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RESUMO

Neste trabalho desenvolvem-se aplicativos informatizados para o ensino-aprendizagem sobre
funcdo, baseados no conceito de conversdo de registros de representacdo, bem como se testa
exploratoriamente uma primeira versao desses aplicativos com alunos de graduacgdo. Para dar
conta desses objetivos, esta dissertacdo discorre, num primeiro momento, sobre
representacdes semioticas e registros de representacdo (DUVAL, 1993), destacando as nocdes
de formagdo de representacdo identificdvel, tratamento e conversdo. Em seguida,
fundamentado nos conceitos de transposicdo diddtica e de transposicdo informatica,
descrevem-se dois aplicativos destinados ao ensino de fun¢@o sob a perspectiva da nocao de
conversdo de registros de representacio: o primeiro, de carater instrucional, e o segundo, de
carater funcional, o ApliRFunction 1.0. Por fim, ambos os aplicativos sdo testados de forma
exploratéria com uma turma de estudantes do curso de graduacdo em Matemdtica da
Universidade do Sul de Santa Catarina — Unisul. Os resultados, apesar do concurso de
varidveis extrinsecas e intervenientes, apontam para discretas melhorias no desempenho dos

estudantes em pds-teste, além de sugerir aprimoramentos nos aplicativos.

Palavras-chave: Representacdes Semidticas. Registros de representacdo. Conversdo de

Registros de Representagdo. Aplicativos informatizados. Ensino de Funcao.



ABSTRACT

In this work, based on the concept of conversion of registers of semiotic representation, two
computer applications for teaching and learning of mathematical functions are developed, and
a first version of these applications are tested with undergraduate students. To give account of
these objectives, first, this dissertation discusses semiotic representation and registers of
representation (DUVAL, 1993), highlighting the concepts of formation of identifiable
representation, treatment and conversion. Next, based on the concepts of didactic and
informatics transposition, the two applications are described: the first of them, instructional,
and the second, functional, the ApliRFunction 1.0. Finally, an exploratory testing with
Mathematics undergraduate students at the University of Southern Santa Catarina — Unisul is
analyzed. The results, despite extrinsic and intervenient variables, pointing to discrete
improvements in the students’ post-test performance, and suggest a set of upgrades for the

applications.

Keywords: Semiotic representations. Registers of representation. Conversion of registers of

representation. Computer applications. Teaching of mathematical functions.
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1 INTRODUCAO

Para Duval (1993, p. 37), a palavra representacdo € simultaneamente importante e
marginal em matematica. Nessa drea do conhecimento humano: uma escrita, uma notagao ou
mesmo um simbolo pode representar um objeto matemadtico, qual seja, um nimero, uma
fun¢do, um vetor, entre outros; tracos e figuras podem representar objetos matematicos tais
como: um segmento, um ponto, um circulo, entre outros.

O “conceito de trés” define um objeto matemdtico e ndo suas formas de
representacdo. Esse conceito ou objeto pode ser representado de intimeras formas. Por

exemplo: em linguagem natural, ‘trés’, ‘three’, ‘drei’, ‘trois’, etc.; em sistemas de numeragao,

o hindu-arabico ‘3’, o romano ‘III’, o maia ‘eee’ o egipcio °

| | >, 0 binario ‘11’°, etc.; ou
ainda por figuras, que representem trés objetos quaisquer.

Nesse contexto, dois aspectos essenciais do processo de compreensdo em
matemadtica devem ser distinguidos: noese e semiose. Por noese ou noésis, em linhas gerais,
entende-se o processo consciente do trabalho cerebral. Por semiose ou semidsis, entende-se “a

significacio em funcdo do contexto”. '

Assim, um objeto matemdtico faz parte do
conhecimento noético, enquanto as multiplas formas de representar esse objeto fazem parte do
conhecimento semidtico.

Em tese, seria facil de esperar que, estando essas representagdes no lugar dos
objetos matematicos, os individuos nao confundiriam as representacdes com os objetos
matematicos que elas representam. Nos termos de Duval, “les objets mathématiques ne
doivent jamais étre confundus avec la représentation qui en est faite” (p. 37). 2

Entretanto, muitos individuos escolarizados revelam-se incapazes de compreender
que as mudltiplas formas de representar conceitos matematicos estdo em lugar de mesmos
objetos matemadticos, embora até saibam lidar com esta ou aquela forma de representa-los de

maneira isolada. Dado que essas pessoas passaram por educacdo formal em matemadtica, € de

se questionar como essa questdo fundamental continua mal resolvida.

' Define-se como semiose o processo de compreensio de um signo. Podemos citar a ideia de Peirce (1992) sobre
semiose: “[...] por semiose eu quero dizer, ao contrdrio, uma a¢do, ou uma influéncia, a qual é, ou envolve,
uma cooperagdo entre trés sujeitos, tal como um signo, seu objeto, e seu interpretante, essa influéncia tri-
relativa nfio é de qualquer forma reduzivel em acdes entre pares. Semeiosis, no periodo grego ou romano, a
época de Cicero j4, se bem que me recordo, significava a acdo de praticamente qualquer espécie de signos; e

999

a minha defini¢@o confere a tudo o que assim se comportar a denominacio de ‘signo’”’.

? Os objetos matemdticos nunca devem ser confundidos com a representacio que é feita (tradugio propria).



15

Nesse contexto, caberia questionar por que existem tantos registros de
representacao e por que se deveria coordend-los? Duval alerta que o uso de multiplos registros
caracteriza o pensamento humano e que o desenvolvimento do conhecimento humano faz-se
acompanhar da criac@o e do desenvolvimento de sistemas semidticos novos e especificos, que
convivem com o0s anteriores. Por hipétese, tem-se admitido que a coexisténcia de multiplos
sistemas semidticos se deve a diferentes custos de tratamento e as limitagdes especificas de
cada registro. Para ele, hd uma terceira condi¢ao, central para seu trabalho, a de que as vérias
formas de representac@o habilitam os seres humanos a diferenciar representante/representado,
semiose/noese. Dai a importancia de coordenar os diferentes sistemas.

Para Duval (1993), a distincdo entre objeto e representacdo € estratégica na
compreensdo matemdtica. Se, por um lado, € o objeto matemdtico que interessa a
aprendizagem, por outro, é fundamental reconhecer que esses mesmos objetos matematicos
ndo sdo diretamente acessiveis, a ndo ser por representacdoes que deles se fazem. Em outras
palavras, para poder lidar, vale dizer, tratar objetos mateméticos, os seres humanos dependem
dos sistemas semidticos. Ou seja, a apreensdo dos objetos matemdticos sé pode ser
conceptual, mas € somente por meio de representagdes semidticas que atividades sobre
objetos matemdticos sdo possiveis.

Esse paradoxo cognitivo do pensamento matemético constitui sério problema para
a aprendizagem. Duval (1993) levanta duas questdes: como aprendizes, ndo confundiriam
objetos matemdticos com suas representacoes, se eles operam apenas com representacoes? e,
ainda, Como aprendizes seriam proficientes nos tratamentos matemdticos necessariamente
ligados as representacoes, se eles ndo tém uma apreensdo conceptual dos objetos
matemdticos?

Duval (1993, p. 39) alerta que geralmente se comete um engano ao considerar as
representacdes semidticas como exteriorizagdes de representacoes mentais para fins de
comunicacdo. As representacdes ndo sdo somente necessdrias para fins de comunicagdo, elas
sdo igualmente essenciais para as atividades cognitivas do pensamento, para o0
estabelecimento do conhecimento noético. Elas desempenham uma fun¢do importante: no
desenvolvimento de representacdes mentais, no desempenho de diferentes funcdes cognitivas
e na producio de conhecimentos.

Para o autor, a cognicdo humana € insepardvel da existéncia de diversos registros
semioticos. A semiose € intrinseca a noese: nio existe noese sem semiose. Como a apreensao

dos objetos matematicos s6 € possivel por suas multiplas representagdes, a coordenagdo
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desses diversos registros semidticos € fundamental para uma apreensdo conceptual dos
objetos matemdticos. Somente por esse caminho, os aprendizes ndo confundiriam os ditos
objetos com suas possiveis representacoes.

Para Duval, um sistema semidtico consiste num registro de representacio em
matemdtica se permitir trés atividades cognitivas consideradas fundamentais a semiose:
formagdo de uma representacdo identificdvel, tratamento e conversdo (cf. também DAMM,
2008, p. 176-182).

A formagdo de uma representacdo identificivel corresponde as unidades e as
regras de formacdo que sdo proprias de determinado registro de representacdo. Por exemplo:
os enunciados em lingua natural e as regras da gramatica a que eles se subordinam; o desenho
de uma figura geométrica e as restri¢des de construcdo para essas figuras; a escrita de uma
féormula e as regras algoritmicas pertinentes; entre outros.

Os tratamentos sdo transformagdes das representacdes no proprio registro onde a
representacio foi formada. Trata-se de transformacgdes internas aos registros de representacao.
Por exemplo: célculos aritméticos em um sistema decimal; cdlculos algébricos conforme uma
férmula; definicao de funcdes dentro de um plano cartesiano; desenho de figuras geométricas
dentro da geometria euclidiana; entre outros.

As conversdes sdo transformagdes de uma representacdo em outro registro, ou
seja, em um registro diferente daquele em que a representacdo foi formada, conservando uma
parte ou todo o conteido da representacdo inicial. A conversdo se estabelece entre registros
diferentes. Por exemplo: de uma representacao linguistica para uma representagao figural; de
uma representacdo tabular para uma representacdo cartesiana; de um sistema decimal para um
sistema bindrio; de uma notagcdo em fragdes para uma nota¢do em nimeros decimais; entre
outros.

Duval queixa-se de que o ensino da matemdtica negligencia o papel relevante da
semiose no processo consciente do aparelho cerebral de apreensdo da noese. Ele argumenta
que, das trés atividades cognitivas, somente a formagdo de uma representacdo identificdvel e o
tratamento, intra-registro, sao levadas em conta no ensino, quando justamente é a conversao
aquela atividade que habilita a dissocia¢do entre os objetos e as representacdes dos objetos
matematicos.

