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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar sob a otica da Teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica (TRRS), como o ensino de fungdo quadratica é abordado num livro
didatico e pelo professor de matematica da 1% Série do Ensino Médio, bem como a relacéo entre
a préatica do professor e a abordagem do livro didatico. O suporte teorico foi alicercado na Teoria
dos Registros de Representacdo Semidtica de Duval (2003, 2004, 2009, 2011, 2012). Os
procedimentos metodoldgicos consistiram na andlise de um livro didatico, aulas de um
professor de matematica e a relacdo entre ambos sobre o0 objeto matematico, funcao quadratica,
baseado nos elementos da TRRS: representacoes, transformacdes (tratamento e conversdo),
procedimento de construcdo do grafico, fendmeno de congruéncia semantica e equivaléncia
referencial e a heterogeneidade nos dois sentidos. Os resultados apontam que existe variedade
nos registros tanto no livro didatico como nas aulas. Foram abordados os registros algébrico,
gréfico, figural, tabular e em linguagem natural. Existe maior nimero de conversdes do que
tratamentos tanto no livro como nas aulas. A conversao que se destaca no livro sao registro em
linguagem natural para algébrico e registro algébrico para registro gréfico, ja nas aulas, o
destaque se deu nos sentidos do registro gréafico para o algébrico usando registro em linguagem
natural, e o registro em linguagem natural para o algébrico. O procedimento de construcdo do
gréafico adotado por ambos foi 0 ponto a ponto. O registro algébrico utilizado majoritariamente
foi a forma desenvolvida. Quanto ao fendbmeno de congruéncia semaéntica, os resultados
apontaram que nos itens analisados no livro didatico, existe mais em médio e alto grau de ndo
congruéncia, enguanto nas aulas, se destacam itens com baixo e médio grau de ndo congruéncia.
A heterogeneidade nos sentidos acontece apenas para os registros algébrico e grafico. Na
relacdo entre a abordagem do livro didatico e as aulas do professor, percebe-se bastante
semelhanca no desenho de estudo da funcdo quadratica, com algumas modificacOes realizadas
pelo professor, isso se deve pelo fato do professor basear-se no livro didatico para desenvolver

suas aulas.

Palavras-chave: Funcao quadratica. Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica. Pratica
docente. Livro Didatico.



ABSTRACT

This study aims to analyze from the perspective of the Registers of Semiotic
Representation Theory (TRRS), how teaching quadratic function is approached in a textbook
and by the 1st grade high school math teacher, as well as the relationship between teacher
practice and the textbook approach. Theoretical support was based on Duval's Registers of
Semiotic Representation Theory (2003, 2004, 2009, 2011, 2012). The methodological
procedures consisted of analyzing a textbook, lessons from a math teacher and the relationship
between them on the mathematical object, quadratic function, based on the elements of TRRS:
representations, transformations (treatment and conversion), graph construction procedure,
semantic congruence phenomenon and referential equivalence and heterogeneity in both
directions. The results show that there is variety in the records both in the textbook and in the
classes. Algebraic, graphic, figural, tabular and natural language registers were approached.
There are more conversions than treatments both in the book and in class. The conversions that
stand out in the book are natural language register for algebraic and algebraic register for
graphic register, in classes, the emphasis was on the graphic register for algebraic using natural
language register, and the natural language register for algebraic. The procedure for
constructing the graph adopted by both was point-to-point. The algebraic register used mostly
was the developed form. As for the semantic congruence phenomenon, the results showed that
in the items analyzed in the textbook, there is more in medium and high degree of non-
congruence, while in classes, items with low and medium degree of non-congruence stand out.
The heterogeneity in the senses happens only for the algebraic and graphic registers. In the
relationship between the textbook approach and the teacher's classes, there is a lot of similarity
in the study design of the quadratic function, with some modifications made by the teacher, this

is due to the fact that the teacher relies on the textbook to develop his classes.

Key-words: Quadratic function. Registers of Semiotic Representation Theory. Teaching
practice. Textbook.
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1 INTRODUCAO

A Matemaética como ciéncia traz em si um conhecimento formal e abstrato, notadamente
seu ensino e aprendizagem tém inquietado professores, estudantes e pesquisadores. Dentre as
inquietagBes, destacam-se aquelas relacionadas as dificuldades na apreensdo de determinados
objetos de conhecimento da area da matematica, tais como as funcdes.

De acordo com Sanchez (2004), as causas dessas dificuldades na aprendizagem podem
ser variadas. Segundo o autor, se destacam a prépria complexidade da matematica, por seu alto
nivel de abstracdo e generalizacdo, a hierarquizacdo de seus conceitos e sua linguagem com
terminologias proprias. Além disso, tém-se outras causas, como um ensino inadequado ou
insuficiente seja em virtude de sua organizacdo ou da metodologia pouco motivacional, ou por
um discurso docente mal articulado.

Corroborando com essa ideia, Peixoto (2011, p.38) em seu estudo coloca que “uma das
dificuldades principais dos alunos esta justamente na linguagem matematica, na qual é
embasado o ensino tradicional desta disciplina”. Enquanto contetido matematico, as fungdes
sdo também permeadas por essa linguagem, Zuffi (2004, p. 2) aponta que sdo ‘“varias
possibilidades de notagdo simbdlica existentes para este conceito”, assim como variadas formas
de representagdo da ideia de funcdo “como conjuntos de pares ordenados, como tabelas,
gréaficos cartesianos, expressdes algébricas, sequéncias, diagramas com flechas, ou outros”.

Se a variabilidade dessas representacbes simbolicas ndo for trabalhada com os
estudantes de modo consistente, especialmente no intuito de auxiliar a compreensdo da
linguagem matematica abstrata, possivelmente haverdo lacunas na aprendizagem do conceito
de funcéo, pois a linguagem é um fator extremamente relevante nas dificuldades existentes para
a assimilacao desse conceito, por ndo ser tdo simples, por exigir uma compreensdo em diversos
aspectos e pela fungdo possuir uma gama de representacbes que expressam cada uma,
contedidos, caracteristicas ou faces diferentes do mesmo objeto. Ainda, deve-se pensar nas
possibilidades de construcdo para o conceito de funcdo antes mesmo de apresenta-lo
formalmente, e como o professor articula sua linguagem oral para mediar a propagacao deste
conceito.

Como supracitado, a linguagem matematica é composta por simbologias que cumprem
a funcdo de se colocar no lugar do objeto de conhecimento desta. Duval (2009), em sua Teoria

dos Registros de Representagdo Semiotica (TRRS), nomeia essas simbologias de
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representacdes semidticas enfatizando que sua funcdo é a mesma de um signo, mas que nao se

restringe a apenas isso, ja que a especificidade das representacGes semidticas

[...] consiste em serem relativas a um sistema particular de signos, a linguagem, a
escrita algébrica ou os graficos cartesianos, e em poderem ser convertidos em
representagdes “equivalentes” em outro sistema semidtico, mas podendo tomar
significacdes diferentes para o sujeito que as utiliza (DUVAL, 2009, p.12).

Em outras palavras, considera-se que a existéncia de representacBes semidticas
pressupdem registros diferentes, isto é, sistemas semiéticos diferentes, e a atividade de
conversdo, ou seja, de mudar se um sistema semiotico a outro.

Neste cenario, o conceito de funcdo chama atencdo, pois de acordo com Salin (2014,
p-40) é “considerado um dos mais importantes e essencial as areas relacionadas das ciéncias”,
jaque as usa como forma de conjecturar hipo6teses e validar seus modelos e teorias (PINHEIRO,
1996, apud PEIXOTO, 2011). Consideramos ainda que esse contetdo tem forte influéncia por
estar presente em diversas situacfes do cotidiano, além de estar ligado também a outros
contetdos da prépria matematica.

Nessa perspectiva, 0 PCN+EM complementa dizendo que:

O estudo das fungdes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a
linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relagdo entre grandezas e modelar
situagBes-problema, construindo modelos descritivos de fendbmenos e permitindo
varias conexdes dentro e fora da propria matematica (BRASIL, 2002, p.121).

Dentre as variadas funcGes (afim, quadratica, exponencial e outras) existentes na
matematica, nesta pesquisa optamos por estudar o ensino da funcdo quadratica tanto pelos
aspectos ja citados, como por ser uma das funcdes mais elementares, precedente apenas da
funcdo afim. Embora essas func¢des disponham de variados aspectos, levando em consideragédo
a TRRS quando faz-se a conversdo do registro grafico para o algébrico, elas possuem
organizacOes internas diferentes — o que ja é pressuposto por Duval (2011), mas se
complementam na construcdo e apreensdo do conceito de fungdo. No entanto, a funcgéo
quadratica disp0e de trés formas de escritas diferentes no registro algébrico: a forma candnica,
desenvolvida e fatorada. O que destaca mais elementos a serem evidenciados com o olhar da
TRRS.

Diante disso e da importancia desse objeto matematico para a prépria matematica e até
para areas afins, destacamos ele como nosso objeto de estudo haja vista que pesquisas como as
de Maia (2007), Nascimento (2009), Santos (2012) e Salin (2014) mostraram dificuldades na
aprendizagem das funcdes, 0 que podem acarretar em outras posteriores, seja nesse objeto

matematico ou em outros dentro e fora da matematica.
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Tomando como base que as dificuldades evidenciadas pelos alunos s&o em partes um
reflexo do ensino, Brandt e Moretti (2014, p. 28) olhando sob o foco da Teoria dos Registros
de Representacdo Semiotica revelam que uma pratica docente em que falta a “coordenacao de
diferentes registros de representacdes semidticos pertencentes a sistemas semidticos diferentes
e o fendbmeno da congruéncia semantica sao responsaveis por grande parte das dificuldades dos
alunos”.

Por isso, 0 presente estudo prop8e responder aos seguintes questionamentos: como um
professor que ensina matematica no primeiro ano do Ensino Médio no municipio de
Surubim/PE realiza o ensino de fun¢do quadratica? O livro didatico utilizado por ele e por seus
alunos propdem variados registros de representacdo no ensino de funcdo quadrética, assim
como as transformacdes de tratamento e conversdo? Como acontece a relacéo, sob a ética dos
elementos da TRRS, entre o LD analisado pelo professor e a sua abordagem em sala?

Portanto, objetiva-se analisar sob a Otica da Teoria dos Registros de Representacado
Semidtica, como o ensino de funcdo quadratica é abordado por um professor de matematica do
1° Ano do Ensino Médio e a sua relagédo com a abordagem no livro didatico.

Escolheu-se a TRRS de Duval (2003, 2004, 2009, 2011 e 2012), haja vista que 0
pressuposto primordial € que a aprendizagem s6 pode acontecer se houver a coordenacéo entre
0s variados registros de representacdo para um mesmo objeto matematico, jA que cada
representacdo expde parte do conteido desse objeto.

Por isso, salienta-se a importancia das diferentes representacbes de um objeto para
potencializar a aprendizagem, ja que “o ensino da matemadtica lembra brutalmente aos
professores que a distingdo entre 0s objetos matematicos e suas mdltiplas representacdes
constitui uma das principais dificuldades de compreensdo na aprendizagem” (DUVAL, 2011,
p. 34).

Para tanto, o texto segue a seguinte estrutura: Essa se¢do contempla o capitulo 1 que se
dedica a introduzir o estudo. O capitulo 2 apresenta a fundamentacgéo teorica e a construcao da
problematica, ao qual séo explicitados elementos tedricos relacionados a linguagem matematica
e a linguagem natural, ja que o ato de ensinar matematica requer a unido de ambas, assim como
alguns principios da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica que norteiam todo esse
estudo.

Ainda nesse capitulo s@o apresentados estudos que relacionam a TRRS ao ensino ou
aprendizagem de fungdo quadrética, assim como fundamentos historicos para o conceito de
funcdo. Além disso, traz-se uma descri¢do de como os documentos de orienta¢Ges curriculares

abordam o ensino de funcdo quadratica e como a interligam a TRRS.
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Os procedimentos metodologicos estdo descritos no capitulo 3, aos quais s&o
apresentados o campo onde serd realizada a pesquisa, a caracterizacdo dos participantes e 0s
critérios de analise adotados para o livro didatico e para as aulas referentes a funcéo quadratica.

O capitulo 4 descreve as analises e discussao dos resultados obtidos no estudo. Por fim,
é exposto as consideracdes parciais em que partindo dos objetivos propostos sdo delineados 0s
principais resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E CONSTRUGCAO DA PROBLEMATICA

Este capitulo traz uma discussdo teorica acerca da linguagem matematica e
concomitantemente a linguagem natural como propulsoras para fazer matematica na sala de
aula, ou seja, o papel que ambas possuem no ato de ensinar e aprender os conhecimentos
matematicos.

Além disso, sdo apresentados alguns elementos da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica que fundamentam esse estudo, tais como as atividades cognitivas de
tratamento e conversdo, o fenbmeno da variacdo de congruéncia semantica e da
heterogeneidade nos dois sentidos. Ainda, faz-se a discusséo de funcao quadraticacom a TRRS,
assim como, levanta-se aspectos historicos relacionados a evolugdo desse conceito na
Matematica e como documentos de orienta¢fes curriculares brasileiros e de pernambucano

evidenciam o seu ensino.

2.1 LINGUAGEM NATURAL E LINGUAGEM MATEMATICA

Quando se pensa em Matematica tem-se em mente numeros, operacdes, equacdes,
funcBes e construcbes geométricas, por exemplo. E cada um desses compreendem simbolos
proprios de funcionamento, tais como: 1, +, =, A, >, f(x), que representam respectivamente,
numeral indo arabico, sinal que indica adi¢cdo de parcelas; igualdade, delta, maior ou igual que,
simbolo que indica uma relacdo em funcdo de x (que também é uma das representacGes de
funcdo). Essas simbologias tornam conhecidos 0s objetos matematicos, pois a matematica se
apoia numa linguagem que ¢ “[...] uma linguagem prépria, gerada e aperfeicoada através dos
séculos, das culturas e dos progressos técnicos: a chamada linguagem simbdlico-matematica”
(FERNANDEZ DEL CAMPO, 2000, apud ALCALA, 2002, p. 19).

Essa linguagem matematica foi construida em meio a necessidades, sendo uma delas a
economia de pensamento, de palavras e textos, pois antes de existirem os simbolos algébricos,
por exemplo, 0s matematicos da época usavam muitas palavras de sua linguagem natural para
escrever uma equacdo (GARBI, 2010). Porém essa equacao so seria entendida por pessoas que
utilizassem a mesma lingua natural de quem a escreveu.

Até se chegar aos simbolos matematicos que universalmente conhecemos hoje, muitas
foram as abreviacOes utilizadas pelos matematicos ao longo do tempo. O avanco da linguagem
simbdlica na matematica foi um dos propulsores do desenvolvimento desta ciéncia. Esta

linguagem matematica formal possui Gnico significado em qualquer nagdo ou sociedade do
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mundo, portanto ao estudar os conhecimentos dessa ciéncia o aprendiz precisa entender,
compreender e se apropriar dela.

No entanto, a linguagem da qual a matematica dispde ndo possui enunciador (lingua
falada), ela € puramente escrita, isto €, um sistema de simbologias. Diferente da lingua natural
ao qual aprendemos inicialmente na forma oral e através desta nos apoiamos para aprender a
escrita. Portanto, a linguagem matematica se apoia na lingua natural para ser expressa oralmente
e isso se altera em cada pais desse mundo, j& que a linguagem natural se baseia no idioma
estabelecido naquela nacdo. Assim, a universalidade da linguagem matematica expressa em
simbolos ndo funciona quando ela é mediada pela linguagem natural, sendo restrita apenas as
suas representacoes.

Contudo, ndo se trata apenas de ler o que esta escrito em linguagem matematica, refere-
se muito mais aos sentidos e significados que esta tem, pois aprender matematica esta
relacionado “com o desenvolvimento da capacidade de interpretar, analisar, sintetizar,
significar, conceber, transcender o imediatamente sensivel, extrapolar, projetar” (MACHADO,
1991, p. 96).

N&o € simples entender a linguagem matematica, especialmente por ser estritamente
simbdlica, e muitas vezes o0 ensino da matematica é predominantemente técnico e dotado de
regras ao invés de comportar significados aos elementos desenvolvidos (MACHADO, 1991).
Além disso, o uso da linguagem natural como apoio para ajudar na compreensdo da matematica
possui uma ambiguidade, ja que palavras, por exemplo, como angulo, area, podem ser usadas
também em outros contextos que ndo sejam matematicos, tais como, “veja iSSO por outro
angulo”, “area de conhecimento”, respectivamente.

Desses exemplos, ndo concebe-se angulo e area como sendo conceitos matematicos,
assim, dependendo do contexto em que as palavras em linguagem natural sejam empregadas,
elas podem gerar uma confusdo ou até mesmo uma incompreensao.

Com isso, existe uma dualidade no ensino da matematica, pois € imprescindivel que 0s
alunos compreendam as simbologias presentes na linguagem matematica, para que possam
aprender efetivamente essa disciplina, mas do ponto de vista didatico a linguagem natural é
extremamente necessaria.

Por isso, D’Amore (2005) expressa que &€ comum 0s professores misturarem a
linguagem natural e a linguagem matematica para criar outra espécie de lingua, ao qual o autor
chama de “matematiqués”, e a define como sendo um dialeto préprio da sala de aula.

Duval (2011) corrobora com esse pensamento ao enfatizar que é através da linguagem

natural que percebemos as interacdes em sala de aula, ou seja, como os alunos e professores
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expressam seus pensamentos. Para ele, a linguagem natural pode ser concebida com duas
funcgBes: a de comunicagdo e a cognitiva, a primeira considera a lingua como um cddigo e a
segunda como um registro.

Duval (2011, p. 72) concebe que cddigos “sdo sistemas que permitem transmitir uma
informacdo discretizada ou que comutam a codificagdo de uma informacgéo em funcdo do modo
fisico de transmissdo”, assim, o co6digo tem fung@o apenas de comunicagdo, de informar sobre
algo ou ainda de mudar seu aspecto fisico, como por exemplo, a linguagem oral para a escrita.

Tomando a lingua como um codigo é perceptivel a existéncia do processo de codificacao
e decodificacdo, e quem assim a interpreta tem como visdo, por exemplo, que uma pessoa
quando fala codifica por palavras uma ideia da mente, e 0 ouvinte decodifica para poder
compreender; ou ainda, que um problema matematico escrito em lingua materna para ser
compreendido é necessario decodificar as informacdes codificadas no mesmo. Seria a
transmissdo de informagdo, onde o ouvinte ou o leitor so teria acesso se decodificasse a
informagdo codificada.

Mas utilizar uma lingua seria simplesmente comunicar algo ao qual outra pessoa
entenderia tal como foi falado ou escrito? Quando se faz uso de uma lingua, seja ela qual for,
tém-se dois atos subentendidos: “dizer qualquer coisa, ou escrever, e compreender o que algum
outro esta prestes a dizer ou o que esté escrito” (DUVAL, 2011, p.75) e isso ndo ¢ simplesmente
uma codificacéo e decodificacdo de informacoes.

Ainda complementa em dizer que “exprimir-se ndo é codificar um pensamento ja
explicito, mas objetiva-lo por si mesmo, tomar consciéncia, mesmo quando o enderecamos a
outro” (DUVAL, 2011, p. 75), ou seja, ao exprimirmos o pensamento ndo estamos apenas
repetindo o que j& foi falado ou escrito, estamos manifestando em palavras o que foi
reelaborado, construido pelo nosso pensamento por meio da interiorizacdo das representacdes
semioticas.

Tomemos como exemplo o ensinar matematica, embora esta possua linguagem
universal, ela so6 podera ser compreendida se o docente articula-la com a linguagem natural. E
cada docente tera a sua maneira, pensamentos expressos em palavras, para explicar conceitos,
técnicas, simbologias e regras matematicas.

Por outro lado, existe o ato de compreender, que para Duval (2011, p.75) “ndo ¢é
decodificar uma sequéncia de palavras ou de frases, mas discriminar as unidades de sentido em
funcdo de diferentes niveis de organizacdo dos discursos e eventualmente reformulé-los”.

No ato de aprender, o aluno vai compreender 0 que foi expresso pelo professor a sua

maneira e ocasionalmente pode ser diferente da forma como o seu colega aprendeu e até mesmo
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diferente do que o professor ensinou, e cada um pode expressar de forma diferente o objeto
aprendido.

Por esse motivo a lingua ndo tem simplesmente uma atuacdo de comunicacdo, mas
cumpre também seu papel nas fungdes cognitivas, em outras palavras, “a lingua nao ¢ um
codigo, mas um registro de representagao semiotica” (DUVAL, 2011, p. 76).

Dessa forma, quando o professor ensina matematica ele faz uso da lingua natural
concomitantemente da linguagem matematica para tornad-la compreensivel aos seus alunos,
ambas as linguagens sao registros de representacdo semiotica, que precisam ser claramente
utilizadas para o processo de ensinar e aprender.

Nesse sentido, passamos a discutir a seguir elementos da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica que contemplam, entre outras representacdes, as linguagem simbélica

(formal) e a natural.

2.2 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Como supracitado, o conhecimento matematico € abstrato, sendo assim, ndo podemos
Ver ou pegar como é 0 que acontece em outras areas do conhecimento, a exemplo da biologia,
da quimica ou da fisica. Portanto, “cada conceito matematico necessita de representagdes, uma
vez que nao existem “objetos” para serem exibidos em seu lugar ou para evoca-lo; [...]”
(D’AMORE, 2005, p. 48).

Na matematica, compreender essas representacfes ndo é algo simples. A Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval tem o proposito de compreender o
funcionamento cognitivo tanto no ensino como na aprendizagem da Matematica, isto é,
entender as dificuldades existentes no dominio dessa ciéncia e encontrar meios de supera-las.

Para se falar em registro de representacdo semioética, € necessario compreender 0 que
s&80 registros e 0 que sdo representaces semidticas. Os registros sdo, para Duval (2011, p.104)
“ferramentas que permitem analisar todas as producdes matematicas, e em primeiro lugar
aquelas construidas com objetivo de ensino ou de aprendizagem”, € importante compreender
que sO sao registros as representacGes semidticas que obedecem as trés funcdes cognitivas:
comunicacgéo, objetivacao e tratamento, que correspondem, respectivamente, a “transmisséo de
uma mensagem ou de uma informacdo entre individuos, ela requer a utilizagdo de um codigo
comum”, 0 segundo “é a fungdo que permite a um sujeito de tomar consciéncia daquilo que até
entdo nio tinha feito. E o trabalho de exteriorizacdo” e o tltimo tem “a funcéo de transformar
uma representacdo em outra, utilizando unicamente as possibilidades de funcionamento do
sistema de representacdo mobilizado” (FLORES, MORETTI, 2005, p.3).
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J& as representacdes semidticas, tém a funcdo de se colocar no lugar de algo, esse algo,
na matematica, seria o objeto em estudo. Para deixar mais claro, temos um exemplo, o Codigo
Morse, ele tem apenas a funcdo de comunicagédo por mera codificacdo e decodificacdo. Por ndo
ter a funcdo de objetivacdo e tratamento, este ndo se trata de um registro, embora seja uma
representacdo semidtica.

Vale salientar que essas representacGes semiéticas tém algumas especificidades que as
distinguem dos signos, ja que ambos tém a mesma funcdo. Elas possuem uma organizagédo
interna que varia de um tipo de representacdo a outro, por exemplo, a organizacdo interna da
escrita algébrica de uma funcéo ndo é a mesma de uma representacdo gréafica, e, além disso,
pode-se transitar de um sistema semidtico (registro) a outro, a partir de um Unico objeto
matematico em estudo, resultando em representacdes similares, o que € denominado de
conversdo por Duval (2009).

Tal é aimportancia das representaces semioticas, que além de terem papel fundamental
de comunicacdo, elas sdo extremamente necessarias para o desenvolvimento da atividade
matematica. Portanto, “a possibilidade de efetuar os tratamentos sobre os objetos matematicos
depende diretamente do sistema de representagdo semiético utilizado” (DUVAL, 2009, p.15-
16), esse sistema de representacdo semidtico é o conjunto de representagdes que “comunicam”
0s objetos, como por exemplo, a escrita algébrica, a representacdo grafica e outros.

Duval (2011) expbe uma classificagdo para os registros de representagéo, distribuindo-
0s em registros discursivos ou ndo discursivos, multifuncionais ou monofuncionais, exposto no
Quadro 1. Essa classificacdo auxilia fortemente para analisar a distancia cognitiva entre duas

representacdes de registros distintos.

Quadro 1- Classificacdo dos tipos de registros semioticos

Registros DISCURSIVOS
Linearidade fundamentada na
sucessao
para a producdo, apreensao e
organizacdo das expressdes.

Registros NAO DISCURSIVOS

Apreensdo simultanea de uma
organizacéo bidimensional

Registros

0s tratamentos sdo nao

algoritmizaveis

MULTIFUNCIONAIS:

AS LINGUAS: trés operacdes
hierarquicamente incluidas
(designacao de objetos,
enunciacdo e raciocinio)

Duas modalidades de producdo:

oral/escrita

ICONICA: produgéo a méo
livre, conservagdo interna das
relacfes topolodgicas
caracteristicas das partes do
objeto.
CONFIGURACAO
GEOMETRICA: trés operacdes
independentes (construgdo
instrumental, divisdo e
reconfiguracdo merologicas,
desconstrucdo dimensional das
formas).




Representacdes AUXILIARES
TRANSITORIAS para as
operacdes livres ou externas

Registros
MONOFUNCIONAIS:

as transformaces de expresses

sdo algoritmizaveis

AS ESCRITAS SIMBOLICAS
para as operac0es de
substituicdes ilimitadas
(sistema de numeracéo, escrita
algébrica, linguas formais)
Uma modalidade de producéo:
escrita

Juncdo entre os pontos ou nos, e
orientacdo marcada por flechas.

GRAFICOS CARTESIANOS:
operacéo de zoom,
interpolacdo, mudanca de
eixos.

ESQUEMAS

Fonte: Duval (2011, p.118)
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De acordo com o Quadro 1, os registros que sdo discursivos utilizam-se da lingua

natural, seja ela falada ou escrita, além das outras simbologias matematicas, como a escrita

algébrica, ja os registros ndo discursivos sdo representados pelos graficos e figuras geométricas,

por exemplo. Com relacdo aos registros multifuncionais, os tratamentos realizados nele ndo séo

algoritmizaveis, ja nos monofuncionais as transformagdes séo algoritmizaveis, como no caso

da escrita algébrica.

Correlacionando os tipos de registros semioticos descritos no Quadro 1 com a funcéo

quadratica que é o objeto matematico desse estudo, destaca-se o Quadro 2. Neste ultimo consta

cada um dos tipos de registros possiveis para a apreensdo do conceito de funcdo quadrética.

Quadro 2 - Classificagao dos tipos de registros semidticos na Funcdo Quadratica

Registros DISCURSIVOS

Registros NAO DISCURSIVOS

Registros
MULTIFUNCIONAIS:

(ENEM — 2017) Viveiros de
lagostas sdo construidos, por
cooperativas locais de pescadores,
em formato de prismas reto-
retangulares, fixados ao solo e com
telas flexiveis de mesma altura,
capazes de suportar a corrosao
marinha. Para cada viveiro a ser
construido, a cooperativa utiliza
integralmente 100 metros lineares
dessa tela, que é usada apenas nas
laterais. Quais devem ser os valores
de X e de Y, em metro, para que a
drea da base do viveiro seja
maxima?

Nivel do mar

x A(x)
0 0

1 49
5 225
10 400
25 625
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Registros
MONOFUNCIONAIS:

A(x) = —x? + 50x

100

300 300 —100 0 100 200 300

Fonte: Elaborado pela autora

Diante disto, no que concerne a aprendizagem matematica, sob um olhar cognitivo, é
necessario a diversificacdo de registros de representacdo — pois existem diferentes registros que
se referem a um mesmo objeto matematico; a diferenciacdo entre representante e representado
— reconhecer 0 que é a representacao e o que é o objeto em estudo, de forma a ndo confundi-
los; e coordenacdo desses diferentes registros — realizar a coordenacdo de ao menos dois
registros de representacdo diferentes a um mesmo objeto matematico, fazendo a associacao
entre as unidades de sentido de cada representacdo (DUVAL, 2003).

Assim, essa aprendizagem esté intimamente ligada a interacdo entre semidsis e noésis,
onde semidsis é “a apreensdo ou a producdo de uma representacao semidtica, e noésis os atos
cognitivos como a apreensdo conceitual de um objeto, a discriminacédo de uma diferenca ou a
compreensao de uma inferéncia” (DUVAL, 2009, p. 15), salientando ainda que ndo existe
noésis sem semiosis, pois nao existe compreensao do conceito sem a coordenacao de registros
de representacGes semidticas que referem-se a esse conceito.

Com relacdo a semidsis Duval (2009) pontua trés atividades cognitivas, que sao:
Formac&o de uma representacdo identificavel, tratamento de uma representacao e conversao de
uma representacao.

A formacdo de uma representacdo identificavel € a atividade que permite representar
determinado conhecimento por meio do signo e que precisa respeitar determinadas regras, que
sdo proprias do sistema semio6tico empregado (DUVAL, 2009). Para melhor compreenséo, por
exemplo, a notacdo f(x), possui regras proprias quanto ao seu sistema semidtico que se
encontra no registro algébrico, assim, ao encontrar essa representacdo, alguém que ja tenha
reconhecido, sabera que € uma das representacdes do objeto matematico, funcéo.

O tratamento de uma representacdo é uma transformacao interna que acontece em um
mesmo sistema de registro de representacdo. Pode-se observar o tratamento em uma

representacdo algebrica de funcdo quadratica no ato de simplifica-la ou até mesmo de resolvé-
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la, como por exemplo: y = (x+5)(x+3)e y = x% + 8x + 15 encontram-se N0 mesmo
sistema que € o da escrita algébrica, e representam o mesmo objeto matematico, no qual foi
realizado um tratamento no registro.

A conversdo de uma representacdo € uma transformacdo que pode permanecer
totalmente ou em parte as caracteristicas do objeto representado, e que para Duval (2009, p. 58-
59):

Converter é transformar a representacdo de um objeto, de uma situacdo ou de uma
informacgdo dada num registro em uma representacdo desse mesmo objeto, dessa
mesma situacdo ou da mesma informacdo num outro registro. [...] € entdo uma
transformacé&o externa em relacdo ao registro da representacdo de partida.

Sendo assim, a representacdo de chegada, encontra-se em registro diferente da
representacédo de partida de um objeto. Dessa forma, podemos visualizar no Quadro 3, registros
de representacgdes diferentes, mas que dizem respeito ao mesmo objeto matematico em questao.

Quadro 3 - Exemplos de registros de representaces semidticas para um mesmo objeto matematico

Registro em Linguagem Natural | Para construir um cercado retangular para seu cachorro,
Mario dispde de 36 metros de tela. Na construgdo ele
pretende utilizar toda a tela e aproveitar um muro que
servira como um dos comprimentos do cercado. Dé a
funcdo correspondente relacionando a area do cercado
em funcdo de X, onde x € a largura do cercado.
(Adaptado do LD Vontade de Saber, SOUZA e
PATARO, 2015).

Registro Algébrico A(x) = —2x? + 36x

Registro Gréfico

A

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse caso, observam-se trés das representacdes que o contetdo de fungdo comporta,
tem-se entdo pelo Quadro 3 uma conversdo do registro em linguagem natural para o algébrico
e sua representacdo no registro grafico. A atividade de conversdo nao é facil, e muitas vezes

ndo existe preparacao para tal. Nessa direcdo, Duval (2003, p.22) coloca que:

Passar de um registro de representacdo a outro ndo é somente mudar de modo de
tratamento, é também explicar as propriedades ou os aspectos diferentes de um mesmo
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objeto. Vemos, entdo, que duas representacdes de um mesmo objeto, produzidas em
dois registros diferentes, ndo tém de forma alguma o0 mesmo contetdo.

Corroborando com Duval, Rosa e Almeida (2009), salientam que para a transformacao
de conversdo é preciso que se facam “articulacdes entre as variaveis cognitivas que podem ser
especificas do funcionamento de cada um dos sistemas de registros” (p. 4), pois séo elas que
vao determinar as unidades de sentido que devem ser consideradas em cada registro.

Por isso existe a necessidade de dispor de ao menos dois registros de representacdes de
um dado objeto, para que assim o discente ndo confunda o conteldo da representagdo com o
objeto representado. Além disso, Duval pontua que sé a partir da coordenacao de Vvarios
registros de representacdo semidtica de um mesmo objeto matematico € possivel elaborar um
conceito. Portanto essa é a chave que deve ser utilizada pelo docente para a compreensao dos
objetos matematicos.

Existem dois fendmenos inerentes a transformagdo por conversdo: a congruéncia

semantica (a) e a heterogeneidade de sentido (b), que estdo descritos seguidamente.
a) A congruéncia semantica

Duval (2012, p. 99) afirma que uma atividade essencial para o pensamento matematico
é “substituir uma formulacdo ou uma apresentacdo por outra, referencialmente equivalente” e
iSso requer algumas condigdes “para que haja sentido no pensamento natural: a continuidade
semantica e a associatividade entre as expressdes a serem substituidas”. Diante disso, na
atividade de converséo, por exemplo, ao converter uma expressao em linguagem natural para a
representacdo em linguagem algébrica, faz-se necessaria uma substituicdo por simbolos
algébricos e numeéricos referencialmente equivalentes e que podem ser semanticamente

congruentes ou néo.

Continuamente, uma das maiores dificuldades ao converter partindo do registro em
linguagem natural para o registro algébrico, da-se pela substituicdo seguindo a ordem em que
o enunciado é escrito, e ndo identificando a equivaléncia referencial entre os termos
(LOURENCGCO; OLIVEIRA, 2018). Concomitantemente, Duval (2012, p.101) expde que “um
dos obstaculos encontrados por muitos alunos na aprendizagem de matematica esta ligado ao
fato de que a equivaléncia referencial destaca-se da congruéncia semantica e, no entanto, o
funcionamento espontdneo do pensamento segue prioritariamente a congruéncia semantica”.
Por esse motivo, conversdes ndo congruentes sdo muito mais complexas de serem realizadas

pelos alunos.
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Assim, para determinar se duas representacdes sao congruentes ou ndo congruentes,

Duval (2009) estabelece trés critérios:

I.  Correspondéncia semantica dos elementos significantes;
Il.  Univocidade semantica terminal;

1. Ordem dentro da organizacao das unidades.

A correspondéncia seméantica dos elementos significantes refere-se a associa¢éo de uma
unidade significante! de uma representagdo a uma Unica unidade significante de outra
representacdo. Sendo assim 0s termos matematicamente pertinentes devem ter apenas um
simbolo associado a ele quando convertido no registro algébrico, por exemplo. Vejamos o
exemplo 1:

(1) Minha idade multiplicada por 3 e subtraida por 15 sera igual ao dobro da minha idade

mais 6. Qual € a minha idade?

A conversdo desse exemplo no registro algébrico corresponde a seguinte equacao:
x.3 — 15 = 2.x + 6, percebe-se, no entanto, que a palavra dobro esta ligada a dois signos: o
numeral 2 e o simbolo da multiplica¢do “.”, dessa forma, o critério (I) ndo ¢é satisfeito neste
exemplo.

Ainda pelo exemplo (1) verifica-se que o critério (1) é respeitado, haja vista que ao
fazer a leitura do registro em linguagem natural e em linguagem algébrica, da esquerda para
direita, correspondem a mesma ordem na organizacdo das unidades significantes. Para Duval
(2009, p.69) “esse critério €, sobretudo, importante quando se trata de comparar frases e
formulas literais”, assim, ndo ¢ simplesmente “traduzir” as palavras, na mesma ordem em que
estdo, para a linguagem algébrica, pois existirdo casos que tenderdo ao erro se forem pensados

dessa forma, como no exemplo 2:

(2) Se subtrairmos um namero ao triplo da idade de Joana, o resultado sera 27. Qual a idade

de Joana, sabendo que o numero subtraido foi seis?

Se os alunos pensarem em apenas “traduzir” o que esta em palavras para a linguagem
algébrica na mesma ordem, chegardo ao equivoco de escreverem a equacgdo 3.x —y = 27 — 6,
por exemplo. Pensando o nimero qualquer ser o y, a idade de Joana ser o x, ao qual foi
multiplicado por 3 entendendo-se que € o triplo, do qual o resultado seria 27 menos 6. Onde na

verdade a equacdo algébrica que corresponde corretamente ao exemplo (2) é 3.x — 6 = 27.

! Nesse estudo, os termos: unidade significante, unidade de sentido e elemento significante possuem o mesmo
sentido.
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O critério de univocidade semantica terminal (1) concerne ao significado de cada
unidade significante, ou seja, as unidades significantes do registro de partida precisam

corresponder ao mesmo significado do registro de chegada. Observemos o exemplo 3:

(3) Jodo foi a uma loja de roupas e comprou uma camiseta e uma bermuda, totalizando o valor
de R$196,00. A bermuda custou mais caro que a camiseta, a diferenca foi de R$87,00. Quanto

custou cada pega que Jodo comprou?

Convertendo o exemplo (3) no registro algébrico obtemos a equagéo x + (x + 87) =
196, ao qual x representa o valor da camiseta e (x + 87) o valor da bermuda. No entanto o
enunciado em linguagem natural traz a palavra diferenca que semanticamente corresponde ao
significado de subtracdo na matematica, mas na conversao ao registro algébrico a operacdo
efetuada foi de adicdo ao invés da subtracdo, chegando a conclusdo que nédo existe univocidade
semantica terminal, haja vista que a unidade significante diferenca esta associada ao seu
antonimo.

Para que existisse univocidade semantica terminal no enunciado (3) poderiamos realizar

um tratamento:

(4) Joéo foi a uma loja de roupas e comprou uma camiseta e uma bermuda, totalizando o valor
de R$196,00. A bermuda custou a mais que a camiseta R$87,00. Quanto custou cada peca que

Jodo comprou?

