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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo principal analisar como estudantes do 3° ano do ensino
médio realizam a articulagdo entre a representacado algébrica e a representacao
geométrica do objeto reta, dispondo-se do software Function Studium como
ferramenta a ser utilizada nesse processo. Para contemplar o objetivo previamente
exposto, estabelecemos o0s seguintes objetivos especificos: (a) Investigar as
dificuldades apresentadas pelos estudantes do 3° ano do ensino médio ao realizarem
a articulacéo entre a representacao algébrica e a representacdo geométrica do objeto
reta. (b) Compreender as implicacbes desse software sobre a articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta. (c) Discutir a
utilizacdo do software em relacdo a articulagdo entre a representacao algébrica e a
representacdo geométrica do objeto reta. (d) Analisar criticamente as potencialidades
e as dificuldades/limitacdes do software quanto a articulacdo entre a representacéo
algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta, na perspectiva de elaborar
funcionalidades para possiveis modificacdes dentro desse ambiente. O quadro tedrico
€ constituido pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS),
proposta por Duval. Nessa perspectiva, realizamos uma analise prévia em relacéo ao
objeto reta a luz da Engenharia Didatico-Informética (EDI) considerando-se suas
dimensdes epistemoldgica, didatica, cognitiva e informéatica, interligando-as. Além
disso, utilizamos a EDI como quadro de andlise/quadro de referéncia para a utilizacdo
de software educativo para um artefato que ja foi desenvolvido. Com isso, percebemos
a necessidade de propor situacdes utilizando como ferramenta o software Function
Studium, levando em consideracdo nosso aporte teorico e os estudos preliminares
realizados. As situacdes foram experimentadas e analisadas a fim de realizarmos uma
analise critica do software a partir da EDI, apontando suas potencialidades e

dificuldades/limitagbes, na perspectiva de aprimoramento da tecnologia.

Palavras-chave: articulacdo; representacdo algébrica; representacdo geométrica;

registros de representacdo semiotica; reta.



ABSTRACT

The main objective of this research is to analyze how students in the 3rd year of high
school realize the articulation between the algebraic representation and the geometric
representation of the straight object, using the Function Studium software as a tool to
be adopted in this process. To achieve the previously exposed objective, we have
established the following specific objectives: (a) To investigate the difficulties
presented by 3rd year high school students when performing the articulation between
the algebraic representation and the geometric representation of the straight object.
(b) Understand the implications of this software on the articulation between the
algebraic representation and the geometric representation of the straight object. (c)
Discuss the use of the software in relation to the articulation between the algebraic
representation and the geometric representation of the straight object. (d) Critically
analyze the potentialities and difficulties/limitations of the software regarding the
articulation between the algebraic representation and the geometric representation of
the straight object, in the perspective of developing functionalities for possible
modifications within this environment. The theoretical framework is constituted by the
Theory of Semiotic Representation Registers (TRRS), proposed by Duval. In this
perspective, we realized a previous analysis in relation to the straight object in the light
of Didactic-Informatics Engineering (EDI) considering its epistemological, didactic,
cognitive and informatics dimensions, interconnecting them. In addition, we use EDI
as an analysis/reference framework to use educational software for an artifact that has
already been developed. With this, we realized the need to propose situations using
the Function Studium software as a tool, considering our theoretical contribution and
the preliminary studies realized. The situations were experienced and analyzed to
realize a critical analysis of the software from the EDI, pointing out the potentialities

and difficulties/limitations, in the perspective of technology improvement.

Keywords: articulation; algebraic representation; geometric representation; semiotic

representation records; straight line.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa surgiu da vivéncia do pesquisador como professor da disciplina
de Matematica em uma escola situada na cidade de Gravata-PE, com turmas do 3°
ano do ensino médio, ao deparar-se com a dificuldade dos estudantes acerca da
articulacao entre as representacdes algébrica e geométrica do objeto reta.

Nessa conjuntura, vale destacar que este estudo segue na vertente de uma
continuidade dos trabalhos de Cavalcante (2019) e Silva (2016) em relacdo ao
software Function Studium, e de Siqueira (2009) no que cerne a articulacdo entre as
representacdes algébrica e geométrica do objeto matematico.

Dessa forma, na perspectiva do estudo de Siqueira (2009), utilizamos o termo
forma algébrica para nos referirmos as diversas escritas da expresséo algébrica ou
equacdo, e forma geométrica para nos referirmos ao grafico correspondente.
Bellemain (2004) aponta que a organizacdo em torno de formas se baseia na
pertinéncia do reconhecimento das formas algébricas na medida em que esse
reconhecimento d4 acesso a uma forma e, por meio dela, as diversas transformacées
possiveis de uma expressao (BELLEMAIN, 2004).

As reflexdes envolvendo o objeto reta sdo frequentes nas pesquisas da area
da Matematica, trazendo para o processo a utilizacdo de ferramentas computacionais
com o intuito de proporcionar um tratamento dinamico, favorecendo as articulagdes
das representacdes dos objetos matematicos. Esse contexto nos orientou na busca
de um referencial que abordasse as representacdes utilizadas em sala de aula. Sob
esse viés, encontramos Raymond Duval, na perspectiva da Teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica (TRRS), que serviu de fundamentacao tedrica do nosso
estudo, enfatizando a importancia da diversidade de sistemas de representacdo e a
articulacdo entre eles nas atividades matematicas (DUVAL, 2003).

Nesse sentido, buscamos realizar uma analise preliminar referente ao objeto
reta nos diferentes contextos sob a luz da Engenharia Didatico-Informéatica (EDI)
através das suas dimensfes epistemoldgica, didatica, cognitiva e informatica
(TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021) de forma que estejam entrelacadas (BELLEMAIN,
2022), direcionando-nos a alguns caminhos descritos a seguir.

Os trabalhos de construcao da EDI iniciaram no Grupo de Pesquisas LEMATEC
e, atualmente, sdo realizados no grupo de pesquisa Atelier Digitas, vinculado a

7

Universidade Federal de Pernambuco. A perspectiva da EDI é sistematizar a
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concepcao de artefatos computacionais e analisar softwares existentes, articulando
as Engenharias de Software e Didatica (TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021).

Nesse sentido, utilizamos a EDI como quadro de analise/quadro de referéncia
para utilizacdo de software educativo para um artefato que ja foi desenvolvido, o
Function Studium. Dessa forma, buscamos realizar uma analise critica do Function
Studium a partir da EDI na perspectiva de aprimoramento dessa tecnologia,
analisando as potencialidades e as dificuldades/limitagdes do software.

O Function Studium é uma ferramenta multirrepresentacional para o estudo de
funcdes, com énfase no raciocinio covariacional, desenvolvida no Grupo de Pesquisas
LEMATEC, da Universidade Federal de Pernambuco, como parte das dissertacdes de
mestrado de Silva (2016) e Tiburcio (2016) (SILVA et al., 2017). Vale ressaltar que o
software Function Studium, mesmo tendo como base a taxa de variagéo, na vertente
do estudo de Silva (2016), incorpora ideias inicialmente exploradas por Bellemain e
Siqueira (SIQUEIRA, 2009; SIQUEIRA; BELLEMAIN, 2010), no que tange a
articulagcéao entre representacoes de diversos registros.

Apoiados em estudos sob a 6tica da Histéria da Matematica, como Mafra
(2009), Soares (2013) e Cavalcante (2019), abordamos o contexto historico do estudo
da reta e trouxemos uma breve apresentacdo, em forma de marcos na Histéria da
Matematica, trabalhando a conexdo do objeto reta na geometria analitica e no estudo
das fungbes. Ademais, apresentamos a origem das funcdes e a evolucdo de suas
definicdes no decorrer do tempo.

Posteriormente, suscitamos, para nossas analises prévias, um estudo acerca
da reta, considerada nocado primitiva da geometria. Contudo, essa noc¢ao nédo torna
inviavel a acdo de reforcar a intuicdo do estudante, fator esse que, de certa forma, ja
ocorria nos Elementos de Euclides.

Nessa conjuntura, surge um fator importante em nossa pesquisa, que sao as
dificuldades dos estudantes em relagdo ao estudo da reta, sendo valido frisar que
diversas pesquisas foram realizadas com o intuito de mostrar a correlagéo da reta com
a TRRS e a articulacdo entre as representacdbes (MARKOVITS; EYLON;
BRUCKHEIMER, 1995; CASTRO, 2001; NOTARE; GRAVINA, 2013).

Notare e Gravina (2013) observam gque um classico exemplo de dificuldade dos
estudantes € quanto a articulacdo da representacdo geométrica da reta para a
representacao algébrica; contudo, é no processo de conversao da geometria para a

algebra que os obstaculos na aprendizagem se mostram mais constantes.
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A reta é estudada em diferentes momentos de escolaridade e com diversas
abordagens: na geometria euclidiana plana, como um dos axiomas de Euclides,
definida por dois pontos distintos; na fungcdo, como o grafico da funcédo afim; e na
geometria analitica, sob parametro cartesiano e representagéo algébrica.

Isso posto, buscamos fazer uma analise nos documentos de orientacao
curricular e nos livros didaticos, focando quatro aspectos: o estudo da reta nos
diferentes momentos da escolaridade e suas varias abordagens, a associacdo do
objeto reta na geometria analitica e no estudo das funcfes, a articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta, e o uso de
softwares.

Nessa perspectiva, o uso do software dinamico se mostra uma possibilidade
para nosso estudo, pois tende a oferecer ao estudante um dinamismo na articulacao,
possibilitando que as representacdes (algébrica e geométrica) interajam entre si. Com
iss0, trouxemos para nosso estudo preliminar a analise de softwares no que se refere
a conversao da representacao algébrica e da representacdo geométrica, em ambos
os sentidos. Dessa forma, apresentamos reflexdes em relagdo a essas ferramentas,
destacando o que realizam e o que néo realizam diante dessa perspectiva.

A partir das analises, destaca-se o Function Studium, um software que permite
representar graficamente e algebricamente funcdes polinomiais, permitindo, além
disso, que a partir do movimento de pontos no grafico possam ser obtidas
modificacdes na sua representacado algébrica, também explicitada na sua interface. O
mesmo acontece no sentido contrario, ou seja, modificando os coeficientes da
equacao obtém-se as alteracdes no grafico.

A partir das consideracdes supracitadas, justificamos nosso estudo em relacéo
a importancia de analisarmos as dificuldades que podem ser apresentadas por
estudantes do 3° ano do ensino médio apos a realizacdo da articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geomeétrica do objeto reta ao utilizarem o
software Function Studium nesse processo.

Com base nessa justificativa, propomos o0s seguintes problemas: que
dificuldades podem ser apresentadas por estudantes do 3° ano do ensino médio ao
realizarem a articulacdo entre a representacdo algébrica e a representacdo
geométrica do objeto reta? Como a utilizacdo do software Function Studium podera

ajudar no que diz respeito as dificuldades apresentadas pelos estudantes na
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articulacéo entre a representacdo algébrica e a representacdo geomeétrica do objeto
reta?

Com o intuito de responder essas questdes, consideramos como objeto de
estudo a forma de interacao dos estudantes do 3° ano do ensino médio em relacdo ao
conteudo “reta”. Como unidade de observacéo, consideramos a articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geométrica a partir do emprego do
software Function Studium.

Para tanto, propomos o seguinte objetivo geral: analisar como estudantes do
3° ano do ensino médio realizam a articulacdo entre a representacao algébrica e a
representacdo geomeétrica do objeto reta, dispondo-se do software Function Studium
como ferramenta utilizada nesse processo.

Contemplando o objetivo geral, estabelecemos o0s seguintes objetivos
especificos: (a) investigar as dificuldades apresentadas pelos estudantes do 3° ano
do ensino médio ao realizarem a articulacdo entre a representacdo algébrica e a
representacdo geométrica do objeto reta; (b) compreender as implica¢des do software
Function Studium sobre a articulacdo entre a representacdo algébrica e a
representacdo geomeétrica do objeto reta; (c) discutir a utilizacao do software Function
Studium em relacdo a articulagcédo entre a representacao algébrica e a representacéo
geométrica do objeto reta; e (d) analisar criticamente as potencialidades e as
dificuldades/limitacdes do software Function Studium quanto a articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacédo geométrica do objeto reta, na perspectiva
de elaborar funcionalidades para possiveis modificacdes dentro desse ambiente.

Assim sendo, percebemos a necessidade de propor situac¢des utilizando o
software Function Studium. Para a elaboracdo das situacdes de ensino, nos
embasamos em nossos estudos preliminares na perspectiva da EDI e na TRRS.
Buscamos elaborar um conjunto de situagfes interligadas, iniciando com propostas
mais simples, aumentando de forma gradativa o nivel de dificuldade e introduzindo
conceitos no decorrer do processo.

Essas situactes foram pensadas como proposta a ser desenvolvida junto a
estudantes do 3° ano do ensino médio, tendo duragéo estimada de um momento de
trés aulas. Foram elaboradas levando em consideracao principalmente trés aspectos
importantes: a compreensao do objeto reta, a articulagdo do conteudo “reta” na funcao

afim e na geometria analitica, e o aprofundamento do estudo da reta por meio da
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compreensao da conversao nos dois sentidos, entre as suas representacdes algébrica
e geométrica.

De modo geral, as situacdes podem ser divididas em trés categorias de andlise,
sendo elas: compreensdo do objeto reta e abordagem de aspectos das
representacdes grafica e algébrica da reta; reflexdo sobre as relagdes do objeto reta
nas tematicas da funcdo afim e da geometria analitica; e articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta.

As oito situacdes que propusemos experimentar foram abordadas com oito
estudantes do 3° ano do ensino médio, formando quatro duplas. Um aspecto
fundamental que nos levou a propor as situacbes em duplas foi favorecer a
verbalizacdo das dificuldades, e efetivamente possiveis conflitos sociocognitivos. De
fato, os estudantes precisaram dialogar, discutir e argumentar para que encontrassem
uma resposta que representasse a dupla diante das situacdes propostas. Tais fatores
foram de grande contribuicdo para nossas analises e objetivos da pesquisa.

Diante das situagbes, os estudantes foram levados a refletir, discutir e
apresentar respostas, processo esse que foi registrado através de gravacao (audio e
video) para posterior analise. A experimentacdo aconteceu em uma escola estadual
situada no municipio de Gravata-PE. Na escolha da escola, levou-se em consideracéo
a disposicdo dos estudantes em colaborar, a existéncia de um laboratério de
informatica e a proposta pedagogica em conexdao com os documentos oficiais de
orientacao curricular.

Como consequéncia, na analise dos dados coletados utilizamos a abordagem
qualitativa, pela importancia dada pelo pesquisador a interpretacdo do fenbmeno em
estudo, buscando compreender detalhes das informacdes obtidas (PEREIRA et al.,
2018).

Para a andlise, foram considerados os dados coletados a partir dos registros
material e virtual dos estudantes. Dessa forma, tivemos a possibilidade de
acompanhar o modo como os estudantes realizaram a articulagéo entre o gréafico e a
equacao.

Uma vez organizados os dados, fizemos sua categorizacdo e analise,
objetivando, sobretudo, uma analise critica do software Function Studium a partir da
EDI e a identificacdo dos erros e das dificuldades dos alunos na articulagéo entre as
representacdes algébrica e geométrica do objeto reta. Assim, apresentamos as

potencialidades e as dificuldades/limitacbes de seu uso na perspectiva de
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aprimoramento da tecnologia no que tange a articulagdo entre a representacéo
algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta.

Diante do contexto, a pesquisa aqui apresentada é composta por fases em uma
perspectiva tedrica operacional, a fim de atender os objetivos ja especificados: (a)
Utilizacdo da Engenharia Didatico-Informatica como estrutura do processo de analise
do software Function Studium; (b) Analise preliminar referente ao objeto reta atravées
das dimensdes epistemolodgica, didatica, cognitiva e informética, propostas pela
Engenharia Didatico-Informatica; (c) Detalhamento acerca das situacdes de ensino,
explicitando suas devidas justificativas de concepc¢éo e as expectativas de possiveis
respostas dos estudantes; (d) Experimentacdo com estudantes do 3° ano do Ensino
Médio em torno de situacbes de ensino elaboradas na perspectiva da analise
preliminar realizada e da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica; (e)
Andlise dos dados obtidos a partir de uma abordagem qualitativa; (f) Andlise critica do
Function Studium, na perspectiva de aprimoramento da tecnologia, analisando as
potencialidades e dificuldades/limitacbes do software.

Nesse sentido, podemos destacar como pontos especificos acerca do percurso
gue utilizamos para delinear a pesquisa: (a) A Engenharia Didatico-Informatica como
processo de concepcdo de software educativo ou de analise de um artefato ja
existente; (b) A Engenharia Didatico-Informatica como estrutura da pesquisa, a partir
das suas dimensbes epistemoldgica, cognitiva, didatica e informatica; (c) As situacdes
de ensino que propusemos a experimentar, com o intuito de efetuar um levantamento
mais amplo das potencialidades e das dificuldades/limitacées do Function Studium, a
partir do uso do software com estudantes do 3° ano do Ensino Médio no que cerne a
articulacéo entre as representacdes algébricas e geométricas do objeto reta; (d) A
Engenharia Didatico-Informética sendo utilizada para analisar criticamente um
software j& existente, permitindo, dessa forma, sua validacédo; (e) A Engenharia
Didético-Informatica trazendo reflexdes sobre sua utilizagdo, na perspectiva da
evolucdo do software Function Studium, através da elaboracdo de funcionalidades

para possiveis modificacées dentro do ambiente.
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2 QUADRO DE ANALISE/QUADRO DE REFERENCIA PARA UTILIZACAO DE
SOFTWARE EDUCATIVO A LUZ DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Neste capitulo, propomos descrever a Engenharia Didatico-Informatica
(TIBURCIO, 2016, 2020; TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021), uma metodologia para o
desenvolvimento de software educativo, que, juntamente com as reflexdes iniciais em
relacdo a articulacdo entre a representacdo algébrica e a representacdo geométrica
do objeto reta, nos direcionou para organizarmos nosso estudo preliminar,
considerando-se suas dimensfes epistemoldgica, didatica, cognitiva e informatica
(TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021) de forma entrelacada (BELLEMAIN, 2022).

Os trabalhos de construcao da EDI iniciaram no Grupo de Pesquisas LEMATEC
e, atualmente, sdo realizados no grupo de pesquisa Atelier Digitas, vinculado a
Universidade Federal de Pernambuco. O grupo tem como foco a concepc¢ao, o
desenvolvimento e a validacdo de ferramentas informaticas para a organizagcdo e
gestdo de situacdes de ensino, reunindo pesquisadores das areas de Educacao
Matematica, Expressao Gréafica e Educagdo Tecnoldgica, com o intuito de articular
conhecimentos de educacéo, informatica, ensino de conteudos e didaticas especificas
desses temas em uma perspectiva transdisciplinar.

Levando-se em conta a tematica deste estudo por meio da EDI, pensamos em
alguns questionamentos relativos ao Function Studium, como: “O que o software pode
proporcionar além do que ja oferece?”, “Quais sdo as adapta¢cdes necessarias?”,

“Quais sao as modificagées?” e “Em que o software pode evoluir?”.

2.1 ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA: UMA METODOLOGIA PARA O
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EDUCATIVO

A Engenharia Didatico-Informética (TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021) é uma
metodologia para desenvolvimento de software educativo, a qual se constitui da
percepcdo em utilizar os procedimentos metodoldgicos e as reflexdes tedricas da
Engenharia de Software (SOMMERVILLE, 2011) e da Engenharia Didatica
(ARTIGUE, 1988, 1996).

Para Tiburcio (2016), a necessidade de propor a relacao entre as engenharias
nasce a partir da observacdo de algumas limitacbes para a criacdo de software

educativo. No caso da Engenharia Didatica, em suas contribuigdes, a metodologia ndo



21

contempla a totalidade das exigéncias para a concepcao de software educativo; ja a
Engenharia de Software ndo reune as especificidades que o0s artefatos
computacionais educativos necessitam, ou seja, 0s modelos padronizados de
desenvolvimento foram criados para outras finalidades fora do contexto do processo
de ensino e aprendizagem (TIBURCIO, 2016).

O modelo da EDI, como mostra a figura a seguir, € composto por quatro fases,
sendo elas a analitica, a hipotética, a experimental e a operacional, e é formado pelos
ciclos analitico-hipotético, hipotético-experimental, experimental-operacional e
operacional-analitico, que séo constituidos pela integracdo das fases. Vale destacar
gue cada ciclo reflete um avanco no processo; porém, de forma simultanea, as fases
séo consideradas e revisitadas (TIBURCIO, 2020).

Figura 1 — Modelo de Processo de Software — Engenharia Didatico-Informéatica
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Fonte: Tiburcio (2020).

A EDI apresenta interseccdo com nossa pesquisa, principalmente no que se
refere a forma como as tecnologias podem auxiliar efetivamente nas atividades de
ensino e aprendizagem. Por esse motivo, se torna um fator importante para a
disposicédo de nossas analises preliminares em torno do objeto reta e das situacdes
propostas.
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Nessa perspectiva, para respondermos nossas questbfes de pesquisa e
direcionarmos nossos estudos prévios, pautamo-nos nas dimensdes epistemoldgica,
cognitiva, didatica e informética propostas pela EDI. Considerando a importancia de
analisa-las interligando-as, em nosso estudo realizamos as andlises preliminares das
diferentes dimensdes de forma a ndo as explorar de maneira isolada, mas articulada
(BELLEMAIN, 2022).

Segundo Tiburcio (2016), no procedimento de analises preliminares da EDI, é
realizado um levantamento direcionado com o propésito de conhecer quais sao os
encaminhamentos didaticos, epistemoldgicos, cognitivos e tecnoldgicos do objeto de
estudo em questdo. Para isso, buscamos referéncia em Artigue (1988, 1996) e
Tiburcio (2016).

Para Artigue (1988, 1996), a dimensdo epistemologica est4d associada as
caracteristicas especificas do conteudo em questao; a cognitiva leva em consideracéo
0S aspectos cognitivos do publico ao qual se dirige o0 ensino; ja a didatica esta
relacionada ao funcionamento do processo de ensino, investigando seu estado atual.
Em complemento, segundo Tiburcio (2016), a dimensdo informética tende a tratar
especificamente das questdes tecnoldgicas computacionais, articulada com as
demais dimensdes, procurando notadamente como 0s recursos tecnoldgicos podem
contribuir para o processo de ensino e aprendizagem.

Em nossos estudos preliminares do objeto reta, buscamos organizar n0oSsos
topicos de abordagem em torno das dimensfes da EDI nas seguintes vertentes:
primeiro, acerca de marcos na Histéria da Matematica sobre a relacédo do objeto reta
na geometria analitica e no estudo das funcdes, seguido de um estudo voltado para a
reta. A seguir, trouxemos as dificuldades dos estudantes no tocante ao conteiido em
guestao, acompanhadas das analises dos documentos de orientagc&o curricular e dos
livros didaticos. Para finalizar, fizemos um levantamento em relagdo a softwares,
adentrando sob o termo “dinédmico”, a utilizagdo do software Function Studium para o
processo de ensino e de aprendizagem e uma analise dos artefatos computacionais
GeoGebra, Desmos e Winplot.

A primeira parte dos estudos preliminares, a partir das dimensdes
epistemoldgicas, cognitivas e didaticas, possibilitou contribuir para definirmos quais
seriam as funcionalidades interessantes para um software, para que, com isso, na
dimenséo informatica, analisassemos sob essa Otica 0s recursos computacionais

citados.



23

Salientamos a importancia dessa metodologia acerca da construcao de
software educativo no que concerne ao desenvolvimento do software Function
Studium a partir das premissas da EDI, artefato esse utilizado na experimentacao das
situagdes propostas em nosso estudo, abordando prioritariamente a conversédo das
representacdes algébrica e geométrica do objeto reta nos dois sentidos.

Esperamos, assim, que através do levantamento preliminar realizado, tomando
como base as dimensdes propostas pela EDI, possamos responder nossos
guestionamentos iniciais, contemplar nossos objetivos de pesquisa e, pensando em
um aspecto operacional, identificar o que precisamos em um software e de que forma
os softwares podem nos auxiliares efetivamente no processo de ensino e
aprendizagem do objeto reta.