O autor insiste: € o recurso a varios registros uma condi¢ao necessdria para nao se

confundir objetos e representacdes.
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Et, indépendamment de toute commodité de traitement, ce recours a plusieurs
registres semble méme une condition nécessaire pour que les objets mathématiques
ne soient pas confondus avec leurs représentationest qu’ils puissent aussi étre
reconnus dans chacune de leurs représentations. La coordination de plusieurs
registres de représentation sémiotique apparait fondamentale pour une appréhension
conceptuelle des objets: il faut que l’objet ne soit pas confondu avec ses
représentations et qu’il soit reconnu dans chacune de ses representations possibles.
C’est a ces deux conditions qu’une représentation fonctionne véritablement comme
représentation, ¢’est-a-dire qu’elle donne accés a 1’objet représenté (1993, p. 40). *

A mencionada negligéncia as questdes de conversiao pode gerar como efeito casos
em que o individuo é competente em representar e tratar determinado registro, ou seja,
reconhece uma férmula e procede aos cdalculos com relativa profici€éncia, mas ndo
compreende, fora desse registro e por vezes nem mesmo dentro desse registro, com que objeto
matematico estd operando.

Nessa concepcao equivocada, considera-se: que a conversdo das representacdes
seria algo simples, desde que se fosse capaz de formar as representacdes nos registros
diferentes e de efetuar os tratamentos sobre as representacdes; € que a conversao nio tem
nenhuma importancia real para a compreensdo dos contetidos conceituais ou dos objetos
matematicos representados, pois seus resultados se limitam a uma troca de registro. Segundo
Duval, esse ponto de vista fundamenta-se numa certa autonomia da atividade matemadtica.

Isso mascara o papel central da conversdo para se obter a noese e a compreensdo. Para ele, na

fase de aprendizagem, a conversao desempenha papel essencial na conceitualizacdo.

Ce point de vue est justifié des qu'une certaine “autonomie” est atteinte en ce qui
concerne [’activité mathématique. Mais il conduit a masquer le caractere
fondamental de cette activité pour la noésis, et d’une fagon plus générale pour la
compréhension. Et, surtout, il néglige le fait qu’en phase d’apprentissage la
conversion joue un role essentiel dans la conceptualisation (1993, p. 47). *

Demonstrando que a conversdo niao ocorre sem dificuldades entre aprendizes,

Duval (1993) apresenta um estudo realizado em 1988 em que solicitou a 105 estudantes

’ E, independentemente de toda comodidade de tratamento, a utilizacdo de varios registros parece ser uma
condicdo necessdria para que os objetos matemdticos nao sejam confundidos com suas representacdes e para
que eles também pudessem ser reconhecidos em cada uma das suas representacdes. A coordenagdo de varios
registros de representacdo semidtica parece fundamental para uma compreensdo conceitual dos objetos: é
necessdrio que o objeto ndo seja confundido com suas representacdes e que eles sejam reconhecidos em cada
uma das suas possiveis representacdes. E a essas duas condi¢des que uma representacio realmente funciona
como uma representacio, quer dizer, que da acesso ao objeto representado (tradugdo propria).

* Esta opinido ¢ justificada quando certa “autonomia” é alcancada no que diz respeito a atividade matematica.
Mas isso leva a mascarar a caracteristica fundamental desta atividade para a noese, e mais geralmente para a
compreensdo. E, mais importante, negligencia o fato de que, em fase de aprendizagem, a conversdo
desempenha um papel essencial na conceituacdo (tradugdo propria).
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converter representacdes de fungdes afins em escrita algébrica para as suas respectivas
representacOes gréaficas cartesianas e vice-versa, logo apds intervencdo diddtica em que
enfatizou os processos de conversao. Ele préprio se surpreendeu com os resultados, a medida
que menos de dois ter¢os reconheceram perfeitamente as fungdes “y = x” e “y = -x” nas
representacOes gréaficas correspondentes e menos de um ter¢o reconheceram as fungdes “y =
2x7e“y=x+2".

A conversdo, tal como a traducdo de uma lingua natural para a outra, nao ocorre
sem alteracOes substanciais. Ou seja, ndo € suficiente um individuo saber duas linguas para
ser um tradutor competente. Em matematica, por exemplo, se uma fung¢do continua estd
representada numa tabela com pares ordenados e precisa ser convertida num grifico
cartesiano, € possivel, além de traduzir ao pé da letra os pontos dos pares ordenados
representados naquela tabela, supor a reta (ou outra formagdo grafica) que expressa a
continuidade. De modo inverso, convertendo o grafico para a tabela de pares ordenados, o
individuo estd fadado a sacrificar a continuidade, dado que somente alguns pares ordenados
sdo considerados. > Em outras palavras, a continuidade é implicita numa tabela, enquanto
deve ser explicita no gréfico. Trata-se do problema da ndo-congruéncia dos registros de
representacio. E nesse sentido que se deve pensar no desenvolvimento de competéncias de
conversao também em matemaética.

Se a énfase para as formagdes identificdveis e para o tratamento, € a consequente
negligéncia para a conversdo, ocorre no ensino presencial tradicional, ndo € menos
problemdtica no ensino virtual. Nos ultimos anos, com o desenvolvimento dos meios
informatizados, os recursos para ensino a distancia foram sobremaneira incrementados. A
possibilidade de se ensinar matematica pelo computador ja é exequivel.

Nesse contexto de informatizacdo e considerando os argumentos de Duval (1993),
como poderia ser pensado um aplicativo informatizado de ensino que considerasse como
central a conversao de registros de representacdo para o ensino de fun¢ao?

Para responder essa pergunta, € necessdrio discutir antes as nog¢des de
transposicdo didética e, especialmente, de transposicao informadtica, tais como pensadas por
Chevallard (1982), Balacheff (1994) no contexto da educacdo matemaética.

Por transposicdo diddtica, conforme Chevallard (1982) define-se um conjunto de

transformagdes que se realizam sobre o conhecimento de ciéncia, para converté-lo em

5 . . ~ z Z.
Como argumenta Amilton Barreto de Bem (comunicagdo oral), é possivel representar numa tabela a
continuidade, bastando usar uma notaco de intervalos: x; — x,, y; —I y.
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conhecimento de ensino. Nesse processo, trés saberes sdo considerados: o saber de referéncia
ou o saber sdabio, aquele que é concebido pelos cientistas; o saber a ensinar, aquele que é o
produto da transformacgdo dos textos cientificos para os livros didaticos; e o saber ensinado,
aquele que € o produto das transformacdes que emergem da atuacdo dos professores em
situacOes concretas de ensino-aprendizagem.

No processo de transformagdo, uma primeira transposicdo didética, dita externa,
ocorre quando o saber de referéncia € retrabalhado para fins de inseri-lo num discurso
pedagdgico ou instrucional, o saber escolar ou saber a ensinar. Mais a frente, uma segunda
transposi¢do didatica ocorre, quando entra em cena a interpretacao interna e subjetiva de cada
docente. Nessa segunda transposicdo, o saber escolar a ensinar converte-se em saber
efetivamente ensinado, aquele que emerge na docéncia de cada aula. Por fim, na interagao
docente/discente em sala de aula, na interacdo diddtica em sentido estrito, ocorre a

transposi¢@o do saber ensinado para o saber efetivamente aprendido.

Esse processo pode ser resumido na ilustracdo, a seguir:

Haber de Referéncia
(Saber Sdbio)

‘L Transposigio Did4atica Externa
(Tranisformacio do Gaber de Referéncia)

Gaher Escolar

(Baber a Engita)

‘L Transposigio Didatica Interna
(Transformacio do Baber a Ensinar)

Aaher Ensinado
(Baber do Profeszof)

\L Interagdo Diddtica
(Iiteragio ProfessorfAluno

saber Aprendido
(Baber do Alung)

Ilustracao 1 — Esquema de transposicao didatica.

Vale lembrar que essa transposi¢do ndo se dd isoladamente, mas € fruto de um

conjunto complexo de fatores sociais. A esse conjunto de fatores Chevallard (1982, p. 12)da o
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nome de noosfera. Para ele, o conceito de noosfera refere-se aos mecanismos sociais que
manipulam os saberes. E nesse lugar tedrico: que se selecionam os elementos do saber
académico que serdo objetos do trabalho de transposi¢do, o saber a ensinar; e que se assume a
parte visivel ou externa da transposicdo diddtica, em oposi¢do ao trabalho interno que
transforma o saber a ensinar a saber ensinado.

Esse processo de transformacdo pode ser pensado na elaboracdo de materiais
instrucionais em meios eletronicos off-line ou on-line. Tomando-se como base os trabalhos de
Nicolas Balacheff, chama-se de transposicdo informdtica ou transposicdo computacional a
necessdria adaptacdo dos saberes que se aplicam, por exemplo, nos ambientes virtuais de
aprendizagem na internet, na elaboracdo de softwares ou na criacdo de dispositivos de
inteligéncia artificial. ©

Em esséncia, por transposi¢ao informadtica, entende-se a modelagem dos saberes
cientificos conforme as exigéncias especificas dos meios eletronicos. Em outras palavras, € o
processo em que o conhecimento, tendo origem em um saber sdbio de referéncia e sendo
dirigido para determinado saber aprendido pelo estudante, passa necessariamente por uma
modelizac¢do informatizada.

Para compreender essa modelizagdo, Balacheff concebe trés segmentos ou
“mundos”: universo externo, interface e universo interno. Segundo Balacheff (1994c, p. 365),
0 universo interno, constitui-se de varios componentes eletronicos que, articulados e postos
em operagdo, permitem que o dispositivo informatizado funcione, incluindo as linguagens de
programacgdo. A interface consiste no meio de comunicacdo entre o usudrio humano e o
dispositivo informatizado. ' O universo externo inclui o operador humano e outros
dispositivos que podem ser acessados.

A partir desse panorama, a transposicdo informdtica define-se por um processo de
transformacgao que ocorre na passagem de um sistema de representacdo externo (computador,
aluno) em um sistema de representacdo interno (linguagem de madaquina), transportando o

implemento de um modelo do conhecimento para um método a ele subentendido.

® A pesquisa de Nicolas Balacheff busca conhecer como se desenvolve o processo de aprendizagem e de
construcio do conhecimento em educagdo matemdtica, utilizando-se de tecnologias de informagdo e
comunicagdo (TIC). Para criar novos padrdes de aprendizagem, relacionando-as aos estudos de Inteligéncia
Artificial (IA), o autor vem realizando pesquisas com o software Cabri-Geometre e a linguagem de
programacado Logo.

7 A interface, muitas vezes, é concebida como o lugar da reificacdo dos conhecimentos, da visualiza¢do e da
manipula¢do direta de entidades abstratas. Para Balacheff (1994, p. 4), em matemadtica, a visualizagdo é
naturalmente utilizada, por exemplo, nas representagdes graficas das fungdes, no tragado das figuras em
geometria, nos raciocinios sob a forma de graficos de inferéncia.
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Posto isso, a transposigdo informdtica pode ser vista no esquema a seguir.

