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Resumo

Este trabalho traz resultados de uma investigacdo que teve como objetivo principal investigar as
resolugdes de estudantes do 1° ano do Ensino Médio relativas a atividades de fungdo quadratica,
envolvendo a conversdo entre os registros de representacao simbolico algébrico e grafico, com o
uso do aplicativo GeoGebra em smartphones. Para o desenvolvimento da pesquisa, foi realizada
a aplicacdo de quatro blocos de atividades sobre funcéo quadratica, com foco nas conversdes entre
os registros algébrico e grafico, em uma turma de 1° Ano do Ensino Médio de uma escola publica
do Parana. Para a resolugdo das atividades, os estudantes organizaram-se em dez duplas, um
quarteto, e dois estudantes que optaram pela realizacdo individual. Todos os estudantes utilizaram
seus proprios smartphones. A organizagdo/selecao das atividades e as analises das producdes
escritas dos estudantes ocorreram a luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, de
Raymond Duval. Ao final das analises, concluimos que os estudantes indicaram compreender a
relagdo entre cada variavel visual do grafico com a sua correspondente unidade significativa da
expressdo algébrica, além do avango nas notagdes e produgdes matematicas escritas, percebido
no decorrer da resolugdo das atividades.

Palavras-chave: Fungdo Quadratica. Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica.
GeoGebra. Smartphone.

Abstract

This work brings results from an investigation which had as main objective investigating the
resolutions by freshmen through quadratic function activities, involving the conversion between
algebraic and graphic symbolic representation registers using the application GeoGebra on
smartphones. For research development, the application of four blocks of activities on quadratic
function were carried out, focused on the conversions between the algebraic and graphic records
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in a freshmen class of a public school in Parana. To solve the activities, students were organized
in ten doubles and a quartet, and two students chosen the individual solution. All the students used
their own smartphones. The organization/ selection of activities and the analysis of students'
written productions occurred in the light of Theory of Semiotic Representation Records by
Raymond Duval. At the end of the analyzes, we concluded that the students were able to
understand the relationship between each visual variable in the graph with its corresponding
significant unit of algebraic expression, further the advance in written mathematical notations and
productions observed during the resolution of activities.

Keywords: Quadratic function. Theory of Semiotic Representation Records. GeoGebra.
Smartphone.

INTRODUCAO

Indicativos de fungdes foram percebidos desde a Epoca Antiga, recebendo
diversas contribuicdes de cientistas e fildsofos ao longo da historia, até se constituir como
conceito matematico. Segundo Nogueira (2014, p. 1, grifo da autora), esse conceito tem
origem em problemas praticos, permitindo explicar situagdes com base na realidade, tais
como “[...] o movimento dos corpos, a vaporizagdo da 4gua, a germinacdo de uma
semente [...] fendmenos que relacionam ‘causa-efeito’, ou em linguagem matematica, a
dependéncia entre varidveis”. Para a referida pesquisadora, sdo as fungdes que dao
mobilidade a Matematica. Nesse sentido, diversos pesquisadores apontam o conceito de
funcdo como um dos mais importantes na Mateméatica (FONSECA; SANTOS; NUNES,
2013).

No entanto, pesquisas (SCANO, 2009; REIS, 2011; QUEIROZ, 2014;
ROMANELLO, 2016) apontam para dificuldades na compreensdo do conceito de fungdo
por estudantes da Educacdo Basica, e at¢ mesmo do Ensino Superior. Tais dificuldades
sdo relacionadas a interpretacdo de situagdes que envolvem expressdes algébricas ou
generalizagdo de problemas; diferenciacdo entre equagdo e fungdo; interpretagdo e
reconhecimento de graficos de fungdes; variagao entre as grandezas de um grafico, entre
outras.

Birgin (2012) constatou que a maioria das dificuldades sobre fun¢do manifestadas
pelos sujeitos de sua pesquisa provém do fato de que eles ndo conseguem associar
diferentes formas de representacio desse conceito e, assim, podem ndo compreendé-lo de
forma eficaz e global. O autor ainda enfatiza que a compreensao do conceito de fungao
em apenas um tipo de representacdo ndo garante seu entendimento em outro tipo de

representacdo. Segundo o pesquisador, os estudantes “[...] precisam ser capazes de
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compreender as informagdes presentes nos diferentes formatos, e executar transi¢des
entre as varias representagdes'” (BIRGIN, 2012, p. 141, tradugdo nossa).

Nessa mesma dire¢do, Duval (2003) menciona que aprender matemadtica ¢
diferente de aprender outras ciéncias, nas quais os fendmenos podem ser observados. Na
matematica, o acesso aos objetos ocorre somente por meio de suas representacdes, fato
que pode desencadear o paradoxo: “Como podemos ndo confundir um objeto e sua
representacao se nao temos acesso a esse objeto a ndo ser por meio de sua representagao?”’
(DUVAL, 2003, p. 21). Para contornar essa contradi¢do, o referido pesquisador defende
que a compreensdo de objetos matematicos ocorrera a partir da articulacdo entre suas
diferentes representacoes.

A partir das dificuldades dos estudantes em relacdo ao conceito de fungdo ja
apontadas em pesquisas (SCANO, 2009; REIS, 2011; BIRGIN, 2012; QUEIROZ, 2014;
ROMANELLO, 2016), e considerando a importancia, do ponto de vista de Duval (2003;
2009), da articulacdo entre diferentes registros de representacdo semiotica, propusemo-
nos a investigar resolugoes de estudantes do 1°ano do Ensino Médio mediante atividades
de fung¢do quadratica, envolvendo a conversdo entre os registros de representacdo

simbdlico algébrico e grdfico, com o uso do aplicativo GeoGebra em smartphones.