Nesse caso a palavra mais esta diretamente relacionada ao sinal da operacdo de adi¢édo
(+) que esté representado no registro algébrico.

Dessa forma, “duas representagdes sdo congruentes quando ha correspondéncia
semantica entre suas unidades significantes, univocidade semantica terminal e mesma ordem
possivel de apreensdo dessas unidades nas duas representacdes” (DUVAL, 2009, p.69). No
entanto, pode acontecer de um, dois ou 0s trés critérios ndo serem satisfeitos, entdo se tem uma
ndo congruéncia entre duas representacfes, e esta pode ser em maior ou menor grau. A
dificuldade na conversdo de uma representacdo a outra varia dependendo do grau de ndo
congruéncia entre elas.

Consideramos nesse estudo trés graus de ndo congruéncia semantica:

e Grau de ndo congruéncia semantica baixo: ao qual um dos critérios estabelecidos
por Duval (2009) ndo é satisfeito entre a representacdo de partida e a representacdo de

chegada.
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e Grau de ndo congruéncia semantica médio: dois dos critérios elencados por Duval
(2009) ndo sdo satisfeitos entre a representacédo de partida e a representacdo de chegada.
e Grau de ndo congruéncia semantica alto: nesse caso, nenhum dos critérios

estabelecidos por Duval (2009) séo respeitados entre duas representagdes.

Evidenciaremos graus diferentes de ndo congruéncia semantica utilizando exemplos
relacionados a funcdo quadratica.
Como exemplo para o grau de ndo congruéncia semantica baixo, dispomos do seguinte

exemplo a ser verificado na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de enunciado com grau de ndo congruéncia baixo

(SMOLE; DINIZ, 2016, p.128) De todos os pares de nUmer(YJs reais de soma,!'gual

x+y =

a\_1r2) determine aquele de produto maximo,
Y

12 xX.y

Fonte: Elaborado pela autora

Pela Figura 1 percebemos que a ordem dentro da organizagéo das unidades significantes
(I1) é satisfeita, pois a representacdo algébrica segue a mesma ordem da representacdo em
linguagem natural. Assim como o critério de univocidade semantica terminal (I1) também é
respeitado, pois as unidades significantes “soma” e “produto” estdo representadas com o
simbolo que elas significam na matematica (+) e (.), respectivamente.

Porém, a correspondéncia semantica dos elementos significantes (I) ndo acontece na
conversao de uma representacdo a outra, ja que os termos “pares de niimeros reais de soma”
possuem quatro signos — pois a preposi¢ao “de” ndo consideramos como unidade significante
ja que ela apenas completa o sentido do enunciado — enquanto que na representacao algébrica
possui apenas trés signos (x + y). O que também pode ser notado no termo “aquele de produto”,
que possui dois signos contra trés signos da representacao algébrica (x . y). Portanto, da figura
1 existem dois critérios que foram satisfeitos e um que néo foi correspondido.

No que concerne ao grau de ndo congruéncia médio, observemos o exemplo disposto

na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de enunciado com grau de ndo congruéncia médio
(SOUZA; PATARO, 2015, p.51) Para pintar os dois lados de um muro, foram
2.

necessarias exatamente 3 Iata§ de tinta, que cobrem, cada umay; 24 m4 de area. Sabendo
Y

3 . 24
1 .
que a gltura do muro corresponde a 5 de seu comprimento, qual a altura e o
Y Y
= 1
] —. X
comprimento desse muro? 9

Fonte: Elaborado pela autora

Este exemplo na Figura 2 traz uma relacédo entre a altura e o comprimento de um muro,
que de acordo com as informacdes, pode-se inferir que é de formato retangular. De inicio ja
constata-se que a ordem dentro da organizagéo das unidades significantes (I11) ndo acontece ao

se converter a representacdo em linguagem natural para a representacdo algébrica que seria
1 . - ~ . ..
72 =2.x 5 X haja vista, que ndo segue a mesma ordem de leitura da esquerda para a direita.

Além disso, para chegar a area total do muro o estudante teria que converter o trecho
“foram necessarias exatamente 3 latas de tinta, que cobrem, cada uma, 24 m? de 4rea” para
24 .3 = 72m?, por isso a correspondéncia semantica dos elementos significantes (1) também
nao acontece, ja que o termo “que cobrem, cada uma” que possuem quatro signos considerados
representa apenas um signo, o sinal de multiplicacao (.), ao ser efetuada a conversao.

No entanto, a univocidade semantica terminal (I1) é satisfeita, pois ndo existem palavras
com significados anténimos, como no caso da utilizacdo de diferenca com significado de
adicdo, disposto no exemplo (3).

Para exemplificar um enunciado cujo grau de ndo congruéncia semantica € alto, ou seja,
que os trés critérios estabelecidos por Duval (2009) nédo séo correspondidos, verifiguemos o

exemplo na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de enunciado com grau de ndo congruéncia alto

De todos os retangulos de pen’metrg igual a 60 cm, determine o de area maxima.

P = 60

Fonte: Elaborado pela autora

Para chegarmos a uma representacéo de chegada a partir desse enunciado (representacao

de partida), temos que recorrer a uma representacdo intermediaria ou auxiliar para conseguir
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evidenciar unidades significantes que ndo estdo presentes na representacdo em linguagem
natural. Recorreremos, portanto, a representacdo auxiliar que corresponde a representacdo de

um retangulo.

Figura 4 - Representacdo auxiliar para resolucdo do exemplo da figura 3

30 —x
Tomando um dos lados como
X 0 seu oposto também seré X,
X X logo,
60 — 2x — 30
> = X
30 — x

Fonte: Elaborado pela autora

Ao observamos a Figura 3 e a Figura 4 ndo encontraremos transparéncia de um registro
a outro, pois em nenhum momento no registro em linguagem natural faz-se mengéo aos valores
visuais da representacao auxiliar, mas esta Ultima, ainda ndo é a representacdo de chegada, tem
apenas a funcdo de ajudar na conversdo. O registro de chegada para esse exemplo € A(x) =
x.(30 — x), mas para chegar a esse registro o estudante precisa saber como se calcula a area
do retangulo que é dada pelo produto da base pela altura.

Assim, as unidades significantes essenciais para o registro de chegada ndo estavam
presentes no registro de partida. Entdo, ndo houve correspondéncia semantica dos elementos
significantes, univocidade semantica terminal e nem ordem dentro da organizacdo das unidades
significativas.

Portanto, “a variagdo de congruéncia ou de ndo congruéncia ¢ uma das maiores causas
da incompreensao ou dos erros de interpretagao dos enunciados do problema para os alunos”
(DUVAL, 2011, p. 121), exatamente porque a mente humana segue uma congruéncia
semantica, e na maioria dos casos o0s enunciados revelam uma equivaléncia referencial, mas
ndo uma congruéncia semantica, no entanto, pode ocorrer também o contrario, existir a
congruéncia semantica e néo ter a equivaléncia referencial (DUVAL, 2012).

Assim como nas conversdes que tem como registro de partida a linguagem natural,
muitas sdo as dificuldades relacionadas ao fendémeno de ndo congruéncia na conversao gque tem
como registro de partida os bidimensionais, como os graficos, principalmente porque as
unidades significantes de um grafico sdo, na verdade, diferentes variaveis visuais.

Por isso, Duval (2009) pontua existe dificuldade maior numa conversdo de registro

gréafico para registro algébrico do que no sentido inverso.
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b) Heterogeneidade de sentidos

Este fendmeno da converséo remete a ida e volta nos sentidos da converséo. Converter
de um registro de representacdo x para o registro y e realizar também a conversdo no sentido
oposto, do registro y para o X.

A converséo nos dois sentidos entre duas representagdes de um mesmo objeto em estudo
é de extrema relevancia ja que cada registro comporta uma parte do conteldo do objeto
estudado, sendo assim “as regras de conversao ndo sdo as mesmas segundo o sentido no qual a
mudanga de registro é efetuada” (DUVAL, 2009, p.61).

Um exemplo pode esclarecer melhor essa variedade de contetdos. Dada a representacdo
de uma funcéo quadratica em linguagem algébrica, f(x) = x? — 3x — 4, e sua representacéo
gréfica (Figura 5):

Figura 5 - Gréfico? cartesiano da fungdo quadratica f(x) = x> — 3x — 4

f

-7 -5 -5 -4 -3 -2

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse exemplo, podemos ver contetidos diferentes para um mesmo objeto matematico,
os pontos destacados em vermelho no grafico, sdo as raizes/zeros da funcédo, elas ndo estdo
presentes na representacao algébrica dessa funcéo.

Por isso é necessario fazer a conversdo em sentidos opostos, visto que cada
representacdo explicita conteddos diferentes para um mesmo objeto, sem falar que as regras da
conversao terdo olhares diferentes. Assim, ao realizar a conversdo no sentido representagdo em

linguagem algébrica para representacéo grafica podem ser mobilizadas algumas regras, como

2 Todos os gréaficos apresentados nesse estudo foram construidos no software GeoGebra.
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esbocar o gréfico ponto a ponto a partir da lei de formag&o da funcdo dada, por exemplo, ja no
sentido de conversdo oposta ndo € possivel chegar a expressdo algébrica da funcéo apenas ao
identificar variados pares ordenados no grafico, € preciso ter a interpretacdo global dessa

representacao.

2.3 REFLEXOES SOBRE ASPECTOS HISTORICOS, O ENSINO E APRENDIZAGEM
DO CONCEITO DE FUNCAO

As discussdes que serdo abordadas nesse topico versam sobre a construcao historica do
conceito de fungdo, de maneira geral. Isto €, como se construiu o conceito e as representacfes
que conhecemos atualmente.

Além disso, busca-se observar o ensino e aprendizagem de funcdo quadratica a partir de
estudos que utilizaram a TRRS, tais como: Duval (1988b), Maia (2007), Nascimento (2009),
Santos (2012) e Salin (2014), a fim de viabilizar dificuldades existentes na aprendizagem desses
conceitos, ja que estas pesquisas tém estudantes como participantes.

A partir disso, faz-se a articulacdo entre as duas representacdes mais enfatizadas nos
estudos, a representacdo algébrica e grafica, baseada na TRRS. Assim como, a coordenacao
entre estas usando o procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais.

2.3.1  Aspectos historicos da evolucdo do conceito de Funcdes

O conceito de funcdo tem extrema importancia dentro da prépria matematica, mas
também em areas afins da ciéncia. Porém, foi formalizado abstratamente ha pouco tempo se
comparado ao seu processo evolutivo, haja vista que os conhecimentos matematicos nao
surgiram precipitadamente, de maneira rapida e imediata, mas foram passando por adaptacdes
e transformacfes ao longo do tempo. Assim, nesse tdpico apresenta-se uma breve descricdo
sobre o desenvolvimento do conceito de fungéo.

Ponte (1990) expressa que aspectos desse conceito ja estariam presentes nas mais
elementares operagdes de contagem. No entanto, o conceito individualizado comecou a surgir
por volta do final do século XVII. Contudo ndo existe regularidade por meio dos pesquisadores
no que se refere as nocbes elementares de funcdo. Alguns apontam que surgiu entre 0S
babilénicos ainda em 2000 a.C. ao serem encontrados calculos que eles usavam tabelas
sexagesimais de quadrados e de raizes quadradas, que enfocava um instinto de funcionalidade,
ou ainda que surgiu entre os gregos quando através da interpolacdo linear acionavam uma
relacdo de dependéncia funcional entre as tabelas que faziam conexdo entre a matemaética e a
astronomia (ZUFFI, 2016).
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Nessa perspectiva, segundo Boyer (1974) o fisico e matematico Nicole Oresme (1323-
1382) refletiu acerca da quantificacdo das formas variaveis que ja tinha um século que os
fil6sofos escolasticos discutiam. Como exemplo de formas varidveis temos a velocidade de um
objeto movel e a variacdo de temperatura dispostos de ponto a ponto, sendo que esse objeto ndo
tem temperatura uniforme.

Conhecendo bem o teorema referente do valor médio de uma forma uniformemente
diforme?, que os légicos de Merton College conseguiram obter, Oresme pensou em tragar uma
figura ou o grafico da maneira pela qual as coisas variam, e isso antes de 1361. Dai surge a
representacdo grafica de fungdes. Para Oresme o grafico representado tinha uma ideia de
continuidade, e Boyer (1974) descreve como este estudioso tracou o grafico:

[...] ele tragou um gréafico velocidade-tempo para um corpo que se move com
aceleracdo constante. Ao longo de uma reta horizontal ele marcou pontos
representando instantes de tempo (ou longitudes), e para cada instante ele tragou
perpendiculares a reta de longitudes um segmento de reta (latitude) cujo comprimento
representava a velocidade (BOYER, 1974, p. 192).

Este mesmo autor ressalta que, o que Oresme chama de longitude e latitude corresponde
ao sentido que denominamos hoje de abscissa e ordenada num plano cartesiano. No entanto, o
uso de coordenadas ndo era novo, pois outros estudiosos, inclusive Apolénio, ja utilizaram o
sistema de coordenadas anteriormente, a novidade é o tracado do grafico. Além disso, a
representacdo grafica tracada por Oresme remete-se a como concebemos hoje a geometria
analitica. Portanto, Boyer (1974, p. 193) expressa que “Oresme forneceu assim uma verificagao
geométrica da regra de Merton, pois a velocidade no ponto médio do intervalo de tempo é a
metade da velocidade final”. A Figura 6 mostra esta representagdo gréfica.

Figura 6 - Representacdo grafica tragada por Oresme (Idade Média)

Fonte: Boyer (1974, p.193)

Boyer (1974) mostra que Oresme chegou a essa representacdo geomeétrica de um
triangulo retdngulo e a area desse triangulo representa a distancia percorrida pelo objeto.

Por conseguinte, esta ideia proposta por Oresme foi estudada até o tempo de Galileu,
cerca de dois seculos. Galileu preocupou-se em estudar a natureza baseando-se na observacgéo

de fendmenos, ao qual se estabeleceram leis para explica-los. Por meio dessa insisténcia em

3 E uma forma em que a taxa de variagio da taxa de variacdo é constante (BOYER, 1974).
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estudar os movimentos de forma quantitativa entre esses fisicos, contribuiu-se muito para a
evolugéo da nogéo de funcdo, haja vista que lidou de forma funcional concreta, o que colaborou
para a concepc¢ao de variaveis dependentes e independentes.

Com estes estudiosos evidenciou-se a nocdo de funcdo, pois estabelece a relacdo
unidirecional entre as variaveis independente e dependente, mesmo que apenas graficamente e
de forma verbal.

Porém, de acordo com Ponte (1990) a no¢édo de funcdo confunde-se com as primeiras
ideias do Calculo Infinitesimal, e surgiu um tanto sinuoso com Newton (1642 — 1727) em seus
“fluentes” e “fluxdes”. Ele usou o termo “relata quantitas” e “genita” que respectivamente
designavam a varidvel dependente, e uma quantidade adquirida por meio de outras através das
quatro operacGes fundamentais da aritmética. Salin (2014) ainda salienta que este matematico
foi o primeiro a mostrar que uma fungéo poderia ser escrita como uma série de poténcias.

No entanto, a palavra funcédo foi introduzida pela primeira vez em 1673, por Leibniz
para designar a dependéncia de uma curva de quantidades geométricas, como também as
terminologias de constante, variavel e parametro (PONTE, 1990).

A partir do desenrolamento do estudo de curvas mediante a algebra, necessitou-se de
um termo geral que pudesse representar dependentes de outras quantidades, entdo a palavra
funcdo foi adaptada para fins de expressdo analitica, pelo préprio Leibniz e por Jodo Bernoulli.
Nesse sentido, ela aparece na defini¢do de Bernoulli de 1718: “Chamamos fun¢do de uma
variavel uma quantidade composta de qualquer maneira por uma variavel e por constantes”
(KLEINER, 1989, p.3), sendo essa a primeira definicdo para funcédo e também o marco inicial
para que o termo funcao fosse inserido no vocabulario matematico.

Mais tarde, em 1748, Euler publica Introductio in Analysin Infinitorum, que foi uma
obra classica, onde surge uma nova versao de defini¢do para o conceito de fungao: “Uma fungéo
de uma grandeza variavel é uma expressao analitica composta em qualquer maneira a partir
dessa quantidade variavel e nimeros ou quantidades constantes” (KLEINER, 1989, p. 3).
Assim, foi a partir desse ponto que o conceito de funcdo passou a desempenhar um papel
explicito e central na matematica (Kleiner, 1989).

Ainda, foi Euler que introduziu a notacdo de fungdo que conhecemos hoje, 0 f(x), e
segundo Boyer (1974, p. 325-326) ele, em 1727 a 1783, empenhou-se em aumentar 0s
conhecimentos disponiveis em quase todos os ramos da matematica, € em quase tudo “escrevia
na linguagem e notacdo que usamos hoje, pois nenhum outro individuo foi tdo grandemente
responsavel pela forma da matematica de nivel universitario de hoje quanto Euler, o construtor

de notag@o mais bem sucedido de todos os tempos”.
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Um momento também muito importante para a evolugdo do conceito de funcdo foi o
problema da cadeia da vibrag&o* que gerou discussdes entre matematicos e fisicos, e foi a partir
desse debate que surgiu um aspecto do conceito de funcdo que foi estendido ao conceito de

Euler, como denota Kleiner (1989, p. 7):

a) Func0es definidas por partes através de expressdes analiticas em diferentes
intervalos. (Portanto, era agora, pela primeira vez, considerada uma fungdo
genuina).

X, x<0
f(x)={_x‘ x<0

b) Funcgdes desenhadas a médo livre e possivelmente ndo dadas por qualquer
combinacédo de expressOes analiticas.

A definicdo de Euler para funcdo perdurou entre os séculos XVI1I1 e XIX onde a nocéo
de funcdo era identificada como uma expressdo analitica, apesar de ter-se percebido as
limitacGes e incoeréncias desse fato desde cedo. Entdo, por consequéncia da associagdo entre
esta nocdo e as no¢des de continuidade e de desenvolvimento em série, o conceito de funcéo
que se tinha na época teve sua natureza e significado profundamente alterado (PONTE, 1990).

O marco desse avango surgiu a partir dos estudos de Fourier (1768-1830) com relacdo
a propagacao de calor em objetos materiais. Ele afirmou que uma funcao qualquer pode ser
representada, num intervalo apropriado, por uma série trigonométrica. Mas Ponte (1990) deixa
claro que ele ndo provou matematicamente essa sua conjectura.

No entanto, o problema de Fourier foi retomado por Dirichlet na tentativa de construir
uma definicdo ampla para o conceito de funcdo, que chegou a seguinte elabora¢do em 1837:
“Se uma variavel y esta relacionada com uma varidvel x de tal modo que, sempre que ¢ dado
um valor numérico a X, existe uma regra segundo a qual um valor Unico de y fica determinado,
entdo diz-se que y ¢ funcdo da variavel independente x” (BOYER, 1974, p. 405).

Embora essa definicdo se aproxime com a que estabelecemos sobre funcdo em dias
atuais, pois ela remete para a relacdo entre dois conjuntos, Boyer (1974) adverte que nem a
nogdo de conjunto, nem a de nimero real havia sido construida. Por essa definicdo de Dirichlet,
podemos observar que ele ndo padroniza representacdes para fazer essa relacéo.

Enfim, foi com o desenvolvimento da teoria dos conjuntos, principiada por Cantor
(1845-1918), que a nocéo de fungdo estendeu-se no século XX, a qual pode incluir nela tudo o
que fosse correspondéncias arbitrarias entre quaisquer conjuntos, sejam eles numéricos ou ndo
(PONTE, 1990).

4 Problema encontrado em Kleiner (1989, p. 4): “Uma corda elastica com extremidades fixas (0 e I, digamos) é
deformada em alguma forma inicial e depois liberada para vibrar. O problema é determinar a funcdo que descreve
a forma da corda no tempo t”.
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Percebe-se, entdo, que o conceito de fungdo passou por diversas mudangas com o tempo
e a partir de necessidades, Ponte (1990, p. 5) sintetiza a passagem desses momentos remetendo-

se a trés elementos primordiais para a construcao do conceito primitivo de funcéo:

(@) a notagdo algébrica, portadora de importantes factores como a simplicidade e o
rigor, permitindo a manipulagdo de expressdes analiticas condensando uma
grande quantidade de informagé&o;

(b) a representacdo geométrica, proporcionando uma base intuitiva fundamental (de
que é exemplo a associacdo das nocdes de tangente a uma curva e de derivada
duma funcéo);

(c) a ligacdo com os problemas concretos do mundo fisico, associada a ideia de
regularidade, que forneceu a motivacao e o impulso fundamental do estudo.

Percebe-se no decorrer do percurso historico das fungdes que a forma como ela foi
aprimorada, enquanto suas representacfes e também enquanto a escrita, foi revelando um rigor
maior na matematica, pois a maneira como ela comecou a ser abordada propde uma linguagem
universal e abstrata que é propria da linguagem matematica.

Além disso, a prépria histéria da matematica corrobora para a articulacdo entre
diferentes representacfes para a construcdo do conceito de fungdo, assim como € exposto na

TRRS (BRAGA, 2009).

2.3.2 O ensino e aprendizagem de funcdo quadratica e a Teoria dos Registros de

Representacdo Semidtica

No ensino de funcdo dois registros de representacdo séo bastante enfatizados, o registro
em linguagem algébrica e o grafico. Um dos pontos cruciais desse estudo € a construcdo do
esboco do grafico dada uma funcéo em sua representacdo algébrica.

Pesquisas como as de Duval (1988b), Maia (2007), Nascimento (2009), Santos (2012)
e Salin (2014) tem evidenciado dificuldades que os estudantes tém com relagéo a articulagédo
entre a representacdo grafica e algébrica, e ainda salientam que a construgcdo do gréafico se
detém ao uso de uma representacdo auxiliar — a tabela com valores distribuidos para abscissa
(x) ou para ordenada (y), no intuito de formarem pares ordenados a serem pontuados no plano
cartesiano e depois ligados até formarem uma reta ou uma curva, por exemplo.

Duval (1988b) coloca que a grande dificuldade dos alunos em articular uma
representacdo a outra se da pela énfase em ensinar a construgéo do gréfico a partir da associacdo
de pontos (pares ordenados), deixando de lado a interpretacdo global. E essa dificuldade se
destaca quando se faz necessario interpretar o grafico para se chegar a sua representagdo
algébrica.

O estudo de mestrado de Maia (2007) corrobora com a ideia apresentada por Duval
(1988b), ao qual busca evidenciar a construcdo gréfica da funcdo quadrética por meio da
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interpretacdo global das propriedades figurais através de uma sequéncia didatica que fazia uso
do software Winplot e de l&pis e papel. A sequéncia foi aplicada com alunos da oitava série,
atualmente, nono ano, de Sdo Bernardo do Campo — SP. Ao final da aplicacdo, a pesquisadora
constatou avango na compreensao do conceito de func¢ao quadratica no que se refere aos valores
visuais e unidades simbdlicas significativas.

Nascimento (2009) também utilizou em seu estudo uma sequéncia didatica envolvendo
o software Winplot e atividades de lapis e papel como fonte de auxilio na aprendizagem de
funcGes polinomiais de 1° e 2° grau, porém, sua sequéncia teve a proposta de articular a TRRS
e 0s niveis de compreensdo do conceito de funcéo estabelecidos por Bergeron e Herscovics
(1982). Realizou seu estudo com 24 alunos do Ensino Médio integrados ao técnico Os
resultados apontaram para a evolucdo da aprendizagem dos estudantes sobre as funcGes
trabalhadas, baseado no reconhecimento de caracteristicas expressas nas representacdes
algébrica e gréfica, articulada a linguagem natural.

Também sob a 6tica da TRRS e da Teoria das Situa¢fes Didaticas (TSD), Santos (2012)
realizou seu estudo com 10 alunos que cursavam o Ensino Médio e objetivava verificar a
construcdo de esboco de graficos das funcdes polinomiais do 1° e 2° grau utilizando lapis e
papel e também o software GeoGebra, a partir de um roteiro produzido em forma de cartilha.
Os resultados da pesquisa apontaram que é possivel estudar e reconhecer as propriedades das
funcdes afim e quadratica levando em consideracdo pontos especificos presentes em seus
gréficos, tanto com o uso de papel e lapis como também com o computador.

Assim como nas pesquisas anteriores, Salin (2014) se respalda sobre a construcao do
grafico de funcdo afim e quadratica, porém ela utiliza apenas 0 GeoGebra como meio propulsor.
Os participantes dessa pesquisa sao alunos do 1° ano do Ensino Médio, e seu objetivo principal
é ver como esse software pode ajudar na compreensdo desses conteudos usando as diversas
representacdes de uma fungdo. Como resultado, obteve-se que a relacdo entre variaveis a partir
da manipulacdo de pontos construidos no GeoGebra propiciou a compreenséo do conceito de
funcdo e gréafico, por meio do processo de conversdo pontuado na TRRS.

Esses estudos tem grande foco na aprendizagem de fungdo sob o olhar das
representacdes algébrica e gréfica, mas essa aprendizagem ndo acontece por estudar essas
representacdes soltas. Ela s6 acontece por meio da articulacdo, da coordenacdo entre esses
registros, e Duval (1988b) em seu artigo GRAPHIQUES ET EQUATIONS: L Articulation de
deux registres relata os caminhos para se realizar essa coordenacgdo, assim como cita outros
caminhos que ndo a favorecem, mas que tem seu papel na aprendizagem desse conceito. Assim,

as pesquisas citadas anteriormente tomaram como base essas ideias de Duval.
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2.3.3 Articulacdo entre os registros de representacdo algébricos e graficos na
perspectiva da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica

Quando se realiza a transformacdo de uma representacdo algebrica para uma gréafica
executa-se uma conversdo, mas para que exista a compreensdo de como aconteceu essa
conversdo “é necessario fazer articulagbes entre as variaveis cognitivas que podem ser
especificas do funcionamento de cada um dos sistemas de registros” (ROSA ¢ ALMEIDA,
2009, p.4), sdo através dessas variaveis que se podem especificar as unidades significativas no
registro.

Para o registro algébrico de uma funcdo quadrética, podemos situar trés formas. Cada
uma delas pode ser encontrada realizando um tratamento no mesmo sistema de registro

algébrico. Assim, temos a funcdo quadratica na forma:

e Desenvolvida, que é a mais conhecida pelos alunos: f(x) = ax? + bx + c.

e Da forma desenvolvida podemos encontrar a forma canénica f(x) = a(x —m)? + k
da funcdo quadrética, colocando o a em evidéncia e, em seguida, completando
quadrado:

f(x)=ax?+bx+c

f(x)=a [(xz +§x> +£]

a
() = +2b +b2 +c b?
f(x)=al{x Zax 4q2 a 4a?
() = <+b>2+4ac—b2
fx) = aj(x 2a 4q?
() = ( +b)2+ 4ac — b?
fx)=al|x >a a 1
() = <+b>2+4ac—b2
fx)=alx 2a 4a
_ _ 2 _ _ b __ 4ac-b?
f(x) =a(x—m)*+k,emquem = 2aek— yr—

e A forma Fatorada f(x) = a(x — x") (x — x"") pode ser encontrada, também, a partir
da forma desenvolvida, “colocando a em evidéncia e substituindo a soma e o produto

de x" e x""” (SIQUEIRA, 2009, p.35), pois, da formula de Bhaskara, ao se realizar a
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—-b+Vb2-4ac —-b—Vb2—4ac .
—_— e =, chegamos respectivamente aos

soma e o produto de x =
2a 2a

b
resultados — 2 e <.
a a

f(x) =ax?*+bx+c
b c
flx) = a[x2 +—x +—]
a a
Sabendo que x' + x"" = — S eque x'.x" = 2 temos:

fx)=a[x?— (" +x").x+ (x'.x")]

flx) = \a[xz - X;I'Jf —x".x+ x".x”]

termos em comum
fx) =alx(x —x") —x"(x —x")]
fx)=alx—x").(x—x"")

Cada uma dessas representacOes algebricas da funcdo quadréatica corresponde a alguma
informacdo diferente na representacdo grafica. A forma fatorada deixa em evidéncia as
raizes/zeros da funcao, a forma desenvolvida destaca em que ponto a pardbola vai interceptar o
eixo das ordenadas, se isso vai acontecer de maneira crescente ou decrescente e se a
concavidade da parabola é para cima ou para baixo, e, a forma canénica transparece os valores
de maximo e minimo, por exemplo.

Duval (1988b) pontua trés maneiras de construir um gréfico:

e A abordagem ponto a ponto — esse tipo de procedimento consiste em encontrar pontos
por meio da substituicdo na representacdo algébrica da funcdo, no intuito de formar
pares ordenados, distribuidos em uma tabela, que sdo localizados em um plano
cartesiano em seguida traca-se a curva ligando esses pontos.

¢ A abordagem de extensdo do tragado — é o procedimento de esbogar o gréafico que leva
em consideragdo os infinitos pontos que estejam presentes no tragado, e ndo apenas
alguns pontos como é o caso da abordagem ponto a ponto. Porém, ndo levam em
consideracdo os valores visuais presentes na representacdo grafica.

e A abordagem da interpretacdo global das propriedades figurais — consiste na
articulacdo entre as representacdes algébricas e graficas, ou seja, na “associagdo
“variavel visual da representagio — unidade significativa da expressdo
algébrica””(DUVAL, 1988, p.237).
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Dos trés procedimentos, Maia (2007) enfatiza que a abordagem ponto a ponto é a mais
enfatizada nos livros didaticos e sendo esse um dos materiais mais utilizados pelo professor em
sala de aula, possivelmente este mesmo tipo de abordagem seja priorizado no ensino.

Com relacdo ao ensino de funcéo, Duval (1988b, p. 235) faz mencéo sobre a conversao
das representacOes algébricas ¢ graficas da equacdo, “o ensino e mesmo certos estudos
didaticos, atém-se a passagem da equacdo para a sua representacdo grafica com a construcao
ponto a ponto” e salienta que isso acarreta em um obstaculo para a aprendizagem.

Para Moretti (2003, p. 149-150) o ato de esbogar uma curva “ainda ¢ tratado quase que
exclusivamente por meio da jungdo de pontos localizados no plano cartesiano, pontos estes
obtidos por intermédio de substitui¢des na expressdo matematica correspondente”. Ele salienta
que esse modo de esbocar o grafico ndo ajuda o aluno a perceber que as modificacdes na
representacdo algébrica implicam em modificacGes na representacdo grafica e vice-versa.

Duval (2011) explicita que essa forma de proceder ao esbocar o grafico chega a ser uma
simples técnica de codificacdo, porém “a visualizacdo produzida ¢ qualitativa, e sua
compreens&o requer a coordenagdo cognitiva do registro das escritas algébricas” (p.105).

Assim, o procedimento que enfatiza essa coordenacdo € o de interpretacdo global das
propriedades figurais, em que se pode estabelecer a associacao das variagdes visuais do gréfico,
que “devem corresponder as oposi¢Ges qualitativas no reconhecimento visual da forma do
grafico, de sua orientacao e de sua posi¢do em relagdo aos eixos” (DUVAL, 2011, p. 109), e,
as unidades de significado na escrita algébrica, que sdo “os dados ou as informagdes
matematicamente pertinentes” (Ibidem, 2011, p.103).

Com relagdo as oposi¢des qualitativas de reconhecimento visual, apoiado no que Duval
(2011) propde para os gréficos lineares, assim como da organizagdo das varidveis visuais
referentes ao tragado/eixo da representacdo grafica da fungdo quadratica que Maia (2007)
prop0s, elencamos as seguintes oposi¢Bes qualitativas para o grafico da funcdo quadratica, a

parabola:

A parabola tem concavidade voltada para cima ou para baixo;

Em relacdo eixo de simetria da parabola, a abertura da parabola tem dimenséo maior,

padréo ou menor;

- O vértice da parébola passa ou ndo pela origem;

- Se ndo passa pela origem, sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas é acima ou
abaixo;

- Eemrelagdo ao eixo das ordenadas, o vértice passa a esquerda ou a direita, se ndo passa

pela origem.
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Assim, traz-se 0 Quadro 4 baseado no que Duval (1988b) elencou as que referem-se a
funcédo afim, e como fez Maia (2007), que enfatiza os valores visuais dispostos nas oposi¢oes
qualitativas, listadas acima, que remete as unidades simbolicas para a representacao algéebrica
da funcéo quadratica na forma candnica f(x) = a(x — m)? + k, e esses valores mostram 0s

movimentos de translacdo para uma funcdo quadratica.

Quadro 4 - Unidade simbolica correspondente as variaveis visuais

Variaveis visuais Valores Unidade simbolica
correspondente
Concavidade da parabola Voltada para cima Parametro a>0 (auséncia do
simbolo -)
Voltada para baixo Parametro a<0 (presenca do
simbolo -)
Abertura da parabola Maior abertura O<|a<1
Abertura padrédo la] = 1 (o pardmetro ndo esta
escrito)
Menor abertura la| >1
Posicdo do vértice da | Acimado eixo k>0
parabola_com relacdo ao eixo Na origem k=0
das abscissas
Abaixo do eixo k<0
Posicdo do vértice da | A esquerda do eixo m>0
parabola com relacdo ao eixo . _
Na origem m=0
das ordenadas
A direita do eixo m<0

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Maia (2007, p. 65).
A partir desses valores visuais encontramos cinquenta e quatro tipos de variagdes para
0 grafico da funcdo quadratica, como evidenciaremos por meio das arvores de possibilidades
nas Figura 7 e 8.
Figura 7 - Arvore de possibilidades das variagdes dos valores visuais para a > 0.

Maior abertura

— Acima do eixo Acima do eixo
em relagao a das abscissas das ordenadas
diretriz
Concavidade Abertura piidrﬁo Na origem do Na [E-rlgzm do
Voltafia para em ;elaggo a eixo das abscissas eixo das
cima diretriz ordenadas
l\rizu:;; beﬁo a Abaixo do eixo Abaixo do eixo
reag: das abscissas das ordenadas
diretriz

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como e possivel perceber utilizando o principio multiplicativo, para o grafico da parabola
com concavidade voltada para cima, temos um total de 27 diferentes variagcdes do grafico
(Como ¢é possivel observar pela ligacdo das setas coloridas). Assim como acontece quando a
parabola esta com a concavidade voltada para baixo, resultando também em outras 27 variagdes

do gréfico (Figura 8).

Figura 8 - Arvore de possibilidades das variacées dos valores visuais para a < 0.

Maior ia;)efuua Acima do eixo Acima do eixo
SELICAca0d das abscissas das ordenadas
diretriz
Concavidade Abertura p:adrﬁo Na origem do Nae?;fZ?s do
voltad_a pard i 1_'elag_ao a eixo das abscissas
baixo diretriz ordenadas
NZT:;; beﬁo a Abaixo do eixo Abaixo do eixo
relag das abscissas das ordenadas
diretriz

Fonte: Elaborado pela autora.

Por conseguinte, é notavel que a abordagem do procedimento de interpretacdo global
das propriedades figurais, em que se faz a articulacdo entre o registro grafico e algébrico
possibilita ao estudante a visdo das diferentes variacdes do grafico, sem que seja apresentado a

ele as 54 variacOes, necessariamente.

2.3.4 A interpretacdo global das propriedades figurais da parabola com base nas trés

formas algébricas de uma funcéo quadratica

Moretti (2003) relata que o movimento de translacdo pode contribuir para esbogar uma
curva fazendo a correspondéncia entre o grafico e a expressdo algébrica. Para realizar esse
movimento de translacdo utilizaremos a forma candnica da funcdo quadrética enfatizando as
unidades simbolicas em correspondéncia com os valores visuais do gréafico.

O grafico mais simples de uma funcéo quadratica, f(x) = x2 é uma parabola que tem o

vértice na origem.
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Figura 9 - Gréfico da funcdo f(x) = x2

Fonte: Elaborado pela autora

Partindo dessa funcéo, quando 0 a < 0, ou seja, se f(x) = —x?, entdo a parabola tera
sua concavidade voltada para baixo.

Figura 10 - Gréfico da fungdo f(x) = —x?

Fonte: Elaborado pela autora

No que concerne a abertura da parabola, assim como expde Maia (2007) no Quadro 5,
ela sera mais aberta ou menos aberta dependendo do valor de a, se |a] > 1 a parabola tem menor
abertura (cor verde), |a] = 1 ele segue o parametro regular (cor vermelho) ouse 0 < |a] <1 tera

uma maior abertura (cor azul), como mostram as Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Gréfico da funcdo f(x) = x2, Figura 12 - Grafico da fungdo f(x) = —x?,
relacionado a abertura da parabola relacionado a abertura da parabola
Fonte: Elaborado pela autora Fonte: Elaborado pela autora

Para a forma candnica da funcdo quadratica f(x) = a(x — m)? + k temos trés casos:

e Quando m =0, temos f(x) =ax?+k,em que k>0, k =0 e k <0 indicard em
gréficos diferentes. O deslocamento se dara verticalmente: para cima ou para baixo,

quando k > 0 ou k < 0, respectivamente, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Variacdo dos graficos da funcio relacionados ao valor k (f(x) = ax?+k, f(x) = ax® e f(x) =

[}

ax?*-k).

- JT TV

O<lal<1 la| =1 la| > 1

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse caso, as funcBes que correspondem a cada cor sdo: f(x) = x2 + 2 (verde),
f(x) = x? (vermelho) e f(x) = x? — 2 (azul). Para os demais graficos, variou-se o valor
de a, ora para 0,5 (0 < |a| < 1), ora para 2 (|a] > 1), usando a mesma lei de formacao da

funcéo quadrética que foi utilizada para |a| = 1.
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e Quando k =0, temos f(x) = a(x —m)? emque m < 0, m = 0 e m > 0 implicardo
em graficos diferentes, que se deslocara m unidades na horizontal, para esquerda ou

para direita quando m < 0 ou m > 0, respectivamente.

