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RESUMO

A presente pesquisa objetivou analisar a conversdo entre os registros de representacao grafica
e algébrica da funcdo afim, realizada por estudantes do Ensino Médio, tendo por aporto tedrico
a Teoria dos Registros de Representacdo Semiética desenvolvida pelo filésofo francés
Raymond Duval. Para tanto foi elaborado um instrumento de coleta de dados composto por
quatro questdes, acompanhado por uma entrevista semiestruturada. As duas primeiras questoes
trataram do reconhecimento da representacdo da fungdo afim em seu registro algébrico a partir
do seu registro gréafico e vice-versa. As duas Ultimas solicitaram a conversao entre 0s registros
gréficos e algébricos do objeto matematico em estudo. A aplicacdo desse instrumento e da
entrevista foi realizada em duas escolas publicas estaduais de Garanhuns/PE. As analises foram
realizadas tendo como aporte metodoldgico a Andlise de ConteGdo de Bardin (2016).
Constatou-se a abordagem ponto a ponto com tratamentos na expressdo algébrica e a
abordagem ponto a ponto apoiada no registro tabular e tratamento na expressao algébrica como
principais estratégias utilizadas por alguns estudantes ao realizarem o processo de conversao.
Como também o estabelecimento de uma correspondéncia direta, e equivocada, entre as
intersec¢Oes do tracado do registro gréfico e as unidades simbdlicas do registro algébrico por
parte da maioria dos estudantes ao reconhecerem as funcbes afim representadas em seus
registros grafico e algébrico. As analises também apontam caréncia da abordagem de
interpretacdo global das propriedades figurais para uma leitura e interpretacdo corretas das
representacdes, por parte dos estudantes.

Palavras — chave: Funcdo Afim. Ensino Médio. Registros de Representacdo Semidtica.
Variaveis Visuais



ABSTRACT

The present research aimed to analyze the conversion between the registers of graphic and
algebraic representation of the affine function performed by high school students, having as
theoretical contribution the Theory of Registers of Semiotic Representation developed by the
French philosopher Raymond Duval. For this purpose, we developed a data collection
instrument consisting of four questions, accompanied by a semi-structured interview. The first
two questions dealt with the recognition of the representation of the affine function in its
algebraic register from its graphic register and vice-versa. The last two requested the conversion
between the graphic and algebraic registers of the mathematical object under study. The
application of this instrument and the interview was carried out in two state public schools in
Garanhuns/PE. The analyzes were carried out having as methodological support the Content
Analysis of Bardin (2016). We found the peer-to-peer approach with treatments in algebraic
expression and the peer-to-peer approach supported by tabular recording and treatment in
algebraic expression as the main strategies used by some students when carrying out the
conversion process. It was also verified the establishment of a direct and mistaken
correspondence between the intersections of the graphic record tracing and the symbolic units
of the algebraic record by most students when recognizing the affine functions represented in
their graphic and algebraic records. The analyzes also point out that there is a lack of an
approach to global interpretation of figural properties for a correct reading and interpretation of

representations by students.

Keywords: Affine function. High school. Semiotic Representation Records. Visual variables.
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1 INTRODUCAO

Durante a minha trajetéria profissional como professor de Matematica da Educacgéo
Bésica, iniciada antes da conclusdo do curso de licenciatura em Ciéncias, com habilitagdo em
Matematica, pela Universidade de Pernambuco (UPE), sempre me inquietaram as dificuldades
apresentadas por muitos estudantes relacionadas a aprendizagem de alguns conceitos
matematicos. Entre estes conceitos tém me chamado atencdo as dificuldades relativas a
aprendizagem do conceito de fungdo. Enquanto professor, passei a integrar o quadro de
formadores da Geréncia Regional de Educagdo do Agreste Meridional (GRE-AM) em
Pernambuco e no desempenho desta funcao, pude acompanhar os resultados dos estudantes do
Ensino Médio (EM) do estado de Pernambuco nos testes de Matematica do Sistema de
Avaliacdo Educacional de Pernambuco (SAEPE!). Esse acompanhamento me possibilitou
perceber que os estudantes concluintes do EM ndo conseguem resultados satisfatorios nos itens
desses testes que abordam os conceitos relacionados a funcéo.

Em meio as andlises de resultados dos estudantes do EM nos itens de Matematica do
SAEPE que abordam esse objeto de conhecimento e considerando a diversidade de funcbes
reais (afim, quadrética, exponencial, modular, logaritmica e trigonométricas) que s&o
trabalhadas no EM, foi escolhido como objeto de estudo a funcéo afim, por se tratar do primeiro
tipo de funcéo trabalhado nessa modalidade de ensino, permitindo que se possa analisar com
maior precisdo as possiveis dificuldades relacionadas a sua aprendizagem e compreensdo das
funcdes que as sucedem, como também pela sua ampla aplicacdo em situagdes presentes no
cotidiano dos estudantes.

A minha participacdo nas discussdes do Grupo de Estudos e Pesquisas em Didatica da
Matematica (GEPeDiMA), que tem por objetivo principal a investigacdo de fendmenos
didaticos, assim como questdes tedricas e cognitivas que implicam no cotidiano da sala de aula,
e que tem como foco o estudo/estabelecimento do campo conceitual das funcgdes, também
vieram a contribuir para intencdo da realizagdo desta pesquisa com foco na fungéo afim.

Funcdo se caracteriza como um dos conceitos mais importantes da Matematica,
especialmente pela diversidade de suas interpretacdes e representacfes e por permear boa parte

do ensino dessa area do conhecimento, assim como se apresenta de grande importancia para

!0 SAEPE criado em 2000 tem como um dos objetivos principais diagnosticar o nivel de aprendizado dos
estudantes das redes estadual e municipal de educacéo, avaliando de modo censitario os estudantes dos 2°, 5° e 9°
anos do Ensino Fundamental e 3° ano do Ensino Médio. Os estudantes sdo avaliados nos componentes curriculares
Lingua Portuguesa e Mateméatica (PERNAMBUCO, 2016).
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outras areas como a Fisica, a Biologia, a Quimica, entre outras, por permitir a modelizacdo do
ensino de alguns de seus objetos de estudo.

Pesquisadores em Educacdo Matematica, como Gitirana (2009), também ressaltam a
importancia do conceito de funcdo por considerar que esse conceito se apresenta como um
“conceito-chave para a aprendizagem matematica, conceito esse focado na ideia de relagdo.
Mesmo conceitos mais elementares como os nimeros, em seu significado de contagem, tém
por base a ideia de relagao funcional” (GITIRANA, 2009, p.214).

Zuffi (2004), também destaca a relevancia do conceito de funcdo para as ciéncias,
ultrapassando os campos da Matematica. Segundo essa autora, "a ideia de funcdo ultrapassa 0s
dominios da Matematica ha um bom tempo, estendendo-se a Fisica, Quimica, a Biologia,
Economia, a Medicina, a Engenharia e etc., particularmente em virtude da explosdo tecnoldgica
iniciada na segunda metade do século XX" (ZUFFI, 2004, p.3).

Considerando a importéncia desse conceito e as dificuldades em sua compreenséo que,
segundo Lima (2008), ndo se restringem aos estudantes da Educacdo Bésica perpassando o
Ensino Superior, atingindo também os professores de Matematica, daremos? atencdo nesta
pesquisa as suas diferentes representagcdes pois, para essa autora, varias dificuldades na
aprendizagem do conceito de funcdo dizem respeito as multiplas representacfes assumidas por
este objeto do conhecimento.

E nesse sentido, Duval (2003) afirma que toda comunicacdo em Matematica é
estabelecida com base em representagdes, pois ‘“diferentemente de outros dominios do
conhecimento cientifico, os objetos matematicos ndo sdo jamais acessiveis perceptivamente ou
instrumentalmente (microscopio, telescopio, aparelhos de medida etc.)” (DUVAL, 2003, p. 21).
O autor afirma que todo acesso aos objetos matematicos se da exclusivamente através de
representacdes semioticas, que sdo definidas como sendo “uma representa¢do de uma ideia ou
um objeto do saber, construida a partir da mobilizagio de um sistema de sinais”
(HENRRIQUES; ALMOULOUD, 2016, p. 467).

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para 0 EM,
as competéncias que estdo diretamente associadas a representar pressupbem a
elaboracdo de registros para evocar um objeto matematico. Apesar de essa agdo nao
ser exclusiva da Matematica, uma vez que todas as &reas tém seus processos de
representacdo, € em especial nessa area que podemos verificar de forma inequivoca a

importancia das representacBes para a compreensdo de fatos, de ideias e de conceitos,

2A partir do uso da primeira pessoal do plural no decorrer do texto, nos referimos ao autor desta dissertagéo e sua
orientadora.
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uma vez que 0 acesso aos objetos matematicos se da por meio delas. Nesse sentido,
na Matematica, o uso dos registros de representacdo e das diferentes linguagens é,
muitas vezes, necessario para a compreensdo, resolucdo e comunicacao de resultados
de uma atividade. [...]. (BRASIL, 2018, p. 519).

Geralmente ao se realizar uma analise do que consiste a compreensdo em matematica e
na busca do que leva os estudantes a bloqueios de compreensédo, sdo evocados 0s conceitos
matematicos e suas complexidades epistemologicas (DUVAL, 2003). No entanto, segundo esse
autor, para caracterizarmos a originalidade e a especificidade do funcionamento do pensamento
em Matematica, diferenciando-a da atividade cognitiva requerida por outras areas de
conhecimento, a abordagem dos conceitos ndo se apresenta como suficiente, deve-se levar em
consideracao as representacdes dos objetos matematicos e a variedade delas.

Portanto, “a originalidade da atividade matematica estd na mobilizagdo simultdnea de
ao menos dois registros de representacdo ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo
momento de registro de representacao” (DUVAL, 2003, p. 14). Entendendo-se nesta pesquisa
como registro “as ferramentas que permitem analisar todas a produg¢des matematicas, € em
primeiro lugar aquelas construidas com o objetivo de ensino ou aprendizagem” (DUVAL,
2011b, p. 104). O autor faz referéncia a quatro tipos de registros de representacdo: a lingua
natural, os sistemas de escrita numérica, algébrica e simbolica, os graficos cartesianos e as
figuras geométricas.

Retomando os resultados dos estudantes do EM nos testes de Matemética do SAEPE,
realizamos junto a Secretaria de Educacéo e Esportes de Pernambuco (SEE), um levantamento
do desempenho dos concluintes desta etapa de escolaridade, referente ao periodo de 2015 a
2018, nos itens que abordam o reconhecimento da funcéo afim em seu registro algébrico dado
o registro gréfico e, de acordo com os dados fornecidos pela SEE, os estudantes do 3° ano do
EM néo conseguiram atingir um percentual de 50% de acertos nestes itens, sendo considerado
um desempenho insatisfatorio de acordo com os padrbes de avaliacdo do SAEPE. Esses
resultados contribuiram para nosso interesse em pesquisar as possiveis dificuldades encontradas
pelos estudantes em mobilizar tais registros.

A atencdo por nés dispensada aos registros de representacdo grafica e algebrica da
funcdo afim em detrimento dos demais (lingua natural, tabelas, entre outros), se da pela forte
relagdo existente entre esses dois registros, a forma como séo trabalhados em situacéo de ensino
em sala de aula e como sdo introduzidos pelos livros didaticos, como também as dificuldades
apresentadas pelos estudantes do EM nas avaliacdes do SAEPE em coordenarem esses dois

registros atraves do processo de conversdo, definido como a capacidade de “[...] transformar a
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representacdo de um objeto, de uma situacdo ou de uma informacéo dada num registro em uma
representacdo de um objeto, dessa mesma situacdo ou da mesma informacdo num outro
registro” (DUVAL, 2009, p.58).

Martins (2016) considera que precisamos fazer uma reflexdo sobre o trabalho que
geralmente é realizado nas escolas e nas universidades onde, segundo esse autor, a pratica
pedagogica utilizada no estudo dos gréaficos ndo contempla uma anélise p6s-construcao, e que
na maioria das vezes ao termos contato com um grafico ndo percebemos uma relacdo, como

também uma comparacdo que ¢ estabelecida entre duas ou mais grandezas que ele representa.

Para que esse grafico tome forma, é necessario que essa relagdo, comparagao, tenha
uma representacéo na forma algébrica, podendo esta ser escrita de maneiras distintas.
Nestes termos é importante salientar que estamos entdo, nos referindo a duas formas
de representacdo de um mesmo objeto, a representagdo algébricae a sua
correspondente representagdo grafica (MARTINS, 2016, p.28)

Ainda em relacdo a leitura e interpretacao das representagdes graficas cartesianas, Duval
(2011a) pontua que:

Observa-se ainda a impossibilidade de encontrar a equacéo de uma reta partindo de
sua representacdo grafica, até para os casos mais elementares. Mesmo para o caso das
retas, a articulacdo entre o registro das representagdes gréficas e das equagdes parece
n&o se estabelecer mesmo depois que os alunos tenham tido aulas sobre fun¢es afins
(DUVAL, 2011a, p. 97).

No entanto, Duval (2011a) evidencia que a razdo das dificuldades encontradas pelos
estudantes em coordenar os registros graficos e algébricos ndo deve ser procurada nos conceitos
matematicos ligados a tal objeto de estudo "[...], mas na falta de conhecimento das regras de
correspondéncia semidtica entre o registro de representacdo grafica e o registro da expressdo
algébrica"(DUVAL, 2011a, p.2).

No que se refere a representacdo grafica da funcdo afim, Duval (2011a) apresenta 0s
trés tratamentos heterogéneos provocados por esta representagdo: abordagem ponto a ponto que
corresponde a escolha de pares de nimeros que permitem identificar um ponto no plano
cartesiano e a partir da juncéo destes pontos ao se tragar uma reta obtém-se o gréafico da fungéo
afim, a abordagem de extensao do tragcado efetuado que se apoia em conjunto infinito de pontos
considerados nos intervalos entre pontos marcados e a abordagem de interpretacdo global de
propriedades figurais. O autor considera este Gltimo tratamento 0 mais importante do ponto de
vista cognitivo por levar em consideracdo as unidades significativas (dados ou informagdes,
matematicamente pertinentes) da representacdo gréafica e suas correspondéncias com unidades

de sentido da representacdo algébrica.
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Em situacBes de ensino e mesmo em certos estudos didaticos, é dada preferéncia a
passagem da representacdo algébrica para representacdo gréfica utilizando-se a construcdo
ponto a ponto, ndo se atentando que é a passagem inversa que acarreta problema, constituindo-

se em um obstaculo a aprendizagem do conceito de funcdo afim (DUVAL, 2011a).

As dificuldades dos estudantes em lidar com a conversao entre os diferentes registros
de representacdo da funcéo afim, em especial o grafico e o algébrico, tem sido objeto de diversas
discussbes em pesquisas realizadas na area da Educacdo Matematica. Apesar dos Vvarios
resultados apresentados por estas pesquisas, temos a consciéncia de que muito ainda deve ser
discutido.

Em se tratando de pesquisas cujo enfoque dado é a conversdo entre os diferentes
registros da funcdo afim, destacamos os trabalhos de Delgado (2010), Reis (2011), Almeida
(2013), Meneses (2014) e Lago (2018), por apresentarem em seus resultados elementos
convergentes com a nossa pesquisa, como, por exemplo, as dificuldades apresentadas pelos
estudantes pesquisados no processo de conversdo entre os registros grafico e algébrico da
funcao afim.

Apresentamos na sequéncia 0s principais aspectos dessas pesquisas, tais como seus
sujeitos pesquisados e algumas de suas conclusdes.

Delgado (2010), em sua pesquisa com estudantes de trés turmas da 12 série do ensino
médio, realizou um estudo de caso que tinha como objetivo principal verificar em quais
registros de representacdo da funcdo afim (lingua natural, expressdes algébricas, tabela de
valores e forma grafica), estes estudantes apresentavam dificuldades e facilidades no processo
de converséo.

Entre as atividades propostas aos estudantes por Delgado, as que solicitavam a
conversdo entres os registros algébrico (RA) e registros grafico (RG) e vice-versa, foram as que
apresentaram maiores dificuldades em serem realizados pelos estudantes, segundo as analises
do autor, em especial as que solicitam a determinacdo e o reconhecimento da lei de formagéo
da funcdo afim a partir de seu grafico. "Os alunos ndo conseguem analisar um grafico de forma
satisfatoria, € apenas um monte de pontos ligados por uma reta” (DELGADO, 2010, p.88).

Reis (2011) ao trabalhar em sua pesquisa com estudantes da 12 série do EM, elaborou
uma sequéncia diagnostica que foi aplicada aos sujeitos da pesquisa, seguida de outra, baseada

nos erros cometidos por tais sujeitos, e intermediada pelo software GeoGebra.



15

A pesquisa desse autor procurou observar como 0 uso reconstrutivo do erro pode
auxiliar no ensino de funcéo afim aos estudantes do EM se utilizando de estratégia pedagdgica
com 0 uso de recursos tecnologicos.

Dentre as atividades propostas por Reis aos estudantes, destacamos a atividade 111, na
qual foi solicitada a realizacdo do processo de converséo da representacdo da funcdo afim de
seu registro gréafico para o algébrico. Dos 17 estudantes que realizaram essa atividade, nenhum
obteve éxito em sua resolucdo. O autor chama a atencgéo para fato da ocultacéo, nessa atividade,
do coeficiente linear no registro grafico. "Os alunos tém dificuldade de fazer a conversao do
registro grafico, sem o coeficiente linear, para o registro algébrico™ (REIS, 2011, p. 116).

Segundo Almeida (2013) os estudantes do 1° ano EM sujeitos de sua pesquisa, que tinha
como objetivo principal investigar como os estudantes de uma turma do ensino médio utilizam
0s registros de representacdo semidtica durante suas atividades, conseguiram reconhecer a
funcdo afim em seus diferentes registros, compreenderam os procedimentos de tratamento e
realizaram de forma compreensiva a conversao entre os diferentes registros. De acordo com a
autora, observou-se certa resisténcia, por parte dos estudantes, em relacdo a utilizacdo do
registro grafico, no entanto, ndo foi esclarecido em suas consideracdes quais seriam estas
resisténcias e suas possiveis causas.

Meneses (2014) em sua pesquisa cujo objetivo foi analisar as representacdes
matematicas mobilizadas por estudantes do 1° ano do EM durante o processo de ensino das
funcBes afim e quadratica, observou que a grande maioria dos estudantes recorre ao processo
de algoritimizacdo para realizar as conversdes, como também ndo sabem identificar e usar as
variaveis pertinentes dos registros graficos da funcdo afim e quadratica, se atendo ao
procedimento da localizacdo de pontos no sistema cartesiano para construgdo dos respectivos
gréficos.

Lago (2018) teve como objetivo de pesquisa avaliar as contribuicdes dos registros de
representacdo semidtica no processo de ensino e aprendizagem da funcéo afim aos estudantes
do 1° ano do ensino médio, verificando em suas analises que um numero expressivo destes
estudantes ndo consegue transitar entres suas varias formas de representacéo da funcéo afim. A
maioria das dificuldades constadas em sua pesquisa sdo referentes as conversdes envolvendo
os registros gréafico e algébrico, principalmente as realizadas no sentido grafico/algébrico, no
entanto, sentimos falta de uma analise mais aprofundada das possiveis causas que ocasionam
estas dificuldades, apesar de o autor atribui-las falta de habilidade dos estudantes com outros

contetidos, em especial a resolugdo de sistemas de equagdes do 1° grau.
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Outros trabalhos como o de Cardoso et al (2013), que pesquisando estudantes do 2° ano
do EM constaram que eles demonstram dificuldades na compreenséo das relagdes existentes
entre os diferentes registros de funcéo, se destacando a conversdo do registro grafico para o
algébrico.

Levando em consideracdo os resultados das pesquisas supracitadas, juntamente com a
nossa principal motivacdo para realizagdo desta pesquisa, ou seja, 0s resultados do SAEPE,
percebemos a necessidade de nos aprofundamos na investigacao das possiveis causas que levam
os estudantes a apresentarem dificuldades no processo de conversdo da representacao da fungéo
afim de seu registro grafico para o algébrico e vice-versa. Utilizaremos em nossa pesquisa 0
aporte tedrico da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRSS).

Tendo em vista 0 contexto até aqui apresentado, constituimos a seguinte questdo de
pesquisa: Como os estudantes do ensino médio articulam os registros de representacdo
semidtica grafico e algébrico da funcao afim por meio do processo de conversdo?

Para respondermos a esta questdo, constituimos como objetivo geral de pesquisa
analisar a conversdo entre os registros de representacao grafico e algébrico da funcéo afim
realizada por estudantes do ensino médio, a partir da abordagem de interpretacdo global de
propriedades figurais. E para alcangarmos este objetivo geral elegemos como especificos:

e Identificar as estratégias utilizadas pelos estudantes para realizarem a conversao
entre os registros de representacdo grafico e algébrico da funcdo afim;

e Analisar o reconhecimento da funcdo afim em eu registro grafico a partir de seu
registro algébrico, e vice-versa, realizado pelos estudantes.

Para o desenvolvimento desse texto, inicialmente apresentamos a motivacdo para
realizacdo da pesquisa, 0s principais trabalhos que abordam a tematica pesquisada, a questao
de pesquisa e 0s objetivos geral e especificos. Nos capitulos 2, 3 e 4 apresentamos a
fundamentacéo tedrica, breve relato da evolucdo do conceito de funcéo e o método da pesquisa.
Dando sequéncia temos os capitulos 5 e 6, com as analises dos resultados e as consideracdes

finais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo discutiremos os principais elementos da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (TRRS), aporte tedrico da pesquisa, antes, porém, apresentaremos

alguns aspectos da Semiotica.

2.1 SEMIOTICA

A construcdo da semiotica se d& ao longo do tempo e conta com a influéncia de
pensadores de diversas areas e diferentes épocas. Por tanto, 0s aspectos da Semiotica, aqui
apresentados estdo baseados nas ideias de Charles Sanders Peirce (1839-1914) que, assim como
Ferdinand de Saussure (1857-1813) e Gottlob Frege (1848-1925), teve os contributos e
limitacOes de sua obra considerados por Duval em sua Teoria dos Registros de Representagédo
Semiotica.

Conforme Santaella (2017) a palavra Semiotica (originalmente semeidtica) tem origem

no grego antigo onde seméion tem o significado de "signo”. Segundo essa autora:

Numa primeira definicdo, podemos dizer que a semidtica é a ciéncia dos sistemas e
dos processos signicos na cultura e na natureza. Ela estuda as formas, os tipos, 0s
sistemas de signos e os efeitos do uso dos signos, sinais, indicios, sintomas ou
simbolos. Os processos em que 0s signos desenvolvem o seu potencial sdo processos
de significagdo, comunicagdo e interpretacdo (SANTAELLA, 2017, p. 7).