ASPECTOS DA TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO
SEMIOTICA

No decorrer de suas pesquisas em psicologia cognitiva, desde os anos de 1970,
Raymond Duval defende que ndo ha estudo de fendmenos relativos ao conhecimento sem
recorrer as representacdes, pois “[...] ndo ha conhecimento que ndo possa ser mobilizado
por um sujeito sem uma atividade de representagdo” (DUVAL, 2009, p. 29). Em
matematica, o autor considera que as representagdes semidticas sdo indispensaveis para
a comunicacao e necessarias para o desenvolvimento da atividade matematica.

A nogdo de representagdo foi tomada como representacdo semidtica a partir dos
estudos sobre a aquisi¢cdo dos conhecimentos matematicos e sobre os problemas que sua

aprendizagem poderia originar. A especificidade das representagdes semidticas

[...] consiste em serem relativas a um sistema particular de signos, a linguagem,
a escrita algébrica ou os graficos cartesianos, ¢ podem ser convertidas em
representagdes equivalentes em um outro sistema semiodtico, mas podendo
tomar significagdes diferentes para o sujeito que as utiliza (DUVAL, 2009, p.
32).

1 ¢[...] Students need to be able to understand information presented in these different formats and to
perform transitions among the various representations” (BIRGIN, 2012, p. 141).
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Atualmente, ha maior exigéncia na formacao dos alunos, a fim de prepara-los para
um mundo onde a tecnologia estd cada vez mais complexa. Para tanto, Duval (2003, p.

11) salienta a necessidade de uma abordagem cognitiva,

[...] pois o objetivo do ensino de matematica, em formagao inicial, ndo ¢ formar
futuros matematicos, nem dar aos alunos instrumentos que sé lhes serdo
eventualmente uteis muito mais tarde, e sim contribuir para o desenvolvimento
geral de suas capacidades de raciocinio, de anélise ¢ de visualizagao.

Segundo o pesquisador, a originalidade de uma abordagem cognitiva “[...] ndo
estd em partir dos erros para tentar determinar as concepg¢des dos alunos e a origem de
suas dificuldades em algebra” (DUVAL, 2003, p. 12), por exemplo, mas estd em
descrever o funcionamento cognitivo que permita ao aluno “[...] compreender, efetuar e
controlar ele proprio a diversidade dos processos matematicos que lhe sdo propostos em
situacdo de ensino” (DUVAL, 2003, p. 12).

Quanto ao ensino de fun¢do, a Base Nacional Comum Curricular - BNCC
(BRASIL, 2018) argumenta de forma positiva sobre a utilizagdo de diferentes registros
de representagdo no estudo deste conceito, tanto no Ensino Fundamental como no Ensino
Médio. Ainda segundo o documento, o transito entre os diversos registros de
representacdo permite maior flexibilidade e fluidez na area, bem como favorece o
desenvolvimento do raciocinio.

Na Matematica, h4 uma variedade de representagdes. O enunciado de um
problema, por exemplo, pode ser representado em lingua natural, e suas resolu¢des podem
vir na forma de calculos algébricos, numéricos, graficos e figuras. Duval (2003) classifica
quatro grandes tipos de Registros de Representagdo Semiotica: Linguagem Natural’
(associagdes verbais, conceituais, forma de raciocinar); Sistemas de Escritas - Simbolico
(numéricas, algébricas); Figuras Geométricas, planas ou em perspectivas (operagdo
operatéria e ndo somente discursiva, constru¢do com instrumentos); e Grdficos
Cartesianos (mudangas de sistemas de coordenadas, interpolacdo, extrapolagdo).

Ao reconhecer diferentes representacdes de um mesmo objeto matematico, o
estudante pode optar pelo modo mais eficaz para resolver uma atividade proposta. Assim,
ele pode utilizar seus conhecimentos para resolver da forma mais rapida e pratica, pois
“[...] tendo mais registros, hd um aumento potencial de possibilidades de trocas e, por
conseguinte, hd um aumento também na escolha mais econdmica” (MORETTI, 2002, p.

346).

2 No Brasil, entendemos por linguagem natural a escrita em lingua portuguesa — lingua oficial do pais.
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Duval (2009) considera essencial, para a aprendizagem de um conceito, dois tipos
de transformagdes — o tratamento e a conversdo. Por tratamento, o pesquisador define
como “[...] uma transformacao de representagdo interna a um registro de representagao”
(DUVAL, 2009, p. 57); em outros termos, mesmo apos a realizacdo da transformagao do
objeto matematico, mantém-se o registro inicial. Podemos observar um tratamento no
registro de representacdo algébrico, por exemplo, na determinagdo da lei geral de uma
fungdo quadratica a partir da sua forma fatorada, ou seja,

f(x)=(x+3).(x+2)
f(xX) =x*+2.x+3.x+6
f(x) =x*+5.x+6.

J& conversdo ¢ “[...] transformar a representacdo de um objeto ou de uma
informac¢do dada num registro em uma representacdo desse mesmo objeto, dessa mesma
situacdo ou da mesma informagdo num outro registro” (DUVAL, 2009, p. 58), logo, ¢é
uma transformacao externa ao registro de partida. Como exemplo de conversao, podemos
citar um problema dado em lingua natural, o qual necessita de transformagdo para o

registro algébrico para que possa ser solucionado.

Conversio para o registro algébrico de uma
equaciio quadratica

Os 180 alunos de uma escola estio dispostos em x x.(x+8) =180

filas, de tal modo que o nimero de alunos de cada

fila supera em 8 o nimero de filas. Quantos alunos

ha em cada fila? (Adaptado de Dante (2017)).

Registro em lingua natural

Neste caso, os registros de representacdo da equagdo quadratica sdo diferentes,
mas dizem respeito a0 mesmo objeto matematico. Além disso, as representagdes nao
constituem todo o conceito de um objeto matematico. Como exemplo, Moretti menciona

que a:

[...] linguagem discursiva ndo oferece as mesmas possibilidades que podem
oferecer uma figura ou um diagrama. Isto quer dizer que de um ponto de vista
cognitivo uma representagdo ¢ parcial em relagdo aquilo que ela quer
representar e que de um registro a outro ndo sdo os mesmos contetdos de uma
situag@o que sdo representados (MORETTI, 2002, p. 347).

