UNIVERSIDADE AAAA
) FEDERAL DA AAAA
FRONTEIRA SUL
PROFMAT
UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL

CAMPUS CHAPECO
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA EM REDE
NACIONAL - PROFMAT

LUCIANE NEUHAUS DURGANTE

REPRESENTACOES SEMIOTICAS EM UM AMBIENTE DE APRENDIZAGEM

INTERATIVO NO ESTUDO DE PROGRESSOES E FUNCOES

CHAPECO-SC
2025



LUCIANE NEUHAUS DURGANTE

REPRESENTACOES SEMIOTICAS EM UM AMBIENTE DE APRENDIZAGEM
INTERATIVO NO ESTUDO DE PROGRESSOES E FUNCOES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado Pro-
fissional em Matemética em Rede Nacional, da Univer-
sidade Federal da Fronteira Sul — UFFS como requisito
para obtengdo do titulo de Mestre em Matematica, area
de Concentracdo: Matematica na Educacdo Basica, sob
a orientacdo do Prof. Dr. Vitor José Petry.

Orientador: Prof. Dr. Vitor José Petry

CHAPECO-SC
2025



Bibliotecas da Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS

Durgante, Luciane Neuhaus

REPRESENTACOES SEMIOTICAS EM UM AMBIENTE DE
APRENDIZAGEM INTERATIVO NO ESTUDO DE PROGRESSOES E
FUNCOES / Luciane Neuhaus Durgante. -- 2025.

136 f.

Orientador: DOUTOR Vitor José Petry

Dissertacédo (Mestrado) - Universidade Federal da
Fronteira Sul, Programa de Pds-Graduacdo Profissional
em Matematica em Rede Nacional, Chapeco,SC, 2025.

1. Representacgtes semicticas; Progressoes aritméticas
e geometricas; Fungdes afins e exponenciais; Objetos
virtuais de aprendizagem; Resolucdo de problemas.. 1.
Petry, Vitor Jose, orient. Il. Universidade Federal da
Fronteira Sul. 111. Titulo.

Elaborada pelo sistema de Geracao Automatica de Ficha de Identificacao da Obra pela UFFS
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).




LUCIANE NEUHAUS DURGANTE

REPRESENTACOES SEMIOTICAS EM UM AMBIENTE DE APRENDIZAGEM
INTERATIVO NO ESTUDO DE PROGRESSOES E FUNCOES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado Pro-
fissional em Matematica em Rede Nacional da Univer-
sidade Federal da Fronteira Sul — UFFS como requisito
para obtengdo do titulo de Mestre em Matematica, area
de Concentracdo: Matemética na Educacdo Baésica, sob
a orientacdo do Prof. Dr. Vitor José Petry.

Este trabalho foi defendido e aprovado pela banca em 05/12/2025.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

ub VITOR JOSE PETRY
g Data: 16/12/2025 13:58:16-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Vitor José Petry — UFFS
Orientador

Documento assinado digitalmente

ub CELIANE COSTA MACHADO
g Data: 10/12/2025 11:51:11-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof®. Dr*. Celiane Costa Machado — FURG
Avaliadora externa

Documento assinado digitalmente

ub ROSANE ROSSATO BINOTTO
g Data: 10/12/2025 18:33:35-0300

verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof*. Dr”. Rosane Rossato Binotto — UFFS
Avaliadora



Aos meus filhos, Johann e Eloah, que sdo o

reflexo mais puro dos sonhos que cultivo!



AGRADECIMENTOS

Agradeco, em primeiro lugar, a Deus, pela saude, protecdo e forca que me sustentaram ao
longo da realizacdo do mestrado. Sou grata pelas béncédos recebidas em cada etapa desse per-
curso, que possibilitaram ndo apenas enfrentar os desafios, mas também alcancar a conclusdo
deste trabalho.

Agradeco ao meu esposo Everson e meus filhos Johann e Eloah, pela compreensdo nos mo-
mentos de auséncia, pelo incentivo e pelo amor incondicional.

A minha mée Leila, que sempre esteve ao meu lado, compartilhando cada sonho, me incenti-
vando e apoiando.

Ao meu pai Osmar, as minhas irmas e demais familiares, que mesmo a distancia me acompa-
nharam nesta jornada, sempre torcendo por mim e oferecendo apoio constante.

Aos meus colegas de trabalho e amigos por todo apoio e incentivo nessa jornada.

Aos colegas de curso, que foram fundamentais nesta caminhada, compartilhando conhecimen-
tos e proporcionando momentos inesqueciveis. Em especial, agradeco aos parceiros de via-
gem Samuel e Juciele. A Juciele, pela amizade, pelos encontros de estudo e pelo constante
incentivo. A colega Dainara, pela amizade e pelas oportunidades de aprendizado conjunto. A
colega Regina, pela amizade e viagem que compartilhamos. Ao colega Lucas, pelos conheci-
mentos compartilhados, pela amizade e pelo apoio ao longo desta jornada.

Agradeco ao meu orientador, professor Dr. Vitor José Petry, pela disponibilidade em acompa-
nhar esta pesquisa, pelo constante incentivo, conselhos e ensinamentos que contribuiram de
forma significativa para 0 meu desenvolvimento como pesquisadora.

Ao corpo docente do PROFMAT, expresso minha eterna gratiddo pelos ensinamentos e pela
dedicacéo, que fizeram a diferenca em minha formacé&o académica e pessoal.

Aos estudantes da turma 101 do Curso Técnico em Informatica, do ano de 2024, agradeco
pela dedicacao, pelas contribuicdes e por darem vida a esta pesquisa.

A Sociedade Brasileira de Matematica e & Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) —
Campus Chapeco, agradeco pelo compromisso em promover melhorias no ensino de Matema-
tica na Educacdo Basica, por meio da implementacdo do PROFMAT.



Alunos, professores e tecnologia interagindo com 0 mesmo objetivo geram um mo-
vimento revolucionario de descobertas e aprendizados (KENSKI, 2012).



RESUMO

Esta pesquisa, de abordagem qualitativa e conduzida na modalidade de pesquisa-acdo, teve
como objetivo analisar como os estudantes transitaram entre diferentes registros de represen-
tacdo semidtica e de que forma a resolucdo de problemas e 0 uso de objetos virtuais de apren-
dizagem (OVA) podem favorecer esse processo, potencializando a aprendizagem de progres-
sbes e funcdes. A proposta foi desenvolvida ao longo de vinte aulas organizadas em oficinas
investigativas, com uma turma do 1° ano do Ensino Médio Técnico em Informatica de uma
escola pablica de tempo integral, localizada no municipio de Concérdia — SC, envolvendo
onze estudantes. Os dados foram produzidos por meio da plataforma GeoGebra Tarefa, regis-
tros escritos, imagens e diario de bordo, e analisados com base na técnica de analise de conte-
udo. As praticas pedagdgicas mediadas por tecnologias digitais (TD), aliadas a resolucdo de
problemas contextualizados, mostraram-se promissoras na constru¢do do conhecimento, con-
forme os principios da teoria dos registros de representacdo semiotica (TRRS). Essa aborda-
gem mobilizou diferentes sistemas de significacdo, requerendo dos estudantes e do docente,
ndo apenas conversdes técnicas, mas também compreensdo sobre o funcionamento de cada
registro. Os OVA, construidos no software GeoGebra, contribuiram para a identificacdo de
padrdes e comportamentos, permitindo aos estudantes manipular parametros como razéo,
termo inicial e nimero de elementos da progressdo aritmética (PA) e da progressdo geométri-
ca (PG), assim como estudar relagcdes com as funcdes afins e exponenciais, de forma rapida,
pratica e dindmica. Essa interacdo favoreceu a observacdo direta dos efeitos nas representa-
cOes algébricas e em graficos, a distin¢do entre modelos discretos e continuos, a interpretacao
de graficos de funcdes afins e exponenciais, e a aplicagdo de férmulas como a da soma infini-
ta, associando-a aos conceitos de convergéncia e divergéncia. Os problemas propostos apro-
fundaram essa compreensao ao inserir 0s contetldos em situacGes reais e desafiadoras, reque-
rendo dos estudantes interpretacdo, argumentacdo e tomada de decisbes. A integragédo entre
OVA e resolucdo de problemas favoreceu a construcdo de significados, o dominio dos signos
matematicos e o desenvolvimento de uma postura investigativa e reflexiva. A maioria dos
estudantes conseguiu realizar a conversao entre pelo menos dois registros distintos, dentre o
algébrico, grafico, geométrico, numérico e escrito, evidenciando compreensdo dos conceitos
abordados, indicando que os objetivos da pesquisa foram alcancados.

Palavras-chave: Representacdes semidticas; Progressfes aritméticas e geométricas; Funcbes
afins e exponenciais; Objetos virtuais de aprendizagem; Resolucdo de problemas.



ABSTRACT

This qualitative research, conducted through an action-research approach, aimed to analyze
how students transitioned between different registers of semiotic representation and how
problem solving and the use of virtual learning objects (OVA) can support this process, en-
hancing the learning of progressions and functions. The proposal was developed over twenty
classes organized into investigative workshops, with a group of eleven students from the 1st
year of the Technical High School in Informatics at a full-time public school located in the
municipality of Concérdia — SC. Data were produced through the GeoGebra Task platform,
written records, images, and a logbook, and analyzed using content analysis techniques. Ped-
agogical practices mediated by digital technologies (TD), combined with contextualized prob-
lem solving, proved promising for knowledge construction, in line with the principles of the
Theory of Registers of Semiotic Representation (TRRS). This approach mobilized different
systems of meaning, requiring from both students and the teacher not only technical conver-
sions but also understanding of the functioning of each register. The OVA, built with
GeoGebra software, contributed to the identification of patterns and behaviors, allowing stu-
dents to manipulate parameters such as ratio, initial term, and number of elements of arithme-
tic progression (PA) and geometric progression (PG), as well as to study relationships with
linear and exponential functions in a fast, practical, and dynamic way. This interaction fa-
vored direct observation of effects in algebraic and graphical representations, distinction be-
tween discrete and continuous models, interpretation of linear and exponential function
graphs, and the application of formulas such as the infinite sum, associating it with the con-
cepts of convergence and divergence. The proposed problems deepened this understanding by
embedding the content in real and challenging situations, requiring interpretation, argumenta-
tion, and decision-making from the students. The integration between OV A and problem solv-
ing fostered the construction of meanings, mastery of mathematical signs, and the develop-
ment of an investigative and reflective attitude. Most students were able to perform conver-
sions between at least two distinct registers, algebraic, graphical, geometric, numerical, and
written, indicating understanding of the concepts addressed and indicating that the research

objectives were achieved.

Keywords: Semiotic representations; Arithmetic and geometric progressions; Affine and ex-

ponential functions; Virtual learning objects; Problem solving.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Matematica ainda carrega marcas de préaticas tradicionais, centradas na
reproducdo de procedimentos e na memorizacdo de formulas, o que frequentemente provoca
distanciamento entre os estudantes e os contedos curriculares. Assim, torna-se necessario
construir abordagens pedagogicas que promovam a autonomia intelectual, a atitude investiga-
tiva e a contextualizacdo do conhecimento matematico.

As progressoes aritméticas (PA) e geométricas (PG), bem como suas relagdes com
funcdes afins e exponenciais, representam um desafio para muitos estudantes, especialmente
no que diz respeito a compreensao das relacdes, dos aspectos conceituais e abstratos. A difi-
culdade em visualizar padrdes, identificar regularidades e generalizar comportamentos revela
lacunas importantes no processo de aprendizagem, evidenciando a necessidade de propostas
pedagogicas que ampliem a visualizacdo, estimulem a investigacdo e favorecam a construcéao
ativa do conhecimento. Nesse sentido, o problema que orientou essa pesquisa foi: Sera possi-
vel contribuir para a superacéo das dificuldades de aprendizagem dos estudantes, por meio de
objetos virtuais de aprendizagem (OVA) e da resolucdo de problemas, na compreensdo das
relacfes entre a Progressdo Aritmética (PA) e a funcdo afim, bem como entre a Progressdo
Geométrica (PG) e a fungdo exponencial, especialmente no que diz respeito a visualizagdo de
padrdes e as diferentes formas de representacao?

Para Duval (2018, p.8-9), “a primeira exigéncia cognitiva para compreender matema-
tica é poder utilizar ao menos duas representacdes de um mesmo objeto sem confundir o obje-
to com os conteudos respectivos das duas representacdes”. Por consequéncia, o objetivo desta
pesquisa foi analisar como os estudantes transitaram entre diferentes registros de representa-
cdo semidtica e de que forma a resolucdo de problemas e o uso de objetos virtuais de aprendi-
zagem (OVA) podem favorecer esse processo, potencializando a aprendizagem de progres-
sOes e fungoes.

Uma sequéncia didatica contendo problemas e OVA foi elaborada no GeoGebra Tare-
fa e pensada de modo a viabilizar a investigagdo, visto que, além de gravar automaticamente
as resolucdes e conversdes dos estudantes, facilitam a observacéo e a exploragdo de parame-
tros, como quantidade de termos, razéo da sequéncia e primeiro termo, de forma réapida e di-
namica. A pesquisa foi desenvolvida em uma escola publica de tempo integral da cidade de
Concérdia — SC, com uma turma do primeiro ano do Ensino Médio do Curso Técnico em In-
formética. Contou com a participacdo de onze estudantes ao longo de vinte aulas, organizadas

em formato de oficinas investigativas, em que foram convidados a explorar problemas, mani-
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pular ferramentas digitais, formular hipéteses, justificar solucdes e refletir sobre conceitos
fundamentais, ampliando seu repert6rio de registros e estratégias de resolugéo.

A principal ferramenta de producdo e coleta de dados desse processo foi composta
pelos relatorios digitais gerados automaticamente pela plataforma do software GeoGebra.
Além deles, também, foram utilizados registros complementares, como o diario de bordo,
imagens de interacbes com o software e alguns materiais fisicos produzidos pelos estudantes.
A partir dos objetivos da pesquisa e da leitura atenta dos dados, foram definidas duas catego-
rias: 1) Contribuicdes dos OVA para reconhecimento e transicao entre diferentes representa-
cOes semidticas pelos estudantes; 2) Contribuigdes dos problemas para reconhecimento e tran-
sicdo entre diferentes representacfes semidticas pelos estudantes.

Com esse material foi possivel realizar uma analise aprofundada e sensivel da pratica
e do processo de aprendizagem dos estudantes, respeitando suas trajetorias individuais e valo-
rizando suas formas de pensar, argumentar e representar matematicamente. Isto esta em con-
sonancia com os pressupostos de Fiorentini e Lorenzato (2012), que defendem uma pratica
docente reflexiva, intencional e comprometida com a formacéao de sujeitos criticos, atuantes e
criativos. Para os autores, “o professor que investiga sua propria pratica transforma-se em
sujeito da pesquisa e da formagdo” (p. 15). Nesse contexto, a analise de contetido proposta por
Bardin (2011) também se mostra relevante, pois oferece um conjunto de técnicas sistematicas
e objetivas para interpretar os dados produzidos, permitindo a construgédo de sentidos a partir
das manifestacGes dos participantes.

No decorrer das oficinas foram exploradas diversas atividades que favoreceram a
compreensdo do comportamento de sequéncias, como nos casos de corrida de taxi, investi-
mentos financeiros, decaimento radioativo, crescimento populacional, caracterizacdo de se-
guéncias convergentes e divergentes, interpretacdo do limite da soma de uma PG com razéo
entre zero e um, entre outros, permitindo aos estudantes visualizar e aplicar conceitos mate-
maticos em situacdes contextuais. Os estudantes também tiveram a oportunidade de construir
seus proprios OVA, descrevendo o processo de construcdo para desenvolver a compreensao
dos signos matematicos envolvidos, como variaveis, coeficientes, razdes, expressoes algébri-
cas e gréaficos.

O marco tedrico que orienta a pesquisa esta apresentado no Capitulo 2 e abrange, além
de Fiorentini e Lorenzato (2012) e Duval (1995, 2009, 2018), os estudos de Onuchic e Alle-
vatto (2011) e Polya (1995) sobre resolugédo de problemas, bem como autores que discutem o
papel das Tecnologias Digitais (TD) na Educacdo Matemaética, como Kenski (2012), Borba e

Penteado (2012) e Borba, Silva e Gadanidis (2020). Também sdo mobilizadas as contribui-
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coes da Educagdo Matematica, a partir de D’ Ambrosio (2012), Fainguelernt e Nunes (2012),
Colombo (2008) e Moretti (2024), por exemplo, que sustentam a importancia de préaticas edu-
cativas que dialoguem com os saberes dos estudantes e promovam experiéncias significativas.

Além dos referenciais tedricos que sustentam esta pesquisa, nesse capitulo também
apresenta-se a revisao bibliogréfica, com estudos precedentes sobre os temas da pesquisa,
com o objetivo de identificar estudos académicos que abordam, de forma semelhante, a articu-
lacdo entre conteudos matematicos, TD e registros de representacfes semidticas. A busca
concentrou-se em artigos, dissertacOes e trabalhos apresentados em eventos da area, priori-
zando produc6es que envolvem o uso do GeoGebra, OVA, resolugdo de problemas e conver-
S&0 entre registros.

No Capitulo 3, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos adotados, com foco na
abordagem qualitativa e investigativa. Apresenta-se o perfil da turma participante, a estrutura
dos encontros e os instrumentos utilizados para a producéo, coleta e anélise dos dados, como
registros escritos, produces digitais e interagdes via GeoGebra Tarefa. Esse capitulo é essen-
cial para contextualizar as escolhas metodoldgicas e garantir a compreensao do percurso rea-
lizado na pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e a analise dos dados obtidos ao longo
da pesquisa, com destaque para a contribuicdo dos OVA e dos problemas matematicos pro-
postos. Inicialmente, sdo analisados os cinco OVA elaborados no GeoGebra, explorando co-
mo seus elementos favoreceram a visualizacdo, a manipulacdo de parametros e a conversao
entre registros de representacdo semiotica. Em seguida, sdo analisados dez problemas mate-
maticos propostos aos estudantes durante as oficinas, organizados por tarefas teméticas, os
quais estes foram desafiados a investigar, interpretar, generalizar e justificar suas estratégias
de resolucdo. Cada problema foi analisado individualmente, destacando os aspectos conceitu-
ais, as interacGes digitais, as argumentacdes construidas pelos estudantes e as contribuicdes
para o desenvolvimento das competéncias e habilidades dos estudantes.

Por fim, sdo apresentadas as consideracOes finais da pesquisa, construidas com base na
analise das atividades desenvolvidas, dos registros dos estudantes e dos fundamentos tedricos
mobilizados ao longo do estudo. Sdo destacadas as principais contribuicdes dos OVA e da
resolucdo de problemas para reconhecimento e transi¢do entre diferentes representacdes se-
mioticas pelos estudantes, refletindo sobre aprendizagens construidas, limitacdes da pesquisa
e possibilidades de continuidade em futuras investigacoes.

Para melhor organizacao e aprofundamento da andlise, os materiais produzidos duran-

te a pesquisa, questdes exploradas em cada OVA, problemas centrais propostos, assim como
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as habilidades e competéncias mobilizadas conforme a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), encontram-se disponibilizados nos Apéndices. Esses elementos complementares
permitem ao leitor visualizar com clareza os recursos utilizados e compreender o contexto em
que as atividades foram aplicadas, favorecendo a replicacdo e o entendimento da proposta
pedagogica apresentada. Estes elementos também compdem o produto educacional gerado a
partir desta pesquisa, o qual foi disponibilizado em formato digital por meio da plataforma
GeoGebra. O acesso pode ser realizado pelo link: https://www.geogebra.org/m/twsah8kf, on-
de estdo organizadas as atividades interativas que compdem a proposta, permitindo que pro-

fessores e pesquisadores explorem os recursos de forma préatica e contextualizada.
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2 MARCO TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacdo teodrica que sustenta a pesquisa, com fo-
co na teoria dos registros de representacdo semidtica (TRRS), proposta por Raymond Duval.
Essa teoria foi utilizada como base para compreender 0s processos cognitivos desenvolvidos
nas oficinas, especialmente no que se refere a conversao, transicéo e coordenacdo entre dife-
rentes registros de representacéo.

Além disso, neste capitulo também realiza-se uma andlise acerca do papel das TD no
contexto educacional, com énfase no uso do software GeoGebra e dos OVA. Esses recursos
digitais tém potencial para favorecer a transposicdo entre registros semiéticos, ampliando a
visualizacdo de conceitos abstratos e promovendo a autonomia dos estudantes em atividades
de resolucéo de problemas.

Por consequéncia, a metodologia de resolugéo de problemas foi abordada como uma
estratégia para o ensino da Matematica, destacando sua relevancia na construcao do raciocinio
I6gico, da criatividade e da autonomia intelectual dos estudantes. A resolucdo de problemas
foi articulada & TRRS, evidenciando os desafios da conversdo entre diferentes formas de re-
presentacdo e o papel das TD, como o GeoGebra e 0s OVA, na superacao desses obstaculos.

Por fim, no capitulo incorpora-se uma se¢do dedicada a revisao bibliogréafica de traba-
Ihos académicos que tratam dos principais temas da pesquisa: representaces semioticas, tec-
nologias digitais aplicadas ao ensino da Matematica, uso de OVA e estratégias de resolucédo
de problemas. Essa revisdo tem como objetivo mapear contribuicdes relevantes na area, iden-
tificar lacunas e estabelecer didlogos com estudos que fundamentam e inspiram a proposta

pedagdgica desenvolvida neste trabalho.

2.1 A TEORIA DO REGISTRO DE REPRESENTACAO SEMIOTICA NO ENSINO E
APRENDIZAGEM DE MATEMATICA

Existem varias maneiras de interpretar e resolver uma situagdo-problema. Muitas ve-
zes, é necessario usar diferentes formas de representacdo, como expressdes, sequéncias, tabe-
las e graficos. Esses formatos adaptam-se as necessidades e contextos, tornando 0s conceitos
matematicos mais acessiveis e aplicaveis. Essas maneiras de apresentar informagdes sdo cha-
madas de representagdes semioticas.

A TRRS ¢ definida por Duval (2018, p.2) como “[...] um instrumento que foi elabora-
do para analisar a maneira de pensar e de trabalhar a matematica quaisquer que sejam 0s con-

ceitos e dominios (geometria, algebra, andlise...) tratados”. Esse autor afirma ainda, que dife-
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rentes formas de representacdo de um contelldo sdo denominadas formas de representacdes
semioticas, seja ele matematico ou nao.

Duval (2009) explica que é importante distinguir os objetos matematicos, como nume-
ros, funcgdes e retas, de suas representacdes, como simbolos, graficos ou figuras, uma vez que
um mesmo objeto pode ser apresentado de formas distintas. Além disso, ele menciona que
para ndo confundir um objeto e sua representagéo, quando a intuigédo direta do objeto em si
mesma ndo é possivel, é necessario dispor de representacGes semidticas heterogéneas deste
objeto e coordena-las.

Ao analisar os obstaculos recorrentes na aprendizagem da Matemaética, Duval (1995)
propde uma importante distin¢do entre dois aspectos do funcionamento cognitivo: a noésis
(compreenséo) e a semiosis (representacao). Inicialmente, parece intuitivo admitir que a noé-
sis dirige ou independe da semiosis, como se a compreensao antecedesse ou controlasse 0s
modos de representacdo. Contudo, o0 autor contrapde essa ideia ao afirmar que “ndo ha noésis
sem semiosis, quer dizer, ndo ha noésis sem o recurso a uma pluralidade ao menos potencial
de sistemas semioticos, recurso que implica sua coordenag@o para o proprio sujeito” (Duval,
1995, p. 16). A semidsis, portanto, ndo € mera consequéncia da compreensao, mas sim uma
condig&o para que ela ocorra.

Nesse contexto, compreender um objeto matematico ndo depende apenas da apreensao
conceitual isolada (noésis), mas exige um processo ativo de construcdo de significados por
meio da representacdo (semidsis). Essa atividade implica mobilizar multiplos sistemas semié-
ticos, como linguagem verbal, simbolos algébricos, graficos e tabelas, e coordena-los cogniti-
vamente para que se estabelecam conexdes entre registros distintos. Assim, a semiosis ndo
apenas acompanha a noésis, como a sustenta e a torna possivel (Duval, 1995). Com isso, tor-
na-se evidente que o pensamento matematico s se desenvolve de forma significativa quando
0 sujeito é capaz de articular diferentes representacdes para construir compreensdo e resolver
problemas.

Porém, para Duval (2018) o maior obstaculo da TRRS esta na conversdo, visto que
ndo ha um conteddo comum entre os registros diferentes, ou seja, as representacfes possuem
estruturas e formatos proprios que ndo se conectam diretamente. Desta forma, a compreensdo
necessita do reconhecimento de um mesmo objeto em diferentes registros e a capacidade de
transitar entre eles de forma espontanea, um processo fundamental que antecede qualquer

resolucdo de problemas:
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A primeira exigéncia cognitiva para compreender matematica é poder utilizar ao
menos duas representagdes de um mesmo objeto sem confundir o objeto com os
contelidos respectivos das duas representacdes. Isso significa dizer que é necessario
poder reconhecer 0 mesmo objeto nas duas representacdes: se apenas uma das duas
representacdes é dada, é preciso poder pensar, espontaneamente, a substituicdo na
outra representacdo por essa que € dada. Este simples gesto intelectual precede a to-
da resolucédo de problemas, uma vez que para comecar a procurar a solucéo é preciso
de imediato converter as representacdes iniciais dos dados do problema apresentados
em um registro, em representagcdes de um outro registro e, com isso, poder trabalhar
e avancar a solucdo do problema (Duval, 2018, p.8-9).

Para superar esse obstaculo e reconhecer que duas representacGes diferentes se refe-
rem ao mesmo objeto matematico, é essencial estabelecer uma correspondéncia precisa entre
o0s elementos dos registros. Fazer uma correspondéncia termo a termo permite identificar co-
mo cada unidade de significado em um registro estd vinculada aos componentes de outro,
garantindo que ambos retratem o mesmo objeto de maneiras distintas.

Em vista disso, ao estudar PA e PG, é possivel representa-las de diversas maneiras pa-
ra compreender melhor seus padrdes. Por exemplo, uma PA é definida pelo termo a,, = a; +
(n —1).7r, mas pode ser representada como uma lista de nimeros como (2, 5, 8, 11, ...), que
pode ser representado algebricamente pelo termo geral a,, = 3n — 1. Também pode ser apre-
sentada graficamente, exibindo o crescimento linear de uma funcdo afim delimitada por um
dominio discreto e pela conversdo desses saberes em linguagem escrita, necessaria para com-
preensdo conceitual. Assim como, uma PG que é descrita pelo termo a,, = a;.q™ 1, pode ser
apresentada como uma sequéncia numérica como (2, 4, 8, 16,...), pelo termo geral a,, = 2"
dessa sequéncia, por um gréfico ou expressao exponencial em dominio discreto e convertidas
em linguagem escrita, evidenciando a flexibilidade cognitiva.

Essa transicao entre diferentes sistemas de representacdo ou o uso simultaneo de mul-
tiplos sistemas ao longo de um mesmo processo, embora sejam fenébmenos comuns na disci-
plina de Matemaética, ndo sdo evidentes nem automaticos para a maioria dos estudantes, isso
porque persistem na ideia de “separagdo” dos tipos de representagdes. “Essa separacdo, a qual
se presta geralmente pouca atengdo, resulta do fenémeno de ndo-congruéncia entre as repre-
sentacdes de um mesmo objeto que enfatizam sistemas semidticos diferentes” (Duval, 20009,
p.18).

Esse autor também afirma que a passagem entre o0s registros requer trés condicdes es-
senciais para que sejam congruentes: 1) correspondéncia semantica entre os significantes das
representacdes (por exemplo, na conversao de uma equacéo algébrica para um grafico cartesi-
ano, cada simbolo ou termo da equagdo (como x, y, ou coeficientes) deve corresponder dire-

tamente a um elemento no grafico, como um ponto, uma linha ou uma curva); 2) ordem de
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apreensdao compativel entre os componentes das duas formas (por exemplo, em uma lista nu-
mérica, os valores sdo apreendidos de forma sequencial, enquanto em um gréafico cartesiano
os valores podem ser entendidos visualmente em relagéo ao eixo x e ao eixo y); 3) conversao
direta dos elementos de uma representacdo para elementos equivalentes na outra (por exem-
plo, na conversdo de uma formula algébrica para sua representacdo grafica). Duval (2009,
p.18-19) conclui que “quando um desses trés critérios ndo € verificado, as representacdes ndo
sd80 mais congruentes entre elas, e a passagem de uma a outra ndo tem mais nada de imedia-
to”.

Essa falta de congruéncia, ou congruéncia semantica, € uma barreira comum no apren-
dizado e na resolucdo de problemas, especialmente quando sistemas semidticos distintos sdo
utilizados, de forma que o estudante ndo consegue perceber que estd lidando com o mesmo
objeto matematico, apenas apresentado de formas diferentes. Além disso, Moretti (2024, p.14)

em seus estudos sobre a TRRS alerta:

Duas representacdes podem ser congruentes, mas podem ndo possuir a mesma refe-
réncia, ou seja, o objeto a que elas se referem ndo s&o os mesmos. E bom destacar
também que duas representagdes podem ser congruentes quando da passagem em
um sentido e ndo serem congruentes no sentido inverso.

Ao chamar atencdo para esse aspecto, o autor explica que mesmo que duas representa-
cOes compartilhem uma estrutura semelhante, como uma equacdo e um grafico, por exemplo,
elas podem estar se referindo a objetos ou situacdes distintas. Por exemplo, a funcdo afim
f(x) = 2x — 5 pode representar, a0 mesmo tempo, uma PA em dominio discreto, ou pode
modelar o crescimento financeiro de uma empresa. Embora a representacdo grafica seja a
mesma, o objeto de referéncia é distinto, ou seja, as representacdes sdo congruentes em forma,
mas ndo compartilham a mesma referéncia.

J& a congruéncia diz respeito a compatibilidade estrutural entre registros semi6ticos.
Por exemplo, um estudante pode a partir de uma funcdo afim como g(x) = 5 — 2x, tracar
corretamente o grafico correspondente. No entanto, ao receber apenas o grafico, sem informa-
cOes adicionais, pode enfrentar dificuldades para identificar com precisdo a equagéo que o
gerou. Isso mostra que a passagem do registro algébrico para o grafico pode ser clara e direta,
enquanto o caminho inverso pode ndo preservar totalmente a congruéncia ou gerar ambigui-
dades.

Colombo (2008, p.213) destaca “a importancia de considerar nos curriculos de mate-

matica, tarefas escolares que suscitem representaces semioticas diversas dos objetos em es-
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tudo”. Incorporar esse tipo de tarefa no curriculo de Matematica ndo sé enriquece o aprendi-
zado dos estudantes, mas também os prepara para enfrentar desafios complexos no futuro de
forma mais eficaz.

A auséncia de um trabalho educacional especifico focado em explorar as diferentes
possibilidades dos sistemas semi6ticos, suas correspondéncias e suas “separa¢fes”, contribui
para a manutencdo das dificuldades na aprendizagem. Muitas vezes, 0 ensino prioriza exclu-
sivamente o conteudo, sem abordar de forma explicita o processo de transicao entre registros,

limitando o desenvolvimento das competéncias dos estudantes. Nesse sentido:

[...] considerar além das defini¢Ges e conceitos, as representacdes semidticas dos ob-
jetos matematicos como instrumento de mediacdo, ou seja, como forma de comuni-
cacdo, de acesso, de organizacdo e de tratamento dos conhecimentos. Trata-se entdo
de considerar o aluno como sujeito consciente do conhecimento, que interage com o
saber matematico, historicamente elaborado, a partir de suas atividades escolares e
préticas, nas quais utiliza as representagdes semioticas para acessar, apreender e ela-
borar o conhecimento (Colombo, 2008, p.24-25).

Além disso, Duval (1995, p. 17) afirma que “na matematica, as representagdes sao re-
lativas a sistemas especificos de signos e podem ser convertidas para outros sistemas semioti-
cos, assumindo significados distintos conforme o sujeito que as utiliza”. Nesse sentido, com-
preender um contetido matematico ndo se limita @ memorizacdo de uma Unica forma de repre-
sentacdo, mas exige que o estudante consiga transitar entre diferentes registros, desenvolven-
do flexibilidade cognitiva para reconhecer, interpretar e converter essas representacfes de
forma significativa.