Apesar de a semioética ter passado a ser conhecida como ciéncia dos signos, da
significacdo e da cultura, no século XX, com 0 matematico, cientista, 16gico e filésofo norte-
americano Charles Sanders Peirce (1839-1914), foi no mundo grego que se iniciou a
preocupacdo com os problemas relacionados a linguagem (SANTAELLA, 2018).

Considerando essa divisdo temporal, Santaella (2018) faz referéncia a uma semidtica
implicita que abrange todas as investigacGes referentes a natureza dos signos, da significacao e
da comunicacéo, e a partir do desenvolvimento da ciéncia semidtica propriamente dita temos
uma semidtica explicita, segundo essa autora.

Para Santaella (2018) a semiética se apresenta como uma disciplina componente da
arquitetura filosofica de Peirce, que se encontra alicercada na fenomenologia, "uma quase
ciéncia que investiga os modos como apreendemos qualquer coisa que aparece a nossa mente,
qualquer coisa de qualquer tipo, algo simples como um cheiro, [...] ou algo mais complexo

como um conceito abstrato, [...], enfim, tudo que se apresenta a mente" (SANTAELLA, 2018,
p. 2).
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Peirce, segundo Santaella (2008), caracterizou a semiotica como a ciéncia dos signos,
possuindo como objetivo analisar os modos de producdo de significado, como também a

constituicdo do pensamento. Portanto, Peirce apresenta a seguinte definicao para signo:

Um signo, ou representamen, é aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa
algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto &, cria na mente dessa pessoa, um signo
equivalente, ou talvez um signo mais desenvolvido. Ao signo assim criado denomino
interpretante do primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto.
Representa esse objeto ndo em todos 0s seus aspectos, mas com referéncia a um tipo
de ideia que eu, por vezes, denominei fundamento do signo (PEIRCE, 2005, p. 46).

Em seus estudos Peirce chega a conclusdo da existéncia de apenas trés, e ndo mais que
isso, elementos formais e universais em os fenémenos que sdo a presentados a percepcao e a
mente, a primeiridade, a secundidade e a terceirdade, caracterizados como categorias
fenomenoldgicas.

A primeiridade aparece como tudo que estiver relacionado com o acaso, possibilidade,
qualidade, sentimento, originalidade, liberdade, mdnada. A secundidade esta ligada as ideias de
dependéncia, determinacdo, dualidade, acéo e reacdo, aqui e agora, conflito, surpresa, divida.
A terceirdade diz respeito a generalidade, continuidade, crescimento, inteligéncia. A forma
mais simples da terceirdade, segundo Peirce, manifesta-se no signo, visto que o signo é um
primeiro (algo que se apresenta a mente), ligando um segundo (aquilo que o signo indica, se
refere ou representa) a um terceiro (o efeito que o signo ird provocar em um possivel intérprete)
(SANTAELA, 2018, p. 7).

Garnica (2001) destaca a influéncia de Peirce em questdes de cunho educacional,
principalmente no que se refere as opera¢bes matematicas no ensino da Matematica. Segundo
esse autor, Peirce tinha grandes preocupacdes com o processo de ensino e aprendizagem da
Matematica, e suas concep¢des referentes a educacdo contribuiram para as reformas
curriculares ja no inicio do século XX.

De acordo com Duval (2011b) Peirce tinha como projeto a descricdo do papel das
representacdes e dos signos, "em todas as formas da atividade cognitiva, desde a da simples
adaptacdo ao que se produz no ambiente proximo, até aquelas de exploracdo cientifica
(DUVAL, 2011b, p.32).

O projeto de Peirce se traduzia em duas questdes principais: a classificacdo da
diversidade de representacfes e a relacionada a interpretacdo das representacGes e ndo a
producéo delas.

A importancia em classificar a diversidade de representacédo esta no fato de que “ndo serve para

nada falar do papel das representagdes e dos signos nas diferentes formas da atividade cognitiva
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se ndo estamos em condigdes de distinguir o que de fato ¢ a diversidade” (DUVAL, 2011a, p.
32). A segunda questdo se apresenta como importante “pois, muitas das representagdes se
produzem ou sao apresentadas perceptivelmente antes mesmo de toda atividade do sujeito. O
conhecimento ndo consiste entdo em um processo de construgdo, mas de interpretagdo”

(DUVAL, 20114, p. 32).

2.2 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

A Teoria dos Registros de Representacdo Semiética desenvolvida pelo filésofo e
psicdlogo francés Raymond Duval, tem sido utilizada como aporte tedrico em muitas pesquisas
em Educacdo Matematica como um importante instrumento no estudo da complexidade da
aprendizagem nessa area do conhecimento, possuindo como marco a obra intitulada Sémiosis
et pensée humaine: Registres Sémiotique et Apprentissages Intellectuels, publicada por Duval
em 1995. Por ter sua origem em estudos da psicologia cognitiva tem como proposito a
compreensdo do funcionamento cognitivo necessario ao processo de ensino e aprendizagem da
Matematica.

Antes de nos aprofundarmos nas discussfes a respeito TRRS, se faz necessario
retomarmos aqui 0 conceito de alguns termos importantes utilizados nesta teoria e que sdo de
fundamental importancia para o seu entendimento.

Iniciaremos nossa discussdo apresentando a definicdo para registro e para
representacdes semidticas estabelecidas por Duval. Para este autor "os registros sao ferramentas
que permitem analisar todas as produ¢des matematicas, em primeiro lugar aquelas construidas
com o objetivo de ensino ou de aprendizagem” (DUVAL, 2011b, p. 104).

Ja as representacOes semioticas,

séo producoes constituidas pelo emprego de signos (sinais) pertencentes a um sistema
de representagdo que tém suas dificuldades proprias de significancia e de
funcionamento. Uma figura geométrica, um enunciado em lingua natural, uma
férmula algébrica, um gréfico, sdo representacdes semioticas que salientam sistemas
semidticos diferentes. (DUVAL, 2012, p.269).

A histéria da Matematica aponta evidéncias da importancia das representacfes
semidticas para evolucao do pensamento matematico, estas podem ser observadas nos registros

deixados pelos babilénios em seu sistema de numeracao e sua geometria de carater mensuravel,
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pelos gregos com o sistema de numeracdo alfabético e pelos trabalhos de Euclides registrados
em seu livro Os Elementos, entre outros.

Considerando que os objetos matematicos, devido a abstracdo que 0s mesmos possuem,
ndo sdo acessiveis por meio de instrumentos ou empiricamente, se faz necessaria a utilizacéo
de sistemas de representacao que viabilizem o acesso a seus objetos de conhecimento (DUVAL,
2009), proporcionando a compreensao destes objetos. O autor também pontua que a diversidade
de tipos e 0 modo de funcionamento de cada representacao se constituem como caracteristicas
importantes para a analise cognitiva da atividade matematica (DUVAL, 2011b).

Além do acesso aos objetos matematicos s ser possivel por meio das representacdes,
Duval (2003) atribui outra razdo fundamental a importancia das representacdes semioticas: as
possibilidades de tratamentos (operacdes) dos objetos matematicos que dependem do sistema
de representacgao utilizado, a exemplo das operacdes de calculo, pois “os procedimentos, o seu
custo, dependem do sistema escolhido” (DUVAL, 2012, p. 268).

Considerando a grande variedade de representacfes semioticas utilizada em Matematica
como por exemplo os sistemas de numeracao, as escritas algébricas e formais, as representacoes
gréficas, entre outras, Duval (2003) destaca que existem quatro tipos de registros de

representacéo, que apresentamos no quadro 1.



Quadro 1- - Classificacdo dos diferentes registros
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REPRESENTAGAO DISCURSIVA

REPRESENTACAO NAO
DISCURSIVA

REGISTROS

Os tratamentos ndo sdo

algoritmizaveis

MULTIFUNCIONAIS:

Lingua natural

Associacbes verbais (conceituais), Forma de
raciocinar:

eargumentacao a partir de

observacdes, de crengas...;

*deducao valida a partir de definicdo ou

teorema

Figuras geométricas planas ou
em perspectivas (configuracdes
em dimensdo 0, 1, 2 ou 3).
sapresentacdo operatoria e
somente perceptivas;

sconstru¢do com instrumentos

REGISTROS

Os tratamentos sdo
principalmente

algoritmos

MONOFUNCIONAIS:

Sistemas de escritas:
enuméricas (binéria, decimal, fracionaria...);
ealgébricas;

esimbolicas (linguas formais), calculo.

Graficos cartesianos:
*mudangas de sistemas
de coordenadas;

sinterpolacgdo, extrapolagdo

Fonte: Duval (2003, p.14)

Diante dessa diversidade de registros de representacdo semiotica, se apresenta como

essencial para atividade matematica a mobilizacdo de muitos destes registros, como também no

decorrer de um mesmo passo dispor de um registro no lugar do outro (DUVAL, 2012, p. 270).

“E, independente de toda comodidade de tratamento, 0 recurso a muitos registros parece mesmo

uma condicdo necessaria para que 0s objetos matematicos nao sejam confundidos com suas

representacdes € que possam também ser reconhecidos em cada uma de suas representacdes”
(DUVAL, 2012, p. 270).
Sendo assim, para Duval (2012),

isto pode ser considerado, portanto, um paradoxo cognitivo do pensamento
matematico: de um lado, a apreensdo dos objetos matematicos ndo pode ser mais do
que uma apreensdo conceitual e, de outro, &€ somente por meio de representacdes
semidticas que a atividade sobre objetos matematicos se torna possivel. Este paradoxo
pode constituir-se num grande circulo para a aprendizagem. Como 0s sujeitos em
aprendizagem poderiam ndo confundir os objetos matematicos com as suas
representacdes semidticas, se eles podem tratar apenas com as representacdes
semidticas? (DUVAL, 2012, p.268).

A ndo confusdo de uma representacdo com o objeto por ela representado se apresenta

no plano cognitivo, segundo Duval (2011b), como a principal exigéncia epistemoldgica “pois,

corremos o risco de considerar duas representacdes diferentes de um mesmo objeto por dois
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objetos diferentes ou, ao contrario, arriscamos a considerar duas representacées de um mesmo
objeto por que seus contetidos sdao quase parecidos” (DUVAL, 2011b, p. 47).

A dificuldade cognitiva que se processa para sabermos, ao passarmos de uma
representacdo a outra, quando estamos na presenca de um mesmo objeto representado de
maneira diferente ou quando se trata de um novo objeto, reside no fato de duas representacoes
diferentes ndo possuirem o mesmo contetdo do objeto representado, portanto, para que a
confusdo objeto/representacdo ndo seja estabelecida devemos dispor de uma segunda
representacdo do objeto em estudo, que contenha contetdo diverso da primeira (DUVAL,
2011b).

Ao dispor de uma segunda representacdo deve-se proceder a uma correspondéncia entre
unidades de sentido de tais representacbes, ou seja, entre dados ou informacbes
matematicamente pertinentes. Esse processo se constitui na condicdo cognitiva fundamental em
Matemaética para se diferenciar um objeto de sua representagdo (DUVAL, 2011b).

Portanto, “contrariamente ao que se postula no ensino da matematica, a discriminacao
das unidades de sentido nas diferentes representacfes ndo é consequéncia da aquisi¢do de
conceitos, mas a condi¢do preliminar dessa aquisicdo” (DUVAL, 2011b, p. 49). Ainda segundo
o0 autor, ao se escolher uma “boa” representacdo ou mesmo a utilizagdo de varias representagdes
se caracterizam como ajudas ineficientes no processo de ensino ¢ aprendizagem, pois as “boas”
representacdes, devido a impossibilidade de acesso aos objetos matematicos diretas ou
empiricamente, ndo podem ser associadas a estes objetos (DUVAL, 2011b).

Cabe destacar que, assim como a necessidade de ndo se confundir um objeto com a
representacdo que se faz dele, compreender como utilizar as diferentes representacdes
semioticas se apresenta com igual importancia para a compreensdo em Matematica, e a correta
utilizacdo das representacdes semidtica se da através da coordenacdo de diferentes registros de
representacao.

No entanto, essa coordenacao ndo se da espontaneamente, ou seja, de forma natural, a

(13

sua ocorréncia “se manifesta pela rapidez e espontancidade da atividade cognitiva de
conversdao” (DUVAL, 2012, p. 282). Discutiremos 0 processo de conversao no topico seguinte.

Mesmo em situacdes de ensino que mobilizem varios registros, simultaneamente ou
sucessivamente, ndo se pode afirmar a ocorréncia da coordenacdo de diferentes registros, as
aprendizagens permanecem quase sempre mono-registros (DUVAL, 2009). “Pode-se observar,
em todos os niveis de ensino, na grande maioria dos alunos, um isolamento de registros de
representacdo. Estes ndo reconhecem o mesmo objeto nas representagdes que sdo dadas em

sistemas semioticos diferentes” (DUVAL, 2012, p.283).
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No entanto Duval (2012), também afirma que:

Naturalmente, a auséncia de coordenacdo ndo impede toda compreensdo. Mas esta
compreensdo, limitada ao contexto semiotico de um registro apenas, ndo favorece em
nada astransferéncias e as aprendizagens ulteriores: torna os conhecimentos
adquiridos pouco ou ndo utilizaveis em outras situacGes onde deveriam realmente ser
utilizados. Em definitivo, esta compreensdo mona registro conduz a um trabalho as
cegas, sem possibilidade de controle do “sentido” daquilo que é feito (DUVAL, 2012,
p.283).

Diante deste contexto, levando em consideracdo a questao de pesquisa j& apresentada e
amparados na TRRS, o foco deste trabalho esta voltado para o reconhecimento da funcédo afim,
por estudantes do ensino meédio, nas suas representacfes dadas em dois sistemas semidticos

diferentes, o grafico e o algébrico.

2.3 TIPOS DE TRANSFORMAGCOES SEMIOTICAS

Antes de discutimos os dos tipos de transformagdes semidticas, tratamento e conversao,
consideramos necessario compreendermos qual a funcdo cognitiva dos registros de
representacdo semidtica. Segundo Duval (2012) as representacGes semioticas geralmente séo
consideradas como um meio de exteriorizar as representagdes mentais para fins de
comunicacdo. No entanto, segundo esse tedrico, as representacfes semiéticas além de se
prestarem a comunicacdo, elas sdo essenciais a atividade cognitiva do pensamento, pois,
desempenham um papel primordial no desenvolvimento das representacbes mentais, na
realizacdo de diferentes funcdes cognitivas e na producdo de conhecimentos.

As fungbes cognitivas definidas na TRRS sdo concernentes a objetivagdo e ao
tratamento. Em se tratando da objetivacdo ela é caracterizada como uma expressao particular
na qual o estudante toma consciéncia de sua aprendizagem, e independe da funcdo de
comunicacdo. Segundo Duval (2012), podemos afirmar que o estudante objetivou o
conhecimento a partir do momento em que ele estabelece a correspondéncia entre dois registros,
através da coordenacdo deles, a chamada compreenséo integrativa.

J& o tratamento diz respeito ndo sé a funcdo dos registros de representagdo semidtica,
como também, se apresenta como atividade cognitiva de representacéo. A funcdo cognitiva de
tratamento ndo € preenchida pelas representacdes mentais, pois esta atividade esta atrelada a
utilizacdo de sistemas semioticos, a exemplo do célculo numérico (DUVAL, 2012).

No que se refere aos tipos de transformacgdes de representacdes semidticas, o autor
chama a atengdo para a diferenca existente entre a analise de uma atividade matematica

levando-se em considera¢do uma perspectiva de aprendizagem e de ensino, € uma perspectiva
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de pesquisa matematica por matematicos. A diferenca a qual se refere consiste na existéncia de
dois tipos de transformacdes de representagdes semidticas que sdo radicalmente diferentes, 0s
tratamentos e as conversdes, e ao se analisar a resolucdo matematica de um problema ou a
producdo dos estudantes, esses dois tipos de transformac6es nao sdo diferenciados. Na figura
seguinte temos os dois tipos de transformacdes semidticas que se apresentam radicalmente
diferente e que se apresentam como distin¢do decisiva para toda andlise do funcionamento

cognitivo da compreenséo.

Figura 1- Tipos de transformacdes de representacdes semidticas

Transformagao
de uma representagao semiética em
uma outra representagao semiética

Mudando de sistema, mas conservando a
referéncia aos mesmos objetos: Conversdo

Permanecendo no mesmo sistema: l
Tratamento ‘

Quase sempre, é somente este tipo de
transformacéo que chama a atengéo porque
ele corresponde a procedimentos de
justificagao.

De um ponto de vista “pedagégico”, tenta-se
algumas vezes procurar o melhor registro de
representacao a ser utilizado para que o0s
alunos possam compreender.

Este tipo de transformagéao enfrenta os
fendmenos de ndo congruéncia. Isso se traduz
pelo fato de os alunos nao reconhecerem o
mesmo objeto através de duas representagoes
diferentes.

A capacidade de converter implica a coordenagao
de registros mobilizados. Os fatores de ndo
congruéncia mudam conforme os tipos de registro

entre 0S quais a conversao €, ou deve ser,
efetuada.

Fonte: Duval (2003, p.15)

2.4 TRATAMENTOS

O tratamento de uma representacdo é o processo pelo qual se transforma essa
representacdo permanecendo no mesmo registro no qual ela foi concebida, ou seja, € uma
transformacéo interna a um dado registro. Podemos citar como exemplos de tratamentos a
resolucéo de sistema de equacOes e a anamorfose, que € uma forma de tratamento que se aplica
a toda representacédo figural. Na maioria das vezes é esse tipo de transformacéo que € levado

em consideragao por corresponder aos procedimentos de justificacao.
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H4, naturalmente, regras de tratamento proprio a cada registro. Sua natureza e seu
namero variam consideravelmente de um registro a outro: regras de derivacdo, de
coeréncia tematica, associativas de contiguidade e de similitude. No registro da lingua
natural ha, paradoxalmente, um nimero elevado de regras de conformidade e poucas
regras de tratamento para a expansdo discursiva de um enunciado completo (DUVAL,
2012, p. 272).

Cada registro de representacdo favorece um tipo de tratamento, assim como, nem todo
tratamento pode ser realizado em qualquer registro, levando em consideracdo o estudo das
funcbes podemos exemplificar a operacdo de tratamento quando se calcula o valor que anula

uma funcdo, ou seja, o calculo do zero ou raiz de uma funcéo.

Figura 2- Célculo do zero da fun¢do afim

Dada a fungdo f(x) = 2x — 4, determine o valor para o qual f(x) =0
Para f(x) = 0 temos:
2x—4=0 2x=4 x=4/2 x=2

Fonte: Autor da pesquisa (2012)

Observamos no exemplo acima a realizacdo de opera¢des de transformacdo dentro do
registro de representacao algébrico, conservando a forma da representacao, caracterizando um
tratamento.

O processo de conversdo consiste em se realizar uma transformacdo de uma
representacdo dada em um registro em uma interpretagdo desta em outro registro, “conservando
a totalidade ou uma parte do contetdo da representacdo inicial. A conversdo é uma
transformagdo externa ao registro de inicio (o registro da representagdo a converte) ” (DUVAL,

2012, p.272).

2.5 CONVERSAO

A conversdo caracteriza-se por ser uma atividade cognitiva que independe do

tratamento, como também, bastante diferente dessa atividade. A conversdo é muitas vezes
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considerada uma atividade simples e local. “E comum descrever a conversio como uma
associacdo preestabelecida entre nomes e figuras (como, por exemplo, em geometria), ou
reduzi-la a uma simples “codificagdo”” (DUVAL, 2003, p.17).

No entanto, deve-se tomar o cuidado para que ndo se proceda a uma confusdo da
atividade de converséo, com as atividades de codificacdo e de interpretacdo, pois,

O que ¢ geralmente chamado de “interpretagdo” requer uma mudanca de quadro
tedrico ou uma mudanca de contexto. Esta mudanca ndo implica mudanca de registro.
A “codificacdo” ¢é a “transcrigdo” de uma representagdo em outro sistema semiético
diferente daquele em que é dado inicialmente (DUVAL, 2012, p. 273).

O processo de conversdo de uma representacdo pode parecer, em muitas
situacOes, estar estreitamente ligado a uma interpretacdo ou a um cddigo, no entanto a conversdo
é irredutivel a essas situacdes por ndo estabelecer uma analogia, como no caso da interpretacdo,
como também ndo poder ser realizado através da aplicacéo de regras de codificacdo, inexistem
regras de conversdao como existe regra de conformidade e regras de tratamento (DUVAL, 2012).

Em se tratando do processo de conversdo sdo definidos por Duval dois tipos de
fendmenos que lhes sdo caracteristicos: as variagcbes de congruéncia e ndo congruéncia
semantica e a heterogeneidade dos sentidos de conversao.

Durante o processo de analise de uma atividade matematica onde nos deparamos com
atividades de conversdo, devemos estar atentos aos elementos que constituem os registros que
pretendemos substituir um pelo outro, ou seja, o registro de partida e o registro de chegada. Séo
esses elementos que evidenciam os fendmenos supracitados.

Quando a representacdo no registro de partida se deixa perceber, para 0 mesmo objeto,
na representacdo do registro de chegada, estamos diante de uma situacdo de congruéncia
semantica, e a conversdo se aproxima de atividade de codificacdo. Portanto, quando essa
situacdo ndo ocorre nos encontramos em um processo de ndo congruéncia seméantica (DUVAL,
2003).

A congruéncia semantica se da quando entre os contetdos das representacdes a serem
substituidos uns pelos outros, existe uma correspondéncia direta e facil de ser reconhecida, ja
para a ndo congruéncia semantica ndo ha relacao direta e 0s contetidos se apresentam estranhos
ou irreconheciveis.

Do ponto de vista da apropriagdo subjetiva do saber matematico, a substituicdo
funciona primeiramente em relacdo ao sentido associativo interno: tudo depende,
entdo, daquilo que chamaremos de congruéncia ou ndo congruéncia semantica das
expressdes a serem substituidas uma pela outra. Duas expressdes podem ser
sinbnimas ou referencialmente equivalentes (elas podem “querer dizer a mesma
coisa”, elas podem ser verdadeiras ou falsas ao mesmo tempo) e ndo serem
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semanticamente congruentes: neste caso, hd um custo cognitivo importante para a
compreensdo (DUVAL, 2012, p.21).

Para verificar o fendmeno de congruéncia semantica, Duval (2009) estabeleceu trés
critérios para serem analisados. O primeiro faz referéncia a correspondéncia semantica entre 0s
elementos significantes, onde se tem para cada unidade significante simples no registro de
saida, uma unidade significante elementar correspondente no registro de chegada. “Considera-
se como unidade significante elementar toda unidade que se destaca do “lIéxico” de um registro”
(DUVAL, 2009, p. 68).