Vale destacar que esse levantamento precede a andlise de software, e auxilia
a montagem da experimentacdo com o software Function Studium, que, por sua vez,
dar4 subsidios na perspectiva de elaborar funcionalidades para possiveis
modificagcdes dentro desse ambiente.

Por conseguinte, buscaremos o aprimoramento de um software existente, o
Function Studium, através de uma andlise critica do artefato a partir da EDI, por meio
da qual enfatizaremos suas potencialidades e dificuldades/limitacdes. Em linhas
gerais, analisaremos as possibilidades de utilizacdo do software Function Studium
para o estudo do objeto reta, adentrando na articulacdo entre as representacdes
algébrica e geométrica, e buscaremos verificar quais s8o as potencialidades,
dificuldades/limitacGes, os beneficios, as falhas e os problemas gerais encontrados
com o uso. Essa investigacdo, com foco nas situacdes de ensino propostas, gera um
retorno de informacdes e diversos incrementos que podem ser realizados,

enriqguecendo a atualizacdo do software com as observacdes efetuadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

As dificuldades apresentadas pelos estudantes, ponto que descreveremos
mais adiante, e a necessidade de articulacdo entre a representacdo algébrica e a
representacdo geomeétrica do objeto reta, nos direcionou na busca de um referencial
gue abordasse as representacdes utilizadas em sala de aula. Encontramos Raymond
Duval, que direciona suas pesquisas para os registros de representacdo semibtica.

Nesse sentido, buscamos adentrar nos estudos da TRRS com base em trés
vertentes: compreender a teoria de uma maneira mais ampla, associar a teoria com o
estudo da reta e a dificuldade dos estudantes e, a partir da teoria, identificar o que
precisamos que um software realize na articulacdo entre as representacfes algébrica
e geométrica do objeto reta.

Vale destacar que a dimensdo cognitiva proposta pela Engenharia Didatico-
Informatica tem o propdsito de compreender a natureza e onde se encontram as
dificuldades que inumeros estudantes, e muitas vezes professores, tém na
compreensao de conceitos matematicos, contexto esse bastante presente na Teoria
dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval, que busca analisar
as dificuldades e os problemas da aprendizagem.

Outro fator importante em nosso estudo, é o uso do termo forma, no qual,
segundo Bellemain (2004), pode ser considerado como um elemento de sentido da
representacéo enquanto unidade significativa (ou grupo de unidades).

Segundo Bellemain (2022), em matematica, o termo forma € usado

Para certas classes de equivaléncia de objetos organizados por uma relagéo
de equivaléncia definida: falamos de forma linear, forma quadratica, ..., mas
a ideia de forma se estende a outras classes de objeto: forma candnica, forma
fatorada, etc., cuja relacdo de equivaléncia pode ser descrita pelos
tratamentos que cada uma permite implementar. De fato, essas formas
interessam mais a resolucao de problemas do que como objeto de estudo,

pois por meio delas, 0 que interessa em um processo heuristico é o
‘reconhecimento de formas’ (BELLEMAIN, 2022, p. 98).

A nocao de forma na geometria é, do ponto de vista epistemoldgico, relevante
e transversal para a compreensao de muitos contetdos. Contudo, a caracterizacao
da nocédo de forma em geometria € mais geral do que usualmente aceita, pois se é
aceito que dois objetos tém a mesma forma caso haja uma semelhanca que
transforme um no outro, essa caracterizacdo ndo nos permite considerar, por

exemplo, retangulos, paralelogramos, conicas, produtos da implementacao do termo
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forma, pois esses objetos ndo sdo semelhantes no sentido de semelhanca
(BELLEMAIN, 2022).

Diante dessa perspectiva, e seguindo na vertente do estudo de Siqueira (2009),
utilizamos o termo forma algébrica para nos referirmos as diversas escritas da
expressao algébrica ou equacéo, e forma geométrica para nos referirmos ao grafico
correspondente. O fato de usarmos o termo forma geométrica, ao invés de forma
gréfica, justifica-se pela importancia do nosso estudo, acerca do objeto reta, com a
geometria.

Tendo em vista que uma das funcdes do simbolismo € facilitar o trabalho do
entendimento, a organiza¢ao do nosso estudo gira em torno de formas, fundando, por
exemplo, a pertinéncia do reconhecimento de formas algébricas, uma vez que essa
identificag&do concede acesso a uma forma e, por meio dela, aos diversos tratamentos
possiveis de uma expressao (BELLEMAIN, 2004).

Segundo Bellemain (2004), as formas sdo reconhecidas em funcdo de um
entendimento das expressdes, sendo guiadas pelos tratamentos passiveis de serem
efetuados, e em funcao das situacdes em que esse reconhecimento tem sentido. Em
complemento, o autor aponta que as formas algébricas participam na construcao de
um significado das estruturas algébricas, fator esse que refor¢a o reconhecimento de

forma como um papel importante, pois contribui para a compreenséo da situacao.

3.1 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

A Teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica se esforca em entender o
funcionamento cognitivo dos estudantes em situacbes envolvendo sistemas de
representacdo, possibilitando, desse modo, compreender as dificuldades e os
problemas da aprendizagem em Matematica.

Em um de seus estudos, chamado “Graficos e Equagdes: a articulagao de dois
registros”, realizado em 1988, Duval produziu uma série de perguntas voltadas para o
reconhecimento de funcbes lineares e afins, com o intuito de entender se os
estudantes compreendiam as mudancas das representacbes graficas para a
representacdo escrita. Tal questionario era composto por retas em varias posicées em
um plano cartesiano, alterando as caracteristicas de sinal, nUmero oposto e

constantes.



26

Duval (1988), acerca do resultado do questionario, expds a dificuldade dos
estudantes em relacéo a percepc¢ao da conversao das representacdes, e mostrou que
0 processo de ensino e aprendizagem deve considerar essa dificuldade, analisando
as conversoes de representacdes semidticas. Com isso, deve haver uma articulacao
das representacdes, ou seja, a coordenacdo entre a linguagem natural e o uso das
representacdes graficas e geométricas. Assim, o autor define as representacfes
semidticas como sendo:

productes constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema
de representacfes que tem inconvenientes proprios de significacdo e de
funcionamento. Uma figura geométrica, um enunciado em lingua natural, uma

formula algébrica, um gréfico sdo representagBes semioticas que exibem
sistemas semiéticos diferentes (DUVAL, 1993, p. 269).

Sob essa 6tica, surgem dois termos importantes para essa teoria: 0s signos e
as representacdes. Signo é um sinal mobilizado por um sujeito, capaz de permitir
identificacdo de um registro de representacdo. JaA uma representacao é um sistema
dotado de signos, que permitem definir uma representacédo de um objeto de saber.
Henriques e Almouloud (2016) citam como exemplos as regras linguisticas ou
gramaticais na lingua materna, as propriedades ou escritas algébricas para a
representacdo algébrica, as figuras geométricas (pontos, segmentos/retas/curvas,
planos e superficies) para a representagcdo geométrica e os numeros e operacdes

aritméticas para a representacdo numérica.

Figura 2 — Exemplos acerca dos signos e das representacdes na Teoria dos Registros de
Representacdo Semiodtica
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Fonte: Autor (2022).

Essa variedade de representacdes semidticas presentes na Matematica fez

surgir a necessidade de organizar esses diversos tipos de representacdes em
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diferentes tipos de registros, sendo definida, assim, a ideia de representacdo
semiotica.

Duval (2003) destaca que um dos aspectos mais relevantes a originalidade da
atividade Matematica diz respeito a mobilizacdo simultdnea de, no minimo, dois
registros de representacdo, ou a possibilidade de trocar a todo momento a
representacdo na qual essa articulacdo das representacdes constitui uma condi¢cao

de acesso a compreensdo em Matematica.

Figura 3 — Conversao e articulagcéo de representacdes de um objeto
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Representagdo
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Fonte: Adaptado de Henrigues e Aimouloud (2016).

Para que um sistema semiotico possa ser um registro de representacao, é
necessario que se permita cumprir trés atividades cognitivas caracteristicas a toda
representacdo, conforme é explicitado por Duval (1993):

a) A formacao de uma representacdo identificavel como uma representacéo
de um registro dado: enunciacdo de uma frase (compreensivel numa lingua
natural dada), composicdo de um texto, desenho de uma figura geométrica,

elaboracdo de um esquema, expressao de uma férmula, etc. (DUVAL, 1993,
p. 271).

b) O tratamento de uma representacdo € a transformagdo desta
representacdo no mesmo registro onde ela foi formada. O tratamento é uma
transformac&o interna a um registro (DUVAL, 1993, p. 272).

c) A conversao de uma representacdo € a transformacéo desta funcao em
uma interpretagdo em outro registro, conservando a totalidade ou uma parte
somente do conteldo da representacdo inicial. A conversdo € uma
transformacédo externa ao registro de inicio (o registro da representacdo a
converter) (DUVAL, 1993, p. 272).

Possivelmente, ndo sdo todos os sistemas semidticos que possibilitam a
realizacdo dessas trés atividades cognitivas fundamentais. Contudo, as
caracteristicas da linguagem Matematica permitem que elas acontecam no que se
refere aos gréficos e figuras geométricas e as linguagens natural, simbdlica e

algébrica.
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Nessa perspectiva, podemos pensar como um exemplo de tratamento a
passagem da equacdao reduzida da reta para a equacao geral da reta, como mostra a
figura a seguir. J& as conversfes implicam mudar de forma conservando os mesmos
objetos denotados, podendo-se citar como exemplo a passagem da forma algébrica

para sua forma geométrica.

Figura 4 — Exemplo relativo a tratamento e conversao
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Fonte: Autor (2022).

Tomando como base o que foi exposto neste capitulo, a dificuldade presente
no pensamento mateméatico é bastante evidenciada a partir da TRSS que, por sua
vez, através do funcionamento cognitivo, esclarece as dificuldades de compreensao
dos objetos mateméaticos. O estudo desse processo implica maior atencdo na
elaboracdo de atividades que abordem a articulacdo entre diferentes registros de

representagao.

3.1.1 Diversas representacdes do objeto reta

No processo de ensino e aprendizagem, os estudos de Duval acerca da Teoria
dos Registros de Representacdo Semidtica apontam que as representacoes
elaboradas pelos alunos em torno dos objetos matematicos sao fundamentais. Nessa
perspectiva, o intuito deste topico é abordar as diferentes representacdes do objeto
reta, mesmo que as representacdes enfatizadas em nosso estudo sejam as algébricas
e geométricas. Nesta pesquisa, o tema matematico enfocado é o objeto reta, o qual
nos permite explorar, dentre outras coisas, as representacées em lingua natural

(materna), algébrica, geométrica e tabular.
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Para Duval (2004), pelo fato de os estudantes apresentarem dificuldades na
compreensao em Matematica, € necessario um enfoque cognitivo dos contetdos
abordados, buscando entender o funcionamento cognitivo que leva o estudante a
compreender e efetuar os diversos processos matematicos.

Diante dessas atividades cognitivas que necessitam de processos
matematicos, o autor aponta para a importancia da utilizacdo de uma variedade de
representacdes. Por conseguinte, para Duval (1993), é essencial que haja o dominio
da articulacdo entre essas representacfes para que O acesso a compreensao
matematica se estabeleca. O autor, ao abordar essa articulacdo entre as diferentes
representacdes, afirma que "uma aprendizagem especificamente centrada na troca e
na coordenacgéo dos diferentes registros de representacdo (conversao de registros),
produz efeitos espetaculares sobre as tarefas de producao e compreensao” (DUVAL,
2004, p. 49).

Segundo Duval (2003), existem quatro tipos muito diferentes de Registros de

Representacfes Semiodticas, as quais sao apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 — Classificacao das diferentes representa¢cdes mobilizaveis no funcionamento mateméatico
Representacéao Representacédo Nao-

Discursiva discursiva
Lingua Natural

Associacoes verbais ) o
Figuras geométricas planas

Registros (conceituais). .
_ o _ ou em perspectiva.
Multifuncionais: Forma racional: . . .
. _ Apreenséo operatoria e ndo
os tratamentos argumentacgéao a partir de _
L . somente perspectiva,;
néo séo observacgoes, de crengas...; .
o . ) Construgao com
algoritmizéaveis. deducdao valida a partir de )
o instrumentos.
definigcdes ou uso de
teoremas.
Registros Sistemas de escritas:

o _ o _ Gréficos cartesianos.
Monofuncionais:  numéricas (binérias, decimal, )
) _ _ Mudancas de sistema de
0s tratamentos séo fracionaria...); algébricas;

o o ] . coordenadas;

principalmente simbdlicas (linguas formais). . .
' ] Interpolacédo, extrapolacéo.
algoritmos. Célculo

Fonte: Duval (2003, p.14).
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Os registros multifuncionais, cujos tratamentos ndo sao algoritmizaveis,
dispdbem como representacao discursiva a lingua natural, ou seja, se evidenciam
através de associagfes verbais conceituais pelas formas de raciocinio, as quais se
baseiam, por exemplo, em observacdes e crencas, e pelo aspecto dedutivo, por meio
de definicbes ou teoremas (DUVAL, 2003). Segundo o autor, tais registros se
apresentam, além do mais, na forma nao discursiva, como em figuras geomeétricas
planas.

Nos registros monofuncionais, aqueles que possuem algoritmos préprios em
sua disposicdo, segundo Duval (2003), na representacdo discursiva tém-se 0s
sistemas de escritas numéricas, algébricas e simbodlicas, bem como o calculo. Na
representacdo ndo discursiva encontram-se os gréaficos cartesianos com as mudancgas
de sistemas de coordenadas, interpolagdo e extrapolagao (DUVAL, 2003).

Diante desse cenario, julgamos importante ndo nos limitarmos apenas as
representacfes algébrica e geométrica, que compdem o foco da pesquisa, mas
também descrever de forma sucinta sobre as diversas representacdes do objeto reta,
como a lingua natural (materna), algébrica, geométrica e tabular.

A Base Nacional Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2017), tanto para o
ensino fundamental como para o ensino médio, orienta acerca da utilizacdo de
diferentes registros de representacdo para o objeto reta, quando abordado, por
exemplo, o conceito de fungéo afim.

No Quadro 2, a seguir, apresentamos diferentes representacfes semioticas

para o objeto reta.

Quadro 2 — Diferentes representacdes para o objeto reta
Designacdo nalingua natural Designacéo simbolica Representacéo figural

Retar r r
Representacdo tabular Repregen_ta@oes Represe}nt_agao
algebricas geometrica

rx+y—-1=0
X y
3 '2 4 X
-1 2 - A REameN,
ry=-x+1 % WK

Fonte: Autor (2022).
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Vale destacar que as representacdes, em sua maioria, sdo mistas, pois, mesmo
que predominantemente sejam em lingua natural, por exemplo, também possuem
elementos da designacao simbdlica. Outro fator importante € a diferenca acerca das
representacdes gréficas: figural, a partir da Geometria Gréfica, e a geométrica, no que
tange a Geometria Analitica. Associamos essa distingdo principalmente em relacéo
as funcdes e aos controles que elas permitem.

A seguir, descreveremos trés registros de representacdo semidtica as quais
Nossos estudos preliminares apontaram serem importantes para o processo de ensino
e aprendizagem do objeto reta, quais sejam: a lingua natural (materna), primeira
linguagem de entendimento do estudante (DUVAL, 2003); e as representacfes
algébrica e geométrica, que compdem o foco da nossa pesquisa. Buscamos descrever
a representacdo da lingua natural inicialmente de maneira mais ampla e,
posteriormente, adentramos no objeto reta. Acerca das representacdes algébrica e

geomeétrica, interligamo-las em um tépico, abordando a articulacéo.

3.1.1.1 Lingua natural (materna)

Da Silva e Moretti (2018) destacam a importancia e a contribuicdo da
representacdo em lingua natural em sua pesquisa ao relatarem sua relevancia nao
apenas para a comunicacao, mas também para o processo de ensino e aprendizagem
em Matemética. Nesse sentido, Duval (2003), em seus estudos sobre os registros de
representacdo semiotica, percebeu que a lingua natural do estudante € a primeira
linguagem de entendimento. Na perspectiva do autor, a passagem da lingua natural
para a linguagem matematica caracteriza uma atividade denominada por ele de
conversao e que, ao serem analisados os registros produzidos pelos estudantes, é
possivel apontar quais as principais dificuldades encontradas pelos aprendizes na
passagem da lingua natural para a linguagem matematica.

Segundo Coutinho e Moran (2014), a lingua natural € uma representacao de
comunicacao oral e escrita. Além disso, os autores apontam que é a representacao
mais utilizada pelos professores no processo de ensino e aprendizagem durante
explicacbes, definicbes, exemplos e formalizagéo de propriedades matematicas, tanto

no discurso como nas representacdes escritas durante as aulas.
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Diante desse contexto e com base nas analises prévias realizadas em nosso
estudo, as representacdes em lingua natural do objeto reta séo frequentes em sala de

aula nas explicacdes, no livro didatico, em situagdes, entre outras possibilidades.

3.1.1.2 Articulacdo entre a representacao algébrica e a representacdo geométrica

Conforme ja citado em seus estudos, Duval destaca a importancia da
necessidade de articular varios sistemas de representacdo. Todavia, no processo de
ensino e aprendizagem, na maioria das vezes essas representacfes sdo abordadas
de maneira independente, e as articulagcbes entre elas sdo consideradas como
resultado natural do conhecimento dos registros (DUVAL, 2003). Nesse sentido, Duval
(1988) afirma que, apesar das aparéncias, a abordagem de articulacdo entre
representacao grafica e expressao algébrica ndo esta presente nas perspectivas de
ensino de Matematica.

Duval (1988), em sua pesquisa acerca da articulacdo entre a representacéo
algébrica da equacao da reta (y = ax + b) e sua representacdo geométrica, destacou
que a razao para profundas dificuldades em ler e interpretar as representacées
graficas parece estar associada a falta de conhecimento das regras de
correspondéncia semibtica entre as representacdes graficas e sua escrita algébrica
(SIQUEIRA; BELLEMAIN, 2011).

Para Duval (2003), o estudante compreender Matematica implica ter a
capacidade de mudar de registro, pois ndo se deve confundir um objeto e sua
representacdo. Em contrapartida, na Matematica 0 acesso aos objetos ocorre
somente por meio de suas representacoes, fato que pode desencadear o paradoxo:
“Como podemos nao confundir um objeto e sua representagdo se nao temos acesso
a esse objeto a ndo ser por meio de sua representagao?” (DUVAL, 2003, p. 21).

Segundo Duval (2003), na articulacao entre as duas representacdes em relacao
a representacdo de um objeto matematico, duas condi¢cdes devem ser efetivamente
respeitadas:

primeiramente, a sequéncia deve ser constituida de uma série de tarefas que
tratem dos dois sentidos da converséo; em segundo lugar, para cada sentido
da conversado deve haver tarefas que comportem casos de congruéncia e
casos mais ou menos complexos de ndo-congruéncia. Se o objetivo é
acentuar a compreenséo de uma no¢cdo Matematica, pode ser importante que

tais sequéncias sejam constituidas por dois ou trés pares de registros: de um
lado, um par compreendendo um registro multifuncional e um registro
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monofuncional; de outro lado, um par compreendendo dois registros
monofuncionais (DUVAL, 2003, p. 27).

Vale destacar que Duval (2003) estabelece dois tipos de fenémenos
caracteristicos das conversdes de representacdes: as variagcdes de congruéncia, a
correspondéncia semantica entre as unidades significantes de cada uma das
representacoes; e as variacbes de ndao-congruéncia, ou seja, a heterogeneidade dos
dois sentidos de conversdo. E justamente no viés desse topico que nosso estudo se
apoia, pois defendemos que a compreensdo de objetos matematicos tende a

acontecer a partir da articulacéo entre suas diferentes representacoes.
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4 ESTUDOS PRELIMINARES

Nesta secdo, apresentamos discussfes tedricas a respeito do que constitui a
reta na geometria analitica e no estudo das funcdes, a partir de um breve relato da
historicidade do desenvolvimento dessa relacdo. Posteriormente, faremos uma
abordagem relacionada ao estudo da reta, seguida de um enfoque na perspectiva das
dificuldades dos estudantes, descrevendo sua relacdo com a TRRS e a articulagao
entre as representagcdes. A seguir, analisaremos os documentos de orientagao
curricular e os livros didaticos. Por fim, adentraremos nos softwares dinamicos,
investigando alguns no tocante ao que se propunham realizar diante da articulacdo
entre as representacdes e trazendo para o estudo o Function Studium como uma

ferramenta a ser utilizada no processo.

4.1 MARCOS NA HISTORIA DA MATEMATICA SOBRE A RELACAO DO OBJETO
RETA NA GEOMETRIA ANALITICA E NO ESTUDO DAS FUNCOES

Apoiando-nos em fontes secundarias, trabalhos que estudaram sob a 6tica da
Historia da Matematica, como o de Mafra (2009), Soares (2013) e Cavalcante (2019),
explanaremos o contexto histérico do estudo da reta e traremos uma breve
apresentacao, em forma de marcos na Histéria da Matematica (figura 5), levantando
a relacdo do objeto reta na geometria e no estudo das funcdes. Ademais,
apresentaremos a origem das funcdes e a evolucdo de suas definicbes no decorrer

do tempo.

Figura 5 — Marcos na Historia da Matematica em relagdo ao objeto reta na geometria analitica e no
estudo das funcdes

Talesde Nicole Francgois Galileu

Mesopotamia Euclides

Mileto d’Oresme Viéte Galilei
- 600 a.C. 300a.C. Séc. XIV Séc. XVl Séc. XVII
Johann Isaac Gottfried James Descartese
Bernoulli Newton Leibniz Gregory Fermat Descartes
Séc. XVl Séc. XVl Séc. XVl Séc. XVl CEL A Séc. XVl
Leonhard Johann George Gaspard Grupo
Euler Dirichlet Boole Monge Bourbaki

Fonte: Autor (2022).
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E importante frisar que buscamos na Historia fatos que nos levam a entender
de que forma se tem um conhecimento da reta na geometria analitica e no estudo das
funcbes e, desse modo, interpretar como e por que esses contelddos nos tém sido
transmitidos.

Segundo Soares (2013), alguns pesquisadores acreditam que 0S primeiros
indicios de problemas geométricos — utilizados como meio de oferecer exemplos para
aplicacdo de um determinado tipo de problema algébrico — aconteceram na
Mesopotamia. Interessante que, de certa forma, a geometria servia de calculo para
resolver problemas numericos, tendo como tipico exemplo a resolucéo de problemas
de segundo grau por Al-Khwarizmi.

Os primeiros séculos da Matematica grega comecaram com os esforcos de
Tales por uma geometria demonstrativa (600 a.C), que culminaram com os Elementos
de Euclides (300 a.C), marcando, assim, um periodo de grandes realizacdes
(SOARES, 2013).

Nicole d’'Oresme, em seus escritos no século XIV descreve as mudancgas das
propriedades dos objetos a partir de sua representacdo grafica e geométrica,
evidenciando um dos primeiros registros da representacdo grafica associada a um
sistema de coordenadas (MAFRA, 2009).

Para Barbosa e Mendes (2016), outro marco importante nessa perspectiva foi
trazido por Francois Viéte, considerado precursor da algebra simbélica no século XVII.
Seu trabalho intitulado “Introducao a Arte Analitica” insere a pratica de representar
incégnitas por vogais e constantes por consoantes, sendo extremamente importante
para a escrita das equacdes em sua forma geral. Nesse mesmo periodo, Galileu
Galilei contribuiu para o uso de numeros em representagoes graficas (CAVALCANTE,
2019).

E importante destacar a contribuicio de Descartes ao representar
comprimentos com segmentos e efetuar os célculos com eles, tendo como outro fato
relevante a nomeagao dos segmentos “variaveis” de x e/ou y. Soares (2013) destaca
0 século XVII como um periodo de extrema importancia na Histéria da Matematica,
pelo fato de ter-se o surgimento de uma nova geometria, devido, principalmente, aos
trabalhos de René Descartes e Pierre de Fermat, dando inicio ao que veio se
configurar como a geometria analitica.

A definicdo mais explicita de funcdo, durante esse periodo da Historia da

Matematica, foi dada por James Gregory, que a definiu como “uma quantidade obtida
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de outras quantidades, pela sucessédo de operac¢des algébricas ou por qualquer outra
operacgao imaginavel” (KLINE, 1990, p. 339).