Nesse cenario, é essencial compreender que cada representacdo semiética é constituida
por signos, elementos materiais que pertencem a um sistema especifico de significacdo e que
tornam perceptiveis 0s objetos matematicos, por natureza abstratos. Os signos, nesse contex-
to, representam a materializacdo das representagdes, ou seja, sdo 0s meios pelos quais os con-
ceitos se tornam acessiveis a percepcdo, a comunicacdo e a manipulacdo. Segundo Moretti
(2024, p. 13), “as representacdes semiodticas sao produgdes constituidas pelo emprego de sig-
nos pertencentes a um sistema de representacdo, os quais tém suas dificuldades préprias de
significacdo e de funcionamento”. Esses signos, portanto, ndo sdo neutros, apresentam desafi-
0s cognitivos que variam conforme o sistema semidtico adotado. Por isso, a mobilizagdo de
diferentes registros exige do estudante ndo apenas a capacidade de converter entre signos dis-
tintos, mas também a habilidade de reconhecer o funcionamento de cada sistema de significa-

¢do, compreendendo como cada um contribui para a construcdo de sentido.
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Essa mobilizagédo ativa distintos processos cognitivos, favorecendo a construgéo de
significados e a flexibilidade mental. Colombo (2008, p.93) afirma que “finalmente, temos o
interpretante, que consiste no signo criado na mente do intérprete (o sujeito) pela mediacao da
relacdo triddica. Em outras palavras, é a imagem mental ou o conceito criado quando da me-
diacéo signo-objeto.” Essa construcdo de imagem mental, que o autor denomina interpretante,
é fundamental para estabelecer as relagdes entre os registros e signos. Por exemplo, ao obser-
var o grafico de uma funcédo exponencial, o estudante pode criar uma imagem mental do com-
portamento crescente da curva, relacionando-a a estrutura da expressdo algébrica. Essa articu-
lacdo entre signos visuais e simbdlicos permite que o estudante estabeleca relacdes conceitu-
ais, caracterizando o processo de semiose como uma agdo cognitiva que integra percepgéo,
representacdo e compreenséo.

Desta forma, a TRRS se apresenta como um referencial tedrico importante para com-
preender os processos de ensino e aprendizagem em Matematica. Duval (2018, p. 26) destaca
que a teoria “abre novos campos de pesquisa sobre a visualizagdo em geometria, sua articula-
cdo entre lingua e visualizacdo; sobre a maneira de introduzir a algebra e sobre uma aborda-
gem na resolu¢do de problemas”.

A articulacéo entre os registros mobiliza diferentes sistemas de significagéo, e exige
dos estudantes e do docente, ndo apenas conversdes técnicas, mas também compreensdo sobre
o funcionamento de cada registro. A superacao de obstaculos como a ndo-congruéncia seman-
tica entre registros evidencia a necessidade de uma abordagem didatica que promova a coor-
denacdo entre maltiplas representacfes. Esse movimento contribui para o desenvolvimento de
capacidades cognitivas associadas a flexibilidade, a abstracdo e ao raciocinio simbolico, ele-
mentos centrais para a formacgdo dos estudantes ao longo da Educacgdo Basica.

2.2 METODOLOGIA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

E importante reconhecer que ndo ha um Gnico caminho correto para resolver um pro-
blema, pois os caminhos adotados para chegar aos resultados variam individualmente. Con-
forme Branca (1997, p.10), “A resolugdo de problemas tem facetas demais para que possamos
considera-las sempre a partir no mesmo angulo”. Essa multiplicidade de abordagens reforca a
riqueza da resolugdo de problemas como préatica pedagdgica, capaz de promover diferentes
formas de pensar e aprender.

As autoras Onuchic e Allevatto (2011) destacam que, a partir da publicagdo dos Stan-
dards 2000 pelo NCTM (National Council of Teachers of Mathematics), houve uma mudanga
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significativa na forma como o ensino da Matematica passou a ser estudado. Essa proposta
impulsionou a valorizacdo da resolugdo de problemas como metodologia de ensino-
aprendizagem, promovendo uma ruptura com as praticas tradicionais. Para elas, foi nesse
contexto que o problema passou a ser visto como “ponto de partida para a constru¢do de no-
VOs conceitos e novos contetdos; os alunos sendo co-construtores de seu préprio conhecimen-
to e, os professores, 0s responsaveis por conduzir esse processo” (Onuchic; Allevatto, 2011,
p.79-80).

Uma das estratégias didaticas citadas por Duval (2018) para lidar com os obstaculos
da conversdo de representacdes semidticas € justamente a utilizagdo de problemas. Ele afirma
que “a utilizagdo de um conhecimento matematico em problemas da realidade consiste em
partir de situacdes reais ou concretas nas quais a utilizacdo da propriedade ou do procedimen-
to matematico, que se quer ensinar, mostra-se indispensavel para resolver o problema” (Du-
val, 2018, p.11). Desta forma, uma maneira eficaz de superar os obstaculos relacionados a
conversdo entre diferentes representacdes semidticas é trabalhar com os estudantes situacdes-
problema que estdo diretamente ligadas a realidade ou a um contexto concreto.

Outros autores também destacam a resolucdo de problemas nesse mesmo ambito, re-
conhecendo-a como uma metodologia fundamental para superar os desafios inerentes a a-
prendizagem da Matematica. Burak e Aragdo (2012, p. 97) apontam que, por meio da resolu-
cao de problemas, os contelldos matematicos ganham importancia e significado quando:

1) Os problemas sdo elaborados a partir dos dados coletados em campo; 2) prioriza a
acdo do estudante na elaboracéo; 3) parte sempre de uma situacdo contextualizada;
4) favorece a criatividade; 5) confere maior significado ao contelido matematico u-
sado na resolucéo; 6) favorece a tomada de decisdo.

Para que essa abordagem se concretize, é necessario que o professor assuma um papel
diferenciado. A mediacdo docente exige sensibilidade, planejamento e capacidade de anteci-
par as acOes dos estudantes, criando um ambiente propicio a investigacdo e a construgdo cole-
tiva do conhecimento. A postura tradicional centrada na transmissdo de contetidos precisa ser
substituida por uma atuacdo mais reflexiva e dialogica, como destacam Onuchic e Allevato
(2011, p. 82):

O professor precisa preparar, ou escolher, problemas apropriados ao contetido ou ao
conceito que pretende construir. Precisa deixar de ser o centro das atividades, pas-
sando para os alunos a maior responsabilidade pela aprendizagem que pretendem a-
tingir. Os alunos, por sua vez, devem entender e assumir essa responsabilidade. Esse
ato exige de ambos, portanto, mudancas de atitude e postura, 0 que, nem sempre, é
facil conseguir.
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Burak e Aragdo (2012, p.5-6) desaprovam 0 uso excessivo de memoria, a repeticao
mecénica de algoritmos, o0 uso de problemas descontextualizados e mera aplicagdo de formu-

las no ensino e aprendizagem da Matematica. Além disso, destacam que:

E preciso ter clareza de que o tipo de aprendizagem que se torna imprescindivel para
o aluno compreender efetivamente a Matematica é de natureza tal que, se no contex-
to escolar de ensino e de aprendizagem néo se partir do conhecimento ja adquirido e
do interesse do préprio estudante, se ndo se levar em conta sua histéria e o que ele ja
sabe, o conhecimento que se quer ser aprendido ndo se estabelece em termos usual-
mente dissociados. Isto quer dizer que a aprendizagem que possibilita tornar o estu-
dante cidaddo implica a possibilidade de este vir a atribuir sentidos e significados ao
que se aprende, em fungdo da sua experiéncia de mundo.

Essa perspectiva reforca a ideia de que o ensino da Matematica, por meio da resolucédo
de problemas, deve estar vinculado a experiéncia concreta dos estudantes, permitindo que eles
atribuam sentido ao contetdo trabalhado. Ao perceberem que a Matemaética esta relacionada a
sua realidade e que aprender envolve responsabilidade e empenho, os estudantes passam a se
envolver de forma mais ativa no processo de aprendizagem.

Desta forma, o professor deve escolher com cuidado um problema para que o0s estu-
dantes possam compreendé-lo e que também desperte seu interesse. Se o problema for dema-
siado complexo ou mal explicado, pode resultar em frustracdo e perda de interesse. Por outro
lado, um problema envolvente e relevante pode motivar os estudantes a buscar a solucdo de

forma mais ativa e engajada. Nesse sentido:

O aluno precisa compreender o problema, mas néo s6 isto: deve também desejar re-
solvé-lo. Se lhe faltar compreensdo e interesse, isto nem sempre serd culpa sua. O
problema deve ser bem escolhido, nem muito dificil nem muito fécil, natural e inte-
ressante, e um certo tempo deve ser dedicado a sua apresentagdo natural e interes-
sante (Polya, 1995, p.4).

Um problema bem escolhido ndo apenas facilita a compreensdo, mas também estimula
a curiosidade e o pensamento critico, essenciais para uma aprendizagem eficaz. Para Burak e
Aragdo (2012, p.79), “o grande desafio que assumimos ¢ de identificar, discutir e realizar es-
tudos de problemas que constituam e tenham como o objetivo o ensino e a aprendizagem de
Matematica de tal forma que suscite nos estudantes a construcdo ou o desenvolvimento de
suas capacidades”. Embora, de fato seja um desafio, Onuchic e Allevato (2011, p.82) elencam

boas razdes para fazer esse esforco:

* Resolugdo de problemas coloca o foco da atencdo dos alunos sobre as ideias ma-
tematicas e sobre o dar sentido.



26

* Resolugdo de problemas desenvolve poder matematico nos alunos, ou seja, capa-
cidade de pensar matematicamente, utilizar diferentes e convenientes estratégias em
diferentes problemas, permitindo aumentar a compreensdo dos contetdos e concei-
tos matematicos.

* Resolucdo de problemas desenvolve a crenga de que os alunos sdo capazes de fa-
zer matematica e de que a Matematica faz sentido; a confianca e a auto-estima dos
estudantes aumentam.

* Resolucdo de problemas fornece dados de avaliacdo continua, que podem ser usa-
dos para a tomada de decisGes instrucionais e para ajudar os alunos a obter sucesso
com a matematica.

* Professores que ensinam dessa maneira se empolgam e ndo querem voltar a ensi-
nar na forma dita tradicional. Sentem-se gratificados com a constatagdo de que 0s
alunos desenvolvem a compreenséao por seus proprios raciocinios.

+ A formalizagdo dos conceitos e teorias matematicas, feita pelo professor, passa a
fazer mais sentido para os alunos.

Além disso, as autoras propdem um roteiro didatico estruturado para o trabalho com
resolucéo de problemas, visando a construcdo de novos conceitos, principios ou procedimen-
tos matematicos. Em resumo, 0 processo inicia-se com a selecdo de um problema gerador,
cujo contetdo ainda ndo foi formalmente abordado em sala de aula. Os estudantes realizam
uma leitura individual do enunciado, seguida por uma leitura em grupo, momento em que
dificuldades de compreensdo podem ser superadas com apoio mutuo ou com a mediacgdo do
professor.

Na sequéncia, a resolucdo ocorre de forma colaborativa, com os estudantes atuando
como co-construtores do conhecimento. Durante essa etapa, o professor observa, incentiva e
intervém quando necessario, estimulando o uso de conhecimentos prévios e diferentes estra-
tégias operatorias. Em seguida, os grupos registram suas resolucdes na lousa, promovendo
uma plenaria para discussdo coletiva, defesa de ideias e esclarecimento de davidas. Apds a
busca por consenso, o professor realiza a formalizacdo dos conceitos construidos, utilizando
linguagem matematica estruturada e destacando os procedimentos desenvolvidos. Esses pro-
cedimentos, para Onuchic e Allevato (2011, p.83), buscam “atender a demanda de prover 0s
alunos de conhecimentos prévios necessarios ao desenvolvimento mais produtivo da metodo-
logia”.

Outra estrutura, amplamente reconhecida no campo da metodologia de resolugdo de
problemas foi proposta por Polya (1995), que sistematizou o processo em quatro fases inter-
dependentes. Essa organizagdo ndo se limita a obtencdo de respostas corretas, mas visa con-
duzir o estudante ao dominio do processo de pensar matematicamente. Para o autor, o percur-
so de resolucéo € tdo relevante quanto o resultado final, pois é nele que o estudante exercita o

raciocinio, a criatividade e a autonomia intelectual. As quatro fases propostas por Polya
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(1995) s&o: (1) compreender o problema; (1) estabelecer um plano; (111) executar o plano; e

(IV) retrospectar:

Primeiro, temos de compreender o problema, temos de perceber claramente o que é
necessario. Segundo, temos de ver como os diversos itens estdo inter-relacionados,
como a incégnita esta ligada aos dados, para termos a ideia da resolugdo, para esta-
belecermos um plano. Terceiro, executamos 0 nosso plano. Quarto, fazemos um re-
trospecto da resolucdo completa, revendo-a e discutindo-a (Polya, 1995, p. 3-4).

Ao apresentar essas quatro fases, Polya (1995) ressalta que cada uma possui papel
fundamental na construgdo do pensamento matematico e na autonomia dos estudantes diante
de situacBes-problema. Embora seja possivel que, ocasionalmente, uma solucdo surja por
meio de uma ideia brilhante e espontanea, ele alerta que ignorar qualquer etapa pode com-
prometer tanto a precisdo da resposta quanto o processo de aprendizagem. Avancar direta-
mente para célculos sem compreender adequadamente o problema pode resultar em equivocos
ou na perda de conexdes essenciais. Da mesma forma, deixar de revisar e discutir a solugio

limita a oportunidade de reflexdo e de aprimoramento. Entretanto:

Para o trabalho com a tarefa de resolucéo de problemas, ndo basta guardar algumas
aulas no final de cada capitulo como forma de aplicar os conceitos ou incluir experi-
éncias de forma isolada. Ao contrério, para adquirir eficiéncia, o ensino pautado na
resolucdo de problemas leva tempo, ou seja, devera se constituir em uma experiéncia
regular e ser parte integrante do curriculo (Colombo, 2008, p.141).

Quando a resolucédo de problemas é tratada como um método de ensino, ela se desvin-
cula da dependéncia de problemas especificos, métodos fixos ou contelidos determinados.
Branca (1997, p. 5) discute consideragdes relevantes nesse contexto e afirma que “aprender a
resolver problemas é a razdo principal para estudar matematica”. Essa perspectiva influencia
diretamente a organizacao do curriculo e gera implicacGes significativas para a pratica peda-
gogica em sala de aula.

Porém, aprender a resolver problemas ndo é algo que ocorre de forma instantanea,
Polya (1995, p.3) afirma que “O professor que deseja desenvolver nos estudantes a capacida-
de de resolver problemas deve incutir em suas mentes algum interesse por problemas e pro-
porcionar-lhes muitas oportunidades de imitar e de praticar”. Essa abordagem destaca que o
desenvolvimento dessa habilidade requer tempo, pratica e intencionalidade pedagogica, ca-
bendo ao professor promover ambientes de aprendizagem que favoregam esse processo.

Nesse sentido, o curriculo, conforme destaca Colombo (2008, p. 69), ¢ “uma proposta

que pode ser interpretada pelos professores de diferentes maneiras e, a partir disso, aplicada a
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contextos diferentes, sendo, portanto, uma pratica constantemente em deliberagcdo e negocia-
¢do, inacabada por natureza”. Essa abertura interpretativa abre possibilidades e exige do pro-
fessor uma postura ativa e intencional, capaz de mediar 0s processos de ensino e aprendiza-
gem com sensibilidade as necessidades dos estudantes, favorecendo experiéncias significati-
vas e 0 desenvolvimento da autonomia.

Diante da responsabilidade docente de criar ambientes de aprendizagem intencionais,
é preciso considerar o equilibrio no suporte oferecido ao estudante. A intervencdo pedagogica
deve ser dosada com cuidado, de modo a ndo deixar o estudante desamparado nem realizar
por ele o que cabe a sua autonomia. Como ressalta Polya (1995, p. 17), “o professor deve au-
xiliar, nem demais nem de menos, mas de tal modo que ao estudante caiba uma parcela razo-
avel de trabalho”. Essa medida é fundamental para garantir que o estudante possa experimen-
tar, testar estratégias e construir conhecimento de maneira significativa.

Essa ideia de equilibrio entre apoio e autonomia esté diretamente relacionada aos desa-
fios enfrentados pelos estudantes na conversdo de representacdes semioticas. Esse processo é
considerado por Duval (2018) um dos maiores e mais significativos obstaculos a serem supe-
rados para promover a compreensao e o aprendizado em Matematica. Tal dificuldade afeta
tanto as reacdes deles quanto a qualidade de suas produgdes, especialmente em tarefas de re-
solucgéo de problemas. Esses desafios se manifestam, por exemplo, na dificuldade de reconhe-
cer 0 mesmo objeto matematico em uma representacdo especifica, seja ela um enunciado, uma
equacdo, uma figura ou um grafico. Segundo Duval (2018, p.10), essa incapacidade “leva a
um bloqueio e a um abandono réapido das atividades de busca para resolver um problema ou a
erros que apontam confusdes ininterpretaveis”.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) sugere que os estudantes devem ser pre-
parados para atuar de forma ativa, critica, criativa e responsavel diante das exigéncias de um
mundo do trabalho cada vez mais complexo e imprevisivel. Para isso, traz a capacidade de
“relacionar teoria e pratica ou conhecimento tedrico e resolucdo de problemas da realidade
social, cultural ou natural” (Brasil, 2018, p. 39), como uma das principais estratégias para

desenvolver as competéncias necessarias ao mercado de trabalho.

O desenvolvimento se faz no enfrentamento de problemas complexos e diversifica-
dos. Isso ndo significa que exercicios do tipo: calcule, resolva, etc., devam ser elimi-
nados, pois cumprem a funcdo do aprendizado de técnicas e propriedades, mas de
forma alguma eles sdo suficientes para preparar o aluno competente para 0 que nossa
sociedade espera dele (Fainguelernt; Nunes, 2012, p. 26).
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Entretanto, ndo se pode pensar que a escola deva servir apenas para o objetivo de pre-
parar pessoas para exercer fungdes sociais ligadas a empregabilidade. A escola deve, sobretu-
do, “pautar-se pela intensificacdo das oportunidades de aprendizagem e autonomia dos estu-
dantes em relacdo a busca de conhecimentos, da definicdo, de seus caminhos, da liberdade
para que possam criar oportunidades e serem os sujeitos da propria existéncia” (Kenski, 2012,
p.66).

Portanto, integrar a resolucdo de problemas ao curriculo representa uma abordagem
didatica que estimula o raciocinio I6gico e fortalece a autonomia intelectual dos estudantes.
Ao serem envolvidos em situagOes concretas e desafiadoras, os estudantes desenvolvem com-
peténcias essenciais, enquanto o professor amplia o alcance formativo de sua pratica pedagoé-

gica.

As experiéncias, em pesquisas com alunos e atividades de formacdo de professores
em que esta forma de trabalho tem sido utilizada, tém favorecido significativos a-
vangos na compreensao de conceitos e conteddos matematicos e no aprimoramento
da pratica docente pelo professor (Onuchic; Allevato, 2011, p.95).

Nesse contexto, a sala de aula transforma-se em um espaco de construcao ativa do co-
nhecimento, no qual a criatividade, a argumentagdo e o0 pensamento critico sdo continuamente
estimulados. Quando inserida de forma contextualizada e articulada ao cotidiano dos estudan-
tes, a resolucdo de problemas favorece o desenvolvimento de competéncias cognitivas e soci-
ais, contribuindo para uma educacéo critica e reflexiva, capaz de atribuir sentidos e significa-

dos ao que se aprende.

2.3 AS TECNOLOGIAS DIGITAIS E O SOFTWARE MATEMATICO GEOGEBRA

As TD tém desempenhado um papel cada vez mais relevante na educacéo, dialogando
diretamente com a realidade dos estudantes e com as demandas da sociedade atual. Elas ndo
se limitam a substituir recursos tradicionais, mas transformam profundamente as formas de
ensinar, aprender e interagir com o conhecimento.

Kenski (2012, p.46) evidencia algumas mudangas positivas das TD para a educagao.
“Videos, programas educativos na televisdo e no computador, sites educacionais, softwares
diferenciados transformam a realidade da aula tradicional, dinamizam o espaco de ensino-
aprendizagem, onde, anteriormente, predominava a lousa, o giz, o livro e a voz do professor”.

A autora alerta para a importancia do uso pedagdgico da tecnologia, destacando que sua esco-
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Iha e aplicagdo devem estar alinhadas aos objetivos educacionais e as necessidades formativas
dos estudantes.

As TD, de acordo com a BNCC, “sdo alternativas de experiéncias variadas e facilita-
doras de aprendizagens que reforcam a capacidade de raciocinar logicamente, formular e tes-
tar conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir argumentagdes” (Brasil, 2018,
p.528). Ainda, na parte de habilidades e competéncias especificas do componente curricular
Matematica e suas Tecnologias para o Ensino Médio, a BNCC propbe o uso das TD como
ferramentas investigativas, experimentais e analiticas, promovendo a identificacdo de padrdes,
0 aprimoramento de estratégias e a ampliacdo da compreensdo dos contetdos matematicos.

Em complemento a essa perspectiva, Lopes (2013, p.3) afirma que “[...] quando a in-
formatica faz parte do ambiente escolar, num processo dindmico de interacdo entre estudan-
tes, professores e TD, ela passa a despertar no professor a sensibilidade para as diferentes pos-
sibilidades de representacdo da Matematica”. Esse despertar contribui para a construgdo de
praticas pedagdgicas que valorizam a diversidade de representacdes e promovem maior com-
preensdo dos conceitos.

Por consequéncia, a incorporacdo das TD ao processo de ensino pode favorecer a arti-
culacdo da TRRS e da resolucéo de problemas, fortalecendo préaticas investigativas e analiti-
cas, promovendo um aprendizado mais efetivo, visualmente enriquecido e contextualizado,
que estimula o pensamento critico e a construcdo de estratégias eficazes para lidar com situa-
cOes reais. Borba e Penteado (2012) destacam o uso de calculadoras graficas e softwares nas

aulas de Matematica:

Calculadoras gréficas e softwares que possibilitam o tracado de gréficos de fungdes
tém sido utilizados de forma acentuada ao longo dos anos. Praticamente todos os to-
picos sdo iniciados a partir de atividades com a calculadora. As atividades, além de
naturalmente trazer a visualizagdo para o centro da aprendizagem matemaética, enfa-
tizam um aspecto fundamental na proposta pedag6gica da disciplina: a experimenta-
¢do. As novas midias, como os computadores com softwares graficos e as calculado-
ras graficas, permitem que o aluno experimente bastante, de modo semelhante ao
que faz em aulas experimentais de biologia ou de fisica (Borba; Penteado, 2012,
p.37).

Entre os diversos recursos digitais disponiveis para o ensino da Matematica, o0 GeoGe-
bra ocupa um lugar de destaque por sua versatilidade e praticidade. Ele € um software livre e
de facil acesso, que oferece ao professor diversos recursos que favorecem a exploracéo de
conceitos matematicos de forma interativa, ampliando o potencial investigativo das aulas,
permitindo que os estudantes visualizem, manipulem e testem diferentes representacdes em

tempo real. Borba, Silva e Gadanidis (2020, p.67) destacam que esse software “mantém pos-
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sivel o estudo de conteidos de forma mais proxima ao que era feito com lapis e papel, trans-
forma também as possibilidades de experimentacdo, de visualizacdo e de heuristica dos hu-

manos envolvidos nesse coletivo que aprende”. Nascimento (2012, p.4), afirma que:

Criado por Markus Hohenwarter, 0 GeoGebra é um software gratuito de matematica
dindmica desenvolvido para o ensino e aprendizagem da matematica nos varios ni-
veis de ensino (do basico ao universitario). O GeoGebra redine recursos de geometri-
a, algebra, tabelas, graficos, probabilidade, estatistica e calculos simbodlicos em um
Unico ambiente. Assim, o GeoGebra tem a vantagem didatica de apresentar, ao
mesmo tempo, representacfes diferentes de um mesmo objeto que interagem entre
si.

Os OVA elaborados para as oficinas desta pesquisa exemplificam recursos digitais que
permitem ajustar dinamicamente parametros durante a manipulacdo, como a quantidade de
termos, o primeiro termo da sequéncia e a razdo. Com isso, os estudantes exploram de forma
interativa as propriedades do objeto, percebendo como as alteragdes influenciam na constru-
cdo. Nesse processo, a visualizacdo desempenha papel essencial, pois “ela oferece meios para
gue conexdes entre representacdes possam acontecer. Assim, a visualizacdo é protagonista na
producdo de sentidos ¢ na aprendizagem matematica” (Borba, Silva e Gadanidis, 2020, p. 67).
Os OVA, portanto, proporcionam a visualizacdo dos padrdes e a visualizagdo atua como ponte
entre diferentes registros de representacdo, ampliando a compreensdo dos conceitos. De acor-
do com Lopes (2013, p.5),

[...] o que difere numa atividade com o recurso do software é a possibilidade de mo-
vimentagdo dos objetos e, a partir desses movimentos, o aluno investigar o que a-
contece com a sua construgdo, levantando hipdteses como: a construgdo permanece
com as mesmas caracteristicas? Um simples movimento muda todas as caracteristi-
cas originais? Entre varias hip6teses que sdo possiveis levantar diante das proprias
tomadas de decisdo, percebendo assim as suas regularidades.

Cabe ao docente, entretanto, planejar atividades que deem sentido ao uso da ferramen-
ta, de modo que ela ndo se restrinja a um recurso técnico, mas se torne um apoio efetivo na
mediacdo entre teoria e pratica, promovendo aprendizagens mais consistentes e relevantes.
Por consequéncia, a pratica docente deixa de se restringir a abordagens tradicionais e passa a
incorporar multiplas formas de pensar, resolver e representar uma situacdo problema, impul-
sionando o elo entre teoria e pratica. Como afirma D’Ambrosio (2012, p. 74), “a escola ndo se
justifica pela apresentacdo de conhecimento obsoleto e ultrapassado e muitas vezes morto.
[...] O grande desafio para a educacdo é por em pratica hoje o que vai servir para o amanha.”

Além disso, ele ressalta que “nenhuma teoria ¢ final, assim como nenhuma pratica ¢ definiti-
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va, ¢ ndo ha teoria e pratica desvinculadas”, apontando para uma dinamica em que teoria e
prética se entrelagam e se modificam mutuamente, criando caminhos para novas investigacoes
e praticas pedagogicas mais significativas. Além disso, Fiorentini e Lorenzato (2012, p.76)
afirmam que “a teoria ndo ¢ um ponto de partida, mas um instrumento de interpretagdo e re-
construcao da pratica”.

A educacdo brasileira atravessa cenarios diversos, que exigem dos docentes uma pos-
tura sensivel, flexivel e consciente dos multiplos desafios que permeiam o cotidiano escolar.
Nas salas de aula, ainda € comum a presenca simultanea de estudantes que dominam recursos
tecnoldgicos junto a outros que vivenciam limitagcGes severas de acesso a informacdo e as
ferramentas digitais. As condicdes fisicas das instituicbes também possuem variagdes, Silva
(2025, p.23) afirma que “desafios como, falta de recursos tecnologicos atualizados, auséncia
de espacos como laboratorios de informatica, internet com velocidade limitada, falta de tem-
po, entre outros, sdo frequentes principalmente em escolas publicas”, muitas vezes com espa-

cos marcados pela precariedade e pela escassez de recursos, que se prolongam ano apds ano.

Um dos grandes desafios que os professores brasileiros enfrentam esta na necessida-
de de saber lidar pedagogicamente com alunos e situagdes extremas: dos alunos que
ja possuem conhecimentos avancados e acesso pleno as dltimas inovagdes tecnolo-
gicas aos que se encontram em plena excluséo tecnoldgica; das instituigdes de ensi-
no equipadas com as mais modernas tecnologias digitais aos espacos educacionais
precarios e com recursos minimos para o exercicio da fungdo docente. O desafio
maior, no entanto, ainda se encontra na propria formac&o profissional para enfrentar
esses e tantos outros problemas (Kenski, 2012, p.103).

Embora o discurso sobre a inser¢do das TD na educacdo tenha avangado nos ultimos
anos, os desafios praticos persistem e continuam a exigir acdes concretas, especialmente em
relacdo a investimentos, politicas publicas e programas de formacdo docente que considerem
as multiplas realidades escolares. Borba e Penteado (2012) destacam que inserir TD em suas
aulas é um caminho arduo para o professor, especialmente porque que muitos ainda encaram
essas inovacGes como uma zona de risco, porém, destacam o potencial que essa zona de risco

tem de provocar mudangas.

Parece-nos que, ao caminhar em direcdo a zona de risco, o professor pode usufruir o
potencial que a tecnologia informética tem a oferecer para aperfeicoar sua préatica
profissional. Aspectos como incerteza e imprevisibilidade, geradas num ambiente
informatizado, podem ser vistos como possibilidades para desenvolvimento: desen-
volvimento do aluno, desenvolvimento do professor, desenvolvimento das situagdes
de ensino e aprendizagem (Borba; Penteado, 2012, p. 66).
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A incorporagédo de novas tecnologias no contexto educacional exige dos professores
uma postura reflexiva e aberta a transformacédo de suas préaticas. Em vez de simplesmente a-
daptar os recursos digitais as metodologias tradicionais, € necessario explorar as potencialida-
des especificas de cada tecnologia, reconhecendo que nem todo problema didatico se mantém
eficaz ao ser transposto para uma nova midia. Autores como Borba, Silva e Gadanidis (2020)
alertam para o risco da domesticagdo das tecnologias, que ocorre quando elas séo utilizadas
apenas para reproduzir praticas antigas como, “por exemplo, usar ambientes de aprendizagem
para enviar um PDF é o que chamamos de domesticagdo” (p.26). Nesse sentido, o desafio de
inserir TD ndo se limita a um momento histdrico especifico, mas sim, se renova constante-
mente, pois a cada ano surgem novos avangos tecnoldgicos que exigem dos professores novas
adaptacdes, novas reflexdes e novas formas de explorar o potencial pedagdgico das TD. As-
sim, a tarefa de integrar tecnologias a educacdo é permanente e dindmica, marcada pela ne-
cessidade de inovacdo continua e pela busca de préticas que favorecam a producdo de conhe-
cimento em coletivos mediados por essas ferramentas.

D"Ambrosio (2012, p.73) destaca a importancia do professor no processo educativo,
gue tanto educacéo a distancia quanto outras utilizacdes de tecnologia nunca substituird o pro-
fessor, sdo apenas meios auxiliares para ele. Porém, se este for incapaz de fazer uso desses
meios, ndo tera espago na educagdo. “O professor que insistir no seu papel de fonte e trans-
missor de conhecimento esta fadado a ser dispensado pelos estudantes, pela escola e pela so-
ciedade em geral”. Por consequéncia, “a formagdo continuada docente voltada para o uso de
ferramentas digitais como recurso pedagdgico, passa a ser essencial diante da realidade atual,
principalmente para os professores de matematica” (Silva, 2025, p.18).

Nesse cenario de transformacgdes educacionais, em que as TD se consolidam como
mediadoras entre teoria, pratica e contexto sociocultural, emerge a necessidade de uma atua-
cdo docente cada vez mais consciente, critica e criativa. O papel do professor transcende o
dominio técnico dos recursos e passa a envolver decisdes pedagdgicas que potencializem a-
prendizagens, respeitem as singularidades dos estudantes e valorizem a investigagdo como
caminho para o desenvolvimento de novas formas de conhecer. Assim, 0 uso dos recursos
digitais, ndo apenas ampliam o repert6rio didatico, mas propiciam experiéncias que entrela-
¢cam conceitos, linguagens e representagdes, sustentando praticas mais dial0gicas e conectadas

as realidades.
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2.4 ALGUNS ESTUDOS PRECEDENTES SOBRE O TEMA DA PESQUISA

Nesta secdo, apresentam-se estudos e reflexdes sobre o processo de aprendizagem me-
diado por TD, com destaque para o software GeoGebra e sua contribuicdo na construcédo de
OVA. A andlise é pautada na resolucdo de problemas matematicos, a partir da utilizacdo de
diferentes registros de representagdes semioticas, conforme proposto por Raymond Duval.
Sdo abordados trabalhos que investigam o uso das TD na compreensdo de conteudos como
progressdes e fungdes, evidenciando o potencial pedagdgico de tais recursos para o desenvol-
vimento do pensamento matematico.

Ao realizar um levantamento no repositério eduCAPES, foram identificados 71 traba-
Ihos académicos que abordam direta ou indiretamente a utilizacdo do GeoGebra em praticas
pedagdgicas. Essas producbes incluem dissertacdes, teses, objetos educacionais e materiais
didaticos voltados para o Ensino Fundamental, Médio e Superior, abordando diferentes con-
ceitos dentro do componente curricular de Matematica destes respectivos niveis de ensino.

Dentre esses trabalhos consultados, foi selecionada, por uma maior similaridade com
essa pesquisa, a dissertacdo de Nascimento (2023), intitulada Sala de aula invertida e 0 uso
do GeoGebra nas aulas de Matematica: desafios e potencialidades de uma sequéncia didati-
ca para explorar funcdo afim no Ensino Médio Integrado, desenvolvida no Instituto Federal
Baiano. O trabalho articula o uso do GeoGebra com a metodologia da sala de aula invertida,
fundamentando-se na TRRS, e o autor explica que essa articulacdo foi utilizada para ensinar

funcéo afim.

Tomamos como exemplo o objeto do conhecimento Fungdo Afim, que é foco de a-
nalise em nossa pesquisa. Se o professor apresenta apenas o registro algébrico, o a-
luno pode compreender que a Fungdo Afim se resume exclusivamente aquela repre-
sentacdo, mas, se por outro lado, ele permite que o aluno tenha acesso aos registros
graficos, tabulares ou em lingua natural, esse repertorio é nitidamente ampliado
(Nascimento, 2023, p. 59).