Saber de Referéncia
(Baber Sdhio)

\L Transposicio Didatica
(Tranisformacio do Gaber de Referéncid)

Habet Eacolar
(Saber a Ensinar)

‘L Transposigio Informética
(Transformagio do Jaber a Ensinar)

Saber Implementado
(Baber Adaptado & Informatica)

‘L Dispositivo Informéatico
(Tratsformacio doBaber Implementada)

Saber Ensinado
(Faber Informatizado)

‘L Interacdo Did4tica
(Titeragio Alune/Computador)

Saber Aprendido
(Baber do Alano)

[lustragdo 2 — Esquema da transposi¢@o informatica.

Para Balacheff (1994b, p. 18), as transposicdes informdtica e didética estdo
intrinsecamente relacionadas e ndo podem ser facilmente separadas, embora isso seja util para
efeitos descritivos e explanatérios. Mesmo assim, ha algumas diferencgas entre os processos.
Como se pode ver, por um lado, ndo é apenas o saber a ensinar que sofre modificacdoes na
transposicdo computacional, mas também os objetos de ensino, ao serem modelados
computacionalmente, transformam-se em saberes implementados. Por outro, a mediagdo entre
o saber ensinado (que se apresenta numa interface computacional) e o saber aprendido (aquele
que o aluno efetivamente obtém), decorre da interacdo do estudante enquanto usudrio do
dispositivo informatizado com o préprio dispositivo (interacdo homem computador). Essas

mudancas afetam a forma como o conhecimento cientifico deve ser adaptado para fins de
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ensino-aprendizagem, sempre levando em conta as exigéncias determinadas pelas
possibilidades disponibilizadas por hardwares e softwares.

Diante dessas balizas tedricas, esse trabalho propde-se a desenvolver aplicativos
informatizados de ensino-aprendizagem do objeto matemadtico fun¢do, baseados no conceito
de conversao de registros de representacdo, bem como testa-los exploratoriamente com alunos
de graduagdo em matemadtica da Universidade do Sul de Santa Catarina — Unisul.

Para desenvolver aplicativos informatizados fundamentados em representagdes
semioticas, essa dissertacdo parte da transposicdo do saber escolar para um ambiente

informatizado com base na transposi¢ao informadtica, conforme o esquema que se segue:

Saber de Referéncia
(Daber Sdbio)

J/ Transposigao Didética
(Transformagdo do Saber de Referéncia)

Saber Escolar
(Saber a Ensinar)

J{ Transposigio Informatica
(Transformagdo do Saber a Ensinar)

Elaborar aplicativos

Saber Implementado
(Saber Adaptado & Informética)

\L Dispositivo Informético
(Transformagdo do Saber Implementada)

Saber Ensinado
(Saber Informatizado)

Interacdo Didética

Testara pl Icativos ’L (Interagio Aluno/Computador)

Saber Aprendido
(Saber do Aluno)

[lustracdo 3 - Esquema de transposi¢ao informatica II.

Conforme o esquema, para elaborar aplicativos informatizados para o estudo de
funcdo, € necessdrio recorrer a implementagdo da transposi¢do didética, sequéncia didatica de

fun¢do, e da transformacdo do saber escolar (sequéncia diddtica de funcdo) em um saber
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implementado, aplicativos. Apds a elaboracdo do saber implementado, os aplicativos devem
ser disponibilizados por meio de um dispositivo informatizado, o computador, o que
determina o saber ensinado. A intera¢do entre o aluno e o computador ocorre por meio da
interacdo didatica, aluno/computador, o que gera o saber aprendido.

Vale aqui abrir um paréntese para justificar a necessidade de se pensar num
aplicativo proprio, em vez de optar por versdes disponiveis. Para desenvolver aplicativos de
carater funcional sobre funcdo com base na teoria de representacdes semidticas e da
exploracdo de mais do que dois registros de representacao, foi necessario analisar aplicativos
que tratam de fun¢do, como: WinPlot, GrafEq, Graph e Derive. Ao analisar as representacdes
abordadas nos softwares, constatou-se que: dos quatro aplicativos, apenas um, o Graph, trata
de trés representacdes grafica, “tabelar” e algébrica. Os demais softwares tratam apenas da
representacao grafica e algébrica. Apesar de o Graph tratar de trés representagdes, observou-
se que ndo € possivel “navegar” no aplicativo partindo de todas as representagcdes, pois ha
algumas limitacOes, dentre elas: desenhar um gréifico partindo da representacdo grafica,
converter uma representagdo grafica em uma representacido algébrica apenas por ajustes de
curvas, inserir uma fun¢do no formato algébrico e obter uma tabela, apresentar trés
representacOes em uma unica tela e mobilizar trés representacoes simultaneamente.

Tendo em vista o contexto apresentado, para dar conta dos objetivos apresentados
na introdugdo, esta dissertacdo apresenta mais quatro capitulos. No capitulo dois, dedicado a
fundamentacdo tedrica, apresentam-se consideracdes sobre a nogdo de representacdes
semioticas, enfatizando a questdo dos registros de representacao e, nesse particular, as nogdes
de formagdo de uma representacdo identificavel, tratamento e conversdo. No capitulo trés,
fundamentada nos conceitos de transposi¢cdo diddtica e de transposicdo informatica,
descrevem-se e analisam-se dois aplicativos destinados ao ensino de fungdo sob a perspectiva
da no¢do de conversdo de registros de representacdo: o primeiro, de cardter instrucional, e o
segundo, de carater funcional, o ApliRFunction 1.0 versdao 1.0. No quarto capitulo, ambos os
aplicativos sdo testados de forma exploratéria. O capitulo apresenta os procedimentos de
coleta e andlise dos dados, e a andlise dos resultados propriamente dita, destacando a
utiliza¢do dos aplicativos e o desempenho dos estudantes em pds-teste, comparado com um
pré-teste. Finalmente, no capitulo cinco, apresentam-se as conclusdes da pesquisa, bem como

se tecem consideragdes finais da dissertacao.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, refletem-se os pressupostos tedricos que fundamentam a
elaboracdo de aplicativos sobre funcdo relativas as representagcoes semioticas de Duval
(1993). O capitulo € dividido em trés secdes. Na primeira se¢do, apresenta-se a introducao. Na
segunda secdo, apresentam-se a diferenca entre registros e cédigos. E, na terceira secdo,

apresenta-se a semiose € a noese.

2.1 INTRODUCAO

Os objetos matematicos ndo sdo espontaneamente inteligiveis a percep¢do ou em
uma situagdo intuitiva imediata, assim como os objetos chamados habitualmente de fisicos ou
reais. Desse modo, eles se constroem categoricamente em suas vdrias representacoes

semidticas. Duval (1993, p. 39) assim define essas representagdes:

les représentations sémiotiques sont des productions constituées par 1’emploi de
signes appartenant & un systeme de représentation qui a ses contraintes propres de
signifiance et de fonctionnement. Une figure géométrique, un énoncé en langue
naturelle, une formule algébrique, un graphe sont des représentations sémiotiques
qui relévent de systemes sémiotiques différents. ®

As representacOes semidticas sdo importantes para o exercicio cognitivo do
pensamento e para a comunica¢do. Além disso, conforme Duval (1993, p. 38-39), elas

exercem func¢ao essencial na atividade matematica:

a) no desenvolvimento das representacdes mentais, posto que elas dependem de uma
interiorizacdo das representagdes semilticas, enquanto as imagens mentais sao

interiorizacdes das percepgoes;

¥ As representacdes semiGticas sdo as producdes constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema
de representacdo que tem seus préprios limites de significincia e de funcionamento. Uma figura geométrica,
um enunciado em lingua natural, uma férmula algébrica, um grafico sdo representacdes semidticas que se
inserem em diferentes sistemas semiéticos (tradug@o propria).
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b) na realizacdo de diferentes funcdes cognitivas: na funcdo de objetivacdo (expressao
privada) que € independente daquela de comunicagdo (expressao para outro), e na fungao
de tratamento que ndao pode ser preenchida pelas representacdes mentais (algumas
atividades de tratamentos sao diretamente ligadas a utiliza¢do de sistemas semidticos, por
exemplo, o célculo); e

¢) na producdo de conhecimentos: as representacdes semidticas admitem representacdes
muito diferentes de um tnico objeto destacando os diferentes sistemas semidticos. Deste
modo, o desenvolvimento das ciéncias € ligado ao desenvolvimento de sistemas

semioticos, cada vez mais especificos e independentes da linguagem natural.

Diante disso, é de grande importancia para o funcionamento cognitivo a
diferenciac@o entre os objetos matemaéticos e a representacao que deles se faz no ambiente de
ensino e aprendizagem. E necessdrio estar atento para essa distin¢do, analisando de que forma
ocorre a compreensao dos objetos matematicos através de suas possiveis representacoes.

Por exemplo, imaginemos um individuo chamado Joao. Ele adora pasteis e, certo
dia, resolve comprar trés pasteis numa padaria. Cada pastel custa uma moeda de um real. Se
quisermos representar essa situa¢do podemos usar uma representacdo pictdrica, lingua natural

ou materna, tabular, grafica ou em uma expressao algébrica.

QQ

&

Ilustracdo 4 — Representacao pictorica da situagdo problema de Jodo.

‘Quantidade de moedas’ igual a ‘quantidade de pastéis’
Se ‘quantidade de pastéis’ € igual a um, entdo ‘quantidade de moedas’ € igual a um
Se ‘quantidade de pastéis’ € igual a dois, entdo ‘quantidade de moedas’ € igual a dois
Se ‘quantidade de pastéis’ € igual a trés, entdo ‘quantidade de moedas’ € igual a trés

[lustracdo 5 — Representacdo em lingua natural do problema de Joao.
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Pasteis Moedas | (x, V)
1 1 (1,1)
2 2 (2,2)
3 3 (3,3)

Ilustracao 6 — Representacao tabular da situagdo problema de Joao.

moedas
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X = pasteis

Ilustracao 7 — Representacao grafica da situagdo problema de Jodo.

f)=x
yix

Ilustracao 8 — Representacao algébrica da situagdo problema de Jodo.

Assim, a situacdo-problema de Jodo comporta vdrios sistemas de representacao.
Cada conversdo, no entanto, ndo pode ser feito sem consequéncias. Formas diferentes de
representacdo podem destacar caracteristicas diversas: func@o crescente ou decrescente,

varidaveis continuas ou discretas, varidveis dependentes e independentes, etc.

Funcao crescente e decrescente

* Uma funcéo é crescente se, para dois
valores quaisquer x; € X,, COm X, < X,,
tivermos £ (x;)< £ (x,).

