do eixo y.

A determinacdo do vértice da parabola ajuda na elaboracdo do grafico e permite
determinar a imagem da funcdo, bem como o seu valor médximo ou minimo. Por conseguinte,
uma das maneiras de determinar o vértice é lembrar que a parabola é simétrica em relacdo a um
eixo vertical, também nominado eixo y (ordenada). Determinando a posi¢do desse eixo,
encontraremos a abscissa do vértice, e com a abscissa do vértice obteremos a ordenada, que é
funcdo da abscissa.

Embora seja possivel abordar varios conteudos da funcdo quadratica com a atividade,
trazemos como sugestdo o trabalho com o vértice da pardbola por estar presente no cotidiano
em atividades industriais, agronémicas, esportivas e outras.

Perguntas feitas pelo professor podem complementar as atividades, por exemplo, em
relacdo ao ponto de méximo ou minimo, solicitando observacao da atividade e perguntado para

quais valores existem ponto de maximo ou minimo.

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/sxomhnty>

Figura 18 - Interface inicial no GeoGebra da Atividade Vértice

Objetivo: Interagir com os valores das unidades significativas da funcio quadratica utilizando as canas de selegio.
Analise no plano cartesiano, interpretacdo e definigdo dos valores.

Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 15 jul. 2024.

14 Link da atividade original <https://www.geogebra.org/m/xPFKwwuw>


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/sxbmhnty
https://www.geogebra.org/m/xPFKwwuw

Figura 19 - Interface no GeoGebra com a caixa de selecdo Ponto na Funcdo acionada

NPl PN EI I Sc Q=
\ o Funcdo do 2° Grau : f(2) = a2® + be + ¢ = f(2) = —0.52% + (—4d.1z) + (—2) @
o a-05
° b-4.1
o - c-2
v f % i »
4 = a2
D Intorsocso com Oy
1a=ld
_.]_ [:| Coordanadas do Vért
[ % | ¥e | Fl@)=ax (~8)*4+bx (~3)+c [] crese
—3/58 Flay=—05x (—8) + (—4.1) x (—3)+ -2

fla) =58

/ A\

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.

Figura 20 - Interface no GeoGebra com a caixa de sele¢cdo coordenadas do vértice acionada

Li AlLIAB OO & || N\ ase| =2 [ || N S Q=
I Funglo do 2* Grau: f(2) = az® + b + = f(2) = 0.52* + (—8.92) + (3.4) BC 2
o a0s5s
® b-39
O] " o34
X ?: 7}‘;.\»;, .1]9 39 oo 41;::4:‘,1 :axu, s

|
|

OOO8000

\

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.
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Figura 21 - Interface no GeoGebra com algumas caixas de selecdo acionadas da Atividade

Vértice

A —_—
R . SO0 =
Fungio do 2* Grau : f(2) = a2® + b + e = f(2) = —0.52% + (—d.1a) + (—2) @
°
° A =¥ —dar={-d1) —4(—-05)(~2) = 16.81 — (4) = 1281
2 b+ YA (4l +VIZEL
° A0 % 2(-05) pen
Ha2radz09 redis /
i o VA (AL V128 ey
% 2.(-08)
b -41) 41 A —(1281) (1281 "
Xem = sEoh i W 3 ; 6405
n v I 7 (AT TR “FRERT RGN JR “JA IR % = ]
Pountn de intetaecgho con o vizo Oy 1 £ = (0,¢) (0,2 [ porso na Fungao

h Fokms
Intersecgdo com Oy

" Coordanadas do Vér
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E] Sinal da Fungio

1 D Diretrz @ Foca

Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.

Figura 22 - Interface no GeoGebra com algumas caixas de selecdo acionadas da Atividade

Vértice

- Fungdo do 2° Grau : f(2) = ar? + b + ¢ = f(a) = —0.527 + (—d.1e) + (—2) —d
z Cancacidade voitadn pora brizo
P A funcde tem um ma.cine em 5, — —4.1
® a-05 . RO ko 's PR BrG S 5 a0 F

A fungdo é deceesceute poro s > vouu s > 4]
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A Ralzes
aco [f@) <0 VeER| v < -7.6701 ou 2> uuog
e f(a) =0 Yo € R| & = —7.6791 ou 2 = —0.520 TAEa ok Oy
o A>0 | f(2)>0 Ve e R| —7.6701 <2< ~0.5200 || Coordenadas do Vert
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41 N
Reta Diretriz: d »d - 6900
10 4 Diretrz @ Foco
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Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.
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Figura 23 - Interface no GeoGebra com todas as caixas de selecdo acionadas da Atividade

Vértice

Se Q=
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Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.
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7 O RECURSO DA TRANSLACAO EM ATIVIDADE POSTADA NO GEOGEBRA -
ATIVIDADE 4

Nas atividades anteriores, a conversdo entre representaces semioticas foi propiciada
pelos coeficientes da expressdo algébrica y = ax* + bx + c, influenciando a concavidade, o
eixo de simetria e a interseccdo com o eixo y. Esta atividade trabalha a translagcdo da parabola
enquanto recurso para o esbogo grafico e foi postada no GeoGebra'® por licenciandos em
Matematica do IFFluminense.