Esse trabalho contribui com a pesquisa ao destacar a eficacia da TRRS, evidenciando
que a diversificacdo de registros (grafico, algébrico, simbdlico, entre outros) favorece a com-
preensdo dos conceitos matematicos. Destaca ainda, que 0s estudantes mostraram avangos
significativos em abstracdo, resolucdo de problemas e andlise critica, além de maior autono-
mia e criatividade.

Ao realizar uma pesquisa no acervo académico do repositorio institucional Lume, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), foram identificados 102 trabalhos aca-

démicos que abordam o uso do software GeoGebra e 48 que abordam a TRRS em diferentes
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contextos educacionais. Dentre essas producgdes, foi selecionada a dissertacdo de Marchetto
(2017), intitulada O uso do software GeoGebra no estudo de progressbes aritméticas e geo-
métricas, e sua relacdo com funcdes afins e exponenciais, desenvolvida no Programa de Mes-
trado Profissional em Matematica da UFRGS. Este trabalho foi selecionado por apresentar
uma abordagem diretamente relacionada a temas da presente pesquisa, ao explorar o uso do
GeoGebra como ferramenta didatica na compreensdo de contetdos vinculados as relaces
entre progressoes e funcdes.

Ap0s a investigacdo quanto a utilizacdo de o software permitir aos estudantes estabe-
lecer conexdes significativas entre esses conceitos por meio da visualizagdo simultanea de
gréaficos, tabelas e expressdes algéebricas, Marchetto (2017, 78) conclui que “Além de tornar
as aulas mais dinamicas, a utilizacdo do software instigou reflexdes nos estudantes, que os
levaram a compreensdo das relacGes entre progressdes aritméticas e funcdes afins, e entre
progressdes geométricas e fungdes exponenciais”. Os resultados da proposta também indica-
ram avangos no aprimoramento da pratica docente.

Ao realizar uma busca com o termo “Software GeoGebra” no repositorio institucional
da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), foram identificados 292 trabalhos académi-
cos relacionados ao uso do software GeoGebra, sendo 196 trabalhos de concluséo de curso,
69 dissertacdes e 27 artigos cientificos. J& a busca com os termos “Teoria das Representagdes
Semioticas”, “Duval” e “Ensino de Matematica”, retornou uma lista de trabalhos vinculados a
diferentes areas, entre elas “Ensino e aprendizagem”, com 352 documentos. Dentre essas pro-
ducdes, foram selecionadas duas dissertacdes, pela similaridade com o tema dessa pesquisa,
que sdo de Valmorbida (2018) e Koraleski (2024), as quais sdo apresentadas na sequéncia.

A dissertacdo de Valmorbida (2018) intitulada Uma proposta de atividades para o es-
tudo de progressdes geométricas utilizando fractais e o software GeoGebra, foi desenvolvida
no Programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT), no
campus Chapec6. A autora propGe uma sequéncia didatica que articula a construcao de frac-
tais classicos com o estudo de PG, explorando conceitos como PG finita e infinita, crescente e
decrescente, e razdo da progressao.

Valmorbida (2018, p. 79) afirma que “recursos tecnoldgicos usados como ferramenta
didatica oferecem aos estudantes facilidades no aprendizado do contetdo”, evidenciando a
importancia de integrar tecnologias no ensino, especialmente o software GeoGebra. Apos a
analise desse trabalho, conclui-se que o GeoGebra contribui para a compreensdo de conceitos
abstratos e potencializa as formas de representacdo semiotica, promovendo um aprendizado

mais significativo e acessivel.
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Jé& a dissertacdo de Koraleski (2024), intitulada O estudo da func@o quadratica com o
GeoGebra a luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, desenvolvida no Pro-
grama de P6s-Graduacéo Profissional em Educacdo da Universidade Federal da Fronteira Sul
(UFFS), propbe uma abordagem didatica para o ensino da funcao quadratica fundamentada na
TRRS.

Apesar de abordar uma funcdo que néo foi explorada nesta pesquisa, 0 estudo apresen-
ta reflexdes que contribuem diretamente, especialmente quanto as potencialidades do uso do
GeoGebra e das representacfes semidticas nas praticas em sala de aula. A autora desenvolveu
um produto educacional interativo, no formato de “livro digital” no GeoGebra, contendo ati-
vidades que exploram os registros gréfico, algébrico e em linguagem natural, favorecendo a
conversao entre representagdes. Koraleski conclui que esse caderno de atividades “oportuniza
que 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” (Koraleski, 2024, p. 134).

Por meio de uma consulta online, identificou-se um livro eletronico de Moretti (2024),
disponivel em formato digital pela Editora do GREEM/PPGECT/UFSC, intitulado Analise de
atividades didaticas segundo a teoria semiocognitiva de aprendizagem matematica de Ray-
mond Duval. A obra apresenta uma abordagem aprofundada sobre os fundamentos da TRRS,
discutindo conceitos como formacdo, tratamento e conversao de registros, bem como as fun-
¢des discursivas da linguagem natural e as operacdes semiocognitivas envolvidas na aprendi-
zagem da geometria. Moretti propde analises de atividades didaticas reais, articulando teoria e
pratica por meio de situacdes que evidenciam os desafios e potencialidades da representacéo
semidtica no ensino da Matematica.

Moretti (2024, p.11) exemplifica com retas de equagdes y = ax + b, identificando-as
como pertencentes a dois registros distintos: o algébrico e o grafico. O autor explora como
esses registros operam por meio das aces de formacao, tratamento e conversao, e destaca a
translagéo vertical como uma operacgéo central de articulacdo entre eles. Ao discutir o deslo-
camento da reta no plano cartesiano conforme o valor de b, evidencia como essa transforma-
cao permite interpretar propriedades visuais ligadas aos coeficientes algébricos, especialmente
o coeficiente angular a, que representa a taxa de variacdo da reta.

O livro contribui significativamente para a compreensdo dos mecanismos cognitivos
envolvidos na aprendizagem e reforgca a importancia de propostas pedagodgicas que conside-
rem a diversidade de registros e a mediagéo docente como elementos centrais no processo de

ensino e aprendizagem.
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A partir de novas buscas online, foram localizados dois trabalhos que apresentam es-
treita relagdo com a presente pesquisa. Esses estudos contribuem com diferentes perspectivas
sobre o uso de tecnologias digitais no ensino e aprendizagem de Matematica. Um deles € o
artigo intitulado O uso do GeoGebra para a interpretacdo geométrica de funcdes aplicadas
ao estudo das progressdes aritméticas e geométricas, de Ferreira, Alves e Santos (2021), 0s
autores propdem uma situacdo didatica voltada a visualizacdo simultanea dos gréaficos PA e
PG com o uso do GeoGebra. Os autores destacam que o uso de ferramentas digitais como o
GeoGebra favorece a compreensdo geométrica das progressdes e amplia as possibilidades de
exploracgdo conceitual em sala de aula.

Outro é o trabalho intitulado Registros de representacao semidtica e tecnologias digi-
tais na aprendizagem de funcdo exponencial, de Mendonca e Pires (2016), relata uma inter-
vencao com estudantes do Ensino Médio utilizando o GeoGebra para explorar propriedades
da fungédo exponencial. A pesquisa, vinculada a uma dissertacdo de mestrado, adota a TRRS

como base tedrica e afirma que:

Percebemos com a aplicacéo desse teste piloto que as TD podem de fato auxiliar os
estudantes na associagao entre os registros algébrico e grafico e que a mobilizacéo e
coordenacdo de diferentes representagcdes do mesmo objeto matematico pode contri-
buir para que os estudantes facam conjecturas, observem regularidades e descubram
propriedades (Mendonga; Pires, 2016, p. 12).

Essa perspectiva reforca o papel das TD como impulsionadoras de uma aprendizagem
mais investigativa, em que o estudante se torna protagonista na construcdo do conhecimento.
Ao integrar diferentes formas de representacdo, essas ferramentas ndo apenas ampliam o aces-
SO a0s conceitos matematicos, mas também despertam novas maneiras de pensar e interagir
com os significados envolvidos.

Embora os trabalhos consultados na revisdo bibliografica evidenciem o potencial pe-
dagogico do GeoGebra e da TRRS na aprendizagem de funcbes e progressdes, esta pesquisa
se distingue por integrar, de forma articulada, a resolucdo de problemas, o uso de OVA intera-
tivos e a mediacdo via GeoGebra Tarefa. As atividades foram desenvolvidas em oficinas in-
vestigativas que favorecem a transicdo entre registros semioticos em mdaltiplas tarefas, rela-
cionando PA com funcdo afim e PG com funcdo exponencial, por meio da manipulagédo de

OVA e da resolucéo de problemas contextualizados.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o caminho metodoldgico trilhado ao longo da pesquisa, deta-
Ihando a abordagem adotada, os instrumentos de producéo e coleta e analise dos dados, bem
como o contexto de realizacdo das atividades.

A pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem qualitativa, na forma de pesqui-
sa-acdo, onde a pesquisadora atuou diretamente no ambiente educacional com o objetivo de
transformar praticas pedagogicas e promover maior liberdade de acdo e aprendizagem. Essa
modalidade de investigacdo estd fundamentada nos pressupostos de Fiorentini e Lorenzato
(2012), que defendem a pesquisa como processo dindmico de reflexdo sobre a pratica, envol-
vendo os sujeitos na construcdo coletiva do saber. Fiorentini e Lorenzato (2012, p.17) afir-
mam que “a investigacdo em Educacdo Matematica deve estar comprometida com a transfor-
macdo da pratica educativa, com a valorizacao dos saberes docentes e com a construcao cole-
tiva do conhecimento”. Nesse sentido, 0 ensino ndo é visto como uma simples transmissao de
conteddo, mas como um espaco de criacdo e investigacdo, onde os estudantes tém voz ativa
na construcado de significados.

O trabalho foi desenvolvido com uma turma do 1° ano do Ensino Médio — Curso Téc-
nico em Informética, em uma escola publica de tempo integral situada na cidade de Concordia
— SC, envolvendo 11 estudantes. A pesquisadora, atuando como docente na disciplina de Ma-
tematica, estabeleceu uma relacdo pedagdgica préxima e colaborativa com os estudantes, o
que favoreceu um ambiente propicio a experimentacdo e ao desenvolvimento das oficinas.

As atividades foram aplicadas ao longo de 20 encontros distribuidos entre os turnos
matutino e vespertino, todas de 45 minutos, totalizando 15 horas de aula. A abordagem meto-
doldgica envolveu oficinas em formato de workshop, estruturadas com o auxilio do software
GeoGebra, explorando os OVA para promover a manipulacdo de diferentes representacoes.
Ao todo, os estudantes resolveram 15 situagdes-problema, articulando conceitos de PA, PG,
funcdes afins e exponenciais, promovendo reflexdes sobre regularidade, juros, generalizagdes
dos padrdes, crescimento e decaimento em diferentes contextos. Esse arranjo possibilitou o
acompanhamento continuo da evolucao dos estudantes, oferecendo subsidios para a analise do
percurso investigativo e das estratégias mobilizadas no decorrer da oficina.

As atividades foram realizadas por meio da plataforma GeoGebra Tarefa, que se mos-
trou uma aliada essencial nos processos de ensino, aprendizagem e pesquisa. Para participar
das tarefas, cada estudante criou seu préprio perfil na plataforma geogebra.org, possibilitando

0 acesso personalizado aos OVA elaborados pela professora-pesquisadora. Ao entrar nas salas
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virtuais criadas para cada atividade, os estudantes interagiram com os OVA manipulando con-
troles deslizantes, testando pardmetros, observando graficos dindmicos e respondendo direta-
mente as questdes formuladas.

A plataforma ofereceu feedback automatico para cada tentativa, permitindo que o0s es-
tudantes verificassem instantaneamente se suas respostas estavam de acordo com o espectro
esperado. Isso incentivou a autonomia, a autorregulacdo e o desenvolvimento do raciocinio
investigativo. Todas as respostas e calculos ficaram salvos digitalmente no perfil da pesquisa-
dora no GeoGebra, de modo estruturado e acessivel, o que facilitou a posterior analise dos
dados.

Esse recurso nao apenas preservou o histérico completo das producgdes dos estudantes,
como também permitiu identificar padrdes, avancos, duvidas recorrentes e elementos de ar-
gumentacdo e representacdo. A centralizacdo dos dados em ambiente digital promoveu maior
precisdo na analise, contribuindo para uma leitura mais contextualizada e eficiente do percur-
so investigativo dos estudantes. Nessa perspectiva, temos uma analise reflexiva onde a pes-
quisadora “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 16gi-
ca” (Fiorentini; Lorenzato, 2012, p. 69).

Desta forma, a principal ferramenta de producéo e coleta de dados foi composta pelos
relatdrios digitais gerados automaticamente pela plataforma. Além deles, também foram utili-
zados registros complementares, como o diario de bordo, imagens de interacbes com o soft-
ware e alguns materiais fisicos produzidos pelos estudantes. O diario de bordo, redigido con-
tinuamente pela pesquisadora durante os encontros, foi essencial para documentar comporta-
mentos observados em sala de aula, interacdes entre 0s estudantes, estratégias de resolucdo
adotadas e reflexdes espontaneas ao longo das atividades. Nesse instrumento, foram anotados
também os tempos aproximados para realizacdo das tarefas, bem como os comentéarios e per-
guntas que emergiam durante os processos de resolucdo. Esse recurso permitiu acompanhar o
desenvolvimento da turma em tempo real, com um olhar sensivel a postura dos estudantes e
aos indicios de compreensédo ou davida frente aos conteldos propostos. Para preservar a iden-
tidade dos participantes, os estudantes foram identificados com a letra “E” seguida de um nuU-
mero, atribuido aleatoriamente entre 1 e 11, correspondendo a quantidade de estudantes en-
volvidos nas oficinas.

As imagens capturadas de interagcbes com o software e dos manuscritos produzidos,
enriqueceram o acervo documental. Essa variedade de registros refletiu ndo apenas o caminho

de resolucédo seguido pelos estudantes, mas também suas ddvidas intermediarias, erros cons-
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trutivos e reformulacOes realizadas ao longo das etapas investigativas. A combinacgdo desses
diferentes instrumentos proporcionou uma leitura mais ampla e contextualizada da experién-
cia dos estudantes, contribuindo para uma analise pedagdgica mais precisa e significativa.

Essa riqueza de dados esta alinhada aos principios da metodologia qualitativa, que va-
loriza os processos formativos em sua integralidade. Para Fiorentini e Lorenzato (2012, p.42)
“A pesquisa qualitativa em educagdo matematica busca compreender os significados das a-
cOes dos sujeitos em seus contextos”. Nesse enfoque, reconhece-se que aprender Matematica
vai muito além de acertar ou errar uma resposta: trata-se de pensar, expressar, testar, reformu-
lar, dialogar e construir sentido. Ao combinar registros escritos, digitais, discursivos e obser-
vacionais, foi possivel compor uma narrativa analitica que respeita o percurso singular de
cada estudante, observando seus avancos, dificuldades, reinterpretacdes e estratégias mobili-
zadas em contextos reais de aprendizagem.

Para apresentar a analise dos dados de uma pesquisa qualitativa, Bardin (2011) propde
a técnica de Analise de Conteldo. Essa abordagem permite uma interpretacdo sistematica e
objetiva das mensagens, visando a compreensédo dos significados implicitos nos discursos dos

participantes, conforme explica a autora:

A analise de conteido é um conjunto de técnicas de andlise das comunicacdes, vi-
sando obter, por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo
das mensagens, indicadores que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos
as condigdes de produgdo/recepgdo dessas mensagens (Bardin, 2011, p. 48).

A aplicacdo dessa metodologia possibilita a categorizacdo dos dados e a construcéo de
sentidos a partir das falas, documentos ou registros analisados, contribuindo para uma leitura
aprofundada dos fendmenos investigados.

Por conta disso, a analise dos dados seguiu os pressupostos da analise de contetdo,
conforme Bardin (2011), permitindo a identificagdo de nucleos de sentido e categorias emer-
gentes. Essa técnica favoreceu a organizacdo sistematica das informac@es, respeitando a sub-
jetividade dos participantes, mas oferecendo rigor interpretativo. A partir dos objetivos da
pesquisa e da leitura atenta dos dados, foram definidas duas categorias: 1) Contribui¢cdes dos
OVA para reconhecimento e transi¢do entre diferentes representacdes semioticas pelos estu-
dantes; 2) Contribui¢cdes dos problemas para reconhecimento e transicao entre diferentes re-
presentagdes semioticas pelos estudantes.

A aplicacdo das formulas do termo geral das progressdes (PA e PG), a modelagem de

funces afins e exponenciais, bem como o célculo e anélise de somas finitas e infinitas, reve-
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lam apropriacdo de conteudos tipicamente abstratos, geralmente associados a niveis avancga-
dos de escolarizacdo. Os estudantes foram capazes de comparar diferentes tipos de progres-
sdo, interpretar propriedades como regularidade multiplicativa e convergéncia, distinguir 0s
efeitos da razéo sobre os graficos e compreender o impacto das variagdes nos comportamen-
tos funcionais.

Além disso, a postura investigativa, a proposicao de estratégias préprias, a reformula-
cdo de hipdteses e a capacidade de justificar resultados com coeréncia apontam para o desen-
volvimento da argumentacdo, da abstracdo e da autonomia intelectual dos estudantes. Tais
aspectos evidenciam ndo apenas o dominio conceitual, mas também o amadurecimento cogni-
tivo e a intencionalidade na resolucdo de problemas, conforme discutem Polya (1995), Fain-
guelernt e Nunes (2012) e Moretti (2024), ao ressaltar o papel de praticas pedagogicas refle-
xivas e contextualizadas no fortalecimento da aprendizagem.

A fundamentacéo tedrica que orientou a proposta pedagdgica se apoia em autores que
discutem a resolucdo de problemas e o raciocinio matematico, como Onuchic e Allevato
(2011), Polya (1995) e Burak e Aragao (2012). A perspectiva da conversao entre registros
semidticos é embasada nos estudos de Duval (1995, 2009, 2018), enquanto o uso de tecnolo-
gias no ensino de matematica é fundamentado com Borba, Silva e Gadanidis (2020) e Kenski
(2012). A abordagem reflexiva e o estimulo a autonomia dos estudantes dialogam com o0s
trabalhos de Fainguelernt e Nunes (2012), Colombo (2008) e Moretti (2024). Por fim, a valo-
rizacdo dos saberes dos estudantes e da diversidade de expressdes matematicas estd em con-
sonancia com os principios propostos por D’Ambrosio (2012).

Dessa forma, a metodologia adotada nesta pesquisa possibilita uma analise aprofunda-
da e sensivel do processo de aprendizagem dos estudantes, respeitando suas trajetdrias indivi-
duais e valorizando suas formas de pensar, argumentar e representar matematicamente. Ao
promover a articulacdo entre registros semidticos, o uso de TD e a resolucdo de problemas
contextualizados, ampliaram-se os espacos de reflex&o, expresséo e criagcdo no ensino de Ma-
tematica, fortalecendo a construcdo de aprendizagens.
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4 CONTEXTUALIZACAO DAS TAREFAS E ANALISES DOS RESULTADOS

A pesquisa foi realizada com uma turma do primeiro ano do Ensino Médio de um Cur-
so Técnico de Informatica, por meio de oficinas em formato de workshop que envolveram
quinze situacGes-problema focadas na analise das relagdes entre PA e funcgdes afins e entre
PG e funcbes exponenciais. Como a turma é de periodo integral, algumas oficinas ocorreram
no periodo matutino e outras no periodo vespertino, ao longo de quatro semanas, em vinte
aulas de Matematica, todas de 45min, totalizando quinze horas.

As tarefas aplicadas com a turma, que foram detalhadas na proxima se¢do, compdem
um conjunto de atividades planejadas para promover a exploracao das representacdes semioti-
cas e da resolucdo de problemas. Essas tarefas foram estruturadas de forma progressiva, con-

forme mostra o Quadro 1, visando a familiarizacdo dos estudantes com o software GeoGebra

e 0s OVA produzidos.

Quadro 1 - Resumo e organizacéo das tarefas

NUMERO DA | NOME DA RESUMO DO QUE FOI ESTUDADO
TAREFA TAREFA
TAREFA 1 OVA 1. Analisando o | Foram elaboradas oito questdes-problema, com o

comportamento de uma
PA.

intuito de explorar e manipular os pardmetros do
OVA. Os estudantes construiram sequéncias numeéri-
cas, classificaram os padrGes como crescentes, de-
crescentes ou constantes, identificaram o tipo de fun-
cdo envolvida e realizaram constru¢ées no GeoGe-
bra.

TAREFA 2 PROBLEMA 1: Corrida | O problema central proposto foi desdobrado em seis
de taxi. questdes-problema. Os estudantes construiram a se-
quéncia numeérica, identificaram seus parametros,
modelaram a situagdo com fungdo afim, representa-
ram graficamente no GeoGebra e aplicaram restri-
¢Oes ao dominio.

TAREFA 3 PROBLEMA 2: Sequén- | O problema central proposto foi desdobrado em cin-
cia dos nimeros pentago- | co questdes problemas. Os estudantes construiram a
nais. sequéncia numérica do padrdo dado, identificaram

seus parametros, modelaram a situacdo com funcgéo
afim, calcularam o centésimo termo e representaram
graficamente no GeoGebra.

TAREFA 4 PROBLEMA 3: Analise | O problema central proposto foi desdobrado em seis
dos termos equidistantes | questdes-problema. Os estudantes construiram se-
de uma PA. quéncias numéricas, identificaram pares equidistan-

tes, analisaram padr@es, calcularam somas e elabora-
ram expressoes algebricas.

TAREFA 5 OVA 2: Sequéncia de | Foram elaboradas seis questdes-problema, para po-

retangulos em PA.

tencializar a exploracdo do OVA 2. Os estudantes
manipularam os pardmetros da PA do OVA, analisa-
ram geometricamente os efeitos das variages nos
termos, construiram representacdes gréficas e realiza-
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ram a construcdo no GeoGebra.

TAREFA 6

PROBLEMA 4: Anélise
da trajetéria dos énibus X
eY

O problema central proposto foi desdobrado em sete
guestdes-problema. Os estudantes construiram se-
quéncias numéricas, modelaram o movimento dos
Onibus com fungdes afins, calcularam distancias e
horérios de encontro, e representaram graficamente
no GeoGebra com restricbes de dominio.

TAREFA 7

PROBLEMA 5: Analise
do volume dos reservato-
rios Ae B.

O problema central proposto foi desdobrado em oito
questbes-problema. Os estudantes construiram se-
guéncias numeéricas, determinaram funcdes afins,
identificaram o ponto de intersegdo entre os volumes
dos reservatorios e representaram graficamente a
situacdo no GeoGebra.

TAREFA 8

PROBLEMA 6:
simples.

Juros

O problema central proposto foi desdobrado em cin-
co questdes-problema. Os estudantes construiram a
sequéncia dos valores mensais, determinaram o ter-
mo geral da PA, modelaram a situa¢cdo com funcéo
afim, representaram graficamente no GeoGebra e
calcularam o tempo necessario para dobrar o valor
investido.

TAREFA 9

OVA 3: Observando o
comportamento de uma
PG.

Foram elaboradas nove questfes-problema para po-
tencializar o estudo do OVA. Os estudantes manipu-
laram os parametros da PG em ambiente digital, ob-
servaram o comportamento da sequéncia para dife-
rentes valores de razdo e termo inicial, classificaram
os tipos de crescimento e oscilagdo, e construiram
defini¢bes conceituais com base nas variagdes anali-
sadas.

TAREFA 10

PROBLEMA 7: O Desa-
fio do Tabuleiro de Xa-
drez: A Lenda dos Gréos
de Arroz

O problema central proposto foi desdobrado em dez
questdes-problema. Os estudantes construiram a se-
guéncia de grdos de arroz nas casas do tabuleiro,
identificaram a PG envolvida, determinaram o termo
geral e a funcdo exponencial, representaram grafica-
mente a situacao e analisaram o crescimento em dife-
rentes registros, incluindo o uso do GeoGebra.

TAREFA 11

PROBLEMA 8: Taxa de
Decaimento  Radioativo
do R&dio-226.

O problema central proposto foi desdobrado em seis
questdes-problema. Os estudantes analisaram o grafi-
co de decaimento, identificaram a PG envolvida,
determinaram a funcdo exponencial, calcularam a
massa em diferentes periodos e representaram grafi-
camente a curva no GeoGebra, explorando o conceito
de meia-vida.

TAREFA 12

PROBLEMA 9: Compa-
racdo de Investimentos.

O problema central proposto foi desdobrado em cin-
co questdes-problema. Os estudantes construiram as
sequéncias de rendimento de dois investimentos,
determinaram o termo geral de cada uma, modelaram
a situacdo com fungBes exponenciais, representaram
graficamente no GeoGebra e analisaram as vantagens
comparativas ao longo do tempo.

TAREFA 13

OVA 4. Sequéncia de
retdngulos em PG.

Foram elaboradas 21 questes-problema para poten-
cializar o estudo do OVA. Os estudantes manipula-
ram parametros da PG em ambiente digital, calcula-
ram termos e somas, construiram tabelas e graficos,
exploraram o comportamento da sequéncia em dife-
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rentes contextos, identificaram o limite da soma infi-
nita e relacionaram os dados com éareas de figuras
geométricas. Também realizaram construgdes no
plano cartesiano e no GeoGebra, desenvolvendo ex-
pressOes algébricas e fungdes associadas.

TAREFA 14 OVA 5: Espiral formada | Foram elaboradas 14 questGes-problema para poten-
pela unido de infinitos | cializar o estudo do OVA. Os estudantes identifica-
semicirculos. ram formulas de comprimento de circunferéncia e
semicircunferéncia, construiram sequéncias com base
nos comprimentos, calcularam somas parciais e infi-
nitas, analisaram o comportamento da espiral com
diferentes razdes e justificaram a convergéncia da
soma. Também realizaram constru¢fes geométricas e
representacdes graficas no GeoGebra.

TAREFA 15 PROBLEMA 10: Analise | O problema central proposto foi desdobrado em 14
do padrdo da sequéncia de | questdes-problema. Os estudantes analisaram a se-
construgdo de quadrados. | quéncia geomeétrica, identificaram padrGes de redu-
cao de area, construiram a sequéncia de areas restan-
tes, determinaram o termo geral da PG, calcularam
somas parciais e infinitas, e representaram grafica-
mente a funcdo associada. Também exploraram o
conceito de convergéncia por meio da soma dos infi-
nitos termos da sequéncia e compararam diferentes
tipos de reducdo para interpretar o comportamento da
area ao longo das etapas.

Fonte: Os autores (2025).

Para a realizag&o da primeira tarefa os estudantes levaram trés aulas, visto que estavam
se familiarizando com o software e com 0 OVA em questdo, aprendendo a alterar os parame-
tros do a, (primeiro termo), r (razdo da PA), q (razdo da PG) e n termos da sequéncia, usando
os controles deslizantes destes e observando o comportamento da sequéncia.

Na Gltima aula da primeira semana e na primeira aula da segunda semana das oficinas,
eles desenvolveram a segunda tarefa. Como os estudantes nunca haviam criado um OVA an-
tes, todos necessitaram de auxilio, seja da professora ou dos colegas que, ao concluirem suas
tarefas, passaram a ajudar os demais. A colaboracdo entre pares emergiu espontaneamente,
evidenciando um ambiente de aprendizagem cooperativo e reflexivo (Fiorentini; Lorenzato,
2012). Além disso, segundo Moretti (2011), a aprendizagem é fortalecida em contextos onde
hé interacdo e construcao coletiva de significados.

Apbs a conclusdo da segunda tarefa, iniciaram-se as tarefas trés e quatro, que juntas
demandaram duas aulas. A quarta tarefa envolveu uma analise algébrica mais criteriosa que as
anteriores, 0 que gerou algumas dificuldades e inseguranca entre os estudantes que sentiram a
necessidade de validacdo do processo antes de prosseguir. Esse comportamento revela que,

embora a proposta valorizasse a autonomia investigativa, ainda persistia a dependéncia, desta-
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cando a importancia da mediacdo docente para assegurar a validade das construcdes algebri-
cas.

Ja na quinta tarefa, os estudantes comecaram a mostrar maior confianca no manuseio
do software e no conhecimento adquirido. Alguns passaram a se desafiar sozinhos, sem preci-
sar de aprovacao ao longo do processo. Conseguiram analisar o OVA 2 disponibilizado e ela-
borar o OVA solicitado em uma Unica aula, sem grandes dificuldades e com muito entusias-
mo. Assim, encerrou-se a segunda semana das oficinas.

Na terceira semana, as duas primeiras aulas foram bastante produtivas. Os estudantes
concluiram as tarefas seis, sete e oito. Alguns estudantes que foram finalizando suas tarefas
passaram a auxiliar os colegas que estavam mais atrasados, contudo, orientados a ndo fazerem
as tarefas pelos colegas, e sim auxilia-los. Com isso, 0s estudantes avancaram juntos para a
préxima tarefa, dando inicio as exploragdes sobre PG.

Nas proximas duas aulas, os estudantes conseguiram concluir as tarefas nove e dez. A
tarefa nove envolveu a analise do OVA 3, permitindo a observacdo de como a mudanca de
parametros impactam na sequéncia e no grafico resultante, com o objetivo de reconhecer 0s
conceitos fundamentais da PG. Como a maioria dos estudantes estava apresentando familiari-
dade com os objetos virtuais, foi possivel analisar esse OVA e responder as questdes em me-
nos de uma aula, utilizando o tempo restante para a realizacdo da tarefa dez, que continha um
namero reduzido de exercicios. A maior dificuldade apresentada nessa etapa foi a transcri¢do
das interpretacdes por meio da representacao escrita.

Na guarta semana, teve inicio a tarefa onze, que levou duas aulas para sua realizacao.
Os estudantes foram solicitados a representar graficamente o conceito de meia-vida, tanto em
forma de sequéncia quanto de funcdo algébrica. Em seguida, deveriam explicar qual das re-
presentacdes tornava mais clara a ideia de a massa ser reduzida pela metade a cada 1.620 a-
nos.

O principal objetivo da tarefa doze foi analisar sequéncias, funcdes e graficos para jus-
tificar como cada uma dessas representaces semidticas contribui para a compreensao do pro-
blema sob diferentes perspectivas. Como o0s estudantes ja haviam trabalhado com um conceito
semelhante na atividade anterior, conseguiram desenvolver a tarefa em uma Unica aula.

Na tarefa treze, os estudantes analisaram o OVA 4 e responderam a vinte e uma ques-
tbes, com o objetivo de examinar a relacdo entre a sequéncia de termos da PG, as somas dos
termos e as areas dos retangulos. A conclusdo da tarefa ocorreu ao longo de pouco mais de

duas aulas.
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Nessa mesma semana foi possivel concluir as tarefas, pois foram organizadas cinco
aulas consecutivas, cedidas por outros professores para a oficina. Nesse periodo, os estudantes
finalizaram a tarefa treze, aléem da tarefa quatorze, que envolveu a analise do OVA 5 sobre a
espiral formada pela unido de infinitos semicirculos, e da tarefa quinze, que abordou a se-
quéncia de quadrados retirados em cada etapa.

As secOes deste capitulo apresentam os principais resultados obtidos a partir das res-
postas dos estudantes aos problemas propostos, da interacdo com os OVA e da interpretacdo
dos conceitos relacionados a func@es e progressdes. Além disso, com base nos dados coleta-
dos, séo descritos 0 percurso e a interacdo dos estudantes com diferentes formas de represen-
tacdo: geométrica, algébrica e escrita. Dessa forma, buscou-se analisar de que maneira 0s
OVA e os problemas contribuiram para a construcdo do conhecimento dos estudantes ao lon-
go das oficinas, evidenciando o impacto de cada abordagem na compreensdo dos conceitos
trabalhados. Essa andlise foi aprofundada nas subse¢des seguintes, contemplando as categori-
as emergentes e os indicadores de aprendizagem observados, sob a luz da TRRS.

4.1 CONTRIBUICOES DOS OVA PARA RECONHECIMENTO E TRANSICAO EN-
TRE DIFERENTES REPRESENTACOES SEMIOTICAS PELOS ESTUDANTES

Para analisar as contribuicdes dos OVA no processo de aprendizagem, em especial, na
elaboracdo e no transito entre diferentes formas de representacGes semidticas foram examina-
das as respostas dos estudantes aos problemas propostos, bem como sua interacdo com 0s
respectivos objetos. A intencionalidade foi compreender as representacfes apresentadas e a
transicdo entre diferentes registros de representacdo. Como ja mencionado, os estudantes fo-
ram identificados com a letra “E” seguida de um niimero, atribuido aleatoriamente entre 1 e
11.