Figura 14 - Variago dos graficos da funcdo relacionados ao valor m (f(x) = a(x — m)?, f(x) = ax® e

f() = a(x+m)?)

O<|al<1 la| =1 la] >1
Fonte: Elaborado pela autora

As funcBes que correspondem a cada cor sdo: f(x) = (x — 1)? (verde), f(x) = x?
(vermelho) e f(x) = (x + 1)? (azul). Para os demais gréaficos, variou-se o valor de a, ora
para 0,5 (0 < |a|] < 1), ora para 2 (Ja] > 1), usando a mesma lei de formacdo da funcéo

quadratica que foi utilizada para |a| = 1.

e Quando a funcdo quadratica possui todas as unidades de sentido presentes na forma
canbnica da sua representacéo algébrica (f (x) = a(x — m)? + k), isto é, quando m #
0 e k # 0 e ambos pertencentes ao conjunto dos numeros reais, o gréafico se deslocara
na horizontal, para esquerda ou direita, e, na vertical, para cima e para baixo. Na Figura
15 temos um exemplo de um gréafico da fungdo quadratica com a forma candnica

completa comparada a f(x) = x2.
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Figura 15 - Variago dos gréaficos da fun¢do g(x) = a(x + m)? + k comparado a f(x) = ax?.
O<lal<1 la| =1 la| > 1

y : 2

fx)=2(x+3)%+2
oug(x) =2x%+
12x + 20

g(x) =05(x+3)>+2o0u g(x) =1(x+3)2+20ug(x) =

g(x) =0,5x% + 3x + 6,5 x2+6x+ 11

Fonte: Elaborado pela autora

As representacdes graficas na cor verde de acordo com as fungdes desenvolvidas
correspondentes, com base em sua representacdo algébrica na forma candnica, variam a
abertura da parabola, e embora os valores de b e ¢ sejam diferentes, ndo olhamos para essas
unidades significantes da forma desenvolvida. Assim, temos como unidade significativas no
registro algébrico, o que corresponde ao vértice da parabola, onde o x, = -3 e 0 y, = 2, que
sdo, respectivamente, os parametros m e k na forma canonica da fungéo f(x) = (x + 3)% + 2,
isso explica o fato de o grafico ter se deslocado trés unidades para a esquerda e duas unidades
para cima, se comparado ao da funcdo f(x) = ax?.

Por essa construcdo passo a passo da representacdo gréfica da funcdo quadrética,
utilizando a representacdo algébrica na forma candnica percebe-se as alteracdes em uma
representacdo quando se altera a outra, dessa maneira, o estudante conseguira identificar as
unidades significativas na representacdo algébrica, assim como as varidveis visuais na
representacdo gréafica, e conseguird, com mais facilidade, converter no sentido oposto: registro
grafico para registro algébrico.

Além da representagcdo algébrica na forma candnica, temos também a forma
desenvolvida e fatorada, como ja supracitado, em que podemos encontrar outras unidades

significativas que refletirdo em varidveis visuais na representagdo grafica.
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Observemos as unidades significativas da representagdo algébrica desenvolvida®,

f(x) = ax? + bx + ¢, e 0 que estas implicam na representacdo gréafica:

e O sinal do coeficiente b possui relacdo com a parabola no seu cruzamento com o eixo
das ordenadas. Assim, se b > 0 entdo a pardbola ira interceptar o eixo das ordenadas no
ramo crescente®, se b < 0 a parabola tocaré o eixo das ordenadas no ramo decrescente,

se 0 vértice da parabola esta no eixo das ordenadas, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 - Variacdo do coeficiente b no grafico da funcdo quadratica

b<0Oea>0 b=0ea>0 b>0ea>0

i T o T ) 3 " 5 5 -4 3 2 -1 o 1 2 3 4 i o

b<0ea<0 b=0ea<0 b>0ea<0

Fonte: Elaborado pela autora

5 Como o coeficiente a esta presente nas trés representacdes algébricas da funcio quadratica e ja foi mencionado
e relacionado a sua variavel visual no gréafico (figuras 7, 8, 9 e 10) no inicio desse subtopico, ele ndo foi
reapresentado aqui.

¢ Destacamos como ramo crescente a parte da parabola que cresce, e como ramo decrescente a parte que esta
decrescendo, e essa leitura é realizada, sempre, da esquerda para a direita.
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O gréfico representado a esquerda na parte superior da Figura 16 corresponde a fungédo
quadrética f(x) = x? — 4x + 4, que ainda pode ser escrito na forma canénica como f(x) =
(x —2)? . O gréafico representado a direita na parte superior tem como representacdes
algébricas g(x) = x? + 4x + 4 (forma desenvolvida) e g(x) = (x + 2)? (forma canénica). O
grafico do centro na parte superior tem como representacdo algébrica f(x) = x? (forma
desenvolvida) e f(x) = (x + 0)? (forma canonica). Os gréficos da parte inferior correspondem
basicamente as mesmas fungdes exemplificadas acima, apenas é alterado o sinal do valor de a,
que esta negativo, implicando na concavidade da parabola voltada para baixo.

e O coeficiente ¢ esta representado na parabola exatamente onde ela cortar o eixo das
ordenadas, ou seja, o coeficiente ¢ sera sempre um par ordenado (0, ¢), como na Figura

17.

Figura 17 - Variacdo do coeficiente ¢ no grafico da funcdo quadrética

fX)=x*—4x+4->c=4 fX)=x*+6->¢c=6 fxX)=x*+x—6->c=-6

f

s{

o

fX)=—x*—4x+4->c=4 f)=—x*+6->c=6 f(x)=—-x*+x—-6->c=-6

s

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse caso, os graficos apresentados na Figura 17 correspondem as fung¢Ges enunciadas
acima deles, em que evidenciamos o valor do coeficiente ¢, que no grafico correspondera a

intercepcdo da parabola com o eixo das ordenadas. Nos graficos do centro, percebe-se que o
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ponto ¢ coincidird com a ordenada no Vvértice, isto se deve ao fato do b ser igual a zero.
Consequentemente, a abscissa do vértice, nesse caso, serd zero. Assim, sempre que b = 0,
temos como Vértice o par ordenado V = (0, ¢).

Em sintese, para as unidades significativas do registro algebrico na forma desenvolvida,
tem-se os coeficientes a, b e ¢, que correspondem as seguintes variaveis visuais do gréfico,
respectivamente, a concavidade da parabola ser voltada para cima ou para baixo, a depender
do sina de a; a intercepcdo da parabola no eixo das ordenadas ser no ramo crescente ou
decrescente de acordo com o sinal de b; e o ponto em que intercepta o eixo das ordenadas
coincidird com o valor de c.

No que concerne a forma fatorada f(x) = a(x — x'). (x — x""), os valores visuais do
gréfico definidos por ela serdo as raizes ou zeros da funcdo quadratica, que serdo os pontos em
que a parabola intercepta o eixo das abcissas. Se a parabola interceptar dois pontos existira duas
raizes reais distintas (x" # x'’), se interceptarem apenas um ponto as raizes serdo iguais (x’' =
x'") e se a pardbola ndo interceptar o eixo das abscissas em nenhum ponto ndo existirdo raizes
reais, logo ndo sera possivel escrever sua representacdo algébrica na forma fatorada, conforme

mostra a Figura 18.

Figura 18 - Representacdo algébrica fatorada e seus valores visuais no grafico da funcdo quadréatica

h(x) =1(x+6)(x+ 1) fO)=1(x-2)(x—2)
x'=—-6ex" =-1 x'=x"=2
a=1>0 a=1>0
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g

gx)=—x*+2x—4
A x real
a=-1<0
Fonte: Elaborada pela autora

Diante disso, cada uma das formas da representacdo algébrica indicam contetdos
diferentes da funcdo quadréatica, e embora seja apenas uma, a representacdo grafica compde
todos os valores visuais dispostos na forma desenvolvida, candnica e fatorada.

Para que os estudantes possam perceber isso, 0 ensino deve estabelecer conversoes entre
as representacdes algébricas e grafica nos dois sentidos, por meio da interpretacdo global das

propriedades figurais.

2.4 O ENSINO DE FUNCAO QUADRATICA E O USO DOS REGISTROS DE
REPRESENTACAO NOS DOCUMENTOS DE ORIENTACOES CURRICULARES

As discussOes pautadas aqui viabilizam refletir sobre como o0s documentos de
orientagdes curriculares nacionais — Orientagdes Curriculares Nacionais para o Ensino Meédio
(BRASIL, 2006) e a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018) — e estadual —
Pardmetros de Formacgdo Docente de Ciéncias da Natureza e Matematica do estado de
Pernambuco (PERNAMBUCO, 2014) — orientam sobre o ensino de funcdo quadratica e quais
desses pressupostos se relacionam com a TRRS.

O conceito de funcdo é considerado um dos mais importantes na matematica, haja vista
gue possui conexdes com temas dentro e fora dela. Para tanto, os documentos oficiais subsidiam
0 ensino desse conceito muito associado com o uso dos diferentes registros de representacoes.
O documento nacional que orienta sobre o ensino de matematica no Ensino Médio, as
OrientacGes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM, promulgado em 2006,
expde que para a abordagem de fungdo quadréatica é necessario:
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O estudo dessa funcdo — posicdo do grafico, coordenadas do ponto de
maximo/minimo, zeros da funcéo — deve ser realizado de forma que o aluno consiga
estabelecer as relacdes entre o “aspecto” do grafico e os coeficientes de sua
expressdo algébrica, evitando-se a memorizacao de regras. O trabalho com a forma
fatorada’ (f(x) = a.(x —m)?+mn) pode ser um auxiliar importante nessa
compreensdo. Nesse estudo, também € pertinente deduzir a formula que calcula os
zeros da fungdo quadratica (a formula de Baskara) e a identificagcdo do grafico da
funcdo quadratica com a curva parabola, entendida esta como o lugar geométrico dos
pontos do plano que sdo equidistantes de um ponto fixo (o foco) e de uma reta (a
diretriz). (BRASIL, 2006, p. 73). [grifo nosso]

Este documento corrobora com o que Duval concebe por coordenagéo entre 0s registros
de representacdo, ndo basta apenas memorizar regras, mas compreender os significados que
estdo presentes na conversao entre as representacées algébricas e graficas de uma funcéo, por
exemplo, e isso sO é possivel realizando a associagdo das variaveis visuais do grafico com as
unidades de significado da expressao algébrica.

Ainda enfatiza, de forma geral, que o esboco dos graficos de uma funcédo deve ser
tracado a partir de um entendimento global, concebendo, portanto, a compreensdo das unidades
de significado de uma representagdo em detrimento a outra, ou seja, entendendo que a maneira
que se altera um registro algébrico, essa mudanca também apresenta uma alteracdo no grafico.
Dessa forma, “A elaboragdo de um grafico por meio da simples transcri¢ao de dados tomados
em uma tabela numérica ndo permite avangar na compreensao do comportamento das fun¢des”
(BRASIL, 2006, p. 72).

Esse documento expde com bastante énfase a coordenacéo entre os registros graficos e
algébricos, levando em consideracao que a alteracdo de um implica na alteracdo do outro e que
isso deve ser observado e compreendido pelo estudante.

Porém, o aspecto de realizar a coordenacdo entre os registros algébrico e grafico ndo é
enfatizado pela Base Nacional Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2018, p. 533-541), que
¢ um documento de orientacdo curricular nacional obrigatorio, desenvolvido mais

recentemente, quando propde que os discentes sejam capazes de desenvolver as habilidades de:

(EM13MAT101) Interpretar criticamente situacBes econdmicas, sociais e fatos
relativos as Ciéncias da Natureza que envolvam a variacdo de grandezas, pela analise
dos gréficos das funcfes representadas e das taxas de variacdo, com ou sem apoio de
tecnologias digitais. (p.533)

(EM13MAT302) Construir modelos empregando as funcfes polinomiais de 1° ou 2°
graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de
tecnologias digitais. (p. 536)

(EM13MAT402) Converter representacoes algébricas de fungdes polinomiais de
2° grau em representagdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos
nos quais uma variavel for diretamente proporcional ao quadrado da outra,

7 Existe um equivoco nesse documento de orientagdo curricular ao denominar f(x) = a.(x —m)? + n como
forma fatorada, quando esta é a forma candnica, pois se retornarmos as paginas 41 e 42 desta dissertacdo
poderemos constatar.
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recorrendo ou nao a softwares ou aplicativos de algebra e geometria dinamica,
entre outros materiais. (p.539) [grifo nosso]

(EM13MATA404) Analisar func@es definidas por uma ou mais sentencas (tabela
do Imposto de Renda, contas de luz, agua, gas etc.), em suas representacoes
algébrica e grafica, identificando dominios de validade, imagem, crescimento e
decrescimento, e convertendo essas representacdes de uma para outra, com ou
sem apoio de tecnologias digitais. (p.539) [grifo nosso]

(EM13MAT502) Investigar relacdes entre nimeros expressos em tabelas para
representa-los no plano cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para
generalizar e expressar algebricamente essa generalizacdo, reconhecendo quando essa
representacio é de funcdo polinomial de 2° grau do tipo y = ax?2. (p. 541)
(EM13MAT503) Investigar pontos de maximo ou de minimo de fun¢des quadréaticas
em contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou Cinematica, entre
outros, com apoio de tecnologias digitais. (p. 541)

O que a proposta da BNCC (2018) privilegia é a utilizacdo de problemas de situactes
cotidianas, em que por alguns momentos pede-se para converter da representacédo algébrica para
gréafica. No que tange o esboco do gréfico, é enfatizado uma investigacdo sobre uma tabela de
pontos a serem representados em um plano cartesiano, até se chegar a generalizacdo de uma
funcdo polinomial de 2° grau, mas ndo salienta para outro tipo de procedimento, que seria 0
mais adequado quando se quer associar o grafico a sua representacdo algébrica, que é o
procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais.

Os Parametros de Formacdo Docente de Ciéncias da Natureza e Matematica do estado
de Pernambuco - PCFDPE (PERNAMBUCO, 2014) corroboram com as orientacfes propostas
pelo PCNEM (BRASIL, 2006) ja que ambos afirmam que devem-se levar em consideracdo que
o0s estudantes precisam desenvolver as habilidades coordenar os registros algébrico e graficos,

ressaltando a utilizagdo de softwares nesse processo:

Compreender o significado dos principais elementos do grafico, como zeros,
interseccdo com o eixo das ordenadas, eixo de simetria, concavidade e pontos de
maximo/minimo. Perceber as transformacdes ocorridas na andlise e construgdo de
graficos ao variar os valores dos coeficientes, preferencialmente com a utilizagéo de
softwares. Concluir que, ao variar o valor do coeficiente ¢ na representacao algébrica
y = ax? + bx + ¢, a parabola sofre translagdes ou, ainda, que a concavidade da
pardbola esta relacionada com o “sinal” de a. O vértice da parabola é um ponto
importante e merece uma atencao especial para sua determinacdo ou identificacéo.
Determinar as coordenadas do ponto de méaximo ou minimo (a abscissa desse ponto é
a média aritmética das raizes), sem o uso de formula. (PERNAMBUCO, 2014, p.222)

Dessa maneira, os documentos preconizam a utilizacdo de variadas representacdes para
o0 ensino de funcdo quadrética, no entanto, alguns aspectos se aproximam do que a TRRS propde
e outros ndo. A Figura 19 mostra uma sintese do que os documentos orientam para o ensino de

funcdo quadratica e sua relacdo com a TRRS.
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Figura 19 - Quadro sintese dos documentos de orientacdes curriculares

/ BNCC (2018) \ / PCNEM (2006) \ (PCFDPE (2014)\

Conversdo entre os registros de representacdo algébrico e gréafico da fungdo quadratica, vislumbrando os

elementos (zeros, coordenadas de maximo e minimo, crescimento e decrescimento, concavidade, eixo de

simetria) que alterados em uma se alteram na outra.
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Fonte: Elaborado pela autora

em situagdes das ciéncias da

Como supracitado, e exposto no quadro sintese, os documentos elucidam para a
atividade de conversao entre os registros algébrico e grafico, no entanto, apenas a BNCC coloca
esse procedimento usado a partir da generalizacdo de tabelas, ou com uso de softwares, mas
ndo explicita que essa conversdo deve se dar de forma que os alunos consigam realizar a
coordenacdo entre os registros algébricos e graficos, reconhecendo que a alteragdo nas unidades
de sentido de um implicam em alteracBes nas varidveis visuais de outro, assim como
preconizam os PCNEM e PCFDPE.

O fato de a BNCC ser um documento de orientacdo curricular obrigatério pode
desencadear em lacunas na aprendizagem, embora o foco com situa¢des cotidianas seja de
extrema importancia, a orientacdo para o trato com os registros algébrico e grafico ndo
possibilitam compreensao e avancgo na aprendizagem de funcao.

Tomando como referéncia os estudos anteriores sobre funcdo quadratica, assim como,
os elementos da TRRS discutidos neste estudo concomitantemente relacionado com o objeto

matematico supracitado, propde-se 0s objetivos de pesquisa dispostos no proximo topico.
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2.5 OBJETIVOS

2.5.1  Objetivo Geral

Analisar sob a oOtica da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica a abordagem num

livro didatico e a relagdo com o ensino de funcdo quadratica por um professor de matematica

da 12 Série do Ensino Médio.

2.5.2  Objetivos Especificos

e Analisar, sob a 6tica da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica a abordagem
de fungdo quadratica num livro didatico para a 12 Série do Ensino Médio.

e Identificar sob a dtica dos Registros de Representacdo Semiética, as representacdes
propostas pelo professor ao abordar funcéo quadratica no 12 Série do Ensino Médio.

e Investigar a relacéo entre a abordagem do livro didatico e a préatica do professor quanto ao
ensino de funcdo quadratica na 1% Série do Ensino Médio sob o olhar da Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que conduzirdo o
desenvolvimento dessa pesquisa. Caracteriza-se o0 participante da pesquisa e o livro didatico
usado por ele. Assim, esta sendo situado o campo, 0s critérios para analise e as respectivas

etapas de categorizacdo de dados.

3.1 CAMPO DE PESQUISA

Para a realizacao da pesquisa optou-se por escolher uma escola da rede publica estadual
de ensino®, haja vista que o intuito é estudar como acontece o ensino de fungdo quadrética na
12 série do Ensino Médio (EM), e por consequéncia do uso do livro didatico pelo professor,
analisa-se também, como este propde as diferentes representacdes de funcao para o ensino. Esta
série é responsavel pelo ensino desse conceito de acordo com as orientacBes curriculares de
Pernambuco (2012, 2014) e nacional (2018).

A escola situa-se no municipio de Surubim localizado no agreste de Pernambuco, que
dista 118 quildmetros da capital Recife. Ela é a Unica que oferece ensino técnico
simultaneamente com o ensino médio em tempo integral, naquele municipio. Tal escolha deve-
se ao intuito de contribuir com a pesquisa para a regido agreste, tendo em vista que a maioria

das pesquisas em Educacdo Matematica tem como foco a capital do estado.

3.2 SITUANDO E CARACTERIZANDO O PROFESSOR PARTICIPANTE

Na busca de encontrar um professor de matematica que atendesse aos critérios: atuar na
12 série do EM; utilizar o LD adotado pela escola e que tivesse interesse em fazer parte da
pesquisa, foram realizadas visitas nas cinco escolas estaduais do municipio de Surubim/PE.

Dois professores de escolas diferentes demonstraram interesse em ser participantes do
estudo, porém, apenas um deles disse utilizar o livro didatico adotado pela escola em suas aulas.

O participante, leciona nesta escola a cerca de trés anos, assim como em escola
municipal, nos anos finais do ensino fundamental. Possui formacdo em Licenciatura em
Matematica e especializacdo também na area.

Ao realizar o estudo com apenas um participante destaca-se a possibilidade de um maior
aprofundamento nas andlises baseadas na teoria que norteia esta pesquisa, a TRRS. Sendo
assim, o rigor metodoldgico segue da TRRS que conduz a andlise dos dados obtidos,

respaldando a analise do ensino sob esse par de lentes.

8 No municipio, Surubim, onde foi desenvolvida a pesquisa, apenas as escolas de rede estadual ofertam o ensino
médio. As escolas municipais sdo responsaveis pela educacéo infantil e ensino fundamental.
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3.3 SITUANDO E CARACTERIZANDO O LIVRO DIDATICO

A anélise foi realizada em um capitulo do LD, que foi o0 mesmao utilizado pelo professor
(participante da pesquisa), e aprovado pela escola com base no Plano Nacional do Livro
Didatico (PNLD) 2018 que permanece em vigéncia até 2020: volume 1 (referente a 1* série do
EM) da colecio MATEMATICA: CIENCIA E APLICACOES de Gelson lezzi, Osvaldo Dolce,
David Degenszajn, Roberto Périgo e Nilze de almeida. Publicado pela editora Saraiva, 9
edicdo no ano de 2016 e o capitulo analisado foi 0 quinto, pois é neste que € abordado a funcéo
quadrética.

Dos capitulos que antecedem o estudo de funcdo quadrética, os dois primeiros versam
sobre 0s conjuntos numeéricos, o terceiro aborda as nog¢des iniciais de funcdo enquanto uma
relacdo entre grandezas, assim enfatiza a construcdo dos gréaficos, a taxa de crescimento e
decrescimento e a taxa de variacdo. No capitulo quatro é abordada a funcdo afim, e
seguidamente, a funcdo quadratica no capitulo cinco.

Este capitulo é composto por 21 paginas nas quais sdo distribuidas defini¢cbes dos
elementos referentes a funcdo quadratica, bem como exemplos e exercicios e outras atividades,
dos quais contabilizou-se 184 itens em 74 questdes. Chamamos itens cada uma das solicitagdes
das questbes, exemplos, a, b, ¢ etc). No entanto, desse total, retiraram-se 7 questdes que
contemplam 26 itens, pois se referem ao contetdo de inequacdo do segundo grau (Gltimo topico
do capitulo), que estdo agrupados de acordo com a Tabela 1. Vale salientar que as divisoes

expostas na Tabela 1 sdo identificados de acordo com subtitulos expostos no LD.
Tabela 1 - Distribuicdo de atividades no LD

Exemplos Exercicios Troque Exercicios Desafio
resolvidos ideias (para
responder)
Questdes 16 2 1 47 1
Itens 16 4 3 134 1

Fonte: Elaborado pela autora

Alguns desses itens ndo estdo diretamente ligados a funcdo quadrética, estando
relacionados com funcéo afim, equacéo (estes estdo conectados a fungdo quadratica quando
estabelecidos nas atividades), mas todos foram analisados. Alguns itens se tornam repetitivos
jaque sdo aplicacOes da técnica abordada anteriormente, como € o caso de exercicios que pedem
a construcdo do gréfico ou para encontrar as raizes da funcdo, mas existem variadas propostas
de resolucéo de problemas no decorrer do capitulo.

Tanto as explanacOes das defini¢bes, como os exemplos e 0s exercicios, sdo divididos

em tdpicos no decorrer do capitulo: Introducgdo, grafico, raizes de uma equagdo do 2° grau (que
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tem como subtopicos: quantidade de raizes, soma e produto das raizes e forma fatorada),
coordenadas do vértice da parabola, o conjunto imagem, esbogo da parabola, sinal (A > 0, A =
0, A < 0) e inequacg0es (este ultimo topico ndo foi analisado).

Apo6s a explanacdo de cada um desses topicos, sdo apresentados exemplos e/ou
exercicios resolvidos, assim como uma se¢do de exercicios a resolver, além desses, tem a secdo
trogue ideias (questdo contextualizada, que modela uma situacdo cotidiana ao conceito
matematico) e o desafio (questdo do ENEM). Dessa forma analisamos todo o capitulo, assim

como as resolugdes apresentadas pelo livro ao professor.

3.4 CATEGORIAS E CRITERIOS DE ANALISE PARA O LIVRO DIDATICO

A anélise do capitulo do LD que aborda o tema funcdo quadratica apoiou-se na
interligagdo do objeto matematico com a TRRS. Assim, a partir dos elementos discutidos na
fundamentacéo tedrica elencou-se as seguintes categorias de analise que geraram critérios para

analise do livro.

Quadro 5 — Categorias e critérios de analise para o LD

Categorias (Elementos da TRRS) Critérios de andlise (questionamentos)

Representacdes da funcdo quadréatica Quais os tipos (algébrica, tabular, grafica, linguagem
natural) de representacdes o LD apresenta? Como essas
representaces sdo  abordadas?  Qual(is)  a(s)
representacdo(6es) mais priorizadas?

Tratamento O LD enfatiza a transformacao de tratamento? Com que
frequéncia? Em quais representagdes existem maior
indice de tratamentos?

Converséo Séo exploradas transformagfes de conversdo no LD?
Com quais representagdes sdo realizadas esse tipo de
transformacdo? Quais o0s sentidos de conversdo
(RA—-RG, RG—RA, RLN—-RA, RLN-RG,
RA—RT, entre outros) estabelecidos pelo LD? Existe
heterogeneidade nos dois sentidos das representa¢fes?
Qual a frequéncia de conversBes e em qual sentido é
dado maior énfase pelo LD?

Procedimentos de construcdo do grafico Para o procedimento de construcdo do grafico o livro
adota a abordagem ponto a ponto, de extensdo do
tracado ou de interpretacdo global das propriedades
figurais?

Fendmeno de congruéncia seméantica Os trés critérios estabelecidos por Duval (2009):
Correspondéncia seméntica entre 0s elementos
significantes, univocidade semantica terminal e ordem
dentro da organizacdo das unidades sdo estabelecidas ou
ndo na conversdo entre duas representagdes, no livro
didatico? Existem ou ndo correspondéncia seméantica
nas atividades de conversdo que o LD estabelece? O que
se pode verificar quanto aos niveis de ndo congruéncia
nas atividades apresentadas pelo LD?

Fonte: Elaborado pela autora
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3.5 CATEGORIAS E CRITERIOS DE ANALISE DAS AULAS DO PROFESSOR

Assim como para a analise do

LD, a analise das aulas do professor apoiou-se na

interligagdo do objeto matematico com a TRRS. Portanto, os elementos discutidos na

fundamentacéo teorica subsidiaram as seguintes categorias de analise que geraram critérios para

analise das aulas.

Quadro 6 - Categorias e critérios de analise para as aulas do professor

Categorias (Elementos da TRRS)

Critérios de andlise (questionamentos)

Representacdes da funcdo quadrética

O professor apresenta quais tipos (algébrica, tabular,
gréafica, linguagem natural) de representagdes? Como as
representacdes apresentadas sdo abordadas? Qual(is) a(s)
representacdo(6es) mais priorizadas pelo professor?

Tratamento O professor aborda a transformacao de tratamento? Como
acontece essa abordagem? Com que frequéncia? E em
quais representacdes ele evidencia maior indice de
tratamentos?

Conversdo Sado exploradas transformagbes de conversdo pelo

professor? Com quais representacdes sdo realizadas esse
tipo de transformag&o? Quais os sentidos de conversdo
(RA—RG, RG—-RA, RLN—RA, RLN—RG, RA—RT,
entre outros) que o professor estabelece em suas aulas?
Existe heterogeneidade nos dois sentidos das
representacdes? Qual a frequéncia de conversdes e em
qual sentido é dado maior énfase pelo professor?

Procedimentos de construcao do grafico

Para o procedimento de construcado do grafico o professor
adota a abordagem ponto a ponto, de extensdo do tracado
ou de interpretacdo global das propriedades figurais?

Fendmeno de congruéncia semantica

Os trés critérios estabelecidos por Duval (2009):
Correspondéncia seméntica entre 0s elementos
significantes, univocidade semantica terminal e ordem
dentro da organizagdo das unidades sdo estabelecidas ou
ndo na conversao entre duas representacdes, sejam elas as
atividades utilizadas do LD ou alguma atividade trazida
pelo professor? As atividades selecionadas pelo professor
possuem ou ndo congruéncia seméantica? O que se pode
dizer quanto aos niveis de ndo congruéncia nas atividades
escolhidas pelo professor para serem abordadas nas
aulas?

Fonte:

Elaborado pela autora

Durante a observacédo das aulas verificou-se, também, se o professor utilizava do livro

didatico em suas aulas e quais as atividades eram mais privilegiadas por ele.

3.6 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS DA OBSERVACAO DAS AULAS

Para a observacao das aulas utilizou-se a video gravacdo, audio gravacdo, assim como

foram anotados, em um caderno, os registros realizados pelo professor na lousa, no intuito de
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ndo perder nenhum detalhe para subsidiar a anélise das representaces abordadas, a partir da
Otica da TRRS.

Foram observadas quinze aulas, com duragdo de 50 minutos cada, no periodo de 27 de
agosto a 20 de setembro do ano de 2019. Foram realizadas transcricdes de cenas que
evidenciaram as representacdes que o professor utilizou na abordagem de fungdo quadrética.
Foram excluidos os episddios que elencavam duvidas recorrentes a assuntos anteriores, como,
multiplicacdo de poténcias, operacdes com numeros fracionarios entre outros, assim como
conversas sobre outros assuntos.

A énfase desse estudo estd nas representacdes escritas, portanto, o foco da transcri¢ao
também aconteceu sobre elas.

Os simbolos realizados na transcricdo estdo descritos no Quadro 7:

Quadro 7 - Simbolos e legendas utilizadas na transcri¢do da aula

P Indica que a fala é do professor.

Al Apenas um aluno fala.

Als Varios ou mais de um aluno falam.

Reticéncias [...] Quando a fala é interrompida por outros interlocutores, ou

ainda, quando ndo é concluida.
(escrito entre parénteses) | Complementacdo de explicacdo do pesquisador sobre alguma

acao, gesto realizado pelo professor em sala.
Fonte: Elaborado pela autora

As cenas de transcricdo foram escritas tal como foram faladas pelos interlocutores,

respeitando a linguagem de cada um.




64

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nessa secdo, sdo apresentados os resultados relativos & andlise do unico capitulo de
funcdo quadratica no LD, utilizado pelo professor participante, assim como sua pratica em sala
de aula, sob a lente da TRRS: as representacdes abordadas e priorizadas, transformacdes de
tratamento e converséo, fenémeno de congruéncia semantica e procedimentos de construcao do

grafico.

4.1 ANALISE DO LIVRO DIDATICO

Este topico apresenta a analise e discussdo dos elementos expostos no LD em sua
completude, articulando-o com os pressupostos tedricos da TRRS, tanto quando o livro expde
suas definicOes e explicacdes ao conteddo de funcdo quadratica, como nas atividades propostas
por este, sendo elas resolvidas no capitulo ou colocada para a resolucdo. Vale salientar que o
LD analisado encontra-se na versdo para o professor, assim foi possivel vislumbrar outros

elementos, tais como, resolugdes de exercicios e 0 manual do professor.

4.1.1  Abordagem e explicacdo de fungdo quadrética no livro didatico

A anélise esta norteada pelas questdes mencionadas nos procedimentos metodologicos,
com a preocupacao de, nesse topico, observar como acontecem a abordagem da definicédo e das
atividades de funcdo quadratica, com base nos elementos da TRRS.

O capitulo do LD que aborda funcdo quadrética, inicia com a proposicdo de duas
situacdes relacionadas a vida cotidiana (célculo de possibilidades e célculo de area — Figura 20)
antes de defini-la. Opcdo interessante, pois a difusdo da lei de formacdo da funcdo quadratica
com base em uma situacdo social, possibilita aos estudantes aplicarem esse tipo de
conhecimento em sua vida cotidiana, o que torna a aprendizagem com significado.

Esta opc¢éo dos autores do LD corrobora com uma das habilidades propostas pela BNCC
que é “Interpretar criticamente situagdes economicas, sociais e fatos relativos as Ciéncias da

Natureza que envolvam a variagdo de grandezas [...]” (BRASIL, 2018, p.533).
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Figura 20 — Situacdes apresentadas no LD

Vejamos duas situagdes que envolvern a fungao quadratica. T

Situagdo 1

Um campeonata de futebel vai ser disputado por 10 clubes
pelo sistema em que tedas jegam contra tedos em dois turnos.
Quantos jogos seraa realizados no campeonato?

Contames o numero de jegos que cada dube fard “em
casa”, ou seja, no seu campo: 9 jogos. Como sao 10 dubes, \ 4
o total de jogos serd 10 - 9 = 90. Estadio de futsbol, $30 Pauk (S9), 2015.

Se o campeanato fosse disputada por 20 dubes (como & o Campeonata Brasileiro de Futebal), pode-
riamos calcular quantos jogos seriam realizades usando o mesmo raciecinio:

20+19 = 380

Enfim, para cada ndmero (x} de dubes, é passivel calcular o ndmero (y) de jogas do campeanato.
QO valor de y é funcao de x.

Nesse case, a regra que permite calcular y a partir de x € a sequinte:

y=x-(x—1), 0useja,y=x"—x
Esse & um exemplo de fungao polinomial do 22 grau cu fungao quadratica.
Situaggdo2
Um clube construiu um campo de 100 m de comprimento 2
por 70 m de largura e, por medida de seguranga, decidiu cerca- ;
-lo, deixanda entre o campo e a cerca uma pista com 3 m de

largura. Qual é a area do terrena limitado pela cerca? . N ) -

A 4rea da regiaa cercada é: : j)z]’ @D) H‘ ,E jow
(100 +2-3)- (70 + 2 - 3) = 106 - 76 = 8056 . L
Logo, a drea do terrena limitadao pela cerca é 8056 m?. :

Se a medida da largura da pista fosse 4 m, terlamos:
(100 + 2-4) - (70 + 2 - 4) = 108 - 78 = 8424 P - =
Nessas condigdes, a area da regido cercada seria: 8424 m’. i
Enfim, a cada medida x de largura escolhida para a pista
ha uma drea A da regiao cercada. A drea da regiao cercada é
fungao de x. Pracuremos a lei que expressa A em fun¢aa de x:
Alx) = (100 + 2x) - (70 + 2x) 0
Alx) = 7000 + 200x + 140x + 4% :
Alx) = 4%’ + 340x + 7000 :
Esse é outro exemplo de fungdo polinominal do 2° grau ¥ | e R

L
ou fungdo quadrética. i 100 x

Fonte: lezzi et al (2016, p. 94)

Em ambas situacOes apresentadas na figura 20, faz-se uma generalizacdo de uma
situacdo aritmética para algébrica, mostrando, portanto, como se resolveria utilizando apenas
ndmeros, ou seja, em casos particulares e depois realizando o mesmo procedimento com as
variaveis, isto ¢, um procedimento valido para qualquer valor, aspecto que caracteriza a
generalizacdo presente no aspecto funcional.

Vale salientar que as situagdes tém aplicabilidade no cotidiano, assim como tem
conexdes com outros conteudos da propria matematica (na situacéo 2, por exemplo, estabelece-
se area de um retangulo).

Tomando o olhar com foco na TRRS, a situacdo 1 trata-se de uma converséo, ja que o
registro de chegada (registro algébrico — RA) ndo é o mesmo do registro de partida (registro em
linguagem natural — RLN). A situagdo 2, também é uma conversdo, mas indireta, pois concebe
duas conversdes para a resolucdo da atividade, j& que, partindo do RLN para o RA € utilizada
outra representacdo que Duval (2009) denomina por representacdo intermediaria (registro

figural — RF). Assim, tem-se as conversdes RLN—RF e RF—RA.
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A representacdo intermedidria ou auxiliar tende a ajudar o estudante a resolver com mais
facilidade a situagdo, é essa foi a intencdo do registro figural, ou seja, da representacdo do
campo na situacao exposta, na Figura 20. No entanto, esse tipo de representacdo nao colabora
para a realizacdo da coordenacdo entre 0s RLN—RA.

Ap0s chegar as fungdes quadréticas especificas por intermédio das situacdes 1 e 2, 0s
autores do LD apresentam a lei de formacdo de uma fungdo quadrética (Figura 21).

Figura 21 - Definicdo de funcdo quadratica no LD

Chama-se fungdo quadrética, ou fungdo polinomial do 2% grau, qualquer fun¢io fde Rem R
dada por uma lei da forma f(x) = ax* + bx + ¢, em que a, b e ¢ sdo ndmeros reaise a # 0.

Veja as exemplos a sequir.
“fx)=2¢+3x+ 5 ,sendoa=2,b=3ec=05.
«f(x) =3¢ —4Ax+ 1, sendoa=3,b=—-d4ec=1.

«f(x) = — 1, sendoa=1,b=0ec=-1. Q’ !

«f(x) = =’ + 2x, sendoa=-1,b=2ec=0. Por que & colocada a

cstrigd 0?
- f{(x) = —4x’, sendoa = —4, b=0ec = 0. L dithdbe

Fonte: lezzi et al (2016, p. 95)

O LD define fungdo quadratica, inicialmente, no conjunto dos nimeros reais por meio
da representacdo algébrica na forma desenvolvida, f(x) = ax? + bx + ¢, que é a mais
utilizada, e expde como condi¢do a # 0, no entanto, coloca essa condicdo para que o aluno
possa pensar, como podemos ver o quadro “PENSE NISTO” na Figura 21.

O estudante precisa identificar sozinho ou juntamente com o professor, que se a = 0 a
funcdo deixara de ser quadratica e passara a ser uma funcdo polinomial de primeiro grau, ja que
o0 termo que tem expoente igual a dois ndo existira.

Essa defini¢do de funcdo quadratica € usual, no entanto, os livros didaticos deveriam
evidenciar também, na definicdo, as outras formas de representacGes algébricas: candnica e
fatorada, para que os estudantes pudessem viabilizar os tratamentos que podem ser realizados
na lei de formacdo da fungdo quadrética. Ainda, assim, em outros momentos do capitulo, o LD
aborda a forma fatorada (IEZZI et al, 2016, p. 101) e a forma candnica (IEZZI et al, 2016, p.
103), para explicitar, respectivamente, as raizes e o Vveértice, que sdo aspectos visiveis nas
unidades significativas dessas duas representacdes semioticas distintas do RA. Vale salientar
que nos dois casos, o LD faz o tratamento partindo da forma desenvolvida para a forma fatorada
e candnica.