A atividade sobre transformac6es graficas da funcdo polinomial do 2° grau (quadratica),
possibilita a conversdo a partir da representacéo algébrica y = a(x — h)? + p, onde é possivel
partir de uma fungdo “base” f(x) = ax? e acompanhar, por exemplo:

- Translacéo vertical de f(x) = x? para f(x) = x2 + 4: o gréfico desloca-se 4 unidades
na vertical para cima movimentando o p, sendoa # 0 e h = 0.

- Translagdo horizontal de f(x) = x* para f(x) = (x + 4)*: o gréfico desloca-se 4
unidades a esquerda na horizontal movimentando o h, sendoa # 0ep = 0.

A translacao enquanto recurso para conversoes € apresentada por Moretti (2003, 2024),

porém, no ensino de fungdes, poucas vezes é trabalhado.

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/yw2cwxen>

7.1 APRESENTACAO DA TRANSLACAO

A translacdo e as questdes sobre as transformac@es no plano cartesiano dependem dos
coeficientes a, h e p. Sdo realizados tratamentos para escrever a expressao algébrica:
y = a(x — h)? + p, translagdo vertical e translacdo horizontal.

Recurso de interpretacdo global®®: S&o os coeficientes e os parametros h e p, sendo que
o movimento do controle deslizante h interfere, na representacao gréfica, na translagéo vertical

enquanto o controle deslizante p interfere na translagcéo horizontal.

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/yw2cwxen>

15 Link da atividade original <https://www.geogebra.org/m/etgmwu5x#material/gqqypgts>

16 Duval (2011) considera a imagem formada pelo conjunto tragado/eixos como a representacdo de uma expressao
algébrica. Qualquer modificagdo na imagem que altere a expressdo algébrica correspondente é considerada uma
variavel visual relevante para a interpretagdo grafica. Capitulo 3, item 3.4 da Dissertacao.


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/yw2cwxen
https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/yw2cwxen
https://www.geogebra.org/m/etgmwu5x#material/gqqypgts
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7.2 ANALISANDO AS TRANSFORMACOES DO GRAFICO

Essa atividade foi compartilhada e desenvolvida no GeoGebra por estudantes e
professora do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, possui arquivos
para download que permitem interacdo do conteldo com a atividade postada no GeoGebra,
conforme os itens 7.3 e 7.4. A interacgdo pode ocorrer como sugestdo do professor em suas aulas

ou de forma autdbnoma pelo proprio estudante acessando o site e utilizando os tutoriais da
atividade.

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/gjnxvj35>

Figura 24 - Interface no GeoGebra da Atividade de Translacdo (transformacdes)

Analisando todas as transformacdes do grafico.
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Fonte: Site do GeoGebra. Acesso em 21 jul. 2024.

7.3 APOSTILA 1 - DESCRICAO DA ATIVIDADE — INVESTIGACAO DAS
TRANSFORMAGCOES

A sequéncia didatica presente nesta atividade possui uma apostila introdutéria em que
o aluno é levado a investigar as transformacdes que ocorrem no gréafico de funcbes polinomiais
do 2° grau em relacdo a fungdo. Os applets utilizados na investigacdo, elaborados pelos

licenciandos, para cada tipo de transformacéo grafica (expanséo e contragéo vertical, translacdo


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/qjnxvj35

31

horizontal e vertical) podem ser manipulados pelo aluno por meio de tablets, computador ou

celular.

Apostila 1
Translagdo.pdf

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/smhpshh4>

7.4 RESUMO DAS TRANSFORMACOES

Complementa o livro outra apostila em formato pdf com um resumo sobre o conteudo
de transformacdes graficas da fungdo quadrética.

Apostila 2
Translagao.pdf

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/xdarmrsj>



https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/smhpshh4
https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/xdarmrsj
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8 O RECURSO DA TRANSLACAO EM ATIVIDADE ELABORADA A LUZ DA
TRRS - ATIVIDADE 5

Esta atividade foi desenvolvida a partir de aspectos da TRRS e de dados discutidos na

dissertacdo a luz da TRRS.