A analise foi realizada a partir de um recorte do corpus da pesquisa, analisando intera-
¢des que favoreceram de forma mais significativa para reconhecimento e mobilizacdo de mul-
tiplos registros, conforme proposto pela TRRS. Cada OVA analisado foi apresentado como
uma subcategoria especifica, permitindo uma organiza¢do mais clara dos dados, para eviden-

ciar 0s avangos conceituais e argumentativos dos estudantes ao longo das atividades.
4.1.1 OVA 1: Analisando o comportamento de uma PA

O primeiro contato dos estudantes com 0 OVA ocorreu durante a realizagdo da tarefa

inicial da pesquisa. Cada participante criou seu perfil no GeoGebra Tarefa e, por meio do cé-
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digo disponibilizado, acessou a sala virtual para responder as questes-problema elaboradas,
cujas respostas eram registradas automaticamente pelo sistema. Essa etapa inicial teve como
objetivo familiarizar os estudantes com o ambiente digital e com a dinamica de interacao pro-
posta.

Nessa primeira tarefa, os estudantes foram orientados a explorar o OVA 1, ilustrado na
Figura 1, ajustando pardmetros como o numero de termos, o primeiro termo da sequéncia e a
razdo. A manipulacdo desses elementos permitiu que cada estudante observasse, em tempo
real, como pequenas alteracdes modificavam a construcdo, favorecendo a compreensao das
relagOes entre a funcdo afim e a PA. Para consolidar esse processo, foram propostas oito ques-
tdes-problema, apresentadas no Apéndice A, que exigiam ndo apenas a resolucdo algébrica,
mas também a interpretacdo gréafica e tabular, incentivando o transito entre diferentes registros

de representacao semiotica.

Figura 1 — Print do OVA 1: Analisando o comportamento de uma PA
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Observando o comportamento de uma PA

INSTRUGOES:

Na construgédo vocé pode usar o controle deslizante para analisar a sequéncia:

Se vocé mover o controle para "n’, vai alterar a quantidade de termos da sequéncia;
Se mover o controle deslizante do "a¢", vai alterar o primeiro termo da sequéncis;

Se mover o controle deslizante do "r", vai alterar a razdo constante entre os termos da sequéncia.

Fonte: Os autores (2025).

Inicialmente, ao fixar um valor para o primeiro termo a, e uma razdo r > 0, para a
PA, todos os estudantes identificaram corretamente que a sequéncia resultante era crescente.
O estudante EO1 descreveu que “Fica uma sequéncia crescente, cujos valores possuem uma

diferenca constante (r)”, ¢ os estudantes EQ7 e E11 confirmaram a mesma percepcéo, refor-
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cando o entendimento do padrdo aritmético. EO6 acrescentou que “A sequéncia formada terd
seus termos aumentando continuamente, criando uma sequéncia crescente”.

Quando a razéo foi alterada para r < 0, todos reconheceram que a sequéncia dos ter-
mos da PA tornava-se decrescente. As respostas dos estudantes foram homogéneas, mencio-
nando que o comportamento da sequéncia era diretamente influenciado pelo sinal da razéo.
Ao fixar r = 0, eles identificaram que todos os termos da PA mantinham o mesmo valor ini-
cial a,, levando a uma sequéncia constante. O termo “sequéncia constante” foi utilizado por
todos. Os resultados sugerem que houve compreensao na representacdo geométrica disponivel
no OVA para a representacdo em forma de sequéncia numérica e sua relagdo com os pardme-
tros escolhidos. Ao manipularem o OVA, os participantes conseguiram também transitar para
a linguagem natural, ao associarem as representacdes geométrica e numérica (para diferentes
valores de r) com a respectiva classificacdo da sequéncia em crescente, decrescente ou cons-
tante. Esse tipo de interpretacdo indica uma adequada apreensao dos registros das representa-
cOes observadas, conforme discutido por Duval (1995), ao destacar que a conversao entre
diferentes formas de representacdo € essencial para a compreensao dos conceitos estudados.

Na questdo seguinte, os estudantes exploraram a representacdo geométrica dos termos
de uma PA associando-os com o conceito de funcBes. Ao ligar os pontos das sequéncias no
gréafico o estudante EO3 afirmou: “Funcdo [polinomial] de primeiro grau crescente - reta
crescente”’, enquanto E10 reforcou: “Uma fun¢do [polinomial] de primeiro grau crescente”.
Da mesma forma, ao observar a sequéncia decrescente, o estudante EO1 destacou: “Fungdo
afim decrescente - reta decrescenze”. A leitura dos graficos evidenciou a passagem de um
registro sequencial para um registro grafico, indicando coordenacdo semiotica entre represen-
tacBGes (Duval, 1995). Neste sentido, observou-se também a capacidade de identificar diferen-
tes objetos do conhecimento (PA e funcdo afim) em uma mesma representacdo geomeétrica.
Nessa atividade foi possivel trabalhar com os estudantes as relacfes entre estes dois objetos
do conhecimento, ressaltando que mesmo que a funcdo seja considerada em um dominio dis-
creto, a PA e funcdo afim sdo objetos distintos, com naturezas e estruturas proprias. Essa
compreensdo estd alinhada a perspectiva teorica de Duval (1995) e Moretti (2024) a qual a
aprendizagem matematica exige ndo apenas a conversao entre registros, mas também a habili-
dade de reconhecer o funcionamento dos signos em cada sistema semiotico, assim como tra-
balhar o uso de diferentes representacdes sem perder de vista o objeto de estudo.

Com o aprofundamento dos conceitos, os estudantes passaram a definir a PA usando
representacéo escrita. O estudante EO2 descreveu: “Sequéncia onde temos um valor fixo que é

somado constantemente”, j& E08 apresentou uma explicacdo detalhada sobre os critérios para
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a progressdo ser crescente, decrescente ou constante, relacionando diretamente o comporta-
mento dos termos ao valor da razdo. Assim, foi possivel observar que a exploragdo dos con-
troles deslizantes do OVA 1, contribuiu para que os estudantes comegassem a construir signi-
ficados mais consistentes sobre o conceito de PA, transitando entre as representacdes em lin-
guagem natural, numérica, algébrica e grafica. Essa transicdo entre registros favorece ndo
apenas o entendimento dos conceitos envolvidos, mas também a construcdo de significados
matematicos contextualizados como defendem Borba e Penteado (2012) e Onuchic e Allevato
(2011).

4.1.2 OVA 2: Sequéncia de retangulos em PA

No OVA 2 ilustrado na Figura 2, os estudantes foram orientados a utilizar os controles
deslizantes para explorar o comportamento das sequéncias, da altura dos retangulos e a rela-
cdo da soma dos termos com a area dos retangulos respondendo as seis questdes-problema

propostas na tarefa e apresentadas no Apéndice E.

Figura 2 — Print do OVA 2: Sequéncia de retangulos em PA
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INSTRUGOES:

Na construgio vocé pode usar o controle deslizante para analisar a sequéncia:

Se vocé mover o controle para “n”", vai alterar a quantidade de termos da sequéncia e consequentemente a quantidade de retangulos;

Se mover o controle deslizante do "aq”, vai alterar o primeiro termo da sequéncia, consequentemente onde onde o retdngulo vai atingir em “y";
Se mover o controle deslizante do "r", vai alterar a razdo constante entre os termos da sequéncia, ou seja, a altura constante que cada retdngulo
aumenta.

Fonte: Os autores (2025).
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A maioria dos estudantes percebeu que ao aumentar ou diminuir a,, todos 0s termos
da PA se ajustavam. O estudante EO1 explicou que “todos os valores indicados vao subir ou
descer de maneira igual”, enquanto E04 refor¢cou que “quando a, aumenta, todos os termos
aumentam; quando a, diminui, todos diminuem . Essa observacdo indica uma clara compre-
ensdo da uniformidade na variacdo dos termos da PA. Outros estudantes mostraram compre-
ensdo parcial, como EO3, que mencionou apenas que “o grdfico fica positivo ou negativo”,
sem detalhar o comportamento dos termos da sequéncia.

Na analise da representacdo geométrica, alguns estudantes reconheceram a relacéo en-
tre a altura dos retangulos e a area total. E11, por exemplo, respondeu que “a area de cada
retangulo é calculada por A = b. h, onde a base é fixa (de uma unidade no eixo horizontal) e
a altura é definida pelos valores da PA”. Eles também destacaram que aumentar ou diminuir
a, ajusta a altura de todos os retangulos e, consequentemente, a area total.

E11 acrescentou que “para valores negativos de a,, 0s retangulos ficam abaixo do ei-
X0 x, e a soma das areas deve ser considerada em modulo, para evitar valores negativos para
as areas”. Embora nédo esteja explicito nos apontamentos feitos, do ponto de vista da soma
dos termos de uma PA, deve-se levar em consideracdo a ideia da area orientada, de forma que
se parte dos retangulos estiverem “acima” do eixo OX e outra parte estiver “abaixo” do eixo
0X, a soma seré dada pela diferenca dos valores absolutos destas areas, prevalecendo o sinal
daquela com parcela que tiver o valor absoluto maior e entdo aplicado o médulo. E02 e EO8
mencionaram corretamente que ajustar a, altera a altura dos retangulos, mas ndo exploraram
diretamente o impacto na area total.

Quanto a influéncia da razao r na sequéncia, E01, E06 e E11 explicaram que um valor
positivo de r faz a PA crescer, enquanto um valor negativo resulta em uma PA decrescente.
Essa compreensdo foi essencial para a interpretacdo algébrica da sequéncia. Alguns estudan-
tes, como EO5 e EO8, relacionaram a variacdo de r com o comportamento grafico da reta, mas
sem aprofundar a relacéo direta com os termos consecutivos da sequéncia. EO1 mostrou com-
preensdo de que a soma S,, aumenta conforme mais termos sdo adicionados a PA, ele escre-
veu que “conforme n aumenta, S,, também aumenta porque mais termos estdo sendo soma-
dos, ou seja, mais retangulos e mais areas sdo incluidas”, considerando o caso de uma PA
com termos positivos.

Na Ultima questéo dessa tarefa solicitou-se aos estudantes a construgdo de um OVA u-
tilizando o GeoGebra. N&o foi exigido que os valores atribuidos aos controles deslizantes fos-

sem iguais, desde que representassem uma PA. Ap0s a construcdo, os participantes deveriam
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registrar os passos utilizados no processo, descrevendo as etapas seguidas para a elaboracédo
da atividade.

Alguns descreveram detalhadamente o processo, listando o0s passos para a criacdo dos
controles deslizantes e definicdo da sequéncia. EO2 explicou cada etapa, desde a configuragédo
dos parametros até a construcdo dos retangulos e soma dos termos: ‘1) Adicionei um controle
deslizante nomeado “n”’ para mudar a quantidade de termos, 2) Depois adicionei o controle
deslizante a, para mudar o termo inicial da PA; 3) Apds isso adicionei o controle deslizante
r para mudar a razdo da PA; 4) Para determinar o padrdo da PA eu digitei na entrada:
[_1 = Sequéncia(a_1+ (k—1) 1, k,1,n); 5) Para aparecer a sequéncia formada, digitei
na entrada: textol = Texto(“PA:” l_1); 6) Para formar os pontos da sequéncia, digitei na
entrada: [ .2 = Sequéncia((k, Elemento(l_1,k)),k,1,n)); 7) Para criar a sequéncia de
retangulos:l_3 = Sequéncia (Poligono ((k — 1,0), (k, 0), (k, Elemento(l_1,k)), (k —

1, Elemento (I_1,k))),k,1,n)); 8) Para determinar a soma dos termos da sequéncia:
Sn=Soma(l_1,n); 9) Para aparecer a soma, digitei na entrada:
texto2: “S_n:"Soma(l_1,n).”

A proposta dessa questdo exigia ndo apenas a configuracao correta dos parametros al-
gébricos (termo inicial, razdo e nimero de termos), mas também a transposicao desses ele-
mentos para uma linguagem algoritmica e, posteriormente, para uma representacdo geométri-
ca digital. A descrigcdo detalhada apresentada por E02 evidencia flexibilizacdo do uso de re-
presentacdes e também de signos (Moretti, 2024), visto que, ao listar cada comando utilizado,
0 estudante apresentou dominio sobre os conceitos envolvidos e sobre os diferentes registros
de representacdo mobilizados, como o algébrico, computacional, geométrico e escrito. Essa
transicdo entre registros, conforme discutido por Duval (1995), pressupde ndo apenas a con-
versdo entre signos distintos, mas também a compreensdo do funcionamento de cada sistema
de significacdo. Nesse contexto, a clareza com que os procedimentos foram explicados em
linguagem natural indica que os estudantes ndo apenas executaram comandos, mas compre-
enderam os significados matematicos a cada etapa da construcdo, confirmando que a elabora-
cao do algoritmo so foi possivel porque o estudante compreendeu a estrutura da PA.

Outros estudantes, como EO5, forneceram descri¢cdes mais resumidas, o que ndo signi-
fica dizer que eles ndo tenham se apropriado dos dominios conceituais. Ja o estudante E04
apresentou uma explicacdo imprecisa, sem detalhar o funcionamento correto dos comandos.
EO7 mencionou que ajustou os graficos dos parametros, mas sem especificar os passos utili-

zados. A analise dos registros de figuras geradas pelos estudantes no GeoGebra revela dife-
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rentes estratégias adotadas. Na Figura 3, ilustra-se um OVA elaborado pelo E04, em que re-
produziu um OVA idéntico ao modelo apresentado na tarefa, permitindo ajustes para valores

positivos e negativos de a, e r.

Figura 3 — Print do OVA elaborado pelo estudante EO4
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Fonte: Os autores (2025).

O estudante EO5 optou por considerar apenas valores positivos, como apresenta a Fi-
gura 4, enquanto EO1 e EO3 utilizaram exclusivamente valores negativos para a, € r como
mostra a Figura 5. Neste caso, porém, os estudantes calcularam a soma das areas dos retangu-

los, ndo mencionando que a soma dos termos da PA seria negativa.

Figura 4 — Print do OVA elaborado pelos estudantes E05.
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Fonte: Os autores (2025).



Figura 5 — Print do OVA elaborado pelos estudantes EO1 e E03.
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Fonte: Os autores (2025).

Com o avanco das atividades, os estudantes mostraram maior autonomia na interpreta-
cdo das diferentes representacGes semioticas e na utilizacdo dos controles deslizantes do Ge-
oGebra. Inicialmente, o apoio externo na forma de mediacdo e orientacdo da professora foi
mais necessario, mas, a medida que os estudantes exploravam os conceitos por meio de OVA
elaborados no GeoGebra, passaram a identificar padrdes da PA com mais independéncia. Esse
processo reforca a importancia das TRRS de Raymond Duval, que enfatizam a necessidade de
coordenar diferentes formas de representacao para a construcao conceitual.

Além disso, a possibilidade de manipulacdo direta dos parametros favoreceu o desen-
volvimento da visualizacdo dinamica, elemento destacado por Nascimento (2012) como fun-
damental para a apropriacdo de conhecimentos mediados por TD. Por meio dos OVA, o0s es-
tudantes conseguiram relacionar propriedades da PA com as varia¢des graficas e geométricas
observadas, consolidando a compreensdo dos vinculos entre os registros numérico, algébrico,

grafico, geométrico e em linguagem natural (textual).
4.1.3 OVA 3: Observando o comportamento de uma PG

O terceiro objeto virtual analisado, 0 OVAS ilustrado na Figura 6, possibilitou a explo-
racdo do comportamento de PG por meio de controles deslizantes, que permitiam a modifica-
cao de pardmetros como a quantidade de termos n, o primeiro termo a; e a razdo q. A propos-
ta buscou estabelecer conexdes entre aspectos numeéricos e geométricos da PG e as funcdes
exponenciais, incentivando a transi¢do entre diferentes registros de representacdo semiotica.

A anélise das respostas dos estudantes as nove questdes da tarefa 9 (Apéndice I) permitiu ava-
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liar as interpretacfes construidas e a forma como transitaram entre essas distintas representa-

coes.
Figura 6 — Print do OVA 3: Observando o comportamento de uma PG
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Observando o comportamento de uma PG.
INSTRUCOES:

Na construcao vocé pode usar o controle deslizante para analisar a sequéncia:

Se vocé mover o controle para "n", vai alterar a quantidade de termos da sequéncia;
Se mover o controle deslizante do "a", vai alterar o primeiro termo da sequéncia;

Se mover o controle deslizante do "q", vai alterar a razdo constante entre os termos da sequéncia.
Fonte: Os autores (2025).

Os resultados indicam que a maioria dos estudantes compreendeu corretamente o cres-
cimento exponencial da PG ao explorar 0 aumento g > 1, considerando a, > 0. Estudantes
como EO01, E04, EO5, E06 e E08 explicaram detalhadamente o efeito da razdo sobre o grafico,
relacionando esse comportamento a evolucdo numérica dos termos da sequéncia. . Outros
estudantes, como E02, E03, E07 e EQ9, apresentaram respostas mais sucintas, indicando ape-
nas que a sequéncia se tornava crescente, sem aprofundar a analise visual ou algébrica.

Ao explorar a condi¢cdo g = 0, todos os estudantes identificaram que, com excec¢édo do
primeiro termo, os demais valores seriam iguais a zero. O estudante EO5 elaborou uma expli-
cacdo mais detalhada, observando que “o primeiro termo continua em seu ponto, e os demais
formam uma reta horizontal no eixo x ”. Esse tipo de interpretacdo confirma uma boa com-
preensdo sobre o efeito da razdo na sequéncia, utilizando para tal, a representacdo gréfica e
numerica. Essa coordenacao entre registros, como destaca Colombo (2008), permite aos estu-
dantes observar aspectos distintos e complementares da estrutura conceitual, favorecendo a
construcdo de significados.

Quando a razdo assumiu valores 0 < g < 1, os estudantes reconheceram que a se-
guéncia se tornava decrescente, diminuindo exponencialmente. E01, E04, E05, EO6 e E08

detalharam essa relacdo, incluindo o intervalo da imagem (0,2] como referéncia. Percebe-se
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que os estudantes foram capazes de atribuir significados aos signos envolvidos, como a razéo
da sequéncia, o0 comportamento da curva e o intervalo da imagem. Em contrapartida, EO3 in-
terpretou erroneamente o comportamento, afirmando que a sequéncia se tornava crescente,
evidenciando uma dificuldade em assimilar esse conceito, o que reforca a necessidade de
promover situacdes que favorecam a conversao entre registros, permitindo que o signo da
razdo seja compreendido em sua totalidade semi6tica e funcional.

O impacto de valores negativos de g também foi observado. A maioria identificou cor-
retamente a alternancia dos termos entre positivos e negativos, como mostrado por E04, E05,
E06, EO7 e E08. Algumas respostas foram mais superficiais, como as de E02, EO3 e E09, que
mencionaram apenas que a sequéncia “fica oscilante”, sem discutir a natureza alternada ou o
padrdo grafico associado. EO1 exemplificou corretamente com a sequéncia
(2,—4,8,—16, ...), mas sua explicagdo sobre os valores alternados poderia ter sido mais pre-
cisa e técnica. Na variacao simultanea de a; < 0 e g < 0, todos 0s que responderam correta-
mente a questdo anterior indicaram compreensdo da continuidade do padréo oscilante, ja que
0 parametro g < 0 € o responsavel por essa oscilacéo.

Os estudantes transitaram constantemente entre as representagdes numeéricas, graficas
e geométricas. Esse processo reflete a importancia das representacfes heterogéneas destaca-
das por Duval (2009), uma vez que cada forma de representacdo evidencia aspectos distintos
da mesma situacdo-problema. Ao fazer conexdes entre essas diferentes representacoes, 0S
estudantes construiram uma visdo mais completa do conceito.

Com o auxilio do OVA 3, observou-se que 0s estudantes conseguiram associar propri-
edades das PG com o comportamento grafico das fun¢bes exponenciais, estabelecendo pontes
cognitivas entre crescimento, decaimento e 0s signos para representacdo (Duval, 1995). Essa
percepcéo reforca a relevancia da visualizagdo dinamica proposta por Nascimento (2012), que
defende os OVA como ferramentas potentes na mediacdo pedagogica. Devido a essa aborda-
gem diversificada, os estudantes ndo encontraram dificuldades ao elaborar uma definicdo para
PG. Utilizando a representacéo escrita, em que a maioria descreveu corretamente a PG, desta-
cando a multiplicacdo constante dos termos por g e evidenciando compreensdo dos padrdes
da sequéncia.

Para finalizar a tarefa, os estudantes foram solicitados a fixar o controle deslizante pa-
ra a; = 2 e alterar o controle deslizante da razdo q para interpretar o comportamento da PG.
EO04, EO5, E06, EO8 e EQ9 indicaram corretamente que a PG fica crescente para g > 1, de-
crescente para 0 < g < 1, constante para q = 1 e oscilante para g < 0. Entretanto, alguns

estudantes, como EQ7, forneceram explicagOes vagas, sem explicitar a relagdo entre o valor da
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razdo e a forma da sequéncia, evidenciando a necessidade de reforgar a conversédo dos saberes
algébricos em linguagem escrita, como parte da transposicéo didatica necesséria a apreensao
conceitual (Duval, 1995).

4.1.4 OVA 4: Sequéncia de retangulos em PG

O quarto objeto virtual analisado, ilustrado na Figura 7, possibilitou aos estudantes a-
vancar progressivamente na compreensdo das PG por meio da manipulagéo dindmica de pa-
rametros, da observacdo empirica e da formalizagdo algébrica. A atividade envolveu a inter-
pretacdo de 21 questBes (Apéndice M), conduzindo os estudantes da exploracdo inicial a
construcdo formal dos conceitos, a0 mesmo tempo em que favoreceu a transicdo entre dife-

rentes registros de representacdo: numerico, grafico, algébrico, geomeétrico e escrito.

Figura 7 — Print do OVA 4: Sequéncia de retangulos em PG.
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Fonte: Os autores (2025).

A primeira questdo teve como ponto de partida a observacdo empirica, em que, por
meio dos controles deslizantes do OVA 4, os estudantes exploraram como a soma dos termos
se altera a medida que aumenta o numero de elementos da PG, considerando a;, = 1e g = 2.
O foco esteve na analise numérica e geométrica do crescimento exponencial da sequéncia,
preparando-o0s para, nas duas questdes seguintes, generalizar esse comportamento por meio da
férmula do termo geral da sequéncia e da expressdo da soma dos seus termos, 0 que promove
a transicao entre trés registros de representacdo semiotica: numerico, geométrico e algébrico.

A maioria dos estudantes conseguiu articular esses diferentes registros de representa-

cdo considerando os parametros a; = 1 e g = 2. O estudante E02, por exemplo, registrou
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corretamente os valores das somas parciais “Ss = 31, Sio = 1023 e S20 = 1.048.575”, na ques-
tdo um. Na questdo dois, ele indicou o termo geral da sequéncia como “a,, = 2™ — 1", mas
n&o apresentou os passos da generalizacdo como feito pelo E05, por exemplo:
“Substitui 0 a; = 1 e g = 2 no termo geral da PG:
a, =1.2"1
a, = on-1
Para encontrar o vigésimo termo é sé substituir n = 20:
Qo = 22071
QAz0 =
a,o = 524.288".

Os estudantes E02 e E05 mostraram habilidade em transitar da observacédo dos contro-
les deslizantes para o registro algébrico, utilizando corretamente as expressdes e evidenciando
uma apropriacdo funcional da férmula.

Na questdo trés, solicitou-se aos estudantes a expressdo geral da soma dos termos da
PG com os controles deslizantes fixos paraa; =1 q = 2 e, por meio da expressao, determi-
nassem a soma dos 20 primeiros termos da PG. Dois estudantes deixaram a resposta em bran-
co, enquanto os demais apresentaram o resultado corretamente, embora sem detalhar os pas-
sos utilizados na generalizagéo e na resolugdo da soma dos 20 primeiros termos da sequéncia.
Ja os estudantes E05, EO8 e EQ9, por exemplo, descreveram minuciosamente 0 processo, evi-
denciando fluidez ao transitar entre os registros numérico e algébrico. Suas respostas segui-
ram a estrutura:

Termo geral da soma:

1(2" — 1)
Sp=———
n 2—-1
Sp= 2" —1
SZO= 220—1

S,0 = 1.048.575.

A ndo explicitacdo de etapas por alguns estudantes sugere a necessidade de reforgo na
explicitacdo algoritmica. Ja as trés questdes seguintes tinham como objetivo levar os estudan-
tes a perceberem a relacdo entre a PG e a funcdo exponencial. Na questdo quatro, estudantes
como EO04 mostraram compreensao sobre o comportamento da PG ao registrarem os valores
das somas para diferentes razdes, como q = 2,q = 3 e q = 4, ¢ concluirem que “quando g

aumenta, a soma também aumenta” .
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Na sequéncia, os estudantes foram orientados a organizar os termos da PG como pares
ordenados, o que facilitou a transicdo para o registro gréfico. A maioria preencheu correta-
mente os pontos na forma (x,y) = (n, a,,), evidenciando as poténcias de dois, como exempli-
ficado na resposta do estudante E03:

x=1y=1(1,1)
x=2y=2 (22
x=3y=4 (34)
x=4y=8 (4,8)

x=5y=16 (516)

x=6y=32 (632)

x=7y=64 (7,64)

x =8y =128 (8,128).

Apenas cinco estudantes responderam completamente a questéo seis, que prop6s a i-
dentificacdo da expressdo por meio dos pares ordenados da questdo anterior e apresentassem
seu dominio e imagem. Entre eles, EO8 que analisou os pontos da questdo anterior e propds a
expressdo f(x) = 2*~1. Também apresentou com clareza o dominio {x € R| x > 1} e a ima-
gem {y € R| y = 1}, indicando compreensdo de diferentes representagdes para uma mesma
situacdo-problema. Além disso, foi discutido que a PG é uma sequéncia discreta, definida
apenas para valores naturais de n, enquanto a funcdo exponencial é continua, permitindo re-
presentacdo grafica sem interrupcdes, isto €, para todos os valores reais.

De modo geral, observou-se que a maioria dos estudantes conseguiu reconhecer a re-
lacdo entre PG e funcdo exponencial, articulando com propriedade os registros numérico, ge-
omeétrico, grafico e algébrico ao longo das atividades. No entanto, a analise das respostas da
questdo seis evidenciou que embora os estudantes tenham identificado corretamente o tipo de
funcdo com base nos graficos construidos, apenas parte deles conseguiu formalizar adequa-
damente a lei de formacdo, o dominio e a imagem da funcdo exponencial, o que indica a ne-
cessidade de maior énfase no desenvolvimento da linguagem formal. Observa-se que a con-
versdo da PG para pares ordenados possibilitou avango para representacdo grafica. Porém,
ficou evidente que, apesar de identificar corretamente o tipo de fungéo, parte dos estudantes
ainda carece de precisao formal na escrita.

As proximas duas questdes buscaram aprofundar a compreenséo dos estudantes sobre
a representacdo geométrica da PG, associando seus termos as alturas dos retangulos e a area

total como representacdo da soma. Na questdo sete, a maioria dos estudantes reconheceu cor-
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retamente que as alturas dos retangulos seguem a sequéncia da PG a,, = 2™, como aponta-
do por EO2 e E06, que destacaram que “cada altura é o dobro da anterior e que isso se deve
a razdo q = 2.” Esse reconhecimento indica um bom vinculo entre 0s registros geométrico
(altura dos retangulos) e numeérico (valores dos termos da sequéncia). J& os demais estudantes
listaram a sequéncia “1, 2, 4, 8, 16" afirmaram que “a razdo vai ser sempre 2”, 0 que revela
a consolidacédo da ideia de regularidade multiplicativa visualizada nos retangulos quando os
parametros sdo a; = 1e q = 2.

J& na questdo oito, os estudantes foram levados a relacionar a area de cada retangulo
com o valor do termo da PG. As respostas de E02, E06 e EQ9, por exemplo, apresentam uma
justificativa coerente: “a area de cada retangulo é dada pela altura (termo da PG) multipli-
cada pela base (1 unidade)”, sendo assim igual ao proprio termo a,,. Esses estudantes tam-
bém explicitaram que “a soma [dos termos] da PG equivale a soma das areas dos retangu-
los ”, estabelecendo com clareza a conexdo entre o registro algébrico (soma dos termos) e o
geométrico (&rea total das figuras). Com isso, observou-se que houve conversao entre o0s re-
gistros geométrico e algébrico, uma vez que os estudantes conseguiram estabelecer relacGes
entre a forma visual (area dos retangulos) e a expressdo matematica da soma da PG. Essa
transposicao entre registros distintos ¢ fundamental para a apreensdo conceitual, conforme
apontado por Duval (2009), pois permite ao estudante compreender diferentes facetas de um
mesmo objeto matematico.

As questdes de nove a quinze, da tarefa 13, tiveram como foco a exploracdo de uma
A 1 ..
PG decrescente usando os parametros a; = 1eq = 2 como objetivo de favorecer a compre-

ensdo dos conceitos de convergéncia, funcdo exponencial decrescente e também a representa-
cdo geométrica por areas.
Na questdo nove, a maioria dos estudantes identificou corretamente que, com 0s para-

1 g3 ~ »”
metrosa; =1leq = 5 08 termos “vdo ficando cada vez menores”, reconhecendo a caracte-

ristica decrescente da sequéncia, como apontado por EO2 e E06. Essa questdo também solici-
tava o calculo da soma dos cinco, dez e vinte primeiros termos da PG, e todos os estudantes
responderam corretamente que “Sg = 1,94, S;p = 2 € S, = 2”. Aqui observou-se uma “co-
incidéncia de valores” pelo fato de 0 OVA estar com arredondamento para duas casas deci-
mais.

Avancando para o registro algébrico, a proxima questao solicitou o termo geral da PG

1 . R N 1\n-1 -
com a; = 1e q = -. A maioria chegou & expressio a, = (5) , enquanto outros indicaram
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a forma equivalente a, = 27"*1. Além disso, todos conseguiram calcular corretamente o
décimo termo a,, utilizando o termo geral encontrado.

A questéo onze introduziu a formula da soma finita da PG, e os estudantes a aplicaram
corretamente. O  estudante  EO1l, por exemplo, chegou ao resultado
“S,0 = 1,999998092651367 ”, enquanto os demais obtiveram valores semelhantes, variando
apenas na quantidade de casas decimais utilizadas. J& E04 concluiu que “com a formula da
fungdo infinita e finita cheguei ao mesmo resultado que deu 2”, em que apesar do equivoco
em considerar o termo funcéo, ele evidenciou compreensdo no conceito de convergéncia, 0
que foi retomado e aprofundado na questdo doze. Nessa etapa, praticamente todos os estudan-
tes, com exce¢do de EO7 (que deixou em branco), mostraram compreensdo do conceito de
limite e explicaram, com suas proprias palavras, que “o valor da soma se aproxima de 2 por-
que “cada termo é a metade do anterior”, o que ‘‘faz com que cada termo novo contribua
cada vez menos”, como descreveram E04 e EQ6.

Na questdo 13, a aplicacdo da formula da soma infinita foi bem executada por varios

estudantes. Assim como E06, muitos mostraram seguranga ao descrever os passos:
a

Seo = 2.
Concluindo, portanto, que a soma dos infinitos termos dessa sequéncia vale 2. J& na

questdo quatorze, a maioria conseguiu representar adequadamente a PG por meio da expres-

x—1
sdo da fungdo f(x) = G) , com dominio x > 1 e imagem y < 1, sem a necessidade da

tabela, indicada se fosse necessario, estabelecendo uma correspondéncia clara entre a expres-
sdo algébrica e a representagdo gréfica da sequéncia, além de reforcar a distincdo entre a fun-
¢ao exponencial em dominio continuo e a natureza discreta da PG.

Na questdo quinze, os estudantes consolidaram a ideia da representacdo geométrica da
soma. A maioria compreendeu que cada termo da PG representa a altura de um retangulo de
base unitaria, e que a area total dos retangulos equivale a soma dos termos, no caso de uma

PG formada por termos positivos, como exemplificado por E02, E05 e E09.
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Esse processo evidencia que, até o momento, os estudantes mostraram dominio na
conversdo de diferentes registros de representacdo semiotica. Primeiramente, transitaram do
registro numeérico para o geométrico, ao compreenderem que os valores da PG correspondem
as alturas das figuras. Em seguida, realizaram a conversdo do geométrico para o algébrico,
relacionando a &rea total a expressdo da soma da PG. Na sequéncia, utilizaram expressdes que
evidenciaram a conversao do registro algébrico para o grafico. Por fim, ao justificarem em
linguagem natural o comportamento de convergéncia das somas, transitaram do grafico para o
registro escrito, utilizando argumentacdes consistentes.

Essas transi¢cbes confirmam a coordenacdo entre registros mencionada por Duval
(1995), essencial para a construgdo conceitual em matematica. Além disso, evidenciam que 0s
objetos virtuais favoreceram nao apenas a visualiza¢do das estruturas, como também a inter-
pretacdo e argumentacdo dos estudantes ao descreverem o comportamento das PG em diferen-
tes contextos.