» Uma funcéo é decrescente se, para dois
valores quaisquer X, e X,,Com X;< X,,
tivermos £ (x;) > f (X,).

Ilustracao 9 — Propriedades/caracteristicas da funcao (crescente/decrescente).
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* As variaveis continuas séo aquelas para as
quais se pode estabelecer um continuo, isto €,
tém valores intermediarios.

» Por exemplo entre 1, 2, 3 quilometros, ha
infinitas possibilidades de numeros
intermediarios, 1,5km, 1,55km, 1,555km, etc.

+ Como consequencia, pode-se fazer uma reta
ligando os valores

[lustra¢do 10 — Propriedades/caracteristicas da funcdo (varidveis continuas).

» As variaveis discretas séo aquelas para as quais
néo se pode estabelecer um continuo, isto é,
tém valores fixos.

» Por exemplo 1, 2, 3 pasteis, mas nédo, 2,1, 2,2,
2,3 pasteis.

« Como consequencia, ndo se pode fazer uma
reta ligando os valores

Ilustracao 11 — Propriedades/caracteristicas da funcao (varidveis discretas).

Variavel Independente  Variavel Dependente

+ A quantidade de pasteis « A quantidade de moedas
define ou domina a depende ou esta em fungao
quantidade de moedas. da quantidade de pasteis.

V) =@
o0 o0
@Q@Q N /\\W‘

A variavel dependente moedas esta em
funcéo da variavel independente pasteis

Ilustracdo 12 — Propriedades/caracteristicas da fun¢do (varidvel dependente e independente).

Duval (2003, p. 14) argumenta que a aprendizagem conceitual ou noética em
matemadtica € viabilizada pela mobilizacido de pelo menos dois registros de representagdo. Por
registro de representacdo, Duval (1999, [p. 1]) define “um sistema semidtico que tem as
funcdes cognitivas fundamentais no funcionamento cognitivo consciente”. ° O conceito
noético da funcdo que estabelece uma relagdo entre quantidades de pasteis e de moedas pode
ser representado (vale dizer registrado) de forma pictérica (sempre em contexto), linguistica,
tabular, grafica, algébrica ‘y = x’, ou qualquer outra que venha a ser mobilizada ou criada.

Para Duval (2003, p. 14) “a originalidade da atividade matemadtica estd na

mobiliza¢do simultanea de ao menos dois registros de representacdo, ou na possibilidade de

’ A expressdo “registro” foi empregada pela primeira vez por Descartes no livro I de sua Geometria, de 1637,
com a finalidade de distinguir a escrita algébrica das curvas e o desenho mesmo das curvas (DUVAL, 1999).
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trocar a todo o momento de registros de representacdo”. Um aluno que apenas mobiliza um
dos registros, mas € incapaz de traduzi-lo em outro registro pode confundir o objeto
matematico com aquele registro de representacio que domina. E o caso daquele individuo que
sabe a férmula de um teorema ou de uma fun¢do, mas € incapaz de traduzi-lo em graficos,
tabelas, representacdes linguisticas.

Nesse ponto, ¢ fundamental entender que ndao hd como fazer um registro sem um
codigo subjacente. Nao ha como expressar a funcdo definida por y = x sem conhecer certas
convengdes como aquelas que fazem traduzir: ‘y’ e ‘X’ por varidveis, ‘=" por igualdade.

Conforme Duval (1999, [p. 2]), todos os cédigos se caracterizam por ndo poderem
ser utilizados em operagdes de referéncia. Em outras palavras, eles ndo determinam ou
representam diretamente um conteido de conhecimento: o que € codificado deve ser
decodificado para ser compreendido. Diz ele: “a codificacdo consiste em colocar em
correspondéncia as unidades de um c6digo com unidades de uma mensagem ja exprimida ou
objetivada de modo explicito num outro sistema semidtico”. 10 Codificar, nesse sentido, €
diferente de expressar ou representar um registro. Por exemplo, Duval (1993, p. 44), diz que:
“le systeme sémiotique de représentation graphique permet de définir une regle de codage: a
un point correspond un couple de nombres. Donc n’importe quel couple de nombres code un
point du plan ainsi repéré”. !

Posto isto, retomando o exemplo da situacdo problema de Jodo, cada ponto do
grafico (ponto em cor vermelha) corresponde a um par de nimeros de cédigos, (1, 1), (2, 2),
(3, 3), ou seja, (pastéis, moedas) ou (X, y), de modo que: o que foi codificado (os pontos em
cor vermelha) também foi decodificado em (pastéis, moedas), (x, y), (1, 1), (2, 2), (3, 3) para

ser compreendido, conforme a representacao grafica a seguir:

' A correspondéncia se faz segundo regras que definem o sistema do cédigo usado (ECO, 1976, p. 256 apud
DUVAL, 1999, p. [2]). Isso implica a escolha de um “recorte” das unidades da mensagem a serem
codificadas; escolha essa que geralmente é funcéo do sistema de codificacdo.

O sistema semiGtico de representacdo grifica permite definir uma regra de codificagdo: para um ponto
corresponde um par de nimeros. Assim, qualquer par de nimeros codifica um ponto do plano assim
representado (traducdo prépria).
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" 2
©
©
[}
£
0 3 (3,3)
7 2 (2,2)

1 (1,1

o2z 3 X = pasteis

Ilustracdo 13 — Representagdo gréfica da situac@o problema de Joao.

2.2 DIFERENCA ENTRE REGISTROS E CODIGOS

A diferenca entre registros e codigos mostra a existéncia de dois niveis de
funcionamento cognitivo, o nivel consciente e o nivel nao-consciente. Defende-se aqui que
toda atividade real de conhecimento por um sujeito, incluindo-se aquelas mobilizadas pela
matematica, implica necessariamente a mobilizacdo desses dois niveis. Obviamente, como
para esta dissertacdo interessa a no¢do de registro, di-se €nfase as aprendizagens que exigem
do individuo a mobilizacdo explicita de “estratégias” conscientes.

A transi¢do do ndo-consciente para o consciente ocorre por meio da acdo de
objetivacdo. As representacdes que se encontram em cardter intencional e que desempenham a
funcdo de objetivacdo sdo chamadas de conscientes. Esse cardter intencional é fundamental no
cendrio cognitivo, pois ele é o mediador na determinacdo dos objetos que detém a capacidade
de serem percebidos pelo sujeito, considerando a fungdo essencial do significado. Além disso,
€ por meio da inten¢do que ocorre a apreensao conceitual ou perceptiva do objeto.

Por exemplo, para representar em um modelo matematico a situacdo-problema da
compra de pastéis, € necessdrio trocar o desenho dos pastéis e das moedas por nimeros. Essa
troca tem cardter intencional e € funcdo de objetivacdo, para possibilitar a distingdo do
conjunto de pasteis e de moedas. Assim, para mudar da representacdo pictérica para a
representacdo de dois conjuntos diferentes € necessario o funcionamento cognitivo consciente.

Veja-se a ilustracdo da abstracdo da pictografia em dois conjuntos distintos

nomeando ‘pastéis’ por ‘A’ e ‘moedas’ por ‘B’.



[lustracdo 14 — Conjunto A (pastéis) e conjunto B (moedas).
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O funcionamento cognitivo consciente/nao-consciente pde em xeque também a

oposi¢do externo/interno. Esta oposi¢ao é definida pelo conflito entre aquilo que € evidente e

observédvel por um individuo, sistema ou organismo e aquilo que ndo é observavel. Para

Duval (1995, p. 25),

les représentations externes sont, par nature, des représentations sémiotiques. Ces

N

représentations sont donc étroitement liées a um état de développement et de

N

maitrise d’'um systeéme sémiotique. Elles sont accessibles a tous les sujets qui out
appris le systéme simiotique utilisé. Les représentations internes sont les
representations, appartenant a un sujet et qui ne sont pas rendues communiqués a un
autre par la production d’une representation externe. -

Duval (1995, p. 27) apresenta um quadro mostrando as relacdes existentes entre o

funcionamento cognitivo conscientes/ndo-conscientes e a oposi¢ao interna/externa.

Interno

Externo

Consciente Funcio de objetivacio

Semidtica

Funcdo de objetivacio

Funcdo de expressdo

Fungdo de tratamento intencional

Computacional
Nao consciente | Fun¢do de tratamento automético
ou quase instantaneo

Ilustracao 15 — Relacdes conscientes/ndo conscientes e internas/externas.

"2 As representacdes externas sio, por natureza, representacdes semidticas. Tais representagdes estdo
intimamente relacionadas com um estado de desenvolvimento e controle de um sistema semidtico. Eles estao
abertos a todos os individuos que aprenderam a utilizar o sistema semidtico. As representagdes internas sao
as representagdes, pertencentes a um sujeito e que ndo sdo comunicados a outra por meio da producdo de

uma representagdo externa (traducdio prépria).
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No quadro, observa-se que o funcionamento cognitivo consciente pode dar-se de
dois modos, interno ou externo. O modo interno € o que ocorre mentalmente por meio da
funcdo de objetivacdo. O modo externo € o que acontece semioticamente por meio das
funcdes de objetivacdo, expressdo e tratamento intencional. Porém, o funcionamento
cognitivo ndo-consciente pode ocorrer apenas por um modo, o interno, que se da
computacionalmente por meio da fun¢do de tratamento automatico ou quase-instantaneo. Por

exemplo, representar os conjuntos pastéis (A) e moedas (B) em uma tabela.

A O B A &
1 _ 1 1 1
, : ) - ) )
3 ' 3 3 3

Ilustracdo 16 — Representagdo dos conjuntos A e B em uma tabela.

Para realizar essa mudanca de representacdo € necessdrio que o sujeito construa as
duas representacdes mentalmente, conjuntos ‘A’ e ‘B’, e a tabela. A relagdo que o sujeito
encontra ou cria, observa e utiliza para si como modelo, regra ou conceito entre essas duas
representacdes € funcdo de objetivacdo (expressdo privada). Dessa maneira, essa fungdo de
objetivacdo € interna e consciente do sujeito. Essa representacdo mental pode ser registrada
semioticamente em um papel. Para isso, o sujeito utilizar-se-a da funcdo de objetivacdo.

Além disso, o sujeito deve analisar os tragos, a forma, o objeto, ou seja, os
conjuntos ‘A’ e ‘B’ e a tabela, que sao definidas como funcdo de expressao. Entretanto, cada
registro possui uma func¢do de tratamento intencional, transformacgdes realizadas em uma
representacdo, que podem ser detectadas por meio da funcdo de expressdo. Desse modo,
temos um exemplo de funcio cognitiva consciente externa.