Gottfried Leibniz foi o precursor no uso do termo “fungao”, utilizando-o na obra
intitulada “O meétodo inverso das tangentes, ou em fungdes”, empregada com o
mesmo significado usado atualmente. A utilizacdo da expressao foi proposta para
caracterizar, de modo geral, um segmento de reta cujo comprimento depende da
posicdo que ocupa um certo ponto sobre uma curva dada. Importante ressaltar que
Leibniz é o responsavel pela nomenclatura com a qual estamos acostumados,
introduzindo os termos “constante”, “variavel” e “parametro” (BOTELHO; REZENDE,
2011).

De acordo com Mafra (2009), em meados do século XVIII, o termo funcao ja
aparecia em varios estudos; contudo, havia a necessidade de uma andlise conceitual
mais profunda, ideia que adentraremos a seguir.

Segundo Cavalcante (2019), nesse periodo, as colaboracdes de Isaac Newton
acerca do conceito de funcdo surgem como de fundamental importancia,
principalmente em duas vertentes: no entendimento do sistema de representacdo da
concepcao de curva e ao introduzir o termo variavel independente.

Jakob Bernoulli e Johann Bernoulli tiveram um papel fundamental na evolucéo
e consolidacéo da teoria de Leibniz, desenvolvendo métodos, aplicaces e notacdes.
Apbés a morte de Jakob Bernoulli, seu irmdo Johann Bernoulli prossegue com
descobertas matematicas. No inicio do século XVIII, Johann Bernoulli define fungéo
em seu artigo “Acta Eruditorum Lipsiae” da seguinte maneira: “Chamamos de fungao
de uma grandeza variavel as quantidades compostas, de um modo qualquer, dessa
grandeza variavel e de constantes” (MOL, 2013, p. 116). Conforme Cavalcante (2019),
nesse mesmo seéculo, os pensamentos propostos por Leonhard Euler foram
significativos para o desenvolvimento do conceito de funcdo, substancialmente
guando passa a utilizar a identificagao f(x) para representar a funcao de x.

No século XIX, Johann Dirichlet foi o primeiro matematico a definir formalmente
uma fungao, caracterizando-a da seguinte forma:

Suponhamos que a e b sédo dois valores dados e x é a quantidade variavel
gue assume, gradualmente, todos os valores localizados entre a e b. Se para
cada x corresponde um Unico y, de modo que, enquanto x percorre o intervalo
de a até b, y = f(x) varia gradualmente da mesma forma, entdo y é chamada
funcdo continua de x para este intervalo. Além disso, ndo é absolutamente

necessario que y dependa de x no intervalo inteiro de acordo com a mesma
lei; sem davida, ndo € necessario pensar somente em relagdes que possam



37

ser expressas através de operacdes matematicas (BOTELHO; REZENDE,
2011, p. 71).

Nesse mesmo periodo, George Boole interpretou o conceito de funcdo como
transformacao, na qual cada elemento x é transformado no elemento f(x):

Qualquer expressao algébrica envolvendo o simbolo de x é chamada uma

funcdo de x e pode ser representada sob a forma geral abreviada f(x). ...

Nestes mesmos principios de notacado, se em alguma funcéo transformarmos

x em 1, o resultado serd expresso pela forma f(1); se na mesma funcao

transformarmos x em 0, o resultado sera expresso pela forma f(0)
(BOTELHO; REZENDE, 2011, p. 73).

O século XIX caracteriza um momento frutifero para a Matematica com a escrita
do livro “Applications de l'algebre a la géométrie”, por meio do trabalho de Gaspard
Monge, podendo ser considerado um livro didatico destinado aos estudantes da
escola “polytechnique”. O efeito produzido pelo seu estudo fez com que, no mesmo
periodo, a geometria analitica se tornasse uma disciplina, conquistando um lugar nas
escolas (SOARES, 2013).

Por fim, no século XX, um grupo de matematicos franceses denominado “Grupo
Bourbaki” utilizou a Teoria dos Conjuntos, a qual é atribuida a definicdo atual de
funcao: “sejam A e B dois conjuntos, uma relacao entre uma variavel de x € A, e uma
variavel y € B é dita relacdo funcional se qualquer que seja x € A, existe um Unico
elemento y € B, que esteja na relagéo considerada” (CHAVES; CARVALHO, 2004, p.
4).

Podemos considerar, através deste breve histdrico, que o conceito de funcao
passou por variadas mudancas e que sua construcdo percorreu um trajeto
significativo, fazendo conexdes com a geometria analitica, trazendo, assim, uma
importante analise para nosso estudo com um olhar voltado para a relagédo entre a

geometria analitica e o estudo das fungdes.

4.2 UM ESTUDO ACERCA DA RETA

O fato de ponto e reta serem nog¢des primitivas da geometria n&o significa que
o refor¢o da intuicéo do estudante a respeito dessas no¢des seja uma pratica inviavel.
De certa forma, isso ja ocorria nos Elementos de Euclides, em que, por exemplo, ponto
€ definido como “aquilo que nao possui partes”, ou seja, € indivisivel, e reta € “uma
linha que jaz igualmente com respeito a todos os seus pontos”, isto €, uma linha na

qgual ndo existem pontos “especiais” (LIMA et al., 2016).
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Os elementos primitivos da geometria plana sdo o ponto, a reta e o plano. A
representacdo do ponto é feita por uma letra mailscula do alfabeto, a reta é
representada por uma letra mindscula do alfabeto, e o plano € representado por uma

letra do alfabeto grego, como mostra a figura 6.

Figura 6 - Representagédo grafica dos elementos da geometria plana

B

Fonte: Autor (2022).

As definicdes dos elementos criados por Euclides estdo registradas em uma
colecdo de livros que tem como titulo Os Elementos (EUCLIDES, 2009). Segundo
Euclides (2009), as sete primeiras definicdes sao:

I. Ponto € aquilo de que nada é parte;

II. E linha é comprimento sem largura;

lll. E extremidades de uma linha sdo pontos;

IV. E linha reta é a que esta posta por igual com os pontos sobre si mesma;
V. E superficie é aquilo que tem somente comprimento e largura;

VI. E extremidades de uma superficie sao retas;

VII. Superficie plana é a que esta posta por igual com as retas sobre si mesma
(EUCLIDES, 2009, p. 97).

Ainda de acordo com o0 autor supracitado, na sequéncia do livro séo
apresentados os postulados postos por Euclides, dos quais destacamos os dois
primeiros: “l. Fique postulado tragar uma reta a partir de todo ponto até todo ponto; Il.
Também prolongar uma reta limitada, continuamente, sobre uma reta” (EUCLIDES,
2009, p. 98).

Com isso, podemos pensar em reta como um conjunto de pontos colineares
(que pertencem a mesma linha), podendo esses serem localizados no plano
cartesiano e tendo-se a possibilidade de escrever algebricamente uma reta através
de uma equacdo. Portanto, as equacOes de reta sdo expressdes utilizadas para
determinar as coordenadas (valores de x e y) de pontos colineares no plano cartesiano
e podem sofrer variagbes em sua organizacdo através da alteracdo dos seus

coeficientes que, segundo Souza e Garcia (2016), fornecem informacdes a respeito
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da relacdo entre as coordenadas x e y bem como sobre o comportamento de seu
gréfico.

Ao alterar os coeficientes que uma reta fornece, podemos observar que o
coeficiente angular esté ligado a inclinacdo da reta em relacéo ao eixo das abscissas,
engquanto o coeficiente linear € a ordenada do ponto em que a reta corta o eixo das
ordenadas (IEZZI et al., 2016).

Segundo Faria, Santos e Curi (2012), no estudo do objeto reta, uma mesma
situacao pode ter varias representacdes; por exemplo, na lingua natural, na linguagem
algébrica ou na representacdo grafica cartesiana. Desse modo, € importante que o
estudante compreenda as diferentes representacdes que envolvem essa nocao
Matematica e que, apesar de ter representacfes distintas, o objeto matemético € o
mesmo: a reta.

Para Duval (2003), é preciso que o estudo do objeto reta se constitua em um
dominio, fazendo-se necessaria a articulacdo de conhecimentos na area da algebra e
na area da geometria de forma simultdnea. Por esse motivo, é importante que o
estudante construa o conhecimento de forma significativa; um facilitador para esse
processo pode ser explorar o conteudo por meio de um software dinamico.

Os Parametros Curriculares de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2012), apoiados
pelo emprego da tecnologia, defendem que:

0 estudante podera ter mais oportunidade de expandir sua capacidade de
resolver problemas, de fazer conjecturas, de testar um grande nimero de
exemplos, de explorar os recursos da chamada “geometria dindmica”, em que
€ possivel fazer variar continuamente parametros atrelados a figuras,

operacao impossivel num contexto de papel e lapis (PERNAMBUCO, 2012,
p. 32).

Diante disso, Lucena e Gitirana (2016) apontam que existe grande defesa na
utilizagdo de multiplas representacdes articuladas no ensino de fungcbes e da
geometria analitica, o qual vem sendo facilitado com o uso de softwares educacionais.
Esses softwares regularmente permitem automacdes, como a de tratamento, de
conversao e, algumas vezes, de ambos.

Sobre o0 uso de softwares, Lucena e Gitirana (2016) trazem que:

Desde os anos 90, surgiram softwares de geometria dinAmica e de
exploracdo de fun¢des que permitem o trabalho com diversas representagfes
de forma articulada e com alteragBes simultaneas, como é o caso do Cabiri-

géometre; do Modellus; do GeoGebra; do Cinderela; dentre outros (LUCENA;
GITIRANA, 2016, p. 27).
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Esse aumento na criacdo de softwares, para nos, sugere que existe uma
demanda de utilizacdo desses recursos para suporte em metodologias de ensino. E
importante que o estudante ndo apenas chegue ao resultado, mas que também
entenda o processo, tendo em vista que “[...] uma situagado sem sentido ndo pode levar
a uma aprendizagem consistente e duradoura” (PERNAMBUCO, 2012, p. 45).

Para Cavalcanti e Bezerra (2020), a construcdo desse caminho sé é possivel,
por meio do ensino da Matematica, se houver a realizacdo de um trabalho que faca
sentido para o estudante através de diversos recursos, ou seja, é necessario propiciar
um ambiente de desenvolvimento.

Encontramos, assim, alinhamento com as ideias da inser¢cdo de softwares
educacionais na metodologia de ensino do objeto reta, principalmente na articulacao

de suas representacoes.

4.3 DIFICULDADES DOS ESTUDANTES

Neste topico, apresentaremos nossos estudos em relacao as dificuldades dos
estudantes acerca do objeto reta, trazendo contribuicdes para nossa pesquisa. Um
fator presente na otica do tema proposto é sua conexao com a Teoria dos Registros
de Representacdo Semibdtica e a articulacdo entre as representacdes, aspecto esse
que descreveremos a seguir.

Conforme Silva e Bianchini (2014), algumas das dificuldades dos estudantes
no que se refere ao estudo da reta sédo a argumentacdo no contexto de conjecturas, 0
qgue reflete em uma dificuldade relacionada a provas e demonstracées (VARELLA,
2010); a falta de motivacao para aprender determinados conteudos, devido a auséncia
de contextualizacdo (ANDRADE, 2007); e a transicdo entre as diversas
representacfes que representam o objeto matematico (CASTRO, 2001). Esse ultimo
ponto se caracteriza como um grande ndé quanto ao processo de ensino e
aprendizagem do objeto reta, enfatizado por Duval (2003) em relacdo aos registros de
representacdo semidtica, ao apontar a importancia da diversidade de sistemas de
representacdo e a articulacdo entre eles nas atividades matematicas.

Diversas pesquisas apontam as dificuldades dos estudantes em compreender
a reta como objeto geométrico, algébrico entre outras representacdes. Nesse sentido,

Notare e Gravina (2013) citam que um classico exemplo de dificuldade dos estudantes
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€ quanto a articulacao das representacdes algébrica e geométrica da reta, sendo que
a maior dificuldade esta na passagem da geometria para a algebra.

Fonte (2015) aponta algumas consideragdes que justificam o porqué de os
alunos participantes de sua pesquisa apresentarem-se mais seguros no contexto
algébrico do que no contexto gréfico:

A pratica na sala de aula e nos livros didaticos faz com que os alunos
entendam mais facilmente o sentido equacao-grafico da Conexéao Cartesiana,
ou seja, que se um ponto satisfaz a equacdo y=mx+b, entdo esse ponto
pertence ao grafico de y=mx+b. O aluno parece estar seguro de que o0s
pontos constantes da tabela e marcados por ele no sistema de eixos
cartesianos estdo sobre a reta, pois estes pontos sdo salientes no grafico. No
entanto, assimilar o sentido gréfico-equacdo da Conexdo Cartesiana -
considerar um ponto qualquer da reta e afirmar que o mesmo satisfaz a
equagdo y=mx+b - ndo é simples para o aluno, visto que este ponto qualquer
ndo esta saliente no grafico e o aluno pode ndo estar seguro se o par
ordenado correspondente poderia constar também da tabela e satisfazer a
equacgdo y=mx+b. Acreditamos que o equilibrio podera ser alcangcado se o

professor e os livros-texto enfatizarem ambos os sentidos da Conexao
Cartesiana (FONTE, 2015, p. 10).

Nessa vertente, Duval (2006) relata que o estudante, ao realizar a passagem
da equacao da reta 'y = ax + b para a representacdo geométrica, utiliza uma regra de
conversdo bem estabelecida; por esse motivo, apresenta menos dificuldade.
Conforme o autor, o aluno desenvolve o processo associando um ponto no plano
cartesiano ao par ordenado de numeros (X, y) que resolve a equacgéao, posteriormente
marcando localmente tais pontos no sistema de coordenadas de modo a delinear a
correspondente reta.

Contudo, no outro sentido da conversao, ou seja, da geometria para a algebra,
os estudantes precisam de um entendimento global da relagéo entre as coordenadas
dos pontos que pertencem a reta desenhada para entéo estabelecer a correspondente
equacao, representando, assim, um processo mais complexo (DUVAL, 2006).

Segundo Gravina e Santarosa (1998), o recurso de multiplas representacdes
(analitica e geométrica) favorece a construcao de relacdes entre as representacdes
algébrica e geométrica e, a partir de uma equacao ou de seu gréfico, o estudante
passa a explorar a articulaggdo. Com essa abordagem, pretende-se reduzir
significativamente as dificuldades dos alunos com relacdo a interpretacédo e a
compreensao dos conceitos envolvidos com o objeto reta.

Vejamos, a seguir, um topico que trata da dificuldade dos estudantes no que
tange ao estudo da reta em um contexto mais especifico, ao qual iremos nos referir

acerca do conteudo de funcéo, adentrando nos componentes da compreensao do
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conceito, nas dificuldades, nas concepc¢des erradas e nos corretivos, analisando as

causas possiveis dessas problematicas.

4.3.1 Dificuldade dos alunos em relagcdo ao contetudo de funcao

O conteudo de funcdo assume, a partir de sua associacao e articulacdo, uma
importante relagdo com diversos conhecimentos em variadas areas, auxiliando o
entendimento de outros conceitos que surgem em diferentes campos do
conhecimento. Dessa forma, tal tema se faz essencial no processo de ensino e
aprendizagem ndo apenas da Matematica, principalmente pelo aspecto da aplicacao
intensiva e recorrente em muitos outros campos do saber cientifico.

Contudo, as dificuldades apresentadas pelos estudantes no que se refere ao
conteudo de funcdo sdo frequentes. Nessa perspectiva, Markovits, Eylon e
Bruckheimer (1995) descrevem o0s aspectos necessarios para que o0s estudantes
tenham uma compreensdo geral do conteudo de funcdo, os quais chamam de
componentes e cada um tem duas fases no estudo: a passiva, no sentido de classificar
e identificar; e a ativa, no sentido de fazer algo ou dar exemplos. Nessa vertente, 0s
autores levaram em conta dois fatores basicos tendo em vista a definicdo de funcédo e
suas varias representacoes.

Segundo Markovits, Eylon e Bruckheimer (1995), os componentes da
compreensao do conceito de fungéo séo: 1A - capacidade de classificar relacbes em
funcdes e ndo funcdes; 1B — capacidade de dar exemplo de uma relacédo que € funcéo
e de uma que nao é funcédo; 2A — para uma dada funcao, capacidade de identificar
pré-imagens, imagens e pares (pré-imagem, imagem); 2B — para uma dada funcgéo,
capacidade de achar a imagem para uma dada pré-imagem e vice-versa; 3A -
capacidade de identificar fungdes iguais; 3B — capacidade de passar de um registro
de representagdo para outro; 4A — capacidade de identificar funcdes satisfazendo
certas condi¢cdes dadas; 4B — capacidade de dar exemplos de funcdes satisfazendo
certas condi¢cdes dadas (MARKOVITS; EYLON; BRUCKHEIMER, 1995).

Diante desses requisitos, surgem as dificuldades e concepg¢les erradas dos
estudantes, para as quais 0s autores, além de elenca-las em seu estudo, sugere
algumas causas possiveis e corretivos aplicados correntemente nas revisdes

curriculares.
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De acordo com Markovits, Eylon e Bruckheimer (1995), muitas das dificuldades
dos alunos tém relacdo com os termos pré-imagem, imagem, par (pré-imagem,
imagem), dominio, contradominio e conjunto imagem, fator esse que leva os
estudantes a outras dificuldades, como: localizar pré-imagens e imagens nos eixos
em representacdes graficas, identificar imagens e pares (pré-imagem, imagem) para
funcdes dadas na representacdo algébrica, distinguir entre o conjunto imagem e o
contradominio, e ignorar o dominio e o contradominio de uma funcéo.

Os autores destacam a importancia desses conceitos que sdo abrangidos no
conteudo de funcdo serem compreendidos pelos estudantes em todas as suas
representacdes. Dessa forma, € essencial que o aluno domine as representacdes e
realize a articulacao entre as diversas representacdes no que se refere ao contetdo
em questao (DUVAL, 1993).

No gue tange as concepcdes erradas que os alunos possuem, Markovits, Eylon
e Bruckheimer (1995) destacam a ideia de que toda funcéo é uma funcéo linear. Os
autores sugerem que sejam inseridas fungfes ndo-lineares ao longo de todo o capitulo
que trata sobre funcdes lineares.

Adentrando nas dificuldades dos estudantes acerca do conteudo de funcéo,
Markovits, Eylon e Bruckheimer (1995) evidenciam manipulaces técnicas como um
grande nd no que se refere ao tema em questdo. Os autores apontam que um exemplo
desse tipo de dificuldade ocorre:

na passagem de um registro de representacdo de uma funcdo para outro.
Verificamos que a passagem da representacdo algébrica para a grafica foi
mais facil que no sentido contrario. Isso muito provavelmente decorreu das
manipulacées mais complicadas envolvidas da passagem da representacao

grafica para a algébrica (MARKOVITS; EYLON; BRUCKHEIMER, 1995, p.
64).

Nesse sentido, ha uma tendéncia para que os estudantes tenham mais
facilidade em lidar com funcbes dadas na representacdo grafica do que na
representacao algébrica. Markovits, Eylon e Bruckheimer (1995) apontam que a razao
disso se da pela representacédo grafica ser mais visual, principalmente com relagédo ao
seu comportamento e pelo dominio, pelo contradominio e pela regra de
correspondéncia serem dados simultaneamente.

Uma sugestao para essa problematica € trabalhar a representacédo grafica nos
passos iniciais do desenvolvimento do conceito de funcéo, sendo articulada com sua

representacdo algébrica, tendo em vista que os documentos de orientacdo curricular
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trazem frequentemente a representacao algébrica antes da representacéo grafica sem
a devida conexdo (MARKOVITS; EYLON; BRUCKHEIMER, 1995).

E nessa perspectiva que surge o escopo do nosso estudo, atentando para a
importancia da articulacdo entre as representacfes algébrica e geométrica do objeto
reta, utilizando como ferramenta nesse processo o software Function Studium.

Encontramos, assim, alinhamento com nosso aporte tedrico, ou seja, a
conversdo nos dois sentidos entre as representacdes e as dificuldades apresentadas
pelos estudantes quanto ao processo de ensino e aprendizagem do objeto reta.
Vejamos, agora, as analises em torno dos documentos de orientacdo curricular, dos
livros didaticos e dos artefatos computacionais como ferramentas a serem utilizadas

NO Processo.

4.4 ANALISE DOS DOCUMENTOS DE ORIENTACAO CURRICULAR

Ao fazermos a andlise dos documentos de orientacdo curricular, buscamos
focar quatro aspectos: situar o estudo da reta nos variados momentos da escolaridade
e nas diferentes abordagens, tratar a relacdo do objeto reta na geometria analitica e
no estudo das funcdes, dissertar acerca da articulacdo entre a representacao
algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta, e relatar sobre o uso de
softwares.

Os documentos que nortearam nossas analises foram: Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000); Orientacdes Educacionais Complementares
aos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002); Orientacdes Curriculares
para o Ensino Médio (BRASIL, 2006); Base Nacional Comum Curricular (BRASIL,
2017); Parametros Curriculares de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2012); e Guia do
Livro Didético (BRASIL, 2017).

A reta é estudada em diversos momentos da escolaridade e com diferentes
abordagens, como apresentado na figura a seguir. Na geometria euclidiana plana,
como um dos axiomas de Euclides, € definida por dois pontos distintos; na fungao, é

o grafico da funcdo afim; na geometria analitica, € tratada sob um parametro

cartesiano, de representacao algébrica.
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Figura 7 — Linha do tempo a respeito do estudo da reta em diversos momentos de escolaridade e
com diferentes abordagens
Geometria Funcéo Geometria
Euclidiana Plana Afim Analitica

5°ano 9° ano 3° ano

ensino
meédio

ensino
fundamental

ensino
fundamental

2° ano 6° ano 1° ano

ensino
médio

ensino
fundamental

ensino
fundamental

Geometria Geometria Fungao
Euclidiana Plana Euclidiana Plana Afim

Fonte: Autor (2022).

Os Parametros Curriculares de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2012) indicam
que a partir do 2° ano do ensino fundamental o contetdo de reta ja deve ser abordado
nas intervencbes pedagogicas, mas sem a preocupacdo com a formalizacdo do
conteudo em questdo. O documento mostra que no 5° ano do ensino fundamental o
aluno se torna capaz de formalizar o conceito por tras de uma reta, um segmento de
reta, ou uma semirreta.

O estudo da reta deve ser abordado como objeto da geometria grafica, sendo
introduzido a partir do 6° ano do ensino fundamental (BRASIL, 2017). Por sua vez, a
BNCC (BRASIL, 2017) insere o estudo de funcdes a partir do 9° ano do ensino
fundamental, abordando a sua representacdo numérica, algébrica e grafica, sendo
essa Ultima em forma de reta.

Os Parametros Curriculares de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2012) incluem
0 estudo de funcbes a partir do 9° ano do ensino fundamental, ressaltando a
importancia da “articulacao de problemas envolvendo proporcionalidade com o estudo
da fungao linear” (PERNAMBUCO, 2012, p.103). Nesse contexto, a partir do 9° ano
se inicia o estudo especifico do conceito funcdo, valorizando as diferentes
representacbes da fungdo, sendo uma delas a representacdo grafica no plano
cartesiano (BRASIL, 2017).

O conteudo de funcéo afim deve ser trabalhado no 1° ano do ensino médio,
dando continuidade ao que foi trabalhado durante o ensino fundamental. Em
acréscimo, esse conteudo é de extrema importancia, pois influencia a compreensao

de diversas areas do conhecimento, como, por exemplo, Medicina, Fisica, Economia,
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Engenharia e Tecnologia (BRASIL, 2017). Nesse sentido, os Parametros Curriculares
de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2012) apontam que o estudo das funcdes é
essencial nessa etapa de escolaridade e deve seguir de acordo com algumas
expectativas de aprendizagem, como:
reconhecer a representacao algébrica e a representacdo grafica de uma
funcdo afim, resolver e elaborar problema envolvendo fung&o afim, relacionar
uma sequéncia numérica com crescimento linear a uma funcéo de dominio
discreto, reconhecer o zero, o coeficiente linear e o coeficiente angular de
uma fungdo afim no plano cartesiano, reconhecer as transformacdes sofridas
pela reta no plano cartesiano em funcéo da variacdo dos coeficientes (por
exemplo: reconhecer que se o coeficiente angular é negativo, a reta é

decrescente ou que quanto maior for o valor absoluto do coeficiente angular,
maior sera a inclinagdo da reta) (PERNAMBUCO, 2012, p. 130).