O segundo critério estabelecido se refere a univocidade semantica terminal, neste caso,
cada unidade significante elementar da representacdo de partida, esta atrelada a apenas uma
unidade significante elementar no registro de chegada. O Gltimo critério refere-se a organizacao
das unidades significantes, ou seja, a forma como se apresentam em cada uma das
representacoes. “Esse critério, ¢, sobretudo, importante quando se trata de comparar frases e
formulas literais” (DUV AL, 2009 p. 69).

As representacdes sdo congruentes quando obedecem a esses trés critérios mencionados
e definidos no paragrafo anterior, caso haja a falta desses critérios, as representacGes sdo
classificadas como ndo congruentes.

Travassos e Proenca (2018) apresentaram em um artigo, cujo objetivo foi analisar o
desempenho de estudantes de um curso de Licenciatura em Matemética em atividades
envolvendo o conceito de inequacdo do 1° grau com uma incdgnita nos diferentes niveis de
congruéncia semantica, exemplos de situacdes de conversdo entre registro em lingua natural e
o registro algebrico, onde foram contemplados os trés critérios de congruéncia semantica

supracitados, conforme apresentamos em seguida.

Figura 3- Conversdo ndo-congruente

| Sabe-se que a soma entre x e seu dobro nio é maior que 30. Dete

| 0 0 67 o o6
(E}
B tofee

Fonte: Travassos e Proenca (2018)
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Os autores do exemplo acima identificaram as unidades significantes do registro de
partida (lingua natural) com um traco abaixo de cada uma, e para designar cada uma dessas
unidades foram utilizados circulos pretos contendo uma letra em seu interior.

Observamos, assim como fizeram os autores, que cada unidade significante do registro
de partida corresponde a uma unidade significante no registro de chegada, caracterizando uma
correspondéncia semantica, ou seja, a atividade satisfaz o primeiro critério estabelecido por
Duval.

O segundo critério ndo é satisfeito na atividade, conforme ratificado pelos autores, pois
ao observarmos a unidade D no registro de chegada, percebemos apenas um valor significante
para ela, no entanto no registro de partida a mesma possui duas unidades significantes
elementares que podem ser representadas no registro de chegada (igual e/ou menor).

Segundo Travassos e Proenca (2018, p.8) "para a ordem das unidades significantes (3°
critério), nota-se que tal critério também ndo é satisfeito, pois, no registro de partida, a unidade
B (soma) deveria vir apds a unidade A (x) para que a ordem das unidades significantes fosse

satisfeita”.

Figura 4- Conversao congruente

Sabe-se que x somado com seu dobro é menor/igual a 30. Determine x

® T 6 ©6
eeQee

x + 2x = 30

Fonte: Travassos e Proenca (2018)

O segundo tipo de fendmeno que se pode observar no processo de conversdo, a
heterogeneidade dos sentidos de conversdo, evidencia que nem sempre esse processo se efetua
guando h& uma inversdo dos registros de partida e de chegada, ou seja, como se estudantes
deixassem de reconhecer o0 objeto representado nos dos registros ao se inverter o processo.

No entanto, o obstaculo maior para realiza¢do da operacao de conversao consiste no fato
de os conteudos das representacdes de dois registros diferentes serem dispares, necessitando,
assim, para a constatacdo de que duas representacdes fazem referéncia a um mesmo objeto, de
acordo com o principio de equivaléncia semantica, e poder realizar a articulagdo entre elas, uma
“correspondéncia, termo a termo, entre os contetidos de dois registros diferentes” (DUVAL,

2018, p.9).



29

Essa correspondéncia termo a termo, supracitada, se estabelece a partir da discriminacéo
das unidades significantes ou unidades de sentido (dados ou informac¢bes matematicamente
pertinentes no conteldo de cada representacdo), no registro onde a representacédo € produzida.
Esse processo de discriminacédo destas unidades esta diretamente relacionado com a atividade
de conversdo. "Isto quer dizer, ainda, que a conversdo de uma representacdo ndo é separavel da
percepcao das variacOes proprias ao registro de partida e de chegada™ (DUVAL, 2012, p. 286).

A discriminacdo das unidades significantes se da a partir da abordagem de interpretacao

global das propriedades figurais, que passaremos a discutir em seguida.

2.6 TRATAMENTOS HETEROGENEOS DAS REPRESENTACOES GRAFICAS

Para que os estudantes realizem a leitura das representacdes graficas, se faz necessario
discriminar as diferentes variaveis visuais pertinentes que constituem esse tipo de
representacdo, como também, tenham consciéncia das correspondéncias entre tais variaveis e
as alteragdes significativas que ocorrem na escrita algébrica da relacdo (DUVAL, 2011a).

Em se tratando da funcdo afim, observamos, em nossa pratica como professor de
Matematica do ensino médio, dificuldades dos estudantes na leitura e interpretacdo da
representacdo grafica dessa funcdo, como também em determinar a representacao algébrica da
mesma partindo de seu grafico. Esse foi um dos fatores que nos impulsionou a realizar esta
pesquisa, conforme ja mencionamos na introducédo deste trabalho.

A razéo profunda dessas dificuldades nédo se deve procurar nos conceitos matematicos
ligados a funcéo afim, mas na falta de conhecimento das regras de correspondéncia
semidtica entre o registro de representacéo gréafica e o registro da expresséo algébrica.
De fato, 0 ensino e mesmo certos estudos didaticos, atém-se a passagem da equagédo
para sua representacdo grafica com a construgdo ponto a ponto, esquece-se que é a
passagem inversa que traz problema (DUVAL, 2011a, p.97, grifo do autor)

Segundo Duval (2011a), "para efetuar tal passagem, a abordagem ponto a ponto nao é
somente inadequada como constitui um obstaculo”(p.97). Ainda segundo esse autor "pelo fato
de ndo se considerar as regras semioticas de correspondéncia, as representacdes graficas
tornam-se obscuras para a maiores dos alunos do seconde e para além desse nivel”(p. 98).

Na TRRS sdo especificados os trés tipos de tratamentos heterogéneos das representactes
gréficas, a abordagem ponto a ponto, a abordagem de extensdo do tracado efetuado e a

abordagem de interpretacdo global das propriedades figurais, "elas ndo levam em conta os
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mesmos dados visuais do gréafico e ndo sdo guiadas pelo mesmo tipo de questdo”(DUVAL,
20114, p. 98).

2.6.1 Abordagem Ponto a Ponto

A abordagem ponto a ponto, que segundo a TRRS, € a abordagem utilizada para se
realizar a introducéo e definicdo das representac@es graficas, onde se tomando como referéncia

dois eixos graduados, um par de nimeros permite identificar um ponto e vice-versa.

Este modo associativo limita-se a alguns valores particulares e aos pontos marcados
no plano referencial. Esta abordagem favorece quando se quer TRACAR o gréfico
correspondente de uma equagdo do primeiro grau ou o grafico de uma equacdo do
segundo grau. Favorece ainda quando se quer LER as coordenadas de algum ponto
interessante (porque é ponto de interseccdo com 0s eixos ou com alguma reta, porque
é maximo, etc.) (DUVAL, 2011a, p. 98, grifo do autor).

Nesta abordagem, segundo Duval (2011a), a realizacdo do processo de conversao entre
0s registros gréafico e algébrico ndo leva em consideragdo as varidveis visuais dos registros
mobilizados.

2.6.2 Abordagem de Extensdo do Tracado Efetuado

A abordagem de extensdo do tracado, efetuada de acordo com a referida teoria,
corresponde a atividade de interpolacdo e extrapolacdo, mantendo-se puramente mental e
diferenciando-se da abordagem ponto a ponto pelo fato de levar em consideragdo um conjunto
infinito de pontos potenciais, nos intervalos entre pontos marcados (DUVAL, 2011a). Essas
duas abordagens se atém aos dados do tragado ndo levando em consideracao as variaveis visuais
pertinentes da representacao grafica (o sentido do tracado, os angulos do tracado com 0s €ixos,
a posic¢do do tracado em relagdo a origem do eixo vertical), por conseguinte o tratamento se d&
pela busca de valores particulares, ndo fazendo referéncia a forma da expressao algébrica
(DUVAL, 2011a).



31

2.6.3 Abordagem de Interpretacdo Global de Propriedades Figurais

A abordagem de interpretacdo global das propriedades figurais, diferentemente das duas
abordagens supracitadas, se apresenta como o procedimento fundamental no processo de
conversdo da representacdo grafica para a algébrica. Este procedimento consiste em fazer
corresponder as variaveis visuais pertinentes a representacao grafica as unidades significativas
da representacao algébrica.

Quando se trata de partir da representacdo grafica para encontrar, por exemplo, a
equacdo correspondente ou para utilizar o conceito de inclinacdo ou de direcdo, é
esta abordagem de interpretacéo global que se torna necessaria. A razéo disto se
deve ao fato de que o recurso a abordagem ponto a ponto é totalmente inoperante
uma vez que tira a atencao das variaveis visuais (DUVAL, 20113, p.99)

Levando em consideracdo a compreensdo integrativa definida por Duval (2012),
segundo a qual o estudante objetiva o conhecimento quando consegue estabelecer a
correspondéncia entre dois registros de representacdo semiotica, a abordagem de interpretaco
global vem favorecer essa objetivacdo a partir do momento da identificacdo das unidades
significantes simbdlicas proprias de uma expressdo algebrica e as unidades significantes
cartesianas (variaveis visuais), que sdo pertinentes ao registro gréafico, e o estabelecimento de
uma correspondéncia entre essas unidades.

Essas unidades significantes supracitadas também sdo denominadas por Duval como
unidades de sentido matematicamente pertinentes no contetido das representacfes semidticas,
e para que se proceda ao reconhecimento das mesmas, é definido o Método de Andlise e

Identificacdo das Variaveis Cognitivas. Esse método é descrito como:

Para isolar as unidades de sentido matematicamente pertinentes no contetido de uma
representacdo duas operagdes sdo necessarias. Primeiro, converter essa representacao
para outro registro. Depois, gerar todas as modificacfes possiveis dessa representacdo
para converté-las para esse outro registro. Podemos entdo, observar se as variagoes
feitas no primeiro registro produzem ou ndo produzem, covaria¢cdes no segundo.
Dessa maneira, 0 segundo registro serve como revelador das unidades de sentido
matematico pertinentes nas representagdes do registro de partida (DUVAL, 2011b, p.
104)

Durante o processo de conversdo da representacdo do registro gréfico para o registro
algébrico da funcdo afim, que se constitui no foco de nossa pesquisa, levaremos em
consideracdo esse método de analise, que explicitaremos melhor no capitulo que destina a

metodologia da pesquisa.
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Para que seja realizada uma anéalise de congruéncia entre dois registros de representagéo,
se faz necesséria a discriminagdo das unidades significativas que sdo proprias de cada registro,
e proceder as transformacdes implicitas que sdo exigidas para a efetivar a conversao entre 0s
registros (DUVAL, 2011a).

A discriminacgdo das unidades significativas do registro algébrico se realiza com certa

facilidade por serem relativamente evidentes, séo elas:

. Os simbolos relacionais (<, >, =, ...);

. Os simbolos de operacdes ou de sinais (+, -);

. Os simbolos de variavel,

. Os simbolos de expoente, coeficiente e de constante.

Ja a discriminacdo das propriedades figurais do registro grafico é, em contrapartida,
menos evidente. Duval (2011a) classifica estas propriedades em dois tipos: duas variaveis
visuais gerais e trés variaveis relativas ou particulares. Destacando que tais varidveis sdo
observadas para o caso dos tracados simples: reta ou parabola.

Em nossa pesquisa serdo priorizadas as trés variaveis particulares definidas por Duval
(2011a) para o tracado da reta no plano cartesiano: o sentido da inclinagdo do tragado, 0s
angulos do tragado com os eixos e a posi¢do do tracado em relacdo a origem do eixo vertical.

No quadro que segue apresentamos essas variaveis e 0 seus respectivos valores.

Quadro 2-- Valores e variaveis visuais para reta no plano cartesiano

Varidveis visuais Valores das variaveis visuais

- a linha sobe da esquerda para a direita;

. o - a linha desce da esquerda para a direita.

- 0 sentido da inclinacéo do tracado: | ogservACAO: a referéncia esquerda/direita é o sentido normal do
percurso visual de uma pagina escrita em caracteres latinos.

H& uma reparticéo simétrica do quadrante percorrido.

- 0 angulo formado com o eixo horizontal € menor que o angulo
formado com o eixo vertical,

- 0 angulo formado com o eixo horizontal € maior que o angulo
formado com o eixo vertical,

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

- 0s angulos do tracado com os €ixos:

L o - 0 tragado passa abaixo da origem;
- @ posicao do tracado em relagdo a | - o tragado passa acima da origem;
origem do eixo vertical: - 0 tracado passa pela origem.

Fonte: Duval (20114, p. 101)
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No quadro acima, foram omitidas por Duval duas situacGes em que a reta é paralela a
um dos eixos pois, segundo Duval (2011a), para essas duas situagdes “ndo sdo necessarios levar
em conta os valores das varidveis visuais precedentes, basta ler o valor do ponto de interseccao
da reta com o eixo"(p.101).

Para que se possa realizar uma interpretacdo global envolvendo a conversdo da
representacdo da funcdo afim de seu registro grafico para o algébrico, o estudante deve estar
atento a correspondéncia entre as variaveis visuais, com seus respectivos valores, e as unidades
simbdlicas correspondentes.

No quadro que segue apresentamos as variaveis visuais particulares do registro grafico
(com seus valores) e suas correspondéncias sistematicas com as unidades simbdlicas no registro

algébrico, de acordo com TRRS, paray = ax + b.

Figura 5- Valores e variaveis visuais para y = ax + b no plano cartesiano

Variaveis visuais Valores Unidades simbélicas correspondentes
Sentido da inclinagdo ascendente cocficiente > 0 auséncia de sinal
descendente coeficiente <0 presenca do sinal -

Angulo com os ¢ixos parti¢iio simétrica coefic. varidvel = | nio hd coefic. escrito

angulo menor
angulo maior

coefic. varidvel < 1
coefic. varidvel > 1

ha coefic. escrito
ha coefic. escrito

corta acima
corta abaixo

Posi¢io sobre o eixo

acresc. constante
subtrai-se constante

sinal +
sinal -

corta na origem auséncia de sinal

sem correcio aditiva

Fonte: Duval (20114, p.101)

O estabelecimento de uma correspondéncia sistematica ente os valores das variaveis
visuais pertinentes do registro grafico e as unidades significativas do registro algébrico através
da interpretacdo global, concorre para uma leitura e interpretacdo correta das representacoes
graficas.

As dificuldades apresentadas por estudantes na leitura e interpretacdo das
representacfes graficas parecem estar associadas a falta de conhecimento das regras de
correspondéncia semiotica entre os registros grafico e algébrico, contribuindo para que a

conversao entre esses dois registros se configure em um obstaculo para os estudantes, pois o
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procedimento mais utilizado para realizacdo da passagem do gréafico para equacdo é a
abordagem ponto a ponto.

Diante deste contexto reiteramos nosso objetivo geral de pesquisa, ou seja, analisar a
conversao entre os registros de representacdo grafico e algébrico da funcéo afim realizada por

estudantes do EM, a partir da abordagem de interpretacéo global de propriedades figurais.
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3 EVOLUCAO DO CONCEITO DE FUNCAO

Neste capitulo apresentaremos um breve relato de alguns acontecimentos durante o
processo de desenvolvimento da Matematica que evidenciam a evolu¢do do conceito de
Funcdo. No entanto, ndo nos ateremos em como se deu a formalizagdo desse conceito em si
através dos tempos, mas procuraremos identificar, sob a 6tica da TRRS, seus possiveis registros
de representacao presentes nesta evolucdo. Para Duval (2003) ¢ suficiente observar a historia
do desenvolvimento da matematica para ver que o desenvolvimento das representacfes
semioticas foi uma condig¢do essencial para a evolugcdo do pensamento matematico” (p.13)

Em seu estudo a respeito da evolucdo da construcdo do conceito de funcdo ocorrida
até meados do século XIX, Yuoschkevitch (1976) aponta como estagios do desenvolvimento
desse conceito a Antiguidade, A ldade Média e a Modernidade. Em nosso relato, adotaremos
essa temporalidade apresentada por esse autor, porém construiremos o texto adotando outros

autores além desse.

3.1 ANTIGUIDADE

Segundo Eves (2011), ja por volta do ano 2000 a.C os Babildnios apresentavam
evidéncias de uma algebra retdrica, uso da linguagem corrente, bem desenvolvida, destacando
aspectos simples do conceito de funcdo, como a relagdes entre varidveis. No entanto, ndo
evidenciam a nocdo de variaveis e funcdo. Algumas manifestacdes implicitas referentes a
nocdo de funcdo surgiram na antiguidade, e utilizava-se a forma verbal ao se descrever as
quantidades.

Na Grécia, foram encontradas tabelas que apresentavam registros numéricos de
situacbes que faziam conexdo entre a Matematica e as Ciéncias Naturais, evidenciando a
percepcao de dependéncia através da ideia de proporcdo. "As fungdes relativas a problemas
astrondbmicos e matematicos eram objeto de estudos similares aos da matematica
atual"(BUENO; VIALI, 2009, p.38). Segundo esses autores, ao depender dos objetivos de
estudo, tabulavam-se as func¢bes por meio de interpolacdo linear, como também, por meio de
limites de proporcdes de duas quantidades infinitamente pequenas (BUENO; VIALI, 2009).

Podemos conjecturar que, na Antiguidade o estudo de fenbmenos de varia¢do, mesmo
que de maneira muito elementar, eram representados através registros em linguagem natural

corrente, numeéricos e tabular.
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3.2 A IDADE MEDIA

Nesse periodo da histéria, a nocdo de Funcdo, segundo Oliveira (1997), aparece nas
escolas de Filosofia Natural em Oxford e Paris. Nessas escolas, os fendmenos como calor, luz,
cor, distancia, quantidade variavel etc., foram estudados pelos matematicos, mesmo que de uma
forma “mais genérica”. As preocupacdes estavam voltadas para o estudo dos fendmenos da
natureza sujeitos a variagcoes, a exemplo dos movimentos, distancia, velocidade, associando-se
quantidades dependentes e independentes sem, no entanto, uma definigdo precisa.

Entre as varias contribui¢cfes de matematicos dessa época, Boyer (1974) destaca os
estudos do Bispo Nicole de Oresme (1323 — 1382), no século XIV em sua teoria das formas,
trata das latitudes e longitudes na perspectiva de funcionalidade em um contexto geométrico.
Segundo Boyer (1974), “os termos latitude ¢ longitude, que Oresme usou, sdo equivalentes,
num sentido amplo, a nossa ordenada e abscissa, e sua representacdo grafica assemelha-se com
nossa geometria analitica” (p.181). Sendo assim, o registro de representacdo utilizado por
Oresme em sua teoria das formas e latitudes, pode ser considerado como precursor das

representacdes graficas das funcdes.

Figura 6- Gréfico de Oresme
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Fonte: Curso de Histdria — origem e desenvolvimento do célculo

longitudes (tempo)

De acordo com Bueno e Viali (2009),

Durante os sécs. XV e XV, a teoria da latitude das formas gozou de enorme prestigio
e difundiu-se, principalmente, na Inglaterra, Franca, Italia e Espanha, sendo exposta
em universidades e em livros publicados. Analisando, porém, o alcance dessa teoria e
suas implicacBes, pode-se perceber, segundo Ponte (1992), que, apesar da grande
evolucdo em termos de generalizacdo e abstracdo e de alguns resultados particulares
alcancados, o0 estudo das fungdes em Matematica como um conceito e objeto
individualizado ainda ndo havia sido alcangado (BUENO, VIALLI, 2009 p.5).

Goncalves (2015) considera que, a0 mesmo tempo que a representagdo geomeétrica de

Oresme se aproxima dos graficos que hoje sdo conhecidos, se afasta deles. “Essa analise nos



37

levou a refletir sobre as dificuldades que temos observado nos nossos alunos durante atividades
com graficos de fungdes” (GOLCALVES, 2015, p.82). Fato por nds também observado em
nossa pratica pedagogica e no desempenho dos estudantes do Ensino Médio nas avaliacdes de

Matematica do SAEPE das representacdes graficas de funcgdes.

3.3 PERIODO MODERNO

Para Vazquez, Rey e Boubée (2008) o Periodo Moderno que data do inicio do século
XVI, marcou o inicio para o desenvolvimento do conceito de funcdo através da producdo de
conhecimentos fundamentais. Podem ser citados como exemplos desses conhecimentos a
criacdo da Algebra Simbolica, a unido da Algebra e da Geometria, entre outros.

Como expoente da producdo desses conhecimentos fundamentais que levaram ao
desenvolvimento do conceito de Funcgéo, temos varios intelectuais como Galileu Galilei (1564-
1642), Viete (1540-1603), Fermat (1601-1665), Descartes (1596-1650), Isaac Newton (1642-
1727), entre outros.

Galileu Galilei (1564-1642) com a introducdo do quantitativo nas representacfes
graficas ao estudar o movimento lancando mao da experiéncia para justificar seu estudo,
embora ndo tenha formalizado de maneira explicita a palavra Funcéo.

Viéte (1540-1603) e 0 seu simbolismo, resultado da criacdo da Algebra Simbdlica onde,
segundo Yuoschkevitch (1976), foram associadas vogais mailsculas a quantidades
desconhecidas e consoantes, também a parametros.

Descartes (1596) em sua obra La Géométrie, assim como Viete, associou a algebra a
geometria na resolugdo de problemas geométricos, interpretando curvas e superficies por meio
de equacdes e utilizando-se de um sistema de coordenadas para localizar pontos e representar
graficamente as equacdes.

Ja Fermat (1601-1665), em seu estudo das curvas, fez uso de um sistema de coordenadas
para estabelecer a relacdo entre duas variaveis que apareciam ao final de uma equacdo. Hoje,
conhecemos essa relacdo como expressao algébrica de uma funcgéo e tanto para Fermat como
para Descartes se tratava de uma curva.

Newton (1642-1727) foi o primeiro matematico a contribuir para o desenvolvimento do
conceito de fungdo, ao mostrar que uma funcdo poderia ser descrita com uma série de poténcias
(Eves, 2010). Esse trabalho de Newton se faz presente na sua construgdo de Calculo, onde nessa

construcdo foi demonstrado seu interesse por problemas relacionados a fisica.
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A palavra “fun¢@o” (do latim “functio” — execucao) foi utilizada pela primeira vez por
Leibniz (1646-1716) com significado unicamente geométrico, no trabalho intitulado “O método
inverso das tangentes, ou fun¢des” em 1673, quando procurou indicar quantidades que variam
ao longo de uma curva, ou seja, uma grandeza em relacdo a uma figura (ROQUE, 2012). No
entanto, a utilizagdo do termo “funcdo” por Leibniz servia apenas para designar, em termos
gerais, a relagdo de dependéncia entre uma curva e quantidades geomeétricas, introduzindo,
também, a terminologia de “constante”, “variavel” e “parametro” (PONTE, 1990).