As primeiras impressdes mentais que o sujeito tem no momento que ele decide
realizar a mudanca da representagdo dos conjuntos ‘A’ e ‘B’ para a tabela, quando observa
computacionalmente os elementos (c6digos) que compdem os conjuntos e as tabelas e trata
(tratamento) seus modelos de maneira automdtica ou quase-instantanea, exemplificam o

funcionamento nio consciente interno.
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Essas distingdes resumem-se no esquema a seguir, conforme Duval (1999, [p. 1]):

- NIVEL DE
FUNCOES COGNITIVAS FUNCIONAMENTO
Comunicacdo CONSCIENTE
(9 (relagdo com un objeto :
REGISTROS Objetivacgio 0 que um sujeto observa.
de ’ e o que € observado é sempre
représentagio T determinado semanticamente
ratamento e topologicamente.)
SISTEMAS
SEMIOTICOS N
Transmissao NON-CONSCIENTE
ou (ndo referéncia a um
Signo detonador objeto:
CODIGOS ou um codigo funciona bem

s6 de modo automatico

ou reflexo , ou seja, em curto-
ou circuitando todo controle ou

categorizagao (dados) toto tratamento consciente)

Colocacdo em memoria

Ilustracao 17 — Fungdes cognitivas e nivel de funcionamento em sistemas semioticos.

O esquema em questdo revela o que pertence a um sistema semidtico. Nesse
sistema, podem existir registros de representacdo ou codigos. Além disso, cada elemento do
sistema semiotico possui distintas funcdes cognitivas e diferentes niveis de funcionamentos.
A comunicagdo, a objetivacdo e o tratamento sdo fungdes cognitivas dos registros de
representacdo, € a transmissdo, o signo detonador, a colocagdo em memoéria ou a
categorizagdo (dados) sdo funcdes cognitivas dos codigos.

O nivel de funcionamento consciente € aquele que ocorre por meio dos registros
de representacdo e determinam a “relacdo com um objeto: o que um sujeito observa. O que €
observado € sempre determinado semanticamente e topologicamente”. Entretanto, o nivel de
funcionamento ndo-consciente € aquele que € sucedido por meio dos cdédigos e “ndo
referéncia a um objeto: um cdédigo sé funciona bem de modo automadtico, ou seja, curto-
circuitando todo controle ou tratamento consciente”. Para Ferraz (2008, p. 22-23), “o conjunto
das escritas algébricas, o conjunto de tracos, o conjunto de simbolos é que formam sistemas
semioticos”.

Para Ferraz (2008), Duval classifica os sistemas semidticos em trés: linguagem

simbdlica, linguagem figural e linguagem natural ou materna. Por exemplo, retomando a

situacdo problema da compra de pastéis de Jodo, apresentada no inicio do capitulo, podemos
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observar suas vdrias representacdes. Cada representacdo pode ser classificada por meio das
trés linguagens que se referem aos sistemas semioticos: o desenho dos pastéis em fungdo das
moedas pode ser classificado como linguagem figural; a expressdo apresentada em lingua
natural pode ser classificada como linguagem natural ou materna; a tabela, o grifico e a
expressao algébrica podem ser classificados como linguagem simbdlica.

Além disso, cada uma dessas representacdes pode ser considerada um registro de
representacdes que se utiliza de codigos para existirem. Nesse caso, pode-se deduzir que se as
representacdes apresentadas na situagdo-problema de Jodo sdo registros, € se 0s registros
apenas sdo possiveis por meio das funcdes cognitivas conscientes, entdo todas as
representacoes do problema ocorrem conscientemente. Em outras palavras, os desenhos dos
pastéis e das moedas, a expressdo em lingua natural, a tabela, o grafico e a expressdo
algébrica ‘y = x’, sdo registros de representagdes que pertencem ao objeto ‘funcdo’, e a
relacdo desses com o sujeito que observa acontece por meio do funcionamento consciente e
também pelas fun¢des cognitivas, comunicacao, objetivacio e tratamento.

Todos os registros do problema servem para comunicar aos sujeitos o conceito de
fungdo. Para que os sujeitos apreendam os conceitos de funcdo eles devem objetivar
(expressdo para si) conhecer esses conceitos € procurar compreender como se da os
tratamentos (mudang¢as no mesmo registro) em cada uma das representacdes.

Os elementos que compdem cada uma das representagdes do problema da compra
de pastéis podem ser considerados como cdédigos. De maneira especifica, a seta que se
encontra entre a figura do pastel e da moeda, por exemplo, estd no lugar da palavra ‘implica’,
ou entdo da expressdo ‘estd em relagdo de’, ou ainda da expressdo ‘estd em funcdo de’. A seta
apresentada na figura pode ser considerada um cddigo, pois serve apenas para transmitir, ser
signo detonar, colocar em memoria ou categorizar (dados), ou seja, a ideia de implicacdo,
relacdo, funcdo, ou seja, a ideia de que os pastéis estio em fungcdo das moedas, que sao
conformidades das funcdes cognitivas.

A seta ndo referencia o objeto ‘funcdo’, ela funciona de modo automdtico ou
reflexo, faz um curto-circuito em todo o tratamento consciente. Dessa maneira, a seta que se
encontra na representacao pictdrica ou em linguagem figural da situa¢do problema de Jodo é
um exemplo de nivel de funcionamento ndo consciente. Posto isso, pode-se afirmar que para
registrar uma situagdo € necessdrio utilizar c6digos.

Segundo Duval (1993, p. 39),
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le fonctionnement cognitif de la pensée humaine se révele inséparable de 1’existence
d’une diversité de registres sémiotiques de représentation. Si on appelle sémiosis
I’appréhension, ou la production, d’une représentation sémiotique, et noésis
I’appréhension conceptuelle d’un objet, il faut affirmer que la noésis est inséparable
de la sémiosis. '

De acordo com os conceitos apresentados, destaca-se a ligacdo existente entre a
semiose € a noese no funcionamento cognitivo do pensamento. Os aprendizes s6 poderdo
apropriar-se dos objetos matemdticos por meio da coordenagdo dos multiplos registros de
representacdo. Assim, a possibilidade de apreensdo dos objetos matemdticos serd maior

quanto maior for a mobilizag¢ao de diferentes registros de representa¢do do préprio objeto.

2.3 SEMIOSE E NOESE

Para a realizacdo de uma semiose, € essencial compreender as causas pelas quais a
apreensao conceitual enreda a mobilizacdo de multiplos registros de representacdo e quais sao
as atividades cognitivas dos sujeitos. Posto isso, para validar um sistema semiético como um
registro de representacdo, Duval (1993) situa trés atividades cognitivas fundamentais ligadas a
semiose: formagdo de uma representacdo identificdvel, tratamento e conversdo.

A formagdo de uma representacdo identificavel é a atividade que permite
representar de alguma forma certo conjunto de conhecimentos, por exemplo, por meio de uma
frase compreensivel em certa lingua natural, por meio de um esquema, grafico ou figura
geométrica, por meio de uma férmula, diagrama entre outros. A formacdo de uma
representacdo equivale a processos de descricdo que devem respeitar as regras proprias de
cada sistema simbdlico: se em lingua natural, respeitar as regras gramaticais, por exemplo.
Para uma representacdo identificdvel ocorrer é preciso selecionar caracteristicas e dados do
conteddo a ser representado, e essa acdo depende de regras, que asseguram o reconhecimento

das representagdes e a possibilidade de sua utilizagao para tratamento.

"> O funcionamento cognitivo do pensamento humano se revela inseparavel da existéncia de uma diversidade de
representacdes semidticas. Se nés chamamos de semiose a apreensdo ou a producdo de uma representacio
semidtica, e de noese a apreensdo conceitual de um objeto, podemos afirmar que a noese € inseparavel da
semiose (tradug@o prépria).
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Segundo Duval (1993, p. 41), “ce sont des regles de conformité, ce ne sont pas des
regles de production effective par un sujet. Cela veut dire que la connaissance des regles de
conformité n’implique pas la compétence pour former des représentations, mais seulement
celle pour les reconnaitre”. 14

Por exemplo, pode-se pensar nas regras de reconhecimento do produto cartesiano.
Dado dois conjuntos ndo vazios A e B, denomina-se produto cartesiano de A por B o conjunto
formado pelos pares ordenados nos quais o primeiro elemento pertence a A e o segundo
elemento pertence a B. Essas sdo descricdes que respeitam as regras proprias do produto

cartesiano, sdo caracteristicas e dados que garantem o reconhecimento e a possibilidade da

utilizagdo para tratamento da férmula: A x B={(x, y)| xe A e ye B} ou da tabela:

Tabela 1 — Relacdo de elementos de dois conjuntos ‘A’ e ‘B’: produto cartesiano:

A B xy) | Xy | XY
1 1 1,1 | 21 | 3,1)
2 2 (1,2) | (2,2) | (3,2
3 3 (1,3) | (2,3) | (3,3)

O tratamento de uma representagdo € a transformacdo realizada no proprio
registro em que foi desenvolvida. Para Duval (1995, p. 39), “un traitement est une
transformation de representation interne 2 un register de representation ou 2 un systeme”. '’
Por exemplo, as inferéncias, as parédfrases, o cdlculo, a reconfiguracdo entre outros. A
inferéncia e as parafrases sdo tratamentos em determinada lingua natural. O calculo sdo
tratamentos da escrita simbdlica, assim como, cdlculo sentencial, célculo algébrico, cdlculo
numérico e entre outros. A reconfiguracdo consiste em tratamentos das figuras geométricas
que oferecem um valor heuristico ao registro das figuras.

Para cada registro ha especificas regras de tratamento. A natureza e o nimero das

regras variam de um registro para outro: as regras associativas de contiguidade, as regras de

similaridade, as regras de coeréncia tematica, as regras de derivagdo e outras.

' Estas sdo as regras de conformidade, estas ndo sdo as regras de produgio efetiva para um sujeito. Isso quer
dizer que o conhecimento das regras de conformidade ndo implica a competéncia para formar as
representacdes, mas apenas para reconhecé-los (tradug@o propria).
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Para Damm (2008, p. 179),

quando trabalhamos com as opera¢des fundamentais com os nimeros naturais no
registro algoritmico, o tratamento exige a compreensdo das regras do sistema
posicional e da base dez. Sem a compreensdo dessas regras, a representacdo
algoritmica nao tem sentido, ou seja, ndo existe tratamento significativo.