A partir da Figura 21 é perceptivel exemplos de funcdes quadraticas completas
(composta pelos valores de a, b e ¢) e incompletas (faltam os valores de b e/ou ¢), embora o LD

ndo denomine dessa maneira, cita apenas os exemplos.
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Seguidamente, encontra-se o topico grafico em que o LD mostra como construir o
grafico da fungdo quadrética, assim como seus elementos. Este topico é iniciado com trés
exemplos de construcdo de graficos, em que é dada a lei de formacdo da funcdo quadratica
(registro algébrico na forma desenvolvida), e o procedimento utilizado para realizar esse esboc¢o
é a abordagem ponto a ponto (DUVAL, 1988b).

Para esse procedimento sdo atribuidos alguns valores reais a x a fim de substituir esse
valor na lei de formacgéo da funcdo quadratica e encontrar os valores correspondentes a y. Os
valores, atribuidos e encontrados, sdo distribuidos em uma tabela (registro auxiliar), pontuados
no plano cartesiano e ligados para obter o grafico (parabola). Assim, pode-se perceber que tem-
se uma conversao indireta, composta por duas conversdes, RA—RT e RT—RG, de acordo com

0 excerto retirado do LD na Figura 22.

Figura 22 - Exemplo de construcdo do gréfico da funcdo quadrética no LD

EXEMPLO 2 )

Consideremos f: R - Rdada pory = = + 1.
Repetinda o pracedimento usada no exempla anterior, temos: ( !.D/
[)
x y=-—xt+1
-3 -8 .
-2 -3 (-2,-3)
=1 0
4] 1
1 Q
2 -3
3 -8 (-3,-8)

Fonte: lezzi et al (2016, p. 95)

Ap0s os exemplos, o LD define qual o gréfico da funcdo quadrética e suas respectivas
propriedades como apresenta a Figura 23.

A definicdo exposta pelos autores do LD, sobre parabola, como ilustrada na Figura 23,
da-se pelos registros em linguagem natural e gréfica. O registro em linguagem natural tem por
intuito tornar compreensivel o que se explicita no registro grafico, além de enunciar as
propriedades referentes a parabola em seu aspecto geométrico. Essas propriedades sdo
demonstradas em dois casos: quando a parabola tem concavidade voltada para cima ou com
concavidade voltada para baixo.

Dessa forma, os autores apresentam-na partindo de um ponto e uma reta, que sao
respectivamente, o foco (F) e a diretriz (d) dispostos num mesmo plano em que F ndo pode
pertencer a d. Todos os pontos pertencentes a esse mesmo plano que possuam a mesma
distancia entre F e d formam a parabola (grafico da funcdo quadratica), o LD ainda enfatiza
que a reta d é paralela ao eixo das abscissas e que determina a distancia na parabola. No entanto,

no registro gréfico, ndo temos a representacdo do eixo das ordenadas e das abscissas, 0 que
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pode trazer uma confusdo com as retas d (diretriz) como eixo das abscissas, € a reta que contém

o0 F (foco) como eixo das ordenadas.

Figura 23 - Definigdo e propriedades do gréafico da fungéo quadréatica

Ern cada um dos trés exemplos anteriores, a curva obtida & chamada pardbola. € possivel mostrar que
© grifxo de qualquer fungho quadratica dada pory = ax’ + bx + ¢, com a » 0, é uma pardbda.

Sajam um ponta F (foco) e uma reta d diretriz) pertencentes 3 um mesmo plana, com F & d.
Parébola & a canpunto dos pontos desse plano gue estio d mesma disthncade Fe d.

5, 38 MG TECIIAlAG COTETTE Gue @ Paribiols € wet 13 de S IVE GUS PIISE GE 80 Crups 06 (NG, e %rdo KELOstn 1o idlme I

1% caso

‘0 4 Ospomtos Q. P, V, Re S sio : ' L
N\ A alguns pontos da pardola. =
“\' ol [T G A Assimy:
e/ prpilr PWPRRPVNIWY 8 st w570
n nadn i RF = RR; SF = 8§' | Por quo V& o panto
o 3 [r‘k d | midio de P2

Obsarve o ponto Q, por exermplo. A dstarcia de Q & diretriz (d) & wgual & distdncia de Q a @, «endo
Q' a mtersecso de d com a reta perpenchouler a d poe Q. Da mesma forma definimos as distancias de P,
V. R &S adiretriz
Temos ainda:
* a reta perpendicular 3 diretriz tracada pelo foco F é chamada eixo de simetria da paribola;
+ o panto V é o ponto da pardbala mais prdomo da diretnz e recebe © nome de vértice da paribola.
Com esse formato, dizemos que a patdbola tem a concavidade (“abertura®) voltada para dma.

2% caso

Pode ocarrer também que o ponto F (foca) esteja
abaixo da reta d (estarmos cornaderando d honzontal, isto
¢, parakcla a0 coo das absassas). Observe o formata da
parabols cbhtida:

P, Q. V. Re S 30 alguns pontos da parabola:

PF =« PP, QF = QO, VF = V¥, RF = RR, SF = 55, ...

Com esse formato, dizemos que a pardbola tem a con-
cavidade ("abertura®) voltada para baico.

Fonte: lezzi et al (2016, p. 96)

Pela Figura 23, ainda sdo definidos o eixo de simetria e o vértice da parabola, ambos
nos registros em linguagem natural e gréfica. Por conseguinte, mais um questionamento é
deixado para que os estudantes possam pensar e descobrir por que o vértice da parabola é o
ponto médio entre o foco e a diretriz.

Sobre esse questionamento, podemos verificar que existe um parametro que é
identificado pela distancia entre o foco e a diretriz. Assim como uma propriedade ao fazer o
estudo da parabola como um lugar geometrico, em que a distancia entre o vértice a o foco sera
sempre igual a metade do parametro, por esse motivo que o vértice é o ponto médio do
parametro.

No entanto, existe uma lacuna na explicacéo da parabola no que se refere a diretriz, pois
0 LD deixa de explicitar que a diretriz ndo coincidird sempre com o eixo das abscissas, nem no
registro grafico e nem em linguagem natural. Como isso nao fica explicito, os estudantes podem
compreender que a diretriz sera o eixo das abscissas, provocando uma compreensao errénea.

O topico raizes de uma equacédo do 2° grau inicia explicando em linguagem natural o

que sdo as raizes de uma fungdo, e a nomeia também como “zero da fung¢do”, ja que f(x) = 0.
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Ap0s, apresenta a forma resolutiva da equacao de segundo grau, mais conhecida como férmula
de Bhéskara, usando a lei geral de formagdo da funcdo quadratica, nesse caso, utiliza uma

transformacéo, o tratamento, haja vista que faz uma manipulacéo no registro algébrico.

Figura 24 - Raizes de da funcdo quadratica no LD

[ Raizes de uma equagdo do 2° grau

Chamam-se raizes ou zeros da fun¢ao polinomial do 22grau, dada por
f(x} = ax’ + bx + ¢, com a # 0, os nimeras reais x tais que f(x) = 0.

Em outras palavras, as raizes da fungdo y = ax’ + bx + ¢ sdo as solugdes
(se existirem) da equacdo do 28 grau ax’ + bx + ¢ = 0.

Vamos deduzir a férmula que permite abter as raizes de uma funcao qua-
dratica. Temas:

f(x)=0=)ax’—bx+c=0=>a(x’—£x+£)=0=:
a a
b [ o B N a4 D 2 b [
SR+ +==0I X+ == == D Nt =Xt = ———
a a a a a 4a’  4a’  a
( b)’_b"—dac b _ _ b —4ac
=2 xX+—]=————=2 X+t —=t—m—— =
2a 4a’ 2a 2a g»
_—b:JD"-“lac g e x"ol’-xo-g.-éum
= A= 2a Sm, desenvole Froduto reciel [« = 2| a 43
mas g2 ex- e s o b b | trindmio quadrado
i . o perfeito?

E<sa é a formula resolutiva de uma equagao do 2= grau.

Fonte: lezzi et al (2016, p. 97)

Ao olhar para o titulo desse topico, percebe-se que em vez de funcdo quadratica ou
polinomial do 2° grau € descrito raizes de uma equacao do 2° grau, no entanto, ndo esta explicita
a relacdo existente entre a equacéo e a funcdo, o porqué utiliza-se da mesma férmula nos dois
casos para encontrar as raizes.

Deveria ser enfatizado que a funcdo se apoia nas equacfes, e um dos casos é no
momento de encontrar as raizes, pois ao tomar f(x) = 0, o x da fungdo ndo ira variar, assumira
um valor para as duas raizes (se o valor de delta for igual a zero), dois valores distintos (se o
valor de delta for maior que zero) ou nenhum valor (se o valor de delta for menor que zero), ou
seja, ela passa a assumir valores invariaveis dependendo do delta. Ainda assim, continua sendo
uma funcéo quadratica j& que expressa uma relagédo entre elementos de dois conjuntos (X, y), no
qual o y assume o valor de zero em um momento.

Depois da exposicdo explicativa, 0 LD retoma com exemplos em que se aplicam a
formula de Bhaskara para a resolucdo, logo, séo tratamentos ja que ndo existe a mudanca de
registro (Figura 25).



Figura 25 - Exemplo do calculo das raizes de uma funcédo quadratica

( \
. EXEMPLO 4
L J

Temosa=1,b=—-5ec=6.
Entao:

b a8t AB T4 5] T
2a 2 2 =12
As raizes sao 2 e 3.

X =

Vamos obter as zeros da fungao f de R em R, definida pela lei f(x) = x? — 5x + 6.

Fonte: lezzi et al (2016, p. 98)
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Esse topico se divide em outras trés partes: quantidade de raizes, soma e produto das

raizes e forma fatorada. Quanto a apresentacdo, € seguido o padrdo de explicacdo e exemplo.

Figura 26 - Definicdo de quantidade de raizes no LD

Quantidade de raizes

As raizes de uma funcaa quadratica sao os valores de x para os quais
y = ax’ + bx + ¢ = 0, ou seja, sdo as abscissas das pontos em que a parabola
intersecta o eixo Ox.

Retomando os exemplos 4, 5 e 6, temos:

+ a grafico da funcio f tal que f(x) = x* — 5x + 6 intersecta o eixo X nos
pontos (3, 0) e (2, 0);

+ a grafico da funcao f tal que f(x) = 4x’ — 4x + 1 tangencia o eixo x no
ponto (l, O);
2

+ a grafico da funcao f tal que f(x) = 2x* + 3x + 4 nao intersecta o eixo Ox.

Fonte: lezzi et al (2016, p. 98)

OBSERVACAO &

A quantidade de ralzes
reais de uma fungdo
quadrdtca depende do
valor cbtido para o ra-
dicando A = b° — dac,
chamado discrimi-
nante

* quando A é positivo,
hd duas ralzes reais e
distintas;

* quando A & zero,
ha duas raizes reais
iquais (ou uma raiz
dupla);

* quando A é negativo,
ndo hd raiz real.

o

No LD ¢ evidenciada a quantidade de raizes da funcdo quadréatica relacionando ao seu

gréfico, a pardbola. Portanto, inicia explicitando em linguagem natural que as raizes estao

representadas na interseccdo da pardbola com o eixo das abscissas, € usando a resposta dos

exemplos anteriores comunica 0s pares ordenados em que a parabola toca o eixo x. Do lado

direito, na Figura 26, existe uma observacéo® que relaciona a quantidade de raizes ao valor de

delta (A), no entanto, é como se fosse algo a margem ou pouco importante, ja que nao é

enfatizado normalmente.

Vale salientar que nos exemplos apresentados pelo LD, o valor de a é sempre maior que

ou igual a 1. Além disso, representa também o registro grafico tracado no GeoGebra (Figura

27).

® Quadros com pequenas explicacdes, sugestdes ou questionamentos, geralmente passam despercebidos pelos

estudantes, se o professor ndo mostrar ou ndo enfatizar em aula.
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Figura 27 - Exemplo do gréafico enfatizando as raizes da funcdo quadratica

TVE COMIO S i 3
Obse 0 US trés respeclivos Qraficos, tracados no GeoGetira
Exemplo 4

o

Fonte: lezzi et al (2016, p. 99)

A parte que retrata a soma e produto das raizes e a forma fatorada retratam a
transformacéo de tratamento ao realizar manipulagdes algébricas para mostrar como chegar as
férmulas (Figura 28).

Figura 28 - Definicdo de soma e produto e forma fatorada da funcéo quadratica no LD
Soma e produto das raizes

Sendo x, e x, as raizes da equagdo ax’ + bx + ¢ = 0, com a # 0.
Vamos calcular x, + x, e x, - x,.

_b_ﬁ+—b+ﬂ 2b b

ATRET 25 1 28 C 8
W .xo—b-VE -b+J& _ b — (&) _ b - —4a)_ e
A 2a 2a (2ay 4’ a

Forma fatorada

Se f: R — R é uma fungao polinamial do 2= grau dada pory = ax* + bx + ¢,
com raizes x, e x,, entao f pode ser escrita na formay = a -« (x — x.) - (x — x,),
que & a chamada forma fatorada da fung¢ao do 25 grau (lembre-se de que fa-
torar uma expressao algébrica significa escrevé-la sob a forma de multiplicagao).

Vamos mostrar esta propriedade:

y=ax’+bx+c=a-(x’+£x+£)
a a

4
—, podemos escrever:

Lembrando que x, + x, = —%e X, X = 5
y=a-[x’-(x1+x‘,}-x+x'-x)|
y=a-[x’—x1x—x,x+x1x,’

.,
y=a- x~(x—x,)—x,-(x—x,)]
(c=x) (=x)]=a-(x=x)-(x=x)

Fonte: lezzi et al (2016, p. 100-101)

y:a.
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No enunciado que define a forma fatorada esta explicita que ela é outra maneira de
escrever a funcdo quadrética, e que facilita 0 encontro das raizes, basta fatorar a funcéo dada na
sua forma desenvolvida, ou seja, realizar um tratamento no mesmo registro, o registro algébrico.

O topico coordenadas do vertice da pardbola ressalta nos registros grafico, algébrico e
em linguagem natural o par ordenado que representa o vértice da fungdo quadratica. Em ambos
registros, sdo explicitados quando a parabola (registro grafico) possui ponto de maximo ou de
minimo. O LD para expor em registro algébrico o par ordenado que representa o vertice da
funcdo (a férmula para encontrar o x,, € 0 y,,), apresenta a forma canénica da funcao quadrética,

que ¢ encontrada (transformacéo de tratamento) usando a forma desenvolvida (Figura 29).
Figura 29 - Definigéo da coordenada do vértice da parabola no LD

3 Coordenadas do vértice da parabola

Vamos obter as coordenadas do ponta V, chamada vértice da pardbola.

Se a > 0, a parabala tem concavidade voltada para cima e um ponto de
minimo V; se a < 0, a parabaola tem concavidade veltada para baixo e um
ponto de maxmo V.

«Sea=0 «Sea<0
y y

C \\_v// - ) /!\\ :

Vames retomar a farmula que define a funclo quad-atica e ewcrevd a de outra farma:
y=an’°bu—(=a(x’—2x-v£)
a a

y=,-,(xz-2,-_b_’- __tl’_.,.i
a 4’ '  a

yeaffe-2ene - (-9

- by _ b -4
o222

ol -2

Lssa divma forma é denominada forma candnica da fungio quaditica.

Observanda a forma canbnica, podemas notar que a, b o2 aa constantas. Agenas x Svardvel Dal;

2a 4
«s0 a > 0 entdo o valor minimo de y € estabelecido quando ccorrer © valor minimo para
A

( + 2 - A como (x + —b-)' & sempre maior ou igual a zero, seu valor minimo ocorre s
28 da’ 24

X -ét-’;- 0, cussa, sex = - %.ms:lw;ac,ovala- mitima de y &

- - Ty [y 15
¥ a[O 43"] da

ss@ a < 0, por meio de raciodnio semalbante, cancludmos que o valor mikimo de y ocarre e

Aw -~ %; nessd L1uacdo, ¢ valar maamo de y &

Conduindo, eém ambos 08 casos as caordenadas de V saoc

v-2-a
28 4

Fonte: lezzi et al (2016, p. 102-103)
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Assim como no ultimo tépico mencionado, o proximo, intitulado de o conjunto imagem,

define-o por meio dos registros algébrico e gréfico, usando a linguagem natural como apoio.

Figura 30 - Defini¢éo do conjunto imagem no LD
O © conjunto imagem

O conpunto imagem Im da furgso definda por y = ax’ + bx + ¢, com a < 0, € o conjunto dos valores
que y pade assumir, H duas possbBdades:

*Sea>0 “Sea<Q
. -4 o __A
Im-{yeﬂlyay-—— h\-—{yERIyny—-—
e 4a e 4a

L A

N

ay X, \ =
Y, "!_ \
© x, =

Fonte: lezzi et al (2016, p. 104)

Embora o LD tenha apresentado o grafico da funcdo quadratica no inicio do capitulo,
como supracitado nessa andlise, existe outro topico para se tratar do gréfico, o esbo¢o da
parabola. Nesse tdpico, sdo expostas e retomadas (algumas ja foram enunciadas ao longo do
capitulo) as variaveis visuais da parabola em coordenacdo com as unidades significativas na lei
de formacdo da funcédo (Figura 31).

Figura 31 - Topico esboco da parabola no LD
D Esbo¢o da paribola

Muitas vezes, & interessante fazer um esbago do grafico da pardbola sem montar toda a tabela de pares
{x, y) que satisfazem a lei da fun¢ao quadratica. Esse esbogo redne elementos da pardbaola como vértice,
interse¢des com o eixo x (se houver), que farnecem as zeros reais da funcao, einterse¢do com o eixa y. Esses
elementos nas permitem analisar aspectas impartantes das fungdes que as representam, como o sinal, os
intervalos de crescimento e decresamento, o pento de maxima (ou de minimo) etc.

Acampanhe, no roteira abaixo, cs passos para fazer o esbo¢o da pardbola:

« O sinal do ceeficiente a define a cancavidade da parabola.

+ As raizes (ou zeros) definem as pantos em que a parabola intersecta o eixo Ox.
« O vértice V(- -22- —4’—‘1) indica o ponto de minimo (se a > 0) ou o de maximo (se a < 0).
a

+ A reta que passa por V e é paralela ao eixa Oy é o eixo de simetria da pardbola. Veja um pouco mais
sabre o eixo de simetria da parabela na pagina 114.

« Parax=0,temosy=a-0"+ b 0+ ¢ =c; entdo (0, c) é o ponto em que a parabola carta o eixa Oy.
Fonte: lezzi et al (2016, p. 106)

Da Figura 31, destacamos a discriminacgdo de quatro unidades significantes: o sinal de
a; as raizes; o vértice; e o coeficiente ¢, que na pardbola possuem, respectivamente, como
variaveis visuais: a concavidade; os pontos que intersectam o eixo das abscissas; o ponto de
maximo ou minimo da parabola; e a intersec¢do da parabola com o eixo das ordenadas.

Existem outras unidades de sentido a serem pontuadas que o LD néo aborda, como o
sinal de b nos casos em que a parabola cresce ou decresce apos tangenciar o eixo das ordenadas.
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Assim como, unidades significativas apontadas na Figura 31 — as raizes e o Vvértice — sdo
tomados a partir de manipulagéo no registro algébrico em sua forma desenvolvida (exemplo na
Figura 28), onde poderia ser expressa na forma fatorada ou candnica, o que implicaria na
coordenacao entre os registros, por parte dos alunos. Pois, na forma como foi mencionada
(Figura 28) trata-se apenas de um tratamento incluso no processo de conversdo, que nédo
possibilita a coordenacdo entre 0s RA e RG.

Por conseguinte, Duval (2009) aponta que a interpretacdo de um grafico ndo é o mesmo
que realizar a sua leitura. Na leitura, sdo discriminados os valores visuais do gréafico, a
interpretacdo que ele fala, é a abordagem de interpretacdo global das propriedades figurais, e
isso ndo é simplesmente reconhecer alguns valores visuais, mas discriminar todos e que o
sujeito possa realizar a coordenacdo entre os registros grafico e algebrico, assim como no

movimento de translacdo do grafico.

Figura 32 - Exemplo do eshogo da pardbola no LD
EXEMPLO 11

Fagamos a esbogo do grafico da funcao quadratica dada pory = 2x* — 5x + 2.
Caracteristicas:

« concavidade voltada para cima, poisa=2>0 \ Y cban de simetria
wn
-ran’zes:Zx"—Sx—2=0=x=%oux=2 \ :
el A (5 9 1is
uerllce.\/—( 2" da) (‘1, 8) 7 %
- intersecio com o eixa Oy: (0, ¢) = (0, 2} o A X
9
R

Note que Im = {y e Rly = _%}
‘ : = 5 = 5 e g o -
Observe que f é crescente se x > 2 e decrescente se x < x {~bey&) . (~b—3

! e

Se a fungdo quadrética tem duas raizes reais e distintas,
qual & a relagao exstente entre elas e a absassa do vértice?

Fonte: lezzi et al (2016, p. 107)

O penualtimo topico, sinal, traz o estudo do sinal da fungcdo quadratica nos registros
gréfico, algébrico e em linguagem natural (Figura 33), seguido de exemplos que acentuam 0s
mesmaos registros, realizando a articulagao entre eles. Tem-se, portanto, uma conversao em dois
sentidos (heterogeneidade em dois sentidos), onde evidencia-se a converséio RA—RG, assim
como RG—RA.
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Figura 33 - Topico de estudo do sinal da funcdo quadréatica no LD
3 sinal

Consideremos uma funcao quadratica dada pory = f(x) = ax’ + bx + ce
determinemos os valores de x para os quais y € negativo e os valares de x para
as quais y é positivo.

Conforme a sinal do discriminante A = b’ — dac, podem ocarrer os se-
quintes casos:

A>0

Nesse caso, a fungaa quadratica admite duas raizes reais distintas (x, # x,).
A parabola intersecta o eixo Ox em dois pontos, e o sinal da fungao € o indicado
nos graficos abaixo:

X, x,
7 0] \O x
a>0 a<0
y>0ex<xoux>x yPDeax <x<x
y<Oesx <x<ux, y<Oerx<x oux>x

» A=0O

Nesse caso 8 furgdo quadrdtcs admate duas raizes reais iguas (X, = x,).
A pardbola tangencia o ewxo Ox 1510 &, intersecta o eoo em um uniko sonto, &
o snal da fungao & a indcade nos grafices abaixo

N 7Y

a>0 a<Q
y >0 ¥y el wirx
ulgey<0 dxtaiquey >0

P A<O

Nesse cato, a fungdo quadrdtica ndo admite raizes reais. A pardbala ndo
intersecta o eixe Ox @ o sinal da Turkdo € o indcada nos grahcos abapo:

IV A\

a>0 A<D
y>0 ¥ <0, Y
l:hlq..v-o luhlm:,-o

Fonte: lezzi et al (2016, p. 109-110)

Portanto, no que tange a parte de abordagem e explicagdo da funcdo quadratica no LD
analisado, existe a variedade de registros de representacdo semidtica para o estudo desta, e na
maioria dos casos ha articulacdo entre os registros, principalmente quando se articula os
registros algebricos ao grafico denotando que as modificagdes nas unidades de sentido de um
resultam em alteracdo no outro registro, como nos exemplos do topico raizes de uma equagdo
do 2° grau (Figura 26 e 27), coordenadas do vértice da parabola (Figura 28) e esboco da parabola
(Figura 32).

Algo a ser destacado é que ndo houve o procedimento de interpretacdo global das

propriedades figurais ao realizar o estudo entre os registros algébrico e grafico, no entanto,
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foram explicitados alguns valores visuais (no registro grafico) em correspondéncia de unidades
significativas (registro algébrico) que auxiliam os estudantes na leitura dos gréaficos, pois, Duval
(2009) salienta que “o aluno que nio as discrimine é como cego para conversdo inversa'? da
que ¢ classicamente ensinada” (p. 79).

Além disso, embora o LD apresente as representagdes algébricas: canbnica e fatorada,
estas ndo sdo trabalhadas nas atividades e no restante dos topicos que sdo abordados, dando

énfase a forma desenvolvida da funcéo quadratica.

4.1.2  Atividades

A anélise destinada a esse topico se refere a expor sob a 6tica da TRRS as atividades
dispostas pelos autores no LD. Para isso, adotou-se as categorias de analise descritas nos
procedimentos metodologicos. Os subtdpicos apresentados nessa secdo seguem a partir de
como o préprio LD classificou as atividades: exemplos, exercicios resolvidos, troque ideias,

exercicios e desafio.

4.1.2.1 Exemplos
Nesse item, abordaremos a andlise e discussdo dos exemplos propostos no LD.
I.  Quantidade de Tratamento e Conversdes nos exemplos

O LD apresenta um total de 20 exemplos que séo dispostos nos tépicos supracitados na
secdo anterior, no entanto, desconsiderando o tépico de inequacdes que contém 4 exemplos,
denotamos 16 exemplos que abordam e explanam da funcdo quadratica no LD. Nesses
exemplos sdo encontradas algumas transformacdes de tratamento e conversdo, em que as

guantidades estéo representadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de tratamentos e conversfes nos exemplos do LD

Tratamento Conversao Conversédo (RA—RG e vice- | Total
RASRG RGSRA versa) e tratamento
(usando RT)
4 3 1 8
Total 4 4 8 16

Fonte: Elaborado pela autora

10 Converséo partindo do registro grafico para o registro algébrico.
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A Tabela 2 indica que existe maior niUmero de exemplos que enfatizam conversdes e
tratamentos concomitantemente. A conversdo evidenciada nos exemplos sdo 0s registros
algébrico (RA) e grafico (RG), e esta é realizada nos dois sentidos.

Contudo, existe uma diferenca em exemplos que abordam essa mesma conversao, trés
deles fazem uso de um registro auxiliar (o registro tabular — RT), e 0s outros trés relacionam
algumas variaveis visuais do gréafico as unidades significantes no registro algébrico por meio
de tratamentos algébricos no topico esbogo do grafico, em ambos 0s casos € realizado o
procedimento ponto a ponto para construir o gréafico.

Os demais exemplos apresentam uma parte envolvendo tratamento e outra conversao,
por estarem divididos (raizes de uma equagdo do 2° grau e quantidade de raizes), como o

exemplo exposto na Figura 34.

Figura 34 - Exemplo envolvendo tratamento e conversao (divididos em partes)

—{ BEmMPLO 8 )

Vamos calcular as raizes reais da fun¢do dada pela lei f(x) = 4%’ — 4x + 1.
Temosa=4,b=—-dec=1.
Entao:

_—b={F=dac _4={T6=18 _4=0

X —_ =

2a 8 8

o=

As raizes sio % e % ou seja, a funao admite duas raizes iguais a % ou ainda, a funcio admite Tratamento

3 z 1
uma raiz real dupla igual a >

« a grafico da funcao f tal que f(x) = 4x’ — 4x + 1 tangencia o eixo x na
panto (% O);
Exempin 5 Converséo
r y | (RA—RG)

v

Fonte: lezzi et al (2016, p. 98-99)

Com essa caracteristica identificou-se 3 exemplos, mas ndo foram os Unicos que
apresentaram concomitantemente as transformacdes de tratamento e conversdo, outra
caracteristica para esse fato acontece pelos exemplos nao deixaram claro em que registro deve
ser resolvida a questdo, utilizando assim o registro algébrico e grafico em conversdes nos dois

sentidos (RA—RG e RG—RA), como no caso do estudo do sinal (Figura 35).



78

Figura 35 - Exemplo com tratamento e conversdo concomitantemente

Conversdo (RA—RG)

PLO 18

Vamos estudar o sinal dey = x? — 5x + 6.

Temos:

a = 12> 0= paribola com concavidade voltada para cima '

A=b —dac=25—-24 = 1 > 0= doiszeros reais distintos ~ \ 7
Tratamento _padE

=—bfva _5=1 = = \ /
x= > =X Zexl 3 ® \ /®

Assim: y>0e>x<2o0ux>3 A
y<0e2<x<3 N B3 x

Conversdo (RG—RA)

Fonte: lezzi et al (2016, p. 110)

Nessa questdo, o LD ndo deixa claro se o estudo do sinal deve ser realizado fazendo as
operag0es (tratamento) partindo do registro algebrico ou realizando o estudo no registro grafico
(conversdo). Com essa caracteristica, foram identificados 2 exemplos.

Vale salientar, que ao destacarem-se as duas transformacdes em um Unico exemplo,
enfatiza-se que esse exemplo ndo esta explicito 0 uso de um ou mais registros, ou ainda, que
um mesmo exemplo serviu de base para prosseguir com a explicacdo do conceito no LD,
utilizando mais de um registro e que implicou em uma conversdo em alguma parte. Pois,
existem questdes que embora se evidencie um processo de conversdo, faz-se necessario realizar
um tratamento no registro algébrico dado, a fim de converté-lo, como é o caso das questdes em
que faz-se o tratamento para encontrar as raizes e o vertice no registro algébrico, para poder

converter o RA para 0 RG (foram 3 exemplos com essa caracteristica).

Il.  Variagdo de Congruéncia e ndo congruéncia semantica nos exemplos
Nessa parte, investigaram-se 0s exemplos possuem congruéncia semantica ou ndo, de

acordo com os critérios estipulados por Duval (2009):

Duas representagdes sdo congruentes quando ha correspondéncia semantica entre suas
unidades significantes, univocidade semantica terminal e mesma ordem possivel de
apreensdo dessas unidades nas duas representacdes. Naturalmente, pode ndo haver
correspondéncia para nenhum desses trés critérios, para dois ou somente para um. A
n&do-congruéncia entre duas representaces pode entdo ser maior ou menor (p. 69).

A classificagdo em termos da variagao de ndo congruéncia foi construida a partir desses
critérios. Quando ha correspondéncia para dois dos critérios, hd um grau de ndo congruéncia

semantica baixo; quando existe correspondéncia para somente um criterio, ha um grau de nao
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congruéncia semantica medio; quando néo ha correspondéncia em nenhum dos critérios, existe
um grau de ndo congruéncia semantica alto.

Assim, “a dificuldade da conversdao de uma representacao depende do grau de nao-
congruéncia entre a representacao de partida e a representagao de chegada” (DUVAL, 2009, p.
69).

Vale salientar que o olhar sobre esses critérios serdo apenas vislumbrados nos exemplos
em que existe a atividade de conversao. Para isso, vejamos um exemplo em que a conversao
acontece no sentido registro algébrico (RA) — registro grafico (RG) usando o registro tabular

(RT) como registro auxiliar (Figura 36).

Figura 36 - Exemplo de conversdo no RA—RG usando o0 RT

Consideremos : R - R dadapory = —¢ + 1. Mo
Repetinda o procedimento usada no exempla anterior, temos: \1.01
x y=-x*+1 :
-3 -8 :
-2 -3 (-2
=1 0 :
4] 1
1 (4]
2 =3
3 -8 (-3,-8)

Fonte: lezzi et al (2016, p. 95)

O procedimento estabelecido nessa resolucao é a abordagem ponto a ponto, em que sdo
selecionados alguns valores para a variavel x, substituidos na lei de formacdo da funcéo
quadratica dada e encontrados valores para y. Desse modo, sdo formados pares ordenados,
organizados numa tabela, que sdo dispostos no plano cartesiano e ligados a fim de construir o
grafico (a paradbola). Isso resulta em uma conversao indireta, ja que converte-se RA—RT e
depois RT—RG, onde 0 RT € o registro auxiliar que ndo ajuda na coordenacdo entre 0s
registros.

No entanto, se o LD ousasse apresentar a constru¢do do grafico fazendo uso da
translagdo — uma das formas mais proximas de se chegar ao procedimento de interpretacédo
global das propriedades figurais, de acordo com Moretti (2003) — 0s estudantes poderiam
perceber que as mudancas ocorridas no registro algébrico ocasionam determinadas mudancas
no registro grafico, como mostra a construcdo do grafico para esta mesma fungéo, na Figura
37.
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Figura 37 - Eshoco do grafico da funcdo do exemplo 2 usando a translacéo

f(x) = x? ) f=—x* T/ fx)=—-x?+1

8 2

Fonte: Elaborado pela autora

Com relacdo a resolucdo apresentada pelo LD, ao que concerne a variacdo de
congruéncia ou nao congruéncia semantica, ja € estabelecido que a ordem de organizacao
entre duas representacdes (C) ndo é satisfeita na conversdo do RA—RG ja que o registro de
partida tem dimensao 1D e o registro de chegada 2D, pois a “ordem dentro da organizagdo das
unidades compondo cada uma das duas representacdes € pertinente apenas quando estas
apresentam o mesmo numero de dimensdao” (DUVAL, 2009, p. 69).

H& correspondéncia semantica entre os elementos significantes (A), neste caso
especifico, ja que os elementos significativos do RA possuem relagdo um a um com as variaveis
visuais do RG:

- Sinal de a é negativo (a = —1) a concavidade da parébola esta voltada para baixo;
- O sinal de b é nulo (b = 0) entdo a parabola corta o eixo das ordenadas no ponto de

maximo (0,1);

- Ovalordec (c = 1) é o ponto onde a parabola toca o eixo das ordenadas.

Portanto, as unidades significantes do RA possuem correspondéncia semantica com as
variaveis visuais do RG. No entanto, se o registro algébrico (de partida) fosse escrito e sua
forma canénica y = —1(x — 0)? + 1 (como apresentado pelo movimento e translacdo na
Figura 37) esse critério seria ainda mais visivel, pois, ja que as unidades significantes (RA)
associadas aos valores visuais (RG) corresponderiam:

- A concavidade da parabola e voltada para baixo, devido o sinal do valor que

corresponde ao coeficiente a, em que a = —1;

- Como m = 0 entdo a parabola ndo terd deslocamento horizontal para esquerda ou

direita;
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- Como k = 1 a parabola se deslocard uma unidade para cima.

Logo, usando a forma candnica y = —1(x — 0)? + 1, existiria a correspondéncia
semantica entre cada elemento significante das duas representacoes.

A univocidade semantica terminal (B) ndo é satisfeita, pois a cada unidade
significante da representacao de saida nao existe apenas um significado no registro de chegada,
como € o caso do valor do coeficiente c, j& que no gréfico ele possui duas interpretacdes: o
ponto que corta o eixo das ordenadas e a ordenada do Vvértice.

Assim, esse exemplo possui um nivel de ndo congruéncia médio, em que o critério (B e
C) ndo é correspondido. Os dois exemplos, seguintes, que se referem a conversaio RA—RG
usando o RT, possuem também nivel de ndo congruéncia médio, e nesses casos, 0 critério nao
estabelecido é o critério (A e C) como mostra o Quadro 8, em que se destaca as simbologias
gue representam que os critérios A, B ou C, que sdo, respectivamente, correspondéncia

semantica, univocidade semantica terminal e ordem nas unidades significativas de cada uma
das representacdes, sdo satisfeitos ou ndo. Se o critério foi correspondido a simbologia é ©,

quando ele ndo for correspondido, o simbolo seré (X).

Quadro 8 - Exemplos de conversdes RA—RG (RT) com andlise de conservagao dos critérios de congruéncia

Criterios
—(xEmeo1) A X
Para construir o grafico da funcao f: R — R dada pela lei f{x) = ¥’ + x, atribuimos a x alguns
valores (observe que o dominia de f é R), calculamos o valor correspondente de y para cada valor
de x e, em sequida, ligamos os pontas abtidos: B ©
x y=x+x {-
-3 6
=2 2
Exemplo 1 -1 0
i Ak
2 4
] 0 C X
1 2
3 15
2 4 (0,0) x
2 6
— DEMPLO2 |
Consideremos f: R - Rdadapory = = + 1. an o ©
Repetinda o procedimento usada no exempla anterior, temos: ( 1.0/\1.DJ
x y=-x*+1 ¢ = B X
=3 -8
-2 -3
Exemplo 2 = 0
Q 1
1 0
2 -3 C X
3 -8
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EXEMPLO 3 Y
X > T (=2, 120} odeemmeeeaee a2 A X
Sejaf: R — R dada por f(x) = ¥ — 2x + 4: ‘.‘ /
x y=x*—2x+4 \ /
-2 12 \ / B ©
= B (CAT RS S Jan
Exemplo 3 0 4 \
! = 0.4 /.."‘114)
Z 2 0.3
3 7 C X
4 12
SELBRE R

Fonte: Elaborado pela autora

Nos exemplos no Quadro 8, entre o registro tabular e o registro grafico existe
congruéncia, ja que os critérios A, B e C sdo satisfeitos, ou seja, ha correspondéncia semantica
nas unidades significantes (A) pois, s6 ha um ponto no plano cartesiano para cada par ordenado;
a univocidade semantica terminal (B) é correspondida, haja vista que para cada par ordenado
da tabela existe um Unico ponto no grafico; e existe ordem nas unidades significantes (C), os
valores dispostos na tabela lidos de cima para baixo (como se 1€ uma tabela) seguem a mesma
ordem dos pontos dispostos na pardbola que foi ligada por eles, ao Ié-la da esquerda para a
direita (como deve ser lida). Mas, no que tange ao posicionamento da conversdo direta
RA—RG, ela possui alto nivel de ndo congruéncia (com excecdo do exemplo 2) pois as
unidades significantes do RA ndo transparecem diretamente no RG.

Nesse caso, “o registro de chegada ¢ uma descricdo da situagdo apresentada pela
representacdo intermediaria e nao pela representac¢do de saida” (DUVAL, 2009, p. 109-110),
isto é, o registro grafico € uma descricdo do registro tabular, isto significa, que acontecem duas
conversdes: RA—RT e RT—RG. Quando os estudantes aprendem a construir graficos apenas
dessa maneira, encontram muitas dificuldades em realizarem a converséo inversa (RG—RA),
ja que as unidades significantes do grafico ndo sdo estabelecidas por um conjunto de pontos
encontrados, mesmo que estes sejam em grande namero.