Né&o pretendemos com este relato descrever de forma precisa como se deu a construcéo
do conceito de funcdo através dos tempos e sim, evidenciar a importancia do desenvolvimento
de suas representacdes, ou de acordo com a linguagem TRRS, de suas representacdes
semidticas, assim como de sua grande variedade para a evolucdo deste conceito.

No quadro 3, elencamos algumas das possiveis representacdes que mais foram

evidenciadas nas trés fases histdricas aqui descritas.

Quadro 3- Representagdes mais evidentes em cada fase

Fases da historia Representacdes semidtica (TRRS)

.. e  Expressdo verbal
Antiguidade
e gréaficos

Idade Média e gréficos

i e expressdo algébrica
Periodo Moderno )
e linguagem natural

Fonte: O autor (2020)

Em sintese, quando olhamos para a evolucdo do conceito de funcdo nessas trés fases da
historia usando as lentes da TRRS, identificamos a presenca de varias representacdes 0 que,
mais uma vez, vem ratificar a importancia de ndo se confundir as representacdes com os objetos

0S quais representam, como preconiza Duval (2012).

De fato, toda confusdo acarreta, em mais ou menos a longo termo, uma perda de
compreensdo e 0s conhecimentos adquiridos tornam-se rapidamente inutilizaveis ao
longo de seu contexto de aprendizagem: seja por nao lembrar ou porque permanecem
como representacdes “inertes” que ndo sugerem nenhum tratamento (DUVAL, 2012,
p.268).
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Ainda, segundo Duval (2018), para que se possa ter acesso aos objetos matematicos, se
torna obrigatoria a producao de representagdes semioticas.

De modo geral, dadas as limitacbes desse estudo, ndo buscamos descrever de forma
precisa como se deu a constru¢do do conceito de funcdo através dos tempos, apenas nos
apoiando em Duval (2013), evidenciamos a importancia do desenvolvimento das
representacdes semidticas, e de sua ampla variedade, na evolug¢do do pensamento matematico.
A partir das evidéncias histdricas constatamos quédo importante se apresenta o desenvolvimento
das representacdes para o estudo de funcdo, e passamos a questionar se a passagem de uma
representacdo para outra, ou na linguagem da TRRS, a conversdo de uma representacdo para
outra, pelos sujeitos, apresenta niveis de dificuldades semelhantes a evolucdo histérica da
funcdo. Essa é uma conjectura ndo respondida, porém em nosso ponto de vista, suscita reflexdes
gue podem contribuir para o desenvolvimento de outros estudados no ambito da Didatica da

Matematica.
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4 METODO DA PESQUISA

Neste capitulo, apresentamos a proposta metodoldgica adotada na pesquisa, a
construcdo e aplicacdo do instrumento de coleta de dados seguida da analise a priori das
questBes utilizadas, levando em consideracdo os principios da abordagem de interpretacdo
global de propriedades figurais.

4.1 PROPOSTA METODOLOGICA

A proposta metodoldgica adotada na pesquisa se apresenta como qualitativa por se tratar
de um trabalho desenvolvido no contexto em que o fendmeno pesquisado ocorre, sendo
analisado numa perspectiva integrada, indo o pesquisador a campo buscando evidéncias para o
estudo e levando em consideracdo as perspectivas dos sujeitos nele envolvidos (GODOY,1995).

Por estarmos preocupados nesta pesquisa em analisar o reconhecimento da funcéo afim
em seus registros de representacdo grafica e algébrica, pelos estudantes Ensino Médio, e como
realizam a conversao entre esses dois registros, focaremos em nossas analises em como se
processam essas acoes e ndo simplesmente nos resultados ou produtos, o que vem reforcar o
carater qualitativo da pesquisa, segundo GODOY (1995). Ainda, segundo esse autor, 0s
pesquisadores qualitativos se interessam pela verificacdo de como os fendmenos se manifestam

nas atividades e procedimentos.

4.2 ANALISE DE CONTEUDO

A partir do carater qualitativo desta pesquisa, os dados sdo interpretados e analisados
tendo como referencial os pressupostos da analise de conteudo (BARDIN 2016). A analise de
contetdo configura-se ndo apenas como com um instrumento e sim como “um leque de
apetrechos; ou, com maior rigor, serd um Unico instrumento, mas marcado por uma grande
disparidade de formas e adaptadvel a um campo de aplicagcdo muito vasto: as comunicagdes”
(BARDIN, 2016, p.37). A analise de conteudo (AC), trata a informacao a partir de um roteiro
especifico, segundo Bardin (2016), que consiste em trés fases: 1) a pré-analise, 2) exploragdo
do material, 3) tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacGes. As fases desse roteiro sao
constituidas por regras especificas podendo ser utilizado em pesquisas de cunho tanto

quantitativo como qualitativo.
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A pré-andlise consiste na fase de organizagdo, corresponde a um periodo de intui¢es
tendo por objetivo operacionalizar e sistematizar as ideias iniciais, escolhe-se os documentos a
serem analisados, formula-se hipoteses e objetivos e elabora-se indicadores que fundamentem
a interpretacdo final (BARDIN, 2016).

Em nossa pesquisa, a pre-analise se constituiu em leitura flutuante dos dados coletados,
escuta das entrevistas realizadas e organizagdo do corpus da pesquisa, que detalharemos ao
apresentarmos a categorizacao dos dados. O corpus € o conjunto de todos os documentos tidos
em conta para serem submetidos aos procedimentos analiticos, obedecendo as regras de
exaustividade, representatividade, homogeneidade e pertinéncia (BARDIN, 2016)

Em seguida, procedemos a explora¢do do material, os dados foram selecionamos de
acordo com suas caracteristicas em comum e posterior codificacdo. A codificacdo consiste em
um “processo pelo qual os dados brutos sdo transformados sistematicamente e agregado em
unidades, as quais permitem uma descri¢do exata das caracteristicas pertinentes ao conteudo”
(BARDIN, 2016, p. 133).

Cumpridas as duas primeiras fases acima, passamos ao tratamento dos resultados,
realizacdo de inferéncias e interpretacdes, adiantando as mesmas de acordo com 0s objetivos
da pesquisa e passando a traduzir os dados coletados em unidades de registro (UR), ou seja,
unidades de significacdo de acordo com Bardin (2016), que possibilitem responder aos
objetivos da pesquisa.

4.3 CATEGORIZACAO

Antes de apresentarmos o processo de categorizacao, se faz necessario entendermos o
que sdo as unidades de registro (UR), de acordo com a analise de contetdo de Bardin. Para que
0s objetivos da pesquisa sejam respondidos devemos elencar as unidades de significacdo
codificadas que correspondem ao segmento do contetdo considerado a unidade de base, ou
seja, as UR (BARDIN, 2016), que compordo a categorizacdo. As unidades de registro desta
pesquisa foram determinadas a partir do instrumento de coleta de dados aplicados aos
estudantes pesquisados. De acordo com Bardin (2016), a unidade de registros pode ser de
natureza e dimensdes muito variadas, podendo ser considerada qualquer palavra do texto ou
mesmo um tema.

Nesta pesquisa realizaremos a analise tematica dos dados que “consiste em descobrir

os “nucleos de sentido” que compdem a comunicacdo e cuja presenga, ou frequéncia de
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apari¢do, podem significar alguma coisa para o objeto analitico escolhido” (BARDIN, 2016, p.
135).

Meireles e Cendon (2010) salientam que “um conjunto de categorias cuidadosamente
selecionadas pode gerar indicacdes produtivas para o processo de inferéncia, contribuindo para
que as interpretacbes possam espelhar resultados validados pelo método” (CENDON e
MEIRELES, 2010, p. 79).

4.4 CORPUS E CONTEXTO DA PESQUISA

O corpus da pesquisa é composto pelas respostas dadas ao instrumento de coleta de
dados por 45 estudantes que constitui uma amostra das cinco turmas de 3° ano do EM de duas
escolas estaduais da cidade de Garanhuns, e por 16 entrevistas semiestruturadas realizadas com
estudantes escolhidos dentro dessa amostra, a partir das informagdes deixadas pelos mesmos
no instrumento de coleta de dados. Salientamos que foram utilizadas nas analises dos dados
apenas as entrevistas por nos consideradas como relevantes para possiveis inferéncias, ou seja,
aquelas nas quais os estudantes foram monossildbicos. O quantitativo de estudantes que
responderam ao questionario é referente aos que assistiam as aulas de forma presencial ja que,
em virtude da situacdo pandémica que descreveremos em seguida, parte dos estudantes das
turmas pesquisadas participavam das aulas de forma remota.

Também nos apoiamos na abordagem qualitativa ao analisarmos as respostas dadas as
entrevistas semiestruturadas, para que fosse possivel compreender melhor as estratégias e/ou
o0s reconhecimentos utilizados pelos estudantes ao realizarem as conversoes entres 0s RG e RA
da representacdo da funcdo afim. As entrevistas semiestruturadas partem de certos
guestionamentos basicos apoiados em teorias e hipoOteses, que interessam a pesquisa,
oferecendo por conseguinte amplo campo de interrogativas advindas de novas hipdteses que
emergem das respostas dos entrevistados (TRIVINOS, 1985).

Os sujeitos de nossa pesquisa, como ja mencionado em paragrafo anterior, sdo 0s
estudantes do 3° ano do ensino médio de duas escolas publicas estaduais da cidade de
Garanhuns/PE. A justificativa, levando em consideracdo a TRRS, para escolha desses
estudantes, se deve ao fato da diferenciacdo que Duval apresenta para a palavra "conseguir” em
Matematica. Essa diferenciacdo € estabelecida por este autor levando em consideragdo tanto o
ponto de vista matematico como o cognitivo.

De acordo com Duval (2013), conseguir ou ter sucesso, em Matematica pode ser

analisado do ponto de vista matematico, onde é traduzido como ™alcangar um resultado
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matematicamente correto para uma pergunta ou um problema” (DUVAL, 2013, p.20). Essa
situagdo passa por um processo de avaliagdo no ensino que demanda um periodo muito curto
de tempo, logo ap6s uma sequéncia de atividades que visa uma nova aquisicdo (DUVAL,
2013).

No entanto, do ponto de vista cognitivo conseguir, ou ter sucesso, em Matemaética é,
"ser capaz de realizar com éxito a transferéncia de um conhecimento aprendido em situagcoes
totalmente diferentes e sem jamais té-las visto antes. Isso é avaliado numa escala de tempo
muito maior, ou seja, no decorrer dos anos ou para além do término dos estudos” (DUVAL,
2013, p. 20). Sendo assim, a escolha dos estudantes do 3° ano do ensino médio como sujeitos
da pesquisa levou em consideracdo as possiveis aprendizagens, desses estudantes, do conceito
de funcdo afim no decorrer desta etapa de escolaridade.

Corroborando com essa escolha, temos o fato de serem os concluintes do EM que sao
submetidos as avaliacbes do SAEPE, cujos resultados foram o principal propulsor para
realizacdo desta investigacdo, como também, termos, por hipdtese, que estes estudantes
passaram por um processo de ensino de funcdo afim no 1° ano do EM.

A escolha das escolas se deu por motivos geograficos, ou seja, por se tratar de escolas
préximas a residéncia do pesquisador, facilitando o acesso as mesmas e contribuindo para a
agilidade na coleta de dados, que se almejava proceder de forma presencial com todo os
estudantes matriculados no 3° ano do EM nas duas escolas. No entanto, devido a Pandemia do
novo corona virus (Sars-Covid-2), as aulas presenciais em Pernambuco foram suspensas, por
tempo indeterminado, no dia 18 de marco de 2020. Desde entdo a Secretaria de Educacéo e
Esportes do Estado (SEE-PE) passou a promover atividades remotas e ndo presenciais aos
estudantes da rede, o que inviabilizou a principio a coleta de dados.

Diante da situacdo de suspensdo das aulas presenciais, decidimos realizar uma reunido
por video chamada com os estudantes das turmas de 3° ano de uma das escolas escolhidas, que
contou com presenca da gestora da escola, para que fosse apresentada a pesquisa e 0S Seus
objetivos. Nessa reunido, ocorrida em 19 de outubro de 2020, estiveram presentes apenas 17
estudantes de um universo de 127 matriculados, em sua maioria com as cameras de seus
equipamentos desligadas. Ao término da reunido, chegamos a conclusédo de que o processo de
coleta de dados de forma remota nédo atingiria seus objetivos, pois iriamos contar com um
numero reduzido de estudantes, ndo teriamos controle de como se comportariam no momento
daresolucdo das atividades que seriam aplicadas, principalmente no que se refere a ndo consulta

de material que viesse a influenciar em suas respostas.
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Com o anuncio do Governo de Pernambuco, por meio da SEE, do retorno as aulas
presencias dos 3° anos do ensino médio a partir de 21 de outubro de 2020, de forma hibrida ou
seja, remota e presencial, decidimos por coletar os dados in loco, obedecendo os protocolos de
seguranca estabelecidos Organizacdo Mundial da Saude (OMS), referentes prevencdo da
infecgdo pela COVID-19, para que pudéssemos atingir um maior nimero possivel de estudantes
e termos controle da situacdo de aplicacdo do instrumento como também poder auxiliarmos 0s
estudantes em situacOes adversas que porventura pudessem surgir no decorrer do encontro.

Com o retorno as aulas de forma hibrida, boa parte dos estudantes optaram pelo ensino
remoto, sendo assim, na primeira escola conseguimos apenas 11 estudantes de um total de 73
das duas turmas de 3° ano. J& na segunda escola do universo de 127 estudantes de trés turmas

alcancamos 34 sujeitos, totalizando 45 sujeitos pesquisados colaboradores da pesquisa.

4.5 CONSTRUCAO E APLICACAO DO INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Para construcdo do instrumento para coleta de dados da pesquisa seguimaos 0s principios
estabelecidos por Duval (2011b) ao enunciar o método de anélise e identificacdo das varidveis
cognitivas, que consiste no reconhecimento das unidades de sentido matematicamente
pertinentes no conteddo das representacdes, seguindo-se pelo delineamento das transformacdes
dessas unidades através das operacfes que o tipo de apresentacdo permite efetuar ou mudando
o tipo de apresentacdo para dispor de outras operacdes (DUVAL, 2011b).

Segundo Duval (2011b),

sdo as duas condicdes preliminares e absolutamente indispensaveis para que alguém
possa compreender e fazer qualquer coisa em matematica. Caso contrario, a
matematica, tanto em suas producfes quanto na maneira de trabalhéd-la, sera
totalmente desconhecida e indescritivel (DUVAL, 2011b, p. 103).

Esse método consiste em distinguir as unidades de sentido matematicamente pertinente
no conteudo do registro de partida e coloca-las em correspondéncia com as do registro de
chegada. No caso desta pesquisa, temos como registro de partida o registro grafico (RG) e de
chegada o registro algébrico (RA), assim como a situagdo inversa.

No entanto, segundo Duval (2011b), para realizar a distingdo supracitada devemos
realizar a conversdo entre os dois registros considerados, de forma implicita ou explicita.

Entretanto,
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uma Unica conversdo ndo é suficiente para reconhecer as unidades de sentido, ou para
justificar a pertinéncia objetiva das correspondéncias e ndo correspondéncias entre a
representagdo de partida e a representacio de chegada. E preciso fazer variar de
maneira sistematica, o conteldo da representagdo de partida e efetuar uma nova
conversdo para cada variacdo feita (DUVAL, 2011b, p. 108).

E considerado por Duval (2011b) como ponto crucial e na maioria das vezes objeto de
incompreensdo no método, o processo de variacdo sistematica das representacdes que se
pretende isolar as unidades matematicamente pertinentes. "Para as representacdes gréaficas
cartesianas, as variacfes devem ser puramente visuais e devem corresponder as oposicoes
qualitativas no reconhecimento visual da forma do grafico, de sua orientacdo e de sua posicao
em relagdo aos eixos" (DUVAL, 2011b, p.109).

Portanto, para todos os graficos lineares, reta ou segmento de reta, Duval (2011b)
apresenta cinco oposic¢des qualitativas, a saber:

) a reta sobe ou desce, em relacdo a orientacdo do eixo das abscissas;

) a reta esta mais proxima do eixo das abscissas ou mais proxima do eixo das

ordenadas em relacdo a divisdo simétrica do plano em quadrantes pelos eixos

coordenados;
° a reta passa ou ndo passa pela origem;
) se ela ndo passa pela origem, ela passa acima ou abaixo;
° a reta € paralela ou ndo paralela a um dos eixos.

Sendo assim, "para cada uma dessas cinco oposi¢des qualitativas, temos dois valores
"visuais" que se distinguem por oposi¢do e constituem duas unidades de sentido, [...]. Assim
cada reta tracada sobre um plano cartesiano tem necessariamente cinco valores visuais"
(DUVAL, 2011b, p.109).

Para a aplicacdo desse método de analise Duval limitou-se a reta, representacéo grafica
da funcdo afim e a articulacdo desta com a representacao algebrica desse conceito. Conforme
ja apresentado na fundamentag&o tedrica da pesquisa o Duval (2011a), aplicando a abordagem
global de propriedades figurais, realizou a identificacdo e o reconhecimento variaveis visuais
do registro gréafico e os seus respectivos valores, e procedeu uma articulagéo entre esses valores
e as unidades simbdlicas (unidades significativas) do registro algébrico.

Diante do exposto Duval afirma que:

N&do pode haver utilizacdo correta das representacdes graficas cartesianas sem a
discriminagéo explicita das varidveis visuais pertinentes e sem uma correspondéncia
sistematicamente estabelecida entre os valores dessas variaveis e as unidades
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significativas da expressdo algébrica. Ignorando a especificidade e a importancia da
abordagem de interpretacdo global, o professor ndo consegue atingir o objetivo de
uma utilizagdo correta dos graficos cartesianos para a maioria dos alunos do primeiro
ano do ensino médio (15 a 16 anos) (DUVAL, 2011a, p.104).

A partir das ideias de Duval até aqui apresentadas, elaboramos um instrumento para

coleta de dados composto por quatro questdes conforme descrito nos paragrafos seguintes.

4. 6 DESCRICAO DO INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Das quatro questdes que compdem o instrumento de coleta de dados, as duas primeiras
foram elaboradas tomando-se como referéncia os testes de reconhecimento propostos por Duval
(2011a), aplicados a trés séries de seconde, na Franca, que corresponde aproximadamente ao 1°
ano do ensino medio no Brasil, em 1987; em seguida esse teste de reconhecimento também foi
aplicado, pelo autor, em duas outras classes de seconde depois que tiveram aulas sobre funcoes
afins.

Nos testes de reconhecimento, também chamados de tarefa de reconhecimento segundo
Duval (2011b), os estudantes sdo solicitados a escolher uma resposta entre varias possiveis, e
essas escolhas ndo implicam trabalho que demande tempo. “O sucesso de uma tarefa de
reconhecimento deve ser espontaneo, ou a0 menos ndo levar mais de um ou dois minutos, e nao
uma dezena a cada vez. Caso contrario, se 0s alunos terminaram acertando, ndo podemos falar
de aquisicao” (DUVAL, 2011b, p. 114).

Temos a intengdo, com essas duas questdes, responder ao nosso segundo objetivo
especifico de pesquisa, ou seja, analisar o reconhecimento da funcdo afim em seu registro
algébrico a partir do de seu registro gréafico, e vice-versa, realizado pelos estudantes.

A terceira questdo é composta pela representacdo grafica de uma funcéo afim definida
no conjunto dos numeros reais e a solicitagdo para que os estudantes determinem a sua
representacdo algébrica. Como ja exposto, os resultados dos estudantes nos testes do SAEPE
se constituem na principal motivacgao para realizacdo da pesquisa, portanto essa terceira questao
se trata de uma adaptacdo de um item do SAEPE do ano de 2018. Na quarta questéo temos o
processo inverso, na qual disponibilizamos a representacdo algébrica da funcdo afim e

solicitamos a sua representacao grafica.
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Diferentemente das duas primeiras questdes, nas duas ultimas, que se apresentam como
questBes abertas, procuraremos responder ao nosso primeiro objetivo especifico, qual seja
identificar estratégias utilizadas pelos estudantes para realizarem a conversao entre os registros
de representacdo grafico e algébrico da funcédo afim. No entanto, nada impede que essas duas
situacOes se coadunem ou invertam-se, dependendo do comportamento dos estudantes ao
responderem as questoes.

No item que segue apresentamos as questdes que compdem o instrumento e sua analise

a priori.

4.6.1 Anédlise a priori da questéo 1

Questiol

Dadas as retas abaixo, esbocadas (tracadas) no plano cartesiano, que representam
funcées afim (funcio do 1° graun) definidas no conjunto dos numeros reais, relacione
cada uma delas com sua respectiva representacdo algebrica (lei de formacdo ou
formula). As retas estdo identificadas pelas letras g, 1. s. t, u e v, respectivamente.
Justifi que sua resposta logo em seguida.

GRAFICO |
" 7
. ey REPRESENTACAO
3 ALGEBRICAy=x+1
-4 -3 -2 —1// 1 2 3 4 5 -1 TQ_
e




48

Quadro 4- Variaveis visuais, seus valores e unidades simbdlicas (Gréafico I)

Variaveis visuais Valores Unidades simbolicas correspondentes
Sentido da inclinacdo ascendente coeficiente > 0
Angulo do tragado com os eixos particao simétrica coef. variavel =1
Posicéao sobre o eixo y corta acima da origem acres. constante (+1)

Fonte: O autor (2021)

Para que seja reconhecida a representacdo algébrica que corresponde ao grafico I,
espera-se que 0s estudantes estabelecam as correspondéncias entre as variaveis visuais, seus
valores e as unidades simbdlicas conforme sugere o quadro acima, para realizem a correta

conversao entre 0s registros.

GRAFICO I

REPRESENTACAO
ALGEBRICAyY=-x+1

Quadro 5- Variaveis visuais, seus valores e unidades simbdlicas (Grafico 1)

Variaveis visuais Valores Unidades simbdlicas correspondentes
Sentido da inclinagéo descendente coeficiente <0
Angulo do tracado com os eixos particdo simétrica coef. varidvel =1 (valor absoluto)
Posicdo sobre 0 eixo y corta acima da origem acres. constante (+1)

Fonte: o autor (2021)

Esse gréfico Il foi elaborado a partir da variacdo produzida no valor da varidvel visual

“sentido da inclinacdo” do grafico I, que passou de “ascendente” para “descendente”,
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produzindo uma covaria¢do na unidade simbolica da representacdo algébrica correspondente,

passando de “maior que zero” para “menor que zero”. As demais variaveis visuais

permaneceram com Seus valores constantes.