As questbes de dezesseis a vinte tiveram como objetivo explorar uma PG oscilante, u-
tilizando a; = 1 e ¢ = —2, visando a compreensao dos efeitos da razdo negativa sobre os
termos da sequéncia, suas somas e sua representacdo grafica. Na questdo 16, a maioria dos
estudantes identificou corretamente que os sinais dos termos alternam, caracterizando uma PG
oscilante. E06, por exemplo, afirmou: “4 sequéncia alterna os sinais dos termos, ou seja, é
uma PG com sinais alternados (oscilante)”, enquanto E03 sintetizou bem a ideia ao dizer
apenas: ‘fica uma sequéncia oscilante”, ambas coerentes com a PG analisada.

Avancando para a representacdo algébrica, a questdo dezessete solicitava que 0s estu-
dantes determinassem o termo geral da PG com a; = 1 e ¢ = —2 e, com base nele, calculas-
sem o décimo termo da sequéncia. A maioria avangou com facilidade, identificando correta-
mente a expressdo a, = (—2)""! e aplicando-a na resolugdo. O estudante EO1, por exemplo,

detalhou os passos da seguinte forma:

a, = 1.(-2)1
ap = (-2
ajo = (=2)1°71
ajo = (=2)°
a;p = —512

Outros estudantes, como EO4, ndo apresentaram o desenvolvimento completo, apenas

afirmaram que “de acordo como as outras, como foi pego a férmula, fiz a mesma coisa que
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ficou a;, = —512”, indicando compreensao do procedimento, ainda que com menor explica-
cao dos registros algébricos.

A questdo dezoito levou os estudantes & analise da soma parcial dos termos. Muitos
calcularam corretamente, por meio dos controles deslizantes, a soma dos nove, dez e onze
primeiros termos. E08, por exemplo, afirmou “Sq = 171; S;; = —341e S;; = 683”. Além
disso, diversos estudantes perceberam que a quantidade de termos influencia o sinal da soma,
como apontaram E02 e EO5 ao explicarem que “quando a quantidade de termos é impar, a
soma € positiva; quando é par, a soma é negativa”. Essa observacdo revela a percepcao dos
estudantes sobre padrdes oscilatérios em PG com razdo negativa, refor¢cando a relacéo entre o
comportamento algébrico da sequéncia e sua interpretacdo numérica.

A questdo dezenove solicitava que os estudantes representassem, em um plano cartesi-
ano, as coordenadas (n, a,,) formadas pela sequéncia da PG com a; = 1 e ¢ = —2. De modo
geral, todos compreenderam que uma funcdo exponencial com base negativa ndo é definida
para todos os nimeros reais, pois resulta em uma funcdo oscilante e descontinua. O estudante
E06, por exemplo, analisou graficamente a sequéncia como mostra a Figura 8 e concluiu que:
“Usar uma base negativa em fungdes exponenciais da bagunca, porque elas oscilam e ndo
ficam continuas. Por isso, deve usar base positiva”. Apesar da informalidade, essa afirmagéo
evidencia uma leitura critica da representacdo grafica e reflete compreensdo da limitacdo con-
ceitual de funcBes exponenciais com base negativa, indicando a conversdo do registro grafico

para a linguagem natural.

Figura 8 — Registro fotogréafico do estudante E06 interpretando graficamente a sequéncia de
retangulos do OVAA4.

Fonte: Os autores (2025).
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Por fim, na questdo vinte, a maioria dos estudantes compreendeu que cada termo da
PG representa a altura de um retdngulo de base unitéria, e que, devido a oscilagdo dos sinais,
as areas devem ser consideradas em valor absoluto do valor numérico do termo da sequéncia e
que a soma dos termos da sequéncia se da pela soma das areas dos retangulos que estdo acima
do eixo OX e a subtracdo das areas dos retangulos que estdo abaixo do eixo 0X. A resposta de
EO1, por exemplo, mostra maturidade ao afirmar que “a soma das dreas dos retangulos alter-
na sinais conforme os termos oscilam; para visualizar a soma [das &reas], devemos conside-
rar essas alterndncias e aplicar o médulo para os termos negativos”. Os resultados confir-
mam que o estudante conseguiu fazer a articulacdo entre os registros geométrico, algébrico,
escrito e numerico.

A Ultima questdo dessa tarefa envolveu uma sintese e aplicacdo dos conhecimentos
construidos ao longo das atividades anteriores, solicitando aos estudantes que elaborassem
uma construcdo semelhante a apresentada no enunciado, mas com a escolha dos parametros
que evitassem oscilacGes. De forma geral, as respostas mostram que a maioria compreendeu
que a oscilacdo esta associada a razdes negativas, e que, a0 manter a razao positiva ou igual a
um, a PG resultante permanece crescente, decrescente ou constante. Estudantes como EO1,
EO5 e EO8 descreveram com clareza a criagcdo dos controles deslizantes (para n,a, € q) € a
sequéncia de comandos utilizados para visualizar a PG e representar graficamente as areas dos
retangulos.

EO01, por exemplo, relatou: “primeiro criei 3 deslizamentos, 1 com nome de n gque € 0
namero de termos com um minimo de 1 e maximo de 100 com incremento 1; 1 com nome de q
que é a razdo com minimo de 1 e maximo de 20 com 1 de incremento; 1 com nome a, que é 0
primeiro termo com minimo de 1 maximo de 5 e com 1 incremento; apds isso eu copiei as
sequéncias do exemplo da tarefa 2 e textos e botei para rodar”. A Figura 9 apresenta a cons-

trucéo realizada por esse estudante.



64

Figura 9 —Print do OVA elaborado pelo estudante EOL.
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Fonte: Os autores (2025).

A construcdo do OVA por EO01 evidencia um percurso de aprendizagem que articula
diferentes registros de representagdo. Ao configurar os controles deslizantes e estruturar a
sequéncia, o estudante apresentou ndo apenas dominio técnico, mas também compreensdo dos
signos envolvidos em cada sistema semidtico mobilizado. A transposicdo dos parametros al-
gébricos para comandos computacionais e, posteriormente, para representacdes graficas e
linguagem natural, revela uma habilidade de reconhecer o funcionamento de cada linguagem
e de converter significados entre elas. Essa mobilidade entre registros, conforme discutido por
Duval (1995), pressupde que o estudante compreenda os elementos constitutivos de cada re-
presentacdo como signos matematicos que assumem sentidos distintos conforme o contexto
de uso.

O estudante EO8 escreveu da seguinte forma: “Adicionei um controle deslizante, e o
denominei de n, e limitei com min=0, max=10, inc=1; Adicionei mais um controle deslizante,
e 0 denominei de a4, e o limitei com min=0, max=20, inc=1; Adicionei mais um controle des-
lizante, e o denominei de g, e o limitei com min=0, max=5; Apds isso, digitei na entrada:
I1=Sequence(a_{1} q"(k-1),k,1,n), para adicionar o texto da sequéncia na tela, alterei 0 nome
I1 para PG e arrastei a escrita para a tela; Para adicionar os pontos da sequéncia, digitei:
I2=Sequence((k,Element(PG,k)),k,1,n);  Para adicionar o0s retangulos  digitei:
I3=Sequence(Polygon((k-1,0),(k,0),(k,Element(PG,k)),(k-1,Element(PG,k))),k,1,n) ”. A Figura
10 apresenta o print da construcéo desse estudante:
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Figura 10 — Print do OVA elaborado pelo estudante EO8.

D %Rl PANNE L Q =
O n=>5 A/ n=5 (9
0 ® 10 @ ’ = 12
a, =3 —e
=3 : R 3 . .
(@) ' ’ q=14
0 @ 20 ® . . . (i
=14 :
o ~ L us
0 ® 5 0
PG = {3, 4.2, 5.88, 8.23,|11.52}
PG = Sequéncia(a; ¢* %, k, 1, n) 3 - |
= {3, 4.2,5.88, 8.23, 11.52}
@  textol = "PG = {3, 42, 5.88, 8.23, 11.52}" i 4 i 5
- 12 = Sequéncia((k, Elemento(PG,k)),k,1,n) : 2 Q
T = {(13). (2.42). (3, 5.88), (4, 8.23), (5, 11.52)} Q
13 = Sequéncia(Poligono((k — 1, 0), (k, 0), (k, Elem&ntc g 6 4 2 0 2 4 6 8 yE

Fonte: Os autores (2025).

Os resultados dessa tarefa confirmam que, embora ainda enfrentassem desafios na
compreensdo da relacdo entre varidveis e suas implicacBes numeéricas, algébricas, escritas e
geomeétricas, 0s estudantes estavam desenvolvendo habilidades importantes na transicéo entre
diferentes registros de representacdo. De acordo com Raymond Duval, o principal desafio na
aprendizagem esta justamente em realizar essa transicdo de maneira fluida e compreensiva. A
insercdo de atividades que reforcem essas conexfes e promovam uma abordagem integrada
com o uso do GeoGebra, como destaca Nascimento (2012), pode consolidar a aprendizagem,

garantindo que os estudantes interpretem e formalizem de forma mais eficaz.
4.1.5 OVA 5: Espiral formada pela unido de infinitos semicirculos

O quinto objeto virtual analisado e ilustrado na Figura 11, aborda a constru¢ao de uma
espiral formada por semicircunferéncias de raio decrescente, manipuladas dinamicamente por
meio de um controle deslizante. A sequéncia gerada tem como base uma PG decrescente e
convergente, proporcionando aos estudantes uma aproximagcao visual e simbdlica dos concei-
tos de soma infinita, limite e convergéncia. A atividade incluiu 14 questdes-problema, con-

forme apresentado no Apéndice N.
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Figura 11 — Print do OVA 5: Espiral formada pela unido de infinitos semicirculos
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Espiral formada pela unido de infinitos semicirculos

INSTRUGOES:
Na construgéo vocé pode usar o controle deslizante para analisar a sequéncia, observe que se vocé mover o
controle para 'n’, vai alterar a quantidade de semicircunferéncias da sequéncia;

Fonte: Os autores (2025).

Nas duas primeiras questdes, todos os estudantes identificaram corretamente a formula
do comprimento da circunferéncia C = 2nr e da semicircunferéncia C = nr, com excegéo do
estudante E09, que confundiu o comprimento da semicircunferéncia com a férmula da éarea,
respondendo: C = mr?.

A partir da questdo trés, os estudantes mostraram capacidade de extrair 0s quatro pri-

meiros termos da sequéncia, representando-os simbolicamente e reconhecendo o padrdo da

razdo q = % Com destaque as respostas dos estudantes EO1, E02, E03, E04, E05, E06, EQ7 e

E08, que organizaram corretamente a sequéncia (n, s g)

As respostas apontam uma conversao eficaz entre os registros grafico (espiral), algé-
brico (expressdes) e numeérico (valores reais), corroborando a importancia da mobilizacdo dos
registros semioticos na construcdo do conhecimento. Para Raymond Duval, a compreensédo
genuina de um conceito matematico sé é possivel quando se realizam conversdes entre regis-
tros distintos, como evidenciado nesta atividade. Todos os estudantes também reconheceram a
sequéncia como uma PG, o que refor¢a sua compreensdo do padréo da sequéncia envolvida.

Nas questdes de seis a oito, 0s estudantes calcularam somas de termos da PG, utilizan-
do tanto aproximacgfes numeéricas quanto expressdes algébricas da férmula de soma de PG
finita. Esses resultados indicam entendimento da ideia de soma parcial e antecipacao intuitiva
do comportamento da soma total, & medida que os termos diminuem. A visualiza¢do dindmi-

ca, mediada por TD como o GeoGebra, conforme Kenski (2012), transforma a experiéncia de
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aprendizagem ao favorecer a experimentacdo e o raciocinio abstrato. Essa percepcao é susten-
tada por Nascimento (2012), que destaca o papel dos OVA na construcdo de imagens mentais
e na transicao para o pensamento formal.

A sequéncia de questdes entre a nove e a doze aprofundou a compreensdo da conver-
géncia da PG. Muitos estudantes aplicaram corretamente o critério de convergéncia para PG
com razdo 0 < g < 1, expressando a férmula da soma infinita, com destaque para os estudan-
tes EO1, EO3, EO4 e EO8, que desenvolveram 0s seguintes passos:

al T
l-q 1-3

Soo =

As respostas indicam apropriacdo de conceitos fundamentais da soma dos termos de
uma sequéncia convergente. De acordo com Colombo (2008), esse tipo de construgéo intelec-
tual requer que o estudante articule representagdes simbolicas com inferéncias logicas, pro-
cesso que foi claramente vivenciado na resolucdo dessas questdes. Tal dominio também esta
alinhado com a quarta fase da resolucéo de problemas proposto por Polya (1995), envolvendo
a verificacdo da solucdo e sua generalizagéo.

Na questdo treze, os estudantes justificaram que a espiral possui soma finita, mesmo
formada por infinitos elementos, por tratar-se de uma sequéncia convergente com termos ten-
dendo a zero, indicando assimilacdo do conceito de limite como valor de aproximacdo. A mo-
bilizacdo de registros maltiplos, conforme Duval (2003), e a experimentacgdo visual viabiliza-
da por tecnologias digitais (Borba; Penteado, 2012) foram essenciais para a apropriacdo con-
ceitual observada. Trata-se de uma conquista cognitiva significativa no contexto do Ensino

Médio, especialmente para conteidos abstratos como séries infinitas.
x ~ 3
Na questdo quatorze, os estudantes se depararam com uma nova razéo, q = ~» que 0s

levou a observar um comportamento bem diferente da sequéncia: os termos aumentavam ra-
pidamente, revelando uma PG divergente, ja que seus valores tendem ao infinito. Ficou evi-
dente que, quando a razdo é g > 1, ndo ha como obter uma soma infinita. A visualizagdo no
GeoGebra reforgou essa percepcao, tornando claro que os elementos ndo se aproximam de um
valor fixo, ao contrario, crescem sem controle. Essa quebra de expectativa instigou reflexdes
importantes e ajudou o0s estudantes a reconfigurarem 0s conceitos previamente construidos.
Como indicam Burak e Aragdo (2012), situacGes didaticas que confrontam modelos conceitu-
ais anteriores sdo essenciais para promover reflexdo critica e reconfiguracdo de significados.
A representacdo grafica da espiral divergente funcionou como organizador semidtico (Duval,

2009), revelando visualmente o comportamento dos termos. Além disso, a formulacdo de hi-
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poteses e a generalizagdo dos resultados evidenciam uma abordagem investigativa que favo-
rece a autonomia dos estudantes, em sintonia com 0s estagios propostos por Polya (1995).

Em sintese, a tarefa do OVA 5 permitiu articular visualizagdo, simbolizacéo e genera-
lizacdo dos conceitos de PG, soma infinita e limite. A construcéo interativa no GeoGebra faci-
litou a transicdo entre registros semioticos e facilitou a relacdo entre teoria e prética
(D" Ambrosio, 2012). Segundo Branca (1997), propostas investigativas que combinam mani-
pulacdo, observacédo e deducdo promovem o envolvimento ativo dos estudantes e contribuem
para 0 avanco cognitivo. A analise das respostas revela apropriacdo significativa dos conteu-
dos trabalhados, com indicios de superacdo de obstaculos cognitivos e construcdo de conhe-

cimentos.

4.2 CONTRIBUICAO DOS PROBLEMAS PARA RECONHECIMENTO E TRANSICAO
ENTRE DIFERENTES REPRESENTACOES SEMIOTICAS PELOS ESTUDANTES

As contribuicdes dos problemas propostos nesta pesquisa foram verificadas por meio
da analise das respostas dos estudantes, da escrita e da construcdo de OVA na tentativa de
compreender como os estudantes transitaram entre os registros de representacao, identificando
Impactos desse transito na construgdo do conhecimento.

A anélise dos problemas propostos foi realizada a partir de um recorte do corpus da
pesquisa, priorizando aqueles que se mostraram mais significativos para o reconhecimento e a
transicdo entre diferentes registros de representacdo semiotica. Algumas respostas dos estu-
dantes foram exploradas de forma mais aprofundada, evidenciando os processos de constru-
¢do do conhecimento e mobilizacdo de registros, outras foram relatadas de maneira mais su-
cinta, com foco nos aspectos recorrentes observados. Cada problema analisado contém uma
subcategoria especifica, 0 que permitiu uma organiza¢do mais clara e estruturada dos dados

da pesquisa.
4.2.1 Problema 1: Corrida de taxi

A proposta do problema ilustrado na Figura 12 envolveu a analise de seis questdes,
permitindo aos estudantes explorarem os conceitos de PA e funcdo afim por meio de malti-
plos registros de representacdo (Apéndice B). A andlise das respostas revela o desenvolvimen-
to de competéncias relacionadas a interpretacdo, ao raciocinio algébrico e a visualizacao e

analise gréfica.
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Figura 12 — Print do Problema 1: Problema “corrida de taxi
Em uma certa cidade, uma corrida de téxi custa R$ 5,00 a bandeirada, mais R$ 2,00 por quilémetro rodado.

Fonte: Os autores (2025).

A sequéncia dos valores a serem cobrados nos primeiros 10 quilémetros solicitada na
primeira questdo foi corretamente construida pela maioria dos estudantes, evidenciando que
houve compreensdo do problema. Os estudantes reconheceram a estrutura da PA de razdo 2 e
termo inicial 7: (7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25), indicando que entenderam que a corrida
de taxi comeca com R$ 7,00 (R$ 5,00 da bandeirada + R$ 2,00 do primeiro quilémetro) e
aumenta em R$ 2,00 por quildmetro adicional. Esse desempenho revela uma leitura eficaz da
proposta e a mobilizacdo de conhecimentos prévios, com a construcdo de uma solucdo coe-
rente, conforme sugerido por Polya (1995). Além disso, esse tipo de atividade, ao partir de
uma situacdo contextualizada, esta alinhado ao roteiro didatico proposto por Onuchic e Alle-
vato (2011), que defendem o problema como ponto de partida para a construgdo de novos
conceitos.

Nas questdes dois e quatro, os estudantes transitaram entre os registros tabulares e al-
gébricos, destacando a funcdo afim f(x) = 5 + 2x como modelo da situagdo, o que exem-
plifica os pressupostos de Raymond Duval sobre a importancia das conversdes entre registros
semidticos.

As producdes dos graficos na questdo trés, apresentados na Figura 13, evidenciam que
a maioria dos estudantes compreendeu com clareza a relagdo entre as variaveis e a linearidade
da funcdo afim. Apesar de alguns equivocos cometidos, as respostas revelam gque os estudan-
tes foram capazes de representar corretamente a estrutura da reta e interpretar seu comporta-

mento, reafirmando a articulagdo entre os registros algébricos e graficos.
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Figura 13- Registro fotografico do no caderno dos estudantes E04 e EQ6.

Fonte: Os autores (2025).

As respostas da questdo cinco indicam apropriacdo do conceito de dominio da funcéo
e da necessidade de restringi-lo na representacéo funcional, de acordo com as condicdes esta-
belecidas no problema. Estudantes como E05 afirmaram com propriedade: “Sim, é necessario
utilizar a restricdo x > 1, pois nao existe quantidade de quildometros negativa, entdo deve-
mos restringir o grdfico”. J& E02 e E09 indicaram corretamente que a restricdo deve ser
x = 0, uma vez que a corrida pode comecar do ponto zero, considerando o inicio possivel no
local da chamada pelo aplicativo. Por outro lado, E04 e EO6 mencionaram a necessidade de
iniciar a sequéncia na coordenada (1,7), conforme registrado na Figura 14, evidenciando a
leitura do ponto inicial proposto na quest&o.

Figura 14 — Registro fotografico do grafico elaborado no GeoGebra do estudante E04 para
representar a situacdo problema.

Fonte: Os autores (2025).
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A construcdo descrita na questdo seis revela o dominio técnico do GeoGebra para a
criacdo de OVA. A utilizacdo de controles deslizantes permitiu que os estudantes visualizas-
sem o comportamento da funcdo a medida que o parametro n se alterava, promovendo uma
experiéncia interativa que estimulou o raciocinio matematico.

O estudante EO02 detalhou corretamente os passos de sua construcao: “Primeiro, criei
um controle deslizante e nomeei ele “n”, apds isso coloquei um intervalo minimo de 0 e um
intervalo méximo de 10, depois digitei na entrada “Sequéncia” e selecionei a op¢do “Se-
quéncia(Expressao, Variavel, Valor Inicial, Valor Final)”. Em seguida, informei as situa-
cOes: expressdo: 5+2k, variavel: k, valor inicial: 1, valor final: n). Para a sequéncia apare-
cer, digitei na entrada: Texto(“Sequéncia:”, +I1). Por fim, digitei na entrada:
I2=Sequéncia((k, Elemento(l1, k+1)), k, 1, n) para que 0s pontos aparecessem ”.

J& os estudantes E04, E06, E08, E11 descreveram passos semelhantes: “Passo 1) Sele-
cionar o controle deslizante e modificar o nome para “n”’; Passo 2) Colocar no intervalo
minimo o 1 e no maximo um ndmero natural qualquer (100 por exemplo); Passo 3) Digitar
na entrada “Sequéncia” e selecionar a op¢do “Sequéncia(Expressao, Variavel, Valor Inicial,
Valor Final) ’; Passo 4) Informar as situagdes: expressao: 5+2k, variavel: k, valor inicial: 1,
valor final: n). Passo 5) Se deseja que essa sequéncia apareca, digite na entrada: Tex-
to(““Sequéncia: ”, +I1); Passo 6) Para criar a sequéncia de pontos da sequéncia, digite na
entrada: 12= Sequéncia((k,Elemento(l1,k+1)),k,1,n) . Veja na Figura 15 o resultado de uma
construcdo do estudante E08.

Figura 15 — Print da construcdo do OVA do estudante E08

® n==06 171 n=6 ®
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16
I1 = Sequéncia(5 + 2 k, k,1,n)
= {7, 9, 11, 13, 15, 17} 1> *
O textol = “Sequéncia:{7, 9, 11, 13, 15, 17}’ 14
12 = Sequéncia((k, Elemento(I1,k + 1)),k 13 ®

= {(1.9). (2.11). (3. 13). (4. 15). (5. 17). 121 Sequéncia:{7, 9, 11, 13, 15, 17}

" L ]

9
Fonte: Os autores (2025).
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Para que os estudantes descrevessem 0s passos da construcao, ou seja, realizassem o
registro computacional interativo, foi necessario que efetuassem diversas conversdes entre
registros de representacdo, conforme proposto por Raymond Duval. Um exemplo evidente foi
a conversdo da expressao algébrica 5 + 2k para um comando funcional dentro do GeoGebra,
ou seja, o registro digital, usando a logica de um algoritmo.

Na sequéncia, realizaram a conversdo do registro numérico para o registro gréfico, ao
criar uma lista de valores que se transformou em representacdes visuais de coordenadas no
plano, permitindo a concretizacdo da sequéncia do problema por meio de pontos visiveis no
espaco cartesiano. Em seguida, ocorreu a conversdo do registro textual para o simbdlico, ao
utilizar o comando “Texto” que promove a apresentacdo visual do raciocinio por meio da jun-
cao entre linguagem natural e elementos matematicos representados no software. Essas etapas
mostraram que os estudantes ndao apenas dominaram o ambiente computacional, mas também
foram capazes de articular diferentes formas de representacdo para construir significado, con-
forme a TRRS.

A tarefa também evidenciou a presenca das etapas de resolucdo de problemas confor-
me discutidas por Polya (1995). Ao realizarem a constru¢do no GeoGebra, os estudantes pas-
saram por momentos distintos que refletem o método proposto pelo autor: (1) compreensdo
do problema, ao interpretarem o enunciado e identificarem a estrutura da funcdo afim; (2)
elaboracdo de um plano, ao decidir quais comandos utilizar e em que ordem; (3) execucdo do
plano, com a aplicacdo dos comandos e utilizagdo dos controles deslizantes; e (4) verificacao,
ao observar o0s resultados graficos e ajustar os parametros conforme necessario.

O software GeoGebra desempenhou um papel decisivo ao favorecer tanto a interpreta-
cao grafica quanto a expressao algébrica, como aponta Nascimento (2012). Essa ferramenta
permitiu aos estudantes realizarem conversdes entre diferentes registros de representacao,
transitando com fluidez entre o grafico da funcéo, seus coeficientes e a formula algébrica. Tal
articulacdo foi essencial para a modelagem da situacdo-problema, promovendo momentos de
experimentacdo e andlise reflexiva. Além disso, o uso do GeoGebra facilitou a concretizagdo

das etapas de resolucao de problemas propostas por Polya (1995).
4.2.2 Problema 2: Sequéncia dos numeros pentagonais
A proposta do problema 2, ilustrado na Figura 16, envolveu a analise de cinco ques-

tdes (Apéndice C), que permitiram aos estudantes explorarem os conceitos de PA e fungdo

afim por meio de multiplos registros de representacéo.
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Figura 16 — Print do Problema 2: Sequéncia dos numeros pentagonais
(Banco de questies OBMEP) A sequiéncia dos nimeros pentagonais estd ilus-
trada na figura abaixo:

Wgtsdicgi

Figura: http:/ /mathworld.wolfram.com/PentagonalNumber.html

Fazendo apenas a contagem de pontos em cada borda externa
(perimetro) em cada pentagono chegaremos a:

a =5
a, =10
az =15
[l4=20.

http://matematica.obmep.org.br/

Fonte: OBMEP (2016).

A primeira questdo solicitou que continuassem a sequéncia até o décimo termo, que
foi corretamente construida pela maioria dos estudantes, evidenciando que houve compreen-
sdo do problema. Os estudantes identificaram a estrutura da PA com razdo cinco e termo ini-
cial cinco: “(5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50) . Esse desempenho revela uma leitura efi-
caz da proposta e a mobilizagdo de conhecimentos prévios, com a constru¢do de uma solucéo
coerente, conforme propde Polya (1995) ao destacar que a compreensdo do enunciado é o
primeiro passo na resolucdo de problemas. A Figura 17 apresenta a estudante E06 usando o

computador para analisar e registrar os resultados do problema.

Figura 17 — Registro fotogréafico da estudante E06 analisando a situacdo problema da tarefa 3.

Fonte: Os autores (2025).
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Na questdo dois, os estudantes identificaram corretamente a razdo e o primeiro termo
da sequéncia, reconhecendo que se trata de uma PA. A maioria respondeu “r = 5,a; = 57,
consolidando a leitura algébrica do padréo e apontando o tipo de sequéncia envolvido. Esse
resultado apresenta consisténcia na analise da estrutura sequencial, e reforca a importancia da
leitura critica e da estruturacéo Iégica do problema, como destacado por Branca (1997) e Co-
lombo (2008).

Na questdo trés, os estudantes transitaram entre os registros tabulares, gréaficos e algé-
bricos, conforme propde Duval (1995). A partir da construcao da tabela (Figura 18) com co-
ordenadas que relacionavam a quantidade de pentdgonos ao nimero total de pontilhados, eles
identificaram a lei de formacdo da funcdo afim f(x) = 5x, reconhecendo que se trata de

uma funcao linear.

Figura 18 —Registro fotografico da tabela usando f(x) = Total de pontilhados e x = quanti-
dade de pentagonos feito pelos estudantes EO1 e E02.

Fonte: Os autores (2025).

Na guestdo quatro, os estudantes foram desafiados a determinar o centésimo termo da
sequéncia. Ao analisarem o problema, perceberam que tanto a expresséo da funcao afim quan-
to a formula do termo geral da PA poderiam ser utilizadas de forma equivalente para esse
calculo. Essa equivaléncia se manteve valida mesmo com o dominio discreto da PA, pois a
relacdo estabelecida por f(x) = 5x define uma correspondéncia direta entre 0s nimeros
naturais (valores de x que representam a posicdo do termo) e os elementos da sequéncia nu-
mérica (quantidade de pontilhados), o que possibilita a aplicacdo de ambos os modelos sem
perda de significado. Respostas como as de E03, E04 e EO6 destacaram essa equivaléncia

com propriedade:

a0 = 5 +(n — 1).5 f(x) = 5x
aigp = 5 + (100 — 1).5 f(100) = 5.100

3100 = 500
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Os estudantes EO4 e E06 ainda concluiram: “Ambas representam corretamente a so-
lugdo encontrada”. Essa resposta do estudante, assim como a resolucdo apresentada evidencia
uma compreensdo ampliada dos signos matematicos, conforme discutido por Duval (1995).
Ao reconhecerem que ambas as representacées conduzem ao mesmo resultado, os estudantes
mostraram habilidade em transitar entre registros semiéticos distintos, atribuindo significado
aos simbolos utilizados e compreendendo suas equivaléncias. Autores como Borba e Penteado
(2012) e Nascimento (2012) reforcam que essa articulacéo entre raciocinio simbolico, estrutu-
ral e contextual fortalece a construcdo de significados e amplia a autonomia intelectual dos
estudantes. E a capacidade de reconhecer diferentes caminhos validos para a resolugdo tam-
bém dialoga com os pressupostos de Polya (1995), que defende o uso de estratégias diversas
como mecanismo de aprofundamento do pensamento matematico.

Na questdo cinco, os estudantes utilizaram o GeoGebra para representar a funcédo
f(x) = 5x, aplicando restricdes ao dominio. A maioria compreendeu que a fung¢do néo esta
definida para valores de x < 1, no contexto da situa¢do problema. Estudantes como E02, EO4,
EO06 e EO9 escreveram: “A fung¢do ndo estd definida para valores menores que f(1) = 5,
sendo assim digitei na entrada f(x) = 5x,x = 1” (Figura 19). Essa acdo indica apropriacdo
dos significados envolvidos na fungédo e uso adequado dos parametros no software, articulan-

do teoria e pratica (D" Ambrosio, 2012).

Figura 19 — Print do esboco da fungéo feito pelo estudante E09 no GeoGebra
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Fonte: Os autores (2025).

Alguns estudantes necessitaram auxilio da professora por apresentarem dificuldades
na interpretagdo da atividade proposta e como colocar a restricdo do dominio no GeoGebra.
Esse momento evidencia a importancia da mediacdo docente na conducédo das etapas de reso-

lucdo, conforme destacam Onuchic e Allevato (2011), ao defenderem que o professor deve
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observar, incentivar e intervir quando necessario, promovendo a construcdo coletiva do co-
nhecimento. A construgdo no GeoGebra também revela dominio técnico para a criagdo do
OVA e evidencia diversas conversdes entre registros de representacdo. Nesse caso, 0S estu-
dantes converteram a expressdo algébrica f(x) = 5x para um comando funcional no GeoGe-
bra (registro computacional), elaboraram a tabela de valores (registro numeérico), representa-
ram graficamente os pontos (registro grafico) e utilizaram o recurso “Texto” (registro simb0-
lico), mostrando capacidade de transitar entre diferentes representagdes.

A tarefa ainda evidencia a realizacdo das etapas da resolucdo de problemas, segundo
Polya (1995). Os estudantes mostraram:

Compreensdo do problema, ao identificar o padrdo numeérico;

Elaboracéo de um plano, ao construir a fun¢éo f(x) e decidir como representa-la;

Execucdo do plano, com o uso da tabela, grafico e GeoGebra;

Verificacdo, ao analisar os resultados obtidos e aplicar restricdes que se ajustam a rea-
lidade proposta.

O GeoGebra, mais uma vez, exerceu papel fundamental ao ampliar as possibilidades
de visualizacdo, manipulacéo e analise, fortalecendo a aprendizagem e a autonomia intelectual
dos estudantes (Nascimento, 2012; Kenski, 2012).

4.2.3 Problema 3: Andlise dos termos equidistantes de uma PA

A proposta da tarefa 4 envolveu o estudo de termos equidistantes em uma sequéncia
apresentada na forma (a,, a,, as,..., a,_2, a,_1, a,), representada visualmente com setas
conectando pares simétricos (Figura 20). A analise das seis questdes (Apéndice D) permitiu
aos estudantes explorarem padrées numeéricos, observarem regularidades nas somas dos pares
equidistantes e proporem generalizacdes algébricas a partir de estratégias de decomposicao e

reconhecimento de estrutura sequencial.

Figura 20 — Imagem utilizada para explorar o problema 8
(al,az‘a?’ v 8o B0y 'an)

L 1]

Fonte: Os autores (2025).
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Na primeira questdo todos os estudantes identificaram corretamente os dez primeiros
ndmeros inteiros positivos e seus respectivos pares equidistantes, como EO5:
“(1,2,3,45,6,7,8,9,10); 1e10;2e9;3e8;4e7;5e6".

Na questdo dois, oito estudantes reconheceram o padrao constante de soma igual a on-
ze entre os pares equidistantes. Esse padréo identificado indica que os estudantes estdo nao
apenas operando com numeros (representacdo numérica), mas também reconhecendo regula-
ridades que transcendem o aspecto numérico, entrando no campo da estrutura e da simboliza-
cao algébrica.

Na questdo trés, ao repetir o0 processo com 0s quinze primeiros numeros inteiros impa-
res, os estudantes ampliaram o padréo identificado, observando que a soma dos termos equi-
distantes era sempre trinta, resultado de uma PA com razdo r = 2 e termo inicial a; = 1. A
maioria articulou célculos corretos, ainda que alguns tenham apenas indicado o resultado fi-
nal. Esse reconhecimento do padrdo numeérico reforca os pressupostos de Polya (1995) e as
ideias de Nascimento (2012) sobre a importancia de explorar diferentes estruturas de sequén-
cia.