Além desses exemplos ndo fazerem a coordenagdo entre as unidades significantes do
registro algébrico para o grafico, outro fator que tende a dificultar ainda mais a compreensao é
que existem duas conversdes ao invés de uma.

Todavia, o LD traz exemplos que mostram outra maneira de esbocar o gréafico
relacionando algumas unidades significantes aos valores visuais do grafico, porém ndo o faz
uma conversdo direta, e continua utilizando a abordagem ponto a ponto, ja que realiza
tratamentos no registro algebrico que se encontra na forma desenvolvida para chegar a pontos

precisos no registro grafico.
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Por esse motivo, os exemplos continuam sendo ndo congruentes com um grau médio,
como revela o Quadro 9 (enfatizamos que o livro didatico apresenta exemplos semelhantes, e
assim, por obterem o mesmo resultado na analise, consideramos apenas um deles para
exemplifica-la, como € o caso dos exemplos 4, 5 e 6, assim apresentou-se apenas 0 exemplo 4,
e nos casos dos exemplos 11, 12 e 13, e apresentou-se os exemplos 11 e 13, haja vista a
diferenga na concavidade da parabola, mesmo havendo igualdade na anélise).

Quadro 9 — Exemplos de congruéncia RA—RG com analise de conservagio dos critérios de congruéncia
Critérios

+ a grafico da funcao f tal que f(x) = x* — 5x + 6 intersecta o eixo x nos
pontos (3, 0) e (2, 0);

Exemplo 4

Exemplo 4 i /
o |
¥ | c| x
. f::'zw.;‘u: 1) A X

Fagamas a esbogo do grafica da fungao quadrdtica dada pory = 2% — 5x + 2.
Caracteristicas:
+ concavidade voltada para cima, poisa=2 >0

sraizes: 20 = Sx+2=0 = x=%oux=2
Bxemploll || cev=(- £-£)- (.-
« intersecao com a eixa Oy: (0, ¢) = (0, 2)

Note que Im ={ye Rly: —%}

g i 5 5 wmcatungle
Observe que f é crescente se x > i decrescente se x < T [zo=T1 (-t

,»—r-f:.-iu.'»‘u: ui A X
Vamos fazer o esbogo do grafico da fungaa quadratica dada pory = —x* — x — 3.

Caracteristicas:
- concavidade voltada para baixo, poisa = -1 <0 B ©

« zeros: —x’ —x— 3 = 0 = Bxreal, poisA <0

PRy (G- TR (e - T 0 &
-véruce.V—(— 52" da) ( > 4)

- intersecio com o eixa Oy: (0, ¢) = (0, —3)

Como temaos apenas dois pontos, € recomendavel obter ay
Exem plo 13 mais alguns, por exemplo: =R

x=1= y=-5/(1,-5)
x=-—1 = y=-3;(—1, —=3) etc.

Note que Im = {y € Rly = .‘4_'} /mnema C X
: - o + 4

- : Q PENSE NISTO W

Na pardbola desse exemplo, qual é o outro valor
| dexcorrespondenteay = —52

-6 (1,-5)

Fonte: Elaborado pela autora
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Ainda nessa secdo de esboco de gréfico, o LD expbe um Unico exemplo no sentido
inverso (RG—RA), em que é dado um gréfico e pede-se para determinar a lei de formagéo da
funcdo quadratica. E nesse caso, usando a conversao inversa, 0 LD ndo realiza a conversdo para
o0 registro algébrico na forma desenvolvida, que ja vinha trabalhando em todos os outros
exemplos, nesse caso especifico, é usada a forma fatorada do RA e depois realizado um
tratamento para chegar na forma desenvolvida.

Quadro 10 - Exemplo de conversdio RG—RA com andlise de conservagdo dos critérios de congruéncia

Criterios
—{EXEMPLO 14
N . Al ©
Vamos determinar a lei da fun¢ao quadratica cujo esbogo y
do grafico esta representada ao lado.
Exem IO As raizes da fun¢ao quadrdtica sao —3 e 0; entaa sua lei,
p na farma fatarada, é&: ey B ©
y=a-{x+3)-{x—-0)
14 Parax = —1,temasy = 2, entao:
2=a-1+3)-(-1-0) = 2=-2a = a=-1 -3 -1 0 x
Dai: X
y=—1x+3)-x = y=—x! — 3x C

Fonte: Elaborado pela autora

Pelo Quadro 10, o grau de ndo congruéncia entre as duas representacdes é baixo, porque
além da univocidade semantica terminal (B) que ja era conservada nas outras representacdes, €
satisfeito, nesse exemplo, a correspondéncia semantica das unidades significantes, ja que pela
forma fatorada do registro algébrico é possivel visualizar as raizes da funcdo quadratica que
também estdo dispostas no grafico (sdo os pontos de intersec¢do com 0 eixo X), e usando um
dos pontos, distintos das raizes, que é dado é possivel encontrar a lei de formacédo da funcéo
realizando uma transformacéo de tratamento.

Nos 2 exemplos que permitem fazer o estudo do sinal, a conversédo partindo do registro
de saida (RA) para o registro de chegada (RG) antes de efetuar os tratamentos (ao qual estudou-
se 0 sinal) é caracterizada como uma ndo congruéncia de grau alto, pois pelas mesmas
justificativas apresentadas a partir dos Quadros 8 e 9, ndo sdo conservados 0s critérios de
correspondéncia semantica das unidade significantes (A) e nem a ordem de organizacao nas
unidades significantes (C) das duas representacfes. Além disso, néo é satisfeita a univocidade
semantica terminal (B), haja vista que cada unidade significante do registro algébrico ndo
expressa 0 mesmo sentido no registro grafico, ja que no grafico tem-se os sinais de + e -, e no
registro algébrico < e > (Quadro 11).

Também, acontece a conversdo do RG para o RA que também comp®&e um nivel alto de
ndo congruéncia semantica, pois, os critérios de correspondéncia semantica das unidade

significantes (A) ndo é estabelecida ja que o eixo das abscissas ndo esta presente no RG, mas
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esta no RA, o da ordem de organizagdo nas unidades significantes (C) também néo é obedecido
pois as dimensdes sdo diferentes entre os dois registros e a univocidade semantica terminal (B)
ndo é satisfeita ja que os sentidos dos sinais +, -, <, > possuem significados distintos. Vale
salientar que a ndo representacéo do eixo y e a nao distincao dos valores positivos e negativos
com cores (como foi feito na explanacéo no LD) pode ocasionar em maiores dificuldades nessa

conversao.

Quadro 11 - Exemplos de congruéncia RA—RG (articulado a tratamento) com analise de conservagdo dos
critérios de congruéncia

Critérios
~{DEmpLo 18) A X
Vamos estudar o sinal dey = x' = 5¢ + 6.
Temos: B X
a =12 0= pardbola com concavidade voltada para cima
Exemplo A=b -dac=25-24=1 0= dois zeros reais distintos '\,‘v /
o 7Y - \\ ,""‘
15 K= 'bz—“\ =—5'2" =:x'=2ex)=3 @ /@
a \
Assim: y>0ex<20ux>3 / C X
y<0e2<x<3 NP A2 »
~{DXEMPLO 16) A X
Vamos estudar o sinal dey = —=x? + bx = 9.
Temos: B X
a = -1 < 0 = parabola com concavidade woltada para baixa
Exemplo : peicdih
A =10’ — dac = 36 — 36 = 0 = dois zeros reais iguais 3
16 yu—bEE. —8+0. . © . 8
2a -2
Assim: y<0,Vx#3 C X
Axtal quey >0

Fonte: Elaborado pela autora

Para o Quadro 11, apresentou-se apenas os exemplos 15 e 16, mas os exemplos do 17
ao 19 corroboram para esta mesma analise. Consideramos, pois, que estes exemplos ndo
favorecem a coordenacgéo entre os registros por parte dos alunos, o que podemos identificar é
que em algumas conversdes sdo articuladas algumas unidades significativas do Registro
Algébrico a variaveis visuais no Registro Grafico, mas ndo é realizado com todas as unidades
de sentido, o que pode ocasionar algumas lacunas no ensino e aprendizagem de fungéo

quadratica.

I11.  Heterogeneidade nos dois sentidos nos exemplos
A heterogeneidade nos dois sentidos se reporta a conversdo nao apenas em um Gnico

sentido, mas realiza-la também no sentido inverso. No que concerne aos exemplos, a
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heterogeneidade acontece em grande parte destes, mesmo que inicialmente se faga RA—RG,
em 4 também se faz a conversdo no sentido inverso concomitantemente. Assim como, em uma

das conversdes segue apenas no sentido RG—RA.

4.1.2.2 Exercicios Resolvidos

Nesse item, abordaremos a analise e discussdo dos exercicios resolvidos no LD.
I.  Quantidade de tratamentos e conversdes nos exercicios resolvidos

O LD apresenta dois exercicios resolvidos e um deles tem trés itens. A Tabela 3 mostra

a discriminacéo de tratamentos e conversdes dos exercicios resolvidos com base nos itens.

Tabela 3 - Quantidade de tratamentos e conversdes nos exercicios resolvidos do LD
Tratamento | Conversdo RLN—RA com tratamento no RA | Total

0 4
Total 4

Fonte: Elaborado pela autora

Pela Tabela 3, verifica-se que ndo existem apenas tratamentos, e as conversdes em um
unico sentido, ao qual parte do registro em linguagem natural (RLN) para o registro algébrico
(RA) em que se faz necessario o tratamento no RA. A Figura 38 evidencia um exemplo dessa

conversao.

Figura 38 - Conversio RLN—RA no exercicio resolvido no LD

®  EXERCICIO RESOLVIDO

2 Determine k € R, a fim de que uma das raizes da equagio x* - Sx + (k + 3) = 0, de incégnita x, seja
igual ao quadruplo da outra

Solucao:
Utiizando as férmulas da soma e do produto, temos:
[ (=
X +} s=——=b § e X% =—mk43 32
d a A
Do enundado, temos x, = 4x,. 3

Substituindo ‘3 em 1, obtemas:
4x, + x_‘—Szx:I—I:x, =4
De 2, temos:
1+4=k+3k=1

Fonte: lezzi et al (2016, p. 101)

Esse € 0 segundo exercicio resolvido, ao qual o enunciado o propde como uma equagao
e ndo como uma funcéo, devido ao uso da formula resolutiva (férmula de Bhaskara) da equagéo
para encontrar as raizes da funcdo quadratica.

Pela Figura 38, o enunciado ¢ dado em linguagem natural com a “equacao” no registro

algébrico que d& suporte a resolugdo, em que o registro de chegada é algébrico.
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Os dois exercicios resolvidos estdo relacionados com as raizes da funcdo quadratica,
este, fazendo uso da férmula de soma e produto das raizes e ou outro, a quantidade de raizes

relacionadas ao valor de delta.
Il.  Variagdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica nos exercicios resolvidos

Essa parte tem por intuito verificar se as conversdes nos exercicios resolvidos possuem
ou ndo congruéncia semantica. Os critérios e a organizacdo dessa analise s80 0s mesmos que

foram abordados na secéo da analise dos exemplos.

Quadro 12 - Exercicios resolvidos de conversdo RLN—RA com analise da conservacio dos critérios de
congruéncia

Critérios

® _ EXERCICIO RESOLVIDO o X

1 Determine & condigdes sobre o pardmetro real m na fungao dada pory = 3%* = 2x + (m = 1) a fim de B X
que:

a) ndo existam ralzes reais; €) exstam duas raizes reais e distintas.

L, . b) haja uma raiz dupla;
Exercicio Solugao:

Na leiy = 3»* = 2x + (m = 1) & varidveis x e y se relacionam, e m € um pardmetro que pode assumir

I’ESO|VIdO 1 qualquer valor real.

Calculando o discriminante (A), temos:
A=(-2F =4-3-(m=1)=4-12m+12 =16~ 12m C X
Devemos ter:

A)A<0=316~12m<0=m> ) A>0=16 ‘12m.:-0=m~:%

4
3
b)A=0=16 12m—0=m-%

® ' EXERCICIO RESOLVIDO

2 Determine k € R, a fim de que uma das raizes da equacio ¥’ = Sx + (k + 3) = 0, de incognita x, seja ©
igual ao quadruplo da outra B

Solucao:

Exercicio

Utiizando as férmulas da soma e do produto, temos:
[h = (=
X +X === e XX ==—=k43 2
- a ? a

resolvido 2

Do enundado, temos x, = dx, 3
Substituindo '3 em 1, obtemos: C ©
4, +x,=5=x,=1=x =4
De 2, temos
1*4=k+3=k=1

Fonte: Elaborado pela autora

O exercicio resolvido 1, disposto no Quadro 12, possui trés itens (a, b e c) que precisam
ser convertidos da linguagem natural para algébrica, a fim de resolver a questdo. No enunciado,
além do registro em linguagem natural tem o registro algébrico de uma funcgéo, contudo, este
registro ndo implicara na facilidade em resolver o exercicio.

Pelo Quadro 12, o exercicio resolvido 1 tem um grau de ndo congruéncia alto, em seus
trés itens:

a) Nao existem raizes reais
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Esse item corresponde a A< 0 em linguagem algébrica, assim a coordenacao entre as
unidades de sentido no RLN é raizes reais implicando em A, no RA, e ndo existem — < 0
levando em consideracgdo a associacdo entre o valor de delta e as raizes da funcdo quadratica.
Sé que raizes reais tém duas unidades significantes para apenas uma, 0 A. Logo, ndo existe
correspondéncia semantica nas unidades significativas (A) e nem univocidade semantica
terminal (B).

A ordem na ordem na organizacdo das unidades significantes (C) em cada uma das
representacfes também néo é conservada. Como nenhum dos critérios foram satisfeitos, entéo
0 grau de ndo congruéncia € alto.

b) Haja uma raiz dupla

A expressao algébrica correspondente ao registro em linguagem natural é A= 0. Porém
0 aluno pode escrever outra expressao: x; = x,, em que x; e x, sejam raizes da funcédo
quadratica, ja que a unidade significante no RLN é uma raiz dupla. Os trés critérios seguem o
mesmo padréo do item anterior.

c) Existem duas raizes reais e distintas

A expressao que representa esse item é A> 0, todavia os estudantes poderiam escrever
COMO x; # X, ja que sdo duas raizes e distintas.

Se ao invés de existam duas raizes reais e distintas, estivesse escrito que o valor de A
é positivo, o grau de ndo congruéncia semantica seria baixo, ja que os critérios de univocidade
semantica terminal (B) e ordem nas unidades significantes (C) seriam estabelecidos.

Por isso, existe um grau de ndo congruéncia alto nos trés itens, pois nenhum critério é
conservado, deixando a margem uma grande dificuldade para os alunos, a ndo ser que eles
memorizem a regra, 0 que nao é compreender o conceito.

Ja no segundo exercicio resolvido sdo conservadas a ordem das unidades significantes
(C) e a univocidade semantica terminal (B). No entanto, a correspondéncia semantica das
unidades significantes ndo é estabelecida, haja vista que existe mais de uma palavra em
linguagem natural que ao ser convertida resulta em apenas um simbolo no registro algebrico
(Figura 39).
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Figura 39 - A correspondéncia semantica no exercicio resolvido 2

2 Determine k € R, a fim de que pma das raizes da equagio x* = Sx + (k + 3) = 0, de incgnita x, seja
‘iguaiao‘quéc'tuplo'da eutra’
X
X2 1

Fonte: Elaborado pela autora com base em lezzi et al (2016, p. 101)

Portanto, ndo ha correspondéncia semantica, pois quadruplo (apenas uma palavra)

refere-se a dois simbolos 0 4 e o sinal de multiplicacéo (.).
I1l.  Heterogeneidade nos dois sentidos nos exercicios resolvidos

Nos exercicios resolvidos os dois exemplos sdo de conversdes no sentido RLN—RA,
portanto, ndo houve a conversao no sentido inverso, o que implica em uma nao heterogeneidade

nos dois sentidos das representacdes convertidas.

4.1.2.3 Troque ideias

Nesse item, abordaremos a anélise e discussdo da se¢do trogue ideias no LD, composta
por apenas uma questdo com trés itens (a, b e ¢). De acordo com o manual do professor no LD,
esse tipo de atividade “possibilita ao estudante compreender a matematica como uma ciéncia
autdbnoma, que investiga relacdes, formas e eventos e desenvolve maneiras proprias de
interpretar o mundo” (IEZZI et al, 2016, p. 328).

A atividade presente no capitulo de funcdo quadratica, apresenta uma situacdo de
modelagem (IEZZI et al, 2016) para o estudo do ponto méaximo, que tem inicio com uma funcéo
linear.

Os autores do LD, no manual do professor, salientam que:

A maior dificuldade para resolver esse problema é encontrar a lei da fungdo que
relaciona a receita e 0 nimero de unidades vendidas. Para isso a atividade foi
organizada em trés etapas. Espera-se que os estudantes, apds a realizacdo das duas
primeiras etapas, saibam relaciona-las a fim de obter a lei da func&o receita (que, nas
condicBes dadas, é uma funcdo quadratica) para, a partir dai, determinar o seu ponto
de méaximo (IEZZI et al, 2016, p. 328).

Embora, essa se¢do esteja localizada entre os topicos o conjunto imagem e o esboco da
parabola, o manual do professor enfatiza que pode ser trabalhado antes de introduzir os estudos
de mé&ximo e minimo da funcdo quadratica, assim como no inicio do capitulo.

Assim, analisou-se essa atividade sob o olhar da TRRS, quanto as atividades de
tratamento e conversdo (com ou sem coordenacéo entre os registros), a variagdo de congruéncia

e ndo congruéncia semantica e a heterogeneidade de sentidos.
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A atividade proposta na se¢do troque ideias, € composta por trés itens cujas atividades

de transformacdes sdo conversdes seguidas de tratamento, pois ndo sdo conversdes diretas

(Figura 40).

Figura 40 - Transformacéo de conversdo na secado troque ideias

| A receita maxima |

Ana vende milho verde em uma praia do litoral Preco da espiga de milho (reais)
brasileiro. Durante o primeira més de uma tempora-
da de verao, Ana observou que, quanda o prega da
espiga de milho é fixado em RS 3,50, sao vendidas 40
unidades por dia. Precurando aumentar sua arrecada-
¢ao, Ana fez algumas redu¢ées no prego da espiga que
acarretaram um aumento nas vendas. Nessa relagio
entre preco e nimero de espigas vendidas, ela pdde
verificar que, para cada R$ 0,10 de desconto, o niG- 59

7 wendid. dia
unidades, como mostra a grafico ao lada (a desconto Lt

maximo praticado foi de R$ 1,50 e podem ser oferecidos descontas sequndo maltiplos de R$ 0,05).
Corsulie as respostas nas Oraentagdes Dol

a) Considerando linear a relagio entre o prego (y) e © nimero (x) de espigas de mdha vendi-
das, encontre a Il da fungia representada pelo grafice.

b) Capee no caderno e complete a tabels seguinte. que relacona o preco da espiga de miho,
o rdmero de ursd ades vendidas por dia @ a recanta larrecadacao) gerada.

- Niamero de 3 e
Prego (‘:& ;sma espigas vendidas Receita didria

por dia (RS)

3,50

—
3,40

330

3,00

2,90

2,80

!
2,50 - . {

€) Ao analizar a tabels, Ana ficou interessada em saber qual @ prego a ser cobrado pels e=ziga
Que Propordanana a maior receita possivel, isto €, a receita mauma. Use seus conbearnentos
para resolver esse problema. Ao final, voct deverd determanar:

i) 0 prego a wer cabrado pela unidade de espega;
i1) a quantidade de espigas vendidas por eswe prego;
1ii) & receita gerada nessas condibes.

VY rocuemems S

N H H H .
mero de espigas vendidas por dia aumentava em duas HI 40 42 43 46 48 50 Numerode espigas

Conversdao RG—RA
e Tratamento

algébrico

Conversdao RA—RT e

Tratamento numérico

Conversdao RLN—RA
usando o RT e

tratamento algébrico

Fonte: Elaborado pela autora com base em lezzi et al (2016, p. 105-106)

Da Figura 40, tem-se que o item a estabelece uma conversdo partindo do registro grafico

para o registro algébrico de uma fungéo afim, mas fazendo um tratamento algébrico, mas antes

que essa conversao seja realizada é necessario que se faca a conversdo do RG para o RN afim

de encontrar a taxa de variacao e para isso faz-se também um tratamento numérico (Figura 41).

O item b é uma conversao do registro algébrico para o registro tabular ja formado e preenchido

com alguns dados. Vale salientar que, mesmo nédo sendo citado na questdo, induz-se que usando

a lei de formacdo encontrada no item a possa-se preencher a coluna “numero de espigas
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vendidas por dia”, apds isso, 0 estudante precisa perceber que para preencher a receita diéria, é
necessario realizar a multiplicacdo dos valores descritos nas duas primeiras colunas, ou seja,
realizar um tratamento numeérico.

E o item ¢ revela uma conversdo do registro em linguagem natural (do proprio item)
para o registro algéebrico, usando o registro tabular como auxiliar para construir a lei de
formacdo da funcdo quadratica (necesséria, nesse caso, para encontrar 0 ponto maximo) assim
como o tratamento algébrico.

Para verificar se é possivel que o sujeito realize a coordenacdo entre os registros de
representacédo, analisou-se o registro de partida e de chegada (a resposta encontra-se no manual
do professor — Figura 41).

Figura 41 - Resolucdo dos itens na secdo troque ideias

a) Usando os pontos (40; 3,50) e (S0; 3,00), temos que a c) Vamos encontrar a les da fungdo que redadicna a recesta

taxa de variagdo &
300-350 _-0S0__ -1

30 — &0 10 o 00
— __‘ — —_l .
Assim, y 20x+b=3,5 P 40 + b =

=b=55calméy— —0,05+5,5. Poderlamos tambdm

ter considerado 2 pontos quasquer da reta e montado o
sistema substitundo cada ponto (x, y) na lei y = ax + b.

{R) & 0 ndmero (x) de espigas vendidas:
R = (prego da espiga) « (ndmero de espigas vendidas)
R{x) = (-0,05+ x + 5,5) + x = —0,05¢ + 5,5% =
e 1
—X

0 [» Jaideny
Observe que a fungdo receita édo 28 graucoma < 0 e,
deste modo, essa fungdo admite um ponto de maximo,
dado pelas coordenadas do vértice da pardbola:

L Al

b | precoda Namero de espigas Recelta oge shies 'S Sy B AR

espiga (RS) | vendidas pordia | disria (RS) v —Za 5 ( e ) i
3,50 40 140,00 ~ 20 10
3,20 a2 142,80 Y, = — 35+ 55 + lz‘- 55 = —151,25 + 302,50 -
3,30 44 145,20 - 151,25
3,00 S0 150,00 Assim, quando sdo vendidas 55 espigas, a receita se maxi-

miza, atingindo o valor de RS 151,25, o que nos parmute
;23 zi : :?'gg conchusr que 0 prego unitdrio a ser cobrado é:
: : R$ 151,25 _ pe 275

2,50 60 150,00 55

Fonte: lezzi et al (2016, p. 330)

No item a percebe-se que 0s registros ndo favorecem uma possivel coordenacao para 0s
estudantes, ja que o gréfico ndo se encontra completo, faltando a intersec¢do da reta com o eixo
das ordenadas. Embora ele possa ser completado, pelo proprio aluno ou com o auxilio do
professor, e assim ser realizada a coordenacao entre os registros graficos e algébricos.

No entanto, para resolvé-lo, o LD usou abordagens que néo realizam a articulagdo entre
os registros (Figura 41): o encontro da funcdo pela taxa de variagdo e em seguida, usando dois
pontos (pares ordenados) dispostos no gréafico, solucionou o sistema para encontrar a lei de
formacéo da fungdo afim.

No item b a articulagéo entre os registros encontra-se em relacionar as variaveis x e y,
as unidades significativas na tabela, de maneira que seu preenchimento seja efetuado

corretamente. J& no item c, é realizada a articulagdo do que se exige no enunciado do item (a
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receita diaria maxima que serd o calculo do y,,), mas também do registro auxiliar, para conseguir

escrever a lei de formacéo da fungdo quadratica.
Il.  Variagédo de congruéncia e ndo congruéncia semantica no troque ideias

Quanto a variacdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica estabelecidas nas
atividades de conversdo no troque ideias, 0 Quadro 13 sintetiza a analise de conservacéo dos

critérios estabelecidos por Duval (2009).

Quadro 13 - Conversdes no troque ideias com analise de conservacao dos critérios de congruéncia

-
Critérios
-\:I Cansideranda linear a relacho enire o pragn |'_|I:I e mimern (8) de +I'.|.'|i!'.|.|x e el vendle- A X
fxs. encantre a led da rlll"'l'lulll'l I prase atada pela -cJ'.-lrl.-':
Preco da espiga de milho (reais) B ©
350 .
340
330
Item a -
3,10 St
300 -
250
A
40 42 44 45 48 50 Nudmerodeespigas
vendidas por dia
b) Copee no caderno ¢ complete a tabels saguinte. que relaciona o preco da espiga de midho, ©
o ramern de unsdades vendidas por dia e a recata [arrecadacao) gerada A
- NGemero de 3 Y5
Pr«o(daas)ew espigas vendidas Recu(t;;;-am B ©
por dia
3,50
340
Item b
330
c| ©
2,90
=)
50
¢) Ao analisar a tabels, Ana ficou interessada em saber qual @ preco a ser cobrado peda e<piga
QuUE Progoraanand & malor receita possivel, isto ¢, a receita mauma. Use seus conbeamentos
Item ¢ para resohwer esse problema. Ao final, vocé deverd determinar: B ©
1) 0 prega a e cobrado pela unidade de espega;
1) a quantidade de espigas vendidas por psse prego, C X
1i1) & receity gerada nessas condides

Fonte: Elaborado pela autora

Pelo Quadro 13, o item a possui um médio grau de ndo congruéncia semantica, ja que a
ordem (C) entre as duas representa¢des nao € estabelecida, haja vista que ao “ler” o grafico da
maneira que ele se encontra, 0 primeiro ponto a ser encontrado seria o coeficiente b, que no
registro grafico € o ponto de interseccao da reta com o eixo y, mas no registro algébrico essa é

a ultima unidade significante. Isso acontece pela diferenca nas dimensdes das representacoes.
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Também ndo é conservada a correspondéncia seméantica dos elementos significantes
(A), ja que o gréafico da funcdo linear ndo esta completo (a reta ndo toca o eixo das ordenadas),
assim néo é possivel encontrar o valor do coeficiente b, pela leitura do grafico.

A univocidade semantica terminal (B) € satisfeita ja que a cada unidade significante do
registro de partida existe apenas um significado para a unidade de sentido no registro de
chegada.

O item c também se estabelece um grau de ndo congruéncia medio, pois a univocidade
semantica terminal (B) é conservada, mas a ordem na organizacdo das unidades significantes
(C) e a correspondéncia semantica (A) ndo séo estabelecidas.

Ao converter os enunciados, sabendo que Ana quer descobrir a receita maxima, temos:

i. O preco a ser cobrado pela unidade de espiga — %;

ii. A quantidade de espigas vendidas por esse preco — x,,;
iii. A receita gerada nessas condi¢cdes — y,,.

Comparando um registro a outro, as unidades significantes de um, ndo estéo associados
a apenas uma unidade significantes do outro, por isso ndo é conservada a correspondéncia
semantica (A), embora existe os itens ii e iii possibilitam maior correspondéncia que o item i,
ja que nesse 0 RA corresponde a uma razao.

No critério C, a ordem que se encontra no enunciado (registro de partida), ndo é a mesma
no registro de chegada. Pois, sdo realizados alguns procedimentos: escrever a lei de formacéo
da funcdo quadratica que permitird encontrar a receita maxima, dai encontra-se o ii., 0 iii. € por
fimoi.

O item b é congruente, haja vista que sdo conservados os critérios A, B e C partindo do
registro algébrico para a tabular, trata-se de uma conversdo muito simples, basta resolver a
funcdo atribuindo em y o valor do prego da espiga, a fim de encontrar x (nUmero de espigas
vendidas), transpd-las para a tabela, assim como realizar o tratamento numérico (multiplicar o
preco da espiga pela quantidade vendida) para encontrar a receita diéria e preencher sua Gltima

coluna.

I11.  Heterogeneidade nos dois sentidos no troque ideias

Nessa se¢do ndo houve a heterogeneidade nos dois sentidos, pois, nos trés itens sao

encontradas conversoes diferentes, o que implica a ndo conversao em sentidos opostos.
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4.1.2.4 Exercicios

A andlise e discussdo dos exercicios propostos no LD séo apresentadas nessa secao.
Destaca-se que foi realizada item a item, e ndo apenas pelas questdes, assim, contabilizam-se

134 itens em 44 exercicios.
I.  Quantidade de tratamentos e conversfes nNos exercicios

Nos exercicios propostos para serem resolvidos pelos estudantes, o LD apresenta um

grande namero de conversdes (Tabela 4).

Tabela 4 - Quantidade de tratamentos e conversdes nos exercicios propostos pelo LD

Converséo
RLN—RA
o
£ | RASRG | RASRG | RGHRA | (Usando | RLN-RA Tratamento |
€ econversdo | &
8 (Usando | (tratamento | (Usando alguma (Usando | RLN—RA 2
© —
= RT) RA) RLN) | representacdo RF) (RA—RG)
algébrica)
# | 51 9 11 15 29 2 9 8 134
% | 38,1 6,7 8,2 11,2 21,6 1,5 6,7 6 100

Fonte: Elaborado pela autora

Pela Tabela 4, a transformacédo de conversao ultrapassa 50% dos exercicios propostos
para resolver, isso sem contabilizar com 0s que envolvem tratamento e conversdo. Esse é de
extrema relevancia, ja que para se aprender um conceito matematico é necessario transitar em
ao menos dois registros de representacdo (DUVAL, 2009), isto é, a conversdo € a atividade que

pode permitir ao estudante coordenar dois registros diferentes.

Figura 42 - Exemplo de exercicio envolvendo tratamento

4 Determine as ralzes (zeros) reais de cada uma das
fungbes de @ em R dadas pelas seguintes leis:

a)y=2=3x+1 f) y=3¥

b) y=dx—x gly=x =5+9
€ y==x+ 2+ 15 h)y= =x' 42
d)y=9c -1 i) y=xX =-x-6

e)y=~x +6x~9 D y=Hx+3)(x=5)
Fonte: lezzi et al (2016, p. 100)
Para a resolucgdo dos itens apresentados na questdo 4 (Figura 42), o estudante ndo saira

do registro algébrico, dessa forma, 0 mesmo registro de chegada € o de saida.
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Na Figura 43, é apresentado um exemplo de conversdo indireta no sentido RA—RG
usando o RT (RA—RT; RT—RG), no entanto, esse registro auxiliar ndo é enfatizado na

questao.
... F19ura 43 - Exemplo de conversio RA—RG usando o RT
1 Eshoce o grafico de cada uma das fungdes de R em R dadas pelas leis seguintes:
a)y=x b) y = 2»° Qy==x d)y= -2¢
Fonte: lezzi et al (2016, p. 97)
Inferiu-se esse tipo de conversdo por meio da resolucao apresentada no manual do LD
(IEZZI et al, 2016), em que existe no grafico construido uma ligacdo de pontos (Figura 44).
Além disso, esses exercicios foram exibidos apos a secdo: gréafico, em que é explicada a
construcdo do gréfico usando a tabela (como mostra a Figura 22).

Figura 44 - Resolucdo dos itens da figura 43
1. a)

Esse tipo de conversdo em que a abordagem de construcdo € o ponto a ponto nao realiza
a articulagéo entre as unidades significantes das representacdes convertidas. No entanto, assim
como nos exemplos, o LD também expde exercicios em que faz-se uma “leitura” de algumas
unidades significantes no registro algébrico para converté-lo no registro grafico, mesmo assim

ndo chega a utilizar a abordagem de interpretacdo das propriedades figurais (Figuras 45 e 46).

Figura 45 - Exemplo de conversio RA—RG correspondendo algumas unidades significantes
35 Faca o esbogo do gréfica das fungdes dadas pelas
leis seguintes, com domlinio em R, destacanda
0 conjunto imagem.
a)y=x-6x+8
b)y = =2x* + 4x
Fonte: lezzi et al (2016, p. 108)

Para essa questdo, o manual do professor disponibiliza a resolucdo (Figura 46) em que
se estabelece um tratamento algébrico antes de realizar a conversdo do RA para o RG.
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Figura 46 - Resolucdo do exercicio apresentado na figura 45
35.a)a>0;ralzes: 2 e 4; y

W3, —1); \ j

im={yeR|y=-1} a}.  CERTTTTETTEEeeee

b)a < 0; raizes: O e 2; y
v(1, 2);
Im = (yGRlyG.Z}

Fonte: lezzi et al (2016, p. 368)

Se compararmos a Figura 44 a 46, é perceptivel a diferenca entre a quantidade de pontos
e a localizacdo deles. Enquanto na Figura 44 existe a marcacdo de muitos pontos aleatorios, na
Figura 46, poucos pontos sdo marcados no plano cartesiano e sdo apenas os que foram estudados
a partir do registro algébrico.

Ainda pode-se considerar uma conversao ao se estabelecer o conjunto imagem do
grafico construido, se esse estudo for externado do registro grafico. No entanto, ndo é possivel
afirmar, pois, o conjunto imagem também pode ser definido pelo sinal de a e 0 y,,, que também
sdo destacados na resolucdo, nesse caso seria apenas um tratamento.

A Figura 47 mostra um exemplo de conversdo do registro grafico para algébrico que usa

o registro em linguagem natural como registro auxiliar.

Figura 47 - Exemplo de exercicio envolvendo conversao RG—RA (usando RLN) no LD

41 A figura a seguir mastra os gréficos de duas fun-
coes, feg.

a) Usando a forma fatorada, obtenha a ki que
define f.

b) Qual é a lei que define g?
Fonte: lezzi et al (2016, p. 109)

Esse exemplo evidencia ndo apenas a funcdo quadratica, mas também a funcdo afim

(item a). Vale salientar que todos os exemplos de conversio RG—RA usando o RLN ndo se
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detém apenas em transformar a lei de formacdo do registro grafico para o algébrico,
compreendem-se nesse sentido de conversdao questdes que envolvem o sinal dos coeficientes
(RA) apos verificar a parabola (RG) e o sinal de soma e produto das raizes no grafico (Figura
48).

Figura 48 - Outros exemplos de exercicios envolvendo conversio RG—RA (usando RLN) no LD

22 £m cadaitem, esta represantado o grafico de uma 39 A parabola sequinte representa a fungao dada por
fungdo quadratica f. f(x) = ax’ + bx + c. Determine o sinal dos coefi-
Determine, para cada caso, o sinal da soma (S) e centesa, bec
da produto (P} das raizes de f: y

N/ o

Fonte: lezzi et al (2016, p. 102;109)

Essas questdes necessitam da articulagcdo entre as unidades significantes nos dois
registros, para que o estudante possa realizar a “leitura” correta do grafico e transforma-la no
registro algébrico solicitado.

Nas conversdes RLN—RA em que existem representacdo algébrica no registro de
partida, sdo questdes que ndo envolvem apenas a compreensdo do registro algébrico (como um
registro auxiliar para a resolucdo em que se faz necessario o tratamento no RA), mas
principalmente no que as unidades significantes do registro em linguagem natural implicam no

registro de chegada (Figura 49).
Figura 49 - Exemplo de exercicio de conversio RLN—RA (usando algum RA)

18 A diferenga entre as ralzes da equacgao
¥ 4+ 11x+ p=0(ompER)éigual a 5. Com
base nesse dado:

a) determine as ralzes;
b) encontre o valor de p.

Fonte: lezzi et al (2016, p. 102)

Na Figura 50 destaca-se um exemplo de conversao RLN—RA usando o registro figural

(RF) que auxiliara na compreenséo do registro de partida a ser convertido e resolvido.
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Figura 50 - Exemplo de exercicio envolvendo conversio RLN—RA (usando RF)
32 Um fazendeiro possui 150 metros de um rolo de
tela para cercar um jardim retangular e um pomar,
aproveitando, como um dos lados, parte de um
muro, conforme indica a figura seguinte:

muro

a) Para cercar com a tela a3 maior drea possivel,
quais devem ser os valores de x e y?

b) Qualserfia a resposta, caso nao fosse possived apro-
veitar a parte do muro indicada, sendo necessario
cerca-la com a teda? Nesse caso, em que percen-
tual ficaria reduzida a &rea maxima da superfice
limitada pelo jardim e pelo pomar reunidos?

Fonte: lezzi et al (2016, p. 105)

Nesse caso, o registro figural é a representacao de um jardim no formato retangular, que
explicita as dimensdes para intermediar a transformacao do registro de partida (RLN) para o de
chegada (RA), mas ainda, faz-se necessario o tratamento no RA.

Tendo em consideracdo a converséo RLN—RA sem o auxilio de outro registro que
possa interferir na compreensdo da passagem entre os dois registros, fazendo uso apenas do
tratamento no RA, a Figura 51 traz um exemplo em que necessita-se reconhecer as unidades
significantes no RLN e converté-lo no RA, isto é, uma coordenagdo entre as unidades

significantes nas duas representacoes.

Figura 51 - Exemplo de exercicio envolvendo conversio RLN—RA

9 Um grupo de professores programou uma viagem de
confraternizacio que custana, no total, R$ 6400,00
- valor que dividinam igualmente entre si. Alguns
dias antes da partida, seis professores desistiram da
viagem e, assim, cada professor partidpante pagou
RS 240,00 a mais. Quantos foram a viagem?