GRAFICO 111

-4-3-2-1//1234557

REPRESENTACAO
ALGEBRICAy=x-1

Quadro 6- Variaveis visuais, seus valores e unidades simbolicas (gréfico 1)

Variaveis Visuais

Valores

Unidades simbdlicas correspondentes

Sentido da inclinagao

Ascendente

Coeficiente > 0

Angulo com os eixos

Particdo simétrica

coefic. variavel = 1

Posicdo sobre o eixo y

Corta abaixo da origem

subtracdo de constante (-1)

Fonte: O autor (2021)

Neste terceiro gréafico espera-se que o estudante perceba a variacdo produzida no valor

da variavel visual “posi¢ao sobre o eixo y”, a partir do primeiro grafico, que passou de “corta

acima da origem” para “corta abaixo da origem”, produzindo uma covariacdo na unidade

simbolica da representagdo algébrica, passando de “acrescenta constante” para “subtracdo de

constante”. As demais variaveis visuais permaneceram com seus valores constantes.



GRAFICO IV

-4

REPRESENTACAO
ALGEBRICAy=2x+1

Quadro 7- Variaveis visuais, valore e unidades simbolicas (Gréafico 1V)

Variaveis Visuais Valores Unidades simbolicas correspondentes
Sentido da inclinagéo Ascendente Coeficiente > 0
Angulo com os eixos Angulo maior Coefic. variavel > 1

Posicéo sobre o eixo y

Corta acima da origem

Acres. de constante (+1)

Fonte: O autor (2021)

50

Nesse quarto grafico, espera-se que o estudante perceba a variacdo produzida no valor

da varidvel visual “angulo com os eixos”, a partir do primeiro grafico, que passou de “particao

simétrica” para “angulo maior”, produzindo uma covariagdo na “unidade simbolica da

representagéo algébrica, passando de “coeficiente da variavel igual a um” para “maior que um”.

As demais variaveis visuais permaneceram com seus valores constantes.



GRAFICO V
W
6
5
4 REPRESENTACAO
: === | ALGEBRICAy=1x+1
6 ?g-

o1

Quadro 8- Variaveis visuais, valore e unidades simbolicas (Grafico V)

Variaveis Visuais

Valores

Unidades simbolicas correspondentes

Sentido da inclinagéo

Ascendente

Coeficiente >0

Angulo com os eixos

Angulo menor

Coefic. variavel < 1

Posicdo sobre o eixo y

Corta acima da origem

Acres. de constante (+1)

Fonte: O autor (2021)

Nesse quinto grafico, espera-se que o estudante perceba a variacdo produzida no valor

da variavel visual “angulo com os eixos”, a partir do primeiro grafico, que passou de “particao

simétrica” para “angulo menor”, produzindo uma covariagdo na unidade simbolica da

representacdo algébrica, passando de “coeficiente da variavel igual a um” para “menor que um.

As demais variaveis visuais permaneceram com seus valores constantes.
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GRAFICO VI

REPRESENTACAO
— ALGEBRICAY =X

(S I Y L I |

¥
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-3

Quadro 9- Variaveis visuais, valore e unidades simbdlicas (Grafico VI)

Variaveis Visuais Valores Unidades simbdlicas correspondentes
Sentido da inclinagéo Ascendente Coeficiente > 0
Angulo com os eixos Angulo menor Coefic. variavel >1
Posicdo sobre 0 eixo y Corta na origem Sem corre¢do aditiva

Fonte: O autor (2021)

Nesse sexto grafico, espera-se que o estudante perceba a varia¢do produzida no valor da
variavel visual “posicao sobre o eixo y”, a partir do primeiro grafico, que passou de “corta
acima da origem” para “corta na origem”, produzindo uma covariacao na unidade simbolica da
representagdo algébrica, passando “acréscimo de constante” para “sem correcao aditiva”. As
demais variaveis visuais e seus valores respectivos valores permaneceram constantes.

Na questdo dois, apresentamos a expressdo algébrica da funcéo afim e em seguida dois
gréficos para que os estudantes escolhessem qual deles corresponde a lei de formacdo da
funcéo, tambeém foi colocado entre parénteses algumas expressdes para facilitar o entendimento

do enunciado.
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Temos como objetivo para essa questdo 1, analisar se os estudantes levam em
consideracdo as modificacOes realizadas de maneira sistematica nas varidveis visuais da
representacdo grafica e as covariagbes produzidas, por essa acdo, na expressdo algébrica
correpondente, de acordo com a interpretacao global de propriedades figurais, ao reconhecerem
a funcdo afim em seu RA a partir de seu RG.

Duval (2011a) salienta que uma descricéo realizada de maneira sistematica nas variaveis
visuais, a paritr do procedimento de interpretacdo global de propriedades figurais, conduz a
identificacdo, de forma conjunta, das modificagdes ocorridas no grafico e na equagdo. “Isto
significa proceder a uma analise de conguéncia entre os dois registros de apresentacdo de uma
objeto ou de uma informacao” (DUVAL, 2011a, p.99).

Nesta primeira questdo sdo propostos seis graficos para que os estudantes facam uma
analise dos mesmos e escolham a representacdo algébrica correspodente. A cada escolha, é
solictado aos estudantes que justificquem o seu raciocinio, salientamos que as seis conversdes
aqui apresentadas consistem em apenas uma amostra das variacdes dentre as 18 representacdes
gréficas que sdo possiveis para funcdo afim, de acordo com o método de analise utilizado por
Duval (2011b).

A sequéncia dos gréaficos aqui apresentada € mesma da questao proposta aos estudantes,
e para cada RG apresentamos o RA correspondente . A cada grafico da questdo fizemos
corresponder um quadro onde apresentamos a variavel visual seu valor e a unidade simbdlica
correspondente. Foram colocados entre parénteses no enunciado da questdo algumas expressoes
tais como tracar, funcao do 1° grau, lei de formacao, formula, que sdo utilizadas com frequéncia
em alguns livros didaticos e em situacBes de ensino, para que 0s enunciados se apresentassem
mais familiares aos estudantes .

Em relacdo a nomenclatura funcao do 1° grau geralmente utilizada para fazer referéncia
a funcdo afim, Lima et al (2016) afirma que funcdo ndo tem grau, 0 que possui grau € um

polindmio ou seja, quando a # 0 a expressdo f(x) = ax + b é um polindémio do 1° grau.

4.6.2 Analise a priori da Questéo 2

Nesta questdo é fornecido ao estudante um total de quatro registros algébricos
(expressdo) da funcdo afim, cada um acompanhado por dois registros graficos (reta) para que
procedam ao reconhecimento do objeto matematico no registro de chegada (RG), a partir do

registro de partida (RA) através do processo de conversao.
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Para efeito de analise, cada processo de conversdo sera identificado como “situag¢do”,

portanto temos quatro situacOes a analisar (1, 2, 3, 4).

Questio 2

Observe a equacio algébrica (lei de formacio, formula) em cada quadro, que representa
uma funcéo afim (funcdo do 1° grau) definidano conjunto dos nimeros reais, e assinale
a representacdo grafica correspondente a essa expressdo, justificando sua resposta no
espaco ao lado.

Situagdo 1: y= %x

e
4 4 4 L 4 4 4 4 oA A [ERERERE

N EEEEEEN L)

Nesta situacao 1, o estudante precisa reconhecer no registro algébrico o valor absoluto
igual @ um meio de sua unidade simbolica “coefi. variavel < 1” articulando-0 com o valor
“angulo menor” da variavel visual “dngulo com os eixos” do RG. Com esse reconhecimento e
articulacdo espera-se que o estudante escolha como resposta o grafico a esquerda, cujo tracado
esta mais proximo do eixo das abscissas.

No quadro abaixo, apresentamos as correspondéncias entre as unidades simbolicas do

RA e os valores dos varaveis visuais de seu RG correspondente.
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Quadro 10- Correspondéncias esperadas na situacao |

Unidades simbdlicas do RA | Valores das variaveis visuais do RG

“coeficiente > 07 m——————) “ascendente”

)

“coef. variavel < 1” » “angulo menor”

“sem corre¢do aditiva” s ‘“‘corta na origem”

Fonte: O autor (2021)

Situacdo 2: y=-2x +2

-

. 4 4 4 4 2 4 4 4 A0 D RN 2D L N A

Para que o estudante, na situacdo 2 acima, escolha o grafico a esquerda como
correspondente do RA, espera-se que reconheca a articulacdo entre a unidade simbolica
“coeficiente < 07, ou seja, o sinal negativo da taxa de variagdo da fun¢do afim, e o valor

“descendente”
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No quadro que segue, apresentamos as correspondéncias entre as unidades simbdlicas

do RA e os valores das varidveis visuais de seu RG, para que o reconhecimento esperado seja

exitoso.

Quadro 11- Correspondéncias esperadas na situacdo 2

Unidades simbélicas do RA

y=-2x+2

Valores das variaveis visuais do RG

A
N

“coeficiente < 0” ) “descendente”
“coef. variavel >1” “angulo maior”
acresc. constante” ) “corta acima”

Fonte: O autor (2021)

Situagéo 3: y=2x - 2

- 4 4 5 4 4 = 4 4 44 R
a

e

EIE IR R

Na situacdo 3 acima, para que o estudante tenha éxito no reconhecimento do RG que

corresponde ao RA apresentado, se faz necessario a articulagdo entre a unidade simbdlica “coef.

varidvel > 1” e o valor da variavel correspondente “4ngulo maior”, o que acarretara a escolha

do RG a esquerda.
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Apresentamos no quadro 11 as devidas correspondéncias entre as unidades simbdlicas

do RA e as variaveis visuais de seu RG correspondente, da situacao 3.

Quadro 12- Correspondéncias esperadas na situacao 3

Unidades simbolicas do RA

y=2x-2

Valores das variaveis visuais do RG

“coeficiente > 0”
“coef. variavel > 1”
“subtrai-se constante”

d “ascendente
“angulo maior”

¢ “corta abaixo”

Fonte: O autor (2021)

Situacdo 4: y= %x +2

1 /
Lk
i
- 4 4 4 4 4 4 4 2 A # L} E] 1 O . . 1 L)
a

Nesta Ultima situacdo esperamos que o estudante articule a unidade simbolica “acres.

constante” do RA com o valor “corta acima” de seu RG, reconhecendo o grafico a esquerda

como resposta exitosa.



58

Assim como nas situacGes anteriores, apresentamos no quadro 12 as devidas

correspondéncias entre as unidades simbdlicas do RA e os valores das variaveis visuais de seu

RG.

Quadro 13- Correspondéncias esperadas na situacao 4

Unidades simbdlicas do RA

y:§x+2

Valores das variaveis visuais do RG

“coeficiente > 07

“ascendente

“coef. variavel <1”

> “angulo menor”

“acresc. constante”

r 3 v

S “corta acima”

~

4.6.3 Andlise a priori da Questao 3 e 4

Fonte: O autor (2021)

As questdes trés e quatro sdo do tipo abertas, onde esperamos que 0s estudantes se

utilizem de célculos para realizar a conversdo entre os registros, diferentemente das duas

primeiras que se caracterizam como tarefas de reconhecimento. Na questdo trés, o registro

gréafico se apresenta como registro de partida e na questdo quatro partimos do registro algébrico,

para procedermos a conversao entre 0s registros.
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QUESTAO 3

Observe o grafico abaixo que representa umafuncéo afim (funcio do 1° grau),
definida no conjunto dos numeros reais (f: R — R), e encontre a sua representacio
algébrica (férmula, lei de formac&o). (Item extraido da avaliacio do SAEPE/201E,
adaptado)

-4 -3 -2-1 9
-14

-24
-34

g

Nessa questdo, pretendemos analisar se os estudantes utilizam como estratégia para
realizar a conversao do registro grafico para o algébrico a abordagem global de propriedades
figurais, ou se apoiam em outras diferentes desta. Como o desempenho dos estudantes do EM
nos testes de matematica do SAEPE consiste em um dos elementos que impulsionaram a
realizacdo da pesquisa, esta questdo foi adaptada, a partir do item desta avaliacdo do ano de
2018, foram retiradas as alternativas dentre as quais 0 estudante reconheceria a que
correspondia ao gréafico acima.

Temos como variaveis visuais na representacdo grafica acima o sentido da inclinagdo
da reta, os angulos formados com os eixos € a posi¢cdo sobre o eixo “y” € como respectivos
valores “ascendente”, “particdo simétrica” e “corta abaixo da origem”. Sdo unidades

significativas que devem ser identificadas pelos estudantes e levadas em conta para encontrar a

expressao y = X — 4 como solucéo.

QUESTAO 4

Dada a equagdo algebrica (lei de formagio ou formula) v = 2x + 4 on
f(x)=2x + 4, que representa uma funcio afim definida no conjunto dos nimeros reais,
esboce (trace) sen grafico no plano cartesiano.
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Com esta Gltima questdo, que apresenta o sentido inverso da conversdo solicitada na
questdo 3, também pretendemos analisar se os estudantes fazem uso da abordagem de
interpretacdo global para passa do RA paro o RG.

Temos como unidades simbdlicas no RA o sinal positivo da taxa de variacdo, 0 modulo

da taxa de variacdo maior que 1 e o acréscimo de constante (b = +4).
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5 ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo realizaremos a analise dos resultados obtidos através da aplicacdo do
instrumento de coleta de dados. Buscaremos, de acordo com as analises, conjecturar sobre o
raciocinio dos estudantes ao reconhecerem a funcao afim através da mobilizagdo simultanea de
seus registros grafico e algébrico. De acordo com a TRRS, reconhecer um mesmo objeto em
representacdes distintas consiste na exigéncia epistemologica fundamental de nao se confundir
uma representacdo e o objeto representado (DUVAL, 2011b).

Também procuraremos, atraves das analises, identificar as estratégias empregadas pelos
estudantes para realizarem a mudanca de representacdo da funcéo para o registro algébrico a
partir do registro grafico, e vice-versa. Tanto o reconhecimento como a mudanca de registros,
serdo analisados levando em consideracao o tipo de transformacdo semidtica denominado, de
acordo com Duval (2003), converséo.

Ao mencionarmos a expressao estratégias realizadas, no primeiro paragrafo,
“consideramos o0 modo de resolu¢ao adotado pelo aluno, ou seja, o caminho escolhido para
resolver a sua tarefa e apresentar uma resposta, correta ou ndo” (REZENDE et al, 2020, p. 33).
De acordo com esses autores, 0s estudantes podem tornar explicitas as estratégias, suas

resolucdes sdo claramente registradas seja em lingua natural, gréafica, algébrica, numérica etc.

Porém, dependendo da tarefa, pode ocorrer de os alunos apresentarem apenas
resposta, deixando a resolugdo em branco. Neste caso, cabe ao pesquisador e professor
refletir, a partir dos indicios deixados pelo aluno em sua resposta final, procurando
identificar a estratégia ou possiveis estratégias adotadas por ele (REZENDE, et al,
2003, p. 34).

Para efeito de andlise, cada reconhecimento solicitado, nas duas primeiras questdes, serd
chamado de situacdo, conforme ja o fizemos na analise a priori. Sendo assim, na questdo 1
teremos seis situacOes a serem analisadas e na questdo 2 teremos quatro situagdes que passaram
pelo mesmo processo de analise.

Foram agrupados os registros escritos e as conversdes efetuadas pelos estudantes
considerados analogos para que fosse possivel a construcdo das unidades de registros, de acordo
com Bardin (2016). Para os registros escritos usamos como codificacdo ReE1l, ReE2, ReE3,
assim por diante. Entdo a referéncia ao registro escrito do estudante E1 sera determinada pela
codificacdo ReE1, seguindo essa notagdo para os demais sujeitos.

Salientamos que apenas alguns dos estudantes deixaram registros escritos no
instrumento, no entanto, mesmo 0s que ndo deixaram evidéncias de tais registros foram

agrupados de acordo com as semelhangas de suas conversoes.
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As unidades de registros construidas para a andlise dos dados foram codificadas
seguindo o modelo de codificacdo utilizado por Santos (2014) em sua tese, ao investigar 0s
registros de representacdo semidtica mobilizados por académicos de um curso de ciéncias
contabeis em resolucdo de problemas, ou seja, unidade de registro A (URA), unidade de registro
B (URB), assim por diante, conforme descrito a seguir.

URA — Mobilizou a abordagem ponto a ponto com tratamento na representacao
algébrica: consideramos nesta unidade de registros que o estudante realizou a conversdo
utilizando-se da abordagem ponto a ponto apoiado em tratamentos realizados na lei de
formacéo.

URB - Mobilizou a abordagem ponto a ponto com apoio do registro tabular e
tratamento da representacdo algébrica: consideramos nesta unidade de registro que o
estudante realizou a conversao apoiado na abordagem ponto a ponto, na construcdo de tabela
para obtencdo de pares ordenados e tratamentos na representacao algébrica.

URC - Relacionou as intersecgdes entre o tracado do RG e 0s eixos cartesianos com
as unidades simbdlicas do RA: consideramos nesta unidade de registro que o estudante
relacionou o(s) ponto(s) de interseccdo entre o tracado RG com 0s eixos cartesianos e as
unidades simbolicas do RA, evidenciando uma leitura e interpretacdo incorreta do grafico da

funcéo afim.

5.1 ANALISE DA QUESTAO 1

Composta por uma sequéncia de seis registros graficos e seis registros algébricos de
funcBes afim, na questdo 1 foi solicitado aos estudantes que relacionassem cada um dos RG ao
seu respectivo RA. Conforme descrito na analise a priori da questdo, a partir dos valores das
variaveis visuais do primeiro gréfico, os demais foram construidos a partir de variacdes
sistematicas produzidas nestes valores, de acordo com o método de andlise para isolar as
unidades de sentido matematicamente pertinentes no contetido das representacoes definido por
Duval (2011b), ja descrito nesta dissertagéo.

Iniciaremos apresentando o numero de conversdes realizadas pelos estudantes, das
funcbes afim representadas em cada RG para os RA correspondentes, destacando na cor azul
as respostas corretas. Salientamos que o nimero de respostas dadas, em sua totalidade, ndo

confere como o quantitativo de 45 estudantes que participaram da pesquisa, em virtude de
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alguns terem deixado a questdo sem resposta, e cada converséo solicitada denominaremos de

itens na sequéncia em gque aparecem na questdo, portanto termos seis itens a serem analisados.

Quadro 14- Conversdes realizadas na questdo 3

RG RA /Conversoes RG RA/Conversdes
v y=x+1 7 y=x+1 4
-]
5 y=x-1 9 y=x-1 7
4
3
2 y=-x+1 17 y=-x+1 |3
—«3—3—2—1/1234567g -4 =3 123456;3-
/.. y=2x+1 |5 y=2x+1 |11
9 -2
-3
y =X 1 y =X 3
_1 _1
y—Ex+1 2 y—Ex+1 11
RG RA /Conversoes RG RA/Conversdes
& y=x+1 24 b y=x+1 1
r 6 6
5 y=x-1 5 5 y=x-1 2
: y=-x+1 3 3 y=-x+1 |2
2 2
-4—:—2—1_I YT y=2x+1 2 yz/-z-l 123453# y=2x+1 18
:: y =X 4 ; y=X 3
1 1
y:Ex+1 2 y=zx+1 13
RG RA/ Conversoes RG RA/Conversdes
y=x+1 2 Y y=x+1 2
y=x-1 17 5 y=x-1 2
y=-x+1 14 : y=-x+1 |1
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Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com os resultados acima apresentados e levando em consideragéo as unidades

de registro (UR) elencadas a partir da pré-analise dos dados, iniciaremos a andlise pelo grupo
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de estudantes que realizou a converséo exitosamente de cada funcédo afim representada nos RG,
para o0 seu respectivo RA, nos seis itens da questdo. Evidenciamos nesse grupo os estudantes
E1 e E2 por terem deixado apontamentos de suas respostas nos protocolos, destacando o E1 por
ter participado, também, da entrevista semiestruturada. Os demais estudantes ndo deixaram
evidéncias do processo de conversdo realizado, apenas escolheram o RA correspondente a cada
RG, fato que inviabilizou analisar suas respostas a partir das UR elencadas.

As conversdes realizadas pelos estudantes E1 e E2 foram analisadas de acordo com a
URA, ou seja, utilizaram como estratégia a abordagem ponto a ponto em suas repostas. No
quadro seguinte temos o protocolo dos apontamentos deixados pelo estudante E1, que
evidenciam a estratégia utilizada na realizacdo do processo de conversdo da representacdo da
funcdo afim de seu registro grafico (reta), para o seu registro algébrico (lei de formacéo,

expressao ou formula)

Quadro 15- Conversdes realizadas pelo E1

Fonte: Dados da pesquisa

Percebemos pelos apontamentos do E1, que foram identificados alguns pontos
particulares nos RG e realizada a substituicdo destes no RA e posterior tratamento para
validag&o dos valores das coordenadas, ou seja, a determinagdo do valor da ordenada em funcgéo
do valor da abscissa. Podemos inferir, de acordo com essa estratégia, que o estudante tem
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dominio da localizagdo de pontos no plano cartesiano a partir de pares ordenados de nimeros
reais e da constituicdo desses pares, pois, realiza de forma correta a substituicdo da abscissa e

da ordenada na expressao algébrica.

No entanto, a interpretacdo correta das representacdes gréficas, de acordo com Duval
(2011a), além de exigir dos estudantes a discriminacdo das diferentes varidveis visuais que
constituem esse tipo de representacdo, também se faz necessario o reconhecimento das
correspondéncias entre as varidveis visuais do registro grafico e as unidades simbdlicas do
registro algébrico, ou seja, da reta e da expressao algébrica respectivamente.

O E1 apesar de realizar exitosamente as conversoes solicitadas na questéo, ndo deixou
indicios, no instrumento, de que reconhece a funcédo afim em seus registros grafico e algébrico
a partir da interpretacdo global das propriedades figurais, ou seja, considerando as variacdes
realizadas nos valores das varidveis visuais de cada RG e estabelecendo as devidas
correspondéncias dessas variagbes com as consequentes covariagdes ocorridas no RA.

Sendo assim, procuramos verificar, atraves de entrevista realizada com o E1, se além
da abordagem ponto a ponto empregada em suas estratégias, ele mobilizada a interpretacao
global nas conversGes realizadas. Apresentamos na sequéncia trechos, intercalados com

algumas observacdes do pesquisador, da entrevista realizada com o E1.
P: Quais dos graficos da primeira questdo vocé classificaria como crescentes ou decrescentes?
E1: E... que eu sei os crescentes foram g, s, t, u e v, alias todos exceto o r.
P: Por que vocé acha que eles sdo crescentes?
E1: Porque... como o préprio grafico mostra é... quanto mais aqui vai subindo o x no caso o eixo das ...
(abscissas, intervencdo do pesquisador), abscissas vai se prolongando aumentando o valor, igualmente
0 eixo vertical ele também aumenta no caso, isso ndo é o que acontece no caso do r que € processo
inverso, enquanto cresce o valor das abscissas cresce também o valor negativo no eixo vertical noy.
P: Se vocé olhar para a férmula ou expressdo que corresponde a cada gréafico, elas possuem alguma
informacgdo que a ajude vocé a determinar esses graficos como crescentes ou decrescentes?
E1l: Naformula?
P: Sim. Por exemplo, o primeiro gréfico ele é crescente para vocé?
El: O “q” e
P: A expressdo que vocé associou a ele foi y = x + 1. Essa expressao algébrica lhe ajuda também a falar
se a fungdo é crescente ou decrescente?
El: A expressao algébrica?
P: Sim.
E1: Hum (pausa), ao acerto ao certo pra mim ndo, pra mim néo.
P: Vocé sd identifica se a funcdo é crescente ou decrescente se vocé observar o grafico?
E1l: E.
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E1: Mas uma coisa que eu reparei aqui agora é que no grafico r que é grafico que eu considero

decrescente o x ele é negativo e nas outras questdes todo primeiro termo nunca é negativo, no caso o X

P: Entéo a decrescente seria a r por conta do sinal negativo que estd acompanho o x.