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/m7quhmag>

8.1 TRANSLACAO E A TRRS

Utilizar o recurso da translacdo para conversdes significa reescrever a expressao
algébrica y = ax®*+ bx + ¢, a qual possui como unidades significativas simbdlicas os
coeficiente a, b e c, e expressar a funcdo algebricamente de modo que o vértice se torne
explicito e possibilite a identificacdo de unidades simbolicas graficas (ou variaveis visuais).
Moretti (2003) propde o estudo da funcdo quadratica nessa perspectiva e considera que uma
parabola representa a translacdo se a imagem de cada ponto expresso na equagdo pelas
coordenadas x e y for um ponto que, na equacdo transladada, tiver suas coordenadas expressas
por x —x, e y—y, ou, x +x, € y+y,, que podera ser representado de maneira unica,
conservando o sinal ‘ —’ e, desta forma, sendo semanticamente mais congruente se usarmos as
representacdes x —+x, e y —+y,. Assim, na representacdo algébrica, a equacdo
y=ax?+bx+c, apbés a realizacio de tratamento seria  reescrita para
v — £w) = alx — £x,)°.

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/bftacuyk>


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/m7quhmag
https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/bftaeuyk
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Figura 25 - Interface 1 no GeoGebra da Atividade Translacdo e a TRRS
Vértice
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Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 15 jul. 2024.

A conversdo entre a representacdo grafica e algébrica é possibilitada pelo vértice nessa
forma de equacéo (y — +y,) = a(x — +x,,)?. Os controles deslizantes sdo os valores do x,, e
do y,,. Por exemplo, a expressdo algébrica (y + 5) = 2(x — 5)? é a translacdo de y = 2x?, cujo
veértice € (0, 0), em 5 unidades para baixo (eixo y) e 5 unidades a direita (eixo x) e podemos
escrever (y — —5) = 2(x — +5)? sendo o par ordenado (5, -5), 0 novo Vértice da parabola,

apresentado na figura 25.

Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/bftacuyk>


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/bftaeuyk
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Figura 26 - Interface 2 no GeoGebra da Atividade Translacdo e a TRRS
Vértice
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Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 15 jul. 2024.

8.2 VERTICE A LUZ DA TRRS — MORETTI (2003)

Uma das caracteristicas da funcdo quadratica que oportuniza a conversao € o vértice,
pois com a defini¢do do vértice é possivel interpretar e relacionar com atividades do cotidiano
sobre valores maximo e minimo, crescimento e decrescimento, custo e lucro, entre outros.
Assim, o objetivo desta atividade é identificar o vértice. Para isso, serdo necessarios tratamentos

na representagdo algébrica.
Disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/gktubcya#material/bftaeuyk>

Como possibilidade para visualizagdo do vértice, Moretti (2003), traz que a
representacdo algébrica da equacdo y = ax? + bx + c, apos a realizagdo de tratamento seria

reescrita para (y — yv) = a(x — xv)?, portanto teriamos, por exemplo, de uma equagdo


https://www.geogebra.org/m/qktubcya#material/bftaeuyk
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y = —0,3(x — 1,5)*> — 6 a seguinte equagdo reescrita (y —6) = —0,3 (x — 1,5)% e o par

ordenado do Vvértice estaria evidente (—6; 1,5).

Essa correspondéncia entre as representacdes grafica e algébrica oportuniza a

compreensdo do objeto matematico por meio da conversao.

Figura 27 - Interface 3 no GeoGebra da Atividade Translagdo e a TRRS
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Fonte: Dados da Pesquisa - produzido no GeoGebra em 15 jul. 2024.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Com a Proposta de Ensino: “Caderno de Atividades de Fungdo Quadratica a Luz da
TRRS”, a possibilidade de compartilhamento e a aplicagdo em sala de aula por professores,
esperamos subsidiar aulas de Matematica embasadas na Teoria dos Registros de Representacéo
Semidtica de Raymond Duval. A expectativa é possibilitar aos estudantes uma melhor
capacidade para ler e interpretar graficos com maior facilidade, além de reconhecer e extrair
das representacdes graficas informacdes importantes, quanto a natureza da funcéo quadrética e
como ela é representada.

Ao usar o GeoGebra, o professor pode encontrar alternativas para buscar novas
metodologias de ensino e aprendizagem. Pesquisar € criar atividades baseadas em TDIC é uma
oportunidade que pode desenvolver novas competéncias relacionadas ao ensino da Matematica.

Este PE propde atividades de funcdo quadratica que podem promover e utilizar o
desenvolvimento do raciocinio coordenando as representacdes semioticas e a conversdo para a
aprendizagem global deste objeto matematico.

Assim, esse “Caderno de Atividades de Fungdo Quadratica a Luz da TRRS” oportuniza
gue os estudantes visualizem os conceitos matematicos, utilizando o GeoGebra e relacionando
com as questdes que envolvem a exploracéo interativa, de modo que ocorra a aprendizagem a
partir da descoberta por eles mesmos. Além disso, proporciona a articulacdo entre as unidades
basicas simbdlicas (da expressdo algébrica) e unidades basicas graficas (visualizadas no
gréfico), o que, para Duval (1988), é o que garante a aprendizagem da funcéo. Esse transitar e
explorar utilizando as possibilidades que o GeoGebra exibe e permite, contribui para a

compreensdo de conceitos matematicos.
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