Fonte: lezzi et al (2016, p. 100)

A Figura 52 revela um exemplo envolvendo tratamento e conversdo RA—RG, isso ndo
quer dizer que outros exemplos classificados como um dos tipos de conversdes anteriores nao
exijam alguma transformacéo no registro de partida para alcancar o registro de chegada. Os
exercicios classificados dessa forma ndo destacam qual o registro de saida, se algébrico ou

gréfico, ao qual destacam-se como resolugéo os dois registros (Figura 52).
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Figura 52 — Exemplo de exercicio envolvendo tratamento e conversio RA—RG
44 Faca o estuda de sinal de cada uma das fungbes de ® em R, definidas pelas sequintes leis:

a)y= =3x -8+ 3 e)y= =x 4 2x =1
b)y=4x 4+ x=5 fly=3-x+4
) y=9x —6x+1 g)y = 3¢
dy=2-x h) y = & + &

Fonte: lezzi et al (2016, p. 111)

A Figura 53 mostra a resolucdo dos itens de a a d, em que podem ser identificados o

tratamento no registro algebrico e a conversao para o registro grafico.

Figura 53 - Resolucdo dos itens (a, b, ¢, d) do exemplo de exercicio envolvendo tratamento e conversdo
RA—RG na figura 52

1
44.2) a < 0; razes: —3e 7.

1
1 x-:—30ux;-§'=>

-3 3

o =

=y=<0

1
v3-:x-:g=y>0

b) a > 0; raizes: —ieL
a 5
X< ——oux>1=

r
0\"5‘ '/O =y>0
YW . —%-C.)u:l::y-:n

\ ) / x+%=ay;—0
N3 _O Nao ewste x € R tal
X quey<0

d) a < 0; raizes: —Ze 2.

»1'2/29\42' —J2<x<{Z=y=>0
O/ \O X x< Zoux>y2=

=y<0
Fonte: lezzi et al (2016, p. 370)
Além da conversao RA—RG também constata-se na resolucdo exposta na Figura 53 a
conversdo no sentido inverso RG—RA depois que sdao demarcadas as raizes da funcdo no

gréfico.
Il.  Variacdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica nos exercicios

O intuito neste topico € investigar a congruéncia ou ndo congruéncia semantica nos
exercicios propostos no LD, que foram classificados de acordo com o que prop&e Duval (2009)
a partir dos trés critérios estabelecidos: Correspondéncia semantica nas unidades significantes
(A), univocidade semantica terminal (B) e ordem na organizagdo das unidades significantes de
cada uma das representacgdes (C).

O Quadro 14 expressa a analise das questdes e/ou itens relativos a conversio RA—RG
usando o registro tabular (RT) como registro auxiliar ou realizando o tratamento no RA, haja
vista que o uso do registro intermediério implica apenas na ndo articulagcdo entre os registros,
mas, no que se refere a congruéncia entre o registro de saida (RA) e o registro de chegada (RG),
a congruéncia nao € alterada por esse motivo, ja que o procedimento de construcéo do grafico

é 0 mesmo. Vale salientar que as questdes sdo exercicios: 1, 2, 3, 35, 36 e 37, por ndo haver
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diferenca no resultado da anélise e semelhanca nas trés primeiras, assim como nas trés dltimas,
expomos apenas o exercicio 3 e 0 35.

Porém, se focarmos a andlise sobre o registro auxiliar (RT) e o registro grafico (RG)
obtemos uma congruéncia, pois os trés critérios seriam conservados, como ja justificados na
analise dos exemplos!!. Mas isso ndo interfere na variacdo de congruéncia e ndo congruéncia

semantica na conversdo RA—RT em que se realizam os tratamentos no RA.

Quadro 14 - Analise da conservacdo dos critérios de congruéncia nos exercicios com conversdes RA—-RG

Critérios
Al X
Exercicio 3 3 Faca o grafico de cada uma das fun¢bes de R em @ dadas pelas lets seguintes: B ©
a)y=x=-4+5 b)y==x42x~1 y=x=2+1
c | X
35 Faca o esbogo do gréfica das fungdes dadas pelas A X
leis seguintes, com domlinio em R, destacanda
. 0 conjunto imagem.
Exercicio 35 5 it d B | ©
b) y = =2x* + 4x
Qy=x=4ax+4
d)y=(x=3)-{x+2) C X

Fonte: Elaborado pela autora

Os 20 itens que compdem os exercicios 1, 2, 3, 35, 36 e 37, dos quais 7 estdo dispostos
no Quadro 14 sdo classificados com um grau médio de ndo congruéncia semantica ja que
conservam, apenas, a univocidade semantica terminal (B). O critério de correspondéncia
semantica nas unidades significantes (A) ndo ¢ estabelecido, pois ndo € possivel associar em
nenhum dos itens as unidades de sentido de cada um dos registros (saida e chegada). O que
seria diferente se o registro algébrico fosse representado na forma canénica e a conversdo fosse
realizada por meio da abordagem de interpretacéo global das propriedades figurais.

E a ordem na organizacgdo das unidades significantes (C) ndo é conservada, haja vista
que os registros possuem dimensdes diferentes.

Os itens da questdo 1 (Figura 43 e 44) e o item ¢ da questdo 36, conservariam o critério
da correspondéncia das unidades significantes (A) se a resolugdo adotada pelo LD n&o fosse a
abordagem ponto a ponto. Pois, tomando os itens a)y = x2 e ¢)y = —x?2, 0 aluno precisaria
relacionar que o sinal do coeficiente a corresponde a concavidade voltada para cima (+) ou para

baixo (-). Quanto aos itens b)y = 2x2, d)y = —2x2 e 36) ¢)y = —3x?, além de relacionar a

11 Ver péagina 79 a 82.
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concavidade com o sinal de a, também é necessario verificar que os valores do |a|] implicam em
aberturas diferentes para a parabola no registro grafico, e nesses trés casos, o |a| > 0, ou seja,
a paradbola possui menor abertura.

O Quadro 15 apresenta a conservacdo dos critérios de congruéncia nas conversdes
RG—RA usando o RLN.

Quadro 15 - Analise de conservagdo dos critérios de congruéncia nos exercicios com conversdes RG—RA
usando o RLN

Critérios
22 Em cadaitem, esta represantado o grafico de uma A
fungao quadratica f.
Determine, para cada caso, o sinal da soma (S) e
da produto (P} das raizes de f: B

A

b) v’
VA c |©

Exercicio 22

c) y
‘l xl
gl B
28 Q grafico seguinte representa a fungdo quadrética A X
dada pory = =3x" + bx + c. Quais s3o os valores
debec?
B |©
;o 50
Exercicio 28
C X
x
39 A parébola sequinte representa a fungao dada por A
f(x) = ax’ + bx + c. Determine o sinal dos coefi-
centesa, bec
y
B

Exercicio 39
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40 Determine a lei da fungdo que cada grafico a seguir A
representa:
a) y
| | B
Exercicio 40 == o n=
C X
-4
41 A figura a sequir mastra os gréficos de duas fun- A ©
goes, feg.
y ©
£ |B|O
(<5}
=
C| X
Exercicio 41 A | X
o)
e |B|O
a) Usando a forma fatorada, obtenha a ki que g
define f.
C| X
b) Qual é a lei que define g?
43 Faca o estuda do sinal de cada fungao, de R em R, cujo gréfico estd representado a sequir. A X
b) y Qv d y
Exercicio43| | ..\ | | N7 B X
[] x
3 - C X
49 Na figura a sequir tem-sa os graficos das fungdes A
quadréticasfe g. X
) B
Exercicio 49 ; ©
f/ -1 '31 1\/4 e\ x
Determine: C
a) as raizes de f; X
b) o vértice de cada uma das parabolas que repre-
sentam essas fungdes;

Fonte: Elaborado pela autora

Pelo Quadro 15, apenas a conversdo nos itens do exercicio 22 sdo congruentes, ou seja,
conservam os trés critérios de congruéncia. Isso se justifica pela existéncia da correspondéncia
biunivoca dos elementos significantes de cada uma das representagdes (A), ndo existe
ambiguidade no significado assumido no registro de chegada (B) e a ordem em que se
estabelecem as duas representacdes sdo as mesmas, levando em consideracdo apenas as raizes

(x, € x,) nas posic¢des do grafico e do registro algébrico (C).



103

Vale salientar que esse Ultimo critério foi considerado como satisfeito, apenas pelas
posicOes das raizes e ndo sobre o olhar de uma fungdo quadrética completa, e mesmo sendo de
dimensGes diferentes foi possivel observar essa ordem nas posicdes das duas representacdes.

Nesse tipo de conversdo pode se observar os trés graus de ndo congruéncia semantica.
Em ndo congruéncia seméantica de grau médio, os critérios (A) e (C) ndo foram conservados,
respectivamente, porque todos os elementos significantes do registro de partida ndo estéo
presentes no registro de chegada, ou vice versa (poderia ser diferente se a representacdo
algébrica fosse utilizada em outra forma) e ao olhar a funcdo quadratica por completa em
representacdes de dimensdes diferentes (RG e RA) ndo tem como se atribuir uma ordem.

A ndo congruéncia de grau baixo ndo conserva apenas a ordem na organizagdo dos
elementos significantes, que segue as mesmas justificativas das anteriores.

A conversdao em que nos dois registros ndo sdo conservados nenhum critério foi
classificada como n&o congruéncia de grau alto, e seguida das justificativas anteriores para a
ndo conservacao dos critérios (A) e (C), o critério (B) ndo se satisfez porque pode existir uma
ambiguidade nas unidades de sentido no registro de chegada (+ para > e — para <, por exemplo).

O Quadro 16 exibe a conservacdo dos critérios de congruéncia nas conversdes

RLN—RA com aspectos em RA nos enunciados dos exercicios.

Quadro 16 - Analise da conservagdo de congruéncia nos exercicios com conversdes RLN—RA que possuem
aspectos em RA nos enunciados

Critérios
7 Sejaf:® — Rdefinida por f(x) = (2x + 1}« (x = 3). A ©
L. Determine ofs) elemento(s) da dominic cuja ima-
Exercicio 7 gem é =5, B ©
C X
10 Econcmistas estimam que os valores médios, em Al X
reais, das agbes de duas empresas A e B sejam
dados, respectivamente, por v,(t} = &4 20 + %t e < B|X
Exercicio 10 v (1} = -1‘—6t’ - .&t + 3,20, em que t é o tempao, g
em anos, contado a partir da data desta previsao. = clo
a) Qual é o valor atual das agdes de cada uma das
empresas?
A X
;. O
Exercicio 10 b) Daqui a 4 anos qual acio estard mak valarizada? = B|©
3
C|©




A | X
¢) Daqui a quantas anos as agdes das duas empre- &)
5as terdo o mesmo valor? Qual serd esse valor? E B ©
£
C | X
A X
£ 12 Determine os valores reais de p a fim de que a
Exercicio 12 SaheEo Fllaiestica  dada ok 10) = B =25 % 5 B X
admita duas ralzes reais e iguais.
C X
A X
L. 13 Estabelaca os vakores reais de m para as quais a fun-
Exercicio 13 ¢ao f, de R em R, definida por f(x} = S = dx + m, B X
admita duas raizes reais e distintas.
C X
A X
L. 14 Encontre, em funcdo de m, mE R, a quantidade
Exercicio 14 de raizes da funcio f, de R em R, dada pela lei B X
y=x=dx+ (m + 3).
C ©
A X
P 15 Qual é 0 menor nimero inteiro p para o qual a
Exercicio 15 funcio f, de R em R, dada por f(x) = 4x* + 3x + B X
+ (p + 2), ndo admite raizes reais?
C X
Al X
©
c |B|o©
[}
=
18 A diferenga entre as raizes da equacao C| X
) ¥ 4+ 11x+ p=0(comp E R) éigual a 5. Com
Exercicio 18 base nesse dado: A | X
a) determine as ralzes;
b) encontre o valor de p. = B | X
£
[}
=
C| X
Exercicio 19 A X
19 Uma das raizes da equagdo ° = 25x + 2p = 0
(com p € ®) excede a outra em 3 unidades. En- B X
contre as ralzes da equacgdo e o valor de p.
C X
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Exercicio 20

20 As ralzes reais da equagao x* + 2mx + 48 = 0
(com m € R) s3o negativas e uma € o triplo da
outra. Qual é a valor de m?

Exercicio 23

23 Determine m € ® de modo que a equagao
4+ mx+ (Mm? = m=12) = 0tenhauma raiz nula
€ 3 outra positiva.

Exercicio 29

29 Uma bola, lancada verticalmente para dma, a partir
do solo, tem sua altura h (em metros) expressa em
fungao do tempo t {em sequndos), decorrido ap6s

o lancamento, pela lei:
hit) = 40t - 5¢*

Determine:

a) a altura em que a bola s2 encontra 1 s apds o

langamento;

b) ofs) instante(s) em que a bola se encontra a

75 m do soko;
¢) a altura mdxima atingida pela bola;
d) c instante em que a bola retorna ao solo.

Iltem a

w

Iltembed

> O

w

Item ¢

> O

09)

© X| X| X| O 0 0| 0 6 0| 0o X X X X

Exercicio 30

30

{x=0), com0=x=10.

a) Entre que anos a valer do quilograma desse

produto diminuiu?

b) Qualé ovalor minime atingido peko quilograma

do preduto?

¢) Emque ano o prego do quilograma do produto

serd maximo? Qual serd esse valor?

Estima-se que, para um exportador, o valor wx), em
milhares de reais, do quilograma de certo minério
seja dado pela ki Wx) = 0,667 = 2,4x + 6, sando
X 0 nimero de anos contados a partir de 2010
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Exercicio 31

31 A lei que expressa o nOomera (y) de milhares
de downloads de um aplicativo baixado em
smartphones, em fungdo do ndmero (x) de
semanas transcorridas desde o instante em que
essa aplicativo ficou disponivel para ser baixado, é:

1
y= TR x’ + C - x, &m que ¢ & uma constante
real.

Sabendo que, ao completar uma semana do ini-
cio da contagem, j& haviam sido registrados 700
downloads, determine:

a) apds quantas semanas, no minimo nio foram
registrados mais downloads desse aplicativo;

b) apds quantas semanas do inicio o ndmero de
downloads foi méximo e qual foi esse namero.

Exercicio 34

34 Considere todos os pares ordenados (x, y), com
xEReyER tasquex -y = 2,
Quais os valores de x e y de modo gue a soma dos
quadrados de x e de y seja a menor passivel? Qual
€ o valor encontrado para essa soma?

X

Exercicio 38

38 Um bidlogo desejava comparar a acio de dois fer-
tilizantes. Para isso, duas plantas A e B da mesma
espéde, que nasceram no mesmo dia, foram desde
o inicio tratadas com fertilizantes diferentes.

Durante varios dias ele acompanhou o arescimento
dessas plantas, medindo, dia a dia, suas alturas.
Ele obsernvou que a planta A cresceu linearmente, a
taxa de 2,5 am por dia; e a altura da planta B pode
20x =

e
em que y € a altura medida em centimetros e x o

ser modelada pela fungdo dada pory =

tempo medido em dias.
a) Obtenha a diferenca entre as alturas dessas
plantas com 2 dias de vida.
b) Qual é a lei da fungdo que representa a altura (y)
da planta A em fungio de x (namero de dias)?
c) Determine o dia em que as duas plantas atin-
giram a mesma altura e qual foi essa altura.

d) Calcule a taxa média de variacio do crescimento
das plantas A e B do 15 a0 44 dia.

Itemaec

09)

Item b

> O

09)

Item d

> O

(o8]

Exercicio 48

48 Na fabricagao de carto preduto, o lucro mensal de
uma empresa, em milhares de reais, é dado por

Lix) = —-3‘-:1 + 90x = 1500, sendo x o ndmero

de milhares de pegas vendidas no més. Determine:
a) alucro mensal méxima na venda dessas pegas;

Exercicio 50

50 Todos os pontos dao gréfico da fungdo quadratica
f: R — R definida por f(x) = mx’ = 2x + m estdo
localizados abatio do eixo das absassas. Determine
05 possiveis valores reais de m.

O @ > O W >

© O X| ©| © © ©| 0| X O 0 6 X o6 X

Fonte: Elaborado pela autora
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Os exercicios dispostos no Quadro 16 contabilizam 29 itens. Alguns deles, mesmo
estando numa mesma questdo, foram classificados como congruente ou em diferentes graus de
ndo congruéncia o que exigiu que fossem destacados por item. J& 0s que possuiam a mesma
variacdo de congruéncia ou ndo congruéncia semantica ndo foram separados por item.

Dessa forma, justifica-se a ndo conservagdo dos critérios de congruéncia em cada um
dos exercicios apresentados no Quadro 16:

O exercicio 7 conservou a correspondéncia semantica (A) e a univocidade semantica
terminal (B), porém, ndo conservou a ordem na organizacao das unidades significantes pois, no
enunciado pede o dominio e depois relata que a imagem é 5 e no RA a imagem [f(x)] vem
primeiro que o dominio, podendo confundir o estudante.

E importante ressaltar que embora os estudantes tenham estudado dominio e imagem
em capitulos anteriores do LD, no capitulo de funcéo quadréatica ndo se abordou esses conceitos
até a apresentacdo desse exercicio.

No exercicio 10 sdo apresentados trés itens e cada um possui um grau de néo
congruéncia distinto (médio e baixo) e com critérios de conservacédo diferentes. O item a tem
um grau médio de ndo congruéncia ja que ndo conserva o critério (A) — em que a unidade
significante “valor atual das agdes” implica em v(0) no RA, ou seja, ndo existe uma relacéo
biunivoca desses elementos; e nem o critério (B), pois, “valor atual” e “data desta previsdo”
podem ter outros sentidos para o aluno, na leitura, que ndo seja o zero.

O item b do décimo ndo conserva o critério (A) por ndo estabelecer uma relacdo
biunivoca entre os elementos significantes nos dois registros (acdo mais valorizada — >), e
conservam os dois critérios restantes, isto significa que possui grau baixo de ndo congruéncia
semantica.

O mesmo acontece com o item ¢, ja que 0 “mesmo valor” é composto por duas palavras
que correspondem a apenas um simbolo no RA, =, portanto, ndo satisfaz (A). No entanto, este
item tem um grau de ndo congruéncia médio, pois ndo conserva a ordem entre os elementos
significantes também.

Os exercicios 12, 13, 15, 18 item b, 19 e 20 possuem grau de ndo congruéncia semantica
alto, haja vista que ndo conservam nenhum dos critérios estabelecidos por Duval (2009). No
que concerne ao critério (C), todos apresentam ordem de organizacdo entre os elementos
significantes no RLN distintos dos elementos significantes no RA. Quanto aos outros critérios,
segue-se a justificativa nos topicos abaixo:

e 12— (A) nao faz a correspondéncia biunivoca entre “duas raizes reais iguais” (RLN) e

A= 0; e (B) ndo ¢ conservada, pois “duas raizes reais iguais”’, também pode ser
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representada algebricamente como x; = x,, logo ndo existe apenas um sentido na

convers&o.

e 13 — (A) “duas raizes reais distintas” possuem quatro palavras enquanto que A> 0
possui trés simbolos, ndo houve correspondéncia semantica nas unidades significantes;
Em (B) “duas raizes reais distintas” pode assumir dois significados no RA: A> 0 ou
X1 # Xy.

e 15 — (A) pela mesma justificativa dos ultimos, “ndo admite raizes reais” nao faz
correspondéncia semantica com A< 0; E (B) ndo é conservado porque “nao admite
raizes reais” pode admitir dois sentidos no RA (A< 0 e x; e x, A R).

e 18item b - (A) o “p” com um elemento significantes € convertido em trés: x;.x,, no
entanto, esse elemento significante ndo tem necessariamente esse significado, isso nao
fica claro no exercicio, por isso ndo é conservado o critério (B).

e 19— A conversdo das unidades significantes: “uma raiz excede a outra em 3 unidades”
— X1 = X, + 30U x, = x; + 3 ndo € biunivoca, dessa forma (A) ndo é conservado. E
por esses elementos significantes poderem assumir duas representacdes em RA nao é
satisfeito (B).

e 20 — “As raizes da equagdo sdo negativas e uma ¢ o triplo da outra” sdo os elementos
significantes no RLN*2, porém a palavra: negativas, por exemplo, tem relagdo com dois
sinais de subtracdo (-) um na frente de cada raiz da equacéo, logo (A) ndo é conservado.
Além disso, essas unidades de sentido podem ser apresentadas invertendo as raizes, ja
que ndo esta explicito, por isso (B) ndo é satisfeito.

Além dos justificados inicialmente, oito itens foram classificados com grau médio de
ndo congruéncia semantica, sendo seis em que os critérios (A) e (C) ndo foram conservados: 18
item a, 31 itensae b, 34 e 38 itens a e c; e dois que ndo conservam os critérios (A) e (B): 14
e 29 item c.

A justificativa para a ndo conservacao desses critérios nos itens expostos segue 0 mesmo
raciocinio dos explanados anteriormente: (C) o fato de ndo dispor da mesma ordem de
elementos significantes em cada um dos dois registros (RLN e RG), (A) ndo existe uma
correspondéncia biunivoca entre as unidades de sentido das duas representacdes convertidas e

(B) houve mais de um sentido ao converter uma representacdo em outra.

12 Esta escrito com as preposicdes, numerais para dar sentido as palavras que realmente podem ser convertidas
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Dessa forma, destacaremos apenas as unidades significantes convertidas em cada um

dos itens, que ndo satisfizeram os critérios (A) e (B), ao qual compdem as justificativas

supracitadas:

14 — “quantidade de raizes da fungdo” — A> 0; A= 0e A<O.

18 item a — “diferenca entre as raizes da equagdo ¢ 5” — x; — x, = 5.

29 item c — “altura maxima” — y,.

31 item a — “nédo foram registrados mais downloads ” — y = 0.

31 item b — “numero de downloads foi maximo” — y,,.

34 — “soma dos quadrados de X e y seja menor possivel” — x? + y? = x,,.
38 item a—“2 dias” —» y = 2.

20x—x2

38 item ¢ — “as duas plantas atingem mesma altura” — 2,5.x =

Os itens que foram classificados com baixo grau de ndo congruéncia, menos o item 7

que ja foi justificado, sdo um total de oito. Sendo dois deles: 29 itens b e d — por apresentarem

ordem de organizacéo (C) diferente entre os elementos significantes dos dois registros, e 0s

itens 23, 30 (a,b,c), 38 (d) e 50 por ndo conservarem a correspondéncia semantica dos

elementos significantes (A), isto €, ndo existe uma relacdo biunivoca. Sendo assim, as unidades

significantes referente a esses itens sao:

23 — “positivo” — > 0 e “raiz nula” — 0% + m.0 + (m? — m — 12) = 0 (de acordo
com a resolucdo no manual do professor no LD (IEZII et al, 2016).

30 item a — “quantos anos o valor do produto diminuiu” — x,,.

30 item b — “valor minimo” — y,,.

30 item ¢ — “ano do prego do quilograma sera maximo” —v(10).

y(4)-y(1)
4-1

38 item d — “taxa média de varia¢ao” —
50 — “todos os pontos do grafico da funcdo quadratica estdo localizados abaixo do eixo
das abscissas” — a < 0 e A< 0 conforme a resolu¢do no manual do professor no LD
(IEZIN et al, 2016).

No que concerne aos itens que foram categorizados como congruentes, em razao de

terem conservado os trés critérios propostos por Duval (2009) estdo 29 item a, 38 item b e 48

itens a.

No Quadro 17 séo apresentados a conservacao dos critérios de congruéncia semantica

nos dois itens em que a conversdo é do RLN—RA usando o registro figural (RF).
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Quadro 17 - Analise da conservacdo dos critérios de congruéncia semantica no exercicio com conversao

RLN—RA usando o registro figural (RF)

Critérios

Exercicio 32

32 Um fazendeiro possui 150 metros de um rolo de

tela para cercar um jardim retangular e um pomar,
aproveitando, como um dos lados, parte de um
muro, conforme indica a figura seguinte:

a) Para cercar com a tela a maior &rea possivel,
quais devem ser os valores de x e y?

b) Qualseria a resposta, caso nao fosse passivel apro-
veitar a parte do muro indicada, sendo necessano
cerca-la com a tela? Nesse caso, em que percen-
tual ficaria reduzida a &rea maxima da superfice
limitada pelo jardim e pelo pomar reunidos?

A

©

B

©

Fonte: Elaborado pela autora

Os itens apresentados no Quadro 16 possuem grau baixo de ndo congruéncia semantica,

deixando de conservar apenas a ordem na organizacdo das unidades significantes de cada uma

das representacdes (C), ja que todas essas unidades ndo estdo presentes no RLN, parte delas

estdo no registro auxiliar (RF) que possui dimensao 2D, diferente do RA que possui dimenséo

1D. Como as dimens0es sdo diferentes, normalmente, a ordem ndo é estabelecida.

O Quadro 18 evidencia a classificacdo da conservacdo dos critérios de congruéncia nas

conversdes do RLN—RA, sem a interferéncia de nenhum registro auxiliar.

Quadro 18 - Analise da conservagdo dos critérios de congruéncia semantica nos exercicios com conversao

RLN—RA
Critérios
A X
. 8 i B ©
Exercicio 8 Emum retangulo, a medida de um dos lados excede
a medida do outro em 4 an. Sabendo que a drea
dessaretdngulo é 621 am?, determine seu perimetro.
C X
A X
9  Um grupo de professores programou uma viagem de B ©
confraternizacio que custana, no total, R$ 6400,00
Exercicio 9 - valor gue dividiriam igualmente entre si. Alguns
dias antes da partida, seis professores desistiram da
viagem e, assim, cada professor partidpante pagou C X
R$ 240,00 a mais. Quantos foram & viagem?
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11 Certo més, um vendedor de sucos naturais arre- A X
cadou uma média didria de R$ 180,00, vendendo
cada copo de suco pelo mesma pre¢o. No més
seguinte, aumentou o prego em R$ 0,50 e vendeu B ©
uma média de 18 unidades a menes por dia, mas a

Exercicio 11 arrecadagao média didria foi a mesma. Determine:

a) o prego do copo de suco NO primeirc mes;

b) o nimero de copos por dia wendides no pri- C X
meiro més;

¢) ondmero de copos por dia vendidos no segun-
do més.

L. 33 Entre todos os retdngulos de perimetro 20 cm,
Exercicio 33 determine aquele cuja drea é maxima. Qual é essa B
area?

42 Determine, em cada caso, a lei que define a funcio
quadratica:

Iltemaeb

a) de raizes 4 e =2 e cujo vértice da pardbola C

EXEI’ClICiO 42 correspondente é a ponto (1, 9);

b) deraiz duplaigual a ¥3 e cujo gréfico intersecta A
o eixo Oy em (0, 3);

) cujo grafico contém as pontas (=1, =4), (1, 2}
e(2, =1).

Item c
vs]

w
© O X © o o0 0 o X

Fonte: Elaborado pela autora

Pelo Quadro 18, os itens 8, 9 e 11(a, b, c) se caracterizam como grau médio de nédo

congruéncia semantica, por ndo conservarem dois dos trés critérios: (A) e (C). De (C) a ordem

dos elementos significantes entre as representaces convertidas ndo sdo as mesmas. E de (A)

ndo existe correspondéncia biunivoca entre as unidades de sentido de cada uma das

representagdes, o que pode ser observado na conversdo (RLN—RA) das unidades significantes

de cada uma delas nos topicos abaixo:

99 ¢ L

8 — “amedida de um dos lados excede a medida do outro em 4 cm” “area desse retangulo

€621cm?” — x. (x + 4) = 621.

199 ¢c

9 — “R$6400,00 — valor que dividiriam igualmente entre si”” “seis professores desistiram

v, o 6400 _ 6400

da viagem” “cada professor pagou R$240,00 a mais” — ——e—+ 240.

11 itens a, b e ¢ — “arrecadou uma média diaria de R$180, vendendo cada copo de suco
pelo mesmo prego” — n .p = 180; “aumentou o preco em R$0,50 e vendeu uma média
de 18 unidades a menos por dia, mas a arrecadacdo média diaria foi a mesma” —

(p +0,50).(n—18) = 180.
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Nesse caso, 0 enunciado se encarrega por denotar todas as unidades significantes, do
qual resolvendo através de um sistema, respondem-se todos os itens com alguns tratamentos a
partir do que é pedido.

Os itens que se revelam com baixo grau de ndo congruéncia semantica séo os 33, 42 (c).
Eles, apenas, ndo conservam o critério (A) ja que as unidades de sentido de uma representacéao
ndo se relacionam biunivocamente. Observemos as conversdes (RLN—RA) pelas unidades

significantes:

e 33— “retangulos de perimetro 20 cm” — 2x + 2y = 20.
e 42 item c— “os pontos (—1,—4), (1,2) e (2,—1)” ndo estdo presentes no registro final,

logo ndo ha correspondéncia semantica.

Quanto aos itens a e b do exercicio 42 que séo categorizados como congruentes, pois
conservam os trés critérios de congruéncia, destaca-se que o critério (A) foi conservado devido
0 uso da representacao algébrica na forma fatorada, que evidencia as raizes.

Os itens 44 (a, b, c, d, e, f, g, h) que contabilizam 8 no total, s&o os que envolvem
tratamento e conversdio (RA—RG e RG—RA), caracterizados dessa forma, por néo
estabelecerem a forma de resolucédo, o que da margem para as duas transformacoes.

Estes itens, seguem o mesmo raciocinio e analise dos seis exemplos apresentados no
Quadro 9, em que sdo feitos o estudo do sinal. Considerou-se, portanto, que todos os 8 itens séo
de alto grau de ndo congruéncia semantica, ja que os critérios (A), (B) e (C) ndo sédo
conservados, de acordo com o Quadro 19.

Quadro 19 - Analise da conservagdo dos critérios de congruéncia nos exercicios que compdem tratamento e
conversdo (RA—RG e RG—RA) concomitantemente

Critérios
A | X
, - 44 Faca o estudo de sinal de cada uma das fungbes de ® em R, definidas pelas sequintes leis: B X
Exercicio 44 | 4y 30 -ac+3 N S
b) y=4x 4+ x=5 fy=3=-x+4
) y=9x - 6x+ 1 g)y = 3« C X
dy=2-x h) y = &¢ + 8

Fonte: Elaborado pela autora

O criterio (A) néo é conservado ja que ndo existe correspondéncia semantica entre as
unidades significantes da representacdo algébrica para a grafica. A univocidade semantica
terminal (B) ndo é estabelecida, haja vista que cada unidade significante do registro algébrico

ndo expressa 0 mesmo sentido no registro grafico, ja que no grafico tem-se os sinaisde + e -, e
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no registrob algébrico < e >, por exemplo. E a ordem nas unidades significantes (C) ndo é
conservada ja que ndo é a mesma nos dois registros (saida e chegada).

I11.  Heterogeneidade nos dois sentidos nos exercicios

No que concerne a heterogeneidade, o que se pode viabilizar € que houve a conversdo
nos dois sentidos quando estes eram registro algébrico e registro grafico, mas com relagdo as

outras conversdes a heterogeneidade ndo foi estabelecida.

4.1.2.5 Desafio

Nesse item, abordaremos a analise e discussao do desafio disposto no LD.

I.  Tratamento ou conversdo no desafio?

O desafio (Figura 54) proposto no LD € a ultima atividade do capitulo de funcéo
quadratica. E trata-se de uma conversdo do registro em linguagem natural (RLN) para o registro
algébrico (RA).

Figura 54 - Desafio proposto no LD

(Enem-MEC) Um professor, depais de carrigir as provas de sua turma, percebeu que varias questoes
estavam muito dificeis. Para campensar, dedidiu utilizar uma funcao palinomial f, de grau menar

que 3, para alterar as notas x da prova para notas y = f(x), da seguinte maneira:
+ A nota zera permanece zero.
« A nota 10 permanece 10.
A nota 5 passa a ser b.
A expressao da funcao y = f(x) a ser utilizada pelo professor é:

= AR Y AL A =
a)',—-bx+bx c)‘,—lt‘xw«]zx e)y=x
1., 4 :
b)y=—-—x+ 2x dy=—x+2
) ¥ 10’\ X )y 53‘

Fonte: lezzi et al (2016, p. 114)
A articulacdo nas unidades significantes entre os registros de partida e de chegada

acontece, como mostra a Figura 55, favorecendo a coordenacgéo dos registros pelos estudantes.

Figura 55 - Resolucdo do desafio com a articulacdo entre suas unidades significantes

» Desafio

Se f tern grau menor que 3, escrevemos!

fix) = ax’ + bx + ¢

Temos:

* fl0) = 0= ¢~ 0; fix) = ax’ + bx

* f(10)=10=a+-10°+10:b=10=
=100a + 10b=10=10a+b-11(1

e f5)=6=a:5+b-5=-6=25 +5b~6(2

Dol temos b=1-—10a;

Em (2 termos: 25a + 5+ (1 - 10a) =~ 6=

=25 +5-50a~-6=

1
=-28a-1=a ~35
Em'lt*mosln-—Lob—l b—’lol—7

sl 25 = Y
S B £
y e +gx

Alternativa a.

Fonte: lezzi et al (2016, p.372)
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A unidade significante funcdo polinomial f, de grau menor que 3 foi associado a
f(x) = ax? + bx + c. E as notas da prova a serem alteradas de (x) para f(x)=y:
e A nota zero permanece zero — 0 = f(0)
e Anota 10 permanece 10 — 10 = f(10)
e Anota5 passaaser6 — 6= f(5)

Il.  Variacdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica no desafio

No que concerne a variagdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica no desafio, a
andlise acentua que se trata de um grau de ndo congruéncia médio, pois, ndo conserva dois dos

critérios estabelecidos por Duval (2009).

Quadro 20 - Desafio com andlise da conservacéo dos critérios de congruéncia

Critérios
‘ ' DESAFI
(Enem-MEC) Um professor, depais de carrigir as provas de sua turma, percebeu que varias questdes B X
estavam muito dificeis. Para compensar, deddiu utilizar uma funcao palinomial f, de grau menar
que 3, para alterar as notas x da prova para notas y = f(x), da seguinte maneira:
Desaflo A nota zera permanece zero.
A nota 10 permanece 10.
A nota 5 passa a ser b.
A expressac da funcio vy = f(x) a ser utilizada pelo professor é: C ©
155 7 12 7
a)y=—=x'+—x 0 y=x+ ==X e)y=x
)y 2677175 Y=gt ts 4
1 4
b)y=—-—x'+2x d)y=—x+2
10 5

Fonte: Elaborado pela autora

O critério da univocidade semantica terminal (B) ndo é conservado, pois “funcio
polinomial f, de grau menor que 3” pode ser compreendida de duas formas no registro em
linguagem natural: f(x) = ax + b ou f(x) = ax? + bx + ¢, ambas leis de formag&o possuem
grau menor que 3.

A correspondéncia semantica terminal (A) ndo é conservada, pois, a cada termo
significante do registro de partida, ndo € correspondido somente um no registro de chegada. E
a ordem na organizacéo das unidades significantes (C) é estabelecida, haja vista, que se segue

em ambos os registros, de chegada e de partida.

4.1.2.6 Conclusdes da analise no LD

Nessa secdo, destacam-se as conclusdes que a anélise do LD permitiu verificar a partir
das categorias de analise estabelecidos no capitulo 3 (pagina 60): Representacfes da fungéo
quadrética; Tratamento; Conversdo; Procedimento de construcdo do grafico e fenémeno de
congruéncia semantica, elementos estes, pertencentes a TRRS.
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Assim, retomamos aos critérios de andlise referentes a categoria representacfes da
funcdo quadrética. O livro didatico apresenta diversas representacdes, no entanto, as mais
priorizadas por ele séo: algebrica (principalmente na forma desenvolvida), grafica e em
linguagem natural. Esses registros de representacdo semidtica Sdo essenciais para a
aprendizagem de funcdo quadratica, mas o LD deixa lacunas por néo trabalhar igualmente as
trés formas de representacdo de funcdo quadratica no RA, além disso, faz uso do RT de maneira
que nao possibilita a articulagdo entre os RA e RG. O LD poderia utilizar o RT para
generalizacdo e construcdo da lei de formacao da fungdo quadratica.

Ao abordar a representacdo algébrica pode-se mensurar que o LD exp&e em duas formas
que ndo sdo divididas e as vezes acontecem concomitantemente, ora ela estd numa
transformacéo de tratamento, ora em conversdes. No primeiro caso a énfase é na manipulagéo
algébrica, como exemplo tem-se 0 encontro das raizes usando a formula resolutiva. Ja nas
conversdes, a sua abordagem versava entre as representacdes em linguagem natural, gréfica,
tabular e figural, mas, ainda assim, eram usados procedimentos de tratamento dentro dessas
conversdes, em boa parte dos casos.

No que concerne as transformacdes (categorias: tratamento e conversao) abordadas nas
atividades do LD, o Gréfico 1 evidencia o quantitativo de tratamentos, conversfes e ambos
concomitantemente (os itens ndo especificavam qual registro seria o de chegada, o que permitia
ser tratamento e/ou converséo).

Gréfico 1 - Quantidade de transformacdes nas atividades do LD

80

70

60

50

40 H Tratamentos

30 H Conversodes

20

Tratamentos e

conversoes
10

o | milk N o _

Exemplos Exercicios Troque  Exercicos Desafio
resolvidos  ideias

Fonte: Elaborado pela autora

Pelo Grafico 1, percebe-se que 0 nimero de conversdes é maior que o de tratamentos,

mas, parte das conversdes, principalmente entre os RA e RG, sdo conversdes indiretas, isto é,
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tem-se duas conversbes (RA—RG; RG—RA) até obter a resolucdo que € solicitada na questao,
ou mesmo um tratamento no RA. Em outras converses também pode ser visto o tratamento
numérico, como nas atividades do troque ideias.

Embora pelos pressupostos da TRRS se justifique que é por meio das atividades de
conversdes que os estudantes podem coordenar dois registros diferentes, assim como, é por
meio do uso de pelo menos dois registros que acontece a compreensao do conceito matematico
estudado, haja vista que cada representacdo dispde de parte de contetdos diferentes, em casos
onde a conversao € indireta, ela ndo permite uma coordenacao entre os registros de partida e o
de chegada (final da resolucdo) podendo gerar dificuldades na aprendizagem. O tratamento
ocorre com destaque na representacao algebrica.