Na transformacao de conversao, Duval (2003) estabelece a existéncia de dois tipos
de fendmenos, a saber: A) as variagoes de congruéncia e de ndo-congruéncia; ¢ B) a
heterogeneidade dos dois sentidos de conversdo. Quando analisamos a resolu¢ao de uma

tarefa em que houve uma atividade de conversdo, duas situagdes podem ocorrer, ao
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compararmos a representacdao no registro de partida com a representagdo terminal no

registro de chegada:

[...] ou a representagdo terminal transparece na representagdo de saida e a
conversao esta proxima de uma situagdo de simples codificagdo — diz-se entdo
que ha congruéncia —, ou ela ndo transparece absolutamente e se dird que
ocorre a ndo-congruéncia [sic] (DUVAL, 2003, p. 19).

Para Duval (2012), quando hé congruéncia entre os registros de partida e chegada,
a conversao ¢ trivial, comparada intuitivamente a um simples cddigo. No entanto, quando
ha ndo congruéncia, a conversdao pode se tornar custosa em relagdo ao tempo de
tratamento, e pode “[...] criar um problema diante do qual o sujeito se sente desarmado e
a possibilidade de conversao ndo vem mais a mente” (DUVAL, 2012, p. 284).

Dentre as dificuldades apresentadas pelos estudantes, com vistas ao conceito de
fungdo, destacamos aquelas citadas por Duval (2011), associadas aos registros de
representacdo semidtica: simbolico algébrico e grafico. Isto porque, no ensino, “[...]
atém-se a passagem da equagao para a sua representacao grafica com a construgdo ponto
a ponto, esquece-se que ¢ a passagem inversa que traz problema” (DUVAL, 2011, p. 97).
A maioria das atividades pedagogicas, sejam de livros didaticos ou materiais afins, esta
voltada para a correspondéncia entre da representagdo algébrica para a representagdo
grafica, sem operar o processo inverso, tornando as representagdes graficas “[...] obscuras
para a maioria dos alunos” (DUVAL, 2011, p. 98).

Nesse sentido, Lucena e Gitirana (2016, p. 25) afirmam que o “[...] que se percebe,
porém, é um ensino que prioriza o tratamento algébrico e deixa a desejar a interpretacdo
geométrica do objeto matematico representado, o que dificulta um aprofundamento maior
dos conceitos em foco”.

Duval (2011) explica que ha trés abordagens possiveis para a representagao
gréfica, e elas ndo operam com os mesmos dados visuais do grafico. A abordagem ponto
a ponto, mais comum entre as atividades pedagogicas, ¢ utilizada para introduzir a
construcdo grafica a partir da associagao de um par de nimeros a um ponto no grafico, e
vice-versa. Segundo o pesquisador, essa estratégia ndo permite boa interpretacdo do
grafico, e pode causar problemas quando se trata de converter do registro Grafico para o
registro Simbolico Algébrico, pois se detém apenas nos pontos determinados, € ndo no
conceito de fungdo em si.

A abordagem de extensdo do tragado efetuado refere-se a uma ampliacdo da
abordagem ponto a ponto, pois ndo se limita aos pontos determinados previamente,

referindo-se a um conjunto infinito de pontos em potencial. Essas duas abordagens
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consideram, prioritariamente, os dados do tracado, e “[...] ndo as varidveis visuais
pertinentes da representacdo grafica” (DUVAL, 2011, p. 99). Assim, “[...] o tratamento
se mantém orientado na busca de valores particulares sem se ocupar com a forma da
expressao algébrica” (DUVAL, 2011, p. 99).

Em atividades cujo objetivo ¢ partir da representagdo grafica para a representacao
algébrica correspondente e vice e versa, Duval (2011) privilegia a abordagem de
interpretagdo global de propriedades figurais. Em outras palavras, ¢ uma abordagem que
requer um trabalho de congruéncia entre os dois registros de apresentacdo de um objeto
e, nesse caso, um trabalho envolvendo a representagdo grafica e algébrica de uma fungao,

concomitantemente. Para o pesquisador, a

[...] pratica sistematica da abordagem ponto a ponto ndo favorece a abordagem
de interpretag@o global que ¢ em geral deixada de lado no ensino uma vez que
depende de analise semidtica visual e algébrica. Compreende-se por que a
maioria dos alunos fica aquém de uma utiliza¢do correta das representagdes
graficas (DUVAL, 2011, p. 99).

Para Moretti (2003), a interpretacdo global de propriedades figurais permite ao
aluno identificar as modificagdes possiveis na imagem grafica e na expressdo algébrica
conjuntamente. Para Duval (2011), nesse tipo de abordagem se busca perceber a
associagdo de uma variavel visual de representacdo com sua unidade significativa da
expressao algébrica, pratica que ndo ocorre nas abordagens ponto a ponto ¢ de extensao
do tracado efetuado, visto que estas ultimas desviam a aten¢do dos estudantes para as
varidveis visuais.

As unidades significativas em uma expressao algébrica correspondem a cada um
dos simbolos envolvidos na expressdo, por exemplo: > (maior que), < (menor que), =
(igual a), simbolo da varidvel, simbolos de operagdes e sinais + (soma), - (subtracdo),
dentre outros. O objetivo central dessa abordagem ¢ “[...] corresponder varidveis visuais
pertinentes do grafico com unidades significativas da expressdo algébrica” (DUVAL,
2011, p. 100).

Em relagdo a fun¢do quadratica em sua forma candnica’, ou seja, f(x) = a(x + m)?
+ n, sendo a, m e n numeros reais, € a interpretacao global de propriedades figurais, Maia
(2007) apresenta quatro varidveis visuais relacionadas a representagdo grafica da fungao,
associadas a suas respectivas unidades significativas da expressao algébrica da fungdo,

conforme quadro 1.