E: Sim.

Nesse trecho da entrevista podemos perceber que o estudante, observando os RG,
associa o crescimento da funcdo a aumentos dos valores no eixo das abscissas correspondendo
a aumentos dos valores no eixo vertical (ordenadas), apesar que, em determinado momento ele

faz referéncia ao sinal negativo que acompanha a varidvel independente (x), para justificar o

(Y4

decrescimento da funcdao representada no RG “r”. No entanto, ao tentar justificar o
comportamento decrescente da representacao grafica, o estudante comente um equivoco ao
afirmar que “enquanto cresce o valor das abscissas cresce também o valor negativo no eixo
vertical”, ndo percebendo que acréscimos nos valores das abscissas correspondem a
decréscimos no valor das ordenadas. Podemos inferir, com essa afirmacéo, que o estudante ndo
compreende a situacdo em que ao passarmos, por exemplo, do numero real -1 para o -2
caracteriza uma diminuicdo de valores. Ndo nos aprofundaremos nessa discusséo pois diverge
do foco da pesquisa.

Continuando a transcricéo...

P: A reta r vocé associou a expressdo algébrica da letra C. Se vocé trocasse de valor e a expressado
passasse a ser y= -x -1 0 que vocé acha que aconteceria com a reta? Mudaria alguma coisa na reta?
E1: (longa pausa feita pelo estudante, observando a questao). Mudaria pela posigéo.

P: Qual a posicédo?

E1: A posicéo peloy

P: Como assim?

E1: Mudaria o valor do y no caso. Vocé ta falando do y ser negativo, o nimero que ta do lado do x?
P: Isso. Vocé acha que aconteceria alguma coisa com a reta?

E1: (Pausa feita pelo estudante) Ela basicamente trocaria de posicéo.

P: Qual seria a posicéo dela?

E1: (Pausa) Basicamente seria (pausa) continuaria (pausa) eu ndo sei te falar s6 olhando o grafico.
P: Vocé acha que ela (a reta) se deslocaria mais para cima ou mais para baixo no eixo y?

E1: Ela seria crescente, mas eu acho que ela baixaria.

P: Ela passaria no eixo y em que valor?

E1: No eixo y passaria no valor -3.

P: E no eixo x?

E1: No eixo x seria no -2.

E1: Agora eu fiquei em ddvida (pausa analisando a questdo). Acho que continuaria decrescente.

P: Veja s6 a reta r passa no eixo y em 1 e no eixo x em 1, quando a gente trocar na expressao o +1 por
-1 ela vai continuar passando nesses mesmos valores?

E1: (pausa analisando a questdo) Nao. Acho que passaem -1 e -1
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Nesse segundo trecho da entrevista, percebemos que o E1 encontra dificuldades em
identificar a mudanca que ocorreria na variavel visual, ou seja, na posicéo do grafico em relagcdo
a origem do eixo Yy, a partir da modificacdo sugerida na unidade significativa que corresponde
ao valor da constante no RA. Ficando claro também, ao observarmos as a¢oes do estudante, que
ele faz longas pausas para poder dar suas respostas, isso devido a sua busca pela realizacdo de
tratamentos na expressao algebrica para poder responder aos questionamentos do pesquisador.

Por se tratar de uma tarefa de reconhecimento que, de acordo Duval (2003), devem ter
como caracteristica a rapidez em sua resolucdo para que se apresente como eficaz e util,
podemos inferir, levando em consideracdo o longo tempo utilizado para da suas respostas, que
0 estudante apresenta dificuldades na compreensdo do processo de reconhecimento solicitado
na questéo.

Para Duval (2003),

o nivel de compreensdo matematica que um aluno pode ser capaz de alcancar e o grau
de iniciativa ou exploracdo do qual ele pode dispor na resolucdo de um problema
dependem do conjunto do que ele pode reconhecer rapidamente. [...]. Ora, 0 sucesso
de uma tarefa de reconhecimento ndo depende somente do conteldo das respostas,
mas do tempo que foi necessario para as obter (DUVAL, 2003, p. 28).

Dando continuidade a entrevista com o E1, passamos a questiona-lo a respeito da
proximidade da reta em relacdo aos eixos coordenados, com o objetivo de verificar se ele
estabelece a devida correspondéncia entre o valor da variavel visual, responsavel por essa
proximidade, e 0 modulo da taxa de variacdo presente na expressao algébrica.

Para melhor situar o leitor na compreensdo da analise deste trecho da entrevista,
apresentamos no quadro seguinte os trés RG e 0s seus respectivos RA, que serdo mencionados
durante o didlogo com o estudante.
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Quadro 16- - Registros graficos "t", "u" e "v

Registro grafico “t” Registro grafico “u” | Registro grafico “v”

o
Ry /S R PR e e R B R R R N S s 2/ 12 3 4 6 6 7
- 0 " 4
-2
-2
t -2
-3 -3
- v

1
y= 2x+1 y=5x +1 y=X

Fonte: Dados da pesquisa
P: No verso da folha vocé tem trés gréficos (t, u e v). Desses trés gréficos qual vocé acha que esta
mais proximo do eixo x, mais proximo do eixo y ou a mesma distancia dos dois?
E1: A mesma distancia dos dois seria 0 v, ele passa exatamente no zero.
P: Se voceé olhar a representagdo algébrica que vocé escolheu para ele (fazendo referéncia ao grafico v),
tem algum valor que ajude vocé a perceber que essa reta estd a mesma distancia dos dois eixos?
P1: O fato de y ser igual a x, ambos 0s termos sdo iguaisvaiser2e2,3e3,1el
P: E qual que est& mais proximo do eixo x ou do eixo y?
E1: Mais proximo do eixo y vai ser o t e 0 u vai ser mais proximo de x.
P: Se vocé analisar as duas representacgdes algébricas o que poderia ajudar a vocé fazer essa diferenca?
E1: Noto x vocé tem que calcular o dobro dele para chegar em y, foi uma coisa que eu notei aqui, e
enquanto no u vocé calcula a metade do x, ndo sei como isso representa mais de uma certa forma o u
fica mais proximo do x calculando sua metade e no caso do t ficou mais proximo do y calculando seu

dobro, foi uma coisa que eu notei aqui, ndo sei se vai contribuir.

Esperava-se que o estudante realizasse a correspondéncia entre as varia¢fes dos valores
das varidveis visuais e as respectivas covariagdes ocorridas nas unidades simbdlicas das
expressoes algébricas, de acordo com a abordagem de interpretacdo global das propriedades,
conforme descrevemos abaixo.

A reta “t” encontra-se mais proxima do eixo y devido ao valor “angulo maior” de sua
variavel visual, o que corresponde a unidade simbolica “coe. variavel > 1” da expressdo

algébrica, que tem seu médulo igual a 2.
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A reta “u” se aproxima mais do eixo X por ter sido construida a partir da varia¢éo
realizada no valor da variavel visual da reta “t” (angulo maior), que passou a ser igual a “angulo
menor”. Essa variagdo foi responsavel pela covariagdo ocorrida no valor da unidade simbdlica

da expressdo algébrica de “t”, passando de 2 (> 1) para% (<1), originando a expressao algébrica

1
y=sx + 1 que corresponde a “u”.

Em relacdo a reta “v”, estar a mesma distancia dos dois eixos, esperava-se como
justificativa o estabelecimento da correspondéncia entre o valor “particdo simétrica” da variavel
visual do RG e o respectivo valor “coef. variavel = 1”” da unidade simbdlica do RA.

O estudante respondeu de forma correta aos questionamentos do pesquisador, no
entanto, as justificativas apresentadas ndo levam em conta a interpretacdo global das
propriedades figurais, sendo assim inferimos que o estudante ndo reconhece que as duas

representacoes, grafica e algébrica, fazem referéncia ao mesmo objeto matematico funcao afim.

De acordo com Duval (2018), ndo ha outra possibilidade para reconhecer duas
representagdes como sendo de um mesmo objeto se ndo for através “de uma correspondéncia,
termo a termo, entre os conteudos de dois registros diferentes” (DUVAL, 2018, p.9).

O estudante E2 também realizou as conversdes empregando a abordagem ponto a ponto
como estratégia, ndo apresentamos aqui os apontamentos identificados em seu protocolo por
serem idénticos aos do E1. No tocante a entrevista semiestruturada o E2 ndo se encontrava
presente na escola durante as visitas do pesquisador com inten¢do de entrevista-lo.

Também destacamos que mais de 50% dos participantes da pesquisa , isto €, 29
estudantes, reconheceram de forma exitosa a expressdo algébrica y = x como sendo o RA
correspondente ao RG “v. Inferimos que tal fato pode ter ocorrido em virtude do tragcado do RG
passar na origem dos eixos e ser simétrico em relacdo aos mesmos, possibilitando, de certa
forma, a percepcdo da relacdo de igualdade existente entre abscissas e ordenadas.

No quadro que segue, destacamos as justificativas dos estudantes E26 e E38 para as

conversoes realizadas do RG “v” para o RA y = x.
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Quadro 17- Justificativas dos estudantes E26 e E38

RG E26 E38
E(V)y=x . \ 0I5 © E()y=%
Pocohi €652 alermahiva OIS © W S
fago ests no cemve X 8’”“,,,5“@‘“ sy Ui s A
M5 Loualn (Wio At 4 4G,

Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com os apontamentos dos estudantes, percebemos que suas justificativas nao
sdo baseadas na abordagem global das propriedades figurais, pois ndo é percebida nenhuma
referéncia & correspondéncia entre as variaveis visuais e as unidades simbalicas.

Em relacdo aos estudantes que ndo obtiveram éxito nas conversdes da funcdo afim
através da articulacdo entre seus RG e RA, tomaremos para analise as respostas que surgem
com maior frequéncia no instrumento de coleta de dados, por permitem uma compreensdo mais
ampla do raciocinio dos estudantes ao realizarem as conversdes e por oferecem mais subsidios
através dos apontamentos deixados pelos estudantes em seus protocolos.

Analisaremos 0s reconhecimentos ndo exitosos, efetuados através do processo de
conversdo, identificados nesta primeira questdo, levando em consideracdo a URC, ou seja, 0s
estudantes estabeleceram relagdes entre as intersec¢des do tracado do RG com 0s eixos
cartesianos e as unidades simbolicas do RA, ao realizarem o reconhecimento da fungdo em
ambos 0s registros de representacdo semiotica.

No quadro que segue, apresentamos 0s cinco primeiros itens da questdo 1 e 0 nimero
de conversdes ndo exitosas realizadas, que identificamos com maior frequéncia, do RG para o
RA em cada um. O ultimo item da questdo ndo consta no quadro por apresentar nimeros de

conversdes ndo exitosas por nos considerados abaixo, ou seja, apenas 4.
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Quadro 18- Numero de conversdes ndo exitosas realizadas - Questdo 1

RG “q” RG “r” RG “s” RG “t” RG “u”
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RA RA RA RA RA
y=-x+1 y=x+1 y=-X +1 y:%x+1 y=2x+1
Conversdes = 17 Conversdes = 24 Conversodes = 14 Conversdes =11 Conversdes = 18

Fonte: Dados da pesquisa

Nesses itens, em cada registro grafico apresentado é explicitado o valor da interseccao
do tracado da funcéo afim com o eixo das ordenadas, fato que pode ser facilmente reconhecido
pelo estudante e por conseguinte relacionado com unidade simbdlica correspondente no registro
algébrico, ou seja, o coeficiente linear, mesmo que ele nao tenha conhecimento ou lembre deste
conceito, a situacéo o leva a este reconhecimento. Reis (2011) evidenciou em seu trabalho que
0 insucesso de 100% dos estudantes por ele pesquisados, quando solicitados a encontrar o
registro algébrico da funcdo afim a partir do seu registro grafico, se deu pela ocultacdo do
coeficiente linear no registro de partida.

O que pudemos observar € que mesmo “de posse” do valor em que o tragcado do RG
intercepta o eixo das ordenadas, os estudantes apresentaram dificuldades no reconhecimento
das outras variaveis visuais, sentido da inclinacdo da reta e angulo formado com os eixos, e 0s
seus respectivos valores, o que possivelmente os impediu de relaciona-las com as unidades
simbdlicas correspondentes e realizar a conversdo de forma exitosa, tendo como consequéncia
0 nédo reconhecimento da fungéo afim em seu RA a partir de seu RG.

Essas dificuldades, supracitadas, podem ser observadas na conversdo da funcgdo afim
representada no RG “q” para o RA y = -x + 1, onde 17 estudantes associaram a intersec¢éo do
tracado com o eixo horizontal no ponto de valor igual a menos um, com a informacao referente
ao sinal negativo da taxa de variacdo apresentada na expresséo algébrica.

Nos itens 2 e 3 inferimos que as conversoes realizadas evidenciam dificuldades dos

estudantes relacionadas aos seguintes desconhecimentos:



72

e No item 2, da relacdo existente entre o valor descendente da variavel visual
“sentido da inclinagdao” e 0 sinal da taxa de variacdo (< 0) o que levou 24
estudantes a relacionarem o valor positivo do ponto de interseccdo do tragado
com o eixo horizontal ao carater positivo da taxa do valor da variacdo presente
na expressao algébrica para realizarem a conversdo da representacdo da funcgéo
afim de seu RG “r’ parao RAy=x + 1.

e No item 3, da correspondéncia entre o valor ascendente da varidvel visual
“sentido da inclinagdo” ¢ o valor “auséncia de sinal” da unidade simbolica
“coeficiente > 07, levando 14 estudantes a relacionarem o valor negativo do
ponto de interseccdo do tracado com o eixo vertical ao carater negativo da taxa
de variagdo presente na expressao algébrica, para converterem a representacao
da fun¢do afim de seu RG “r’ parao RAy=-x+ 1.

As conversdes efetuadas nesse item 3, ratificam o desconhecimento dos estudantes da
relacdo existente entre a interseccao do tragcado com o eixo das ordenadas e o valor positivo do
coeficiente linear presente na expressao algébrica.

Destacamos, na sequéncia, os protocolos de alguns estudantes que ratificam a nossa
andlise das conversdes ndo exitosas nesta questdo 1. Em seus apontamentos os participantes da
pesquisa evidenciam as correspondéncias, por eles estabelecidas, entre as intersec¢des do

tracado RG e as unidades simbolicas do RA.
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Quadro 19- Exemplos de conversdes ndo exitosas- Questao 1

RG ReE34 REE
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Fonte: Dados da pesquisa

Observamos, a partir dos recortes elencados no quadro 19, que os estudantes nédo
reconhecem as unidades significativas das duas representac@es, ou seja, as variaveis visuais e
seus respectivos valores do RG e as unidades simbdlicas do RA, tornando a converséo realizada
incorreta. Esse reconhecimento, segundo Duval (2018), se apresenta como primordial para que
seja estabelecida a correspondéncia entre as unidades de uma das representacdes e as unidades
da outra representagdo ocasionando, assim, as corretas conversdes. “O procedimento de
correspondéncia de duas representacdes pertencentes a registros diferentes pode ser
estabelecido localmente por uma correspondéncia associativa das unidades significantes
elementares constitutivas de cada um dos dois registros” (DUVAL, 2009, p. 64).

Portanto, inferimos que esses estudantes realizam um falso reconhecimento das

unidades discursivas, figurais ou simbdlicas a serem postas em correspondéncia (DUVAL,
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2018). Para o autor “isso leva a um bloqueio e a um abandono rapido das atividades de busca
para resolver um problema ou a erros que apontam confusdes ininterpretaveis” (DUVAL, 2018,
p. 10).

Observemos na sequéncia a entrevista realizada com o E34, onde ele explicita o seu

raciocinio ao realizar a conversdo solicitada na quest&o.

P: na primeira questéo vocé tem alguns gréficos e as leis de formacéo, , ou férmulas, da funcdo afim e foi
pedido para relacionar cada grafico com a lei de formacao correspondente.. Vocé poderia me falar como fez
essas relagdes? Por exemplo, o grdfico “q” vocé relacionou ele com quem (fazendo referéncia a lei formagéo)?

E34: o primeiro?

P: sim.

E34: Deixa eu ver (pausa) com a terceira.

P:coma “c” (y=-x+1)

E34: isso

P: 0 que vocé observou no gréfico que ajudou vocé a fazer essa escolha?

E34: bom eu coloquei aqui né (fazendo referéncia ao registro escrito) a reta passa pelo x menos ai por

que ela passa pelo menos um e pelo y mais que seria 0 y positivo ai eu coloquei isso a reta passa pelo x

menos e pelo y mais.

Pr: se vocé observar esse grdfico “q” que representa uma fungdo afim, vocé classificaria essa fungdo

como crescente ou decrescente?

E34: crescente

P: por qué?

E34: humm por que ela vai do menos um ao um.

P: se tivesse s6 a lei de formagao teria como vocé dizer se ela (a fungdo) é crescente ou decrescente?

E34: humm néo sei mas aqui vai do negativo ao positivo também (fazendo referéncia ao -x e ao +1).

P:vocé acha que a reta do grdfico “q” esta mais proxima do eixo x ou do eixo y? Ou estd a mesma

distancia dos dois?

E34: eu acho que t4 a mesma distancia (pausa) ndo acho que ela esta mais proxima do y.

P: se vocé olhar para férmula (lei de formacéo), tem alguma informagdo que te ajude a justificar essa

afirmacéo?

E34: ndo

A partir dos trechos apresentados temos que o estudante ndo realiza o reconhecimento
das variaveis visuais do RG e 0s seus respectivos valores, assim como ndo o faz com as unidades
simbolicas do RA, o que impede a devida correspondéncia entre as unidades significativas das
duas representacdes, ndo permitindo uma interpretacdo global da situacdo de converséo.
Chamamos a atencdo, também, para o possivel desconhecimento por parte do estudante, da

definicdo do zero da funcdo afim ao relacionar a unidade significativa “coeficiente” da

expressdo algébrica (taxa de variagdo) com o valor que anula a funcéo.
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5.2 ANALISE DA QUESTAO 2

De acordo com a nossa analise a priori, 0 objetivo dessa questao 2 se traduz em realizar
0 reconhecimento da funcdo afim representada em seu RG a parte do RA. Apresentaremos
quatro quadros com os resultados de cada situagdo de conversao seguidos das devidas analises.
Chamamos a atencdo que ndo esta computado nos quadros 0 nuimero de estudantes que
deixaram a questdo em branco.

Na situacdo 1, que apresenta dois graficos bastante semelhantes, tinhamos como
objetivo que os estudantes conseguissem diferencia-los, relacionando o moédulo da unidade

simbolica “coeficiente da variavel < 1” e o valor da variavel visual “angulo menor” do grafico
. . ~ ~ . , . 1 . .
1, ou seja, a taxa de variacdo da funcdo afim que tem modulo igual a 5 oque implica na reta

estar mais préxima do eixo das abscissas do que das ordenadas.
Apenas 17 estudantes realizaram a conversdo correta e 26 ndo obtiveram éxito, de

acordo com o apresentado no quadro que segue.

Quadro 20- Resultados das conversdes - Situacdo 1

Situacdo 1: y= %x

Gréfico 1 ] Grafico 2

NuUmero de conversdes exitosas: 17 Ndmero de conversdes ndo exitosas : 26

Fonte: Dados da pesquisa

No grupo de estudantes que realizaram as conversdes de forma exitosa identificamos os
estudantes E1 e E2 que utilizaram como estratégia a abordagem ponto a ponto com tratamento
na expressdo algébrica (URA), assim como o fizeram na questdo 1, como ilustramos no

protocolo a seguir.
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Figura 7- Apontamentos deixados pelo E1

Fonte: Dados da pesquisa

Percebemos, de acordo com a figura, que o estudante realiza as conversdes, escolhe dois
pontos particulares do RG, (6, 3) e (4, 2), substitui cada ponto no RA e realiza tratamentos na
expressdo, validando os pontos e confirmando a representacdo grafica correspondente a
representacdo algébrica. Cabe salientar que mesmo o sentido da conversdo solicitada sendo do
RA para o RG, o estudante percorre o caminho contrario, extraindo primeiro informagdes no
RG, ou seja, a escolha dos pontos, para s6 entdo realizar a conversdo. Esse fato evidencia que
0 estudante ndo faz uma identificagdo das unidades significativas (unidades simbdlicas) do RA
e as coloca em correspondéncia com os valores das varidveis visuais do RG, caracterizando
assim uma interpretagdo global da situagdo de convers&o.

Mesmo realizando de forma correta as conversoes, essa estratégia utilizada pelo estudante esta
em consonancia com “a pratica corrente, a qual utiliza de regras de codifica¢do para construir
representacdes gréaficas fundamentadas na associacdo entre pares ordenados de nimeros e
pontos no plano” (DUVAL, 2011a, p. 96). Isso concorre para o surgimento de um abismo
cognitivo entre a interpretagdo global e a abordagem ponto a ponto na qual o professor se baseia
para introduzir o registro grafico (DUVAL, 2011a).

Esse abismo fica evidenciado quando entrevistamos o E1 através de
guestionamentos semelhantes aos realizados na questdo 1, e suas respostas obedeceram ao
mesmo padrdo das anteriores o que nos levou a ndo transcrever trechos da entrevista, evitando

repeticdes de perguntas e respostas.
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Entre os estudantes que realizaram o reconhecimento da funcéo afim, de forma exitosa
e ndo deixaram apontamentos em seus protocolos, procuramos extrair por meio da entrevista
semiestruturada o raciocinio utilizado no processo de conversao.

Vejamos trechos da entrevista realizada com o estudante E33 que escolheu o grafico 1,

resposta correta, como correspondente da expressao algébrica dada.
P: na primeira situacéo vocé tem y igual a um meio de x, e vocé escolheu o primeiro grafico como
resposta. Vocé poderia comentar sua resposta?
E33:a reta passa entre 0s nUmeros no zero, ai no caso seria um... eita, professor como que € essa
formula?
P: y igual a um meio de x ou um meio vezes x
E33: no caso ela (reta) passa no meio, ta dividindo o x no meio, por isso eu marquei essa, ela passa no
meio, tipo ela ndo vai diretamente para um so (eixos).
P: por que ndo seria o outro grafico?