Em termos dos tipos de conversdes, os mais enfatizados no LD foram RLN—RA e
RA—RG (conversdes indiretas, seja usando o RT ou mesmo o tratamento no RA), como revela
o Gréfico 2. Houve heterogeneidade nos dois sentidos apenas entre o0s registros algébrico e
grafico.

Graéfico 2 - Tipos de conversfes nas atividades (itens) do LD

45
40
35

30
25 B RA->RG

20 W RG->RA

15 RLN—->RA

10 M RA-RT

. I -

Exemplo Exercicios  Troque ideias Exercicios Desafio
resolvidos

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse Gréafico 2, ndo sdo explicitadas as representacfes auxiliares e 0s tratamentos que
se fizeram presentes em varias conversfes no LD. O registro tabular foi o que mais teve
destaque enquanto representacéo auxiliar, além dele também tiveram representacdes figurais.
Esse destaque prevalece por causa do procedimento de construcao do gréafico adotado pelo LD,
0 ponto a ponto.

O Grafico 3 enfatiza a quantidade referente a variacdo de congruéncia e ndo congruéncia

semantica nas conversdes que o LD abordou de maneira geral.
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Gréfico 3 - Quantidade referente a variacdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica nas conversfes

45
40
35 B Congruente
30
25 M Baixo grau de ndo congruéncia
20
15 médio grau de ndo
congruéncia

10

5 M alto grau de ndo congruéncia

0 JJ_,_-_._,_- , , ,

Exemplo Exercicio Troque Exercicios Desafio
resolvido  ideias

Fonte: Elaborado pela autora

O numero de itens que possuem congruéncia na conversao de duas representacdes é
inferior aos demais. A maioria sdo de médio e alto grau de ndo congruéncia devido ao grande
namero de conversdes indiretas que ndo auxiliam na articulagdo entre os registros, o que implica
no aumento da dificuldade em resolver essas questfes, pois Duval (2009) enfatiza que quanto
maior o grau de ndo congruéncia entre duas representacdes, maior serdo as dificuldades em se
realizar a atividade de conversao.

Do ponto de vista do fendmeno de congruéncia semantica, ainda é possivel verificar

como se comporta esse fenbmeno em cada tipo de converséo.

Gréfico 4 - Quantidade referente a variacdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica nas conversfes RA

para RG
25
20 H Congruente
15 W Baixo grau de n3o congruéncia
semantica
10
Médio grau de ndo congruéncia
5 semantica
B Alto grau de ndo congruéncia
0 - semantica
Exemplo Exercicios Troque Exercicios Desafio
resolvidos  ideias

Fonte: Elaborada pela autora

Pelo Gréfico 4, percebemos que nas conversdes indiretas do RA—RG, seja usando o
RT como registro auxiliar (RA—RT; RT—RG) ou o tratamento no RA, possuem grau médio
de ndo congruéncia seméantica com maior frequéncia, em apenas um dos exemplos o grau de

ndo congruéncia semantica é baixo.
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Gréfico 5 - Quantidade referente a variagdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica nas conversdes RG

para RA
4,5
4
3,5 m Congruente
3
2,5 M Baixo grau de ndo congruéncia
2 semantica
1,5 Médio grau de ndo congruéncia
1 semantica
0,5 I B Alto grau de ndo congruéncia
0 semantica
Exemplo Exercicio Troque ideias Exercicio Desafio

resolvido
Fonte: Elaborada pela autora

A partir do Grafico 5, pode-se observar no Unico exemplo tem-se baixo grau de ndo
congruéncia semantica, enquanto no trogue ideias o grau de ndo congruéncia semantica ja é
médio. Nos exercicios existe uma variacdo quanto ao fendmeno de congruéncia semantica,
considerando que vai do congruente até o grau de ndo congruéncia semantica alto. Vale
salientar que nos exercicios essa conversao se apoia no RLN.

O que podemos considerar se compararmos 0s Graficos 4 e 5, € que na conversao inversa
(RG—RA) tem-se também conversdo que foram consideradas congruentes, principalmente,
porque o LD ao fazé-la utiliza do RA na forma fatorada, em que € possivel coordenar as

unidades significativas do RA com as variaveis visuais do RG.

Gréfico 6 - Quantidade referente a variagdo de congruéncia e ndo congruéncia seméantica nas conversdes RLN

para RA
16
14
12 H Congruente
10
M Baixo grau de ndo congruéncia
8 semantica
6 Meédio grau de ndo congruéncia
4 semantica
2 I B Alto grau de ndo congruéncia
0 [ | semantica
Exemplo Exercicio Troque Exercicio Desafio

resolvido ideias
Fonte: Elaborada pela autora

No que concerne a conversdo do RLN para o RA, os exemplos ndo apresentam nenhum,
sO 0s exercicios resolvidos que trazem 4 itens, onde uma é de baixo grau de ndo congruéncia

semantica e 3 com alto grau de ndo congruéncia semantica. Sendo esse tipo de conversao mais
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enfatizado no LD, se faz necessario mais exercicios resolvidos ou exemplos que a enfatizassem
levando em consideracédo as diferentes variagOes para o fendmeno de congruéncia semantica,
que é o que pode-se perceber nos exercicios que devem ser resolvidos pelos estudantes, embora
a énfase maior se dé nos niveis de baixo e médio grau de ndo congruéncia semantica (Grafico
6). E importante relembrar que nos exercicios, esse tipo de conversdo acontece usando os RA
e RF em alguns itens.

Apenas um item (troque ideias) faz a conversdo em que o registro de partidaé o RAeo
de chegada € o RT, e este foi categorizado como congruente, embora nesse procedimento foi
realizado o tratamento numérico. E com relacdo aos itens (exemplos: 4; exercicios: 8) que
podiam ser respondidos tanto por tratamento, como por conversées nos dois sentidos
(RA—RG; RG—RA) todas possuem grau de ndo congruéncia semantica alto, pelo fato de nao
existir articulacdo entre as unidades significantes e as variaveis visuais nos dois registros, de
forma que transparega claramente a conversao.

Dos Gréficos (4, 5 e 6) € perceptivel que o médio grau de ndo congruéncia semantica
prevalece em todas as conversdes, quanto ao alto grau de ndo congruéncia, estas sdo enfatizadas
nas conversdes que acontecem concomitantemente com os tratamentos no RA (12) e na
converséo (RG—RA = 4).

Embora os itens apresentados no LD terem como maior frequéncia o0 médio e alto grau
de ndo congruéncia semantica, como supracitado. Constata-se dos Ultimos trés graficos e das
analises anteriores, que isso ndo se deve somente a complexidade para a resolucdo, mas
principalmente, pelo fato de a maioria serem conversfes indiretas que impossibilitam a
articulacdo e coordenacdo entre os registros de partida e de chegada das extremidades, como é
0 caso das conversfes do RA—RG, onde ora se usava 0 RT como auxiliar, ora usava-se
tratamento no RA.

No que concerne a parte explicativa do LD, algumas lacunas podem ser percebidas,
como no topico de grafico presente na Figura 23'3, pois quando se refere a diretriz, o LD n&o
explicita que esta pode ndo coincidir com o eixo das abscissas, e pela representacao exposta no
RG, o aluno pode confundir a diretriz com o eixo das abscissas, ou pensar que a diretriz sempre
estara coincidindo com ela. Além disso, pela Figura 244 o LD traz como titulo “raizes de uma
equagao do 2° grau”, e ndo traz a explicagdo de porque equacao ao invés de fungdo quadratica,

sem falar que o termo equacéo continua sendo usado nos exercicios.

13 Na pagina 68.
14 Na pagina 70.



120

Quanto a abordagem para construcdo do grafico, o LD usa a abordagem ponto a ponto,
e esta ndo possibilita aos alunos a compreensdo por meio da coordenagdo entre as unidades
significantes e as varidveis visuais entre os dois registros.

Dessa maneira, mesmo o LD apresentando variabilidade de registros de representagdes
semioticas e variadas conversdes elas ndo sdo trabalhadas para que se possa realizar a
coordenacdo entre os registros, o que pode causar maiores dificuldades tanto para o ensino,

quando subsidiado pelo LD como para a aprendizagem.

4.2 O ESTUDO DA FUNCAO QUADRATICA CONDUZIDA POR UM PROFESSOR
DE MATEMATICA

Neste topico sera descrita a analise das aulas a partir das transcricdes da filmagem e
audio gravacdo, assim como das anotacdes da observadora, apoiadas na Teoria dos Registros
de Representacdo Semiética. Diante do que foi mencionado pelo participante da pesquisa,
notou-se que suas aulas foram sempre embasadas no que o LD abordava, seja na explanacéo e
exposicdo do conteudo ou mesmo na utilizacdo de exemplos e exercicios.

Como mencionado no topico 3.6, foram observadas quinze aulas, cujo foco era o ensino
e aprendizagem da funcdo quadratica, com duragdo de 50 minutos cada, no periodo de 27 de
agosto a 20 de setembro do ano de 2019. As aulas aconteciam em dias de tercas, quartas e

sextas-feiras.

4.2.1  Andlise da abordagem e explanacdo de funcdo quadratica nas aulas observadas

O alicerce para esta analise foram as categorias apresentadas no capitulo 3:
Representacdes da fungdo quadrética, tratamento, conversao, procedimento de construcdo do

gréafico e fendbmeno de congruéncia semantica, as quais serdo discutidas nos subtopicos a seguir:
I. Representagdes da fungdo quadratica

No que concerne aos registros de representacdes (algébrico, grafico, linguagem natural,
tabular, figural) apresentados durante as aulas sobre fungdo quadratica pelo professor de
matematica, houve variabilidade delas. Nas suas explicacdes, o professor utilizou os registros
algébrico, grafico e em linguagem natural com maior frequéncia, e assim como no LD, na
maioria das vezes que trabalhou com o registro grafico, ou seja, sua construcdo, apresentou
também o registro tabular.

Com o trecho a seguir, no qual consta os registros em linguagem natural e algébrico,
ilustramos um exemplo que o professor escreveu no quadro, no sexto dia de observacdo, para a

exploracdo dos valores de maximo e minimo da funcéo quadratica.
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Figura 56 - Exemplo de conversdo RLN para RA escrito no quadro pelo professor

3% Um goleiro chutou uma bola que descreveu a trajetéria parabélica, definida
pela lei h(x) = —10x2 + 40x + 1. Na funcdo dada x representa o tempo em
segundos e h(x) representa a altura atingida pela bola em metros. Qual é a altura

méxima atingida por essa bola e em quanto tempo isso ocorreu?

a) Altura de 41m no tempo de 2s.
b) Altura de 40m no tempo de 4s.
c) Altura de 80m no tempo de 4s.
d) Altura de 80m no tempo de 2s.
e) Altura de 160m no tempo de 2s.

a=-10 b=40 c=1

A=b?—4.a.c
A= 402 — 4.(—10).1
A= 1600 + 40
A= 1640
_ —b —A
v =5 W=z
x, = 40 b = —1640
2.(-10) v 4.(-10)
v =220 A i—"
X, =28 Y, = 41m

Fonte: Transcrigdo (286 a 302 Cf. apéndice)

E em aulas anteriores (1° dia de observacdo) foi abordado a construcdo do grafico da
funcdo quadrética, e como mencionado anteriormente, para isto, o professor fez uso do registro

tabular, como mostra o trecho da transcri¢do (133 a 145 Cf. apéndice).

Registro do professor:

byy=—-x*+1

P: [...] Entdo, como sempre, a gente faz uma tabelinha, onde de um lado é atribuido
os valores a x e buscamos 0s valores correspondentes a cada x dado, para y. Colocamos
x de menos trés até o mais trés (professor constrdi a tabela calculando os valores com

os alunos).

Registro do professor:
X Y
-3 —(-3)?%?+1=-9+1=-8
-2 —(-2)*+1=-4+1=-3
-1 —(-1)?*+1=-141=0
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0 —(0)2+1=-0+1=1
1 —12+1=-1+1=0
2 —2°4+1=—4+1=-3
3 -3*4+1=-9+1=-8

P: Uma vez determinado a tabela, os valores de y para x de menos trés a trés, a gente
agora vai fazer a ligacdo dos pontos.
Registro do professor:

(0, 1)

Estas representacOes foram as mais apresentadas pelo professor, no entanto, outras
representacdes também foram utilizadas. Por ser algo natural, quando o professor apresenta 0s
registros, concomitantemente, ele realiza transformac6es com eles ou a partir deles. Isto é, ao
propor as representacdes, o professor realiza ou tratamentos ou conversges.

Portanto, a segunda categoria é um tipo de transformacdo denotada pela TRRS, o

tratamento, como ver-se seguidamente.

1. Tratamento

A transformacdo de tratamento ndo foi a prioridade do professor em suas aulas,
logicamente ela era sempre usada mediante a necessidade, mas a maioria das questdes nédo tinha
apenas a finalidade de tratamento em um registro. Sendo assim, o professor explorou apenas
dois exemplos gque necessitavam apenas de tratamento e pediu para que os alunos realizassem
vinte e trés itens similares como exercicios.

O registro com mais énfase nos tratamentos foi o algébrico, principalmente, quando se
tratava de encontrar as raizes da funcéo quadratica, como mostra o trecho da transcricao retirado

da gravagéo da aula:
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Figura 57 - Resolucdo escrito no quadro de um exemplo que enfatiza o tratamento no RA

x> —5x+6=0
a=1 b=-5c¢c=686

A=b®—4.a.c

A= (—5)2 — 4.1.6

A= 25— 24
A=1
_—I;ri'-.f'E
= 2.a
_ 541 6
—— + ry = —— =
_ (—5) V1 Xy 5 5
21
5+1
Xx=—
2 5—1 4
= =2
2T T3

Logo, asraizes sdo 3 e 2.

Fonte: Transcricdo (193 Cf. apéndice)

Nesse trecho, apenas houve a manipulagéo algébrica a partir da formula resolutiva, e
essa manipulacdo ndo foi apenas utilizada no estudo das raizes, mas em outros momentos como
0 encontro das coordenadas do vértice, ou até mesmo na substituicdo de valores para x na
funcdo, a fim de encontrar valores para y e organizar o0s pares ordenados na tabela.

Outro tipo de transformacéo é a conversao, e sua analise a partir das aulas segue abaixo.
I11. Converséao

Durante as aulas foram apresentados ou deixados para serem resolvidos pelos alunos 14
exemplos com um total de 16 itens. Destes, 2 exemplos foram trazidos pelo professor (outra
fonte diferente do LD utilizado nas aulas), e o restante (14 itens) estava no LD: 11 com o titulo
de exemplos e 1 questdo (3 itens) com o titulo de exercicio resolvido. Vale salientar que um
dos exemplos do LD foi modificado para a converséo inversa, do registro grafico (RG) para o
registro algébrico (RA).

Além disso, foram deixados 20 exercicios (total de 60 itens) do LD, para que o0s
estudantes pudessem resolver e praticar os conhecimentos aprendidos. Assim, destacamos na
Tabela 5 a quantidade total de itens (exemplos e exercicios) que envolvem tratamento,

conversao e conversdo e tratamento, concomitantemente.
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Tabela 5 - Quantidade de tratamentos e conversdes nas atividades (itens) vivenciados nas aulas

Conversao Tratamento Total
e conversao
©
o %‘ g S (RA—RG)
o | @ o o C
€| o © 2
218 « 3 S 2«
El§|x | S |5 |
< 3 T 8 9 18 T
o | = D o Z
- O] <= = ®©
el |< | < Bl &
T 04 x 2
< |43 E
o x |J @
14
Exemplos | 2 | 2 2 5 5 16
Exercicios | 23| 5 10 12 2 8 60
Total 25| 7 2 10 17 2 13 76

Fonte: Elaborada pela autora

Como percebe-se na Tabela 5 o nimero de conversdo é maior que o de tratamento, iSSO
possibilita aos estudantes maior apropriacdo dos contetdos, visto que de acordo com Duval
(2009) para que aconteca a apreensao de um objeto matematico € necessario coordenar ao
menos dois registros de representacdo desse objeto, sendo a conversdo mais enfatizada
RLN—RA (usando RA).

No entanto, a partir de algumas escolhas de atividades pelo professor e da forma como
é evidenciada a resolucdo alguns dos registros ndo é possivel aos estudantes coordenar dois
registros, como € o caso das conversdes do RA—RG em gue se tem uma conversao indireta, ja
que se faz uso do RT. Essa forma de abordagem foi muito enfatizada no LD que o professor
utilizou no decorrer das aulas.

Ainda e perceptivel que existem conversdes apresentadas pelo professor nos exemplos
utilizados em suas explica¢cdes que ndo foram adotados nos exercicios deixados aos alunos,
como é 0 caso da conversdo no sentido RG—RA. Assim como existem exercicios com
conversdes que ndo foram desenvolvidos nos exemplos da explicacdo (RG—RA usando o RLN
e no sentido RLN—RA).

As conversdes mais enfatizadas pelo professor foram registro em linguagem natural para
o registro algébrico, seguidamente de registro grafico para o algébrico, assim como, no sentido
oposto, alguns trechos da gravacdo demonstra esses tipos de conversdes (TRANSCRICAO, 82
a 100 Cf. apéndice):
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Registro do professor:

— Gréfico

Exemplos:

1°) Construa o grafico de cada uma das func@es de R em R dadas pelas seguintes
leis:

a) f(x) =x*—2x+4

P: [...] A primeira coisa a ser feita quando a gente quiser construir um grafico de uma
funcdo do segundo grau sera atribuir valor pra x, e a partir dos valores atribuidos a x
a gente buscar valores que correspondem a cada valor determinado por X em y. Entéo
fazemos uma tabelinha, de um lado colocamos o valor de x e do outro lado vamos
buscar a substituicdo que vai ser o valor de y. Geralmente, quanto mais pontos a gente
coloca na tabela, melhor fica o desenho gréfico da fungdo, geralmente, eu gosto de
atribuir valores de menos trés até trés, mas, as vezes nessa atribuicdo de menos trés
até trés, ndo nos da condi¢des de ver o grafico de forma perfeita, ai entdo, a gente vai
atribuindo outros valores que pudesse.

Registro do professor:

X y
-3 (=3)2—2.(-3)+4=9+6+4=19
—2 (=22 —2.(-2)+4=4+4+4=12
-1 (-12—-2.(-D+4=1+2+4=7
0 02-20+4=0-0+4=4
1 12-21+4=1-2+4=3
2 22-22+4=4—-4+4=4
3 32_23+4=9—6+4=7

P: Sim, sim! Esta 6timo! Agora a gente faz a ligacdo dos pontos, observe que quando
a gente vai ligando os pontos, a gente forma essa curva. Uma curva na matematica,
chamada de curva conica, que tem um nome préprio chamado de parabola.

Registro do professor:

Nessa conversdo, em que o registro inicial é o algébrico (RA) e o final é registro grafico
(RG), para que o professor realizasse a transformacao ele utilizou o registro tabular (RT) a fim
de encontrar pares ordenados a serem substituidos no plano cartesiano e ligados para a formagéo
do gréfico. Consideramos o registro tabular como um registro auxiliar, mas ao mesmo tempo
gue ele toma esse papel, em vez de apenas uma conversao tem-se duas: RA—RT e RT—RG.

Nas conversdes no sentido inverso, o professor optou por selecionar pontos relevantes

no gréafico, tais como Vvértice, sinal do coeficiente a, raizes da funcéo. A partir disto, ele tracava
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juntamente com os alunos o esboco do gréafico para a fung¢do dada, como segue o trecho abaixo
(TRANSCRICAO, 375 a 400 Cf. apéndice):

Registro do professor:

— Determinacdo da lei da funcdo a partir de um grafico

Exemplos:

1°) Determine a lei da fungdo que cada grafico a seguir representa:

y

P: A partir de um grafico a gente consegue determinar a lei da fungéo, para que isso
acontecga € necessario que a gente tenha conhecimento no gréfico, de quem séo as
raizes e também um ponto qualquer do grafico. Assim, para que eu consiga montar a
lei da funcdo eu tenho que ter conhecimento dessas duas coisas. Assim, a gente ta apto
a encontrar a lei, porque toda lei da funcéo ela pode ser escrita na forma (e escreve
lendo y = a.(x — ry). (x — ry)) ai alguém pode dizer assim, professor, 0 que seria
esse r; e 1, ai? Seriam as raizes da funcdo. [...] Entdo, todas as vezes que eu quiser
montar a funcdo de um gréfico, conhecida as suas raizes e um ponto qualquer dela, eu
vou ter que escrever essa funcdo nesse formato (aponta para a forma fatorada do
registro algébrico), essa € a formula fatorada de uma fungdo quadratica. [...] Outra
coisa é que toda vez que eu tiver raizes negativas, com o menos da formula, na férmula
vai ficar positivo, e quando for positivo, escrito na férmula vai ficar negativa.

Registro do professor:

y=a(x—r).(x—1) a—i
y=a.[x—(=3)].(x—0) a_:%

*y=a.(x+3).x *y=—1.(xm
2=a.(-1+3).(-1) y= —1-2(962 + 3x)
2=a.2.(-1) y=—x“—3x

2 =—-2a Essa é a lei da funcdo do item “a”.

Esse tipo de convers&o, é considerado um dos mais dificeis pelos alunos, justamente por
ndo ser tdo explorado, ja que nesse sentido, a conversdo ndo da para ser feita utilizando uma
tabela em que se possa distribuir valores, o que usualmente é feito tanto em livros didaticos
(MAIA, 2007) como em aulas de matematica em que se estuda funcao, o que ndo foi diferente
neste estudo se observarmos as analises anteriores.

Com relacdo a conversao RLN—RA, tem-se o seguinte trecho:
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Registro do professor:

Exemplos:

1°) A quantidade q(x) de pecas produzidas em um atelié feminino variou nos
primeiros 14 dias apos a reinauguragdo, de acordo com a fungio q(x) = —x?2 +
14x. Sabendo que x representa o nimero de dias ap0s a reinauguracao, qual foi a
quantidade maxima diaria de pecas produzidas nesse periodo?

a) 14
b) 49
c) 13
dy 7

e) 48

P: Observe que o que ele quer a quantidade maxima de pecas, que nada mais é do que
0 q(x), ou seja, ele quer 0 y do vértice, t4? Porque o q(x) aqui na funcdo representa o
y. Assim, observe que essa parabola, pelo valor de a, a é negativo, entdo a pardbola
tem concavidade voltada para onde? Para baixo, se ela t& com concavidade voltada
para baixo, entdo, ele tem um dia que faz com produza a maior quantidade de pecas,
mas como eu nao quero saber o dia e sim 0 maior nimero de pegas produzidas, entéo
nesse caso a gente vai fazer uso da formula.

Registro do professor:

a=—1 b=14 =0
A=b* —4.a.c —x*+14x =0
(—x+14)=0
A= 147 — 4.(—1).0 % (=x +14)
x=0 ou —x+14=10
A=196-0 —x=—14 .(-1)
A= 196 x = 14
__& X, =7
Y=g a vy = —x; + 14x,
7 = — 2
196 Vo 72 + 14.7
}’v—m ¥, = —49 + 98
v, = 49
—196
i
v, = 49

P: Automaticamente, se x igual a zero e igual a quatorze, o x,, € quanto? Se é zero, as
raizes € zero e quatorze, quem é o valor de [...]

Al: Sete.

P: Sete, ai alguém pode dizer assim, oxente, como é que ela sabe disso? E porque o
X, ele é o ponto médio das raizes, entdo, se perguntasse em que dia houve maior
producéo de pecas femininas, a resposta seria sete. (TRANSCRICAO, 266 a 284 Cf.
apéndice).

Para essa questdo, o professor precisou realizar uma conversdo do registro em
linguagem natural para algébrica, no entanto, a funcdo ja foi dada. Logo, necessitaria converter

apenas alguns trechos, tais como: “quantidade maxima diria” que corresponde ao y;,, € iSSO ja
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mostraria como proceder com a questdo, necessitando apenas do tratamento no registro
algébrico. Foi feita uma interpretacdo quanto ao valor do coeficiente a e a concavidade da
parabola, o que determinava o valor de maximo, ja que a concavidade é voltada para baixo,
assim como o valor de x,, considerando a simetria entre as raizes da funcdo. Vale ressaltar que
o professor realizou dois tipos de tratamentos diferentes na funcao para que a resolugdo pudesse
ser feita de duas formas, dando aos alunos a opgéo de escolha.

No que se refere ao fendmeno da heterogeneidade nos dois sentidos, o professor explora
apenas usando 0s RA e RG, os outros tipos de conversoes sdo abordados em apenas um sentido,
0 que pode impossibilitar a viabilizacdo de propriedades diferentes, ja que o préprio Duval
(2009) afirma que ao realizar-se as conversfes em sentidos opostos com 0S mesmos registros,

notam-se propriedades distintas entre eles.
IV. Procedimento de construcdo do gréafico

Duval (1988) expde trés diferentes formas de construir o grafico de uma funcéo: Ponto
a ponto, tracado do grafico e interpretacdo global das propriedades figurais. O procedimento
que foi adotado pelo professor, seguido pelo livro didatico, foi apenas o ponto a ponto. Esse
tipo de procedimento consiste em substituir valores para x na fungéo dada a fim de encontrar
os valores de y e formar os pares ordenados no registro tabular. A partir disto, marcam-se 0s
pares ordenados no plano cartesiano e liga-0s para que se chegue ao esboco grafico da funcao,
como é possivel perceber no trecho (TRANSCRICAO, 133 a 153 Cf. apéndice):

Registro do professor:

b)yy=-x*+1

P: [...] Entdo, como sempre, a gente faz uma tabelinha, onde de um lado é atribuido
os valores a x e buscamos 0s valores correspondentes a cada x dado, para y. Colocamos
x de menos trés até o mais trés (professor constréi a tabela calculando os valores com

os alunos).

Registro do professor:
X y
-3 —(-3)?+1=-9+1=-8
-2 —(-2)?+1=-4+1=-3
-1 —(-1D)?+1=-141=0
0 —(0)?2+1=-0+1=1
1 -1241=-1+4+1=0
2 —224+1=-4+1=-3
3 -32+1=-9+1=-8

P: Uma vez determinado a tabela, os valores de y para x de menos trés a trés, a gente
agora vai fazer a ligagdo dos pontos.
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Registro do professor:

(0, 1)

9

P: Observe que o valor de a como é negativo, a concavidade da parabola é voltada
para baixo. Quando a concavidade est4 voltada para cima, a gente tinha um valor
minimo da funcdo, quando a concavidade esté voltada para baixo, a gente tem o valor
méximo da fungdo, que nesse caso seria 0 um, t4 certo. O eixo de simetria aqui,
corresponde ao eixo das ordenadas. Observe também que o valor ¢ diz onde a parabola
vai tocar o eixo y, observe que a parabola tocou o eixo y no ponto um. Observe também
agora, que nessa funcéo ela tem dois toques no eixo X, entdo, se eu calcular o delta
dessa funcdo aqui, ele vai ser um nimero maior que zero. A gente pode fazer esse
calculo aqui.

Registro do professor:

A= b?> —4.a.c

A= 02 — 4.(-1).1
A=0+4

A= 4

E consideravel que mesmo usando o procedimento ponto a ponto, o professor faz a
leitura de pontos importantes e notorios do grafico, fazendo sua relacdo com o registro
algébrico, no entanto, o professor ndo fez a relagdo existente entre os coeficientes b e ¢, pois 0
fato de b = 0 implica que ele sera a ordenada do vértice, ao mesmo tempo que é o valor do
ponto ¢, ou seja, o par ordenado (0,c) corresponde ao vértice da parabola, justamente por b =
0. Ainda assim, a leitura de pontos ndo se trata da abordagem de interpretagéo global das
propriedades figurais, visto que esta € realizada a partir da visualizacdo na alteracdo de valores
visuais em cada um dos registros.

Esse tipo de procedimento, tanto na visdo de Duval (1988) como por outros
pesquisadores, assim como Moretti (2003) ndo permite que a o estudante consiga fazer a

coordenacdo entre os registros de representacdo algébrica e gréfica.
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E ainda, pode ocorrer obsticulos na aprendizagem, se ndo for evidenciado que a
pardbola é uma curva formada por um conjunto de pontos, e ndo apenas os que foram apontados
na tabela e transcritos no plano.

V. Fendmeno de Congruéncia Semantica

Nesse topico, destaca-se o fendbmeno da congruéncia semantica nos itens abordados pelo
professor em suas aulas, considerando tanto os que estdo presentes no LD como os que ele traz
ou modifica. O fendmeno, assim como ja foi verificado no LD, segue os critérios estabelecidos
por Duval (2009): Correspondéncia semantica das unidades significantes (A), univocidade
semantica terminal (B) e ordem na organizacdo das unidades significantes em cada uma das

representacdes (C).

Baseado nestes, definiu-se os diferentes graus de ndo congruéncia semantica, variando
se nas conversdes sdo estabelecidos nenhum, um ou dois critérios de congruéncia, que
respectivamente correspondem a alto, médio e baixo grau de ndo congruéncia semantica. Se 0s

trés critérios forem estabelecidos entéo a conversdo é congruente.

Dessa forma, a Tabela 6 expde o percentual de conversdes destacando o fenébmeno de

congruéncia presente nelas, de acordo com o grau.

Tabela 6 - Percentual de conversdes e seus respectivos fendmenos de congruéncia

Converséao Total
e o
@ g | 2%
o c S =
E S 8S= | <
S | 2|3 288 | =
1%} < Z o e T
= 1| <2 < oo
o Olpgx | 8 | [
x 04 1 ! © o
0 Z E
j; X = =
o ©
o | o o | o o | o O
x X x x x X X
W | W | W w W | W l
Congruente 2 2
Baixo grau de ndo congruéncia 2 4 5 5 16
Meédio grau de ndo congruéncia | 2 | 5 2 3 2 14
Alto grau de n&do congruéncia 4 2 6

Fonte: Elaborado pela autora



131

Com base na Tabela 6, os itens mais trabalhados foram os que envolviam baixo grau de
ndo congruéncia semantica, ou seja, 0s que apenas um dos critérios apontados por Duval (2009)
ndo era estabelecido. E foi seguido por itens com médio grau de ndo congruéncia semantica,
dos quais em cada um, dois dos critérios ndo foram estabelecidos.

A maioria dos itens foram extraidos do livro, dessa forma, os itens correspondentes a

congruéncia e a cada um dos graus de ndo congruéncia estdo no Quadro 21.

Quadro 21 - Itens correspondentes a sua respectiva congruéncia ou grau de ndo congruéncia semantica

Exemplos Exercicios
Congruente 29 (a); 48 (a).
Baixo grau de ndo | Exercicio resolvido 2 (a, b, c); | 29 (b, d); 30 (a, b, c); 39; 40 (a,
congruéncia Duas questBes propostas pelo | b); 41 ().

professor; 12 (conversdo

inversa) e 14.

Médio grau de nao | 2 e 3. 2(a b); 3(a b, c);8;9; 28; 29
congruéncia (c); 31 (a, b); 41 (b).
Alto grau de nédo congruéncia 12;13; 43 (a, b, c, d).

Fonte: Elaborado pela autora

Como os itens do LD ja foram analisados item a item sobre o fenémeno de congruéncia
semantica, destacamos a analise, neste momento, para os itens propostos pelo professor e
modificados por ele (Quadro 22).

Assim, destacamos que 0 exemplo 12, em que houve a inversao no sentido da converséo
de RA—RG para RG—RA, é caracterizado com baixo grau de ndo congruéncia semantica por
ndo conservar o critério de ordem entre duas representac@es, visto que, o proprio Duval
(2009) comenta que este critério sO é pertinente quando o mesmo nimero de dimensao existir,
logo, como o registro de partida estd em 2D e o registro de chegada em 1D, ndo se estabelece
o critério C.

Ja nos exemplos dispostos pelo professor, o critério ndo conservado é o da
correspondéncia semantica entre os elementos significantes (A), haja vista que, ao pedir
“altura maxima” no registro de partida, que compdem dois elementos, a correspondéncia néo é
biunivoca para o registro de chegada que é y,,. E ainda no exemplo 2, os termos “quanto tempo”

esta associada ao registro de chegada x,,, continuando por ndo satisfazer o critério A.



132

Quadro 22 - Analise da conservacdo dos critérios de congruéncia semantica nos itens diferentes do LD

Critérios
Determine a lei da funcéo que cada grafico a sequir representa: | o | ©
B| ©
Exemplo 12
(conversao
inversa)
C| X
:
A quantidade q(x) de pecas produzidas em um atelié feminino | A | X
variou nos primeiros 14 dias apds a reinauguracdo, de acordo 5 ©
com a funcio q(x) = —x? + 14x. Sabendo que x representa o
Exemplo 1 | numero de dias apés a reinauguracao, qual foi a quantidade
(proposto | maxima diaria de pecas produzidas nesse periodo?
pelo a) 14
professor) b) 49 c| ©
c) 13
d) 7
e) 48
Um goleiro chutou uma bola que descreveu a trajetéria | A | X
parabdlica, definida pela lei h(x) = —10x% + 40x + 1. Na 5| ©
funcdo dada x representa o tempo em segundos e h(x)
Exemplo 2 | representa a altura atingida pela bola em metros. Qual é aaltura
(proposto maxima atingida por essa bola e em quanto tempo isso ocorreu?
pelo a) Altura de 41m no tempo de 2s.
professor) b) Altura de 40m no tempo de 4s. c|©
c) Altura de 80m no tempo de 4s.
d) Altura de 80m no tempo de 2s.
e) Altura de 160m no tempo de 2s.

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3 ANALISE RELACIONAL ENTRE A PROPOSTA DE ENSINO DE FUNCAO
QUADRATICA NO LIVRO DIDATICO E NA PRATICA DO PROFESSOR

Neste tdpico consideram-se convergéncias e divergéncias, sob a otica da teoria dos
registros de representacdo semidtica, de como o objeto matematico, funcdo quadratica, é
apresentado no livro didatico e como este é conduzido pelo professor de matematica em suas
aulas.

A partir das andlises ja desenvolvidas pode-se constatar que o professor em suas aulas,
usa quase que exclusivamente o livro didatico seja para expor as defini¢cGes e explica-las, ou
nas escolhas dos exemplos e atividades, esse dado refor¢a o ponto de vista defendido por Bittar
(2017, p. 364) “o livro didatico utilizado por um professor pode fornecer uma boa aproximacao
com a sua pratica em sala de aula, especialmente no que diz respeito ao conteddo apresentado
e as metodologias utilizadas”.

Neste &mbito, destaca-se que as conversdes do registro algébrico para o registro gréafico,
tanto no livro didatico como nas aulas do professor foi realizada fazendo uso do registro tabular,
ou seja, pelo procedimento ponto a ponto (DUVAL, 1988). O que ja era esperado, visto que,
pesquisas como as de Maia (2007) e Salin (204) apontam que este tipo de procedimento é
enfatizado nos livros didaticos, e por estes serem um dos recursos mais utilizados pelo
professor, € também o procedimento ponto a ponto que ele enfatiza em suas aulas.

No entanto, como ja foi mencionado, tanto o professor como o LD fazem as leituras do
grafico, mas isso ndo basta para que haja a interpretacdo das propriedades figurais do grafico,
e para isso necessitaria esbocar o gréafico por outro meio, pelo movimento de translacdo, como
aborda Moretti (2003).

Algo relevante que foi evidenciado nas aulas do professor foi a conversdo do RG para
0 RA, que é pouco trabalhado nas salas de aula, e que para Duval (1988) é o tipo de conversédo
que os alunos tém grande dificuldade exatamente pelo frequente uso do procedimento ponto a
ponto para o esbogo do gréafico na conversao inversa. E embora, essa conversdo tenha sido
realizada para a forma fatorada da fungdo quadratica, em um dos exemplos poderia ser usada
também a forma canénica para encontrar o registro de chegada.

O uso predominante do RA em sua forma desenvolvida foi vislumbrado tanto no LD
como nas aulas, raro o uso da forma fatorada do LD, mais vezes mencionada nas aulas. No
entanto, a representacdo algebrica na forma canoénica ndo foi utilizada em nenhuma atividade,
seja no LD ou pelo professor. E seria essa forma de registro algébrico que possibilitaria o
movimento de translacdo do grafico, enfatizando assim o procedimento de interpretacao global

das propriedades figurais.
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Embora com algumas lacunas relativas as conversdes, mencionadas acima, o estudo da
funcdo quadratica (no LD e pelo professor) foi rico em representagdes diversas, as
transformacdes priorizadas foram as conversGes, e com oscilacbes nas atividades que
possibilitaram perceber variagcdes no fendmeno de congruéncia semantica. Isso é relativamente
satisfatorio, principalmente, nos casos de heterogeneidade (RA—RG e RG—RA) e pelo
trabalho com questdes que envolvem conversdes que possuem custos cognitivos em diferentes
graus, pela analise realizada a partir dos critérios de congruéncia semantica (DUVAL, 2009).

Quanto ao uso da representacdo tabular, ndo é que esta seja ruim, até porque como o
préprio Duval (2009) menciona, cada representacao possui propriedades proprias que compdem
0 conceito do objeto matematico estudado, mas a partir da finalidade usada para a construcao
do gréfico, esta representacdo pode causar lacunas na aprendizagem, e uma das raz0es € por ela
limitar o nimero de pares ordenados de um grafico que possui infinitos pontos. No entanto,
com outro propésito, o RT tem um papel primordial, ele deve ser utilizado no ensino de fungéo
para generalizar e formalizar a lei da fungdo como proposto na BNCC (BRASIL, 2018). Ou
seja, dado um registro tabular com valores para x e para y, deve-se buscar um termo comum
que coincida em cada x para y de forma a conseguir generalizar a lei de formacédo da funcéo.