Na questdo quatro, os estudantes aplicaram estratégias variadas para somar os elemen-
tos de ambas as sequéncias. EQ7, por exemplo, detalhou “/1/ x5 =55e 7 x 30 + 15 =225".
Embora a maior parte tenha chegado aos resultados corretos, alguns cometeram erros pontuais
nos calculos. Ainda assim, 0 uso de estratégias pessoais € a organiza¢do dos dados mostram
que a etapa de execucéo do plano foi realizada conforme o método proposto por Polya (1995).

As questbes cinco e seis colocaram os estudantes frente ao desafio de elaborar expres-
sbes algébricas generalizadas para o calculo das somas. Observou-se que alguns estudantes
ndo realizaram totalmente a transicdo para a forma puramente algébrica, talvez por ndo ter a
compreensdo da necessidade de realizar essa generalizagdo. E02, por exemplo, generalizou
parte do problema da primeira sequéncia: “Comecei visualizando que a soma dos termos
sempre € igual a 11, entdo fiz a expressdo S;,= 5. (a; + a,,) € percebi que a, + a,, é igual a
11 sendo assim S;,=5 x 11 ficando S;,= 55". Apenas os estudantes EO4 e EQ6 realizaram a
interpretacdo e generalizacdo de forma completa e organizada, realizando as somas dos ter-

mos equidistantes e chegando na férmula:
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al+all="11
a2 +a%="11
a3 +ad="1
ad +al =1
ad+ab=1

510 =5x (a1 + al0)
Sn=n/2 (al+an)

Na segunda sequéncia, apenas os estudantes E01 e E02, concluiram totalmente os pas-
sos dessa questdo, os demais ndo generalizaram corretamente ou generalizaram somente uma
parte do problema. E02 criou uma expressao detalhada: Comecei visualizando que a soma dos
termos é sempre 30 e sobrou o termo 15, ent&o fiz a expresséo:

Sis =7.(a; + a45) + 15

30
S;s = 7.(30) + —

2
6 7.2.30 + 30
B 30(14+ 1)
(a4 + a45).15
Sis= 5
a; +a,).n
Sn — ( 1 2 n)

O estudante explica que “sobrou o termo 15” para 0 valor numérico do ag na intengao
de explicar sua generalizacdo. Esses resultados indicam a transi¢do do registro numérico se-
quencial para o registro algébrico e linguagem natural.

O uso recorrente das estratégias de identificacdo, decomposicdo e analise evidencia
gue os estudantes vivenciaram as etapas da resolucdo de problemas: compreender, planejar,
executar e verificar, em consonancia com Polya (1995), ao mesmo tempo em que precisaram

mobilizar diferentes registros de representacdo da TRRS de Duval.
4.2.4 Problema 4: Andlise da trajetoria dos 6nibus X e Y

Na tarefa seis prop6s-se aos estudantes a resolucdo de uma questdo contextualizada,
adaptada de prova de vestibular da UFRGS: “O 6nibus X parte da cidade A com velocidade
constante de 80 Km/h, & zero hora de certo dia. As 2 horas da madrugada, o 6nibus Y parte da
mesma cidade, na direcdo e sentido do 6nibus X, com velocidade constante de 100 km/h”. A

partir dessa situacdo, foram elaboradas sete questdes-problema (Apéndice F).
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Na primeira questdo os estudantes foram convidados a construir as sequéncias relacio-
nadas ao deslocamento dos Onibus X e Y nas dez primeiras horas, reconhecendo que ambos
séo representados por uma PA com razdo r = 80 para o 6nibus X e r = 100 para o 0nibus
Y. A maioria dos estudantes fez o registro numérico da sequéncia corretamente, identificando
0s padrdes de crescimento associados a PA.

Todos os estudantes conseguiram fazer a conversdo para o registro grafico da questdo
dois, ao realizar o esboco grafico no caderno, observaram que ambas as sequéncias resulta-
vam em retas com crescimento linear. Na questdo trés, apenas cinco estudantes conseguiram
fazer a conversdo para o registro algebrico, identificando corretamente a expressao das fun-
¢Bes ao responder “Onibus X: f(x) = 80x e Onibus Y: g(x) = 100(x — 2),x > 2”. Além
disso, destacaram corretamente o dominio do énibus Y, porém néo consideraram que o domi-
nio do énibus X também poderia ser ajustado para x > 0, refletindo 0 momento em que cada
veiculo completa sua primeira hora de percurso. Conforme aponta Duval (2009), essa conver-
sdo exige ndo apenas o dominio dos simbolos, mas a compreensdo da estrutura que eles ex-
pressam, neste caso, 0 comportamento das funcdes ao longo do tempo.

Os estudantes E06 e E11, por exemplo, ndo ajustaram o atraso de duas horas no inicio
da viagem do 6nibus Y, evidenciando dificuldade na conversdo. Além disso, EO3 utilizou
f(x) para representar ambas as funcdes, o que pode gerar confusdo na diferenciacao entre os
deslocamentos dos Onibus.

O uso equivocado de notagdes, como a duplicacdo de f(x) para representar ambas as
funcdes, ou a ndo consideracdo dos dominios ajustados, como o atraso do dnibus Y, revelam
lacunas na conversao entre registros e comprometem a articulacdo logica da resolugdo. Essa
falha impede o estudante de progredir pelas fases da resolucdo de problemas (Polya, 1995),
transformando o processo em um conjunto desconexo de procedimentos sem vinculo com o
contexto. Esses conceitos foram retomados, reforcando a importancia da mediacdo docente,
como destacam Onuchic e Allevato (2011), que defendem o papel do professor como obser-
vador e incentivador, intervindo quando necessario para favorecer a construgdo coletiva do
conhecimento.

A questdo quatro envolveu a aplicacédo direta das funcdes para calcular as distancias
percorridas até determinado horéario. Os resultados evidenciaram que, mesmo apds equivocos
na questdo anterior, alguns estudantes foram capazes reconhecer e corrigir suas interpretacoes.
Esse tipo de retomada mostra que a aprendizagem esta ocorrendo de forma reflexiva e cons-
trutiva. Como destaca Polya (1995), o processo de verificacdo dos resultados, é crucial, pois

permite ao estudante confirmar a validade do modelo aplicado ou ajustar procedimentos para
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alcancar coeréncia com a situacdo-problema. A resposta de E06, por exemplo, mostra essa
maturidade ao refazer corretamente as funcdes e aplicar os valores: “Onibus X: f(4) = 80.4 =
320 km e Onibus Y: g(4) = 100.(4-2)= 200 km".

Na questdo cinco, a maioria dos estudantes aplicou corretamente a estratégia de igua-
lar as funcbes para encontrar 0 momento do encontro. Foi o caso do EO8 que realizou o se-
guinte processo:

80x = 100(x — 2)
80x — 100x = —200)

—20x = —-200
—-200
=0
x =10

Depois concluiu que “Isso indica que os dnibus se cruzam na 102 hora apos a partida
do dnibus X, ou seja, as 10h da manha . Ao fazer essa conclusdo, o estudante atingiu todas as
etapas propostas por Polya (1995) e na questdo sete foi possivel verificar esse resultado no
gréafico (Figura 21), trazendo sentido ao problema dado.

A questdo seis propds uma reformulagdo da func¢do do Onibus X, para iniciar a conta-
gem a partir do segundo horario, assim como o 6nibus Y. A maioria reconheceu corretamente
gue a nova sequéncia ficaria (160,240, 320, 400, 480, ...), garantindo a continuidade da razéo,
e que a funcdo ajustada poderia ser definida com dominio x > 2 para representar essa nova
fase do percurso. Ou seja, compreenderam que é possivel manter a estrutura da funcédo origi-
nal, revelando capacidade de raciocinio e facilidade na interpretacdo do registro numérico,
algébrico e grafico. Segundo Raymond Duval, essa mobilizacdo de registros é essencial para a
construcdo de significados duradouros na Matematica.

Alguns estudantes fizeram a interpretacdo equivocada do problema, E03 por exemplo,
propos a funcdo f(x) = 160x, o que altera incorretamente a relacdo original da funcéo do
onibus X. Essa resposta pode indicar que o estudante ndo mobilizou adequadamente os inter-
pretantes mentais, conforme discute Colombo (2008), dificultando a articulacéo entre os ele-
mentos da expressao algébrica e os dados do enunciado.

Na questéo sete, estudantes como E02, E04, E05, E06, EO8 e E11 mostraram compre-
ensdo ao seguir os procedimentos corretos do GeoGebra, descrevendo o uso da opcdo “FUN-
CA~0(F UNCAO, VALOR DE X INICIAL, VALOR DE X FINAL)” para definir o intervalo
[2,20].Além disso, destacaram que para restringir apenas o valor inicial no grafico, poderia ser

usado x > 2 na entrada do software, ao lado da funcéo, conforme Figura 21.
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Figura 21 — Print do gréfico realizado pelo estudante EO5.
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Fonte: Os autores (2025).

Os resultados evidenciam avangos na conversao entre os registros numérico, gréafico,
algébrico e computacional, especialmente na articulagdo entre PA e funcdo afim. Esse transito
entre diferentes formas de representacdo revela que os estudantes conseguiram mobilizar mal-
tiplos sistemas semioticos para compreender o problema, o que estd em consonancia com 0s
pressupostos da TRRS. Além disso, a tarefa exemplifica o potencial da resolucéo de proble-
mas como metodologia de ensino, conforme defendem Onuchic e Allevato (2011), ao promo-
ver a construcdo de significados por meio da experimentacdo, da andlise reflexiva e da forma-

lizacdo dos conceitos matematicos.
4.2.5 Problema5: Analise do volume dos reservatorios A e B

A tarefa sete ilustrada na Figura 22 prop6s aos estudantes a resolucdo de oito questdes
(Apéndice G) relacionadas ao escoamento e preenchimento de dois reservatorios, A e B, a-
daptadas do Banco de Questdes da OBMEP. O reservatorio A inicia com setecentos e vinte
litros e perde agua a uma taxa constante de dez litros por hora, enquanto o reservatorio B par-
te de sessenta litros, recebendo 4gua a uma taxa de doze litros por hora. A proposta envolveu
a construcdo de sequéncias numeéricas, expressoes algébricas, funcdes afins e interpretacoes
gréficas, criando um contexto propicio para explorar a mobilizagao e conversao entre diferen-

tes registros semiéticos conforme a TRRS de Duval.
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Figura 22 — Print do Problema 5: Andlise do volume dos reservatérios A e B
Banco de questoes OBMEP). O reservatério A perde dgua a uma taxa

constante de 10 litros por hora, enquanto o reservatoério
B ganha dgua a uma taxa constante de 12 litros por hora.
No gréfico, estdo representados, no eixo y, os volumes,
em litros, da dgua contida em cada um dos reservatorios,
em fun¢do do tempo, em horas, representado no eixo x.
Determine o tempo xp, em horas, indicado no grafico.

YA

720 4

Ny

http://matematica.obmep.org.br/
Fonte: OBMEP (2020).

Nas questdes iniciais, a maioria identificou corretamente o padréo de PA dos dois re-
servatorios. Reconheceram que o reservatorio A € uma PA decrescente com razdo r = —10,
e 0 reservatorio B é uma PA crescente com razdo r = 12. Essa percepcao evidencia o domi-
nio do registro numeérico.

Na questdo dois, os estudantes realizaram a conversao para o registro algébrico, elabo-
rando os termos gerais das progressées, com destaque para E02, EO4, E06, E08 e E11, que
utilizaram corretamente as expressoes:

“Reservatdrio A (PA decrescente, razdo (r = —10):

a, =720 - (2—1)10

Reservatorio B (PA crescente, razdo (r = 12):

b, =60+ (2—1).12".

Algumas inconsisténcias, como a auséncia de sinal de igualdade (caso de EO1), uso de
sinal incorreto (EO5) e omissdo de parénteses (EO7), revelam fragilidades na estruturacdo
simbolica, ressaltando os obstaculos descritos por Duval (1995).

Na questdo trés, os estudantes relacionaram a PA com a funcdo afim, onde por meio
da expressdo algébrica obtiveram a fungdo que relaciona a variagdo continua dos volumes. Os

estudantes E02, E04, EO05, E06, E08 e E11 expressaram corretamente: “Reservatorio A (fun-
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cdo decrescente): f(x) = 720 — 10x; Reservatorio B (fungdo crescente): g(x) = 60 +
12x .

Algumas inconsisténcias foram observadas como, por exemplo, o estudante EO1 que
escreveu a expressdo: “f(x) = 720 + 10x”, utilizando soma quando deveria ser subtragdo e
EO03 que usou “f(x)” para ambas as funcdes.

Na questdo quatro, ao calcular a intersegéo entre as retas, a maioria dos estudantes se-
guiu corretamente a abordagem algébrica ao igualar as expressdes funcionais, mostrando do-
minio da estrutura das funcbes do primeiro grau e compreensdo da situacdo-problema. O es-
tudante EQ7, por exemplo, realizou a seguinte resolugéo:

720 — 10x = 60 + 12x
—10x — 12x = 60 — 720

—22x = —660
—660
=T
x =30

Além disso, alguns verificaram a solugdo substituindo esse valor na expressao do re-
servatorio A e na do reservatério B. O estudante EO4, por exemplo, organizou sua resposta da
seguinte forma: “Reservatorio A: f(30) = 720 — 10.30 = 420; Reservatério B: g(30) =
60 + 12.30 = 420 ”. Concluiu, entdo, que “(30, 420) é a coordenada da interse¢do entre as
retas dos reservatorios”. Esse tipo de abordagem evidencia que os estudantes mobilizaram
adequadamente os registros algébrico e grafico, coordenando-os para interpretar o significado
contextual da solucdo, conforme propde a TRRS. Além disso, essa resolugdo estad em sintonia
com as etapas da metodologia de resolucdo de problemas descrita por Polya (1995), na qual
os estudantes compreenderam o enunciado, estabeleceram um plano por meio da equacéo,
executaram os calculos e verificaram o resultado, consolidando uma aprendizagem significa-
tiva.

As questdes cinco, seis, sete e oito foram elaboradas com o proposito de conduzir os
estudantes a percepcdo gradual dos modelos matematicos discreto e continuo por meio da
contextualizagdo do escoamento e do preenchimento dos reservatérios A e B. Na questdo cin-
co, a maioria dos estudantes compreendeu corretamente que, apés trinta horas, os volumes de
agua dos reservatorios A e B se igualam, identificando o instante em que ambos contém a
mesma quantidade de &gua. Ja a questdo seis retomou 0s termos gerais das progressdes para
alcancar o mesmo resultado de interse¢do. Os estudantes igualaram os termos gerais, como

E05, por exemplo, que desenvolveu da seguinte forma:
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720-(n—1).10 =604+ (n —1).12
720 —10n + 10 = 60 + 12n — 12
—10n —12n = 48 — 730

—22n = —682
—682
[y
n =31

Na sequéncia, concluiu que “o resultado indica que na 312 hora os volumes dos re-
servatdrios se tornam iguais”. Esse resultado, embora numericamente diferente do obtido na
questdo anterior (x = 30), refere-se a0 mesmo instante de tempo, e a diferenca se deve a for-
ma como os modelos foram construidos. Na funcdo afim, o tempo é contado a partir de x = 0,
enquanto na PA o primeiro termo € a,, correspondente a f(0). Portanto, o valor n = 31 repre-
senta 0 319 termo da PA, que ocorre na 302 hora, evidenciando uma translagdo temporal entre
os dois registros. Essa distin¢do reforca a importancia da conversao entre registros semioticos
e da compreensao da estrutura de cada modelo, conforme propde Duval (1995).

Quanto a questdo sete, os estudantes utilizaram os termos gerais obtidos para calcular
o volume de agua na 312 hora, chegando corretamente ao resultado de 420 litros em ambos 0s
reservatorios. EO1, EO4, EO5, E06 e EO8 apresentaram dominio da estrutura do termo geral da
PA, utilizando corretamente as formulas:

Reservatorio A:

a, =720 (n—1)-10

as; =720 —-(31-1)-10

as; =720 -30-10

as; =720 - 300

az, =420

Reservatorio B:

b, =60+ (n—1).12

b;; =60+ (31—-1).12

b;; =60 + 30.12

b, =60 + 360

b, =420

A questdo oito gerou bastante questionamento dos estudantes. Para muitos, apenas o

modelo discreto era considerado valido, exigindo auxilio docente para ampliar a compreenséao
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sobre os diferentes dominios das variaveis. Analisando as respostas, pode-se perceber que, no
geral, os estudantes compreenderam a diferenca entre um modelo continuo e um discreto.

Os estudantes E02, E03, E04 e E06 apresentaram explicacBes completas e bem elabo-
radas. EO4, por exemplo, respondeu: “4 fun¢ao afim trata x como continuo (de 0 a 30 horas),
enquanto a PA trata n como discreto/inteiro (1°,2°,3°,...,31°). Ao resolver pelo método conti-
nuo, foi obtido um valor intermediario (a partir de zero horas), enquanto pelo método discre-
to, encontrou o préximo termo inteiro onde a intersecdo ocorre, ja que a sequéncia comeca
emn =1". J& EO5 e EO8 responderam: “Porque na fungcdo o x € continuo ja a PA trata n
como inteiro (1°, 2° 3° 4°...)”. Apesar de ser uma resposta mais sucinta, os estudantes apre-
sentaram a mesma linha de raciocinio.

Ao longo da resolucdo das questdes, observou-se que os estudantes construiram grada-
tivamente os conceitos de modelo continuo e discreto, explorando diferentes estratégias de
resolucdo e registros de representacdo. Inicialmente, resolveram por meio da funcdo afim
(modelo continuo, se considerarmos o dominio em um intervalo real), em seguida aplicaram o
termo geral da PA (modelo discreto), e desencadear na comparacdo critica entre os dois mo-
delos.

Conforme aponta Duval (1995, 2009, 2018), esse tipo de construgdo conceitual de-
manda uma coordenacao entre diferentes registros de representacdo semidtica, como o algé-
brico, grafico, verbal e numérico, promovendo o surgimento do pensamento relacional e favo-
recendo uma compreensao mais concreta das relacdes entre fungdes afins e PA.

Além disso, essa abordagem contextualizada dialoga diretamente com os pressupostos
tedricos de D’ Ambrosio (2012), ao valorizar saberes diversos, promover a articulagio entre
teoria e pratica, e fomentar a autonomia intelectual dos estudantes. A proposta da tarefa, ao
integrar resolucdo de problemas e TD, exemplifica o potencial da metodologia defendida por
Onuchic e Allevato (2011), ao promover uma aprendizagem colaborativa e centrada na cons-

trucéo ativa do conhecimento.

4.2.6 Problema 6: Juros simples

Nesta tarefa, foi apresentada uma situacdo envolvendo juros simples, PA e fungéo a-
fim, a partir da qual os estudantes deveriam analisar cinco situa¢es-problema (Apéndice H).
O enunciado diz o seguinte: “Maria investiu R$ 1000,00 em uma conta que rende juros sim-

ples de 5% ao més”.
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A primeira questdo solicitou que determinassem a sequéncia de quanto ela tera em sua
conta nos primeiros seis meses. Todos 0s estudantes conseguiram identificar corretamente a
sequéncia: “(1000, 1050, 1100, 1150, 1200, 1250) ”. Isso indica que reconheceram que o ren-
dimento mensal se da por um acréscimo fixo de R$50,00, ou seja, 5% sobre o capital de
R$1000,00, configurando uma PA.

Na questdo dois, os estudantes EO01, E04, EO5, E06 e EO8 realizaram corretamente a
conversao do registro numérico para o registro algébrico ao escreverem corretamente o termo
geral da PA “a, = 1000 + (n — 1).50”. Completando ainda que “se trata de uma PA de
razdo r = 50 e primeiro termo a; =1000".

O objetivo esperado com a questao trés foi de que os estudantes representassem o ter-
mo geral da PA no GeoGebra e observassem o comportamento da sequéncia em sua forma
gréafica. Essa atividade promove a transicdo entre os registros algébrico e gréafico, conforme a
TRRS. Além disso, ressalta-se o papel das TD como ferramentas que potencializam o racioci-
nio matematico, conforme argumenta Nascimento (2012). Os estudantes EQ1, EO4, EO5, E06
e EO09 identificaram corretamente que a representacdo grafica resultante era uma reta crescen-
te, associando esse comportamento a estrutura de uma funcdo afim. Essa associacdo direta
evidencia que houve conversdo da representacdo algébrica para a representacdo gréafica.

Na questdo quatro, propds-se que os estudantes determinassem a funcdo afim que des-
creve o valor do investimento em funcdo do tempo (em meses), com base na estrutura da PA
previamente encontrada, fazendo assim, a conversdo do registro algébrico (expressdo da PA),
para o registro algébrico (expressdo da funcdo afim) e, ao mesmo tempo, correlacionando-as.
Os estudantes E01, E02, EO4, E05, E06, E07 e E08 expressaram corretamente a funcdo como:
“f(x) = 1000 + 50x”. Essa formulacdo representa o comportamento do investimento
mensal, onde 1000 é o valor inicial aplicado e 50 é o incremento mensal. A variavel x cor-
responde ao numero de meses, enquanto f(x) representa o valor total acumulado ao longo do
tempo.

A guestdo cinco foi elaborada como o propésito de aprofundar a compreensao dos es-
tudantes sobre a relacdo entre modelos discretos e continuos na evolucdo do saldo de um in-
vestimento, ao solicitar que utilizassem tanto o termo geral da PA quanto a lei de formacéo da
funcdo afim para determinar o tempo exato em que o valor de Maria for R$ 2000,00. Os estu-
dantes EO1, EO4 e EQ6 fizeram corretamente os calculos para ambas as formas de representa-
c¢do (PA ou fungdo afim):

1) Pelo termo geral da PA:
2000 = 1000 + 50(n — 1)
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2000 = 1000 + 50n — 50

2000 — 950 = 50n
1050
50
n=21

n =

Depois concluiram que “n = 21 representa que o 21° termo da PA sera 2000 ”. Como
o primeiro termo da PA é a; = 1000, ele corresponde ao valor inicial, que ocorre no instante
x = 0. Assim, 0 21° termo da PA representa o valor acumulado apos vinte meses completos.
2) Pela funcdo afim:
f(x) =1000 + 50x
2000 = 1000 + 50x
2000 — 1000 = 50x

1000 = 50x
1000
*= 50
x =20

Eles explicaram que “Maria tera exatamente R$ 2000,00 ap6s 20 meses completos.
Nessa questdo, foi necessaria mediacdo para que compreendessem que a sequéncia se inicia
com um valor que ainda ndo representa um més de rendimento, ou seja, o valor inicial j& esta
presente no instante zero. Essa diferenca decorre de uma translacdo no tempo entre os mode-
los, reforcando a importancia de compreender como cada estrutura representa o0 tempo e 0s
valores associados.

De modo geral, as respostas evidenciam um bom dominio das nocGes de juros, PA e
funcdo afim, com capacidade de formalizar padrGes numéricos em equacgdes. Ainda assim,
foram identificados diferentes niveis de compreensdo, principalmente na transicdo entre os
modelos discretos e continuos, e na justificativa completa dos procedimentos algébricos (Du-
val 1995).

A tarefa exigiu dos estudantes ndo apenas a resolucdo técnica, mas também a tomada
de decisOes e a justificativa dos procedimentos, evidenciando uma mudancga de postura que,
segundo Onuchic e Allevato (2011), e essencial para que os alunos assumam responsabilidade

pela prépria aprendizagem.
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4.2.7 Problema 7: A lenda dos gréos de arroz

A tarefa 10 ilustrada na Figura 23 trata da lenda do jogo de xadrez e envolve a cons-
trucdo de uma sequéncia geométrica a partir do nimero de grdos de arroz em cada casa do
tabuleiro, dobrando a quantidade a cada nova posicéo e, a partir disso, foi proposto a analise

de dez questdes (Apéndice J).

Figura 23 — Print do Problema 7: O Desafio do Tabuleiro de Xadrez: A Lenda dos Graos de
Arroz

Ha uma lenda que credita a invengao do xa-
drez a um bramane de uma corte indiana, que, atendendo a
um pedido do rei, inventou o jogo para demonstrar o valor
da inteligéncia. O rei, encantado com o invento, ofereceu
ao bramane a escolha de uma recompensa. De acordo com
essa lenda, o inventor do jogo de xadrez pediu ao rei que a
recompensa fosse paga em graos de arroz da seguinte ma-
neira: 1 grao para a casa 1 do tabuleiro, 2 graos para a casa
2, 4 para a casa 3, 8 para a casa 4 e assim sucessivamente.
Ou seja, a quantidade de graos para cada casa do tabuleiro
correspondia ao dobro da quantidade da casa imediatamente

anterior.
http://matematica.obmep.org.br/

Fonte: Portal da OBMEP.

A questdo um necessitava a interpretacdo para fazer o registro numeérico da sequéncia
dos gréos de arroz nas dez primeiras casas do tabuleiro. Todos os estudantes, exceto E11, a-
presentaram corretamente a sequéncia: (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512). Isso evidencia
gue compreenderam o padrdo e mobilizaram o registro numérico com éxito, conectando com
as ideias de Raymond Durval. Para explorar melhor a sequéncia, a questdo dois solicitava a
identificagdo do tipo de sequéncia, primeiro termo e razdo. A maioria dos estudantes respon-
deu corretamente, indicando: “Progressdo Geométrica, a; = 1eq = 2".

Na questdo trés, os estudantes realizaram a conversdo do registro numérico para o re-
gistro algébrico, determinando o termo geral da PG. Todos conseguiriam realizar a convers&o,
encontrando a expressdo: a, = 2""1. Ja na questdo quatro, foi explorada a imagem mental,
ou seja, 0 conceito criado da mediacdo signo-objeto destacada por Colombo (2008). Isso por-
que a partir da representacdo algébrica da sequéncia, os estudantes deveriam indicar o tipo de
curva esperada, ou seja, a representacdo grafica da sequéncia. Todos indicaram corretamente
0 crescimento exponencial, evidenciando que conseguiram fazer a conversao entre esses re-
gistros como destaca Raymond Duval.

Na questéo cinco, solicitou-se a representacdo algébrica da fungéo exponencial que re-
presenta a quantidade de gréos na casa n. A maioria dos estudantes conseguiu fazer correta-

mente conversao da representacdo algébrica da PG para a representacdo algébrica da funcao
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exponencial: f(n) = 1.2" 1. Os estudantes E02 e EO7 n&o conseguiram realizar a conversdo,
sendo importante ressaltar, como aponta Raymond Duval, que nem todos os estudantes con-
seguem transitar com fluidez entre os registros. Diante disso, foi proposta a construcdo de
uma tabela com os primeiros valores da sequéncia, incentivando os estudantes a observar o
padrdo de crescimento e, a partir dessa analise, generalizar a expressdo algébrica. Essa inter-
vencdo destacada por Polya (1995) revela a importancia da mediagdo docente no processo de
construcdo do conhecimento e na promocao da conversdo entre registros, papel fundamental
para que os estudantes atribuam significado aos signos matematicos mobilizados.

Solicitou-se, na questdo seis, o calculo da quantidade de grdos na 202 casa do tabulei-
ro. A maioria aplicou corretamente a forma algébrica, como E10 por exemplo, que utilizou as

duas expressodes e respondeu da seguinte forma:

— 220-1
220= 2 (20) = 1.220-"
ay= 27 f20)= 219
a>o= 524.288 f(20)= 524.288

Abordou-se a conversdo do registro algébrico para o registro grafico na questdo 7, fa-
zendo o esboco e analisando o grafico das dez primeiras casas (Figura 24) A maioria conse-
guiu fazer a conversdo, E02, por exemplo, descreveu: “O grafico mostra um aumento leve nas
primeiras casas, mas depois 0 crescimento vai se tornando bem mais acentuado, ilustrando o

crescimento exponencial”. 1sso revela a percepcéo visual do comportamento da PG.

Figura 24 — Registro fotografico do estudante E08 colocando as coordenadas no GeoGebra
para identificar o tipo de representacdo gréafica.

Fonte: Os autores (2025).
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Na questdo oito, os estudantes precisaram encontrar o valor da Ultima casa do tabuleiro
(64%). Todos indicaram corretamente a4, = 2°3. Essa mobilizacdo adequada do registro algé-
brico indica avan¢o na construcdo dos interpretantes mentais, conforme discute Colombo
(2008), mostrando que os estudantes foram capazes de estabelecer sentido entre o contexto e a
representacdo simbolica.

Com a proxima questdo, buscou-se que os estudantes realizassem a criacdo de uma re-
presentacao dindmica no GeoGebra. Os estudantes EO1, E02, EO4, EO5 e E06 seguiram corre-
tamente os passos para criar o controle deslizante e a sequéncia. EO1, por exemplo, organizou
da seguinte forma:

1° passo) Criar o controle deslizante, assumindo nome "n"; min "1"; max "64"; incremento "1" (nUmeros inteiros).
2° passo) Selecionar sequéncia: (Expressao, Variavel, ...) 11=Sequéncia(2”(n-1),n,1,64)
3° passo) Selecionar nova sequéncia: [2=Sequéncia((k,Elemento(I1,k)),k,1,n).

EO7 e EO8 fizeram respostas vagas, sem comandos precisos, e dois estudantes nao
responderam. Essa atividade valoriza a articulagdo entre representacdo grafica e visual, pro-
porcionando uma abordagem tecnoldgica ao contetdo.

Na dltima questdo, buscou-se que os estudantes interpretassem os diferentes tipos de
registros de representacdo semidtica. A maioria dos estudantes indicou corretamente que o
grafico evidencia o crescimento, enquanto a sequéncia numérica facilita perceber a relacéo
entre as casas do tabuleiro. Essa capacidade de refletir sobre os diferentes registros revela uma
postura reflexiva e analitica, mostrando amadurecimento no uso de multiplas representacdes,
conforme proposto por Raymond Duval.

A atividade com o GeoGebra exigiu maior compreensdo do crescimento exponencial,
da representacdo numérica, algébrica e grafica do problema, promovendo uma abordagem
dindmica e interativa, alinhada as reflexdes de Kenski (2012) sobre o papel das TD na educa-
cdo. Segundo a autora, essas ferramentas ndo apenas transformam o modo de ensinar, mas
também ampliam as possibilidades de aprender, ao integrar imagem e movimento a constru-
¢do do conhecimento. Onuchic e Allevato (2011) também destacam o uso das TD na resolu-
cdo de problemas, pautado na investiga¢do, na autonomia e na formalizagcdo dos conceitos a

partir da experiéncia vivida pelos estudantes.

4.2.8 Problema 8: Taxa de Decaimento Radioativo do Radio-226

Este problema ilustrado na Figura 25 explora o fendmeno do decaimento radioativo,

com base no grafico do radonio-226 e na descricdo sobre residuos nucleares. A partir dessas
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informacdes, foram elaboradas seis situac@es-problema (Apéndice K), que abordam os con-

ceitos de meia-vida, PG e funcdo exponencial decrescente.

Figura 25 — Print do Problema 8: Taxa de Decaimento Radioativo do Radio-226

(Enem-2009) O lixo radioativo ou nuclear é resultado da manipulacdo de materiais radioativos, utilizados
hoje na agricultura, na industria, na medicina, em pesquisas cientificas, na producdo de energia, etc.
Embora a radioatividade se reduza com o tempo, o processo de decaimento radioativo de alguns materiais
pode levar milhdes de anos. Por isso, existe a necessidade de se fazer um descarte adequado e controlado
de residuos dessa natureza. A taxa de decaimento radioativo € medida em termos de um tempo necessario
para que uma amostra perca metade de sua radioatividade original. O gréfico seguinte representa a taxa de
decaimento radioativo do radio — 226, elemento quimico pertencente a familia dos metais alcalinoterrosos
e que foi utilizado durante muito tempo na medicina.

1kg

o

JAL

ko

1620 3240 4860 Anos

Fonte: ENEM (2009).

A primeira questdo foi elaborada com o objetivo de levar os estudantes a identifica-
rem, com base na andlise do grafico, a massa inicial e os valores correspondentes apds 1620 e
3240 anos. As respostas evidenciaram a compreensdo do problema, ja que todos reconhece-

ram corretamente que a massa inicial é de 1 kg, reduzindo-se para 0,5 kg e, posteriormente,
0,25 kg. Além disso, identificaram a sequéncia como uma PG de razéo q = % evidenciando

entendimento consistente sobre o conceito de meia-vida e da sequéncia em questdo. A Figura

26 mostra os estudantes usando o computador para interpretar o problema.

Figura 26 —Registro fotografico dos estudantes EQ7 e EO8 fazendo a leitura do problema

Fonte: Os autores (2025).
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Na questdo dois, os estudantes realizaram a conversdo da representagdo numeérica para

a forma algébrica ao expressarem a formula geral da PG. Todos conseguiram encontrar a e-

o 1\ , ,
u m= (= ue n a i
acdo correta de > compreendendo que n representa 0 nimero de periodos de

1620 anos. Esse desempenho indica que houve compreensdo do problema e que o conteudo
da questéo foi adequadamente assimilado.