E33: o outro gréfico também é quase igual, agora ela (reta) puxa mais paraoy.

Podemos perceber que o estudante realiza o reconhecimento da funcéo afim apresentada
no RA eu seu RG, relacionando a sua taxa de variacdo com a passagem da reta pela origem dos
eixos coordenados. No entanto, essa relagdo esta incorreta, pois, de acordo com a interpretagdo
global das propriedades figurais o fato de a reta interceptar a origem dos eixos se deve ao nao
acréscimo de constante no RA, ou seja, o coeficiente angular ser igual a zero.

Sendo assim, concluimos que, mesmo acertando a situacdo proposta, o estudante ndo
demonstra conhecimento das relagfes existentes entre os valores das varidveis do RG e as
unidades simbdlicas do RA, mesmo que tenha demonstrado uma possivel interpretacdo global
do processo de conversdo ao justificar a ndo escolha pelo segundo grafico como resposta
correta.

Entre os que realizaram a conversdo incorreta reconhecendo o gréafico 2 como resposta,
o0 raciocinio predominante foi associar a proximidade do RG gréafico com o eixo y com a
multiplicagdo do x, na expresséo, por um meio, conforme podemos observar na resposta do
estudante E38 quando perguntado o motivo da sua escolha: “oy ¢ a metade dox esey é a
metade do x ela (a reta) vai ficar mais proxima”.

Na situacdo 2, 16 estudantes acertaram a conversdo para o grafico 1 e 26 erraram

escolhendo o gréafico 2, conforme apresentamos no quadro que segue.
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Quadro 21- Resultados das conversdes - Situacéo 2

Situagdo 2: y =-2x + 2

Gréfico 1 Grafico 2

Ndmero de conversdes: 16 Ndmero de conversdes : 26

Fonte: Dados da pesquisa

Mais uma vez identificamos, entre os estudantes que realizaram as conversdes corretas,
a utilizacdo pelo E1 da abordagem ponto a ponto com tratamento na representacdo algébrica
como estratégia empregada no reconhecimento da funcéo afim nos RA e RG. Esse fato se repete

nas conversdes realizadas por esse estudante nas demais situacdes da questdo 2.

Figura 8- Apontamentos do E1 (situagéo 2)

Fonte: Dados da pesquisa

Também, identificamos entre os estudantes que obtiveram éxito na conversagdo
realizada, a estratégia da abordagem ponto a ponto com apoio do registro tabular e tratamento
da representacdo algébrica (URB), utilizada pelo estudante E45, como podemos observar na

figura seguinte.
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Figura 9- Apontamentos do E45

Fonte: Dados da pesquisa

Apesar de seus apontamentos ndo apresentarem o registro tabular construido a partir do
tracado de linha e colunas, a disposi¢do dos dados numéricos sugere essa construcao.

No entanto no grupo de 16 estudantes que realizam a conversdo correta, foi
predominante como justificativa a relacdo entre sentido da inclinagcdo do RG (decrescente) e o
sinal negativo da taxa de variacdo, no entanto alguns desses estudantes que participaram da
entrevista, ao serem questionados a respeito das correspondéncias existentes o valor do
coeficiente linear e a posi¢do do tracado em relagdo ao eixo das ordenadas, assim como 0
modulo da taxa de variacdo e o angulo formado com os eixos, ndo souberam fazer as devidas
correspondéncias, evidenciando auséncia da interpretacdo global da situacéo de converséo.

Para o grupo dos 26 estudantes que ndo obtiveram éxito nas conversdes, 0s erros foram
analisados a partir da URC. Percebemos uma interpretacdo incorreta da unidade simbdlica
“coeficiente < 0” que foi relacionada a interseccdo da reta com o terco negativo do eixo das
abscissas € ndo com o valor da varidvel visual “sentido da inclinacdo” que ¢ igual a
“descendente”, o que acarretaria a conversdo exitosa, ou seja, para o grafico 1. I1sso pode ser
observado na resposta dada pelo E34 quando perguntado o porqué de sua escolha ter sido o
grafico 2: “Eu acho que eu coloquei o dois (se referindo ao grafico 2) porque o dois da formula
ta negativo e nesse aqui (se referindo ao grafico 1) ndo tem nenhum negativo”.

Na situacdo 3, que analisaremos na sequéncia, identificamos 16 erros e 26 acertos de
acordo com o exposto no quadro abaixo.
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Quadro 22- Resultados das conversdes - Situacéo 3

Situagdo 3:y =2x -2

i

........................... Ca) TR
- B
o

Gréfico 1 ; Grafico 2 /

Ndmero de conversoes : 16 NuUmero de conversoes : 26

Fonte: Dados da pesquisa

Destacamos nesta situacdo 3 a resposta do E45, que se utilizou mais uma vez da

estratégia definida pela URC, para obter sucesso no processo de conversao.

Figura 10- Resposta do E45

Fonte: Dados da pesquisa

Entre os estudantes que realizaram a conversdo de forma ndo exitosa podemos
considerar, por hipdtese, que eles ndo conseguiram perceber a ndo correspondéncia existente
entre a unidade simbolica “coef. variavel > 1 e a variavel visual “angulo com os eixos” que
possui como valor “angulo maior”, ou seja, a divergéncia entre a proximidade do tracado RG

com o eixo horizontal e 0 modulo da taxa de variagdo que € igual a 2.
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No quadro seguinte, expomos os totais de conversdes diagnosticadas, sendo 23 acertos

e 13 erros.

Quadro 23- Resultados das conversdes - Situacdo 4

Situagdo 4: y= %x +2

Gréfico 1 3 Gréfico 2 /

Ndmero de conversdes: 23 Numero de conversoes: 13

Fonte: Dados da pesquisa

Em relacdo aos acertos, destacamos 0s apontamentos dos estudantes E1 e E45, que néo
expomos nesta analise por serem idénticos aos ja analisados nas trés situacfes anteriores. Ja em
relacdo as entrevistas realizadas com esses dois estudantes, se sobressaem o dialogo com o E45,

que evidencia a sua justificativa para as conversdes realizadas nesta questao.

E45: bom aqui é uma das questdes que eu estou mais acostumado, que era montar o grafico, eu tenho a
lei de formac&o e fiz aqui uma tabela, a lei de formacé&o e as coordenadas que vou encontrar escolhi 0s

nameros -2, -1, 0, 1 e 2 e coloque no lugar do x (nesse momento o E45 descreve os célculos que realizou).

Podemos inferir, de acordo com a fala do estudante E45, que o processo de ensino pelo
qual ele passou privilegiou a abordagem ponto a ponto, a construcdo de tabelas e tratamentos
realizados na expressao algébrica, para se obter a representacdo grafica da funcdo a partir da
algébrica. Segundo Duval (2011a) “de fato, o ensino e mesmo certos estudos didaticos, atém-
se a passagem da equagdo para a sua representacao grafica com a construgdo ponto a ponto,
esquece-se que ¢ a passagem inversa que traz problema” (DUVAL, 2011a, p. 97). Ainda, de
acordo com autor, essa abordagem se apresenta inadequada e representa um obstaculo para
aprendizagem deste objeto matematico.

O que Duval (2011a) afirma em relacdo ao emprego da abordagem ponto a ponto,
podemos ratificar com a atitude do estudante E45 em deixar a questdo 1 sem resposta,
justamente o reconhecimento da funcéo afim em seu RA a partir de sua representacdo no RG,

através do processo de conversao.
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Os erros podem, em um total de 13, ser atribuida a relagdo indevida estabelecida pelos
estudantes entre a unidade simbdlica “acres. de constante” (coeficiente linear igual a +2) e a

interseccdo da reta com o eixo das ordenadas, desprezando-se o seu sinal negativo.

5.3 ANALISE DA QUESTAO 3

Na sequéncia, temos as analises da questdo 3, que foi adaptada a partir de um item do
SAEPE do ano de 2018. A escolha pela aplicacdo de uma situacdo de conversao presente nessa
avaliacdo de larga escala, foi determinada pela influéncia que os resultados dos estudantes
concluintes do ensino médio nessa situacdo exerceram na motivacao para realizacdo de nossa
pesquisa, conforme ja mencionado.

Nessa questdo, foi fornecido o registro grafico da funcdo afim e solicitado que os
estudantes determinassem o registro algébrico correspondente. No quadro que segue,
apresentamos os resultados diagnosticados.

Quadro 24- Resultados diagnosticados - Questéao 3

Registro grafico

Conversoes realizadas

y=4x -4 _ Y _
y= -Ax + 4 y= -4 + 4x y=4x +4 y=x-4 y=x+4
Nuamero de Nuamero de Ndmero de NUmero de NuUmero de
estudantes: 3 estudantes: 16 estudantes: 1 estudantes: 4 estudantes: 2

Conversoes realizadas

+4x=-4 y=-4x+2 y=-X f(x)=2x-2 y=2x-4
Namero de NuUmero de Ndmero de NuUmero de Nuamero de
estudantes: 1 estudantes: 1 estudantes: 3 estudantes: 1 estudantes: 2

Fonte: Dados da pesquisa
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Ao analisarmos o nimero de conversdes contidas no quadro, constatamos uma
diversidade de RA atribuidos ao RG o que nos leva a inferir dificuldades dos estudantes em
transitar nesse sentido de conversdo (RG —» RA).

Apenas quatro estudantes obtiveram éxito na converséo da fungéo afim representada no
RG para o seu RA correspondente y = x — 4. No entanto, ndo deixaram apontamentos em seus
protocolos que permitissem uma analise mais apurada do raciocinio ou estratégia empregados
nesse processo de conversdo; assim como, no dialogo estabelecido com esses estudantes
durante a entrevista semiestruturada, 0s mesmos nao apresentaram justificativas plausiveis,
levando em consideracéo a abordagem global de propriedades figurais, para suas respostas.

Em relacdo as 16 conversfes ndo exitosas realizadas parao RAy =4x —4,0uy =-4 +
4x, que se trata do mesmo registro, podemos constatar, de acordo com a URC, que os estudantes
associaram a abscissa do ponto de interseccdo do tracado do RG com o eixo horizontal a taxa
de variacdo da funcdo afim, demonstrando néo interpretarem que esse valor corresponde ao
zero da funcdo, ou seja, onde a funcédo de anula.

No que se refere ao ponto de interseccdo do tracado do RG sobre 0 eixo das ordenadas,
percebemos que os estudantes o associaram de forma correta ao coeficiente linear no RA. Por
nos faltar informacgdes nesta pesquisa que ratifiguem essa associagdo como uma agéo
consciente, ou seja, os estudantes relacionaram o valor “corta abaixo” da variavel visual com a
unidade simbdlica “subtrai-se constante”, de acordo com a abordagem global das propriedades
figurais, conjecturamos que os estudantes procederam de forma intuitiva ao realizarem tal
associacéo.

Reis (2011), em sua pesquisa com estudantes do 1° ano do EM, chegou a conclusédo
semelhante ao observar que quando solicitados a realizar a conversao entre os registros grafico
e algébrico da fungdo afim “associaram o valor do coeficiente angular com o ponto pertencente
ao eixo das abscissas” (REIS, 2011, p. 114). Esse autor também observou que parte destes
estudantes também procedeu de maneira analoga no processo inverso da conversao entre esses
registros.

Vejamos a figura que segue um exemplo de conversdo do RG para o RA realizada pelo
E26. As setas por nds colocadas na figura chamam atencédo para a estratégia utilizada pelo
estudante, o zero da fungéo a sua taxa de variacdo e a posi¢éo da reta sobre o eixo das ordenas

ao coeficiente linear.
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Figura 11- Converséo realizada pelo E26

Fonte: Dados da pesquisa

Esse exemplo indica que o estudante possui dificuldades tanto na leitura e interpretacao
da representacdo grafica quanto da representacdo algébrica, e essas dificuldades podem estar
relacionadas a falta discriminacdo das unidades significativas dos registros de representacao e
a correspondéncia existente entre elas. Para Duval (1998), a conversédo da representacdo gréafica
para a sua correspondente representacdo algéebrica e vice-versa, se apresenta como um obstéaculo
para a maioria dos estudantes, pois as dificuldades na leitura e interpretacdo das representacoes
gréficas podem estar associadas ao ndo reconhecimento das regras de correspondéncia
semiotica entre 0s RG e RA.

Essa situacdo de correspondéncia direta entre as unidades simbolicas do RA e as
intersec¢fes do RG com 0s eixos coordenados se apresenta como estratégia predominante
utilizada pelos estudantes para determinarem a expressdo algébrica a partir do gréafico, assim
como na situacao inversao.

No quadro seguinte, apresentamos outros exemplos de conversdes realizadas a partir da

URC, conforme descrevemos nos paragrafos anteriores.
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Quadro 25- Exemplos de conversdes realizadas a partir da URC

E26

Y haA

E26

E33

E33

Fonte: Dados da pesquisa

Podemos inferir que essa estratégia de associacdo direta entre as unidades simbdlicas
e as intersecgOes com eixos coordenados realizada pelos estudantes, vem justificar as formas
de reconhecimento da representacdo da funcao afim durante a conversdo ente 0s seus RG e RA,

e vice-versa, identificadas nas analises das questdes 1 e 2.

5.4 ANALISE DA QUESTAO 4

Na questdo 4, a conversdo solicitada para que os estudantes realizassem trata do
processo inverso do solicitado na questao 3, ou seja, 0s estudantes tém como registro de partida
0 RA e o de chegada o RG.

Boa parte dos estudantes converteram a funcao afim representada no RA para o seu RG
utilizando como estratégia o descrito na URC, seguindo o mesmo raciocinio empregado na

maioria das conversdes realizadas na questdo 3.

Apresentamos no quadro seguinte os resultados dos mesmos estudantes que utilizamos
como exemplo das conversdes realizadas na questdo anterior, para que percebamos a
regularidade da estratégia utilizada, ou seja, associacdo entre as intersec¢es do tragcado RG
com as unidades simbolicas do RA.
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O RA da funcédo afim fornecido na questéo foi y = 2x + 4, onde temos como unidades
simbolicas “coeficiente > 07, “coef. variavel > 1” e “acres. de constante”, de acordo com a

abordagem interpretacao global.

Quadro 26- Resultados de estudantes que utilizaram a URC

E6 E26

Fonte: Dados da pesquisa

Observamos de acordo com o0 26 que 0s estudantes sdo capazes de construir o plano
cartesiano, localizando os pontos no eixos coordenados, com algumas restricdes em relacdo as
escalas utilizadas nos eixos, 0 que nao discutiremos aqui por ndo se tratar do foco da pesquisa.

No entanto, ao esbogarem o tragado do RG os estudantes fazem uma correspondéncia direta
entre o valor da taxa de variacdo (a = 2), presente no RA, com o nimero real dois no eixo das
abscissas e entre o valor do coeficiente linear (b = 4) e o nimero real quatro no eixo da
ordenadas. Embora esse Ultimo procedimento esteja correto, o primeiro interfere na
determinagdo do valor da varidvel visual “sentido da inclinacdo” do tragado, que se apresenta
como “descendente”, onde o correto seria “ascendente” levando-se em consideracdo o carater
positivo do valor da unidade simbolica “coef. Varavel > 0.

Outro fato que também merece atencdo é que essa relacdo estabelecida pelos estudantes
entre a taxa de variacdo e a intersec¢do do tracado com os eixos das abscissas leva a uma
interpretacdo errdnea do zero da funcdo afim (abscissa do ponto de encontro entre o tragado e
0 eixo horizontal), pois 0s RG determinados pelos estudantes indicam como valor que anula a
funcdo o numero real dois, em detrimento do valor correto que seria menos dois.
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Entre os estudantes que néo realizaram de forma exitosa a converséo da fungéo de seu RG
para 0 RA, e vice-versa, destacamos o E1 que nas questdes 1 e 2 realizou o reconhecimento da
funcdo afim em seus registros grafico e algébrico, realizando a conversao utilizando como
estratégia a abordagem ponto a ponto. Esse destaque se deve ao insucesso do estudante nesta

questéo 4, conforme podemos observar na figura que segue.

Figura 12- Resposta do E1(questdo 4)

Fonte: Dados da pesquisa

O estudante deixou como apontamento em seu protocolo apenas 0 RG gréfico obtido,
sendo assim para melhor entendermos o seu raciocinio apresentamos trechos do didlogo como

mesmo durante a entrevista.

P: vocé poderia me explicar como pensou para esbocar esse grafico?
El: é... deixe eu lembrar, aqui (pausa) eu usei como exemplo o x como sendo x igual a um ai um vezes
dois mais quatro seis, seria o valor do y, ai eu cologuei no x um, ai o valor seis seu coloquei (fazendo

referéncia ao eixo y)

Mais uma vez percebemos que o estudante utilizou como estratégia para realizar a
conversdo a abordagem ponto a ponto e mentalmente realizou a operagdo de tratamento na
expressao, contudo ndo obteve éxito na construcao do grafico, pois ndo soube localizar no plano
cartesiano o ponto de coordenadas (1, 6) por ele determinado.

De acordo com informacéo que podemos extrair do grafico esbocado pelo estudante, ele
utilizou os pontos de coordenadas (1,0) e (0,6) para determinar o tracado do RG, o que incidiu
nos seguintes equivocos:

e O valor da variavel visual “sentido da inclinacao” como “descente”;
e O valor do zero da fungdo como sendo igual a um;
e O valor da ordenada do ponto de interseccdo do tragado com o0 eixo das

ordenadas.
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Com essa anélise da resposta do E1, percebemos as limitacdes da abordagem ponto a
ponto em relacdo a abordagem de interpretacdo global ja apontada por Duval (2011a), pois a
primeira ndo possibilitou ao estudante uma leitura correta do grafico, inviabilizando a
percepcdo das devidas correspondéncias entre as unidades significativas dos dois registros

mobilizados.

Resultados semelhantes, aos por nos identificados, também foram apontados por Reis
(2011), em sua pesquisa com estudantes do 1° ano do Ensino Médio que ao serem solicitados a
esbocarem o gréfico de uma fungéo afim a partir do seu registro algébrico, o fizeram associando
a taxa de variagdo ao zero da fungdo, ou seja, “o coeficiente angular ¢ igual a abscissa do ponto

para f(0)” (REIS, 2011, p.117).

Segundo Duval (2011b), existe entre a construcdo de um grafico atrelada a identificacdo
de uma sequéncia de pontos e a operagdo ndo matematica de se ligar 0os pontos consecutivos, 0
que o autor denomina de “UM SALTO DIMENSIONAL NO CONTINUO VISUAL de retas e
curvas” (DUVAL, 2011b, p. 108). E, segundo o autor, os gréaficos cartesianos se constituem em
um sistema semiotico produtor, ou criador, de novas representacdes em funcdo desse salto
dimensional e ndo pela associacdo de um par de nimeros a um ponto, associa¢do por ele
denominada de regra de codificacéo.

A abordagem ponto a ponto com tratamento no registro algébrico também foi
diagndstica entre as conversdes exitosas. Na figura seguinte, temos os apontamentos deixados

pelo estudante E2 em seu protocolo.

Figura 13- Apontamentos deixados pelo estudante E2

Fonte: Dados da pesquisa
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Ao analisarmos os apontamentos desse estudante, podemos inferir que 0 mesmo tem
apropriacéo de como calcular o valor onde a funcéo se anula, igualando a expressao a zero e
realizando operacdes de tratamentos, assim como, o calculo do coeficiente linear ao substituir
o valor de “x” por zero com posterior tratamento.

Ao realizar os procedimentos acima descritos, o estudante determinou dois pontos de
coordenadas (-2, 0) e (0,4), marcando-os sobre os devidos eixos e na sequéncia esbogando o
gréfico solicitado, caracterizando assim o emprego da abordagem ponto como estratégia de
conversao.

Duval (2011a) evidencia que “esta abordagem favorece quando se quer TRACAR o
grafico correspondente de uma equacdo do primeiro grau ou o grafico de uma equacdo do
segundo grau” (DUVAL, 2011a, p. 98). Assim como favorece a realizagdo da leitura das
coordenadas de pontos considerados interessantes, seja por se tratar de pontos de interseccao
da reta com os eixos ou, no caso da funcdo quadratica, pontos de méximo, de minimos, etc.
(DUVAL, 2011a).

Também, foram identificadas, entre as conversdes exitosas, as realizadas pelos
estudantes E35 e E45, que utilizaram como estratégia de conversdo a abordagem ponto a ponto
com apoio do registro tabular e tratamentos na representacao algébrica. No quadro a seguir

temos apontamentos desses estudantes.

Quadro 27- Conversdes realizadas pelos E35 e E45 — Questéo 4

E35 E45

Dada a equagio algébrica (lei de formaglo ou férmula)
representa uma funeo afim definida no conjunto dos m
gréfico no plano cartesiano,

)=:2x+4ouﬂx)=2x*4.que
limeros @s, esboce ({race) seu

Fonte: Dados da pesquisa
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Podemos constatar, de acordo com o quadro26, que os estudantes passaram por um
processo de ensino sobre o esbogo de gréficos de funcdes baseado na seguinte sequéncia:
construcdo de tabelas, atribuicao de valores para as abscissas, tratamentos no RA, determinacao
das ordenadas, formacéo de pares ordenados, localizacdo no plano cartesiano de pontos a partir
das coordenadas calculadas e a constitui¢éo do tragado do RG.

Os estudantes utilizaram a mesma estratégia que empregaram na questdo 2 na qual o
sentido da conversao entre o0s registros era 0 mesmo, do RA para 0 RG, sendo bem sucedidos
nas conversdes. Contudo, deixaram a questdo 1 em branco e ndo foram bem sucedidos na
questdo 3. Para melhor entendermos essa observacao, no quadro que segue apresentamos as
respostas dos estudantes E35 e E45 na questéo 2.

Quadro 28- Respostas dos estudantes E35 e E45 - Questdo 24

E35 E45

¥
| /
L/
/

ll
4
4 "f

Fonte: Dados da pesquisa

Vemos que os estudantes ndo conseguiram empregar a estratégia que se utilizaram nas
questdes 2 e 4, sendo assim, conjecturamos que a abordagem ponto a ponto, principal elemento
do modo de resolucédo utilizado pelos estudantes, se apresenta como ineficaz para o processo
de conversdo quando temos o0 RG como partida e 0 RA como chegada. “A razdo profunda
dessas dificuldades ndo se deve procurar nos conceitos matematicos ligados a funcao afim, mas
na falta de conhecimento das regras de correspondéncia semidtica entre o registro da
representacdo grafica e o registro da expressao algébrica” (DUVAL, 2011a, p. 97)

Duval (2011a) também chama a atengdo para estas dificuldades encontradas pelos

estudantes na conversao no sentido grafico/algébrico, para o autor “o ensino € mesmo certos



91

estudos didéaticos, atém-se a passagem da equacdo para representacdo grafica com a construcao
ponto a ponto, esquece-se que € a passagem inversa que traz problema” (DUVAL, 201 1a, p.
97, grifo do autor).

CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do presente estudo teve sua origem em nossas reflexdes a respeito das
dificuldades dos estudantes da Educacdo Béasica, em especial do ensino médio, em articular as
diferentes representacdes da funcdo afim, particularmente a representacdo gréfica e algébrica.
Essas dificuldades foram observadas em nossa pratica como professor dessa etapa de
escolaridade e do acompanhamento do desempenho dos estudantes concluintes do ensino médio
na avaliacdo de Matematica do Sistema de Avaliacdo Educacional de Pernambuco (SAEPE).

Ao realizarmos um levantamento, no periodo de 2018 a 2019, do desempenho dos
estudantes nos itens dos testes de Matematica do SAEPE que abordam o conceito de funcéao
afim e suas representacdes (lingua natural, algébrica, grafica, tabular), constatamos resultados
insatisfatérios de acordo com os padrdes de desempenho estabelecidos por essa avaliacdo de
larga escala.

Direcionando nosso olhar para os itens do SAEPE que requerem dos estudantes o
reconhecimento da representacéo da funcéo afim em sua forma algébrica a parir da gréfica e
vice-versa, detectamos indices de acertos inferiores a 50%, 0 que veio a ratificar a nossa
intencdo de pesquisa.

Amparados pelo aporte teérico da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
(TRRS) de Raymond Duval, temos como questdo de pesquisa a ser respondida: Como 0s
estudantes do ensino médio articulam os registros de representacdo semiética grafico e
algébrico da funcao afim por meio do processo de conversao?

Para responder a pergunta supracitada estabelecemos como objetivo geral analisar a
conversdo entre os registros de representacdo grafico e algébrico da funcdo realizada por
estudantes do ensino médio, a partir da interpretacdo global de propriedades figurais, e como
especificos: analisar como os estudantes reconhecem a representagdo da funcdo afim em seu
registro algébrico, dado o seu registro grafico e vice-versa; identificar as estratégias utilizadas
pelos estudantes para realizarem a conversao da representacao da funcéo afim entre os registros
de representacéo gréfica.

Para alcangarmos os objetivos da pesquisa, foram analisadas quatro questdes, as duas

primeiras direcionadas a responder o primeiro objetivo especifico e as duas ultimas ao segundo.
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No entanto, de acordo com os registros escritos deixados pelos estudantes realizamos algumas

inferéncias independentes da ordem estabelecida.

A questdo 1, caracterizada como uma tarefa de reconhecimento, por se tratar
simplesmente da escolha de uma resposta entre vérias possiveis, segundo Duval (2011b), foi
deixada em branco por 4 estudantes e 41 realizaram as conversoes solicitadas. Deste total, 39
ndo foram bem-sucedidos no processo de conversdo ao reconhecerem erroneamente as fungdes
afim em seus RA, a partir de seus RG, relacionando as intersec¢fes do tracado com 0s eixos
coordenados as unidades simbdlicas da expressdo algébrica, ou seja, eles ndo fizeram
corresponder as variagdes produzidas no registro de partida com as covariagdes sofridas pelo
registro de chegada, o que os levaria ao reconhecimento exitoso, de acordo com a abordagem
de interpretacdo global.

O insucesso no reconhecimento esperado fica evidente nas respostas dadas por alguns
dos 39 estudantes as perguntas realizadas pelo pesquisador durante a entrevista semiestruturada.

Todos, sem excecdo, ndo estabelecem a relacéo existente entre o angulo formado pelo
RG e o0 eixo das abscissas e o valor do modulo da taxa de variacdo do RA, nem o seu
deslocamento sobre o eixo das ordenadas com valor do coeficiente linear.

Dentre as relagdes esperadas de acordo com abordagem global, ou seja, associagao das
variaveis visuais da representacdo com as respectivas unidades simbolicas da representacao
algébrica, a que se sobressaiu em repostas dadas pelos estudantes a entrevista, é o
estabelecimento da relacdo correta entre o sentido da inclinacdo do tracado do RG, ascendente
ou descendente, e 0 sinal positivo ou negativo da taxa de variagdo do RA.

Dois estudantes, 0 E1 e o E2, realizaram as seis conversdes da questdo 1 de forma
exitosa, utilizando como estratégia de conversao a abordagem ponto a ponto com tratamentos
na expressdo algébrica. No entanto, levando em consideracdo a TRRS, ndo podemos afirmar
que esses estudantes reconhecem o objeto matematico funcdo afim em seus registros grafico e
algébrico, ao realizar de forma correta a conversao entre eles. Segundo essa teoria quando se
deseja passar da representacdo grafica para a algébrica é a abordagem de interpretacdo global
que se apresenta como necessaria por levar em consideracao as variaveis visuais.

Desses dois estudantes citados, apenas o E1 participou da entrevista o que permitiu, de
acordo com suas respostas aos questionamentos do pesquisador, percebermos que ele ndo
realiza uma interpretagéo global durante as conversdes por nédo identificar todas as modificagdes

pertinentes realizadas de forma conjuntas nas representacdes gréafica e algébrica.



93

De maneira semelhante ao ocorrido com o grupo de estudantes que realizou o processo
de conversdo corretamente, o E1 também deixa claro durante a entrevista que s6 possui a
compreensdo da relagdo existente entre a variacdo do valor ascendente ou descendente da
variavel visual sentido da inclinacao do tracado do RG e a covariacdo sofrida pelo sinal positivo
ou negativo, da taxa de variagdo da funcdo afim representada no RA.

A questdo 2, também caracterizada como uma tarefa de reconhecimento, diferentemente
da anterior, apresenta o sentido de conversdo algébrico/grafico e para efeito de analise foi
dividida em quatro situacGes. Em todas as situacdes, temos a presenca das conversdes realizadas
de forma exitosa pelos estudantes E1 e E2, que repetiram em suas respostas a estratégia utilizada
na questdo 1, a abordagem ponto a ponto seguida de tratamentos na expressdo algébrica. Tendo
o E1 participado novamente da entrevista, seus comentarios, em relacdo as conversdes
realizadas, foram idénticos aos feitos na questdo 1.

Também realizaram de forma exitosa as conversdes das funcdes afim de seus RA para
0s RG, na questéo 2, os estudantes E35 e E45, utilizando a abordagem ponto a ponto com apoio
do registro tabular e tratamentos na expressao algébrica.

O estudante E45, que participou da entrevista, deixa claro que a construgédo de tabelas
para esbocar o gréfico € maneira com a qual ele est4d mais acostumado, sugerindo que essa
estratégia foi a mais utilizada em seu processo de aprendizagem de construcéo de graficos de
funcdes.

Entre os demais, na situacdo 1 foram 17 estudantes, na 2 e 3 foram 16 e na 4 foram 23,
que realizaram as conversfes de forma correta; suas respostas nao foram passiveis de serem
analisadas levando em consideracdo as UR elencadas, por ndo terem deixarem apontamentos
em sus protocolos. No entanto, nas quatro Gltimas situacfes da questdo, podemos conjecturar
que o fato do coeficiente linear estar explicito no RA como no RG, pode ter sido a referéncia
utilizada pelos estudantes para reconhecerem as funcbes afim, representas nos registros
algébrico, em seus respectivos registros graficos.

Para a primeira situacdo, podemos conjecturar que suas conversdes corretas sofreram
influéncia do raciocinio empregado pelos estudantes ao realizarem a conversao, na questdo 1,
do RG “v”, que tem o seu tragado interceptando os eixos em sua origem, para o RA y = x, dando
como justificativa a correspondéncia entre o valor igual a zero do coeficiente linear e a
intersec¢do do tragado com 0s eixos coordenados.

Os estudantes que nao realizaram a conversoes de forma correta, na situagéo 1 e 2 foram

26, na 3 foram 16 e na 4 foram 13, de acordo com as nossas analises também partiram do valor
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explicito do coeficiente linear presente no RA e 0 associaram a ordenada do ponto de
interseccédo do tragado do RG com o eixo vertical.

Mesmo essa associacdo estando correta, ou seja, 0 acréscimo ou decréscimo de
constante correspondem respectivamente ao tracado que esta acima ou abaixo da origem do
eixo vertical; os estudantes ndo foram habeis em perceber a associacdo entre as outras unidades
simbdlicas da expressao e as variaveis visuais do grafico, a exemplo da situacdo 2 que néo foi
percebida pelos estudantes, a ndo correspondéncia entre o0 “coeficiente < 0” da expressao € 0
valor “ascendente” da variavel visual.

As andlises das questdes 3 e 4 vieram confirmar o diagnosticado nas questfes anteriores
em relacdo a URC, seja a principal estratégia utilizada pelos estudantes ao realizarem a
conversdo do RG grafico da funcdo afim para o seu registro algébrico e vice-versa, se constitui
em relacionarem de forma direta as intersecc¢fes do tracado do RG com 0s eixos coordenados
com as unidades simbolicas do RA.

Diferentemente das duas primeiras questfes, a 3 e 4 apresentavam apenas o registro de
partida para que o estudante determinasse o0 de chegada. Na questdo 3 o tracado do RG
interceptava o eixo das abscissas e ordenadas nos pontos (4, 0) e (0, -4), nessa ordem, o que
levou os estudantes a converterem, de forma equivocada, a representacdo da funcdo afim
contida nesse registro para 0 RA y = 4x — 4. A principal conclusdo que podemos tirar das
respostas dos estudantes nessa questdo é a falta da compreensdo do significado do zero da
funcdo, pois os estudantes relacionam seu valor a taxa de variacdo presente na expressao

algébrica.

A questdo 4 apresentava como registro de parida 0 RA y = 2x + 4. Os estudantes ao
esbocarem o RG correspondente levaram a interceptar os eixos das abscissas e ordenadas nos
pontos (2, 0) e (0, 4), ou seja, mesmo o0 sentido da conversdo solicitada nessa questdo ser o
inverso da apresentada na questdo 3, os estudantes permaneceram na mesma estratégia da URC.
Mais uma vez temos como principal concluséo a interpretacao incorreta do zero da fungéo pelos

estudantes.

Até esta parte das consideracdes finais podemos ratificar o que Duval (2018) considera
como situacdes que levam a converséo a ser considerada como um obstaculo a ser superado no
processo de compreensdo e aprendizagem matematica, ou seja, a incapacidade dos estudantes
de reconhecerem em uma das representagdes, no caso desta pesquisa a grafica e a algébrica, as
unidades a serem colocadas em correspondéncia entre elas e o falso reconhecimento das

unidades discursivas figurais ou simbdlicas a serem postas em correspondéncia.
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Podemos ratificar também, de acordo com as nossas anélises, outra afirmacdo dada por
Duval (2011a) referente a inoperancia da abordagem ponto a ponto quando se deseja determinar
0 RA algébrico da funcdo afim a partir de seu RG, ocasionada por essa abordagem néo levar
em consideracao as variaveis visuais.

Essa confirmacéo fica evidente ao analisarmos o desempenho dos estudantes E1, E2,
E35 e E45 nas seguintes situagdes de conversao:

- Os estudantes E1 e E2 realizaram com éxito as conversdes solicitadas nas questdes 1
e 2 onde fornecidos os dois registros, utilizando como principal estratégia a abordagem ponto
a ponto, ja na questdo 3 os estudantes foram solicitados, a partir do RG, a encontrar o RA e ndo
obtiveram sucesso.

- Os estudantes E35 e E45 deixaram a questdo 1 em branco, na qual o processo de
conversdo requerido era no sentido grafico/algébrico, obtivem éxito na questdo cujo sentido de
conversdo era inverso, utilizando como principal estratégia a abordagem ponto a ponto. No
entanto, ndo conseguiram éxito na questéo 3.

Essas duas situacdes, acima descritas, corroboram com a afirmacédo de Duval (2011a):
“Quando se trata de partir da representacdo grafica para encontrar, por exemplo, a equacao
correspondente ou para utilizar o conceito de inclinacdo ou de direcdo, é esta abordagem de
interpretacdo global que se torna necessaria” (DUVAL, 2011a, p.99).

Diante das consideragdes até aqui realizadas consideramos nossos objetos assim

respondidos:

e Emrelacdo as estratégias utilizadas pelos estudantes para realizarem a conversao
da representacdo da funcdo entre os registros de representacdo grafico e
algébrico, as analises diagnosticaram o emprego da abordagem ponto a ponto
com tratamentos na expressdo algébrica e a abordagem e a abordagem ponto a
ponto com apoio do registro tabular e tratamentos na expressao algébrica, como
Unicas estratégias de conversao.

e Em relacdo ao reconhecimento da fungéo afim em seu registro algebrico, dado
0 seu registro grafico e vice-versa, podemos constar que 0s estudantes, em sua
maioria, 0 fazem de maneira inadequada através da correspondéncia entre as
intersecgdes do tracado do RG com os eixos coordenados e as unidades
simbdlicas do RA, o que podemos caracterizar como um falso reconhecimento
das unidades significativas, segunda a TRRS, a serem postas em
correspondéncia. Esse falso reconhecimento, segundo Duval (2018) contribui
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para que a conversdo entre as representacdes semiéticas se apresente como o
obstaculo maior e primordial a ser superado e contribua para a compreensdo e

aprendizagem da matematica.

Enfatizamos, a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, a necessidade de se trabalhar
em situacdes de ensino a conversdo entre os registros de representacdo gréafico e algébrico
funcdo afim, assim das demais funcdes que a sucedem, pautada na abordagem de interpretacédo
global de propriedades, para que se possam sanar as dificuldades aqui diagnosticadas, entre
outras que possam ser diagnosticadas em trabalhos futuros.

Esta pesquisa ndo se apresenta como conclusiva e sugerimos a realizagdo de novos
estudos que possam ampliar os resultados aqui encontrados, como também explorar a
importancia da abordagem de interpretacdo global para o processo de ensino e aprendizagem
de outros tipos de fungdes.

Por fim, deixamos para reflexao e trabalhos futuros os seguintes questionamentos:

e As correspondéncias equivocadas estabelecidas pelos estudantes entre as
interseccOes do tragcado do registro grafico da funcéo e as unidades simbdlicas
do registro algébrico também se fazem presente em outros tipos de funcéo?

e Serd que podemos conjecturar que do mesmo modo que a representacdo de
funcéo evoluiu ao longo do tempo, a passagem de uma representacao para outra,
ou na linguagem da TRRS, a conversdo de uma representacdo para outra
apresenta niveis de dificuldades semelhantes a evolucgdo histérica da funcdo?
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ANEXO A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO |
(PAIS E/OU RESPONSAVEIS)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezados pais e/ou responsaveis, como pesquisador, eu, José Robson de Araujo, aluno
regulamente vinculado ao Curso de Mestrado em Educacdo Matematica e Tecnologica da
Universidade Federal de Pernambuco, sob orientacdo da professora Dra. Rosinalda Aurora de
Melo Teles, venho por meio deste pedir autorizacdo para que seu/sua filho(a) estudante do 3°
ano do ensino médio da Escola de Referéncia em Ensino Médio Francisco Madeiros, venha
participar da pesquisa intitulada “Coordenacio entre os Registros de Representacdo Gréfico
e Algébrico da Funcao Afim: Analise a Partir da Interpretacdo Global de Propriedades
Figurais”. A referida pesquisa tem como objetivo analisar a coordenacao entre os registros de
representacdo grafico e algébrico da funcdo afim realizada por estudantes do ensino médio
durante o processo de conversao, a partir da abordagem de interpretagéo global de propriedades
figurais. A participacdo se dara através de respostas dadas a um questionario composto por
quatro questbes e uma entrevista a ser realizada com alguns estudantes selecionados. A
aplicacdo do questionario se dard de forma presencial obedecendo todos os protocolos de
seguranca estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Salde (OMS), para prevencdo da
COVID-19. Esta atividade ndo constard como objeto de avali¢do dos estudantes, como também
ndo valera nenhum tipo de conceito ou nota, se caracterizando como coleta de dados para a
pesquisa aqui mencionada. A entrevista acontecera dentro do horéario regular de aula, no dia
autorizado pela coordenacdo e pela direcdo da instituicdo e sera utilizada como dados da
pesquisa. Esses dados ficardo guardados sigilosamente por mim e serdo destruidos ap6s cinco
anos. Informamos que ndo havera qualquer custo para nenhum dos estudantes participantes da
pesquisa, nem remuneragdo. Quanto aos riscos que seu/sua filho(a) poderia sentir, esses seriam:
(a) o desconforto pela minha presenca e (b) a timidez na hora da entrevista. Com relacdo aos
beneficios, a pesquisa ira contribuir para um novo olhar referente as praticas pedagdgicas dos
professores e uma melhor formacéo dos futuros estudantes. Salientamos que nossa intengéo néo
€ mensurar respostas certas e/ou erradas, antes buscamos refletir sobre as respostas dos
estudantes. E importante informar que o anonimato de seu/sua filho(a) sera preservado e que, a

gualguer momento, ele ou os senhores poderdo pedir mais esclarecimentos sobre esse projeto
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nos contatos abaixo. Caso seu/sua filho(a) queira desistir, basta me avisar, e todas as
informagdes e materiais coletados serdo destruidos. Como responsavel por este estudo,
comprometo-me arcar com qualquer prejuizo de ordem fisica ou moral decorrente desta
pesquisa. Para quaisquer esclarecimentos e/ou duvidas, entrar em contato comigo, Jose Robson
de Araujo pelo numero de celular 87-9 9998 0030 ou com a Profa. Dra. Rosinalda Aurora de
M. Teles pelo celular 81-9 9166 5458.

Jose Robson de Araujo Rosinalda Aurora

(responsével) (Professora Orientadora)
Eu, ,responsavel pelo
(@) estudante , compreendi 0s objetivos e 0s

procedimentos da pesquisa “Coordenacio entre os Registros de Representacio Grafico e
Algébrico da Funcdo Afim: Analise a Partir da Interpretacdo Global de Propriedades
Figurais” e assino este termo de consentimento, pois estou ciente de que meu/minha filho(a),
estudante dessa escola, participard no horério regular da escola, das atividades propostas pela

pesquisador com o objetivo de ajuda-la na apropriacdo de novos conhecimentos.

Assinatura ou impressdo datiloscopica do
responsavel pelo(a) estudante

Havendo impressdo datiloscopica, seguem assinaturas das testemunhas
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ANEXO B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO Il

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) gestor(a), como pesquisador, eu, Jose Robson de Araujo, aluno regularmente
vinculado ao Curso de Mestrado em Educacdo Matemaética e Tecnoldgica da Universidade
Federal de Pernambuco, sob orientacdo da professora Dra. Rosinalda Aurora de Melo Teles,
venho por meio deste, solicitar autorizacao para realizar a pesquisa intitulada “Coordenacao
entre os Registros de Representacdo Grafico e Algébrico da Funcédo Afim: Analise a Partir
da Interpretacdo Global de Propriedades Figurais” nesta instituicdo de ensino. A referida
pesquisa tem como objetivo analisar a coordenacdo entre os registros de representacao grafico
e algébrico da funcao afim realizada por estudantes do ensino médio durante o processo de
conversao, a partir da abordagem de interpretacédo global de propriedades figurais. Salientamos
que a entrevista acontecera dentro do horério regular de aula, no dia autorizado pela
coordenacao e pela direcdo da instituicdo e sera utilizada como dados da pesquisa. Esses dados
ficardo guardados sigilosamente por mim e serdo destruidos apds cinco anos. Informamos que
ndo havera qualquer custo para a instituicdo e para nenhum dos estudantes participantes da
pesquisa, nem remuneracdo. E importante informar que o anonimato dos estudantes sera
preservado e que, a qualquer momento, ele ou o(a) senhor(a) poderdo pedir mais
esclarecimentos sobre esse projeto nos contatos abaixo. Como responsavel por este estudo,
comprometo-me arcar com qualquer prejuizo de ordem fisica ou moral decorrente desta
pesquisa. Para quaisquer esclarecimentos e/ou davidas, entrar em contato comigo, Jose Robson
de Araujo, cel: (87) 9 99980030 ou com a Profa. Dra. Rosinalda Aurora de Melo Teles, cel:
(81) 9 9166-5458. Informo que o presente documento tem duas vias (uma para o(a) Senhor(a)
e outra para o pesquisador).

Declaro que entendi os objetivos da pesquisa e que autorizo a participacdo da instituicao.

Gestor (a) responsavel pela instituicdo participante

Jose Robson de Araujo Rosinalda Aurora de M Teles
(responsavel) (Professora Orientadora)
Garanhuns, de de 2020.




103

APENDICE A - QUESTAO 1

Analise os graficos abaixo, que representam funcdes afim, e a seguir relacione cada um deles
com sua respectiva equacdo algébrica (lei de formacéo ou férmula). As retas estdo identificadas

pelas letras g, r, s, t, U e v, respectivamente.

'
7
. A( )y=x+1
5
F
3
2
/| =
-4 =3 =241 1 2 3 4 5 6 7
-1
q -2
-3
Y
r 6
5 B( )y=x-1
4
3
2
1
o
-4 =3 =2 -1 12 3 4 5 6 7
-1
-2
-3
Y
6 C( )y=-x+1
5
4
3
2
1
3.9
-4 =3 =2 -1 1 2 3 4 5 6 7T
-1
-2
S
-3




L N

y/_z -1_‘

=2
-3

- N W R0 0

S
2 3 4 5 6 7

—4

-3

-2

-1

-1
-2
-3

=
2 34 5 & 7

104

D( )y=2x+1

E( )y=x

F()y=3x+1
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APENDICE B - QUESTAO 2

Observe a equacdo algébrica (lei de formacéo, formula) em cada quadro, que representa uma
funcdo afim (funcdo do 1° grau) definida no conjunto dos numeros reais, e assinale a
representacdo gréfica correspondente a essa expressao, justificando sua resposta no espacgo ao

lado.

Y=3

X &

™ 9 4 7 8 4 4 9 2 1 T2 3 4 8 8 7 @ E MR R R AN v 2 3 4 8 8 1 8
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y=-2X +2

=

/ 1

M 8 8 7 4 4 4 3 a2 a0 r R A R TR ) 4 4 4 4 4 4 3 2 Ao 1 2 3 4 s & 1 0
-1 -
2
2
-3
3
-
-4
-+




107

y=2X-2
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APENDICE C - QUESTAO 3

Observe o grafico abaixo que representa uma funcdo afim (funcdo do 1° grau), definida no
conjunto dos numeros reais (f: R = R), e encontre a sua representacéo algebrica (formula, lei

de formacdo). (Item extraido da avaliacdo do SAEPE/2018, adaptado)

¥

4
34
2
1

-4-3-2-1 0
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APENDICE D - QUESTAO 4

Dada a equacéo algébrica (lei de formacdo ou formula) y = 2x + 4 ou f(x) = 2x + 4, que
representa uma funcao afim definida no conjunto dos numeros reais, esboce (trace) seu grafico

no plano cartesiano.
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