A BNCC (BRASIL, 2017) acrescenta que o conteudo de funcéo afim deve ser
trabalhado de modo a proporcionar ao estudante a compreensdo do modelo de
variacao que se estabelece entre as variaveis envolvidas e a percepcao de aspectos
importantes, como taxa de variagdo, crescimento e decrescimento, incluindo os casos
em que a relacdo entre as variaveis envolvidas € proporcional, a funcéo linear.

No 3° ano do ensino médio comumente € realizado o estudo da geometria
analitica, que estd fundamentada na ideia de representar os pontos da reta por
nameros reais. Com isso, as linhas no plano (reta, circunferéncia, elipse, etc.) sao
descritas por meio de equacdes, ou seja, é possivel tratar algebricamente muitas
guestdes geométricas como também interpretar de forma geométrica algumas
situacdes algébricas. Essa integracdo entre geometria e algebra foi responsavel por
grandes progressos ha Matemética e nas outras ciéncias em geral. Em geometria
analitica, estuda-se varias figuras (incluindo as que ndo representam funcdes) e,
conseguentemente, suas propriedades geométricas por meio de processos algébricos
(equacdes, inequacdes, sistemas etc.).

A reta é representada por uma equacao polinomial do 1° grau com duas
incognitas. Para determinar uma reta e sua equacao, é preciso conhecer dois de seus
pontos distintos ou, entdo, um de seus pontos e 0 seu angulo de inclinacao.

Na geometria analitica, o estudante deve perceber que um mesmo problema
pode ser abordado com diferentes estratégias, levando em consideracdo as suas
seguintes caracteristicas: se 0 ponto e a reta estdo desenhados em papel, a solucao
pode ser feita por meio de uma construcdo geométrica; se o ponto e a reta sdo dados
por suas coordenadas e equagdes, 0 mesmo problema possui uma solugéo algébrica,
gue pode ser representada graficamente (BRASIL, 2002).



47

Nesse contexto, no ensino médio, comumente, a geometria analitica no plano
concentra-se, inadequadamente, no 3° ano, ocasido em que acontece o estudo da
reta. Dessa forma, no 1° ano ja devem ser abordados topicos relativos a distancia
entre pontos bem como 0s primeiros contatos com as equacdes da reta (BRASIL,
2017).

No estudo da reta, varios tipos de equacdo — geral, reduzida, segmentaria,
paramétrica, entre outras — sdo apresentados isoladamente e com igual destaque, ndo
acontecendo, assim, a abordagem mais integrada dessas equacdes (BRASIL, 2017).

A BNCC (BRASIL, 2017), nessa perspectiva, denota o entendimento de funcao
como uma nocao integradora da Matematica e que deve ser resgatada em varios
momentos durante o ensino médio, como, por exemplo, na geometria analitica.

As Orientac¢Bes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) sinalizam
que o trabalho com a geometria analitica permite a articulacdo entre geometria e
algebra. Porém, para que essa articulacéo seja significativa para o aluno, o professor
deve trabalhar duas vias: o entendimento de figuras geométricas, via equacdes, e 0
entendimento de equacdes, via figuras geométricas.

Os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000) revelam a importancia
de um tema permitir conexdes entre diversos conceitos matematicos e entre diferentes
formas de pensamentos matematicos, citando as funcées como exemplo. O ensino
isolado desse tema ndo permite a exploracdo do carater integrador que ele possuli,
pois, as propriedades de retas estudadas em geometria analitica sdo propriedades
dos graficos das funcdes correspondentes.

Os Parametros Curriculares de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2012) relatam a
importancia de que a geometria analitica ndo fique restrita a determinado momento,
mas seja desenvolvida durante todo o ensino médio, fazendo articulagdes com outros
conteudos, quando possivel. Nessa conjuntura, orienta-se que o estudo da reta deva
estar presente no 1°, 2° e 3° anos do ensino médio acerca do bloco de contetudo
referente a geometria, e no 1° e 2° anos do ensino meédio quanto ao bloco de algebra
e funcdes.

No que se refere a articulagdo entre a representacdo algébrica e a
representacdo geomeétrica do objeto reta, para melhor compreensdo de um conceito,
os estudantes precisam de repertério de imagens e informacdes. Apoiado nos
documentos norteadores da educacao para o ensino medio, 0 uso de softwares se

mostra como uma alternativa para ampliar esse repertorio. Nesse sentido, a Base
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Nacional Comum Curricular salienta a importancia de se recorrer ao uso de softwares
ou aplicativos de algebra e geometria dinamica na conversao de representacdes
algébricas de fun¢des polinomiais de 1° grau para representacdes geométricas no
plano cartesiano (BRASIL, 2017).

Segundo os Parametros Curriculares de Pernambuco, ao relacionar as
transformacdes sofridas na equacdo de uma reta de expressdo y = bx + ¢ com
modificagdes nos coeficientes, é conveniente o uso de um software para verificar os
efeitos provocados pela alteracéo dos parametros b e c (PERNAMBUCO, 2012).

As Orientacfes Curriculares para o Ensino Médio indicam que para o estudo
das equacdes na geometria analitica, os recursos disponibilizados nos programas
facilitam a exploracéo algébrica e grafica de forma simultanea, ajudando o aluno a
entender o conceito e o significado geométrico (BRASIL, 2006).

4.5 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Na investigacdo em livros didaticos, mais especificamente aqueles
pertencentes as colecfes aprovadas pelo Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD, 2018) para o ensino médio, buscamos identificar em que ano do referido
periodo de escolaridade é abordada a relacéo do objeto reta na geometria analitica e
no estudo das funcdes, bem como a forma como é tratada tal conexdo. Outro fator
que adentramos foi a articulagdo entre a representacao algébrica e a representacao
geométrica do objeto reta. Além disso, alguns outros aspectos relacionados ao
conteudo “reta” nos livros didaticos do 3° ano do ensino médio também se fizeram
significativos para nossa analise, dentre eles como sao realizadas as propostas de
utilizag&o de recursos computacionais.

Foram escolhidos para andlise os livros didaticos: “Matematica: Interagéo e
Tecnologia”, de Rodrigo Balestri, editado pela Leya, em S&o Paulo, em 2016;
“‘Quadrante — Matematica”, de Diego Prestes e Eduardo Chavante, editado pela SM,
em Sao Paulo, em 2016; “Matematica — Contexto & Aplicacdes”, de Luiz Roberto
Dante, editado pela Atica, em S&o Paulo, em 2016; “Matemética: Ciéncia e
Aplicacbes”, de Gelson lezzi et al., editado pela Saraiva, em S&o Paulo, em 2016;
“Conexdes com a Matematica”, de Fabio Martins de Leonardo, editado pela Moderna,
em Sao Paulo, em 2016; “#Contato Matematica”, de Joamir Souza e Jacqueline

Garcia, editado pela FTD, em Séo Paulo, em 2016.
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No primeiro momento, analisamos as seis coleces aprovadas no PNLD 2018
em relacdo a presenca ou auséncia da articulacao entre a determinacéo da lei que
rege uma reta no contetdo de fungéo afim (habitualmente abordada no 1° ano) e da
reta que se forma na geometria analitica (comumente abordada no 3° ano), e a

maneira como é tratada essa conexao, como mostra o quadro a seguir:

Quadro 3 — Relacdo do objeto reta na geometria analitica e no estudo das funcées nas colecfes de
livros didaticos de Matematica aprovadas no PNLD - 2018

Relacéo do objeto reta na

geometria analitica e no

Colecéao estudo das fung¢des na: Forma (s) de como é abordada a
de livros 1°ano do 3%ano do relagdo
ensino ensino médio
médio (EM) (EM)

(1° ano EM) Demonstrando que o

grafico da funcéo afim é uma reta;
Colecéao

X X (3° ano EM) Semelhanca entre a lei
A geral da funcéo afim e a equacao
reduzida de uma reta.
(1° ano EM/3° ano EM) Semelhanca
entre a lei geral da funcdo afim e a
Colecao equacao reduzida de uma reta;
B X X (1° ano EM/3° ano EM) A partir da
reflexdo de que reta vertical ndo é
gréafico de uma fungéo.
Colecao N&o ha N&o ha
C relacao. relacao. Nao ha.
(3° ano EM) A partir da reflexdo de
gue reta vertical ndo é gréafico de
Colecao N&o ha uma fungao;
D relacéo. X (3° ano EM) Semelhanca entre a lei

geral da funcéo afim e a equacgao

reduzida de uma reta;
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(3° ano EM) Associando os
coeficientes da equacéao reduzida da
Colecédo N&o ha reta a lei de uma funcéo afim;
D relacéo. (3° ano EM) Abordando a
representacao grafica da equacao da
reta r e o grafico da funcéo f.
(1° ano EM/3° ano EM) A patrtir da
reflexdo de que reta vertical ndo é
grafico de uma funcao;
(1° ano EM) Associando taxa de
Colecdo variagéo (funcédo afim) e coeficiente
E angular (equacao reduzida da reta);
(3° ano EM) Através do contexto
historico;
(3° ano EM) Semelhanca entre a lei
geral da funcdo afim e a equacao
reduzida de uma reta.
Colecéio Ndo ha (3° ano EM) Semelhanga entre a lei
X geral da funcédo afim e a equacao

F relacao. .
¢ reduzida de uma reta.

Fonte: Autor (2022).

Nosso trabalho nos permitiu concluir que dentre as seis cole¢bes de livros
didaticos analisadas, trés oferecem a articulagéo no 1° e 3° ano do ensino medio; em
uma colegcédo ndo ha conexdo e em duas ha relagdo somente no livro do 3° ano do
ensino medio.

Na colegéo A, o livro do 1° ano do ensino médio apresenta conexao com o
conteudo “reta” na abordagem de funcéo afim; e no livro do 3° ano, na geometria
analitica o assunto “reta” é conduzido ressaltando-se sua relacdo com a fungéo afim.

Na colec¢édo B, no livro do 1° ano, h4 uma relacdo do tépico fungbes com a
geometria analitica por meio de exercicios que envolvem intersecdo de duas retas,
intersecao de uma reta com os eixos coordenados, determinacédo da equacao de uma
reta a partir de dois pontos, entre outras situacdes; no livro do 3° ano, ha

estabelecimento da correspondéncia entre a equacao de uma reta e a funcao afim.
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Na colecdo C, no livro do 1° ano, a abordagem articulada das funcdes afim,
quadratica e exponencial com juros simples e compostos, progressao aritmética e
progressdo geométrica, € um ponto positivo, porém n&o ha conexdao com a geometria
analitica; no livro do 3° ano, na parte de geometria analitica, o conteudo “reta” &
conduzido sem apresentar a articulacao.

Na colecéo D, no livro do 1° ano do ensino médio, a abordagem de funcao afim
é feita sem apresentar conexdo com o tema “reta” da geometria analitica; ja no livro
do 3° ano, ha articulagdo dos contetdos com outros campos da Matematica escolar.
Na parte de reta, por exemplo, ha referéncias a funcao afim e conexdes com solucdes
de um sistema linear.

Na colecao E, no livro do 1° ano, a temética de funcdo afim apresenta conexao
com o0 assunto “reta” em geometria analitica; no livro do 3° ano, o estudo da geometria
analitica € iniciado com referéncias histéricas, que enfatizam a importancia da
integracao entre a geometria e a algebra. Os conceitos de reta sdo desenvolvidos em
discussbes, ressaltando-se as articulagbes entre 0s aspectos geométricos e
algébricos.

Na colecéo F, no livro do 1° ano, acerca do estudo de funcéo afim, ha uma
conducdo sem trazer tal relacdo. Porém, no livro do 3° ano, na parte de geometria
analitica, h& articulacdo com conteudos matematicos através de situacdes praticas.
Por exemplo, existem boas ligacGes entre as no¢cdes de fungéo afim, juros simples,
sequéncias em progressao aritmética e o topico “reta”.

Essas conexfes sdo trazidas de diferentes formas, como: contexto histérico;
demonstracao que o grafico da fungcéo afim € uma reta e justificativa da semelhanca
entre a lei geral da funcdo afim e a equacéo reduzida de uma reta; reflexdo acerca da
reta vertical ndo ser grafico de uma funcéo; associacéo dos coeficientes da equacao
reduzida da reta a lei de uma funcéo afim; associacdo da taxa de variacdo (fungéo
afim) e do coeficiente angular (reta) tendo como consequéncia o trabalho da equacao
reduzida da reta que passa por um ponto bem como o trabalho do coeficiente angular;
abordagem em relacéo a representacéo grafica da equacédo da reta r e o grafico da
funcéo f.

Os tipos de exercicios e problemas que os livros didaticos utilizam para
relacionar a determinacao da lei que rege uma reta no conteudo de funcao afim e da
reta que se forma na geometria analitica sdo diversos, como, por exemplo:

determinacao da equacéo reduzida de uma reta a partir de dois pontos; determinacao
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da equacao reduzida de uma reta a partir de dois pontos no grafico; determinacéo da
equacao reduzida de uma reta a partir de um ponto e o coeficiente angular; e
representacdo gréafica da equacédo da reta r e o grafico da funcao f.

Seguimos, entdo, analisando os livros do ensino médio visando verificar a
guantidade de questdes abordadas em relacédo a articulacdo entre a representacéo
algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta.

Como mostra a tabela a seguir, é possivel evidenciar que os livros didaticos
analisados nao priorizam a articulagdo entre a representacdo algébrica e a
representacdo geométrica do objeto reta, bem como pouco exploram o duplo sentido
de conversdo entre essas representacdes, o que, segundo Duval (2003), sdo
condic¢des fundamentais para a aquisicdo dos conceitos matematicos. O autor, acerca
dos registros de representacado semiédtica, enfatiza a importancia da diversidade de

sistemas de representacao e a articulacao entre eles nas atividades matematicas.

Tabela 1 — Abordagem referente a articulacao entre a representacao algébrica e a representacao
geométrica do objeto reta nos livros didaticos do 3° ano do ensino médio aprovados no PNLD - 2018

Converséo da Converséo da
representacao representacao
Livros algébrica para a geométrica para a
representacao representagdo
geomeétrica algébrica
Livro A
(quantidade de questdes) 1 7
Livro B
(quantidade de questdes) 0 7
Livio C
(quantidade de questdes) 0 2
Livro D
(quantidade de questdes) 2 12
Livro E
(quantidade de questdes) 0 3
Livro F
1 5

(quantidade de questdes)

Fonte: Autor (2022).



53

Segundo Duval (2003), na Matematica, a conversao de representacdes impde
continua manipulacéo de objetos abstratos, como numeros, funcdes, graficos, entre
outros; para isso, o aluno necessita de uma atividade de producdo semidtica para a
compreensao desses objetos, ou seja, deve-se explorar a sua representacdo. Nessa

Otica, o autor justifica que:

N&o pode haver compreensao Matematica, sem se distinguir um objeto de
sua representacdo, pois jamais se devem confundir objetos matematicos
(nimeros, fungdes, retas) com suas representacdes (escritas decimais ou
fracionarias, simbolos, gréficos, desenhos das figuras) que parecem apenas
ser o meio, de que o individuo disp8e, para exteriorizar suas representacdes
mentais, ou seja, para se tornarem visiveis ou acessiveis a outros, pois em
Matematica, as representacdes semidticas ndo sdo somente indispenséaveis
para fins de comunicacgdo, elas sdo necessarias ao desenvolvimento da
atividade Matematica (DUVAL, 2003, p. 15).

Neste capitulo, por fim, julgamos como importante analisar as possiveis
sugestdes da utilizagdo de recursos computacionais em relagdo ao conteudo “reta”

nos livros didaticos do 3° ano do ensino médio, conforme quadro 4, a seguir.

Quadro 4 — Possiveis sugestdes da utilizagcao de recursos computacionais em relagao ao contetddo
“reta” nos livros didaticos, do 3° ano do ensino médio, aprovados no PNLD - 2018

Sugestédo da utilizacao

Colecéao
. de recursos
de livros
computacionais

Colecao A N&o ha.
Colecao B X
Colecéo C X
Colegcao D X
Colecao E X
Colecao F X

Fonte: Autor (2022).

Como mostra o quadro 4, possiveis sugestdes de atividades com recursos
computacionais aparecem em cinco obras, sendo explorados softwares como
GeoGebra, Winplot, Cabri Géometre, dentre outros. Porém, em nenhuma das

colecbes as sugestbes de atividades com recursos computacionais exploram a
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articulacéo entre a representacdo algébrica e a representacdo geomeétrica do objeto
reta.

No tocante a andlise dos livros didaticos realizada nesta secao, percebemos a
necessidade de dispor de um artefato computacional de forma a apresentar diferentes
situacdes de ensino aos estudantes, possibilitando a compreenséao da diversidade dos
processos matematicos, 0 que perpassa pela utlizacdo e pela articulagdo dos
diferentes registros de representacdo semiotica requeridos nesses processos, no caso

desta andlise, referente ao contelido reta.

4.6 SOFTWARE DINAMICO

Consideramos o modelo da Engenharia Didatico-Informética para estruturar
nossa pesquisa segundo as quatro dimensdes (figura 8), de maneira que pela
compreensdo das caracteristicas especificas do objeto reta (dimensao
epistemologica), considerando como os estudantes mobilizam suas representacdes
(dimensao cognitiva) e a identificagdo das contribui¢des e dificuldades geradas no seu
ensino (dimenséo didatica), pudemos obter funcionalidades que possam colaborar
com o aprimoramento do recurso computacional Function Studium (dimenséo

informatica).

Figura 8 — Principais contribuicdes dos estudos preliminares de cada uma das dimensdes

conexao na geometria
e no estudo das

fungdes, e trabalhando

a articulagao entre as
representacdes.

DIMENSAO
EPISTEMOLOGICA

r ~ - r L
A construgao da nogao Deve-se privilegiar
do objeto reta deve uma proposta
acontecer a partir da integrativa com a
articulagao entre as utilizagao de recursos
representagdes computacionais,
algébrica e geométrica proporcionando um
correspondentes, por dinamismo no
- ~ meio da conversao. processo. Deve-se apoiar nos
O estudo da reta deve aspectos
acontecer fundamentais que o
considerando sua ambiente

DIMENSAO DIMENSAO

COGNITIVA DIDATICA

DIMENSAO
INFORMATICA

FUNCIONALIDADES
PARA O SOFTWARE
FUNCTION STUDIUM

Fonte: Autor (2022).

computacional deve
conter para atender as
funcionalidades
emanadas nas
analises.
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Com relacdo a dimensdo epistemoldgica, o estudo permitiu analisar as
caracteristicas especificas do conhecimento e sua relacdo com o que pode favorecer
ou dificultar a aprendizagem. O estudo da reta deve acontecer considerando sua
conexao na geometria e no estudo das funcdes e trabalhando a articulagéo entre as
representacdes. Por sua vez, essa articulacdo requer um dinamismo que leve em
qguestao as variaveis visuais (do grafico) e algébricas (das expressodes algébricas), o
que podera ocorrer a partir da utilizacdo de recursos computacionais.

Segundo os estudos da dimensé&o cognitiva, a constru¢cdo da nocao de reta
deve acontecer a partir da articulacdo entre as representacdes algébrica e geométrica
correspondentes, por meio da conversdo. Nesse contexto, se faz necessaria uma
abordagem cognitiva, que favoreca a articulacdo dinamica das diversas
representacfes do objeto reta através de recurso computacional.

Ja na dimensao didatica, pudemos investigar as principais contribuices e
dificuldades geradas e as consequéncias do ensino do objeto reta. Constatamos que
a conversdo das representacdes algébrica e geométrica da reta, em ambos 0s
sentidos, constitui a principal dificuldade, no qual € priorizada sua abordagem analitica
com enfoque algébrico. Além disso, o ensino da reta acontece de maneira
fragmentada. Em oposicdo a esses aspectos, deve-se privilegiar uma proposta
integrativa com a utilizacdo de recursos computacionais, proporcionando um
dinamismo no processo.

Por fim, a dimensao informatica busca por elencar as caracteristicas
fundamentais que o ambiente deve conter para atender as especificidades emanadas
dos estudos das outras dimensdes.

A partir do que lemos em Duval sobre os registros de representacao semiotica
e da nossa andlise em relacdo as dificuldades dos estudantes, refletindo de que
maneira as tecnologias computacionais podem contribuir nessa perspectiva, nos
tendenciamos a buscar um tratamento dindmico na articulacéo entre a representagéo
algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta, tornando a relacéo entre a
geometria e a algebra mais evidente.

Seguindo esse contexto, destaca-se o raciocinio covariacional, definido por
Carlson et al. (2002) como atividades cognitivas envolvidas na articulagao de duas
guantidades que variam quando se observam as formas como cada uma delas se

modificam em relac&o a outra.
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Adentrando nesse aspecto, a covariacao propde estabelecer uma relacdo entre
as variaveis da funcéo, no sentido de como uma varia em funcéo da variacao da outra.
Duval (2007), acerca das covariacdes entre representacées em registros diferentes,
aponta que deve haver uma comparacdo entre uma varidvel presente na
representacdo de partida e uma possivel covariagcdo na representacdo de chegada,
dependendo dos fatores de variacdo presentes ou das variaveis independentes que
alterarmos.

Desse modo, buscamos um software capaz de representar o grafico e sua
respectiva equacéao, permitindo, além disso, que a partir do movimento de pontos no
grafico, pudéssemos obter modificacBes na sua representacdo algébrica, também
explicitada na interface do software. Outrossim, convém mencionar a possibilidade do
processo inverso, pelo qual, com a modificacdo dos coeficientes da equacgao,
obteriamos as devidas alteracdes no grafico.

A utilizacdo de software no processo de ensino e aprendizagem pode
enriguecer de maneira significativa as aulas, pois proporciona o ensino de conceitos
aos estudantes de uma forma que permita a manipulacao e visualizacado em diferentes
angulos e formatos. Sendo assim, o0 uso de tais ferramentas no ensino da Matematica
pode aumentar a interacdo e a dinamica dos estudantes com o contetdo ministrado.

Frisamos que a BNCC (BRASIL, 2017) defende a importancia de atividades
investigativas com softwares dinamicos, porque quando interagem com movimento e
posicdo, podem promover o desenvolvimento de diversas ideias na integracéo entre
0 cotidiano do estudante e o conteudo. Por vivermos num mundo em constante
transformacdo, com novas tecnologias, o estudo do movimento e posi¢cdo pode ter
muitas finalidades em diversas areas.

Nessa perspectiva, Bernd (2016) pontua que a utilizacdo de ferramentas
tecnologicas na aprendizagem de Matematica é uma tendéncia na Educacédo
Matematica, ndo apenas por estar inserida no contexto de inovacdes tecnologicas
contemporaneas, mas principalmente pelo potencial promovido pelo seu uso.

A utilizacao do software dinamico pode propiciar uma melhor compreensao de
alguns conteudos da Matematica, criando ligages entre teoria e préatica, bem como a
visualizacdo das figuras relacionadas aos céalculos obtidos de maneira convencional,
nas quais sao demonstrados com materiais virtuais concretos, numa perspectiva clara

e dindmica, pelo fato de o estudante ter a possibilidade de ver e manipular.
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Bellemain (2001), em relagdo ao termo “dindmico”, aponta que tal principio
permite ao usuario a sensacao de agir direta e livremente sobre a representacao do
objeto, além de poder controlar imediatamente os efeitos dessa acédo (BELLEMAIN,
2001). Nesse sentido, e contemplando os registros de representacdo semigtica,
Noébriga (2019) conceitua tratamento dinamico e conversdo dinamica:

O Tratamento Dinamico seja considerado como as transformacdes que
ocorrem num mesmo registro e que sejam produzidas num ambiente que
permita os principios de manipulagédo direta, constituindo uma relagdo de
conhecimento em comparacdo com as representacdes iniciais. Ja a
Conversdo Dindmica seria as transforma¢des que  ocorrem,
simultaneamente, de um registro para outro e que sejam produzidas num
ambiente que permita os principios de manipulacdo direta, constituindo uma

relacdo de conhecimento em comparagéo com as representagoes iniciais
(NOBRIGA, 2019, p. 9).

Em vista disso, como o foco dado a este trabalho gira em torno da articulacéo
entre a representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta, que
relaciona a geometria com a algebra, abordaremos, principalmente, as conversdes
dindmicas, utilizando o software dindmico tanto no processo de ensino como no de
aprendizagem.