3 A forma candnica da fungio quadratica deixa claro, ao contrario da forma estendia f (x) = ax? + bx + c,
os pontos do vértice da fungdo. Ela ¢ da forma f(x) = (ax — m)* + k.
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Quadro 1 — Variaveis visuais e as respectivas unidades simbdlicas significativas da fun¢do quadratica

i Ny . Unidades simbolicas
Variaveis Visuais Valores
correspondente
. , Voltada para cima a>0
Concavidade da parabola Voltada para baixo a<0
, Maior abertura 0<l|al<1
Abertura da parabola Menor abertura al> 1
- Y , Acima do eixo n>0
Posi¢ao do vértice da parabola com Na ori B
lagdo ao eixo das abscissas aorigem n=0
relag Abaixo do eixo n<0
- o . A esquerda do eixo m>0
Posi¢@o do vértice da parabola com N q ~0
lagdo ao eixo das ordenadas aorigem - m=
relag A direita do eixo m<0

Fonte: Autores com base em Maia (2007).

Neste contexto do uso de diferentes registros de representacdo semiotica,
especialmente com o foco na interpretacdo global das propriedades figurais para o
conceito de fungdo quadratica, para a presente pesquisa, consideramos o uso do software
GeoGebra como ferramenta de apoio para o desenvolvimento das atividades pelos
estudantes. Entendemos que este recurso, além de possibilitar a constru¢ao dos graficos
com mais agilidade, ele “[...] permite o uso de representagdes distintas do mesmo objeto
matematico, de forma dindmica e articulada, possibilitando ao usudrio a visualizagdo de
tais representagdes em uma unica tela” (LUCENA; GITIRANA, 2016, p. 27). O
Geogebra possui, ainda, duas janelas simultaneas, uma de algebra e uma grafica, e com
isso, Lucena e Gitirana (2016, p. 27) defendem que se trata de “[...] um recurso importante
para uma abordagem do conceito de pardbola que busque articular os dois subcampos da
matematica, como também, que articule diferentes representacdes”.

Por fim, levando em consideracdo os direcionamentos dados pela BNCC
(BRASIL, 2018) a respeito do ensino de fun¢do e o aporte teorico dos Registros de
Representagdo Semiodtica de Raymond Duval apresentados neste texto, propusemos a
estudantes do Ensino Médio atividades relacionadas a fun¢do quadratica com o proposito
de articular suas representagdes algébrica e grafica. Utilizamos, para isso, o aplicativo
para smartphone GeoGebra para auxiliar e otimizar o tempo de construgdo de diversos
graficos pelos estudantes colaboradores desta pesquisa.

As atividades propostas foram consideradas com a intengdo de contemplar a
abordagem de interpretacdo global das propriedades figurais (DUVAL, 2011), para que
os estudantes fossem capazes de interpretar e relacionar cada unidade significativa do
registro simbolico algébrico as respectivas variaveis visuais no registro grafico. Para isso,
apresentamos, na se¢ao a seguir, os procedimentos metodologicos utilizados na trajetoria
desta pesquisa.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, tomamos como base as atividades
propostas na pesquisa de Mestrado de Maia (2007), que teve como sujeitos estudantes do
9° ano da cidade de Sao Paulo, com o objetivo de explicitar o que cada varia¢do nas
unidades significativas na expressao algébrica de uma fun¢do quadratica pode implicar
no registro grafico, utilizando o software grafico Winplot, no ambiente de laboratério de
informatica.

Elucidamos que a intengdo da presente investigacdo ndo foi a de realizar uma
comparagdo com os resultados da pesquisa de Maia (2007), mas apenas tomar respaldo
em seu instrumento de pesquisa e, a partir de adaptagdes, produzir e analisar os dados
desta pesquisa.

Sendo assim, a partir da sequéncia didatica elaborada por Maia (2007), fizemos
adaptagdes necessarias conforme o contexto da escola envolvida na pesquisa, a
quantidade de horas disponiveis para a aplicagdo das atividades em sala de aula, o uso do
GeoGebra via Smartphones e o foco deste trabalho, conforme apresentado a seguir. As

adaptacdes na sequéncia didatica ocorreram conforme informagdes disponibilizadas no

quadro 2.
Quadro 2 — Adaptacdes da sequéncia didatica da Maia (2007) para a realizagdo desta pesquisa

Pesquisa de Maia (2007) Presente pesquisa

- Turma: 8" série (atual 9° ano) do Ensino | - Turma: 1° ano do Ensino Médio;

Fundamental; - Pesquisa desenvolvida em horario regular de

- Pesquisa desenvolvida em hordrio contrario as | aula, durante a regéncia na disciplina de Estagio

aulas regulares; Supervisionado II pelo primeiro autor;

- 8 alunos participantes da pesquisa; - 26 alunos participantes da pesquisa.

- Atividades implementadas no laboratério de
informatica da escola.
Atividades  resolvidas  pelos alunos nos | Atividades resolvidas pelos alunos em seus

computadores do laboratorio. proprios smartphones.

Atividades resolvidas com o auxilio do software | Atividades resolvidas com o auxilio do aplicativo

Winplot. GeoGebra.

Sequéncia de seis atividades. Atividades 1, 2 e 3 de Maia (2007), com
adaptacdes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ainda em relacdo as adaptacdes realizadas na sequéncia didatica de Maia (2007),
duas atividades ndo foram contempladas, pois ndo foram foco da presente pesquisa. A
primeira solicitava aos estudantes estabelecerem uma relacdo algébrica entre os
coeficientes da fun¢do quadritica em sua forma candnica, a qual consideramos nao
atender as expectativas da professora regente da turma, por ndo fazer parte de seu
planejamento de ensino. A segunda tratava da constru¢do de duas mascaras teatrais, das

quais o contorno eram pardbolas. Consideramos que estas constru¢des demandariam
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bastante tempo em sala de aula, além de o estudante necessitar a compreensao do dominio
e imagem da fung¢do quadratica.