Portanto, mesmo seguindo o LD o professor apresenta melhorias quanto a exposi¢éo no
estudo da funcdo quadrética, e nos casos de suas limitacdes, entendemos que estes sejam por
fatores de tempo didatico, tempo de trabalho e pela influéncia do préprio LD.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo objetivou analisar sob a ética da Teoria dos Registros de Representacdo
Semiotica, como o ensino de Fungdo Quadréatica é abordado num livro didatico e por um
professor de matematica da 1? Série do Ensino Médio, e como sua pratica se relaciona com a
abordagem daquele livro didatico.

Assim, foram analisados os documentos de orientacdes curriculares nacionais (PCNEM
e BNCC) e estadual (Parametros de formacao docente em ciéncias e matematica) em relagédo
ao que estes abordam sobre o ensino de funcdo quadratica e se fazem alusdo a TRRS. Bem
como, a analise do LD adotado pelo professor.

A partir dos estudos de Duval (1988b) num contexto francés, Maia (2007) e Salin (2014)
percebe-se a grande dificuldade no estudo da funcdo quadratica, principalmente no que
concerne a conversao do registro grafico para o registro algébrico. Isso pode ser desencadeado
pelo uso do registro tabular para auxiliar na construgédo do registro grafico, isto €, no uso do
procedimento ponto a ponto para o esboc¢o do grafico.

Esse tipo de procedimento ndo permite a compreensdo das unidades significantes de
cada uma das representacdes, pois ndo existe a coordenacao entre os registros de saida e de
chegada. Para que aconteca essa coordenacgdo, Duval (1988b) explica que o esboco do gréfico
deve ser feito pela abordagem de interpretacdo global das propriedades figurais que coordena
as unidades significantes do RA com os valores visuais do RG. Desse modo, as dificuldades
existentes na conversdo inversa, RG—RA, serdo menores se comparada ao uso do
procedimento ponto a ponto.

Nem todos os documentos de orientagcGes curriculares apontam para 0 uso do
procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais. O PCNEM (BRASIL, 2006) e
0 Pardmetros de formagdo docente (PERNAMBUCO, 2014) demonstram certa preocupagao
para esse tipo de abordagem, mas em nosso contexto de analise, essa pratica ndo é vista na
integra, nem o LD analisado e nem a aula do professor, seguem essas orientacdes curriculares
para o Ensino Médio.

Nos questionamos se isso nédo seria reflexo de lacunas na formagéao dos professores, pois
nédo basta que existam 0s documentos, mas que estes sejam trabalhados com os profissionais da
educacdo, evidenciando cada habilidade ou competéncia que é necessario construir com 0s
estudantes, assim como formas e meios de se fazer.

Quanto a BNCC (BRASIL, 2018) d&-se énfase na utilizagdo de problemas de situacdes
cotidianas. No que tange o esboco do gréfico, é enfatizado uma investigacdo sobre uma tabela
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de pontos a serem representados em um plano cartesiano, até se chegar a generalizacdo de uma
funcéo polinomial de 2° grau, mas nédo é evidenciada essa preocupagao com a coordenacao entre
esses registros, ou seja, através do procedimento de interpretacdo global das propriedades
figurais.

Para alcancar os objetivos tracados para esse estudo, ao qual busca investigar o ensino
de funcdo quadratica, analisou-se o LD que o professor de matematica da 12 série utiliza em
suas aulas juntamente com seus alunos, para viabilizar os aspectos da TRRS que fundamenta
este trabalho.

Os aspectos analisados no LD foram os mesmos utilizados para as aulas, todos sob a
Otica da TRRS foram: se existe diversidade de representagdes para o objeto funcao quadratica,
qual a transformacdo (tratamento e conversdo) mais abordada, os tipos de converséo, se existia
a heterogeneidade nos dois sentidos, a possibilidade de coordenacdo entre as representacdes
para os estudantes e a variagdo de congruéncia e ndo congruéncia seméantica com a equivaléncia
referencial, baseado nos trés critérios propostos por Duval (2009).

No que tange as representacdes apresentadas, o LD transita entre as representacoes
algébrica, grafica, figural (fazendo relacdo com conhecimentos dentro da matematica, como
area), tabular e em linguagem natural. A énfase maior foi nos registros algebrico, gréafico, em
linguagem natural e tabular.

Em referéncia as transformaces, existem mais conversfes que tratamentos nos 158
itens (exemplos, exercicios resolvidos, troque ideias, exercicios e desafio) retratados no LD. As
conversdes mais enfatizadas foram RLN—RA e RA—RG, sendo esse Ultimo uma conversdo
indireta, pois, ora € feita usando o RT como registro auxiliar, ora € realizada pelo tratamento
no RA. A conversdao no RA—RG foi realizada também no sentido oposto, o que revela que
apenas nas conversdes que envolviam as representacdes algébrica e grafica houveram a
heterogeneidade nos dois sentidos.

No tocante a variagdo de congruéncia e ndo congruéncia semantica nas conversoes
abordadas no LD, a maioria foram categorizadas por médio e alto grau de ndo congruéncia
semantica, por nao conservarem dois ou trés dos critérios de congruéncia apontados por Duval
(2009), o que desencadeia maiores dificuldades nas conversdes, principalmente, porque essas
conversdes foram indiretas, ndo possibilitando coordenagdo entre os registros de chegada e
partida das extremidades, por exemplo, ao invés de realizar-se diretamente a conversao
RA—RG, o LD faz RA—RT seguido de RT—RG.

Com foco na andlise das aulas do professor, temos representacdes algébrica, grafica,

figural, tabular e em linguagem natural. A transformacao priorizada foram as conversoes e
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principalmente, nos registros RLN—RA (usando a representacdo algébrica) e RG—RA
(usando 0 RLN). A heterogeneidade nos dois sentidos foi priorizada apenas nas conversdes que
envolviam as representacdes algébrica e gréafica.

Relativo ao fendbmeno de congruéncia semantica nas conversGes abordadas pelo
professor e que, majoritariamente, foram retiradas do LD, a maioria foi categorizada por baixo
e medio grau de ndo congruéncia seméantica, por ndo conservarem um ou dois dos critérios de
congruéncia apontados por Duval (2009), apenas seis itens trabalhados possuem o alto grau de
ndo congruéncia semantica o que desencadeou maiores dificuldades nas conversoes,
principalmente nas indiretas. No entanto, se observarmos as questdes que necessitaram ser
revistas com o professor em sala, a maioria delas foram de baixo e médio grau de néo
congruéncia, mas isso se deve ao fato de dificuldades em conteidos matematicos anteriormente
estudados, como fragdes, nimeros decimais e radiciagéo.

Com base nas analises, consideramos que o ensino de funcdo quadrética foi rico em
representacdes e conversdes com diferentes graus de dificuldades, que desencadeiam custos
cognitivos distintos para resolucdo. No gque tange ao procedimento de esboco do grafico, ndo
se tem subjecdo ao procedimento ponto a ponto, mas juntamente com as pesquisas relatadas
neste estudo e com os documentos de orientagdo curriculares, outro procedimento, o de
interpretacdo global das propriedades figurais, deve ser desempenhado tanto nos LD como em
aulas. E o uso do registro tabular deve ser enfatizado com outra finalidade, para generalizar e
formalizar leis de formacéo para as funcdes e ndo com a funcao pela qual foi trabalhado.

Ainda, uma lacuna presente tanto no LD como nas aulas, foi 0 uso quase que exclusivo
do registro algébrico na forma desenvolvida, deixando de lado as outras formas: fatorada e
candnica, e esta Ultima ndo foi trabalhada em nenhuma atividade. Diante dessas conclusdes é
perceptivel convergéncias em como o LD e o professor abordam e ensina, respectivamente,
funcdo quadrética, ja que professor usa o LD em suas aulas.

Entendemos, assim, que para o estudo de funcdo quadratica é necessario articular os
mais variados registros para este objeto matematico (RA — nas formas desenvolvida, fatorada e
candnica; RG, RT, RLN, RF) assim como realizar as conversdes em sentidos opostos, trabalhar
os diferentes tipos de procedimento para o esboco do grafico enfatizando o que melhor pode se
adequar a determinadas questdes, assim como enfatizar limitacdes e facilidades existentes em
cada um. Enfim, selecionar e pensar em questdes que envolvam mais e diferentes conversoes,
assim como em diferentes sentidos e que envolvam variados graus de dificuldade, partindo do

mais simples ao mais complexo.
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Por conseguinte, esse estudo tende a enfatizar elementos importantes, sob o olhar da
teoria dos registros de representacdo semidtica, para o estudo de fungdo quadratica no intuito
de favorecer novas pesquisas e principalmente subsidiar professores de matematica do ensino
bésico.

Deixamos para estudos posteriores, uma analise mais aprofundada de elementos
significantes que possam gerar distingdes com relagéo ao fendmeno de congruéncia semantica,
visto que olhando apenas os critérios (DUVAL, 2009) perde-se alguns componentes que podem
ser fatores essenciais na analise. Assim como, estudos que analisem a relacdo existente no

ensino e aprendizagem, entre professores e alunos, também sob a ética da TRRS.
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APENDICE - Trechos da transcri¢do das video e dudio gravacéo das aulas do professor's

Registro do professor:

Funcdo Quadratica

Definicéo

Chama-se funcdo guadrética, ou funcdo polinomial do 2° grau qualquer
funcdo f de R em R dada por uma lei da forma f (x) = ax? + bx + ¢, em que a,
b e c sdo nimeros reais e a # 0.
Exemplos:
flx)=2x>+3x+5
flx)=3x%2—4x+1

flx)=x*>-1
flx) = —x? + 2x
f(x) = —4x?

P: Segundo a definigdo, traga pelo autor do livro, ele diz que uma funcéo ela é quadratica ou também conhecida
como polinomial do segundo grau desde que tenha esse formato de escrita (aponta no quadro a lei de formagéo
f(x) = ax? + bx + c), ax?® + bx + c, onde a, b, e ¢ sdo nlimeros reais, com a restrigio de que o a, ele nio pode
ser zero (aponta para o quadro na expressdo a # 0) ta? [...] Af alguém pode dizer assim: o motivo pelo qual,
professor, 0 a ndo pode ser o zero? Porque se o a for zero, essa parte aqui (apontando para o ax?) ela vai ser
amortecida, né? Ela vai sumir! Consequentemente, a func¢éo, ela deixara de ser uma funcéo do segundo grau e vai
passar a ser uma funcéo [...]

Als: [...] Do primeiro grau.

P: [...] do primeiro grau, t4? Lembre-se que aqui a funcéo é chamada do segundo grau, porque a variavel x, que
tem o seu maior expoente, ela t no expoente 2.

P: Abaixo eu estou dando alguns exemplos da funcéo do segundo grau, observe o primeiro exemplo (apontando
para, f(x) = 2x% + 3x + 5, escrito no quadro), nesse primeiro exemplo quem sio os coeficientes a, b e ¢?

Al: a é dois x a segunda.

P: Opal! a é apenas o dois.

Al: Ah, ta!

P: Por qué observe que 0 a é 0 nimero que acompanha o x elevado a segunda, entdo nesse caso 0 a é apenas 0
dois (registra no quadro a = 2), b?

Als: Trés.

P: Trés (registra no quadro b = 3) e ¢?

Als: Cinco.

P: Cinco (registra no quadro ¢ = 5).

Al: Professor, ndo entendi porque 0 a é menos um ai (apontando para o quarto exemplo)?

P: Aqui (apontando para o quarto exemplo), vocé fala?

Al: E.

P: Pelo seguinte fato, toda vez que vocé olhar para uma letra, ta certo? E a letra ndo tiver nimero, entéo entende-
se que 0 nimero que acompanha ela ¢ o um, porque o um é elemento neutro da multiplicagdo, ta?, ou seja, um
quando multiplicado por qualquer nimero vai dar o proprio nimero, entdo, se eu pegar um e multiplicar por x a
segunda, vai dar o proprio x a segunda, entendeu?

(Aluno faz sinal de positivo, balangando a cabeca).

P: Ai, o autor do livro, ele traz duas situa¢des interessantes, sobre a compreensao da aplicabilidade para o assunto
de funcdo quadratica. Um dos exemplos seria, em um certo campeonato, geralmente campeonato de futebol, né?
Quando vocé esta diante de um campeonato de futebol, vamos d& uma ideia, com 20 equipes, como é o campeonato
brasileiro, sempre se tem aquela pergunta de saber ao certo, tendo vinte equipes sabendo que os times jogam em
turno e contra turnos, certo. Quantas sdo as partidas nesse campeonato? Qual a quantidade de partidas desse
campeonato? Observe, sdo vinte equipes, eles jogam entre si em turno e contra turno, ou seja, ele vai jogar em
casa e fora de casa, duas vezes, joga em casa e fora de casa com cada uma das equipes, € a pergunta é: Qual o
nimero de partidas que se tem nesse campeonato?

15 A transcricdo se deteve a selecionar, principalmente, os registros escritos pelo professor na lousa. Alguns por
serem 0 mesmo procedimento ndo foram transcritos, e nem a maioria das falas, ja que elas ndo foram analisadas
por necessitar de uma analise discursiva que ndo foi o foco deste trabalho.
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Al: Quarenta.

P: Quantas?

Al: Trinta e oito.

P: Né&o!

Al: Vinte e quatro.

P: Né&o!

Al: Muito mais, faz ai a conta!

P: [...] Observe que 0y, que é o famoso f (x), ele vai significar exatamente o que a gente quer, que é o nimero de
partidas. SO que, se eu estou com 20 equipes... vamos Ssupor que eu ndo soubesse o nimero de equipes, entdo, eu
chamaria o nimero de equipes de quem? De x (escreve no quadro: f(x) = y = x). Agora observe que esse x vai
jogar com quantas equipes? Estou supondo agora que ndo tenha equipes, que 0 nimero de equipes seja X, esse
nimero de equipes sendo x, ele joga com quantas equipes?

Al: xis menos um.

P: (Completa no quadro: f(x) = y = x.(x — 1)). Porque jamais vocé vai jogar, por exemplo, se eu tenho vinte
equipes, eu ndo vou jogar vinte vezes, ndo é? Eu jogo vinte vezes dezenove. Assim, fazendo essa ideia no
campeonato com vinte equipes, a gente teria vinte vezes dezenove, nesse caso daria quanto?

Registro do professor:

Cce

f)=y=x(x-1)
=20.19

= 380

b3
Al: trezentos e oitenta.
P: [...] Geralmente, quando a gente aborda questfes problemas relativos a &rea de figuras, nés temos que uma
determinada area (desenha a figura de um retangulo no quadro), e sobre essa area eu tiro de cada um dos cantos
dois metros. Entdo eu vou formar uma nova area.
Registro do professor:

20m

30m

P: Entdo se eu quiser saber a area total dessa figura maior aqui (apontando para o quadro), seria trinta vezes vinte.
Agora, se eu tirar x de cada um dos cantos dessa area, qual é a &rea que eu vou obter? Assim, ficaria 30 — 2x, aqui
né? Porque vai tirar x daqui e daqui (apontando para os cantos do quadro), concorda? Entdo, como a parte total é
trinta, de trinta eu vou tirar dois X, entdo essa parte aqui, que é a parte do novo terreno seria 30 — 2x da mesma
forma que nessa parte daqui de cima, entdo se essa parte total é vinte, entdo essa parte daqui é quanto? Vinte menos
dois x.

Registro do professor:

X 30— 2x X

20-2x%

20m

30m

P: E ai eu monto a fungdo que me dar condicOes de saber, se eu tirar determinado comprimento de uma area total,
ou seja, determinado comprimento dos cantos, eu consigo obter uma nova area, a partir da fungao que a gente vai
formar, que é uma funcdo quadratica. E ai ficaria assim: (Registro do professor: f(x) = (30 — 2x). (20 — 2x))
entdo, fazendo a distributiva eu vou obter uma funcéo do segundo grau.
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Registro do professor:

— Gréfico
Exemplos:

1°) Construa o grafico de cada uma das funcdes de R em R dadas pelas seguintes
leis:

a) f(x) =x2—-2x+4

P: [...] A primeira coisa a ser feita quando a gente quiser construir um grafico de uma funcédo do segundo grau sera
atribuir valor pra x, e a partir dos valores atribuidos a x a gente buscar valores que correspondem a cada valor
determinado por x em y. Entdo fazemos uma tabelinha, de um lado colocamos o valor de x e do outro lado vamos
buscar a substituicdo que vai ser o valor de y. Geralmente, quanto mais pontos a gente coloca na tabela, melhor
fica o desenho grafico da funcdo, geralmente, eu gosto de atribuir valores de menos trés até trés, mas, as vezes
nessa atribuicdo de menos trés até trés, ndo nos da condicdes de ver o grafico de forma perfeita, ai entdo, a gente
vai atribuindo outros valores que pudesse.

Registro do professor:

X y

-3 (=32 —-2.(-3)+4=9+6+4=19
-2 (=22 —2.(-D)+4=4+4+4=12
-1 (-12—2.(-D+4=1+2+4=7
0 02—20+4=0—-0+4=4

1 12-21+4=1-2+4=3

2 22_22+4+4=4—4+4=4

3 32-234+44=9—-6+4=7

P: Sim, sim! Esta 6timo! Agora a gente faz a ligagdo dos pontos, observe que quando a gente vai ligando os pontos,
a gente forma essa curva. Uma curva na matematica, chamada de curva conica, que tem um nome préprio chamado
de parabola.

Registro do professor:

3,7)

N ———

=4

4
=

Al: Professor, veja s6, como o senhor ndo vai colocar o dezenove, ndo vai alterar nada no gréafico nao?

P: N&o. N&o vai alterar ndo.

P: Observe que essa parébola estd com a concavidade voltada para cima, 0 motivo pelo qual ela tem concavidade
voltada para cima é porque o valor do a é positivo. Se o valor do a fosse negativo, a parabola teria concavidade
voltada para baixo. Outra questdo aqui, o ponto ¢ no desenho gréfico, ele sempre corresponde ao toque do gréfico
com 0 eixo Y, observe que o ponto ¢ aqui é quem?

Als: Quatro.

P: Outra situacdo, agora, importante, esse ponto aqui (aponta para a coordenada (1, 3)) sera o vértice da parabola.
Como a concavidade esta voltada para cima, esse ponto da o menor valor que a fungdo assume. Entdo, o menor
valor que a funcéo assume, nessa funcédo dada, é quem? Trés. Entdo, aqui é o vértice da parabola, s6 que a partir
do vértice da parabola, muita coisa pode ser verificada. Por exemplo, a partir do vértice eu tenho aqui 6, o eixo de
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simetria, e esse eixo de simetria ele funciona como se fosse um espelho, essa parte aqui olha (aponta para o lado
esquerdo do grafico) ela reflete de forma equivalente do outro lado.

P: Um detalhe também importante, um aluno da outra turma perguntou: professor, eu me recordo bem que este
grafico tocava o eixo x, por que que agora ndo toca? Ai vem um detalhe importantissimo pra gente compreender
melhor a equacdo do segundo grau. Lembra |4, que a gente falava de um delta negativo? O que € que a gente
falava? Delta negativo ndo existe solucéo real, entdo, quando delta é negativo, ele jamais tera um zero na funcao,
porque se o gréafico toca o eixo x é 14 onde esta o zero da funcéo, € 1a onde esta as raizes da equacéo.

Registro do professor:

A=b?—4.a.c
A= (=2)% — 414
A=4-16

A= —-12

P: Entdo, como o delta é negativo, ele ndo tem zero de funcéo. Entdo aqui estd o motivo de o gréfico ndo tocar no
eixo x. Detalhe, se o delta fosse igual a zero, o gréafico s6 tocaria em um ponto do eixo x. Quando delta for maior
do que zero, ele vai tocar em dois pontos do eixo X.

Registro do professor:
124

b)y=—-x?+1

137
P: [...] Entdo, como sempre, a gente faz uma tabelinha, onde de um lado ¢ atribuido os valores a x e buscamos 0s
valores correspondentes a cada x dado, para y. Colocamos x de menos trés até o mais trés (professor constroi a
tabela calculando os valores com os alunos).
Registro do professor:

X y

-3 —(-3)?+1=-9+1=-8
-2 —(-2)?’+1=-4+1=-3
-1 —(-1D)*+1=-1+1=0

0 —-(0)2+1=-0+1=1
1 -12+1=-1+1=0
2 —224+1=-4+1=-3
3 —-3?4+1=-9+1=-8

P: Uma vez determinado a tabela, os valores de y para x de menos trés a trés, a gente agora vai fazer a ligagéo dos
pontos.
Registro do professor:
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P: Observe que o valor de a como é negativo, a concavidade da parabola é voltada para baixo. Quando a
concavidade esta voltada para cima, a gente tinha um valor minimo da funcéo, quando a concavidade esté voltada
para baixo, a gente tem o valor maximo da fungéo, que nesse caso seria 0 um, ta certo. O eixo de simetria aqui,
corresponde ao eixo das ordenadas. Observe também que o valor ¢ diz onde a parabola vai tocar o eixo y, observe
gue a parabola tocou o eixo y no ponto um. Observe tambhém agora, que nessa funcdo ela tem dois toques no eixo
X, entdo, se eu calcular o delta dessa fungao aqui, ele vai ser um nimero maior que zero. A gente pode fazer esse
calculo aqui.

Registro do professor:

A=b?>—4.a.c
A= 0% — 4.(=1).1
A=0+4

A= 4

Registro do professor:

165

29)b)y = —x% + 3x

X y

3 (—3)2+3.(-3)=-9-9=-18

2 (-2 +3.(-2)=—4-6=—-10

1 —(—1)2+3.(-1)=-1-3=-4

0 —-02+3.0=0

1 -12431=-1+3=2

2 —22432=—4+6=2

3 -32+33=-9+9=0

Registro do professor, depois de completar a tabela no quadro:

X y

3 —(—3)2+3.(-3)=-9-9=-18
2 —(=2)2+3.(=2)=—-4—6=—10
1 —(-1)%?+3.(-1)=-1-3=—-4

0 —02+3.0=0

1 —12+31=-1+3=2

2 —22432=—4+6=2

3 —324+33=-9+9=0

15 —(1,5)2 +3.(1,5) = —2,25 + 4,5 = 2,25
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173
174 Al Professor, porque 0 €ixo x estd em cima?

175 P: N&o compreendi sua pergunta! E porque o eixo x é o eixo das abscissas e 0 y € o eixo das ordenadas, sempre.
176  Al: E porque vocé sempre faz o eixo x embaixo, ou no meio.

177 P: Eu coloquei ele mais em cima para aproveitar a parte de baixo porque tenho nimeros negativos grandes [...].
178  Registro do professor:

39)

cly=x2—2x+1

X ¥

-3 {(—3)12—-2.(-3)+1=9+6+1=16
-2 (=2 —2(-2)+1=4+4+1=9
-1 (-1 —-2.(-1)+1=1+2+1=4

0 02—-20+1=1

1 12-2141=1-241=0
2 22-22+1=4—-4+1=1
3 32-234+41=9-6+1=4

179
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Registro do professor, para o calculo do valor de delta para a terceira questao, letra c:

A=b%?—4.a.c
= (=2)?— 411
=4—-4
=0

Registro do professor, para o calculo do valor de delta para a segunda questao, letra b:

A=b%?—4.a.c
=32 —4.(-1).0
=9+0
=9

Registro do professor:

- Raizes de uma equacdo do 2° grau

Chamam-se raizes ou zeros da funcdo polinomial do 2° grau, dada por f(x) = ax® +
bx + ¢, com a # 0, os mimeros reats x tais que f(x) = 0.

Para obter as raizes de uma fungdo quadritica, utilizamos a férmula:

bt VA onde A=b-4dac

* 2.a

Exemplos:

1% Determine as raizes (zeros) reais de cada uma das fungdes de R em R dadas pelas
seguintes leis:

a) flx)=x*-5x+6

P: [...] Detalhe importante t4, toda vez que eu quero descobrir 0s zeros da fun¢do do segundo grau, a gente pega o
f(x) e iguala ele a zero, ou seja, por isso que o tema colocado é raizes de uma equagao do segundo grau, é porque
na hora que a gente pega o f(x) e faz ele ser igual a zero, o que era funcéo vai passar a ser uma equacao do segundo
grau, certo? [...].

P: [...] Detalhe também, importante, quando eu fago o f(x) ser igual a zero o valor de x no gréafico seria o toque
onde ele vai bater no eixo x, né? Os toques ou o0 toque onde ele bate no eixo x é 14 onde esta as raizes ou 0s zeros
da funcdo polinomial do segundo grau [...].

Registro do professor (resolucéo do item a do primeiro exemplo):

x*—5x+6=0

a=1 b=-5¢c=6
A=D*—4.a.c
A= (—5)2 — 416
A= 25-24
A=1




_—b*A
* 2.a
5+1 6
—(—=5) £4/1 YHy=—r—=x-=
X= 2 2
2.1
_5%1
=7 5—1_4_2
2T TaT
Logo, asraizessdo 3 e 2.

*

Observagio:

A quantidade de raizes reais de uma fungdo quadratica depende do valor obtido para
o radicando A= b? — 4. a. ¢, chamado discriminante:

¢ A0, haduas raizes reais e distintas;
» A= 0, ha duas raizes reats 1guats (ou uma raiz dupla);
o A< 0, ndo hiraiz real.

Exemplos:

1°) Determine as condicdes sobre o parimetro real m na fungdo dada por y = 3x% — 2x +
(m — 1) a fim de que:

a) Nio existam raizes reais;

a=3 b=-2 c=(m—1)
A<D
b?—4.a.c<0
(-2)2 —43.(m—1) <0
4— 1% (n 1) <0
4—-12m+12 <10
—-12m+1le<0
—12m<-16 .(—1)

12m > 16

16 x4

Mm=97 +a
4
==

3
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192

193
194

195
196
197
198

Registro do professor:

49h)y=—x2+2

49Py=x+3).(x=5)

—x24+2=0
—x?=-2 .(=1)
x*>=2

x=1V2

0=(x+3).(x-5)
x+3=0 ou x—-5=0
x=-3 x=5

Registro do professor:

82)

x+4

Ag = 621cm?

2P =7

P: O P s6 é o semiperimetro.

Al: O professor, porque dois p, n&o é s6 um n&o?

Ag =b.h

621 = (m

621 = x% + 4x
X 4+4x —621=0

A= b*—4.a.c

A= 4% — 4.1.(—621)
A= 16 + 2484

A= 2500

—b++a

a=1 b=4 ¢c=-621

150

P: Diante de uma situacdo problema, o resultado precisa satisfazer o problema. Nesse problema pede-se para
calcular a medida, mas se para calcular a medida eu preciso saber dos lados. Na matematica, ndo pode, a medida
dos lados de uma figura geométrica ser negativa, né? Jamais! Entdo, a solu¢do menos vinte sete ndo satisfaz ao

problema.



199

200
201

202
203
204
205
206

207
208
209

Registro do professor complementando os dados do registro figural:

27

23

x+4=27

2P=274+23+274+23
= 100cm

x=23

Registro do professor:

129) f(x) =x*—2x+p
A=0

b>—4.a.c=0

a=1 b=-2 c=p
(=2)2—4.1.p =0

4—4p =0

—4p = -4
-4

P=3

p=1
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210
211
212

213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

Registro do professor:

x = n?de professores que iriam a viagem

6400
— — o valor pago por cada um que iriam a viagem

6400
76 — o valor pago por cada professor.
6400 6400
=——+ 240
x—6 X
6400x = (x — 6).6400 + (x — 6).x.240
(e—6)x
6400x = 6400x — 38400 + 240x? — 1440x
6400x — 38400 + 240x% — 1440x — 6400x = 0
240x% — 1440x — 38400 =0 =+ 240
x2—6x—160=0
a=1 b=—-6 c=-160
A=b?—4.a.c
A= (—6)% — 4.1.(—160)
A= 36 + 640
A= 676
—b VA
X =——
2.a
—(—6) £ V676
X =
2.1 _6+26_32 .
XET T T
6t 26
X =
2 _6-26_-20
T 2

(ndo convém)

Logo, o numero de professores que viajaram corresponde a: x —

6 =16 — 6 = 10 pessoas.
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239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

263
264
265
266
267
268
269
270

Registro do professor:

— Coordenadas do vértice de uma parébola

Vamos obter as coordenadas do ponto V, chamado vértice da parabola.

Se a > 0, a parabola tem concavidade voltada para cima e um ponto
de minimo V; Se a < 0, a parabola tem concavidade voltada para baixo e um

ponto de maximo V.

*Sea>0:

I

Para determinarmos as coordenadas do vértice da parabola, utilizamos

as formulas:

b —-A

V(xp ) = V(%’E)

Registro do professor:

Exemplos:

1°) A guantidade q(x) de pecas produzidas em um atelié feminino variou nos
primeiros 14 dias apos a reinauguracéo, de acordo com a fungdo g(x) = —x2 +
14x. Sabendo que x representa 0 nimero de dias apds a reinauguracéo, qual foi a
quantidade maxima diaria de pecas produzidas nesse periodo?

a) 14
b) 49
c) 13
d 7

e) 48
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271 P: Observe que o que ele quer a quantidade maxima de pecas, que nada mais é do que o q(x), ou seja, ele quer oy
272 do vértice, ta? Porque o g(x) aqui na funcdo representa o y. Assim, observe que essa parabola, pelo valor de a, a é
273  negativo, entdo a parabola tem concavidade voltada para onde? Para baixo, se ela ta com concavidade voltada para
274 baixo, entdo, ele tem um dia que faz com produza a maior quantidade de pegas, mas como eu nao quero saber o
275  diae sim o maior nimero de pecas produzidas, entdo nesse caso a gente vai fazer uso da formula.

276  Registro do professor:

a=—1 b=14 c=0

A= b —4.a.c —x24+14x =0
x.(—x+14) =0

x=0 ou —x+14=20

A= 14° — 4.(—1).0

A=196-0 —x=—14 .(=1)
A= 196 x = 14
_A x. =7
T 4a Yy = —x7 + 14w,

- 2
R y, = =72 + 147
%= 3D y, = —49 + 98
v, =49
—196
}Fv:_—‘__l.
v, = 49

277 P: Automaticamente, se x igual a zero e igual a quatorze, 0 x,, € quanto? Se é zero, as raizes é zero e quatorze,
278  quem éo valor de [...]

279 Al Sete.

280 P: Sete, ai alguém pode dizer assim, oxente, como é que ela sabe disso? E porque o x,, ele é o ponto médio das
281 raizes, entdo, se perguntasse em que dia houve maior producéo de pegas femininas, a resposta seria sete.
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282  Registro do professor:

283 3% Um goleiro chutou uma bola que descreveu a trajetoria parabdlica, definida
284 pela lei h(x) = —10x2 + 40x + 1. Na funcdo dada x representa o tempo em
segundos e h(x) representa a altura atingida pela bola em metros. Qual é a altura

285 méxima atingida por essa bola e em quanto tempo isso ocorreu?
286 f) Altura de 41m no tempo de 2s.

g) Altura de 40m no tempo de 4s.
287 h) Altura de 80m no tempo de 4s.

i) Altura de 80m no tempo de 2s.
288 j) Altura de 160m no tempo de 2s.
289 a=-10 b=40 c=1
200 A=b?*—4.a.c
291 A= 40% — 4.(-10).1

A= 1600 + 40
292
A= 1640
293
294 =2 _-a
295 v 2. a }’v - 4a
p =10 _ —1640

296 "7 2.(-10) = 4.(=10)
297 v = —40 —-164
298 b0 S
299 Xy =28 y, = 41m

300 P: Observe que essa lei parabdlica ela tem concavidade voltada para baixo, por isso que ela vai ter um maior valor
301  daaltura a ser atingida pela bola.

302  Registro do professor:
289

r

—3x*+bx+c

n oo
o
g ey

| \ —A
[ =%
i | = 3z —
|' | o (30% — 4.(—3).¢)
+ . T 4.(—3
—(900 + 12¢)
—b SO0=—"55—
Xy =5 —
2.a 50 900+ 12c
5 —b 1 12
17 2.(-3) 900 + 12¢ = 600
1.(—b) = 5.2.(—=3) 12¢ = 600 — 900
—b=-30 .{—-1) 12¢ = —300
b =30 ce —300
12
c=—25
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304
305

306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316

317
318
319

334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
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P: Esse coeficiente ¢ ser negativo, ele ja era esperado né? Pelo grafico, observe que o grafico em nenhum momento
toca o eixo y quando o y € positivo, se ele ndo toca, ele vai tocar aqui embaixo né? Onde o coeficiente ¢ vai ser

negativo.

Registro do professor:

299 h(t) = 40t — 5¢t2
a) h(1) = 40.1 — 5.12

h(1) =40-5
h(1) =35m

b) 75 = 40t — 5t2

40t —5t2—-75=0
a=-5 b=40 c=-75
A=b?—4.a.c

A= 402 — 4.(-5).(=75)
A= 1600 — 1500

A= 100
_-btVA
- 2a —40+10 -30
—40 ++/100 t=—"0 ~"10"3
- 2.(-5)
—40 + 10
T
—40-10 —50
t=—"ip ~T10_ >

P: Utilizando a formula resolutiva, cuidado aqui com a férmula resolutiva viu, porque se vocé colocar x aqui vocé

erra, lembre-se que a escrita dela é em funcéo de quem?
Al: Det.

P: Cuidado, porque se eu colocar [...] td resolvendo uma fungdo na varidvel x, e eu coloco uma outra variavel, eu

to errando. Entéo se ela ta escrita na variavel t a solu¢do tem que ser dada em t.
Registro do professor:

) h(t) = 40t — 5t2

a=-5 b=40 c=0 A=b%? —4.a.c
—A
hmax = Yo = 4.a A= 40? _4}@(
_ 1600 A= 1600
4.(-5)
_ —-1600
T =20
= 80m
d) h(t) = 40t — 5t>
40t — 5t =0
t.(40 —5t) =0
t = 0s ou 40-5t=0
—5t = —40
‘o —40
T -5
t=28s —_

Ela retornara ao solo.
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349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381

Registro do professor:

— O conjunto imagem da funcdo quadratica

Ha duas possibilidades para determinarmos o conjunto imagem da
funcdo quadratica:

. Sea>0 . Sea<0
Im={y€eRly=y,=—)} —A
’ T 4g Im={y €Rly <y, =

Exemplo:
1) Determine o conjunto imagem da funcdo quadratica dada por y = —3x2 +
5x — 2.

—A
a=-3 b=5 c=-2 yU:E
A=b?—4.a.c y =__1
Y4(=3)
A=52 — 4.(=3).(=2) 1
A= 25 — 24 y”_?
A=1 yvzﬁ

Im={y€R|y < —

m = {y Iy_lz}

Registro do professor:

— Determinacdo da lei da funcdo a partir de um grafico

Exemplos:

1°) Determine a lei da fungdo que cada grafico a seguir representa:

Y

h
i
i
H
:
;
/Aa -1 0 x
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400
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402
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411
412
413
414
415
416
417
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P: A partir de um gréfico a gente consegue determinar a lei da funcéo, para que isso aconteca é necessario que a
gente tenha conhecimento no grafico, de quem séo as raizes e também um ponto qualquer do gréafico. Assim, para
gue eu consiga montar a lei da fung&o eu tenho que ter conhecimento dessas duas coisas. Assim, a gente ta apto a
encontrar a lei, porque toda lei da funcéo ela pode ser escrita na forma (e escreve lendo y = a. (x — ry). (x — 1))
ai alguém pode dizer assim, professor, 0 que seria esse r; e r, ai? Seriam as raizes da funcéo. [...] Entdo, todas as
vezes que eu quiser montar a funcdo de um gréafico, conhecida as suas raizes e um ponto qualquer dela, eu vou ter
que escrever essa funcdo nesse formato (aponta para a forma fatorada do registro algébrico), essa é a férmula
fatorada de uma funcdo quadratica. [...] Outra coisa é que toda vez que eu tiver raizes negativas, com o menos da
formula, na férmula vai ficar positivo, e quando for positivo, escrito na férmula vai ficar negativa.

Registro do professor:

y=a.(x—r).(x — 1) 2

=
y=a.[x —(=3)].(x —0) a=:%

*y =a.(x+3).x xy=—1.(x+3).x
2=a.(-1+3).(-1) y= —1-2(x2+3x)
2=a.2.(-1) y=—-x"—3x

2=-2a Essa é a lei da funcéo do item

Registro do professor:

b)

X

7
y=1.(x—,1!.!x—. 1)

y=a(x—1r).(x —1y)

y=a(x—-1).(x—-1) y=1Lx*—x—-x+1)
1=a.2-1).2-1) y=1(x*-2x+1)
l1=a11 y=x>-2x+1

a=1 Essa ¢ a lei da funcdo do item “b”.

Registro do Professor

— Sinal
Exemplos:

1°) Faca o estudo de sinal de cada uma das funcbes de R em R, definida pelas
seguintes leis:

Q) y=x2-5x+6
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P: [...] Entdo, o sinal da funcéo € dizer para que valores de x, eu tenho um y que seja maior do que zero, menor do

que zero ou igual a zero. [...].
Registro do professor:

a<0

A> 0 \ /
o/

A< 0 +\u/+

Bl

Registro do professor:

a=1 b=-5 c¢c=6

A=b%—4.a.c
A= (—=5)2 — 4.1.6
A= 25 — 24
A=1
—b + VA
x:—
2.a
(-5 *V1 x
YT o0
_5+1
=
X
+ 4 +
+ t o+

= 2 = =
= 2 = =

Estudo do sinal:

y>0eox<2oux>3

y<0e2<x<3




451  Registro do professor:

b)y=—x"+6x—9
II:_]. b:t’: E:_g
A=b*—4.a.c
A= 62 —4.(-1).(—9)
A=36-36
A=1
_—bi\."E
= 2.0
=2 -2 -2
_—Ei'l]
T
_—E—D_—ﬁ_
Tt T T
Estudo do sinal:
S N ,
/ \K y=0vx =3
v =03x
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