Vale ressaltar a necessidade de um planejamento e um estudo da adequacao
entre o uso do recurso escolhido as necessidades da aula a ser trabalhada, permitindo
a interacao entre o conhecimento e uma pratica de ensino capaz de propiciar uma

melhor compreensao.

4.7 ANALISE DE SOFTWARES DINAMICOS

Os estudos preliminares realizados até o momento evidenciaram que a
utilizacdo de uma ferramenta computacional na articulacdo entre a representacao
algébrica e a representacéo geomeétrica do objeto reta pode trazer um dinamismo para
esse processo atraves da visualizacdo por meio das conversdes nos dois sentidos
realizadas no grafico e na equagéo simultaneamente.

Assim sendo, julgamos como importante investigar softwares no que se refere
a conversao da representacdo algébrica e da representacdo geomeétrica, em ambos
0s sentidos, apresentando, a seguir, reflexdes em relacdo ao que esses artefatos

computacionais realizam e o que eles néo realizam diante dessa perspectiva.
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4.7.1 Software GeoGebra

O GeoGebra é um software de Matematica Dindmica criado por Markus
Hohenwarter, que iniciou seu projeto em 2001 na Universidade Salzburg, Austria, e o
desenvolveu na Florida, Estados Unidos. A ferramenta relane geometria, algebra,
planilha de calculo, gréficos, probabilidade, estatistica e calculos simbdlicos, apoiando
0 ensino e a aprendizagem em diversas areas de conhecimento.

Lucena e Gitirana (2016) definem o GeoGebra como um software gratuito que
possibilita a um mesmo objeto matematico a utilizacdo de representacfes distintas,
de forma dinamica e articulada, possibilitando ao usuario a visualizacdo de tais
representac6es em uma Unica tela.

As autoras apontam que o GeoGebra dispde de duas janelas, uma de
visualizacdo e uma de algebra, que podem ser vistas simultaneamente. Além disso,
apontam o GeoGebra como um recurso importante para uma abordagem do conceito
de parabola, buscando vincular os dois subcampos da Matematica e articular
diferentes representagoes.

Atentando-se ao foco dado neste trabalho acerca da articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta, que relaciona a
geometria com a algebra, Gravina et al. (2010) salientam as possibilidades do estudo
de geometria analitica com a utilizacdo desse software, destacando que isso se
observa a partir do

Préprio nome do software que funde geometria (Geo) com algebra (Gebra).
Com o GeoGebra também € possivel trabalhar as figuras sob o ponto de vista
analitico. Para isso, basta selecionar os menus “Exibir Eixos” e “Exibir Janela
de Algebra” e aos objetos geométricos construidos sao associados, por

exemplo, as coordenadas dos pontos, as equacgfes das retas, as equacdes
dos circulos (GRAVINA et al., 2010, p. 31).

Na figura 9, a seguir, temos um formato de constru¢do que, ao manipularmos
a equacao da reta, podemos observar os efeitos obtidos na representacédo geométrica

correspondente.
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Figura 9 — Tela inicial do software GeoGebra expondo a equacao da reta

Arquivo Editar Exibir Opgiies Ferramentas Janela Ajuda

A . [N I i) , Y a=2 Mover
o / e e Z._ N ‘%' Arraste ou selecione objeto

Enfrada

€7 GeoGebra Classic 5 b

Entrar.

» Janela de Algebra X | = Janela de Visualizagéo
® a=1 - o

® b-2

® fy-x+2

Fonte: Autor (2022).

Porém, mesmo o software permitindo a criacdo da equacao, dependendo de
coeficientes manipulaveis, chamados controles deslizantes, a reta obtida por tal
equacao nao é modificavel.

Na forma como mostra a figura 10, a seguir, com a reta sendo criada a partir
de dois pontos, temos a possibilidade de mover os pontos e, com isso, movimentar a
reta, observando as alteracdes na equacao. Contudo, ha uma limitacdo no que se
refere a articulacdo entre a representacao algébrica e a representacdo geométrica do

objeto reta, pois ndo temos a possibilidade, nesse modelo, de manipular a equagéo.

€7 GeoGebra Classic 5

Figura 10 — Tela inicial do software GeoGebra expondo a equacédo da reta passando por dois pontos

Arquivo Editar Exibir Opcies Ferramentas Janela Ajuda Entrar.

A LR lires P 4 \ a=2 —rm
o / el e é‘_ o\ ‘%’ ArTaste ou selecione abjeto

Enfrada

» Janela de Algebra X | = Janela de Visualizagéo
® A-(4,2) - o~ A~ |
® B=(2,4) :
® fy-x+2

Fonte: Autor (2022).
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Nesse sentido, mesmo apresentando diversos aspectos interessantes
relacionados a perspectiva do nosso estudo, o software em questdo ndo atende as
necessidades relacionadas a articulacdo entre a representacdo algébrica e a
representacdo geométrica do objeto reta.

4.7.2 Software Desmos

O software Desmos foi idealizado por Eli Luberoff e langado como uma startup
em uma conferéncia de Nova lorque, denominada TechCrunch’s Disrupt, no ano de
2011. Como mostra a figura 11, € designado para a construcdo de graficos, tendo
também uma visualizac&o algébrica e uma calculadora na propria tela.

Segundo Melo (2021), o Desmos pode se tornar uma ferramenta importante em
relagdo ao ensino de gréaficos, uma vez que traz dinamismo ao explanar o conteudo.
A autora aponta que sua utilizacdo confronta a maneira de ensinar usando lapis, régua
e quadro, tendo assim a possibilidade de trazer maiores ganhos para os estudantes

na compreensdo dos elementos matematicos.

desmos

o s
@ 1'*‘\'1 = 7”('\'*;\'1) +
= ;“ﬁ 7).1 “
.\/D_XL
m =1
@ x=-20
o 5 " % 2 3 5
@ ¥ =00
® (nn) :
- 4

Fonte: Autor (2022).

Nesse contexto, destacamos que as ferramentas apresentadas pelo software
Desmos séo interessantes para o contexto do nosso estudo, pois permitem que a
partir da manipulacdo de pontos no gréafico possam ser obtidas modificacdes na sua
equacao da reta, também explicitada na sua tela (figura 11). O mesmo acontece no
sentido inverso, ou seja, modificando os coeficientes da equacdo, obtemos as

alteracdes no grafico.
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No entanto, nesse formato de construcédo, encontramos restricdo a respeito da
possibilidade de visualizar a equacéo da reta na formay = ax + b, dificultando a relacéo
do objeto reta na geometria analitica e no estudo das funcdes referente a semelhanca
entre a lei geral da funcéo afim e & equacgédo reduzida de uma reta, contexto que se

mostra importante para nossa pesquisa.

4.7.3 Software Winplot

O software Winplot foi desenvolvido em 1985 pelo professor da Philips Exeter
Academy, Richard Parris, tendo como principal caracteristica gerar graficos de
funcdes e efetuar operacdes sobre elas. Lemes, Marques e Brum (2020) consideram
o Winplot um software simulador e de exercitacdo, pois ele oferece ao estudante um
ambiente dinamico com a capacidade de modificar parametros e observar resultados

imediatos, além de transladar e rotacionar graficos.

Figura 12 — Tela inicial do software Winplot expondo a equacgéo da reta
4 noname - X

File Equa View Bins One Two Anim Misc
/

cdt | delete | dpl | cip | tadle | femip |

aoh | equs | name | deive | web | cose

Fonte: Autor (2022).

O Winplot explora na mesma tela a representacao algébrica e a representacéo
geomeétrica do objeto reta. Entretanto, apresenta limitacdo em n&o possibilitar a
movimentacdo do gréafico, permitindo apenas a manipulacdo na equacédo da reta,
podendo, assim, serem observados os efeitos obtidos na representacdo geométrica
correspondente. Nesse contexto, o software nao possibilita uma articulagao entre as

representacdes, ndo proporcionando o dinamismo necessario ao nosso estudo.
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Os softwares abordados anteriormente, mesmo apresentando diversos pontos
positivos, ndo atenderam as necessidades do nosso estudo. Tendo em vista 0s
argumentos supracitados, somados ao acréscimo de informacdes obtidas a partir das
andlises realizadas nesses artefatos computacionais, buscaremos uma possivel
evolucdo do software Function Studium, ferramenta que descreveremos a seguir,
adaptando-o especificamente para o estudo da reta e a sua articulacdo entre a

representacdo algébrica e a representacao geométrica.

4.8 UTILIZACAO DO SOFTWARE FUNCTION STUDIUM: UMA ALTERNATIVA
PARA O PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Diante do exposto, 0 uso do software Function Studium se mostra como uma
importante ferramenta para nosso estudo, pois tende a oferecer ao estudante um
dinamismo na articulacdo, possibilitando que as representacdes algébrica e
geomeétrica interajam entre si, ou seja, proporciona a capacidade de representar o
grafico e sua respectiva equacgédo, permitindo, além disso, que a partir do movimento
de pontos no grafico, possam ser obtidas modificagbes na sua representacao
algébrica, também explicitada na sua interface. O mesmo acontece no outro sentido,
ou seja, modificando os coeficientes da equacao, obtém-se as alteracdes no gréfico.

O Function Studium é uma ferramenta multirrepresentacional para o estudo de
funcdes, com énfase no raciocinio covariacional, desenvolvida no Grupo de Pesquisas
LEMATEC, da Universidade Federal de Pernambuco, como parte das dissertacdes de
mestrado de Silva (2016) e Tibdrcio (2016) (SILVA et al., 2017).

A producao do software foi iniciada em 2014 e sua ideia inicial foi finalizada em
2017. Ao longo desse periodo, seu desenvolvimento consistiu na articulagao de seis
fases: Delimitagdo do campo, Andlises preliminares, Analise de requisitos, Andlise a
priori e prototipacdo, Fase experimental, e Andlise a posteriori e validacdo
(CAVALCANTE, 2019).

Segundo Silva et al. (2017), um Modelo de Processo de Software baseado no
quadro tedrico-metodolégico da Engenharia Didatico-Informatica direcionou a
concepgao e o desenvolvimento do software Function Studium.

A ferramenta dispde de duas janelas, uma de visualizacdo e uma de algebra,
gue podem ser vistas simultaneamente, além de proporcionar diversas funcdes, como

mostra a figura a seguir.
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Figura 13 — Tela inicial do software Function Studium
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Fonte: Autor (2022).

Na tela inicial do software Function Studium (figura 13), exemplificamos
inserindo a funcao afim f(x) = x + 4. Explorando o ambiente, temos, na parte superior
da tela, o icone de selecdo de um objeto no grafico, além de quatro tipos de funcdes:
a constante, a afim, a quadrética e a polinomial de grau trés.

A esquerda do campo para plotagem do grafico, temos as operacdes bésicas,
gue podem ser realizadas com funcfes: funcdo oposta, soma, diferenca, produto,
qguociente e fungcdo composta.

Na parte inferior da tela, temos as ferramentas de marcar ponto, a taxa média
de variacao, a representacao da reta secante e da tangente. Por fim, ao clicarmos nos
icones referentes a cada fungao, é habilitada a janela “Fung¢ao Editada”, na qual é
registrado todo o processo realizado no software.

Uma das diversas formas de definir uma fungc&o no software é selecionarmos o
icone referente a funcéo desejada, a afim, por exemplo, e clicarmos em dois pontos
na representacdo do plano cartesiano. Com isso, ao plotarmos a fungéo, temos a
disposicéo de relacionar a representacao algébrica e a representacdo geomeétrica:
movimentando 0s pontos no grafico, podemos observar as alteragcbes sofridas na
representacdo algébrica; alterando os parametros, conseguimos identificar as
modificacdes obtidas no grafico.

Um fator importante evidenciado em nosso estudo & a continuidade no
desenvolvimento e aprimoramento do Function Studium, desenvolvendo versdes do

software com a insergéo de outras possibilidades.
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Sob essa vertente, Cavalcante (2019) aborda alguns requisitos para uma
possivel atualizacao do software Function Studium, dos quais destacamos: permitir a
utilizacdo de expressao algébrica, coordenadas de pontos e outras representacdes
matematicas como entrada; uso do software em outras bases tecnoldégicas e no modo
off-line; e funcbes de compartilhamento rapido, desfazer e salvar.

Em nosso estudo, utilizaremos o software Function Studium fazendo uso para
a experimentacdo de situacdes, abordando prioritariamente a articulagcdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geométrica, analisando, assim, as

potencialidades e as dificuldades/limitacdes do artefato para o estudo da reta.
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5 DESCRICAO DAS SITUACOES

Para a elaboracao das situacdes de ensino (disponiveis no Apéndice A), para
as quais utilizamos o software Function Studium, nos embasamos em nossos estudos
preliminares na perspectiva da Engenharia Didatico-Informéatica e da Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica. Buscamos elaborar um conjunto de situacoes
interligadas, iniciando com propostas mais simples, aumentando de forma gradativa o
nivel de dificuldade e introduzindo conceitos no decorrer do processo.

Essas situacfes foram pensadas como proposta a ser desenvolvida junto a
estudantes do 3° ano do ensino médio, tendo duracéo estimada de trés aulas, levando
em consideracdo, principalmente, trés aspectos importantes: a compreensao do
objeto reta, a articulacdo do contetdo “reta” na funcao afim e na geometria analitica,
e o0 aprofundamento do estudo da reta por meio da compreensao da conversao nos
dois sentidos (entre as suas representacdes algébrica e geométrica).

De modo geral, as situacdes podem ser divididas em trés categorias de andlise,
sendo elas: a compreensdo do objeto reta e a abordagem de aspectos das
representacdes grafica e algébrica da reta; reflexdo sobre as relacdes do objeto reta
nas tematicas da funcdo afim e da geometria analitica; e a articulacdo entre a
representacao algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta.

As situacdes que nos propusemos a experimentar foram abordadas junto a oito
estudantes do 3° ano do ensino médio, formando quatro duplas. Um fator importante
a ser destacado é que o pesquisador esteve presente em todos os momentos da
experimentacdo, registrando todas as informacdes para posteriores analises dos
dados.

Um aspecto fundamental que nos levou a escolher propor as situacdes em
duplas foi favorecer a verbalizacdo das dificuldades, e efetivamente possiveis conflitos
sociocognitivos. De fato, os estudantes precisariam dialogar, discutir e argumentar
para que encontrassem uma resposta que representasse a dupla diante das situacdes
propostas. Esses fatores seriam de grande contribuicdo para nossas analises e
objetivos da pesquisa.

A seguir, cada situacdo serad apresentada de forma detalhada, explicitando
suas devidas justificativas de concepcdo e nossas expectativas de possiveis

respostas dos estudantes, tomando como fator principal o funcionamento do software
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Function Studium no processo com o intuito de analisa-lo criticamente, apontando

suas potencialidades e dificuldades/limitacdes.

5.1 SITUACOES ENVOLVENDO A COMPREENSAO DO OBJETO RETA

Situacao 1 - Vocés sabem o que € uma reta? Discutam e, juntos(as), busquem
apresentar uma definicao de reta.

Na situacdo 1, iniciamos por meio de um questionamento as duplas no tocante
a compreensao do objeto reta, perguntando se eles sabem o que € uma reta. O
objetivo foi que discutissem entre si e, juntos, apresentassem uma definicao de reta.

Nessa etapa, consideramos que o0s estudantes possivelmente teriam
dificuldade em definir uma reta, problema esse que poderia ser identificado apds
analisarmos as respostas das duplas e o dialogo entre os alunos.

E importante destacar que, pelo nivel de escolaridade dos estudantes,
consideramos possivel que muitas duplas apresentassem declaracdes que se
aproximassem do que desejdvamos, partindo do pressuposto que o0 objeto reta
atravessa a escolaridade em varios momentos, permeando diferentes olhares: uma
fundamentac&o mais robusta a respeito da geometria euclidiana plana, ndo definindo,
mas trazendo a sua forma de ser construida axiomaticamente e a presenca de nocdes
primitivas; um olhar para a reta na funcao, como sendo o grafico da fun¢éo afim, sendo
definida pela representacdo algébrica; aspectos da geometria analitica, sob um
parametro cartesiano, definido a partir da sua representacao algébrica.

Situacéo 2 — Com o auxilio do software Function Studium, construam uma reta.
Do lado direito da tela do software, nas janelas funcdes, parametros e pontos/taxas,
observem o que aparece. Como voceés interpretam essas informacoes?

Na situacgéo 2, trouxemos o software Function Studium como ferramenta a ser
utilizada, permitindo, entre outras ac¢des, a construgdo de objetos geomeétricos da
geometria euclidiana de forma dindmica. Nesse momento, os estudantes deveriam
construir uma reta no artefato e buscar responder como interpretam as informacdes
contidas do lado direito da tela, nas abas funcdes, parametros e pontos/taxas, como

mostra a figura a seguir.
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Figura 14 — Utilizacdo do software Function Studium na situacao 2
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Fonte: Autor (2022).

Essa segunda situacao teve o objetivo de introduzir aspectos no que tange as
representacdes algébrica e geométrica do objeto reta no plano cartesiano.

Pelo nivel de escolaridade dos estudantes, consideramos possivel que eles
reconhecessem de imediato as coordenadas dos pontos que definiram a reta e sua
representacédo algébrica exibida no software Function Studium no formato da equacao
reduzida da reta 'y = ax + b. Direcionamos 0 modo de exibicdo a equacao reduzida da
reta com o intuito de nos aproximarmos da forma como a lei de formacao de uma
funcdo afim é dada no estudo das fun¢cbes. Nessa logica, essa atividade teve como
intuito uma retomada do estudo de uma funcédo afim, tendo em vista que essa
abordagem j& havia sido trabalhada com os alunos anteriormente.

Situagdo 3 — Considerando a reta r, sendo esta determinada pelos pontos A (-
2,-1) e B (2, 7), de que maneira podemos descobrir se o ponto C (-1, 1) pertence a
reta? E o ponto D (-38, -73)?

Na situagéo 3, pediu-se que a dupla considerasse a reta r, determinada pelos
pontos A (-2, -1) e B (2, 7). Em seguida, os estudantes foram levados a refletir de que
maneira eles poderiam descobrir se o ponto C (-1, 1) e o ponto D (38, -73) pertenciam
a essa reta.

Essa atividade, tipica de livros didaticos no estudo de funcéo afim, teve por
objetivo permitir que os estudantes retomassem os conhecimentos utilizados ao longo
dos anos anteriores e apresentassem métodos de resolugdo, como substituir as
coordenadas de cada ponto fornecido emy = ax + b, e assim resolvessem um sistema

de equacgbes com o intuito de encontrar os valores de a e b, e, desse modo, com a
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lei de formacao da funcéo, substituissem os valores das coordenadas dos pontos C e
D para verificarem a pertinéncia desses pontos a retarr.

Consideramos que as possiveis respostas dos estudantes acerca das maneiras
de se resolver esse tipo de problema geraria um debate entre a dupla por meio do
qual seriam discutidas as solucdes validas e aquelas que apresentariam algum tipo
de limitac&o ou erro. Esperavamos que, ao buscarem investigar a pertinéncia do ponto
D aretar, os estudantes percebessem que, para alguns casos, uma solugéo algébrica
pode se mostrar mais eficiente do que uma solucdo geométrica, 0 mesmo

acontecendo no sentido inverso.

5.2 SITUACOES ACERCA DA RELACAO DO OBJETO RETA NA GEOMETRIA
ANALITICA E NO ESTUDO DAS FUNCOES

Situacao 4 — Qual a expresséao algébrica que permite a obtencéo de todos os
pontos da reta determinada por A (3, 4) e B (3, 6)?

Na situacao 4, as duplas deveriam encontrar uma expressdo algébrica que
permitisse a obtencéo de todos os pontos da reta determinada por A (3, 4) e B (3, 6).

Para os estudantes, essa atividade poderia parecer similar a anterior, contudo,
ela tenderia a trazer certo problema, tendo em vista que o procedimento de encontrar
a lei de formacdo de uma funcédo afim por meio das coordenadas de dois de seus
pontos, discutido no exercicio anterior, ndo funcionaria nesse caso, considerando que
o sistema de equacdes obtido por meio da substituicdo das coordenadas dos pontos
dados na expressado y = ax + b ndo apresentaria solugdes.

Nosso intuito ao propor essa atividade foi trazer uma situacao de conflito que
invalidasse parcialmente o procedimento utilizado anteriormente pelos estudantes.
Com isso, nesse momento, surgiria 0 caso de uma reta vertical, que nao pode
representar uma funcao, pois teriamos mais de um valor da variavel dependente para
um mesmo valor da variavel independente.

Consideramos, diante do possivel conflito gerado pela atividade, que alguns
questionamentos poderiam surgir entre a dupla, como: “essa reta existe?”; “qual o
problema dessa atividade?”; “0 que essa reta tem de especial?”. Questdbes como
essas fomentariam o debate e, provavelmente, levariam os estudantes a concluirem
gue essa reta ndo poderia ser representada algebricamente por uma expressao do

tipoy = ax + b.
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Um fator importante a ser destacado é o software Function Studium. Ao
formarem uma reta vertical no artefato, clicando em dois pontos no plano cartesiano,
criando uma reta qualquer e manuseando 0s pontos, 0s estudantes perceberiam um
erro no campo do software relacionado a representacao algébrica (figura 15), pois a

ferramenta foi idealizada inicialmente para o estudo das funcdes.

Figura 15 — Utilizacdo do software Function Studium na situacéo 4
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Fonte: Autor (2022).

Diante dessa situacdo, acreditAvamos que o0s estudantes retomariam a
discussdo com a definicdo de uma funcdo, impossibilitando a existéncia de uma
funcdo afim que fosse representada geometricamente por uma reta vertical.

Esperavamos, por fim, que os estudantes refletissem quanto a estratégia
necessaria para a obtencdo de uma expressao algébrica para a referida reta, que é a
condicdo de alinhamento de 3 pontos no plano, em que, dadas as coordenadas de
dois pontos, é possivel a determinacdo da equacdo de uma reta, se considerarmos o
terceiro ponto de coordenadas gerais (X, y), obtendo, nesse caso, a equagao x = 3
como sendo a expressao algébrica procurada na questao mencionada.

Situacao 5 — Considerando a reta r, determinada pelos pontos A (3, 4) e B (3,
9), de que maneira podemos descobrir se 0 ponto C (3, 7) pertence a reta? E o ponto
D (3, 70)?

Na situagéo 5, pediu-se que a dupla considerasse a reta r, determinada pelos
pontos A (3, 4) e B (3, 9). Em seguida, os estudantes deveriam responder de que
maneira eles poderiam descobrir se o ponto C (3, 7) e o ponto D (3, 70) pertenciam a

essa reta.
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Essa atividade teve como objetivo permitir que os estudantes retomassem 0s
conhecimentos utilizados em torno da questdo anterior sobre reta vertical.
Esperdvamos que os alunos apresentassem métodos de resolu¢do, como a condi¢do
de alinhamento de 3 pontos no plano, e impossibilitassem a existéncia de uma funcéo

afim que fosse representada geometricamente por uma reta vertical.

5.3 SITUACOES ABRANGENDO A ARTICULACAO ENTRE A REPRESENTACAO
ALGEBRICA E A REPRESENTACAO GEOMETRICA DO OBJETO RETA

Situacéo 6 — Tracem uma reta no Function Studium e, com isso, manuseiem
os coeficientes da forma algébrica através dos controles “a0” e “a1”, que sé&o os
parametros. Com isso, qual o efeito do parametro “a0” no grafico da equacgéo? E qual
o efeito do parametro “al”? O que acontece com os parametros “a0” e “a1” ao
movimentarmos o grafico da equacao?

Na situacdo 6, associada a articulacdo entre a representacao algébrica e a
representacdo geométrica do objeto reta, os alunos deveriam tracar uma reta no
Function Studium e, com isso, manusear os coeficientes da forma algébrica através
dos controles “a0” e “al1”, que sao os parametros. Posteriormente, os estudantes
deveriam refletir, discutir e apresentar respostas diante das perguntas: “qual o efeito
do parametro “a0” no grafico da equagéo?” e “qual o efeito do parametro “al” no
grafico da equagao?”.