A partir das atividades 1, 2 e 3 de Maia (2007), novos itens foram acrescentados
com outros valores para as fun¢des em seus registros algébricos. Assim, por meio de
diversas resolugdes e com o auxilio do aplicativo GeoGebra para smartphone, 0s
estudantes puderam realizar conversdes para o registro grafico e visualizar
concomitantemente as relagdes entre as varidveis visuais e unidades significativas destes
dois registros de representagao.

Ap6s as devidas alteragdes na sequéncia didatica, o nosso instrumento de pesquisa
consistiu-se em quatro (04) blocos de atividades, dos quais trés (03) tratavam do
coeficiente da func¢do quadratica em sua forma candnica e, por ultimo, uma (01) atividade
sintetizava todas as informagdes abordadas nos trés primeiros blocos.

As atividades foram aplicadas em uma turma do 1° Ano do Ensino Médio do curso
Técnico em Administracdo, a qual era a turma cujo primeiro autor deste artigo realizou a
regéncia da Disciplina de Estagio Supervisionado II. No dia da implementacdo das
atividades, 26 estudantes estavam presentes na aula, os quais se organizaram da seguinte
forma: dez duplas, um quarteto, e dois estudantes optaram pela resolug¢ao individual.

No momento de implementagdo das atividades, contamos com auxilio de uma
estagiaria para as observacdes, € a professora regente permaneceu presente em sala,
observando todo o processo. O desenvolvimento do trabalho em sala de aula ocorreu em
quatro aulas de 50 minutos cada. Além das atividades impressas, os estudantes tiveram
acesso aos materiais escolares basicos (lapis, caneta, régua e borracha) e ao aplicativo
GeoGebra instalado em seus smartphones. Durante a implementacao, fizemos anotagdes
em um didrio de campo com algumas falas dos estudantes, tanto durante a resolugao
quanto na corre¢do das atividades. Os registros escritos dos estudantes foram recolhidos
para analises.

Ao final das resolugdes pelos estudantes, realizamos a formalizagdo das respostas
com toda a turma, momento em que discutimos os resultados alcangados por cada grupo
e chegamos, durante essas discussdes, as respostas matematicamente corretas para cada

uma das atividades.
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DESCRICAO DAS ATIVIDADES E ANALISE DOS DADOS

Esta sequéncia de atividades se mostrou eficiente em evidenciar, aos estudantes,
cada variavel visual da representacdo grafica e sua respectiva unidade significativa da
representacdo algébrica. As atividades desenvolvidas na presente pesquisa estdo

apresentadas no quadro 3.

Quadro 3 — Atividades
Bloco de Atividades 1
1. Num mesmo par de eixos cartesianos represente, utilizando o GeoGebra, o grafico de:

a fil)=x h falx)=—x
b. falx) =32 i folx) = —3x2
¢ falx) =5x2 o fio(x) = —5x2
d. fi(x)=10x2 k. fia(x) = —10x2
e fi(x)=3x? L fil) =-3x?
f. fo(x) =20x2 m. fia(x) = 20x2

() = g%

N fia(0) = 5550

2. Analisando os graficos:
a) O que ¢ possivel concluir a respeito do coeficiente de x* ser um numero maior que zero? E menor que
zero?
b) O que ¢ possivel concluir quando o valor do coeficiente cresce?
¢) Os graficos possuem algum ponto em comum? Em caso positivo, indique o ponto.
d) Comparando os graficos do exercicio 1, o que se pode concluir?
Bloco de Atividades 2
1. Num mesmo par de eixos cartesianos represente, utilizando o GeoGebra, o grafico de:

a. filx) =x* f. fox)=x2—1
b. fa(x)=x2+1 g fr(x)=x2—2
¢ falx)=x*+2 h. fa(x)=x2-5
d. fa(x)=x*+5 i folx) =x2—-10

e. fa(x)=x%+10

2. Analisando os graficos:
a) O que acontece com o grafico da fungdo quando se soma ou subtrai uma constante para obter uma
nova fungdo?
b) Quais sdo as coordenadas do vértice da parabola em cada um dos casos?
Bloco de Atividades 3
4. 1. Num mesmo par de eixos cartesianos represente, utilizando o GeoGebra, o grafico de:
a. filx)=x* f. folx)=(x—-1)*

b. fo(x)=(x+1)?

g flx)=@x-3?
¢ fal)=(x+3)? h fo(x) = (x —5)2
d. fi(x) = (x+5)? i o) =(@—-5)?

e fi(x) = (x+50)?

2. Analisando os graficos:
a) O que acontece com o grafico conforme somamos ou subtraimos uma constante positiva da variavel
independente x?
b) Quais sdo as coordenadas do vértice da parabola em cada um dos casos?
Bloco de Atividades 4

1. Vocé poderia dizer, baseado nas atividades anteriores, quais sdo as caracteristicas do grafico da fungao
quadrética que sdo possiveis de notar na representagao algébrica da funcdo quadratica?

Fonte: Adaptado de Maia (2007).
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Analise do Bloco de Atividades 1

No bloco de atividades 1, que diz respeito as variaveis visuais de representacao
concavidade e abertura da pardbola, a partir da andlise do sinal e do valor para o
coeficiente a da fun¢do quadratica, houve variedade de respostas apresentadas pelos
estudantes. No item (a), dos treze (13) grupos de estudantes, nove (09) respostas foram
corretas, trés (03) respostas parcialmente corretas e uma (01) incorreta. Os estudantes
compreenderam as implica¢des das modificacdes do coeficiente a do registro simbdlico
algébrico da funcao quadratica para o registro grafico. Como exemplo, citamos a resposta
do Grupo 6, na figura 1, ao ser questionado sobre o fato de o coeficiente a de x* ser um

nimero maior ou menor que zero.

Figura 1 — Resolugdo do Grupo 6

Fonte: dados da pesquisa.