Os tratamentos ndo sdo relacionados ao conteido do objeto matemético, mas sim

a forma. Damm (2008, p. 180), afirma que as operacdes apresentadas sao:

0,25 + 0,25 = 0,5 (representacio decimal, envolvendo um tratamento decimal);
1/4 + 1/4 = 1/2 (representacdo fraciondria, envolvendo um tratamento fraciondrio).

[...] duas representacdes diferentes envolvendo tratamentos completamente
diferentes para o mesmo objeto matemadtico. Esses dois registros de representacio
possuem graus de dificuldades (custo cognitivo diferente) para quem aprende, e este
¢ um dos problemas que o educador precisa enfrentar na hora de ensinar, tendo
presente que trabalha sempre o mesmo objeto matemdtico (nimeros
racionais/operagdes), porém, o registro de representagcdo utilizado exige tratamento
muito diferente, que precisa ser entendidas, construidas e estabelecidas relagdes para
0 seu uso.

Veja-se, a seguir, um exemplo que demonstra as transformacoes realizadas no

interior de uma tabela. A tabela representa os valores a serem cobrados por uma corrida de

taxi, cuja bandeirada custa trés reais e sessenta centavos (R$ 3,60) e o preco cobrado por

quildometros rodados é de um real e oitenta centavos (R$ 1,80).16 Observe as transformagdes

que ocorrem na tabela (um unico registro) que possui trés colunas, que apresentam,

respectivamente, os valores correspondentes aos quildmetros percorridos pelo taxi,

representados por ‘x’; a formula, lei de formagdo ou modelo matemético da funcdo que

descreve os valores a serem cobrados pela corrida ‘f(x)’ em relagdo aos quildometros

percorridos pelo tdxi ‘x’: f(x) = 1,8.x + 3,6; os pares ordenados: ‘(X, y)’, onde ‘X’ representa

os quilémetros percorridos pelo tixi e ‘y’ o valor (em reais) a serem cobrados pela corrida:

(km, reais).

'> Um tratamento é uma transformagdo de representagdo interna a um registro de representacio ou a um sistema

(traducdo prépria).

' A situagdo problema da corrida de taxi foi inspirada no problema apresentado por Cardoso (2003, p.47 ).
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Tabela 2 — Exemplificacdo de uma corrida de taxi I:

X f(x)=18x+3,6 xy)
1 (1)
2 2y)
3 @ y)
4 “4:y)

Km  Leideformacdo (Km, reais)

Na primeira coluna, observa-se que hd valores que representam os quilometros
percorridos pelo taxi (x), ‘1°, 2°, ‘3’ e ‘4’. Na segunda coluna apresenta-se apenas a lei de
formacdo que descreve a corrida de taxi. Na terceira coluna, encontram-se os pares ordenados:
‘X, y), ‘(s y)’, ‘(25 ), ‘(35 y) e ‘(45 y)’, onde ‘X’ representa os quildmetros percorridos: 1
quildmetro, 2 quilémetros, 3 quildmetros e 4 quilometros; e ‘y’ o valor a ser cobrado pela

corrida (em reais).

Tabela 3 — Exemplificacdo de uma corrida de taxi II:

f(x)=18x+3,6 xy)
f(1)=181+36 (1:7(1)
f(2)=182+36 (2:7(2)
f(3)=183+36/| (3:1(3)
f(4)=184+36/| (4 f(4)
Km  Leideformacdo (Km, reais)

AN = X

Em relacdo a situagcdo apresentada na tabela 2, na tabela 3, ndo houve alteragcdes
na primeira coluna. Porém, notam-se diferencas na segunda e na terceira coluna. A segunda
coluna que apresentava apenas a lei de formacdo, agora mostra a substituicdo de ‘x’ pelos
nimeros que representam os quilometros percorridos pelo tdxi. Na terceira coluna, que
apresentava os pares ordenados (X, y), (1, y), (2,y), (3, y) e (4, y), apresenta agora (X, y), (1; f
(1)), (2; £(2)), (3; £ (3)) e (4; f (4)). Observe que ocorreram mudancas no interior da tabela e

que o objeto de estudo permaneceu 0 mesmo.
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Tabela 4 — Exemplificacdo de uma corrida de taxi III:

X f(x)=18x+3,6 xY)

1 f(1)=54 (1; f(1))
2 f(2)=7,2 (2;f(2))
3 f(3)=9,0 (3; f(3))
4 f(4)=10,8 4; f(4)

Km  Leide formacdo (Km, reais)

Na tabela 4, a primeira e a terceira coluna permanecem sem altera¢des. Por sua
vez, a segunda coluna se apresenta de maneira distinta a situagdo anterior. Na situacdo que a
antecede, trocava-se a varidvel ‘x’ pelos nimeros que representam os quildmetros percorridos
pelo taxi. Agora, observa-se que cada nimero substituido anteriormente foi multiplicado por
1,8 e ao resultado foram adicionados 3,6, obtendo-se consequentemente: f (1) =5,4; f (2) =

7,2;1(3)=9,0etf(4)=10,8.

Tabela 5 — Exemplificacao de uma corrida de taxi I'V:

X f(x)=18x+36 xy)

1 f(1)=5,4 (1;5,4)
2 f(2)=17,2 2;,7,2)
3 f(3)=9,0 (3; 9,0)
4 f@4)=10,8 4;10,8)

Km  Leide formacdo (Km, reais)

Na tabela 5, ndo houve alteragdo na primeira e na segunda coluna. Entretanto,
ocorreram transformagdes na terceira coluna. Observa-se que na tabela 4 encontravam-se os
seguintes pares ordenados na terceira coluna: (x, y), (1; f (1)), 2; £ (2)), 3;f(3)) e (4;f (4)); e
nessa situacdo apresentam-se os pares: (X, y), (1; 5,4), (2; 7,2), (3; 9,0) e (4; 10,8). Nota-se
que foram substituidos o ‘f (1)’, ‘f (2)’, ‘f (3) e ‘f (4) por 5.4; 7,2; 9,0 e 10,8,
respectivamente.

A tabela 5, que representa a situacdo-problema de uma corrida de taxi, € um
registro de representacdo. Como vimos, esse registro de representacdo possui um tratamento,

especifico que permite transformacdes no mesmo registro. Isso € muito diferente de uma

conversao, que serd vista a seguir.
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A conversdo de uma representacdo € a transformacdo de uma representacdo de
um registro, considerado de partida, para outra representacdo em outro registro, considerado
de chegada, mantendo totalmente ou em parte o conteido da representagcdo de partida.

Segundo Duval (1993, p. 42),

La conversion est une transformation externe au registre de départ (le registre de la
représentation a convertir). L’illustration est la conversion d’une représentation
linguistique en une représentation figurale. La traduction est la conversion d’une
représentation linguistique dans une langue donnée en une représentation
linguistique d’une autre langue ou d’un autre type de langage. La description est la
conversion d’une représentation non verbale (schéma, figure, graphe) en une

N

représentation linguistique. (Il importe a ce propos de ne pas confondre cette
situation avec la description d’un objet ou d’une situation qui ne sont pas encore
sémiotiquement représentés: la sélection des traits n’y obéit pas aux mémes
contraintes). '’

Desse modo, observa-se que a conversio € cognitivamente autobnoma e distinta da
atividade de tratamento, e nio se deve confundir conversio com tratamento. Para Damm
(2008), a conversdao ocorre entre registros distintos, e o tratamento acontece no interior do
registro. Além disso, € a conversdo que revela a dessemelhanca existente entre o conteido de
uma representacdo e o que ela representa, ou entre a referéncia dos simbolos ou dos signos e o
sentido.

A atividade de conversdo € proxima a outras duas, a atividade de interpretacdo e a
atividade de codificacdo. No entanto, apesar da proximidade, ambas ndo devem ser
confundidas com a atividade de conversdo. A interpretacio, comumente, exige uma
modificacdo de contexto ou de quadro teérico, que mobiliza habitualmente as analogias e nao
implica em uma mudanca de registro. A codificacdo € a transcricdo de uma representacdo
dada em outro sistema semiotico.

A atividade de mudanca de quadro é diferente da atividade de mudanca de
registro. Em um quadro pode-se ter um ou vérios registros de representacdo. Almouloud

(2007 p. 78) diz que:

7 A conversdo é uma transformacio externa ao registro de partida (o registro de representacio a ser convertido).
A 1ilustracdo é a conversdo de uma representacdo linguistica em uma representacdo pictdrica (figural). A
traducd@o € a conversdo de uma representacdo linguistica de uma determinada lingua em uma representagao
linguistica de outra lingua ou de outro tipo de linguagem. A descri¢do € a conversdo de uma representacdo
ndo-verbal (esquema/diagrama, figura, grafico) em uma representacdo linguistica. (E importante para este
propdsito ndo confundir esta situagdo com a descri¢do de um objeto ou de uma situagdo que nao ¢é ainda
semioticamente representada: a selecdo dos tragos/caracteristicas ndo obedece as mesmas exigéncias)
(traducao prépria).
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no quadro geométrico temos o registro da lingua materna, o registro figural e o
registro simbdlico; e, ainda, uma [conversdo de registro] pode ser feita dentro de um
mesmo [quadro], como ocorre, geralmente, quando se trata do registro da escrita
algébrica e do registro da lingua formal. '®

Duval (2003, p. [4]), diferencia quadros e registros da seguinte forma:

Questoes diretrizes
para analisar a

Quadro

Registro

atividade
matemdtica.

1 Como podemos Um exemplo de conceitos susceptiveis de | Um sistema semiotico produto de um
distinguir os ser organizados em uma progressao tipo de representagdo. Portanto a
diferentes quadros e | tedrica. produgdo pode responder as fungées
os diferentes Um ramo das matemdticas. cognitivas diferentes.
registros?

II | I Como descrever a Uma reinterpretagdo sobre a Uma conversdo sobre as unidades de
operagdo de formulagdo dos problemas para representagdo, mas conservando a
MUDANCA? resolver. referéncia da representagdo de partida
2. O que se aproxima | Criacdo de novos objetos matemdticos Tornam explicitas de outras
a uma mudanga? ou "Executado ferramentas e técnicas propriedades do objeto

que ndo sdo necessdrias" (1986, p 11) Permite os tratamentos impossiveis ou

muito custosos no registro de partida

3. Que tipo de “Correspondéncias imperfeitas”. Congruéncia ou ndo congruéncia entre

transparéncias hd as respectivas unidades de

entre os dados representagées de partida e de

anteriores e chegada.

posteriores?