Na questdo trés, os estudantes aplicaram corretamente a formula para calcular a massa
do rédio-226 apds 4860 e 6480 anos. Os resultados foram un&nimes: todos reconheceram
que 4860 anos correspondem a trés periodos de decaimento e 6480 anos a quatro periodos.
Com isso, obtiveram as massas de 0,125 kg e 0,0625 kg, respectivamente. Mesmo com vari-
acOes na forma de escrita, os estudantes mostraram habilidade em aplicar a formula de manei-
ra pratica e assertiva, evidenciando dominio sobre esse aspecto do contetdo.

A proposta da questdo guatro teve o intuito de que os estudantes reescrevessem a for-
mula da PG considerando diretamente o tempo em anos, em vez dos periodos de decaimento.
A maioria dos estudantes (EO1, EO4, E06, EO7 e EO8) conseguiu estruturar corretamente a

t
funcdo exponencial esperada, do tipo M(t) = (%)1620, marcando uma transicdo importante

entre a representacao algébrica de uma sequéncia discreta e a representacdo algébrica da fun-
cdo exponencial, neste caso, em dominio continuo. Alguns estudantes (E05 e EQ9) deixaram
respostas incompletas ou em branco, o que pode indicar que essa generalizacdo algébrica ain-
da exige maior maturagao conceitual.

Na sequéncia, buscou-se com a questdo cinco que os estudantes utilizassem o GeoGe-
bra para desenhar o grafico do decaimento. Todos afirmaram corretamente que “a curva é
decrescente e a massa nunca chega a zero”. Essa leitura visual é essencial para desenvolver
habilidades de interpretacdo e para conectar os contetdos algébricos com fenbmenos naturais,
como o decaimento radioativo.

Por fim, na questdo seis, 0s estudantes explicaram o conceito de meia-vida ao compa-
rar trés representacfes: “a numérica (sequéncia em PG), a algébrica (expressdo da PG e fun-
cao exponencial) e a grafica”. A maioria argumentou que a sequéncia em PG evidencia com
mais clareza a reducdo da massa pela metade a cada 1620 anos, justificando essa escolha pela
transparéncia dos termos e pela relagédo direta entre os valores apresentados. As respostas evi-
denciaram a capacidade de argumentacéo e de articulacdo entre diferentes registros de repre-

sentacdo, em consonancia com a TRRS, proposta por Raymond Duval.
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Os resultados obtidos ao longo das seis questdes mostraram ndo apenas a compreensao
conceitual dos estudantes sobre o decaimento radioativo e o conceito de meia-vida, mas tam-
bém a valorizacdo da diversidade de representacdes e da contextualizacdo dos conteddos. Essa
abordagem estd alinhada a proposta de uma educacdo critica e inclusiva, como defendem
D’Ambrosio (2012) e Colombo (2008), ao reconhecer os saberes dos estudantes e promover o
didlogo entre ciéncia e sociedade. A profundidade das anélises realizadas pelos estudantes ao
longo das questdes reforca que a resolucdo de problemas, como apontam Onuchic e Allevato
(2011), deve ser uma pratica regular e estruturante do curriculo, e ndo uma atividade pontual
ou complementar.

A utilizacdo de recursos digitais, como o GeoGebra, fortalece a perspectiva de uma
educacdo mediada por tecnologias, conforme discutido por Kenski (2012) e por Borba e Pen-
teado (2012), ampliando as possibilidades de visualizacdo e experimentacao. A construcdo de
estratégias para a resolucdo de problemas remete diretamente aos estudos de Polya (1995),
evidenciando a capacidade argumentativa dos estudantes e sua autonomia para formular solu-
¢des fundamentadas. Essa atuacdo dos estudantes reforca a importéancia de praticas pedagégi-
cas reflexivas e significativas, como apontam Fainguelernt e Nunes (2012) e Moretti (2024),
que valorizam a intencionalidade no ensino, a contextualizacdo dos saberes e 0 desenvolvi-

mento de aprendizagens duradouras.
4.2.9 Problema 9: Comparacéo de Investimentos

A tarefa doze ilustrada na Figura 27 desafiou os estudantes a analisarem uma situagéo
financeira envolvendo duas opc6es de investimento, poupanca e CDB, com base em seus res-
pectivos rendimentos, considerando também o impacto tributario sobre o ganho no segundo
caso. Para viabilizar uma analise concreta e contextualizada, foram elaboradas cinco questdes
(Apéndice L).

Figura 27 — Print Problema 9: Comparacao de Investimentos.

(Enem/2011) Um jovem investidor precisa escolher qual investimento lhe trard maior
retorno financeiro em uma aplicagdo de RS 500,00. Para isso, pesquisa o rendimento e
o imposto a ser pago em dois investimentos: poupancga e CDB (certificado de depdsito
bancario). As informacgdes obtidas estédo resumidas no quadro:

Rendimento | IR (imposto de
’ | mensal (%) | renda)
POUPANCA 0,560 ISENTO
CDB 0,876 4% (sobre o ganho)

Fonte: ENEM (2011).
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A primeira questdo foi elaborada com o objetivo de levar os estudantes a representa-
rem o saldo acumulado em cada aplicacdo, ao longo de cinco meses, por meio de sequéncias
numéricas. Todos os estudantes organizaram adequadamente os valores, aplicando os juros
mensais de forma progressiva. E08, por exemplo, respondeu: “POUPANCA (502,8; 505,62,
508,45, 511,29; 514,16); CDB (504,2; 508,44; 512,72, 517,03; 521,38)”. Observa-se com-
preensdo da estrutura sequencial, evidenciando a capacidade de visualizar o crescimento men-
sal, mesmo considerando o imposto aplicado ao CDB.

Na segunda questdo, os estudantes foram convidados a determinar o termo geral das
sequéncias, utilizando P como valor inicial e n como o0 nimero de meses. A maior parte dos
estudantes apresentou formulas coerentes com a modelagem esperada, expressando correta-
mente a taxa efetiva da poupanca e do CDB. O exemplo de EO03 ilustra bem essa compreen-
sdo: “POUPANCA: M = P.(1,0056)"; CDB: M = P.(1 + 0,00876.0,96)™ . Houve vari-
acles na notacdo, porém o dominio da estrutura de PG se manteve, indicando sucesso na con-
versdo do registro numeérico para o algébrico.

Na terceira questdo, os estudantes aplicaram as formulas encontradas a um valor fixo
de investimento de R$500,00. A maioria mostrou seguranca na transposi¢édo do termo geral
algébrico para uma funcdo exponencial contextualizada, como por exemplo E05: “POUPAN-
CA: M = 500.(1,0056)™; CDB: M = 500. (1 + 00876.0,96)™ .

A guarta questdo exigiu a conversdo das expressdes algébricas em representacdes gra-
ficas, utilizando o software GeoGebra. A partir da visualiza¢do das curvas, 0s estudantes ana-
lisaram se a vantagem do CDB sobre a poupanca diminuiria com o passar do tempo. As res-
postas revelaram uma leitura critica: a maioria concluiu que, apesar do imposto, a taxa mais
elevada do CDB assegura uma vantagem crescente em relacdo a poupanca. EO1 por exemplo,
explicou: “Quanto mais o tempo passa, maior é a vantagem do CBD em relag¢do a poupanga,
mesmo considerando o imposto”. As justificativas evidenciam a capacidade de interpretar o
comportamento das funcdes e suas tendéncias de crescimento exponencial, mostrando sucesso
na conversao do registro algébrico para o grafico e em linguagem textual.

Na quinta e Gltima questdo, os estudantes foram convidados a refletir sobre como cada
representacdo (numeérica, algébrica e grafica) contribui para a compreensdo da situacdo. Pre-
dominou o entendimento de que a sequéncia facilita a visualiza¢do do crescimento més a més,
a expresséo algébrica oferece rapidez no calculo em qualquer periodo, e o grafico proporciona
uma leitura clara do comportamento das fungées. Como pode ser visto com a resposta do E09:
“A progressdo permite visualizar o crescimento més a més;, A formula permite calcular o

saldo para qualquer periodo de forma rapida; O gréfico ilustra visualmente o crescimento
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exponencial ao longo do tempo”. Essa sintese revela uma capacidade madura de articular
registros de representacdo e compreensdo dos signos, conforme discutido por Duval (1995,
2009, 2018).

De modo geral, o problema mobilizou mdltiplas formas de representacdo para inter-
pretar uma situacdo real de investimentos financeiros. As competéncias desenvolvidas ali-
nham-se a TRRS de Raymond Duval ao promover convers@es significativas entre registros.
Ao permitir que os estudantes transitem entre registros numéricos, algébricos e graficos, a
tarefa favoreceu a construcdo de significados matematicos a partir da experiéncia concreta,
conforme defendem Onuchic e Allevato (2011), que destacam o problema como ponto de
partida para a aprendizagem.

As estratégias adotadas pelos estudantes alinham-se com as propostas de Polya (1995),
evidenciando dominio na leitura da situacdo, elaboracdo de planos de acéo e verificacdo dos
resultados. Os argumentos apresentados revelam coeréncia e capacidade de aplicar conceitos

matematicos na tomada de decisoes.

4.2.10 Problema 10: Analise do padrao da sequéncia de construcdo de quadrados

A tarefa quinze ilustrada na Figura 28 desafiou os estudantes a identificarem uma re-
gularidade nas subdivisdes de quadrados, que passam por remocgdes especificas em cada eta-
pa. Para isso, foram elaboradas oito situacGes-problema (Apéndice O), com o objetivo de

promover o aperfeicoamento dos argumentos ao longo das atividades.

Figura 28 — Print Problema 10: Andlise do padrdo da sequéncia de construcdo de quadrados
BANCO DE QUESTOES OBMEP

Considere o padrao de construgao represen-
tado pelos desenhos abaixo.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Na etapa 1, hd um tnico quadrado com lado 1. Na etapa 2,
esse quadrado foi dividido em nove quadrados congruentes,
sendo quatro deles retirados, como indica a figura. Na etapa
3 e nas seguintes, 0 mesmo processo é repetido em cada um
dos quadrados da etapa anterior. Nessas condigdes, qual a
drea restante na etapa 5?

http://matematica.obmep.org.br/
Fonte: Portal da OBMEP.
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Os estudantes apresentaram compreensdo da estrutura inicial do problema. A maioria

identificou corretamente que a érea total do quadrado na Etapa 1 equivale a 1 (ou 100%). Ja
na Etapa 2, sdo removidos g da area, restando g Essa leitura revela dominio na analise da i-

magem e na interpretacdo da transformacéo geométrica proposta.
Na segunda questdo, todos os estudantes reconheceram a regularidade e construiram a

A = 5 25 . ~ 5 . . ~
sequéncia (1,5,5), caracterizando-a como uma PG de razéo q = . Essa identificagdo mos-

tra que foram capazes de perceber e generalizar o padrdo de reducéo da area ao longo das eta-
pas.
Na terceira questdo, os estudantes foram desafiados a converter a representacdo numé-

rica em representacdo algébrica, determinando o termo geral da PG. Todos apresentaram cor-

) 5\1 - - . .
retamente a formula a,, = (;) . A resposta indica dominio da estrutura algébrica e capaci-

dade de transicéo entre registros de representacdo, conforme prop6e Duval (1995).
Na quarta questdo, os estudantes calcularam corretamente a &rea da Etapa 5, aplicando
a formula da PG. O estudante E11, por exemplo, entregou um raciocinio completo e preciso:

5\ 1) 5\ ) 625
=7\ 7 \9) * \6s61

Na questdo seguinte, os estudantes foram convidados a representar graficamente a
funcdo exponencial, e todos reconheceram que o grafico apresenta uma curva decrescente,
indicando que a area restante tende a zero com o aumento do nimero de etapas. O estudante
EO1 respondeu que “é uma curva exponencial decrescente, indicando que a drea vai diminuir

9

bem rdpido a cada etapa, tendendo a zero”, embora ndo tenha feito a modelagem algébrica.

x—1
Os demais estudantes representaram corretamente a funcéo f(x) = (g) , mostrando que

compreenderam a transicao da representacao algébrica do termo geral da PG para a represen-
tacdo grafica, utilizando a imagem mental e relacionando com o comportamento fungéo expo-
nencial no contexto.

Na sexta questdo, o desafio era calcular a soma infinita da PG para estimar a area total
(da soma das figuras de cada etapa) que restara apés infinitas etapas. Embora apenas alguns
estudantes tenham concluido essa tarefa, os que o fizeram aplicaram corretamente a formula
da soma infinita, chegando ao resultado, como por exemplo, o estudante E08 que entregou o

seguinte desenvolvimento:
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A comparacdo entre PG e PA proposta na sétima questdo foi bem compreendida pelos
estudantes. Todos indicaram corretamente que, se a area fosse reduzida de forma constante, o
comportamento da sequéncia mudaria para uma PA, gerando uma funcéo do primeiro grau e
um grafico com reta decrescente. Essa analise evidencia que conseguiram distinguir o tipo de
relacdo envolvida no problema e os impactos dessa mudancga na representacdo grafica e algé-
brica.

Por fim, na oitava questdo, os estudantes mostraram capacidade reflexiva ao analisar
as diferentes representacbes. E03, por exemplo, sugeriu que “a lei de formacdo é a melhor
ferramenta para calcular rapidamente qualquer termo da sequéncia, que o grafico é mais
eficaz para visualizar o declinio exponencial da area e que a sequéncia numérica permite
observar a razdo constante entre os termos”. Essa resposta revela dominio dos registros de
representacdo e aponta que os estudantes conseguem transitar entre eles de forma critica e
estratégica, em consonancia com a TRRS de Raymond Duval.

A andlise do padrdo de construcdo dos quadrados permitiu aos estudantes desenvolve-
rem estratégias de resolucdo que envolveram observacdo, generalizacdo, modelagem algébrica
e interpretacdo grafica. Ao longo das etapas, os estudantes mobilizaram diferentes registros de
representacdo, construiram argumentos e justificaram suas escolhas, evidenciando um percur-
so investigativo que vai além da simples aplicacdo de formulas (Onuchic; Allevato, 2011). Ao
serem desafiados a pensar, comparar modelos, prever comportamentos e formalizar conceitos,
0s estudantes assumiram um papel ativo na constru¢do do conhecimento, assim, a tarefa con-
solidou a compreensdo dos conteudos especificos e ampliou a flexibilidade entre diferentes

registros de representacGes semidticas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A trajetoria investigativa desenvolvida ao longo desta pesquisa permitiu compreender,
o0 impacto do uso intencional das TD, em especial o0 GeoGebra, na promogéo de aprendiza-
gens que relacionam a teoria e a pratica. Ao serem inseridos em propostas pedagdgicas inves-
tigativas e contextualizadas, os OVA e os problemas revelaram-se recursos que favorecem a
ampliacdo da capacidade dos estudantes de reconhecer e transitar entre diferentes representa-
¢Oes semidticas.

Os dados produzidos e coletados por meio do GeoGebra Tarefa e do diério de bordo
facilitaram o processo de analise das interacdes dos estudantes com os OVA e dos passos por
eles trilhados durante a resolucdes dos problemas. Durante as oficinas, ja era possivel obser-
var que os OVA facilitavam a exploracéo e consequentemente a conversao articulada entre o0s
registros numeérico, algébrico, grafico, geométrico e escrito, evidenciando a compreensdo dos
conceitos explorados. Ao analisar os dados produzidos, observou-se que todos os estudantes
conseguiram realizar a conversdo entre pelo menos dois registros de representacdo na maioria
das atividades propostas, fato que, de acordo com Raymond Duval, € um indicativo de que
houve apropriacdo dos significados e conceitos explorados.

A andlise de contetdo proposta por Bardin (2011) mostrou-se Util na organizacéo e in-
terpretacdo dos dados, permitindo identificar padrdes, avancos conceituais e dificuldades re-
correntes. Essa abordagem possibilitou uma leitura critica das manifestacdes dos participan-
tes, revelando ndo apenas os resultados obtidos, mas também os caminhos percorridos na
construcdo do conhecimento.

A metodologia adotada, fundamentada na pesquisa-acdo, proporcionou um ambiente
de aprendizagem colaborativo, no qual os saberes dos estudantes foram valorizados e integra-
dos ao processo investigativo. A escuta ativa e a abertura para a experimentacao proporciona-
ram condicdes favoraveis para que os estudantes se posicionassem como protagonistas, cons-
truindo significados a partir de suas proprias experiéncias e interacdes com 0s recursos digi-
tais.

Embora os objetivos da pesquisa tenham sido alcancados, é importante reconhecer que
0 processo investigativo também revelou limitagfes. Nem todos os estudantes apresentaram o
mesmo nivel de engajamento, e alguns aspectos poderiam ter sido mais explorados. No entan-
to, essas observagdes ndo comprometem os resultados obtidos, ao contrario, apontam para

novas possibilidades de investigacdo, aprimoramento dessa e de outras praticas pedagogicas.
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A experiéncia de elaborar e adaptar os OVA representou, para a pesquisadora, um
processo formativo significativo. A necessidade de selecionar problemas pertinentes, alinhar
objetivos pedagogicos e dominar ferramentas digitais até entdo pouco exploradas em sua pra-
tica docente exigiu flexibilidade, curiosidade e disposicdo para aprender. Essa vivéncia rea-
firma o papel do professor como sujeito ativo na construcdo de propostas inovadoras e como
agente de transformac&o no contexto educacional.

Destaca-se, portanto, a relevancia da formacdo continua do docente como elemento
central para o fortalecimento de praticas pedagdgicas reflexivas, intencionais e comprometi-
das com a aprendizagem. A busca por estratégias didaticas que incorporem as TD ao contexto
dos estudantes, relacionando teoria e pratica, € uma das exigéncias da BNCC e promove um
ensino mais integrado, investigativo e aplicavel. Um exemplo disso € a manipulacdo de para-
metros nos OV para interpretar os problemas propostos, visto que a formulacao de hipoteses
e a justificativa das solucBes construidas pelos estudantes durante as oficinas apontam para
um desenvolvimento expressivo das competéncias previstas pela BNCC, especialmente no
que se refere a argumentacdo, a resolucao de problemas e a contextualizagéo.

Os estudantes também tiveram a oportunidade de construir seus proprios OVA, reque-
rendo o dominio de diferentes registros de representacdo semidtica e a compreensao dos sig-
nos matematicos envolvidos, como variaveis, coeficientes, razdes, expressdes algébricas e
graficos. Ao planejar e estruturar suas producdes, os estudantes precisaram articular concei-
tos, testar hipdteses e representar relacdes de forma coerente e visual. Esse processo ndo ape-
nas ampliou a compreensdo dos contetdos abordados, como também favoreceu o desenvol-
vimento da autonomia, da criatividade e da argumentacao.

A principal contribui¢cdo dos OVA para o reconhecimento e a transi¢do entre os regis-
tros de representacdo semiotica foi a possibilidade de visualizar os padrGes e comportamentos
de forma rapida, dindmica e objetiva. Ao manipular parametros como razéo, termo inicial e
namero de elementos, os estudantes puderam observar diretamente os efeitos dessas variacdes
nas sequéncias e seus respectivos graficos, distinguir modelos discretos e continuos. Contri-
buiu também para interpretarem gréficos de funcdes afins e exponenciais, aplicar formulas de
somas infinitas de progressdes geométricas, aliadas aos conceitos de convergéncia e diver-
géncia, facilitando a compreensdo dos signos envolvidos em cada sistema. Ja os problemas
propostos contribuiram para aprofundar essa compreensdo ao inserir 0s conceitos em contex-
tos reais e desafiadores. As tarefas requereram dos estudantes ndo apenas calculos, mas tam-
bém interpretagdo, argumentacdo e tomada de decisdes, promovendo 0 uso consciente dos

registros de representacdo. Ao resolver situacbes como corrida de taxi, investimentos, decai-
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mento radioativo e crescimento populacional, os estudantes foram levados a comparar mode-
los, justificar escolhas e construir defini¢Ges, evidenciando que a resolucdo de problemas,
aliada ao uso dos OVA, potencializou a aprendizagem e a conversdo entre os registros de re-
presentacdes semidticas.

Esses resultados reforcam a importéncia de se repensar o ensino da Matemaética a par-
tir de abordagens que valorizem a investigacdo, a experimentacgdo e o dialogo entre diferentes
formas de representacdo. Ao integrar TD com intencionalidade pedagdgica, € possivel ndo
apenas tornar os contedos mais acessiveis, mas também promover uma cultura de aprendiza-
gem mais ativa, critica e criativa. A pesquisa realizada ndo se encerra em seus resultados, mas
se projeta como ponto de partida para novas praticas, estudos e reflexes que contribuam para
a construcdo de um ensino matematico mais conectado com as necessidades dos estudantes e

com os desafios contemporaneos da educacao.
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APENDICE A - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO OVA 1

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Fixe um valor para a; e use uma

razdo r > 0. O que acontece?

Desenvolver a capacidade de identificar padrdes na
sequéncia, compreender as mudangas no comporta-
mento dos termos subsequentes e descrever as impli-

cacOes de uma razdo positiva na evolucao da PA.

2 - Fixe um valor para a; e use uma

razdo r < 0, 0 que acontece?

Aperfeicoar a habilidade de identificar padroes na
sequéncia, compreender as mudangas no comporta-
mento dos termos subsequentes e descrever as impli-

cacOes de uma razdo negativa na evolucédo da PA.

3 - Fixearazdor = 0 e deslize os

valores de a;, 0 que acontece?

Aprimorar a capacidade de identificar padrdes na
sequéncia, compreender as caracteristicas de uma PA
com razdo zero, reconhecendo-a como uma sequén-

cia constante.

4 - Observe 0 que vocé respondeu
na questao “1” (se necessario, ma-
nipule a sequéncia com outros valo-
res), se vocé ligar os pontos dessa
sequéncia, que tipo de funcéo e

grafico ela vai formar?

Ampliar a capacidade de descrever o tipo de funcéo
(afim) e analisar o crescimento e o formato do gréfi-
co (reta crescente) gerado ao conectar os pontos da
sequéncia, observando as diferencas e transi¢des en-

tre os dominios discreto e continuo.

5 - Observe o que voceé respondeu
na questdo “2” (se necessario, ma-
nipule a sequéncia com outros valo-
res), se vocé ligar os pontos dessa
sequéncia, que tipo de funcédo e

gréfico ela vai formar?

Desenvolver a capacidade de descrever o tipo de fun-
cao (afim), o decrescimento e o formato do gréafico
(reta) que surge ao conectar 0s pontos da sequéncia,
distinguindo um dominio discreto de um dominio

continuo.

6 - Observe o que vocé respondeu
na questao “3” (se necessario, ma-
nipule a sequéncia com outros valo-
res), se vocé ligar os pontos dessa
sequéncia, que tipo de funcéo e

gréafico ela vai formar?

Aprimorar a habilidade de descrever o tipo de funcédo
(constante) e o formato do grafico (reta) que surge ao

conectar 0s pontos da sequéncia.
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7 - Crie uma definigdo para a PA.

Compreender e observar a diferenga constante entre

0s termos.

8 - Crie uma definicdo (o que deve
acontecer) para que essa progressdo
seja crescente, decrescente ou cons-

tante.

Expandir a habilidade do estudante em definir clara-
mente 0s critérios necessarios para cada tipo de pro-
gressdo, utilizando a razéo (r) como principal paré-

metro.
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APENDICE B - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 1

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Represente a sequéncia do
valor a ser cobrado nos primei-

ros 10 quilémetros.

Desenvolver a habilidade de representar a sequéncia dos
valores a serem cobrados nos primeiros 10 quilémetros,
considerando a bandeirada inicial e o custo por quilébme-

tro rodado.

2 - Represente em uma tabela a
quantidade de quilémetros ro-
dados com seus respectivos
valores de corrida. Dica: Use
f(x) = valor total da corrida e
quantidade de quilédme-

X =

tros rodados. Inicie com x = 0.

Aperfeicoar a capacidade de construir e interpretar tabe-
las, assim como identificar a relacdo linear entre as varia-

veis envolvidas.

3 - Usando a tabela da questdo
2, faca o esboco do gréafico em
seu caderno. Que grafico ¢é

esse? Que funcdo é essa?

Aprimorar as habilidades de:

- Esbocgar corretamente o grafico a partir dos dados da
tabela;

- Reconhecer que o gréafico obtido é uma reta.

- Identificar que a funcdo correspondente é uma funcao

do primeiro grau.

4 - Escreva algebricamente a
funcdo que representa o grafico

que vocé esbocou na questéo 3.

Expandir a compreensdo em:

- Traduzir representacbes graficas para expressdes alge-
bricas.

- Identificar que a funcdo pode ser escrita algebricamente
como pela formula f(x) = 5 + 2x, onde f(x) é o valor
total da corrida e x € a quantidade de quildmetros roda-

dos.

5 - Agora esboce no GeoGebra
a func&o que vocé encontrou. E
necessario definir alguma res-
tricdo no dominio da funcéo
para representar o problema em

questdo? Qual?

Melhorar a habilidade de determinar a restrigdo no domi-
nio da fungédo para que ela represente adequadamente a
situagcdo de uma corrida de t&xi, considerando que o nu-
mero de quilébmetros rodados ndo pode ser negativo, ou
seja, os estudantes devem perceber que para restringir o

dominio dessa funcdo, deve-se digitar na entrada 5 + 2x,
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x = 0.

6 - Facga a construgédo no Geo-
Gebra usando o controle desli-
zante para “n”. Escreva aqui 0s

passos que vocé precisou fazer.

Fortalecer a capacidade de criar e manipular controles
deslizantes, observar as mudangas na sequéncia e docu-

mentar o processo de construcao.
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APENDICE C - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 2

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Continue a sequéncia até o termo a4.

Desenvolver a capacidade em aplicar o pa-
drdo observado nos primeiros termos da
sequéncia para calcular os termos subse-

quentes.

2 - Determine a razéo “r” e o primeiro ter-
mo “a,” dessa sequéncia. E que tipo de se-

quéncia?

Aperfeicoar a habilidade de identificar a
razdo e o primeiro termo de uma sequéncia,
bem como classificar o tipo de sequéncia

apresentada.

3 - Faca uma tabela usando f(x) = Total de
pontilhados e x = quantidade de pentago-
nos, depois no seu caderno faca o esbogo
dessa sequéncia. Qual é a expressdo algébri-
ca que representa esse problema? Que fun-

cdo é essa?

Aprimorar a capacidade em criar tabelas e
esbocar graficos a partir de dados tabulados,
além de identificar a expressdo algébrica
que representa a sequéncia dos numeros
pentagonais, identificando o tipo de funcéo

envolvida.

4 - Determine 0 a,q, usando o termo geral
de uma PA e depois usando a fungdo que
VOCé criou na questdo anterior, 0 que vocé

consegue observar?

Facilitar a compreensdo ao utilizar diferen-
tes métodos para calcular termos especificos
de uma sequéncia, nesse caso, 0 termo geral
da sequéncia e a lei de formacdo da funcdo,

comparando os resultados obtidos.

5 - Represente a funcdo no GeoGebra e es-
creva aqui 0s passos que utilizou para reali-

zar esse esbhoco.

Desenvolver a habilidade em esbogar a fun-
cao no software, descrever os passos e defi-

nir a restricdo no dominio desta funcao.
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APENDICE D - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 3

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Observe a imagem acima, ela representa
0s termos equidistantes (mesma distancia)
de uma sequéncia. Monte a sequéncia dos
10 primeiros numeros inteiros positivos e
depois monte uma tabela com os pares de
termos equidistantes dessa sequéncia.

Desenvolver a habilidade dos estudantes em
identificar e construir sequéncias numeéricas,
bem como reconhecer e organizar pares de
termos equidistantes. Esta questdo visa pro-
mover a compreensdo das propriedades das
sequéncias e das relagdes simétricas entre

Seus termos.

2 - Observe esses numeros equidistantes da
questdo anterior, consegue observar algum

padrdo? Qual?

Desenvolver a habilidade dos estudantes em
identificar padrfes e simetrias em sequén-
cias numéricas, promovendo a analise critica
e a compreensdo das relacdes entre os ter-

mos.

3 - Repita 0 processo acima com o0s 15 pri-
meiros ndmeros inteiros impares. A ideia
permanece a mesma quanto a soma equidis-

tante?

Desenvolver a capacidade dos estudantes de
identificar e analisar padrfes em sequéncias
numéricas, reconhecendo que 0s termos
equidistantes somam sempre 0 mesmo valor,
independente se for uma quantidade impar

ou par de termos.

4 - Determine a soma das duas sequéncias

(questéo 1) e (questéo 3).

Identificar e analisar padrbes em termos
equidistantes.

Comparar e interpretar resultados de dife-
rentes sequéncias, aplicando conceitos ma-

tematicos de forma critica e contextualizada.

5 - Manipule a sequéncia da questdo 1, de
modo que encontre uma expresséo algébrica
(férmula) para a soma dos termos, usando as
ideias que ja conhece sobre sequéncias.
(ESCREVA AQUI TUDO O QUE VOCE
INTERPRETOU).

Desenvolver a capacidade dos estudantes em
manipular sequéncias numéricas e aplicar
conhecimentos prévios para encontrar uma
expressao algébrica (férmula) para a soma
dos termos.

Promover a analise e a compreensdao das

propriedades das sequéncias e a conexao
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entre conceitos matematicos.

6) Repita 0 processo com a sequéncia na

questao 3.

Desenvolver a capacidade dos estudantes em
manipular sequéncias numéricas e aplicar
conhecimentos prévios para encontrar uma
expressdo algébrica (formula) para a soma
dos termos, percebendo que a expressdo da
soma dos termos de uma PA permanece a
mesma, independente se for uma quantidade

par ou impar de termos.
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APENDICE E - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO OVA 2

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Observando a sequéncia “l;”,
ajuste o controle deslizante a,
para diferentes valores. O que
acontece com o0s termos da PA
quando vocé aumenta ou dimi-

nui a,?

Desenvolver a capacidade dos estudantes em manipular
sequéncias numéricas utilizando ferramentas digitais e
compreender o efeito das alteracBes nos parametros da
sequéncia.

Identificar que um aumento ou decréscimo no valor de
a, resulta em um acréscimo ou decréscimo correspon-

dente em todos os termos da PA.

2 - Agora vamos analisar geo-
metricamente: Ajuste o controle
deslizante a, para diferentes
valores, observando os retangu-
los formados pela sequéncia de
termos no grafico. Como o ajus-
te do a, altera a area total dos

retdngulos?

Desenvolver a capacidade dos estudantes em analisar
geometricamente as alteracfes nos parametros de se-
quéncias numéricas e compreender 0 impacto dessas
mudancas na area total representada no gréfico.

Calcular a éarea total dos retangulos formados pela se-
quéncia de termos e aplicar o moédulo da soma quando a
sequéncia ou parte da sequéncia apresentar valores ne-
gativos.

Interpretar e explicar o impacto das mudancas nos pa-
rametros da sequéncia na area total dos retangulos, de-
senvolvendo uma compreensdo mais profunda das rela-

¢Oes matematicas envolvidas.

3 - Observando a sequéncia “l;”
mude o controle deslizante r
para diferentes valores positivos
e negativos. Como isso afeta a
diferenga entre os termos conse-
cutivos da PA?

Interpretar e explicar a rela¢do entre a razdo r e 0 com-
portamento da sequéncia.

Compreender que um r positivo resulta em uma sequén-
cia crescente, enquanto um r negativo resulta em uma

sequéncia decrescente.

4 - Agora vamos analisar geo-
metricamente: Ajuste o controle
deslizante r para diferentes valo-
res, observando os retangulos

formados pela sequéncia de ter-

Interpretar e explicar o impacto das mudangas na razéo
r na érea total dos retangulos, incluindo a consideragdo
do modulo para valores negativos, desenvolvendo uma
compreensdo mais profunda das relacbes geométricas

envolvidas.
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mos no grafico. Como o ajuste
do r altera a area total dos retan-

gulos?

5 - Ajuste o controle deslizante n
para variar a quantidade de ter-
mos na PA. Como a soma S,

muda com o0 aumento de n?

Desenvolver a capacidade dos estudantes em manipular
sequéncias numeéricas variando a quantidade de termos e
compreender como isso afeta a soma total S,, da PA.
Interpretar e explicar o impacto das mudancas na quan-
tidade de termos n na soma total S,,.

Entender que, mesmo para r < 0, a soma S,, pode au-
mentar ou diminuir dependendo dos valores absolutos

dos parametros e do nimero de termos.

6) Agora é sua vez, faca essa
construcdo no GeoGebra, nao é
necessario que sejam 0s mesmos
valores nos controles deslizan-
tes, mas € necessario que seja
uma PA. Escreva 0s passos que
vocé utilizou para fazer essa

construcgéo.

Aplicar conhecimentos sobre PA para configurar e ma-
nipular sequéncias numéricas no GeoGebra.

Criar controles deslizantes no GeoGebra para manipular
parametros de uma PA.

Configurar e definir uma sequéncia de termos utilizando
férmulas apropriadas.