Notamos, também, que a maioria dos estudantes utilizava termos que ndo eram
corretos para representar o objeto em questao, conforme exemplo de resposta apresentada
pelo Grupo 4: “Quando o grafico é maior que 0, a reta vai para cima,; quando é menor,
a reta vai para baixo”. Neste caso, os estudantes utilizaram equivocadamente o termo
reta, pois o correto seria parabola. Ainda observamos a dificuldade do Grupo 4 em relagao
a escrita e ao emprego de termos matematicos adequados. Apenas trés (03) grupos
utilizaram os termos pardbola e concavidade para se referirem corretamente a esses
objetos.

No item (b), nove (09) grupos apresentaram respostas corretas; dois (02) grupos,
respostas parcialmente corretas; e outros dois (02) grupos, respostas incorretas. No caso
das respostas parciais ou incorretas, os grupos relataram observagdes que ndo
correspondiam a pergunta feita, como, por exemplo, a resposta do Grupo 1: “que ele é
maior que zero’.

O Grupo 10 apresentou como resposta: “O coeficiente pode dar positivo ou
negativo, transformando ele [sic] para baixo ou para cima e infinito e conforme as
parabolas”. Significa que o grupo observou as transformagdes ocorridas no grafico e suas
observacdes foram corretas, mas ndo interpretou corretamente o questionamento do item

(b), que se refere ao crescimento do coeficiente a de x2.
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No que diz respeito ao item (c), sobre o ponto que todos os graficos t€ém em
comum, onze (11) respostas apresentadas pelos grupos foram consideradas parcialmente
corretas; e duas (02), respostas incorretas. A maioria dos grupos identificou corretamente
0 ponto em comum, no caso a origem (0,0), mas ndo apresentou o ponto em coordenada
cartesiana, indicando como resposta apenas o “ponto zero”. Este erro ndo ocorreu
somente neste item, mas em outros também, nos quais foram solicitados a indicar os
vértices da parabola.

O item (d) solicitava aos estudantes fazer uma sintese do que ocorre com o grafico
da fun¢do a partir de mudancgas nos valores para o coeficiente a. Neste caso, 0s grupos
deveriam associar as alteracdes do coeficiente a, ou seja, quando ele € positivo, negativo,
quando se aproxima de zero, ou apresenta valores maiores, aos seus respectivos graficos.
Neste item, apenas trés (03) respostas, apesar de serem parcialmente corretas, abordaram
a maior parte das variaveis visuais* do registro grafico que estavam relacionadas ao

coeficiente a. Por exemplo, a resposta do Grupo 8, na figura 2.

Figura 2 — Resolugio do Grupo &

Fonte: dados da pesquisa.

Mesmo cometendo um erro em sua resposta (o correto seria dizer que a
concavidade fecha), o Grupo 8 apresentou parte das varidveis visuais de representacdo
que esperavamos ser listadas. O grupo mencionou sobre: a concavidade da parabola para
cima ou para baixo, que esté relacionada ao sinal do coeficiente a, positivo ou negativo;
e a pardbola abrir quando o valor do coeficiente a fica pequeno, ou fechar quando ele fica
grande. Em contrapartida, a maior parte dos grupos apresentou respostas incompletas,
mencionando apenas sobre a variavel visual concavidade da parabola, sem a associagdo
com a unidade significativa da expressdo algébrica, como, por exemplo, a resposta do

Grupo 1, na figura 3.
Figura 3 — Resolugdo do Grupo 1

Tocls eles fovmmonrm (/) oo /) ( fonlio)

Fonte: dados da pesquisa.

4 Transladar o grafico para cima ou para baixo, a abertura da parabola e transladar para a direita ou esquerda.
5 “que sdo idénticos, o que muda ¢ seu valor, que pode ser negativo ou positivo, € que conforme o valor
aumenta, a concavidade se expande” (Transcri¢ao da escrita dos alunos do Grupo 8 na Figura 3).
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A seguir apresentamos, no quadro 4, um resumo das respostas dadas pelos alunos
em cada item do bloco de atividades 1 (consideradas como correta (C), incorreta (I) ou

parcial (P)), e em seguida, a classificacao do erro dos alunos.

Quadro 4 — Resumo das respostas no bloco de atividades 1
Situacio por item
Grupo (C,Poul) Apontamentos
(@ | () | () | (D

b) Néo responde a pergunta;
1 C I P P | ¢) Notacdo de coordenada;
d) Incompleta.

¢) Notagdo de coordenada;

2 Cle|P|r d) Incompleta.
3 P clp P ¢) Notagdo de coordenada;
d) Incompleta.
¢) Notagdo de coordenada;
4 ClCl? ! d) Nao responde a pergunta.
5 clclop I ¢) Notagdo de coordenada;

d) Nao responde a pergunta.
6 c| C | P C | ¢) Notagdo de coordenada.
¢) Notagdo de coordenada;

7 Cle|P|r d) Incompleta.

] I P I C a) Nz~10 responde a pergunta;
¢) Nao responde & pergunta.

9 CcC| P I P | c¢) Nao responde a pergunta.
b) Néo responde a pergunta;

10 C I P I | ¢) Notagdo de coordenada;
d) Nao responde a pergunta.

11 c| C | P C | ¢) Notagdo de coordenada;

12 P c|p P ¢) Notagdo de coordenada;
d) Incompleta.

13 P c|p P ¢) Notagdo de coordenada;

d) Incompleta.
Fonte: Autores.

Analise do Bloco de Atividades 2

No bloco de atividades 2, a respeito da variavel visual de representacdo posi¢do
do veértice da parabola com relag¢do ao eixo das ordenadas, notamos avango nas respostas
dos estudantes no que se refere ao uso de termos matematicos e ao desenvolvimento da
ideia de coordenada, sem que houvesse corre¢des ou discussdes entre uma atividade e
outra. Esses pontos serdo especificados e discutidos a seguir.