4. Qual condigdo Utilidade de recursos para “uma quadro | Discriminagdo entre mudangas na

para compreender o | auxiliar de representacdo” representacdo em um registro que

processo de conduzam a uma mudanga na

mudanga? representacdo dos outros registros e
aqueles que ndo mudam

111 | Quais sdo as Cada conceito Una representacdo no regsitro de portide
distingoes L
0, eraio’rias ’ > Oz g '

p. . interna de unidodes - conteido
utilizadas para representacionais

analisar o

. Ferromenta —— Objeto | Fi ormnlacdes

uncionamento da - U ®
f A CONVERSAO OBJETO
atividade Processos (
matemdtica? a

Organizacio
interna de unidades g conteide
representaciondis

Urmna represeniagcio no registro de chegada

Ilustracao 18 — Questdes que diferenciam quadros de registros.

'8 As informagdes entre colchetes equivalem a corregio feita oralmente pelo autor ao texto original.
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Diante desse cendrio, vejam-se alguns exemplos de conversdo, de mudanca de

quadros e de codificagao.

Pasteis Moedas (x,y)
1 1 (
2 2 (2,2)
3 3 (3,3)

moedas

Y =

"

(3,3)
(2,2)
(1,1)

[lustrag@o 19 — Conversao da tabela para o gréfico.

¥ = pasteis

No exemplo apresentado observa-se que ocorreu uma mudanca de registro. Os

dados que se encontram na tabela foram convertidos em uma representacdo gréfica.

Entretanto, no processo de conversdo dos dados ocorreu uma mudanca de conceito, de

contexto, ou seja, de quadro tedrico.

Conceito
de tabela.

N’Jurr‘ida de taxa
4 fx)=18x+386 (x, y)
1 | tm=54 | (1.54
2 f@=72 | 272
3 f(3)=90 | (3:9,0)
4 f@)=108 | (4;10,8)
Km  Leide formagio (Km, reais)

[ustracdo 20 — Exemplo de mudancga de conceitos (mudanca de quadros).

Conceito

Conceito
de grafico.

Y = reais

Carridaie ta;-E[/—/

. (4;10,8)

(3; 9)
(2:7.2)
[1:5.4)

T y
1234

*x = quildmeatros

Na sequéncia, observa-se o processo de codificagdo de pares ordenados que se

encontram em uma tabela em pontos num grafico.
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2
@
g
Pasteis Moedas| (x, y) TR | (3,3)
- > .1 .
1 1 (1,1) Codificaciio I':I':} {_Q'Ej
2 2 | @2 T (1.1)
3 3 | (33 12 3 '

Ilustracao 21 — Codificacao de pares ordenados em pontos no grafico.

Para Duval (1993, p. 43),

X = pasteis

Bien que D’activité cognitive de conversion d’une représentation puisse souvent
paraitre étre étroitement liée a une interprétation ou a un codage, elle leur est
irréductible, parce que d’une part elle ne se fonde sur aucune analogie comme dans
le cas de I'interprétation et que, d’autre part, la conversion ne peut étre obtenue par
I’application de regles de codage.Il n’existe et il ne peut exister de regles de

conversion comme il existe des régles de conformité et des régles de traitement.

Das trés atividades cognitivas atreladas a semiose, formagcdo de uma

representacdo identificdvel, tratamento e conversdo, apenas as duas primeiras sao

consideradas no ensino (DUVAL, 1993; DAMM, 2008). Essas atividades consideradas

abordam a construcdo de questdes de avaliacdo ou a organizagdo de sequéncias de

aprendizagem. No entanto, conforme Duval (1993, p. 47), em geral, observa-se que:

—la conversion des représentations irait de soi dés que 1’on est capable de former des
représentations dans des registres différents et d’effectuer des, traitements sur les
représentations, par exemple construire un graphique ou écrire une équation et y
substituer des valeurs numériques aux variables.

— la conversion n’a aucune importance réelle pour la compréhension des objets ou
des contenus conceptuels représenté, puisque son résultat se limite a un changement
de registre. Ce point de vue est justifié dés qu'une certaine “autonomie” est atteinte
en ce qui concerne I’activité mathématique. Mais il conduit a masquer le caractere
fondamental de cette activité pour la noésis, et d’une facon plus générale pour la
compréhension. Et, surtout, il néglige 1€ fait qu’en phase d’apprentissage, la
conversion joue un role essentiel dans la conceptualisation.

' Embora a atividade cognitiva de conversio de uma representacio pode frequentemente parecer estritamente
ligada a uma interpretagdo ou a uma codificagdo, lhes € irredutivel, porque de uma parte ela ndo se baseia
sobre nenhuma analogia como no caso da interpretacao e que, de outra parte, a conversao nio pode ser obtida
por aplicacdo de regras de codificacdo. Ndo existe e ndo pode haver regras de conversdo como existem as
regras de conformidade e as regras de tratamentos (tradug@o propria).

20 _ a conversdo das representacdes seria ela propria capaz de formar as representacdes nos diferentes registros e
de efetuar os tratamentos sobre as representacdes, por exemplo, construir um grafico ou escrever uma
equacdo e substituir os valores numéricos as variaveis.
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Em didética da matemadtica, a andlise cognitiva das investigacdes carece de uma
distin¢do clara do que pertence ao tratamento e do que cabe a uma conversao. Entretanto, é
imprescindivel distinguir dois tipos de tratamentos e dois tipos de conversdo, conforme

apresentado no esquema elaborado por Duval (1999).

, ) Trabalhos efetuados
Os procedimentos ~ de célculo
algoritmisavel apoiando-se na operagio de
(registros substituicio e podendo
monofuncionais) dar lugar as «rotinas»
TRATAMENTO as figuras geométricas e

suas diferentes appreensdes
- os tratamentos figurais

~ e e 2 as representacdes graficas
nao algoritmisavel P coes &

) elementares
(registros
multifuncionais) < . Lo .
- - as operagoes relativas o raciocinio dedutivo em
a funcdo lingua natural,

De expansio discursiva
a argumentacao

entre registros pode-se encontrar uma regra
outros que aquele de codificacdo como suporte

da lingua natural 4 conversao

— grafcos e equagoes

graficos e textos

CONVERSAO

compreensdo de um
com nenhuma regra conjunto de enunciados

, tem que levar em conta ne
uma lingua natural que ‘eva . de problemas
as funcdes discursivas
lingua formal e
lingua natural

Ilustracao 22 — Tratamento e conversao conforme Duval (1999).21

Na Ilustragdo 22, Duval apresenta os dois tipos de tratamentos, o algoritmisavel e
o ndo algoritmisdvel. Os tratamentos algoritmisdveis sdo registros monofuncionais que
admitem processos de cdlculo que se apoiam na operagdo de substituicdo e podem dar lugar as

rotinas.

— a conversdo a conversdo ndo tem real importdncia para a compreensdo dos objetos ou dos contetidos
conceituais representados, porque sdo resultados limites para uma mudancga de registro. Este ponto de vista se
justifica quando certa “autonomia” € alcancada em relacdo a atividade matemadtica. Mas leva a mascarar o
cariter fundamental desta atividade a favor da noese, e de uma maneira mais geral a favor da compreensao.
E, sobretudo, negligencia o fato de que na fase de aprendizagem, a conversdo desempenha um papel
essencial na conceitualizacdo (traducdo propria)

*! Esquema elaborado por DUVAL (1999, p. 68) conforme citado por Almouloud (2007, p. 72). Utilizou-se essa
ilustracdo porque apresenta a relacdo existente entre 0s conceitos tratamento, conversdo e registros
monofuncionais e multifuncionais de forma clara e sucinta. Entretanto, ao tratar de registro monofuncionais,
especificamente em graficos cartesianos, essa ilustra¢cdo mostra que os graficos pertencem ao conjunto de

registros multifuncionais, logo, hd uma contradicdo nesse tema apresentados em outros artigos (DUVAL,
2003a, 2003b, 2003c, 2001, 2005).
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[ Tratamentos algoritmisaveis ]

[ Monofuncionais |

1 1
/S-istma de escrita: 2 (Graficos cartesianos
- timéticas (hindtio, decimal ete); - mudangas de sistemas de  coordenadas,
- literal, algébrica, simbdlica (lingua formal). interpolagio, extrapolagia.
Cilculo. ~ -
N V (. t )
| 3
& = 2
fix)=x = .
( gu L (3,3
= > 2t 2.2)
- ~ 14 (1,1}
/ A B B \ k& 4 x= pasteis
2 2
12
= (4;108)
3 3 B (39
\\ & o (2:7.2)
I . * In (1:5.4)
[ fix)=1,8.x+3,6
f
I -\\ \ I SR W =n||i!ﬁmnry
/ fix)=18x+386 (%, ¥)

f(1)=181+36 | (1:f(1)
f(2)=182+36 | (2:(2)
f(3)=183+36 | (3:1(3)
f(d)=184+36 | (4:F(4)
\ _Km mm

B | By = X

[ustracdo 23 — Exemplo de tratamento algoritmisavel.

Por sua vez os tratamentos ndo algoritmisdveis sdo registros multifuncionais que
reconhecem os tratamentos figurais, tanto as figuras geométricas e suas diferentes apreensoes
quanto as representacdes graficas elementares. Além disso, esse tratamento também adota as
operacdes relativas a funcdo de expansdo discursiva, como o raciocinio dedutivo em lingua

natural e a argumentag@o.
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Tratamentos nio

algoritmisaveis
| Multifuncionais |
| 1
4 Lingua natural 0 Figuras geomé tricas planas ou em perspectiva
- agsorciactes vetbais (conceitual); (confizuracies de formas 0,1,2,3 I
- taciocinin: - apreenisdo operatdtia e ndo apenas perceptiva;

s argumento a partit de ohservagdes, as

CrEfLfas...
¢ dedugio valida a partit de teoretmas
L (zubstituigdn). /J

Cﬁa guatitidade de moedas necessdrias para paga}
o5 pasteis depende da gquartidade de pasteis gue
S& COra.

- Be en comprar 1 pastel, desembolso 1 moeda.

\; B eu commprar 3 pasteis. desembolso 3 moedas. )

' . . ,_ . ™y
Dado dois conjuntos ndo vazios & e B,
deniomina-se produto cattesiano de & por B o
cotjunto formado pelos pares ordenados nos
fuals o prieiro elemento pertence a A e o

| segundo elemento pertence a B.