Dando continuidade, nessa ocasido os estudantes deveriam manusear a reta,
atentando-se para o fato de o objeto ja ter sido anteriormente tracado no software e,
a partir disso, observar o que acontece com os coeficientes “a0” e “a1”. Em seguida,
os alunos buscariam debater, refletir e responder a seguinte pergunta: “o que
acontece com os parametros “a0” e “a1” ao movimentarmos o grafico da equagao?”.

Arealizagao dessas atividades esteve diretamente relacionada a dois aspectos:
ao comportamento do grafico da equacéo, associado a variagcdo dos valores de seus
coeficientes, e o sentido inverso, ou seja, a forma como os parametros se portam de
acordo com o manuseio do gréfico. Esse tipo de atividade, em que o estudante é
levado a tirar suas conclusdes a respeito da dinamicidade, visou permitir, com o tipo
y = ax + b, que ele percebesse que o coeficiente “a” esta ligado a inclinagdo da reta
em relagao ao eixo das abscissas, enquanto a coordenada “b” € a ordenada do ponto

em que a reta corta o eixo das ordenadas.
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Situacdo 7 — Esbocem, num mesmo sistema coordenado, as retas das
seguintes equac0des definidas em R.
YA
5 y=x-2

4

3

(A) As retas sao crescentes ou decrescentes? Por qué?
(B) As retas intersectaram o eixo y (ordenadas)? Se sim, em quais pontos?

A situacdo 7 envolveu a articulagdo entre as representacbes algébrica e
geométrica do objeto reta, englobando a articulacdo entre trés equacbes e seus
respectivos gréficos. Inicialmente, solicitou-se o esbo¢o, num mesmo sistema de
coordenadas, das retas das seguintes equagdes definidasem R:y=x—-2,y=xey=
X + 2. Em seguida, a dupla deveria refletir, discutir e apresentar uma resposta diante
dos seguintes questionamentos: “As retas sado crescentes ou decrescentes? Por qué?”
e “As retas intersectaram o eixo y (ordenadas)? Se sim, em quais pontos?”.

Esperdvamos, nessa situacdo, que o0s estudantes compreendessem o
comportamento do grafico da equacdo associado a variagcdo dos valores de seus
coeficientes e a forma como os parametros se portam de acordo com o0 manuseio do
grafico. Esse tipo de atividade teve o intuito de permitir aos estudantes explorar a
dinamicidade do software Function Studium e, possivelmente, a dupla perceber,
quando a reta estivesse na forma y = ax + b, que o coeficiente “a” liga-se a inclinacéo
da reta em relagdo ao eixo das abscissas, enquanto a coordenada “b” € a ordenada
do ponto em que a reta corta o eixo das ordenadas.

Situacao 8 — Associem as equacdes abaixo com seus respectivos graficos. Em

seguida, expliguem como fizeram esta correspondéncia.



)2x—-y+1=0
)x=3

(

(
()y=-x+2
( )Yx+y-2=0
(
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Por fim, na situacdo 8, buscamos abordar uma questdo presente nas nossas
analises de livros didaticos, realizadas nos estudos preliminares. O problema proposto
estava relacionado a conversédo nos dois sentidos, ou seja, no que cerne a articulagao
entre as representacdes algébrica e geométrica do objeto reta. Os estudantes
deveriam associar as equacdes com seus respectivos graficos. Em seguida, a dupla
explicaria como realizou essa correspondéncia.

Esse tipo de estudo, apesar de ndo ser uma novidade para os alunos, ja que
no contetdo de funcdo afim essa andlise ja poderia ter sido realizada, € um exemplo
frequente de dificuldade quanto a conversdo da representacdo geométrica de reta
para a representacao algébrica, e vice-versa, ou seja, a articulacédo, sendo que a maior
dificuldade estd na conversdo da geometria para a algebra (NOTARE; GRAVINA,
2013).

O trabalho em torno dessas atividades esteve diretamente ligado as
conversbes nos dois sentidos, buscando levar os estudantes a exercitarem o
dinamismo no processo, com a associacao das duas representacfes, algébrica e
geomeétrica, do objeto reta.

Diante do exposto, nosso intuito com a experimentacdo das situacdes de
ensino propostas, para as quais levamos em consideracdo nossas analises prévias,
na perspectiva da EDI e da TRRS, foi de ter a oportunidade de confirmar ideias iniciais
e coletar e analisar dados com o objetivo de realizar uma andlise critica do software a
partir da EDI na perspectiva de aprimoramento da tecnologia no que tange a
articulacédo entre a representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto
reta.

Nessa perspectiva, a seguir apresentaremos o quadro 5 com os objetivos das
situacdes, acerca dos aspectos importantes para analise critica do software Function

Studium, no contexto da investigacao.



Quadro 5 — Objetivos das situacGes em torno dos aspectos em relacéo a analise critica do software

Compreensao do

objeto reta

Situagcdes 1,2e 3
Analisar a reta no

software Function

Studium, na perspectiva

dos trés diferentes
campos (geometria

euclidiana plana, funcéo

e geometria analitica);

Explorar as

representacoes

algébrica e geométrica

do objeto reta contidas

no software Function
Studium.

Function Studium

Relacao do objeto reta
na geometria analitica
e no estudo das

funcdes

Situacdes 4e 5
Explorar no software
Function Studium a
relacdo do objeto reta
na geometria analitica e
no estudo das funcgdes,

através da reta vertical.

Fonte: Autor (2022).

Articulacéo entre a
representacao
algébricae a
representacao
geométrica do objeto
reta
Situacdes 6,7e 8
Explorar as diversas
representacées do
objeto reta contidas no
ambiente do software
Function Studium;
Analisar o dinamismo
no ambiente do
software Function
Studium em relacéo a
articulacao entre a
representacao algébrica
e a representacao
geomeétrica do objeto

reta.
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6 EXPERIMENTACAO

O intuito dessa etapa € analisar criticamente o software Function Studium e,
com isso, explorar suas potencialidades e dificuldades/limitacdes, ou seja, verificar
falhas, sugestbes de melhorias de interface, comandos, botdes, funcionalidades, entre
outros. Dessa forma, discutiremos sobre a utilizacdo do artefato computacional como
ferramenta a ser utilizada em relagcéo a articulacdo entre a representacao algébrica e
a representacdo geométrica do objeto reta.

Vale ressaltar que essa experimentacao faz parte do caréater ciclico da EDI, pois
continuamos o estudo de Silva (2016), no qual o software Function Studium foi
experimentado com estudantes de Licenciatura em Matematica, tendo em vista o
potencial educativo do artefato computacional. Dessa forma, a vertente do nosso
trabalho traz o Function Studium para a Educagé&o Basica.

Conforme dissemos anteriormente, a experimentacdo contou com a
participacéo de oito estudantes do 3° ano do ensino médio, formando quatro duplas.
Antecedendo a experimentagdo, foi apresentado aos estudantes um “Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido” (disponivel no Apéndice B), para que todos
pudessem entender o objetivo da nossa pesquisa e o papel de cada um durante toda
a experimentacdo. Caso aceitassem participar, deveriam assinar o termo supracitado,
juntamente com seu responsavel, autorizando a divulgacao do material produzido,
sem suas identificagbes. Todos concordaram, assinaram o termo e 0 entregaram ao
pesquisador no momento da experimentacao.

A escolha dos estudantes participantes da pesquisa foi feita a partir da
disponibilidade e da manifestagcédo de interesse deles, considerando o critério de
inclusédo estabelecido, qual seja: estarem cursando o 3° ano do Ensino Médio.

Os oito participantes da pesquisa foram organizados em duplas. Cada dupla
teve a sua disposicdo um computador com acesso a internet, pois o software Function
Studium encontra-se disponivel on-line na plataforma Atelier Digitas. O experimento
aconteceu em dias distintos, de acordo com a disponibilidade das duplas.

Nos encontros, apresentamos aos participantes da pesquisa, no caso, a cada
dupla, uma sintese do nosso estudo e nosso objetivo a ser alcangado por meio do
artefato computacional: proporcionar um suporte ao professor para o ensino do objeto
reta, na perspectiva da articulacao entre as representacdes algébrica e geométrica do

objeto reta.
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Apés essa apresentacdo inicial, solicitamos que acessassem a plataforma
Atelier Digitas, a qual hospeda o software Function Studium, disponivel em
<https://artefacts.atelierdigitas.net/functionstudium/>.

Desse modo, para iniciar a experimentacdo, orientamos 0s estudantes
participantes da pesquisa apresentando a eles as funcionalidades basicas do artefato
computacional, conduzindo-os em relacdo a compreensdo do que seria desenvolvido
em torno do objeto do conhecimento em questdo, nesse caso, a reta. Buscamos
direcionar as instrugbes de forma clara e concisa, com 0 objetivo de evitar
incompreensdes aos usuérios (TIBURCIO, 2020).

ApOs essa instrucdo inicial, os estudantes foram orientados a ler as questdes
na ficha de situacdes propostas e explorar o software Function Studium para
respondé-las.

Com o intuito de obtermos os dados referentes ao experimento, além das
respostas dadas em torno das situacfes de ensino, gravamos a interface do
computador das duplas (em audio e video por meio do software OBS Studio) para
coletarmos a interacao entre os componentes de cada uma delas e os procedimentos
realizados no Function Studium.

Organizamos em forma de calendario as informacfes dos encontros
presenciais de acordo com a disponibilidade dos integrantes das duplas. As
composic¢des das duplas foram: Dupla 1, composta pelos estudantes “A e B”; Dupla
2, pelos estudantes “C e D”; Dupla 3, pelos estudantes “E e F”; e Dupla 4, pelos
estudantes “G e H”. O quadro a seguir apresenta os dias e turnos dos encontros bem

como a duracédo de cada um.

Quadro 6 — Informacgbes dos encontros com as duplas na fase de experimentacdo

Dupla Dias/més Turno Duragéo
Dupla 1 (AB) 06/09 Tarde 2h21min
Dupla 2 (CD) 08/09 Manha 1h42min
Dupla 3 (EF) 12/09 Manha 1h15min
Dupla 4 (GH) 15/09 Manha 1h22min

Fonte: Autor (2022).
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Um fator importante a ser destacado no quadro 6 é o tempo maior utilizado pela
Dupla 1 em comparacédo com as outras duplas, aspecto esse que se justifica pelo fato
de, em dado momento da experimentacdo, a internet ter oscilado e o software
Function Studium ter parado de funcionar por um periodo, como descreveremos
adiante na analise dos dados experimentais.

Durante a experimentac¢ao, analisamos os requisitos levantados — se atendiam
as expectativas, se auxiliavam o ensino e a aprendizagem, e se ajudavam na
compreensao do saber; verificamos se o recurso tecnoldgico se mostrava eficaz para
atender o que foi planejado; e averiguamos 0s possiveis erros e incompreensdes, as
sugestbes de implementacdes e outras inconsisténcias no uso do software Function
Studium no que tange a articulacéo entre as representacfes algébrica e geométrica
do objeto reta (TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021).

Nosso foco na proxima secao € a fase de analise dos dados experimentais,
guando realizamos uma andlise critica do software Function Studium apresentando
suas potencialidades e dificuldades/limitagdes na perspectiva de aprimoramento da
tecnologia em relacdo a articulacéo entre as representacdes algébrica e geométrica

do objeto reta.



78

7 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Nesta etapa, buscaremos analisar os dados experimentais confrontando
nossas ideias iniciais com os dados coletados durante a fase de experimentagdo em
torno das situagcbes propostas, utilizando como ferramenta o software Function
Studium. Dessa forma, analisaremos criticamente as potencialidades e as
dificuldades/limitacbes do artefato computacional quanto a articulacdo entre a
representacdo algébrica e a representacédo geométrica do objeto reta, na perspectiva
de elaborar funcionalidades para possiveis modificacdes dentro desse ambiente.

Em relacdo a experimentacéo, ao receberem a atividade, os estudantes foram
orientados a utilizarem o software Function Studium como ferramenta computacional
para auxiliar na sua realizacdo. No decorrer, percebemos envolvimento e dedicagéo
entre os alunos na execucédo das situacdes e anotacdes das resolucdes propostas.

Posteriormente a fase de coleta de dados, buscamos organizar o material para
analisa-lo com um cunho qualitativo. Segundo Ludke e André (1986, p. 45), “analisar
os dados qualitativos significa ‘trabalhar’ todo o material obtido durante a pesquisa, ou
seja, os relatos das observacgfes, as transcricbes de entrevistas, as analises de
documentos e as demais informacdes disponiveis”.

Para andlise do material referente ao experimento no software Function
Studium, dispomos das respostas dadas pelos estudantes acerca das situacdes e as
gravacdes da interface do computador (audio e video) das duplas, das quais
obtivemos as interagcbes entre os componentes de cada uma delas e os
procedimentos realizados no artefato computacional.

Conforme dissemos anteriormente, denominamos as duplas da seguinte forma:
Dupla 1, composta pelos estudantes “A e B”; Dupla 2, pelos estudantes “C e D”; Dupla
3, pelos estudantes “E e F”; e Dupla 4, pelos estudantes “G e H”.

Pelo motivo de termos a possibilidade de encontrar processos resolutivos
semelhantes entre os estudantes participantes do estudo, decidimos analisar por
situacdo. Dessa forma, a seguir, descreveremos as analises em torno das oito
situacOes propostas a partir das interagoes das duplas, tomando como fator principal
o funcionamento do software Function Studium no processo com o intuito de analisa-

lo criticamente, apontando suas potencialidades e dificuldades/limitacdes.
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7.1 SITUACAO 1

Iniciamos a situacéo 1 por meio de um questionamento para as duplas no que
se refere a compreensédo do objeto reta, perguntando se os estudantes sabiam o que
€ uma reta. Com isso, os alunos deveriam discutir entre si e, juntos, apresentarem
uma definicédo referente a reta.

As duplas encontraram dificuldade em definir uma reta, fator esse que ficou
evidenciado na captura de video e voz com a fala do estudante C, da Dupla 2: “Eu sei
0 que é, mas é muito complicado definir”.

As quatro duplas seguiram a mesma vertente para responder a situacao 1. A

figura 16 apresenta a resolucao desenvolvida pela Dupla 4.

Figura 16 - Situagéo 1 resolvida pela Dupla 4

Situagdo 1 - Vocés sabem o que é uma reta? Discutam e, juntos(as), busquem

Fonte: Autor (2022).

Importante salientar que a reta existe em trés diferentes campos, sendo o
mesmo objeto, mas com nuances de um para o0 outro: na geometria euclidiana plana,
como um dos axiomas de Euclides, sendo definida por dois pontos distintos; na
funcdo, como sendo o grafico da funcdo afim; e na geometria analitica, sob um
parametro cartesiano e representacao algébrica.

Dessa forma, os estudantes poderiam trazer 1) uma fundamentagcdo mais
robusta a respeito da geometria euclidiana plana, ndo definindo, mas expondo a sua
forma de ser construida axiomaticamente e a presenca de nog¢des primitivas; 2) um
olhar para a reta na funcdo, como sendo o grafico da funcdo afim, definida pela
representacdo algébrica; e 3) aspectos no que tange a geometria analitica sob um

parametro cartesiano, definindo a partir da sua representacao algébrica.

7.2 SITUACAO 2

Na situacéo 2, trouxemos o software Function Studium como ferramenta a ser

utilizada, por meio da qual os estudantes deveriam construir uma reta no artefato e
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buscar responder como interpretavam as informacdes contidas do lado direito da tela,
nas abas fungbes, parametros e pontos/taxas.

Na captura de video e voz, o estudante B, da Dupla 1, relatou uma limitacéo
gue encontrou no software: “O unico problema € que quando sdo numeros grandes

demais, ndo conseguimos ver os dois pontos”.

Figura 17 — Recorte da situacdo 2 resolvida pela Dupla 1 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).

Na captura de tela da Dupla 1 (figura 17), os estudantes utilizaram valores
aleatérios para criar a reta no software. A dupla fez a inser¢cdo das coordenadas dos
pontos (3, -2) e (2, 15) e, dessa forma, obteve uma tabela, a expressao algébrica e a
representacédo gréafica. Contudo, a Dupla 1, ao responder a situagao 2, se restringiu a
dificuldade do campo de visao limitado do plano cartesiano no software, como mostra

a figura a sequir.

Figura 18 — Situacao 2 resolvida pela Dupla 1

Situacé@o 2 — Com o auxilio do software Function Studium, construam uma reta. Do
lado direito da tela do software, nas janelas fungbes, parametros e pontos/taxas,
observem o que aparece. Como vocés interpretam essas informagdes?
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Fonte: Autor (2022).
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A Dupla 2 também teve dificuldade com o campo de visao limitado do plano
cartesiano no software, como mostra a fala do estudante C: “Queria subir a tela pra
visualizar esse ponto”. Nesse caso, os estudantes reconheceram as coordenadas dos
pontos que definiram a reta e a representacao algébrica, contudo tiveram dificuldade
em analisar os efeitos dos parametros no grafico. A figura 19 apresenta a resposta da
Dupla 2.

Figura 19 — Situacao 2 resolvida pela Dupla 2

Situagdo 2 - Com o auxilio do software Function Studium, construam uma reta. Do
lado direito da tela do software, nas janelas fungdes, parametros e pontos/taxas,
observem o que aparece. Como vocés interpretam essas informages?

- / P - g
G Aanxla 4 Y ?  yiytad
% G 3 WY :
ViIIn/\, U &1 ),ﬂlf"vc { :v’/) 18y L f: 1 )7[ Y j!' /<
e ) » , 77
I{?j) 12 7'17/’11{‘51 & \/ YR VaTa balla Ny 1L j.« Y N <
< .
oarn G N\90n Afe NSy Hb L8l AP N oo
= 7 v
2420 ﬁ/;”/”(k

/

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, podemos apontar a auséncia de uma funcionalidade que
aumente o campo de visdo do plano cartesiano como uma possivel limitacdo do
artefato computacional. Mesmo o software proporcionando mover manualmente o eixo
de coordenadas, ou alterar a escala dos eixos, que permite visualizar uma maior parte
do eixo das abscissas e manipular a variavel, seria interessante a possibilidade de
aproximar, afastar a tela e se movimentar pelo eixo.

As Duplas 3 e 4, por sua vez, reconheceram as coordenadas dos pontos que
definiram a reta, a representacao algébrica e os efeitos dos parametros no grafico. A

Figura 20 apresenta a resolucédo desenvolvida pela Dupla 4.

Figura 20 — Situacéo 2 resolvida pela Dupla 4

Situagdo 2 - Com o auxilio do software Function Studium, construam uma reta. Do

lado direito da tela do software, nas janelas fungdes, pardmetros e pontos/taxas,

opservem o que aparece. Como vocés interpretam essas informagdes?

Fonte: Autor (2022).
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Analisando a captura de tela e voz da Dupla 4, o estudante G relatou o
dinamismo que o software Function Studium traz para a experimentacao:

Se liga! Massa o efeito que o movimento no grafico causa na expressao

algébrica, e também o que acontece na reta quando eu altero os parametros.

Muito bom! Assim fica facil dizer que o a0 é o ponto que corta o eixoy e al

determina a inclinacéo dareta, se ela é crescente ou decrescente. (Estudante
G).

Manuseando o software, a Dupla 4 percebeu que quando construida a reta a
partir do terceiro ponto inserido, dependendo do valor de x, a ordenada € atribuida

pelo proprio software, com o intuito do ponto pertencer a reta, como mostra a figura a

sequir.
Figura 21 — Recorte da situagdo 2 resolvida pela Dupla 4 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).

O Function Studium é articulado desta forma: quando os estudantes inserem
0os dois primeiros pontos na tabela, o software automaticamente determina a
expressdo algébrica e sua representacdo grafica, de modo que o artefato cria uma

espécie de “trava” nos préximos valores inseridos em f(x).

7.3 SITUACAO 3

A situacao 3 pedia que a dupla considerasse a reta r, determinada pelos pontos

A (-2,-1) e B (2, 7). Em seguida, os estudantes deveriam responder se o ponto C (-1,
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1) e o ponto D (38, -73) pertenciam a essa reta. Buscou-se investigar de que forma a
dupla chegaria a sua concluséo.

A Dupla 1 teve dificuldade em descobrir se o ponto D pertencia a reta r, pelo
fato de, segundo os estudantes, ndo visualizarem o ponto no ambiente do software

Function Studium. A figura 22 apresenta a resolucao desenvolvida pela Dupla 1.

Figura 22 — Situacéo 3 resolvida pela Dupla 1
Situagdo 3 - Considerando a reta r, sendo esta determinada pelos pontos A(-2, -1) e
B(2, 7), de que maneira podemos descobrir se o ponto C(-1, 1) pertence a reta? E o
ponto D(-38, -73)?
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Fonte: Autor (2022).

Importante salientar que o artefato ndo proporciona a possibilidade de
aproximar, afastar a tela e se movimentar pelo eixo. Se houvesse essa perspectiva,
mesmo a situacdo 3 trazendo o ponto D (-38, -73) com abscissa e ordenada
discrepantes, possivelmente os estudantes ndo teriam a dificuldade em analisar se o
ponto é pertencente a reta r, ou seja, nesse caso 0 obstaculo esta na dificuldade de
visualizacdo na janela do artefato. A figura a seguir representa a captura de tela da
Dupla 1, na qual os estudantes buscaram desenvolver a situagcdo 3 utilizando o

software Function Studium.

Figura 23 — Recorte da situacdo 3 resolvida pela Dupla 1 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).
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Realmente, € complicado explorar a parte grafica em algumas situacdes pelo
fato de o software Function Studium n&o possibilitar a mudanca de escala. Por outro
lado, essa auséncia pode favorecer a mudanca de sistemas de representacao e a
utilizacdo da representacdo algébrica para resolver as situacbes propostas,
evidenciando, dessa forma, um dos aportes da informatica, as covariacdes dinamicas
entre sistemas de representacao.

As Duplas 2, 3 e 4 utilizaram a estratégia de inserir a abscissa do ponto C e D
no software. Com isso, o artefato atribuiu automaticamente a ordenada do ponto. Esse
€ um fator importante ja identificado na situacao anterior pela Dupla 4.

A Dupla 2 identificou que os pontos pertenciam a reta, contudo, pelo fato do
ponto D ndo ser visualizado no software, utilizaram o método da condicdo de
alinhamento de 3 pontos no plano, como mostra a figura a seguir com a resolucao da

situacdo. Esse contexto com a Dupla 2 mostra a articulacéo entre as representacoes.

Figura 24 — Situacao 3 resolvida pela Dupla 2

Situag&o 3 - Considerando a reta r, sendo esta determinada pelos pontos A(-2, -1) e
B(2, 7), de que maneira podemos descobrir se o ponto C(-1, 1) pertence a reta? E o
ponto D(-38, -73)?

<6 » : 3 0
axsin .».»-’\m; .,11111'1%'74‘ A pimqy 1 € m Daltr i K]
N e / S V —
W) /\> = 2K A4 Va 18 V70145 210, (A0, ,,K;» 2 TN -
Y o _creohdinia UT mre. A =22 rirnedice =
T .
& A -0 =)
A 1 oAy
- : g = - 7
5 =346 ) \ 4 .
N (e = -3 J é}
2 3% A
- -k % /l
J
Tb Aen T ) \\Q < O \
O Ay - (-33) =0

Fonte: Autor (2022).

Em suas falas na captura de video e voz, os estudantes D e E, respectivamente
das Duplas 2 e 3, relacionaram o objeto reta na geometria analitica e no estudo das
fungdes: o estudante D apontou que “Eles (pontos) estardo alinhados, pertencerao a
reta, se o determinante da matriz formada pelos pontos for igual a 0 (zero)” e o
estudante E orientou o colega “Vamos usar a condi¢gdo de alinhamento que vimos em

Geometria Analitica, os dois tem a mesma ideia, trabalham com a reta”.
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A Dupla 4 havia percebido na situagcao anterior que, quando construida a reta,
a partir do terceiro ponto inserido, dependendo do valor de X, a ordenada € atribuida
pelo préprio software com o intuito do ponto pertencer a reta. Dessa forma, afirmaram

que 0s pontos pertenciam a reta r, como mostra a figura a seguir.

Figura 25 — Situacao 3 resolvida pela Dupla 4
Situacdo 3 - Considerando a reta r, sendo esta determinada pelos pontos A(-2, -1) e
B(2, 7), de que maneira podemos descobrir se o ponto C(-1, 1) pertence a reta? E o
_ponto D(-38, -73)?

Fonte: Autor (2022).