No item (a), a maioria dos grupos respondeu corretamente em relagao as alteragdes
do grafico, ou seja, relacionou a variavel visual envolvida na atividade a unidade
significativa valor para n da expressdo algébrica da fun¢do quadratica em sua forma
canonica. No total foram dez (10) respostas corretas e trés (03) parcialmente corretas. O
Grupo 3 apresentou informagdes que ndo estavam corretas, escrevendo, por exemplo, que

a parabola aumenta e fica abaixo do eixo x. O mesmo aconteceu com o Grupo 12.
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No item (b), os estudantes comecaram a manifestar aproximagdes de notagdes de
coordenadas cartesianas; em outras palavras, no lugar de indicar (incorretamente) um
nimero para o vértice, passaram a representar um par de nimeros, permitindo-lhes
localizar o ponto e suas respectivas coordenadas no gréafico, conforme exemplo de

respostas nas figuras 4 e 5.

Figura 4 — Resolucdo do Grupo 8 Figura 5 — Resolucdo do Grupo 12

. T
\ | S A
£ A48, 2
3\, 1S, 2
Y = // 2\
)y zCo, -S)
&, 7 Loy —=7
<\ { 7 \
A L€
Fonte: dados da pesquisa. Fonte: dados da pesquisa.

Neste item, houve cinco (5) respostas corretas, seis (6) parcialmente corretas, e
duas (2) incorretas. Comparando com o mesmo item na atividade anterior (zero [0]
corretas, onze [11] parciais e duas [2] incorretas), observamos melhora no desempenho
dos alunos no bloco de atividades 2, principalmente no que diz respeito a notacao de
coordenada e ao emprego de termos matematicos. A seguir, o quadro 5 apresenta o

resumo das respostas dos estudantes para cada item desta atividade.

Quadro 5 — Resumo das respostas no Bloco de Atividades 2

Situac¢io por item
Grupo (C,Poul) Apontamentos
(a) (b)
| C P b) Notagao de coordenada.
2 C P b) Incompleta.
3 P C a) Informagoes incorretas.
4 C P b) Notacdo de coordenada.
5 C P b) Incompleta.
6 P P a) Incompleta;
b) Notagdo de coordenada.
7 C C Sem apontamentos
8 C C Sem apontamentos
9 C I b) Néo responde a pergunta.
10 C I b) Néo responde a pergunta.
11 C C Sem apontamentos
12 P C a) Informagoes incorretas.
13 C P Sem apontamentos

Fonte: Autores.
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Analise do Bloco de Atividades 3

No bloco de atividades 3, para o estudo da variavel visual posi¢do do vértice com
relagdo ao eixo das ordenadas, também observamos avanco no desempenho dos
estudantes em relacdo as atividades anteriores. Notamos que os grupos utilizaram os
termos matematicos de modo mais coerente e suas produgdes escritas estavam mais
claras.

Porém, mesmo com o avango nas respostas dos grupos, alguns ndo conseguiram
associar a varidavel visual envolvida na atividade com a unidade significativa
correspondente na representacao algébrica, como no caso do Grupo 4 (figura 6). Também
a resposta Grupo 3, na figura 7, que apresenta indicativos de que o grupo nao interpretou

corretamente a questao.

Figura 6 — Resolugdo do Grupo 4° Figura 7 — Resolucdo do Grupo 7
8 oo ds ol L
Cumo. @ e Jien PN

Fonte: dados da pesquisa. Fonte: dados da pesquisa.
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Ak . I Wy ) zw,\;u(ﬁ
. il 5 '

Para o item (a), identificamos seis (6) respostas corretas, uma (01) parcialmente
correta e cinco (05) incorretas. Porém, notamos que houve um aprimoramento nas
respostas dos grupos, pois no decorrer do processo de resolu¢do das atividades, houve
aprendizagem por parte dos estudantes no quesito de uso de termos matematicos, como o
uso do termo “parabola” que, nas primeiras respostas, como relatado, apareceu como
“retas”. Além do mais, ao término das atividades, as respostas dos alunos apresentam-se
mais precisas e coerentes. A seguir, apresentamos o quadro 6, com o resumo das respostas

dos alunos para esta atividade.

Quadro 6 — Resumo das respostas no bloco de atividades 3
Situacio por item
Grupo (C,Poul) Apontamentos
(a) (b)

1 P I

a) Informagoes incorretas;
b) Néo responde & pergunta.

2 C P b) Notagao de coordenada.
a) Nao responde a pergunta;

3 ! P b) Notagao de coordenada.

4 I p a) Nao responde a pergunta;
b) Notagao de coordenada.

5 I ) a) Nao responde a pergunta;

b) Nao fez.

¢ “Conforme romanos, eles vio fazendo curvas pelo grafico” (Transcrigdo da escrita dos alunos do Grupo
4 na Figura 8).
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- b) Nao fez.

a) Nao responde a pergunta.

Q|0

Sem apontamentos.

I b) Nao responde a pergunta.

Sem apontamentos.

—|1aoajal—=|a

Q|0

a) Nao responde a pergunta.

12 - - Nio fez.

a) Nao responde a pergunta;
b) Notagao de coordenada.
Fonte: Autores.

13 C P

Analise do Bloco de Atividades 4

O bloco de atividades 4 consiste em uma sintese das atividades anteriores.
Notamos que a maioria dos estudantes, mesmo tendo respondido as atividades anteriores,
ndo resolveram a atividade 4 na integra, e mencionaram apenas sobre a variagdo do

coeficiente a. O quadro 7 contém a sintese das respostas dos estudantes para esta

atividade.
Quadro 7 — Resumo das respostas no bloco de atividades 4
Grupo (%i’tgagj?) Apontamentos

1 P Termos incorretos;
Incompleta.

2 C Sem apontamentos.

3 I Nao responde a pergunta.

4 C Sem apontamentos.

5 I Nao responde a pergunta.

6 P Incompleta.

7 C Sem apontamentos.

8 P Incompleta.

9 C Sem apontamentos.

10 P Incompleta.

11 P Incompleta.

12 P Incompleta.

13 P Incompleta.

Fonte: Autores.