Visualizar a sequéncia e suas representacdes graficas no
GeoGebra.
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APENDICE F - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 4

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Escreva a sequéncia do traje-
to realizado pelos 6nibus X e Y
nas 10 primeiras horas. Que se-

quéncias sdo essas? Por qué?

Aplicar conhecimentos sobre PA para analisar sequén-
cias de trajetos com base em dados de velocidade e
tempo.

Utilizar a razéo entre os termos para identificar e con-

firmar a natureza aritmética das sequéncias.

2 - Faca o esbogo dessa sequén-
cia em seu caderno, depois es-

creva o que voceé observou.

Plotar gréaficos de sequéncias numéricas, como PA, uti-
lizando coordenadas no plano cartesiano.

Identificar e interpretar a intersecdo de duas retas no
grafico, compreendendo o significado dos pontos de

intersecdo em um contexto pratico.

3 - Escreva algebricamente a
funcdo que representa a veloci-
dade em km/h do Onibus X e do

onibus Y.

Utilizar representacdes algébricas para descrever movi-
mentos constantes e interpretar os resultados no contex-
to.

Desenvolver habilidades em criar e analisar funcoes
algébricas para entender a relagdo entre tempo e distan-

cia em situacdes praticas.

4 - Calcule, usando a linguagem
de funcGes, a distancia percorri-
da pelos 6nibus as 4 horas da

manha.

Desenvolver a habilidade de substituir valores nas fun-
cOes algébricas para calcular a distancia percorrida por
objetos em movimento constante.

Interpretar os resultados dos célculos no contexto do
problema, desenvolvendo uma compreensdo mais pro-

funda das relagdes entre tempo, velocidade e distancia.

5 - Usando a linguagem de fun-
coes, determine o horério que o
onibus Y vai cruzar com o oni-
bus X.

Desenvolver a percepcdo que as fungdes lineares podem
ser igualadas nesse caso.

Resolver equacOes para encontrar pontos de intersecao.
Realizar passos matematicos de forma ldgica e ordenada

para encontrar solugdes precisas.

6 - Como podemos ajustar a
funcdo f,(x) de modo que, as-

sim como a fungdo f,(x) ela

Ajustar sequéncias numéricas acumulando trajetorias
em funcdo de mudancas nas condigdes iniciais.

Restringir o dominio de funcGes algébricas para refletir
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também inicieem t = 2?

novos pontos de partida no tempo.

7 - Faca no software GeoGebra
0 eshogo do grafico das duas
funcles, restringindo o dominio
de ambas as funcdes para [2,20].
Escreva aqui, 0s passos que vocé
utilizou para fazer essa constru-
¢cdo. Como podemos restringir
no GeoGebra apenas o valor

inicial?

Escrever fungdes algébricas no GeoGebra utilizando a
opcdo FUNCAO (FUNCAO, VALOR DE X INICIAL,
VALOR DE X FINAL).

Configurar fungbes com dominios restritos para repre-
sentar trajetos com condi¢es iniciais especificas.
Interpretar e explicar as funcGes ajustadas e restritas no

contexto do problema.
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APENDICE G - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 5

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Escreva a sequéncia das 10
primeiras horas dos reservatorios
AeB.

Identificar e escrever sequéncias numeéricas baseadas em
padrdes constantes de aumento ou diminuicao.
Calcular a razdo entre os termos consecutivos de uma

sequéncia para determinar se ela € uma PA.

2 - Escreva o termo geral das PA
que representam o0s volumes de

agua em cada reservatorio.

Escrever o termo geral de uma PA utilizando a formula
adequada.

Identificar os pardmetros a; e r em uma sequéncia nu-
mérica e aplica-los corretamente na férmula do termo

geral.

3 - Escreva a lei de formagé&o das
funcdes que representam o vo-
lume de agua dos reservatorios
AeB.

Escrever fungdes algébricas que representam volumes
em funcdo do tempo, utilizando a formula do termo ge-
ral de PA.

Identificar e manipular fungdes para descrever situacdes

reais envolvendo volumes e tempo.

4 - Usando as fungdes que vocé
encontrou na questdao 1, deter-

mine a intersecao entre as retas.

Igualar funges afins e resolver equacgdes para encontrar
pontos de intersecao.
Substituir valores nas funcdes para determinar a coorde-

nada exata do ponto de intersecéo.

5 - Vocé encontrou na questdo
anterior a intersecdo entre as
retas, explique o que essa coor-
denada representa para situacéo
problema.

Interpretar o significado das coordenadas do ponto de
intersecdo no contexto de um problema pratico.
Relacionar as fungdes matematicas as situacfes reais

representadas por elas.

6 - Usando o termo geral da PA,
encontre a intersecdo dos volu-

mes dos reservatorios A e B.

Utilizar os termos gerais de PA para encontrar pontos de
intersecdo entre duas sequéncias.
Reorganizar e simplificar termos gerais de PA para re-

solver equacdes de intersegao.

7 - Determine o trigésimo pri-

meiro termo de ambas as PA.

Utilizar o termo geral de uma PA para calcular termos
especificos da sequéncia.

Substituir valores na formula do termo geral e realizar
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calculos matematicos precisos para determinar resulta-

dos exatos.

8 - Explique o porqué da inter- | Diferenciar entre contextos continuos e discretos na
secdo das funcdes ser x = 30 e | formulacdo e interpretacao de fungdes e sequéncias.
das PA sern = 31. Aplicar métodos matematicos apropriados para resolver

problemas em contextos continuos e discretos.
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APENDICE H - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 6

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Determine a sequéncia de
quanto ela tera em sua conta nos

primeiros 6 meses.

Determinar a sequéncia de valores de um investimento

ao longo do tempo com base em uma taxa de juros fixa.
Analisar e interpretar sequéncias de valores financeiros
ao longo do tempo, compreendendo a relacéo entre o

principal, a taxa de juros e o tempo.

2 - Escreva o termo geral dessa
sequéncia. Que sequéncia é es-

sa?

Identificar os parametros de uma PA a partir de uma
sequéncia numérica.

Escrever o termo geral de uma PA utilizando a formula
apropriada.

Simplificar expressdes matematicas para encontrar for-

mas alternativas de um termo geral.

3 - Coloque esse termo geral no
GeoGebra, 0 que vocé consegue

observar?

Utilizar o GeoGebra, para representar graficamente a
situacdo problema.
Analisar e interpretar gréaficos de funcdes lineares e suas

caracteristicas.

4 - Determine a fungéo afim que
descreve o valor do investimento
em funcdo do tempo (em me-

ses).

Escrever funcbes afins que representam valores de in-
vestimento em funcéo do tempo.

Utilizar o conceito de juros simples e da representacao
linear do crescimento do investimento ao longo do tem-
po para determinar a funcdo que representa o problema
dado.

5 - Encontre o tempo exato em
que o valor serd de R$ 2.000,00.
Para calcular, use as duas formu-
las que vocé encontrou: o termo
geral da PA e a lei de formacéo
da funcdo do primeiro grau. In-
terprete suas respostas e justifi-

que corretamente.

Utilizar o termo geral de uma PA e a funcao afim para
resolver problemas financeiros.
Calcular o tempo necessario para atingir um valor espe-

cifico de investimento.
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APENDICE | - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO OVA 3

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Fixe o valor a; = 2 e deslize
a razdo usando g > 1. O que

acontece?

Identificar e ajustar os parametros de uma PG.
Analisar a sequéncia e seus termos especificos com di-

ferentes razoes.

2 - Fixe o valor a; =2 e do
q =0. O que acontece? E se
deslizar os valores de a; 0 que

acontece?

Compreender o impacto dos parametros a; € ¢ em uma
PG.
Identificar o comportamento de uma PG quando a razéo

é zero.

3 - Fixeovalor a; = 2 e deslize

arazdousando 0 < q < 1.

Observar que a sequéncia diminui exponencialmente,
formando uma sequéncia decrescente.
Analisar o comportamento das PG quando a razdo esta

entreO0el.

4 - Fixeovalora; =2 euseq
< 0, 0 que acontece com a se-

quéncia?

Observar que a sequéncia se torna oscilante, com valo-
res negativos e positivos alternados.
Descrever de forma clara o comportamento das PG

quando a razéo é negativa.

5 - Deslize valores paraa; < 0 e
valores de g < 0, 0 que aconte-

ce?

Reconhecer que a sequéncia continua sendo oscilante,
com valores alternando entre positivos e negativos.
Compreender o comportamento das PG com termos

iniciais negativos e razdes negativas.

6 - Deslize valores paraa; < 0e

q > 1, 0 que acontece?

Analisar e interpretar o comportamento das sequéncias
geomeétricas ao ajustar os parametros.

Reconhecer que quanto maior o valor da razdo e menor
for o valor de a,, maior a distancia entre os termos, re-

sultando em um decrescimento rapido e exponencial.

7 - O que ocorre se fixar somen-

te a; =0?

Entender como o termo inicial zero afeta uma PG, resul-
tando em uma sequéncia constante de zeros, indepen-

dentemente da razdo q.

8 - Como vocé definiria a PG?

Definir uma PG como uma sequéncia numérica onde
cada termo, a partir do segundo, é o produto do termo

anterior por uma constante chamada razéo q.
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Compreender os conceitos basicos de PG.

9 - Use relagBes para definir o
comportamento de uma PG, ou
seja, para explicar por exemplo
quando a sequéncia € crescente,
decrescente, constante ou 0sci-

lante.

Compreender que uma PG € crescente quando a razéo
q > 1 e os termos aumentam exponencialmente.
Perceber que uma PG é decrescente quando 0 < g < 1.
e 0s termos diminuem exponencialmente.

Reconhecer que uma PG é constante quando a razdo
q = 1 e o0stermos sdo iguais ao primeiro termo.
Identificar que uma PG é oscilante quando a razdo
q < 0. e os termos alternam entre valores positivos e

negativos.
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APENDICE J - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 7

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Determine a sequéncia da
quantidade de gréos de arroz nas

primeiras 10 casas do tabuleiro.

Melhorar a habilidade dos estudantes em resolver pro-
blemas ao analisar o crescimento exponencial da quan-
tidade de gréos.

Analisar e interpretar 0 comportamento de sequéncias
geomeétricas, identificando padrdes de crescimento ex-

ponencial.

2 - Que tipo de sequéncia é essa?
Qual é o primeiro termo? Qual é

arazao?

Identificar uma PG e seus elementos principais, como o

primeiro termo e a razao.

3 - Determine o termo geral des-

sa progressao.

Deduzir a férmula do termo geral de uma PG ao identi-
ficar o padrdo na sequéncia e aplicar os conceitos teori-

cos aprendidos.

4 - Se vocé representasse a
quantidade de grdos de arroz em
cada casa do tabuleiro em um
grafico, que tipo de curva vocé

esperaria ver? Por qué?

Compreender o tipo de curva resultante da representa-

cao grafica de uma PG.

5 - Represente a quantidade de
grdos na casa n usando funcdo

exponencial.

Representar a quantidade de grdos de arroz em cada
casa do tabuleiro utilizando uma funcdo exponencial,

refletindo o crescimento exponencial da sequéncia.

6 - Utilize as formulas que vocé
encontrou na questdo 3 e na
questdo 4 para determinar a
quantidade de gréos de arroz da

20° casa do tabuleiro.

Aplicar as férmulas deduzidas anteriormente (termo
geral da PG e funcdo exponencial) para calcular a quan-
tidade de grdos de arroz em uma posicdo especifica do

tabuleiro.

7 - Faca em seu caderno o esho-
co do gréafico para as primeiras
10 casas. Faca uma analise desse

crescimento.

Prever e compreender o tipo de curva resultante da re-

presentacdo grafica de uma PG.

8 - Determine a quantidade de

Utilizar a formula do termo geral da PG para calcular a
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arroz da dltima casa. (Pode dei-

xar em forma de poténcia).

quantidade de grdos de arroz em uma posi¢édo especifica
do tabuleiro.

9 - Usando o GeoGebra, use o
controle deslizante para repre-
sentar o crescimento dos graos
de arroz e escreva aqui 0s passos
que VOCé usou para criar a se-

quéncia.

Utilizar o software GeoGebra para criar uma representa-
cao gréfica da sequéncia de grédos de arroz.
Aprimorar a habilidade de empregar a linguagem com-

putacional.

10 - Em qual representacdo fica
mais claro observar o crescimen-
to exponencial? E qual represen-
tacdo facilita perceber a relagéo

entre as casas?

Compreender e visualizar o crescimento exponencial
utilizando diferentes representacoes.
Mostrar competéncia em analisar e interpretar tanto gra-

ficos quanto sequéncias numeéricas.
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APENDICE K — QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 8

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Observe o gréfico e identifi-
que qual € a massa inicial do
radio-226? Qual é a massa ap0os
1620 anos? E apds 3240 anos? O
que vocé observa sobre a relacéo
entre a massa em cada periodo?

E algum tipo de sequéncia?

Identificar que o decaimento da massa ao longo do tem-
~ 1
po segue uma PG com razao >

Desenvolver a habilidade de identificar padrdes mate-

maticos em dados sequenciais.

2 - Escreva a formula geral da
PG para calcular a massa do
material apds n periodos de 1620

anos.

Desenvolver a capacidade de escrever a formula geral
de uma PG.

Aplicar conhecimentos tedricos sobre PG para modelar
e resolver problemas relacionados ao decaimento radio-

ativo.

3 - Determine usando a férmula
que vocé encontrou, qual serd a
massa do radio-226 apds 4860

anos? E apods 6480 anos?

Calcular o decaimento radioativo de uma substancia
utilizando PG.

4 - Podemos representar o deca-
imento do radio-226 como uma
funcdo exponencial no tempo
(anos)? Qual seria a funcdo se
considerarmos 0 tempo em anos,
e ndo em periodos de 1620 a-

nos?

Desenvolver a capacidade de aplicar fungbes exponen-
ciais para calcular a massa restante de um material ra-
dioativo ao longo de diferentes periodos.

Representar o decaimento exponencial do material ra-

dioativo, considerando o tempo em anos e a razdo da PG
1

E.
Aprimorar o raciocinio algébrico ao trabalhar com fun-
cOes exponenciais e identificar a relacdo entre tempo e

decaimento.

5 - Desenhe o grafico usando o
software GeoGebra. Qual é o
formato da curva? A massa che-

gara a zero?

Identificar que a funcdo exponencial que representa o
decaimento radioativo é uma curva decrescente que se
aproxima do eixo horizontal, mas nunca atinge zero.

Interpretar e descrever o comportamento de uma fungéo

exponencial decrescente.
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6 - Explique o conceito de meia | Explicar como cada representacdo (Sequéncia, funcéo
vida usando a sequéncia (PG), a | exponencial e gréafico) representa o conceito de meia-
funcdo exponencial e o gréfico. | vida.

Em qual delas fica mais claro de | Desenvolver a habilidade de interpretar sequéncias nu-
que a massa é reduzida pela me- | méricas (PG) para identificar padrdes de decaimento.
tade em intervalos de 1620 a- | Aprimorar a habilidade em formular e interpretar fun-
nos? cdes exponenciais.

Aprimorar a habilidade em interpretar graficos expo-

nenciais.
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APENDICE L — QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS PROBLEMA 9

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Sabendo que o rendimento da
poupanca é de 0,560% ao més e
que o CDB rende 0,876% ao
més (com um imposto de 4%
sobre o ganho), represente 0s
dois investimentos em forma de
sequéncia, do primeiro més de

juro até o quinto més de juros.

Calcular a sequéncia de rendimentos para os dois tipos
de investimento, considerando o rendimento mensal e 0
imposto sobre o CDB.

Desenvolver a capacidade de aplicar conhecimentos
tedricos de matemaética financeira para resolver proble-

mas praticos.

2 - Observe a razdo que vocé
usou para encontrar os termos da
questdo anterior, que sequéncias
sdo essas? Represente o termo
geral de ambas, use P para o
valor inicial do investimento e n

0 nimero de meses.

Identificar que as sequéncias sd&o PG e representar o
termo geral de ambas utilizando as razdes apropriadas.
Aplicar a férmula geral de uma PG para modelar os

investimentos financeiros.

3 - Agora, fixando o valor de R$
500,00, represente o saldo de
cada investimento ao longo dos
meses usando funcdo exponen-

cial.

Utilizar as formulas apropriadas para representar o saldo
dos investimentos ao longo dos meses usando fungdes
exponenciais, onde cada férmula devera levar em consi-
deracdo o valor inicial de R$ 500,00 e os rendimentos

mensais.

4 - Plote no GeoGebra as fun-
¢cdes que vocé encontrou, obser-
vando os gréficos, a vantagem
inicial do CBD sobre a poupanga

diminui com o tempo?

Observar adequadamente os graficos das funcdes plota-
das no GeoGebra e concluir que a vantagem inicial do

CDB sobre a poupanga aumenta com o tempo.

5 - Observe a sequéncia que
vocé criou na questdo 1, as fun-
cOes que vocé determinou na
questdo 3 e os graficos que vocé
plotou na questdo 4. Como cada

Explicar como cada representacdo ajuda a entender o
problema de maneiras diferentes.

Reconhecer que a sequéncia numérica permite visuali-
zar o crescimento dos investimentos més a més, propor-

cionando uma visao detalhada e passo a passo do ren-




125

uma dessas representacdes ajuda | dimento ao longo do tempo.

a entender o problema de manei- | Compreender que a expressdo exponencial permite cal-
ras diferentes? cular o saldo dos investimentos para qualquer periodo
de forma réapida e eficiente.

Interpretar que o grafico ilustra visualmente o cresci-
mento exponencial dos investimentos ao longo do tem-
po, facilitando a compreensdo do comportamento de

ambas.
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APENDICE M - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO OVA 4

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Utilize o controle deslizante
para alterar o valor de n (nUmero
de termos da PG). Observe co-
mo a soma dos termos muda
conforme vocé aumenta ou di-
minui n. Qual é a soma dos pri-
meiros 5, 10 e 20 termos da PG
com termo inicial a; = 1 e razéo
q=2?

Observar que, ao aumentar o numero de termos n da
PG, a soma dos termos também aumenta.

Desenvolver a habilidade em calcular somas parciais de
uma PG, observando o OVA 4.

2 - Determine a expresséo geral
da PG da questdo 1. Use o termo
geral que vocé encontrou para

determinar o vigésimo termo.

Desenvolver a habilidade em formular expressdes que
descrevem os termos de uma sequéncia em PG.
Aplicar os termos especificos para determinar o vigési-

mo termo.

3 - Ainda usando a questdo 1,
determine a expressdo geral da
SOMA dos termos da PG e, por
meio desta, determine a soma

dos 20 primeiros termos da PG.

Aprimorar habilidades em calcular somas parciais de
uma PG utilizando a férmula apropriada.
Desenvolver o raciocinio algébrico necessario para apli-

car a expressdo geral da soma dos termos de uma PG.

4 - Utilize o controle deslizante
para alterar a razdo q e observe
como isso afeta a soma dos pri-
meiros 10 termos da PG com
termo inicial a; = 2. Compare
o0s resultados para g = 2,9 = 3

eq=4.

Analisar e explicar como a variacdo da razdo q afeta a
soma dos termos de uma PG.
Observar que, ao aumentar a razdo g da PG, a soma dos

termos também aumenta.

5 - Complete a tabela abaixo
com a sequéncia dos 8 primeiros
termos da PG da questdo 1. Ob-
serve que foi utilizada para x =

(posicdo n do termo) e y = (va-

Completar a tabela com os 8 primeiros termos da PG,
formando as coordenadas.

Desenvolver a capacidade de representar e visualizar 0s
termos de uma PG utilizando uma tabela e coordenadas.

Aprimorou as habilidades em interpretar e calcular ter-
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lor do termo). Na sequéncia
forme as coordenadas (x,y).
Conforme exemplo:
x=1y=1(1,1)
x=2y=2(22)
x=3y=4(34)..

mos de uma PG.

6 - Em seu caderno, coloque as
coordenadas que vocé encontrou
na questdo 5 em um plano carte-
siano. Ao ligar essas coordena-
das, que gréfico e/ou funcgdo esta
sendo representada? Encontre a
expressao dessa funcdo. Deter-
mine também o dominio e a i-

magem da funcéo.

Identificar que o gréafico resultante ao ligar os pontos no
plano cartesiano representa uma funcéo exponencial.
Encontrar a expressdo da funcdo, determinando corre-
tamente o dominio e a imagem da fungdo.

Desenvolver habilidades em formular expressdes mate-
maticas que descrevem o comportamento de funcdes
exponenciais.

Aprimorar a interpretacdo de graficos.

7 - Desenhe os primeiros 5 re-
tangulos no plano cartesiano
utilizando as alturas obtidas a
partir da sequéncia da questéo 1.
Qual é a relacdo entre as alturas
dos retangulos e os termos da
PG?

Observar que as alturas dos retangulos correspondem
aos primeiros cinco termos PG da questdo 1, onde cada
altura é o dobro da anterior.

Desenvolver a capacidade de representar e visualizar 0s
termos de uma PG utilizando gréficos de retangulos.
Compreender a relacdo entre as alturas dos retangulos e

os termos da PG.

8 - Qual é a relacdo dos termos e
da soma da PG com a éarea dos

retdngulos?

Observar que a area de cada retangulo corresponde ao
valor do termo a,, da PG e, ao somar as areas dos retan-
gulos, estamos somando os termos da PG, confirmando
que a soma das areas dos retangulos ¢ igual a soma dos

termos da PG.

9 - Utilize o controle deslizante
para alterar o valor de n. Obser-
ve como a soma dos termos mu-
da conforme vocé aumenta ou
diminui n. Qual é a soma dos

primeiros 5, 10 e 20 termos da

Desenvolver a capacidade de calcular a soma dos ter-
mos de uma PG decrescente e identificar o comporta-
mento da soma conforme n aumenta.

Interpretar os resultados e compreender como a soma

dos termos muda conforme n aumenta.
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PG com termo inicial a; =1 e

~ 1
razdo q = 3.

10 - Determine o termo geral da

PG da questdo 9, coma; =1 ¢
q =% . Use o termo geral que

VOCé encontrou para determinar

0 décimo termo.

Desenvolver a capacidade de identificar e calcular o
termo geral de PG.
Aprimorar o raciocinio algébrico ao aplicar a formula

do termo geral para encontrar termos especificos.

11 - Ainda usando a questdo 9,
determine a expressao geral da
SOMA dos termos da PG e, por
meio do termo geral, determine
a soma dos 20 primeiros termos
da PG.

Desenvolver a capacidade de calcular a soma dos ter-
mos de uma PG utilizando a formula geral.
Aprimorar o raciocinio algébrico ao aplicar a formula da

soma dos termos de uma PG.

12 - A medida que adicionamos
mais e mais termos na PG, a
soma total se aproxima cada vez
mais de 2. Em outras palavras, a
soma dos infinitos termos dessa
PG converge para 2. Explique
com suas palavras porqué isso

acontece.

Entender e explicar o conceito de soma infinita em PG.
Desenvolver habilidades em raciocinio matematico ao

explicar o comportamento das somas infinitas em PG.

13 - Use a formula da soma de
uma PG infinita: S,, = 1a_—1q para

determinar a soma dos infinitos

termos da PG da questéo 9.

Aprimorar as habilidades em calcular somas infinitas de
uma PG utilizando a formula dada.

14 - Encontre a expressdo da
funcdo que representa a PG da
questdo 9 (monte uma tabela
com as coordenadas se necessa-
rio). Determine também o domi-

nio e a imagem da funcao.

Determinar a expressdo da funcéo que representa a PG.
Identificar o dominio e a imagem da funcao.
Elaborar uma tabela com as coordenadas confirma a

relagéo entre os termos da PG e a fungéo exponencial.

15 - Qual é a relagdo entre o0s

Observar que cada termo da PG é representado pela
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termos da PG da questdo 9, a
soma dos termos e a area dos

retangulos?

altura de um retangulo e que a soma das areas dos re-
tangulos é igual a soma dos termos da PG.

Aprimorar habilidades em interpretar graficos e com-
preender a relacdo entre as alturas dos retangulos e os

termos da PG.

16 - Utilize o controle deslizante
para alterar o valor de n, fixando
a PG com termo inicial a; =1 e
razdo q = —2. Observe e escre-
va aqui 0 que acontece com a

sequéncia.

Identificar e explicar o comportamento de uma PG com
razao negativa.
Desenvolver o raciocinio matematico necessario para

identificar padroes e relacbes em sequéncias oscilantes.

17 - Determine o termo geral da
PG da questdo 16 e use o termo
geral que vocé encontrou para

determinar o décimo termo.

Desenvolver habilidades em formular expressdes mate-
maticas que descrevem os termos de uma PG.
Aprimorar o raciocinio algébrico ao aplicar a férmula

do termo geral para encontrar termos especificos.

18 - Utilize o controle deslizante
para alterar o valor de n. Obser-
ve como a soma dos termos mu-
da conforme vocé aumenta ou
diminui n. Qual é a soma dos
primeiros 9,10 e 11 termos da
PG com termo inicial a; =1e

razdo q = —2?

Identificar e explicar o comportamento da soma dos
termos de uma PG com razéo negativa.

Calcular e interpretar as somas dos termos da PG para
diferentes valores de n.

Aprimorar as habilidades em interpretar e calcular so-
mas parciais de uma PG oscilante.

19 - Em seu caderno, faca um
plano cartesiano e marque oS
pontos correspondes as coorde-
nadas obtidas pela sequéncia da
PG da questdo 16. (Se necessa-
rio crie a tabela como na questao
5). Ao ligar esses pontos, sera

uma funcao? Explique.

Identificar e explicar o comportamento de uma funcgéo
exponencial com base negativa.

Aprimorar as habilidades em interpretar graficos de fun-
¢Oes exponenciais com base negativa.

Desenvolver o raciocinio matematico necessario para
identificar padrdes e relagdes em fungbes com compor-

tamento oscilante.

20 - Qual é a relacdo entre os

termos da PG da questdo 16, a

Aprimorar as habilidades em interpretar graficos e com-

preender a relacdo entre as alturas dos retangulos e os
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soma dos termos e a area dos | termos da PG, levando em consideracdo a oscilacdo dos

retdngulos? sinais.

21 - Agora é sua vez, elabore | Identificar e aplicar as formulas gerais para construir PG
uma construgdo como no enun- | crescentes, decrescentes ou constantes.

ciado no software GeoGebra, | Explorar e formular diferentes tipos de PG, compreen-
mas que ndo admita termos osci- | dendo o impacto da razdo e do termo inicial no compor-
lantes, apenas crescentes, de- | tamento da sequéncia.

crescentes e constante. Escreva

0S passos da sua construcdo a-
qui.
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APENDICE N - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO OVA 5

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1—

A férmula do comprimento de uma circunferéncia é:

A O ce2nr Identificar corretamente a formula para o com-
B Oe=mr primento de uma circunferéncia.
C De=rnx
D Oe=2rr
E De=wr
2 -

Qual é a férmula do comprimento de uma semicircunferéncia?

Analisar e interpretar foérmulas geométricas,
aplicando conceitos teoricos para resolver pro-

blemas praticos.

3 - Observe no GeoGebra a construgédo e
determine o comprimento das 4 (quatro)

primeiras semicircunferéncias.

Aprimorar as habilidades em interpretar medi-
das geométricas e calcular comprimentos de

semicircunferéncias.

4 - Monte a sequéncia (Cy1, C,, Cs, Cy).
Observe se existe algum padréo entre os

termos da questdo anterior.

Desenvolver o raciocinio matematico necessario
para compreender e explicar o comportamento

de sequéncias numéricas.

5-

Que tipo de sequéncia numeérica podemos chamar?

=

D Progressédo Aritmética

O Progressdo Geometrica

m

C D Sequéncia de Fibonacci

D [ N&o éuma sequéncia

Identificar diferentes tipos de sequéncias numé-

ricas e reconhecer uma PG.

6 - Determine a soma dos quatro primeiros

termos dessa sequéncia.

Analisar e interpretar a soma dos termos de

uma PG, aplicando conceitos teoricos para re-
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solver problemas préaticos.

7 - Determine a soma dos 10 (dez) primei-

ros termos dessa sequéncia.

Aprimorar as habilidades em calcular somas de

PG e interpretar os resultados.

8 - Determine a soma dos 20 (vinte) pri-

meiros termos.

Aprimorar as habilidades em calcular somas de
PG e interpretar os resultados.

9 - Podemos determinar a soma infinita
desses termos? Que propriedade da PG

garante iss0?

Desenvolver o raciocinio necessario para com-
preender as condicBes sob as quais a soma infi-
nita é valida.

Entender a formula da soma infinita de PG.

10 - Uma sequéncia é chamada de conver-
gente quando seus termos se aproximam de
um numero real especifico, que € seu limi-
te. Isso ocorre quando a razéo entre os ter-
mos estd 0 < |gq| <1, garantindo que a
sequéncia nao diverge para infinito. Ja a
sequéncia divergente é aquela cujos ter-
mos n&o se aproximam de um valor especi-
fico, podendo crescer indefinidamente para
infinito positivo ou negativo, ou variar sem
padrdo de convergéncia.

Com base nisso, podemos afirmar que essa
PG € uma sequéncia convergente ou diver-

gente?

Desenvolver o raciocinio necessario para com-
preender o comportamento de sequéncias con-
vergentes e divergentes

Aprimorar as habilidades em interpretar se-
quéncias numéricas e identificar padrbes de

convergéncia.

11 - Determine a soma dos infinitos termos
dessa PG.

Analisar e interpretar a formula da soma dos
termos de uma PG infinita, aplicando conceitos
tedricos para resolver problemas préaticos.

12 - Determine o limite da soma dessa PG.

Desenvolver a capacidade de calcular o limite
da soma dos infinitos termos de uma PG utili-

zando a formula geral.

13 - Justifiqgue com base nas questdes ante-
riores porqué a espiral possui uma soma
finita mesmo sendo formada por infinitos

semicirculos.

Identificar que a sequéncia é convergente, com

seus termos tendendo a zero.
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~ 3 .
14 - E se a razdo fosse g = 5 0que mudaria

no comportamento dessa espiral? Faca o
desenho dessa espiral até o quinto termo
para observar seu comportamento. E possi-
vel determinar a soma dos infinitos termos

dessa sequéncia?

Compreender o comportamento de sequéncias
numericas com razfes maiores que 1.

Analisar e interpretar o comportamento de se-
quéncias divergentes, aplicando conceitos tedri-

cos para resolver problemas préticos.
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APENDICE O - QUADRO COM QUESTOES EXPLORADAS NO PROBLEMA 10

QUESTOES

HABILIDADE/COMPETENCIA

1 - Qual é a é&rea total do qua-
drado na Etapa 1? E quantos
quadrados sdo removidos na

Etapa 2?

Interpretar corretamente a subdivisdo de um quadrado
em partes menores e determinar a fracdo das partes re-

movidas e restantes.

2 - Observe a sequéncia das eta-
pas, quantos quadrados perma-
necem em cada etapa apds a
remocdo? Monte a sequéncia
dos 3 primeiros termos e observe

se existe algum padréo.

Desenvolver a habilidade de identificar termos e pa-

drdes em sequéncias geomeétricas.

3 - Determine o termo geral da
PG.

Aprimorar o raciocinio algebrico necessario para aplicar

a formula do termo geral em PG.

4 - Calcule a area restante da
Etapa 5.

Analisar e interpretar a formula do termo geral para cal-

cular a area restante em uma sequéncia de etapas.

5 - Se representarmos grafica-
mente a area restante f(x) em
funcdo do ndimero x de etapas,
qual tipo de curva observaria-
mos? Determine a lei de forma-
cdo dessa funcdo e plote no Ge-
0Gebra. O que o gréafico nos diz

sobre o comportamento da area?

Desenvolver a habilidade de interpretar e descrever fun-
cOes exponenciais, entendendo seu comportamento a
longo prazo.

Aprimorar 0 raciocinio matematico necessario para
formular a lei de formacao de uma funcgédo exponencial e

representa-la graficamente.

6 - Determine a soma das areas

restantes da sequéncia.

Desenvolver habilidades em calcular somas infinitas de

PG utilizando a formula apropriada.

7 - Se, em vez de reduzir multi-
plicadamente, uma area fosse
reduzida de forma constante (ou
seja, retirando uma area fixa a
cada etapa), como seria 0 com-

portamento da &rea restante?

Aprimorar a habilidade de analisar e interpretar o com-
portamento de sequéncias aritméticas e suas representa-

cOes gréficas.
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(Utilize diferentes representa-
cOes para interpretacdo, como
sequéncia, expressdo da funcdo e

gréfico).

8 - Explique qual tipo de repre-
sentacdo (sequéncia numeérica,
lei de formacdo, grafico) possi-
bilita o célculo rapido do 10°
termo da sequéncia. Qual repre-
sentacdo facilita a visualizagdo
do o declinio exponencial, mos-
trando que a &rea esta tendendo
a zero? Qual representacao faci-
lita a visualizacdo da diferenca

padrdo entre os termos?

Compreender e identificar qual representacdo é mais
adequada para diferentes tipos de analises e calculos.
Aperfeicoar a interpretacdo de graficos e sequéncias

numéricas, entendendo seu comportamento e padrao.