7.4 SITUACAO 4

Na situacéo 4, as duplas buscaram encontrar uma expressao algébrica que
permitisse a obtencéo de todos os pontos da reta determinada por A (3, 4) e B (3, 6).
A Dupla 1, ao inserir os pontos no software, percebeu que os pontos formavam
uma reta vertical, e que a reta vertical ndo podia representar uma funcdo, como mostra

a figura a seguir, com a resolucao da dupla.

Figura 26 — Situacéo 4 resolvida pela Dupla 1

Situagédo 4 - Qual a expressao algébrica que permite a obtengéo de todos os pontos
da reta determinada por A (3, 4) e B (3, 6)?

- \

Yor ™Mo | 50 :\[\,rr 1\ \ Nna
- ?

RIRAY. f nlc

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, os estudantes A e B, da Dupla 1, tracaram uma estratégia para
a obtencéo de uma expressao algébrica para a referida reta, porém n&o conseguiram
desenvolver. O estudante A, ao inserir 0s pontos no software, perguntou: “O que é
esse fO(x) = NaN.x+NaN que aparece?”, depois de um momento em siléncio, o
estudante B afirmou que “O primeiro contato com essa ferramenta gera estranheza,

vamos fazer com calculo”. Depois de mais um momento em que a dupla silencia, no
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qual julgamos que os alunos estavam realizando os calculos, o estudante A apontou:
“Essa equacao ta ficando estranha, porque aqui no sistema, o a e o b vao se anular’.

Um aspecto importante que surge na discussdo da dupla € o termo “fO(x) =
NaN.x+NaN” (figura 27), informagéo que se refere a reta vertical no software e que
significa uma caracteristica do artefato, ndo representando uma limitacdo, pois o
objeto em foco no Function Studium é funcao, e a reta vertical ndo representa uma
funcdo. Essa € outra caracteristica do software que provoca algo interessante, pelo
fato de favorecer articulacdes entre representacdes, notadamente pela incoeréncia
entre 0 que o estudante esperava na articulacao e a articulagédo efetivamente realizada

pelo recurso computacional.

Figura 27 — Recorte da situagdo 4 resolvida pela Dupla 1 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).

As Duplas 2 e 4 perceberam que a reta vertical ndo pode representar uma
funcdo, tracaram uma estratégia para a obtencdo de uma expressao algébrica para a
referida reta, e utilizaram a condicdo de alinhamento de 3 pontos no plano para
desenvolver a situagao.

Nessa vertente, os estudantes C e D, ambos da Dupla 2, discutiram acerca da
resolucdo. O estudante C, ao inserir os pontos no software, afirmou: “O software esta
dando erro, porque nao é uma fungao, temos varios valores de y para x igual a 3”. Em
seguida, o estudante D sugeriu: “Sera? Vamos usar a condi¢gao de alinhamento de 3

pontos”. Depois de um momento em siléncio, no qual julgamos que os alunos estavam
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realizando os calculos, o estudante D completou: “Seria muito bom se pudéssemos
colocar a expresséao algébrica e o software gerasse o grafico”.

Dessa forma, os estudantes utilizaram a condi¢cdo de alinhamento de 3 pontos
no plano para desenvolver a resolucdo da situacéo 4, referente a reta vertical, como

mostra a figura a seguir.

Figura 28 — Situacéo 4 resolvida pela Dupla 2

Fonte: Autor (2022).

Outro fator relevante a ser destacado no dialogo entre os estudantes C e D, da
Dupla 2, é a fala do aluno D em relacdo a auséncia de uma espécie de campo de
entrada, em que houvesse a possibilidade da insercdo da representacao algébrica,
aspecto importante para o desenvolvimento da situacao.

A Dupla 3 percebeu que a reta vertical ndo pode representar uma funcao.
Todavia, ndo tracou uma estratégia para a obtencédo de uma expressao algébrica para
a referida reta. A Figura 29 apresenta a resolucéo desenvolvida pela Dupla 3 em torno

da situacao 4.

Figura 29 — Situacéo 4 resolvida pela Dupla 3

Situacdo 4 - Qual a expresséo algébrica que permite a obtengédo de todos os pontos
d9 reta determinada por A (3, 4) e B (3, 6)?

Fonte: Autor (2022).
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A Dupla 3, com um dialogo, concluiu que a reta gerada a partir dos pontos
dados néo representava uma funcao. O estudante E, ao inserir 0s pontos no software,
destacou o termo “fO(x)=NaN.x+NaN”: “O que é esse fO(x)=NaN.x+NaN? Sera que
coloquei os pontos errados no software?”. Depois de um momento em siléncio, 0
estudante F apontou: “Penso que o problema seja os dois estarem no mesmo eixo de
x". Em seguida, o estudante E completou: “Nao existe fungéo ai, por isso o software
ndo pega. O al determina a inclinacéo da reta, e como o grafico ndo corta o eixo y,

nao tem inclinacdo, entdo nédo é possivel encontrar a fungao”.

7.5 SITUACAO 5

Na situacdo 5, pedia-se a dupla que considerasse a reta r, determinada pelos
pontos A (3, 4) e B (3, 9). Em seguida, os estudantes deveriam responder se o0 ponto
C (3, 7) e o ponto D (3, 70) pertenciam a essa reta. Buscou-se averiguar de que
maneira a dupla chegaria a tal concluséo.

As quatro duplas perceberam que a reta vertical ndo pode representar uma
funcdo e utilizaram a visualizacdo no software para afirmar que os pontos C e D
pertencem a reta r. A figura 30 apresenta a resolucdo desenvolvida pela Dupla 3 em

torno da situacao 5.

Figura 30 — Situacao 5 resolvida pela Dupla 3

Situagdo 5 — Considerando a reta r, determinada pelos pontos A(3, 4) e B(3, 9), de
que maneira podemos descobrir se o ponto C(3, 7) pertence a reta? E o ponto D(3,

Fonte: Autor (2022).

A Dupla 3 concluiu que os pontos estdo na mesma reta através de um dialogo.
O estudante E afirmou: “Vou colocar os pontos no software, mas a gente sabe que vai
dar a mesma coisa que antes”. Em seguida, o estudante F perguntou: “O ponto C

consigo ver. Mas, e esse ponto D, também vai pertencer?”. Logo depois, o0 estudante
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E completou: “Sim. O valor da abscissa € o mesmo para todos os pontos. Nao existe
funcdo, mas eles pertencem a mesma reta”.

Um fator interessante € que quando os estudantes usam o termo “visualmente”
eles trazem uma marca de linguagem de qual representacdo ele se apoia. Nesse

contexto, essa fala esta associada a representacéo grafica.

7.6 SITUACAO 6

Na situacao 6, os alunos deveriam tracar uma reta no Function Studium e, com
isso, manusear os coeficientes da forma algébrica através dos controles “a0” e “a1”,
gue séo os parametros. Posteriormente, os estudantes deveriam refletir, discutir e
apresentar respostas diante das perguntas: “qual o efeito do parametro “a0” no grafico
da equacao?” e “qual o efeito do parametro “al” no grafico da equacao?”.

As guatro duplas perceberam que o coeficiente “a1” esta ligado a inclinagcéo da
reta em relagdo ao eixo das abscissas, enquanto a coordenada “a0” é a ordenada do
ponto em que a reta corta 0 eixo das ordenadas. A figura 31 apresenta a resolucao

desenvolvida pela Dupla 3 em torno da situacao 6.

Figura 31 — Situacao 6 resolvida pela Dupla 3

Situagdo 6 — Tracem uma reta no Function Studium e, com isso, manuseiem os
coeficientes da forma algébrica através dos controles “a0” e “a1”, que séo os
parametros. Com isso, qual o efeito do parametro “a0” no gréfico da equagéo? E qual
o efeito do parametro “a1”? O que acontece com os pardmetros “a0” e “al” ao

movimentarmos o grafico,da equagéo?

Fonte: Autor (2022).

Importante salientar a conexao que o software Function Studium estabelece
com o conteudo de polindmios ao abordar a representacao algébrica no formato fO(x)
= alx + a0, sendo al o coeficiente angular e a0 o coeficiente linear, tendo como

referéncia a equagé&o polinomial.
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Inicialmente, a Dupla 1 teve certa dificuldade na situacéo 6, pois os parametros
do software Function Studium estavam com um intervalo minimo de -1000, um

intervalo maximo de 1000 e um incremento de 10, como mostra a figura a seguir.

Figura 32 — Recorte da situacdo 6 resolvida pela Dupla 1 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).

Os estudantes A e B, ambos da Dupla 1, tiveram dificuldade na visualizacao do
gréafico, pois quando o limite é ultrapassado, ha uma espécie de extrapolacado dos
valores, levando a numeros muito grandes, sendo assim, um aspecto limitador. Nessa
perspectiva, o estudante B apontou: “N&o conseguimos analisar, pois nao
conseguimos ver o que acontece; a reta facilmente fica fora do campo de visao”. Em
seguida, a internet oscilou e o Function Studium parou de funcionar. Tendo em vista
o ocorrido, o estudante B comentou: “Seria interessante que o software salvasse o
desenvolvimento em um arquivo e funcionasse sem internet”. Alguns minutos depois,
a internet estabilizou e o software reiniciou com os parametros em um intervalo minimo
de -10, um intervalo maximo de 10 e um incremento de 0,1.

Com isso, os estudantes conseguiram visualizar os efeitos do parametro
utilizando o artefato. Nesse contexto, analisando a captura de tela e voz, o estudante
A relatou:

Agora sim, conseguimos analisar bem no software, quando alteramos o a0,
sobe e desce o gréfico, ou seja, altera onde a reta toca no eixo y. E quando

manuseamos 0 al, percebemos que a funcdo passa a ser crescente ou
decrescente, dependendo do sinal do al (Estudante A).
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Em seguida, o estudante B respondeu: “Realmente! Interessante, pois nao
lembrava. No software, fica muito visivel essas alteracdes que os coeficientes causam
no grafico”.

Um aspecto importante a ser destacado é o artefato ndo operar sem internet.
Em ambientes que ndo possuem internet, € impossivel utilizar o software, como
pudemos observar na captura de video e voz da Dupla 1 na situacdo 6. Outro fator a
ser destacado € a auséncia das op¢des de voltar e salvar: os estudantes para desfazer
qualquer acao precisam limpar todo o software e comecar do zero.

Em relacdo ao dinamismo que o software Function Studium proporciona acerca
da articulacdo entre a representacdo algébrica e a representacdo geométrica do
objeto reta, o estudante D, da Dupla 2, afirmou: “O parametro a0 movimenta o sentido
do gréfico, quando positivo a reta é crescente, quando negativo € decrescente. J4 al
controla onde a reta intercepta o eixo y. Muito bom os efeitos no software!”. O
estudante F, da Dupla 3, apontou: “Interessante quanto o software ajuda a visualizar
esses efeitos; no quadro fica bem mais complicado de entender”. O estudante H, da
Dupla 4, ressaltou: “Esse ai a gente ja fez brincando no comecgo. O software ajuda
bastante na visualizagao”. Destaca-se, assim, a potencialidade do Function Studium
para o estudo do objeto reta diante da articulacdo entre as representacdes algébrica

e geométrica.

7.7 SITUACAO 7

Na situacdo 7, os estudantes deveriam esbocar, num mesmo sistema de
coordenadas, as retas das seguintes equacoes definidasem R:y=x-2,y=xey=
X + 2. Em seguida, a dupla deveria refletir, discutir e apresentar uma resposta diante
dos seguintes questionamentos: “As retas sao crescentes ou decrescentes? Por qué?”
e “As retas intersectaram o eixo y (ordenadas)? Se sim, em quais pontos?”.

As quatro duplas exploraram diversas representacdes da reta a partir do
dinamismo do software e, com isso, compreenderam os efeitos dos parametros. A

figura 33 apresenta a resolugao desenvolvida pela Dupla 3.
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Figura 33 — Situacao 7 resolvida pela Dupla 3

Situagdo 7 - Esbocem, num mesmo sistema coordenado, as retas das seguintes

equagdes definidas em R.
y
51 y=x=-2
44
14
24 y=x
14
R 7 7 O y=x+2
4
.14
(A) As retas séo crescentes ou decrescentes? Por qué?
R ~ / oY ©
AN G

(B) As retas intersectaram o eixo y (ordenadas)? Se sim, em quais pontos?

Fonte: Autor (2022).

As Duplas 1, 2 e 3 utilizaram a estratégia da insercdo no software dos pontos
necessarios para construcdo das retas correspondentes as funcdes dadas na

situacdo, como mostra a figura a seguir, que representa a resolucédo da Dupla 3.

Figura 34 — Recorte da situacdo 7 resolvida pela Dupla 3 no Function Studium
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A Dupla 4 construiu a reta através da insercdo dos pontos (-1,1) e (3,5) e
manuseou o parametro a0 associando a reta as funcdes dadas na situacdo, como

mostra a figura a seguir.

Figura 35 — Recorte da situacdo 7 resolvida pela Dupla 4 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).

7

Um aspecto importante a ser ressaltado é a paleta de cores do Function
Studium, pois em alguns momentos da experimentacdo os alunos apresentaram
dificuldade na visualizagcdo das representacbes do objeto reta por conta de cores
claras (figura 36). Nesse contexto, o estudante G, da Dupla 4, destacou: “Olha como

a reta ta clara... seria interessante podermos alterar a cor.”

Figura 36 — Recorte da situacdo 7 resolvida pela Dupla 4 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).
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7.8 SITUACAO 8

Na situacdo 8, os estudantes deveriam associar as equag¢des com seus
respectivos gréaficos. Em seguida, a dupla deveria explicar como realizou essa
correspondéncia.

As quatro duplas exercitaram o dinamismo no processo com a associacao das
duas representacdes, algébrica e geométrica, do objeto reta. Contudo, a Dupla 1 néo
obteve a expressao algébrica para reta vertical e, do mesmo modo que a Dupla 4, ndo
realizou as transformacdes por tratamento das formas algébricas.

As Duplas 2 e 3 associaram as equacdes com seus respectivos graficos,
respeitando todas as particularidades, como mostra a figura a seguir, que representa

a resolugéo da Dupla 2.

Figura 37 — Situacao 8 resolvida pela Dupla 2

Situagio 8 — Associem as equagdes abaixo com seus respectivos gréficos. Em
seguida, expliquem como fizeram esta correspondéncia.
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Fonte: Autor (2022).
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Por fim, o estudante F, da Dupla 3, ressaltou o tratamento de uma
representacdo, que podemos considerar pela transformacéo dessa representacao na
mesma forma em que ela foi constituida (DUVAL, 1993): “Seria interessante o
software abordar a expressao algébrica em outro formato”.

A Dupla 3 utilizou a estratégia de inserir os pontos no Function Studium com o

intuito de associar as equacfes com seus respectivos graficos, como mostra a figura

a sequir.
Figura 38 — Recorte da situacdo 8 resolvida pela Dupla 3 no Function Studium
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Fonte: Autor (2022).

Diante das andlises nos dados da experimentacdo, propomos a resumir o

levantamento relativo a exploragcéo dos resultados a seguir, ho quadro 7.

Quadro 7 — Levantamento dos resultados em torno das situacfes propostas na experimentacao

Situacodes Resultados Duplas

Dificuldade na compreenséo do objeto reta
. ~ nos trés diferentes campos: na geometria

Situagéo 1 - ~ _ Duplas1,2,3e4

euclidiana plana, na fungcao e na geometria
analitica;
Dificuldade com o campo de viséo limitado do
Situacao 2 Duplas 1 e 2

plano cartesiano no software;



Dificuldade em reconhecer as coordenadas
dos pontos que definiram a reta, a
representacdo algébrica e os efeitos dos
parametros no gréfico;
Dificuldade em analisar os efeitos dos
parametros no gréfico;

Situacdo 2 Reconheceram as coordenadas dos pontos
gue definiram a reta, a representacao
algébrica e os efeitos dos parametros no
gréfico;

Percebeu que quando construida a reta a
partir do terceiro ponto inserido, dependendo
do valor de x, a ordenada é atribuida pelo
proprio software, com o intuito do ponto
pertencer a reta;

Dificuldade em descobrir se o ponto D (-38, -
73) pertencia aretar;

Utilizaram a estratégia proporcionada pelo
software da insercao automéatica da ordenada

Situacéo 3 no ponto;

Utilizou o método da condicdo de alinhamento
de 3 pontos no plano, para descobrir se o
ponto D (-38, -73) pertencia a reta r;
Relacionaram o objeto reta na geometria
analitica e no estudo das funcgdes;
Utilizaram a estratégia da insercéo dos pontos
A (3, 4) e B (3, 6) no software;
Percebeu que a reta vertical ndo pode

Situacao 4 representar uma funcdo. Tragou uma
estratégia para a obtencdo de uma expressao
algébrica para a referida reta, porém néo

conseguiu desenvolver;
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Dupla 1

Dupla 2

Duplas 3 e 4

Dupla 4

Dupla 1

Duplas 2,3 e 4

Dupla 2

Duplas 2 e 3

Duplas1,2,3e4

Dupla 1
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Perceberam que a reta vertical ndo pode
representar uma fungéo, logo tragaram uma
estratégia para a obtencdo de uma expressao
i ) N Duplas 2 e 4
algébrica para a referida reta e utilizaram a
condicao de alinhamento de 3 pontos no plano
para desenvolver a situacao;
Percebeu que a reta vertical ndo pode
representar uma funcéo. Mas, ndo tragou uma
Situacdo 4 estratégia para a obtencdo de uma expressao Dupla 3
algébrica para a referida reta;
Discussao sobre o termo “fO(x) = NaN.x+NaN”,
informacéo que se refere a reta vertical no Duplas 1 e 3
software e que significa uma caracteristica do
artefato;
Dialogo em relagdo a auséncia de uma
espécie de campo de entrada, em que
Dupla 2
houvesse a possibilidade da insercdo da
representacao algébrica;
Perceberam que a reta vertical ndo pode
representar uma funcéo e utilizaram a
Situacédo 5 . . . Duplas 1,2,3e4
visualizacdo no software para afirmar que os
pontos C e D pertencem aretar;
Perceberam que o coeficiente “a1” esta ligado
a inclinacdo da reta em relacdo ao eixo das
abscissas, enquanto a coordenada “a0” ¢ a  Duplas1,2,3e4
ordenada do ponto em que a reta corta o eixo
Situagao 6 das ordenadas;
Dificuldade na visualizacdo do grafico, com o
manuseio dos parametros do software, pois
estavam com um intervalo minimo de -1000, Dupla 1
um intervalo maximo de 1000 e um incremento

de 10;



Dificuldade em o artefato ndo operar sem
internet e a auséncia das opcdes de voltar e Dupla 1
Situacao 6 salvar;
Destaque para o dinamismo que o software
_ Duplas 2,3 e 4
proporciona;
Exploraram diversas representacdes da reta a
partir do dinamismo do software e, comisso, Duplas1,2,3e4
compreenderam os efeitos dos parametros;
Utilizaram a estratégia da insercédo no software

dos pontos necessarios para construcdo das

_ . . . Duplas 1,2 e 3
Situagdo 7  retas correspondentes as fun¢des dadas na
situacao;
Construiu a reta através da insercéao dos
pontos (-1,1) e (3,5) e manuseou 0 parametro
a0 associando a reta as funcdes dadas na BUTpE &
situacao;
Dificuldade com a paleta de cores do software; Dupla 4
Exercitaram o dinamismo no processo com a
associacao das duas representacoes, Duplas 1,2,3e4
algébrica e geométrica, do objeto reta;
Dificuldade em obter a expressao algébrica
_ Dupla 1
para reta vertical,
Dificuldade em realizar as transformacdes por
. Duplas 1 e 4
. . tratamento das formas algébricas;
Situacéao 8
Associaram as equagdes com seus
respectivos gréficos, respeitando todas as Duplas2e 3
particularidades;
Destaque para a auséncia no software do
. o Dupla 3
tratamento de uma representacao algebrica,
Utilizou a estratégia de inserir os pontos no
software com o intuito de associar as Dupla 3

equacdes com seus respectivos graficos.
Fonte: Autor (2022).

98



99

A luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (DUVAL, 1988,
1993, 2003, 2004, 2006) e da Engenharia Didatico-Informatica (TIBURCIO, 2016,
2020; TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021), acreditamos que as abordagens e justificativas
apresentadas durante a presente escrita nos permitiram justificar nossas escolhas e
decisbes acerca dos processos resolutivos das duplas, alcancando a problematica de
pesquisa e 0s objetivos apresentados.

A seguir, apresentaremos a analise critica do software Function Studium,
apontando suas potencialidades e dificuldades/limitacdes, diante das analises em

torno dos dados experimentais na perspectiva de aprimoramento da tecnologia.
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8 ANALISE CRITICA DO SOFTWARE FUNCTION STUDIUM

A Engenharia Didatico-Informatica é utilizada em nosso estudo como quadro
de analise/quadro de referéncia para utilizagdo de software educativo para um artefato
que ja foi desenvolvido, o Function Studium. Dessa forma, buscamos realizar uma
analise critica do Function Studium a partir da EDI, na perspectiva de aprimoramento
da tecnologia, analisando as potencialidades e dificuldades/limitagdes do software.

Com isso, reforcamos o carater ciclico da EDI, realizando a aplicacdo do quarto
ciclo, o “operacional-analitico”. Segundo Tiburcio (2020), é a etapa em que se
contemplam as analises conclusivas e evolutivas. Esse ciclo tem por objetivo
confrontar as hipéteses iniciais que foram propostas com os resultados alcancados a
fim de verificar se o artefato computacional atinge seus objetivos para, posteriormente,
validar suas contribuicdes (TIBURCIO, 2020).

A partir das analises realizadas nos dados experimentais, alguns aspectos se
destacaram na perspectiva da analise critica do software Function Studium em torno
das potencialidades e dificuldades/limitacdes do artefato no que cerne a articulacéo
entre as representacdes algébrica e geométrica do objeto reta. De modo geral, o0s
aspectos podem ser divididos em quatro categorias, sendo elas: o objeto do saber; o
dinamismo na articulacédo; o manuseio do artefato; e a interface do software.

Na analise dos dados experimentais do nosso estudo, as categorias auxiliam
na organizacao, na separacao, nas correlacées estabelecidas e na validacdo das
respostas encontradas pelos instrumentos de coleta de dados (GOMES, 2004).

O objeto do saber no nosso estudo € a reta, estudada em diferentes momentos
de escolaridade e com diversas abordagens: na geometria euclidiana plana, como um
dos axiomas de Euclides, sendo definida por dois pontos distintos; na funcdo, como
sendo o gréfico da funcéo afim; e na geometria analitica, sob um parametro cartesiano
e representacgdo algébrica.

O dinamismo na articulacéo € o principio que permite ao usuario a sensacao
de agir direta e livremente sobre a representacdo do objeto, além de poder controlar
imediatamente os efeitos dessa agédo (BELLEMAIN, 2001).

O manuseio com o computador funciona a partir da interacdo do usuario
acionando os operadores de criagdo, manipulacéo de objetos e relacdes, e respostas

diversas (representacdo, movimento, dentre outros). Esse processo tem um papel
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importante na aprendizagem, favorecendo a constru¢do de conhecimentos no tocante
aos objetos (BELLEMAIN, 2002).

A interface deve produzir representacdes significativas para o sujeito e
interpretar suas a¢fes, também significativas para ele, para que, dessa forma, possa
processar essas ac¢oes de uma forma relevante (BELLEMAIN, 2002).

Em torno desses aspectos e a partir da experimentacao, se destacaram pontos

acerca da andlise critica do software Function Studium, como mostra a figura a seguir.

Figura 39 — Pontos importantes em relacédo a andlise critica do software Function Studium

Campo de viséo limitado do plano Insercé@o automatica da ordenada no
cartesiano; ponto;

Variagdo descontrolada dos °bi=;° do Cores claras nos objetos
A sabel 288
parametros; ’ matematicos;

Auséncia do tratamento na

representagao algébrica; Anilise
critica do

Intuitividade na interface;

software
. = Function
Articulagdo entre as formas Studium

vty < . Reta vertical;
algébrica e geométrica da reta;

Auséncia do campo de entrada da Representagdes diversas do objeto
representacgao algébrica; matematico;

Opgodes de voltar, salvar e operar sem

Exploragao de diversas fungées; internet.

Fonte: Autor (2022).