Durante a implementagdo das atividades em sala de aula, notamos que os
estudantes ndo estavam habituados com atividades que privilegiam a observacdo e a
reflexdo sobre objetos matematicos. A principio, demonstraram preocupacdo com

formulas para calcularem os resultados e, quando mencionado sobre vértice da parabola
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na atividade 2, alguns grupos perguntaram a respeito da férmula para o célculo do “x
vértice” e o “y vértice”.

Essa preocupagao por parte dos estudantes, em “resolver” as atividades com o uso
de formulas, possivelmente surge pela priorizagdo do tratamento no registro simbdlico
algébrico durante as aulas de Matematica, o qual ¢ citado em diversas producdes
cientificas, tais como Duval (2011) e Lucena e Gitirana (2016). Além disso, como citado
anteriormente, Duval (2011) menciona que, em geral, no ensino de Matematica, apenas
um sentido da conversao ¢ priorizado, e no caso do ensino de fungdes, parte-se do registro
de representagdo simbolico algébrico, passando pela representacdo numérica (tabular)
para chegar na representacdo grafica, por meio da abordagem ponto a ponto, fato que ndo
contribui para a compreensao dos conceitos matematicos em sua totalidade (DUVAL,
2011).

Notamos que os estudantes participantes desta pesquisa manifestaram
dificuldades em escrever e explicitar suas observagdes, inclusive nao utilizando os termos
corretos, como “parabola”, escrevendo, por exemplo, “reta” ou “curvas”. Apesar dessas
dificuldades, ao longo do desenvolvimento das atividades propostas nesta investigagao,
os estudantes passaram a escrever suas respostas de forma mais clara, organizadas e com
notagdes matematicas mais adequadas, ao serem comparadas com suas primeiras
resolugdes nas atividades do bloco 1.

Além do mais, os estudantes perceberam que nao era suficiente atribuir um valor

numeérico a um ponto e representd-lo apenas com uma das coordenadas.

CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento deste trabalho, notamos que o uso do software
GeoGeobra, utilizado via Smartphones como instrumento para a aprendizagem em sala
de aula, juntamente com as atividades propostas nesta pesquisa, as quais permitiram aos
estudantes identificar as alteragdes nas variaveis visuais do grafico e suas respectivas
mudangas nas unidades significativas da expressdo algébrica, proporcionaram, aos
sujeitos colaboradores da pesquisa, estabelecer as conexdes entre dois registros de
representacdo semidtica — simbolico algébrico e grafico — relativos a um mesmo objetivo
matematico, a saber, fun¢do quadratica. Com isso, do ponto de vista de Duval (2011), as
referidas atividades, aplicadas em sala de aula com o uso de smartphone e do aplicativo

GeoGebra, proporcionam aos alunos aprendizagens do conceito matematico em questao.
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As andlises desta pesquisa mostram que, a partir as atividades propostas aos
estudantes, foi possivel que os sujeitos colaboradores desta pesquisa notassem as
variagoes dos graficos de acordo com as variagdes na forma algébrica. Porém, isto s6 foi
possivel porque as atividades focaram na variacdo de uma unidade significativa algébrica
de cada vez. Tal fato proporcionou aos alunos se apropriarem aos poucos das alteracdes
realizadas no grafico a cada modificacdo realizada na expressao algébrica, e vice e versa.
Em outras palavras, com o decorrer da resolugcdo das atividades, a cada variagdo das
unidades significativas na representagdo algébrica, era possivel que os estudantes
observassem suas respectivas modificacdes nas variaveis visuais no grafico da func¢do
quadratica. Esse fato vai ao encontro dos pressupostos de Duval (2011, p. 103) para a
interpretacdo global de propriedades figurais, pois, para este pesquisador, em uma
atividade, deve-se “[...] variar uma unidade significativa na expressao, mantendo as outras
constantes € ver o que se passa no outro registro”.

Durante as discussdes das respostas com toda a turma, ao final da resolu¢ao dos
blocos de atividades, foi possivel observar que os estudantes haviam compreendido que
as coordenadas do vértice da pardbola estavam evidentes em sua forma algébrica,
observando os graficos no GeoGebra e fazendo essa conexao com a fung¢do, na sua forma
algébrica. Além do mais, durante as discussdes, os estudantes também manifestaram
compreender os movimentos de translagdo horizontal e vertical de uma fungao quadratica,
e sobre os respectivos vértices a partir da transla¢do da funcao.

Por fim, podemos afirmar que os estudantes colaboradores desta pesquisa
conseguiram compreender que tanto o registro de representacdo simbolico algébrico
quanto o grafico sdo representacdes do mesmo objeto matematico, bem como o
significado de cada unidade significativa na expressao algébrica das fungdes quadraticas
e sua implicacdo nas varidveis visuais do grafico. Do ponto de vista de Duval (2011), esta
articulagdo entre os registros grafico e algébrico ¢ um indicativo de que houve
aprendizagens do conceito de funcdo quadratica pelos dos estudantes.

Destacamos, ainda, a importancia de se integrar, nas aulas de Matematica, as
tecnologias disponiveis no dia a dia aos estudantes, pois, como visto nestas atividades, as
resolugdes dos estudantes e o uso do smartphone juntamente com o aplicativo GeoGebra
possibilitaram estabelecer a conexdo entre os registros grafico e algébrico, por meio da
abordagem de interpretacdo global das propriedades figurais (DUVAL, 2011), de modo

preciso e agil. Certamente os resultados ndo seriam os mesmos se as resolugdes das
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atividades fossem realizadas apenas com os recursos lapis e papel, pois o dinamismo e a
visualizacdo simultanea das representacdes Algébrica e Grafica, proporcionados pelo
GeoGebra, sdo essenciais para a proposta de atividades e resultados adquiridos com esta

pesquisa.
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