Nessa perspectiva, um ponto importante a ser destacado é a reta vertical,
bastante presente durante a experimentacdo. Nao elencamos esse caso como
potencialidade e/ou dificuldade/limitagdo, mas como uma caracteristica do artefato,
pelo fato do objeto em foco no software Function Studium ser fungéo, e a reta vertical
nao representar uma funcéao.

A seguir, descreveremos, de acordo com a experimentacdo, 0s pontos acima
citados, direcionando-os quanto as potencialidades e dificuldades/limitacdes do
software Function Studium no que tange a articulacdo entre as representacdes

algébrica e geométrica do objeto reta.
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8.1 AS POTENCIALIDADES DO SOFTWARE FUNCTION STUDIUM

Tendo em vista a manutencgéo/evolucdo do software como uma etapa continua,
evidencia-se a importancia de investigacboes das potencialidades do artefato
computacional visando a novas possibilidades de implementacéo (TIBURCIO, 2020).

Durante a experimentacdo, o artefato mostrou ter uma interface intuitiva,
considerando que, mesmo apresentando apenas as funcionalidades bésicas do
Function Studium, os estudantes participantes, no decorrer do processo, conseguiram
explorar outras formas de uso do software.

Nessa perspectiva, os estudantes desenvolveram estratégias para usufruir do
que o software oferece com o intuito de resolver as situagdes propostas. A partir da
situacao 2, acontece um exemplo interessante, quando os alunos perceberam que
uma vez construida a reta, a partir do terceiro ponto inserido, dependendo do valor de
X, a ordenada é atribuida pelo proprio software, de forma automatica, com o intuito do
ponto pertencer a reta. No decorrer da experimentacao, as duplas foram percebendo
que o Function Studium é articulado dessa forma e, com isso, usufruiram dessa
potencialidade na resolucéo das situacdes.

Outro ponto importante sdo as diversas representacdes do objeto matematico
no ambiente do software, tendo em vista que a abordagem do objeto reta por
representacdes distintas conectadas de forma simultanea permitiu que, dependendo
do aspecto a ser explorado, os estudantes fossem escolhendo a representacao que
expressava 0 aspecto de forma mais clara e eficiente para a compreensdo das
propriedades analisadas nas situagoes.

Nessa vertente, ficou ainda mais evidente durante a experimentacdo a
articulacéao entre as representacdes algébrica e geomeétrica do objeto reta, permitindo
que a variacdo dindmica dos parametros refletisse simultaneamente no grafico
correspondente, o que contribuiu para que os estudantes estabelecessem relagdes
entre os efeitos.

A articulacdo dindmica entre o0s pontos da reta, correspondente a
representacdo algébrica associada a cada ponto, contribuiu para que os estudantes
entendessem que o coeficiente “a1” esta ligado a inclinagdo da reta em relagcéao ao
eixo das abscissas, enquanto a coordenada “a0” é a ordenada do ponto em que a reta

corta o eixo das ordenadas.
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Portanto, a partir dos dados experimentais analisados, o artefato permitiu a
visualizacdo das representacfes algébrica e geométrica, promovendo as alteracdes
concomitantes, ou seja, a articulacdo entre a representacdo algébrica e a

representacdo geomeétrica do objeto reta.

8.2 AS DIFICULDADES/LIMITACOES NA UTILIZACAO DO SOFTWARE FUNCTION
STUDIUM

Analisamos as possibilidades de utilizacdo do recurso para a articulacéo entre
as representacdes algébrica e geométrica verificando quais sdo as suas
dificuldades/limitagdes com foco nas situagdes, com o intuito de buscar a evolucéao do
software Function Studium a partir de uma possivel atualizacdo do artefato
(TIBURCIO, 2020).

Tendo em vista que a evolucao do software passa pelas pesquisas realizadas
em torno dele, quando pontuamos suas potencialidades e dificuldades/limitacdes,
buscamos apresentar para comunidade cientifica que o artefato trabalha a articulacéo
entre as representacdes algébrica e geométrica do objeto reta. Contudo, vale ressaltar
gue em seu desenvolvimento o objetivo em foco do Function Studium era trabalhar
com a taxa de variacdo, na perspectiva do contetado de funcédo, ou seja, em alguns
casos as limitacdes existem pelo fato de ele ndo ser concebido para tal finalidade.

Um fator limitador que observamos durante a exploracdo dos estudantes diz
respeito a variacdo dos parametros pelo controle deslizante, tendo em vista que,
guando o limite € ultrapassado, ha uma espécie de extrapola¢éo dos valores, levando
a numeros muito grandes e inviabilizando a visualiza¢do no grafico.

No Function Studium, embora seja possivel mover manualmente o eixo de
coordenadas, ou alterar a escala dos eixos, 0 que permite visualizar uma maior parte
do eixo das abscissas e manipular a variavel, o software apresenta limitacdo no
dominio da funcdo a ser testado, ou seja, um campo de visdo limitado do plano
cartesiano.

Um ponto importante que observamos na situacdo 8, durante a
experimentacédo, foi o software ndo proporcionar ao objeto reta outras formas
algébricas por meio das transformacdes por tratamento. Desse modo, algumas duplas

nao conseguiram associar as formas algébricas.
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Em alguns momentos da experimentacdo, os estudantes sentiram falta de
digitar a representacdo algébrica diretamente no software, fator esse que trouxe
dificuldade para as duplas em algumas situa¢es. Contudo, € importante salientar que
essa caracteristica do artefato (auséncia de um campo de entrada) faz com que se
defina a expressao algébrica a partir dos controles deslizantes, o que faz com que os
estudantes reflitam sobre a importancia e a relacdo entre os coeficientes de uma
funcdo, sua expressao algébrica e sua representacado gréfica.

O software Function Studium aborda a fungcéo do 1° grau, 2° grau e 3° grau e
aguelas obtidas por meio da operacdo de adicdo, subtracdo, produto, quociente e
composicdo, com as funcdes anteriormente citadas. Dessa forma, a caracteristica de
o artefato trabalhar com diversas funcdes e operacdes fez com que os estudantes, em
alguns momentos da experimentacdo, desfocassem dos objetivos da nossa
intervencdo em torno do objeto reta para explorar essas outras funcionalidades do
recurso tecnoldgico.

Uma importante observacado € em relagdo a inser¢cdo automéatica da ordenada
no ponto que o Function Studium proporciona, o que em diversos momentos da
experimentacdo se mostrou como uma potencialidade do artefato. Apesar disso, 0s
estudantes demoraram bastante para entender o motivo da coordenada ficar cinza no
software e ser inserida automaticamente, sendo assim um aspecto que trouxe
dificuldade para as duplas. Analisando a captura de video e voz, quando o0s
estudantes inseriram os dois primeiros pontos na tabela, o software automaticamente
determinou a expressdo algébrica e sua representacdo grafica, de modo que o
artefato criou uma espécie de “trava” nos proximos valores inseridos em f (x).

Outro ponto relevante a ser ressaltado é a paleta de cores do Function Studium,
pois em alguns momentos da experimentacao os alunos apresentaram dificuldade na
visualizagao das representacdes do objeto reta por conta de cores claras.

Um aspecto limitador no processo foi o software ndo proporcionar as opg¢des
de voltar, salvar e operar sem internet. Ademais, as duplas, para desfazer qualquer
acao no artefato, precisavam limpar todo o software e comecar do zero. O recurso
tecnolégico também ndo permite salvar o processo para auxiliar o estudante na
analise. Por fim, para utilizar o Function Studium é necessério estar conectado a

internet, ou seja, em ambientes que ndo possuem internet, € impossivel utiliza-lo.
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9 CONSIDERACOES GERAIS

Ao considerarmos em nossas analises preliminares as dificuldades apontadas
na articulacdo entre as representacfes algébrica e geométrica do objeto reta,
investigamos, através da identificacdo e da compreensdo dessas dificuldades, as
implicacbes do software Function Studium nessa articulagdo entre a expressao
algébrica e o gréafico da reta. Buscamos, desse modo, elucidar tais dificuldades e,
dessa forma, discutir a utilizagdo do artefato computacional no processo, analisando
criticamente as potencialidades e as dificuldades/limitagbes do Function Studium
guanto a conversdo nos dois sentidos, algébrico e geométrico, do objeto reta, na
perspectiva de elaborar funcionalidades para possiveis modificacdes dentro desse
ambiente.

Para buscarmos respostas a esses questionamentos, desenvolvemos nosso
estudo através de uma convergéncia entre a TRRS (DUVAL, 1988, 1993, 2003, 2004,
2006) e a EDI (TIBURCIO, 2016, 2020; TIBURCIO; BELLEMAIN, 2021).

Tomando como referéncia nosso aporte tedrico; a TRRS; nossos estudos
preliminares através das dimensdes epistemoldgica, didatica, cognitiva e informética,
propostas pela EDI; e nossas analises em torno dos dados da experimentacao, as
dificuldades apresentadas pelos estudantes do 3° ano do ensino médio ao realizarem
a articulacéo entre as representacdes algébrica e geométrica do objeto reta foram:

(a) a compreenséao da conexédo da reta nos diferentes campos, sendo 0 mesmo
objeto, mas com nuances de um para 0 outro: na geometria euclidiana plana, na
funcdo e na geometria analitica;

(b) a articulacédo da representacdo geomeétrica da reta para a representacéo
algébrica, sendo mais constante a dificuldade no processo de conversédo da geometria
para a algebra;

(c) o enfoque dado a uma Unica representacao algébrica, que nesse caso € na
forma y = ax + b, dificultando, assim, o reconhecimento das outras formas algébricas
de mesma representacéo grafica, ou seja, o tratamento na representacao algeébrica,

(d) as situacdes nas quais a reta € vertical pelo fato de ndo representar uma
funcdo mostrou-se um obstdculo no que tange a correspondéncia da sua

representacdo algébrica.
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Nessa perspectiva, surge um aspecto importante, o artefato computacional
Function Studium, que foi desenvolvido a partir do objetivo de duas pesquisas de
mestrado, Silva (2016) e Tiburcio (2016), que trabalharam com requisito de software,
estudo covariacional, multiplas representacfes e desenvolvimento de software (SILVA
et al., 2017).

O software Function Studium apresentou um grande rendimento para o objetivo
da nossa pesquisa, destacando-se, dessa forma, sua potencialidade para o estudo do
objeto reta, diante da articulacéo entre as representacdes algébrica e geométrica.

O software oferece ao estudante um dinamismo na articulacéo, possibilitando
gue as representacdes algébrica e geométrica interajam entre si, ou seja, o artefato
permite representar graficamente e algebricamente funcdes polinomiais, permitindo,
além disso, que a partir do movimento de pontos no grafico, possam ser obtidas
modificacdes na sua representacao algébrica, também explicitada na sua interface. O
mesmo acontece no outro sentido, ou seja, modificando os coeficientes da equacéo,
obtém-se, assim, as alteracBes no gréfico.

A seguir, pontuamos algumas sugestdes de implementacdes no software
Function Studium tomando como base a analise critica do artefato, explorando suas
potencialidades e dificuldades/limitacbes quanto a articulacdo entre a representacao

algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta.

9.1 AS IMPLEMENTACOES SUGERIDAS NO SOFTWARE FUNCTION STUDIUM

O periodo de manutencao/evolucédo do software é continuo na perspectiva de
prover novas possibilidades de atualizacfes a partir de versbes mais recentes, novas
funcionalidades, corregéo de erros, enfim, s&o diversos caminhos a cada atualizagdo.

Nesse contexto, pensando em suas proximas atualizagbes e em estudos
futuros, buscamos pontuar sugestdes de implementacéo para o artefato a partir das
analises da experimentacdo em torno das situacdes propostas.

Um fator importante a ser destacado é que o software Function Studium nao
proporciona a possibilidade de aproximar, afastar a tela e se movimentar pelo eixo.
Se houvesse essa perspectiva, mesmo as situagdes trazendo pontos com abscissa e
ordenada discrepantes, possivelmente os estudantes ndo teriam dificuldade na
analise; sendo assim, 0 obstaculo esta na dificuldade de visualizacdo na janela do

artefato.
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Embora seja possivel mover manualmente o eixo de coordenadas ou alterar a
escala dos eixos que permite visualizar uma maior parte do eixo x e manipular a
variavel, julgamos importante aumentar o campo de visdo do plano cartesiano, tendo,
assim, a possibilidade de aproximar, afastar a tela e se movimentar pelo eixo.

Um aspecto que dificultou o entendimento dos estudantes durante a
experimentacédo foi a limitacdo na variacdo dos parametros pelo controle deslizante,
pois quando o limite foi ultrapassado houve uma espécie de extrapolacéo dos valores,
levando a nUmeros muito grandes e inviabilizando a visualizag&o no gréfico.

Com isso, uma vertente importante para proximas atualizacdes do Function
Studium € possibilitar a alteracdo dos intervalos e do incremento, ambos do
parametro, com o intuito de os estudantes controlarem os valores e, assim,
visualizarem os efeitos dos parametros no grafico.

Outra perspectiva que analisamos em torno dos dados experimentais, muito
presente na situacdo 8, foi a relevancia de as ferramentas computacionais
possibilitarem o tratamento dindmico das formas algébricas, que podemos considerar
pela transformacéo dessa representacdo na mesma forma em que ela foi constituida
(DUVAL, 1993). Assim sendo, sugerimos que o software proporcione ao objeto reta
outras formas algébricas por meio das transformacdes por tratamento.

Em alguns momentos da experimentacdo os estudantes sentiram falta de
digitar a representacéo algébrica diretamente no software, como opc¢éo aos controles
deslizantes. Nesse sentido, julgamos como pertinente que o Function Studium
possibilite, em uma espécie de campo de entrada, a inser¢cdo da representacao
algébrica.

Outro aspecto relevante a ser ressaltado é a paleta de cores do Function
Studium, pois durante a experimentacdo os alunos apresentaram dificuldade na
visualizagao das representacdes do objeto reta por conta de cores claras. Com isso,
entendemos que o artefato possibilitando a escolha da cor do objeto mateméatico com
cores mais realcadas e distintas permitira uma melhor identificacdo e relacdo das
diversas representacoes.

Um fator que surgiu nas discussdes das duplas foi o termo “fO(x) = NaN.x+NaN”,
informacao que se refere a reta vertical no software. Os estudantes tiveram dificuldade
em identificar o que significava essa caracteristica do artefato, o que, como
mencionamos anteriormente, nao representa uma limitacdo, pois o objeto em foco no

Function Studium é funcao, e a reta vertical ndo representa uma funcao.



108

Nessa perspectiva, e tomando como base nossos estudos preliminares,
julgamos como importante que o artefato conecte, em uma proxima atualizacdo, o
objeto reta visto na geometria analitica e no estudo das func¢bes, trazendo para o
ambiente a representacao algébrica da reta vertical, deixando claro, contudo, que a
referida reta ndo representa uma funcao.

Para utilizar o Function Studium é necessario estar conectado a internet, como
vimos nas andlises da situacao 6. Com isso, em ambientes que ndo possuem internet,
€ impossivel utilizar o artefato. Como sugestdo, propomos que nhas préximas
atualizacdes o software possa ser utilizado também sem o uso da internet, para que
alcance o maior numero possivel de professores e estudantes.

Outro aspecto importante é que, para desfazer algum passo no Function
Studium, o estudante precisa limpar todo o software e comecar do zero. Nesse
sentido, propomos um botéo de desfazer procedimentos recentes, permitindo o sujeito
voltar ao estado desejado; também sugerimos a criacdo de um botdo de salvar o que

foi construido no artefato.

9.2 ESTUDOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugerimos ampliar o uso do Function Studium,
permitindo um alcance maior acerca do numero de usudrios, divulgando, assim, o
artefato para professores e estudantes. Outro aspecto que destacamos € o
aperfeicoamento de seus icones e suas funcdes, baseando-se na analise dos dados
coletados na experimentacao deste estudo. Com isso, em estudos futuros, sugerimos
a implementacéo das funcionalidades emanadas em nosso estudo em uma possivel
atualizacao do software Function Studium.

Uma possibilidade complementar com relagcdo a novas possibilidades de
investigagfes ligadas ao objeto abordado nesta pesquisa é analisar de forma mais
aprofundada e/ou em outros formatos os dados experimentais, tendo em vista, por
exemplo, que podemos ter ndo apenas um olhar mais detalhado para as dificuldades
dos estudantes, mas também, até mesmo, a superagéo dessas dificuldades.

Por fim, um fator importante a ser evidenciado é que este trabalho nos
direcionou para um novo projeto, por meio do qual buscaremos conceber, desenvolver
e validar um software a partir do Modelo de Processo de Software Educativo proposto

na Engenharia Didatico-Informatica, com o objetivo de proporcionar a capacidade de
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representar as formas na sua interface, permitindo, além disso, articular
representacdes de diversos tipos de funcdes. Nesse sentido, esperamos contribuir
com os avancgos da EDI, ampliando mais as discussfes, e oferecer a professores e
estudantes um software que podera ser aplicado na articulacéo entre representacdes

de diversos tipos de funcgdes.
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Situacdo 1 - Vocés sabem o0 que é uma reta? Discutam e, juntos(as), busquem

apresentar uma definicao de reta.

Situacdo 2 — Com o auxilio do software Function Studium, construam uma reta. Do

lado direito da tela do software, nas janelas funcdes, parametros e pontos/taxas,

observem o que aparece. Como voceés interpretam essas informacdes?

Situacao 3 — Considerando a reta r, sendo esta determinada pelos pontos A (-2, -1) e

B (2, 7), de que maneira podemos descobrir se o ponto C (-1, 1) pertence areta? E 0

ponto D (-38, -73)?
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Situacao 4 — Qual a expresséao algébrica que permite a obtencéo de todos o0s pontos
da reta determinada por A (3, 4) e B (3, 6)?

Situacao 5 — Considerando a reta r, determinada pelos pontos A (3, 4) e B (3, 9), de
gue maneira podemos descobrir se o ponto C (3, 7) pertence a reta? E o ponto D (3,
70)?
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Situacdo 6 — Tracem uma reta no Function Studium e, com iSso, manuseiem 0S
coeficientes da forma algébrica através dos controles “a0” e “al”, que sao os
parametros. Com isso, qual o efeito do parametro “a0” no grafico da equacgao? E qual
o efeito do parametro “al”? O que acontece com os parametros “a0” e “al1” ao

movimentarmos o grafico da equacao?

Situagdo 7 — Esbocem, num mesmo sistema coordenado, as retas das seguintes

equacodes definidas em R.
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(A) As retas sao crescentes ou decrescentes? Por qué?

(B) As retas intersectaram o eixo y (ordenadas)? Se sim, em quais pontos?
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Situacdo 8 — Associem as equacfes abaixo com seus respectivos graficos. Em
seguida, expliguem como fizeram esta correspondéncia.

)2x—-y+1=0
)x=3
)y =-x+2

)X+y—-2=0

~ N~ o~ o~

)y=2x+1
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

4 4 PROGRAMA DE POS-GRADUAGAD EM EDUCAGAG
= = = UNIVERSIDADE MATEMATICA E TECNOLOGICA
By =2 S €DUMAT
DE PERNAMBUCO
] UFPE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE EDUCACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO MATEMATICA E
TECNOLOGICA

MESTRADO
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntario (a) da pesquisa
articulacao entre a representacao algébrica e a representacdo geomeétrica do
objeto reta utilizando o software Function Studium, que estd sob a
responsabilidade do pesquisador Jhonatan de Holanda Cavalcanti, endereco: rua
Matheus de Melo, numero 104, Gravata, Pernambuco, Telefone (81) 9 9765 - 8038,
e-mail: jhonatancavalcanti19912014@gmail.com. Estd sob a orientacdo do
professor Dr. Franck Gilbert René Bellemain.

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta
pesquisa. Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e vocé concordar
com a realizacao do estudo, pedimos que assinale na op¢ao: declaro que li e concordo
como que esta disposto no atual documento. Vocé estara livre para decidir participar
ou recusar-se. Caso ndo aceite participar, ndo havera nenhum problema, desistir é
um direito seu, bem como sera possivel retirar o0 consentimento em qualquer fase da

pesquisa, também sem nenhuma penalidade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

Esta pesquisa tem por objetivo principal analisar como estudantes do 3° ano do
ensino médio realizam a articulacdo entre a representacdo algébrica e a
representacdo geometrica do objeto reta, dispondo-se do software Function Studium
como ferramenta a ser utilizada nesse processo. Para contemplar o objetivo

previamente exposto, estabelecemos 0s seguintes objetivos especificos: (@)



122

Investigar as dificuldades apresentadas pelos estudantes do 3° ano do ensino médio
ao realizarem a articulagdo entre a representacdo algébrica e a representacéo
geométrica do objeto reta. (b) Compreender as implicagfes desse software sobre a
articulacdo entre a representacao algébrica e a representacdo geomeétrica do objeto
reta. (c) Discutir a utilizacdo do software em relacdo a articulagdo entre a
representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta. (d) Analisar
criticamente as potencialidades e as dificuldades/limitacdes do software quanto a
articulacdo entre a representacao algébrica e a representacdo geomeétrica do objeto
reta, na perspectiva de elaborar funcionalidades para possiveis modificacdes dentro
desse ambiente. O quadro teérico é constituido pela Teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica (TRRS), proposta por Duval. Nessa perspectiva, realizamos
uma analise prévia em relagdo ao objeto reta a luz da Engenharia Didatico-Informatica
(EDI) considerando-se suas dimensdes epistemoldgica, didatica, cognitiva e
informatica, interligando-as. Além disso, utilizamos a EDI como quadro de
analise/quadro de referéncia para a utilizacdo de software educativo para um artefato
que ja foi desenvolvido. Com isso, percebemos a necessidade de propor situacdes
utilizando como ferramenta o software Function Studium, levando em consideracao
nosso aporte tedrico e os estudos preliminares realizados. As situacdes foram
experimentadas e analisadas a fim de realizarmos uma analise critica do software a
partir da EDI, apontando suas potencialidades e dificuldades/limitacdes, na
perspectiva de aprimoramento da tecnologia. As 8 (oito) situacdes que propomos a
experimentar, serdo abordadas junto a 8 (oito) estudantes do 3° ano do ensino médio,
formando 4 (quatro) duplas, tendo duracéo estimada de um momento de trés aulas.
Diante das situacfes, os estudantes serdo levados a refletir, discutir e apresentar
respostas, processo esse que sera registrado através de gravagcao para posterior
analise.

Todas as informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas
apenas em eventos ou publicacbes cientificas, ndo havendo identificacdo dos
voluntarios, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Caso precise citar
algum sujeito em relagdo aos trechos da experimentacao, serdo utilizados nomes
‘fantasia’.

Os dados coletados nesta pesquisa ficardo armazenados em computador

pessoal, sob a responsabilidade do pesquisador no endereco, pelo periodo de minimo
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5 anos. Nada lhe sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois
a aceitacao é voluntaria.

As duvidas sobre a pesquisa poderdo ser esclarecidas com o pesquisador
responsavel, via e-mail jhonatancavalcanti19912014@gmail.com e, inclusive, sob
forma de ligacao, através do contato telefénico (81) 9 9765 - 8038.

Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé
podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
UFPE no endereco: (Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade
Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 - e-mail:
cepccs@ufpe.br).

Jhonatan de Holanda Cavalcanti

(Assinatura do pesquisador)

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA
COMO VOLUNTARIO (A)

Eu,

CPF . . - , abaixo assinado, ap0s a leitura (ou a escuta da leitura)

deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas
duvidas com o pesquisador responsavel, concordo em participar do estudo articulacao
entre a representacdo algébrica e a representacdo geométrica do objeto reta
utilizando o software Function Studium, como voluntario (a). Fui devidamente
informado (a) e esclarecido (a) pelo (a) pesquisador (a) sobre a pesquisa e o0s
procedimentos nela envolvidos. Foi-me garantido que posso retirar 0 meu
consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade (ou

interrupgéo de meu acompanhamento/assisténcia/tratamento).

() Sendo assim, declaro que li, entendi e concordo como que esta disposto no atual
documento. Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar € que eu posso
interromper minha participacdo a qualguer momento. Eu concordo que os dados

coletados para o estudo sejam usados para 0s prop0sitos acima descritos.


mailto:cepccs@ufpe.br
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(Nome e assinatura do estudante)

(Nome e assinatura do(a) responsavel do estudante)
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