"/I':'Ia.tia ge olha no espelho. Atrds dela hd uma
patede amil. Se hlaria, e 50 ela, pertence ao
cofjunto domindo, entdo tudo gue aparece no
espelho & gue corresponde & Daria & a sua
imagetm. & parede azul nesse caso, também
apatece o espelho e fazr parte do contra-
@Dﬂuhiu:u, tas nnfo é a imagem de laria,
1
(0 valor pago pela corrida depende da (6 uma
funcio  day guantidade de  quildmetros
multiplicada pelo preco do gquilfmetro (RS
,&,ED} tnais a bandeirada de (B$ 3 600

|

"y

/f;:s variaweis continuas sdo aquelas para EB
guais 2e pode estabelecer um cont{nuo, isto &,

tém valores intermediarios.

Por exemplo entre 1, 2, 3 gquilfmetroz, ha

infinitazs ~ possibilidades de  muneros

intermediarios, 1,5km, 1,55km, 1,555km, ete.

Cotno consequencia, pode-se fazer wma reta
\\ligandn og valores. /

- construcdo com instnumentos, wma mudanca de
instnumento pode cavsar alteractes nas limitagdes.

iy
|

o -~ )
OO 20

Ilustracao 24 — Exemplos de tratamentos nao algoritmisaveis.

Nessas ilustragdes, o autor mostra os dois tipos de conversdao, a que ocorre entre

registros diferentes da lingua natural e aquele com uma lingua natural. A conversdo que

admite registros distintos da lingua natural pode-se encontrar regras de codificacio como

suporte a conversao, assim como os graficos e as equagdes.
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i+ + (3,3)
2T ; (2.2

1+ - (1.1)

Y=

¥ = pasteis

f(x)=x

b

)

Ilustracao 25 — Exemplo de conversdo distinta daquelas que envolve lingua natural.
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Por sua vez a conversdao com registros de uma lingua natural ndo admite regras

que levem em conta as fun¢des discursivas. Por exemplo, graficos e textos, compreensao de

um conjunto de enunciados de problemas e lingua formal e lingua natural.

moedas

Y =
L]

- 1 (2.2)
P (1,1)

-+
E S

¥ = pasteis

I

& guantidade de moedas necessarias
para pagar o pastels depende da
gquantidade de paste1s que se compra.

- Be eun comprar 1 pastel, eu
desembolso 1 moeda

- =me eu comprar 3 pasteizs, eu
desembolso 3 moedas.

Ilustracao 26 — Exemplo de conversao que envolve lingua natural.

H4 dois tipos de fendmenos caracteristicos da conversdao das representagdes, o da

congruéncia e ndo-congruéncia e o da heterogeneidade dos dois sentidos de conversdo.

O caréter natural ou arbitrario de uma conversao € determinado pela congruéncia

ou nao congruéncia. Duval (1993, p. 53), afirma que havendo congruéncia entre a

representacdo de partida e aquela de chegada, a conversao € trivial, podendo ser consideradas

quase intuitivamente como mera codificacdo. Ou seja, o caso da representacdo de partida ser

mais ou menos transparente a representacao de chegada satisfaz ao fendbmeno de congruéncia,

caso contrdrio, corresponde ao fendmeno de ndo-congruéncia. Além disso, o fendmeno de

congruéncia obedece a um isomorfismo semidtico € ndo matematico em um carater
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metaférico. Posto isto, hd trés critérios de congruéncia que procuram esclarecer este

isomorfismo semiético e determinar os graus de congruéncia ou de ndo congruéncia.

Conforme Almouloud (2007, p 74), parafraseando Duval (1993), os critérios sao:

CRITERIO 1: possibilidade de uma correspondéncia lexical entre as unidades
significantes préprias a cada registro. Considera-se como unidade significante
elementar todo o que diz respeito ao 1éxico de registro. O primeiro registro de
congruéncia consiste em dispor, para a representacdo a efetuar, de unidades
significantes elementares no registro de chegada que corresponde as unidades
significantes elementares da representagdo a converter. Naturalmente isso é
raramente o caso.

CRITERIO 2: A univocidade seméntica terminal. Para uma unidade significante na
representacdo a converter, tem-se vdrias unidades significantes possiveis no registro
de chegada. Isso € as vezes o caso quando o registro de chegada € a lingua natural.
CRITERIO 3: a ordem de organizagdo das unidades significantes na representacio
de partida é conservada ou ndo na representacdo de chegada. Esse critério é
verdadeiramente pertinente quando as unidades significantes estdo organizadas
segundo o mesmo numero de dimensdo (1 para a linguagem). Pode-se colocar a
questdo para escrita literal ou algébrica.

Considerando como exemplo, a conversdo entre uma representacdo em lingua

natural falada como ‘f de x igual um virgula oito vezes x mais trés virgula seis’, temos como

3 2

unidades semanticas ‘t’, ‘de’, ‘x’, ‘igual’, ‘um’, ‘virgula’, ‘oito’, ‘vezes’, ‘x’, ‘mais’, ‘trés’,

‘virgula’, ‘seis’.

A essa ordem corresponderia a representacdo na escrita matemadtica

respectivamente a “f(x)”, “=*, “1,8”, “+”, “3,6”, exemplificada na ilustracio a seguir:

Fdex

igual | um virgula oito | vezes mais | trés virgula seis

!
£

-«
.‘_

v v v v

= 1.8 . | + 3.6

fde x1gual um virgula oito vezes x mais

(x)=1,8.x+3,6

[lustracdo 27 — Exemplo de congruéncia.

No exemplo, ha uma correspondéncia lexical, pois ha uma palavra (registro de

partida) para cada simbolo encontrado na escrita matematica (registro de chegada) de acordo

com o primeiro critério de congruéncia. Além disso, hd uma univocidade semantica, cada

palavra (registro de partida) corresponde a apenas um simbolo na escrita matemadtica (registro
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de chegada) de acordo com o segundo critério de congruéncia. Além disso, nota-se que a
ordem das palavras estd de acordo com a ordem dos simbolos na escrita matematica,
conforme o terceiro critério de congruéncia.

Ao considerar a conversao entre uma representacao em lingua natural falada como

(13

o valor pago pela corrida depende da (¢ uma funcdo da) quantidade de quildmetros

multiplicada pelo preco do quildmetro (R$ 1,80) mais a bandeirada de (R$ 3,60)”, as unidades

2 4é

semanticas seriam “o valor pago pela corrida”, “depende da (¢ uma funcdo da)”, “quantidade

29 ¢

de quilometros”,

2 ¢

multiplicada pelo”,

2 &6

preco do quilometro (R$ 1,80)”,

2 46

mais”’, “a bandeirada
de (R$ 3,60)”. Que ndo correspondem a essa ordem na escrita matematica “f(x)”, “=", “1,8”,

“+7, “3,6”, exemplificada no esquema a seguir:

O wralor pago | depende daré guattidade de maltiplicada preqo do taiz | abandeirada de
pela corrida una hangdo guildmetros pelo gquilometro (RE (B$ 3,600
da) 1,200

'

'

'

'

'

'

Jx) Hx % . 1,2 + 36

0 walor pago pela corrida depende da (& uma funcis da) quantidade de
quildmetros multiplicada pele preco do quildmetro (BE 1,20% mais

f(0)=18.x+36

Ilustracao 28 — Esquema de ndo congruéncia.

Nesse caso, observa-se que ndao ha uma correspondéncia lexical, pois ha um
conjunto de palavras, ou seja, uma expressdo no registro de partida para os simbolos
encontrado na escrita matemadtica (registro de chegada), primeiro critério de congruéncia.
Além disso, ndo ha uma univocidade semantica, pois cada palavra (registro de partida) ndo
corresponde a um simbolo na escrita matemdtica (registro de chegada), segundo critério de
congruéncia. Além disso, nota-se que a ordem das palavras nao estd de acordo com a ordem
dos simbolos na escrita matemadtica, conforme o terceiro critério de congruéncia.

Por sua vez, o fendmeno da heterogeneidade dos dois sentidos de conversdo é

aquele que postula que “nem sempre a conversao se efetua quando se invertem os registros de
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partida e o de chegada” (DUVAL, 2003, p. 20). Assim, podemos afirmar que hé sistemas
semiodticos que podem ser congruentes em um sentido, mas nao ser no sentido inverso.

Por exemplo, converter os pontos do grifico da corrida de tdxi que envolve
varidveis continuas em uma tabela. No grafico hd infinitos pontos que representam: o valor a
ser cobrado pela corrida e os quilometros percorridos pelo taxi. Portanto, como podemos
representar esses infinitos pontos em uma tabela? Para que o leitor tenha ideia da dificuldade

de fazer tal representacdo, veja a ilustracdo que segue:

» (4:10,8)
2] B e e i
@ E'_--Eijf;:] | Aqui T X fix)=18x+386 (%, ¥)
O B (1:5,4) | infinitos 1 f(1)=54 (1:5,4)
| pontos. “- 2 f(2)=72 (2:7,2)
e e e 3 f(3)=90 (3:9,0)
T , 4 f(4)=108 (4: 10,8)
read x = quilbmetros Km  Leide formagido (Km, reais)

[ustracdo 29 — Exemplo de heterogeneidade.

O problema do ensino da matematica € que ele considera apenas os tratamentos e
as formacdes da representacdo no desenvolvimento cognitivo. No entanto, o que garante a
apreensdo do objeto matemaético, sua conceitualiza¢do, € a coordenacdo entre esses VAarios
registros de representacdo, e ndo a determinagao de representacdes ou as varias representacoes
possiveis de um mesmo objeto.

Uma crianga que, em fase de aprendizagem da aritmética, j& manipula dinheiro e
consegue somar ou dar troco, isso ndo garante que ela vai converter essas operacdes concretas
para o algoritmo aritmético. Da mesma forma, criangas que manipulam operacdes aritméticas
em desenhos, em material dourado, isso nao garante que elas terdo aprendido a montar as
contas e resolver os célculos, a ndo ser que elas aprendam a conversdo. Isso ocorre, porque
cada forma de manipulacdo (dinheiro, desenho, material dourado e algoritmo aritmético)
requer um tratamento diferente.

Ou seja, se o objetivo do ensino € que os alunos operem com o algoritmo
matematico, de nada adianta o sujeito resolver determinada operacdo em outros registros, se

ele ndo conseguir coordenar/avistar essas operagdes no tratamento aritmético. Vale mencionar
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que essas coordenacdes até sao bem sucedidas nas séries iniciais, mas sdo progressivamente
abandonadas nas séries seguintes.

Assim, € importante entender a noese, isto €, a coordenagdo dos registros de
representacdes. Ou seja, como o sujeito consegue coordenar varios registros e com base nessa
coordenagcdo apreender o objeto matemadtico em questdo, uma vez que se apropriou de
multiplos registros de representacdo. Para dar conta disso, Duval (1993) coloca em xeque trés
posicdes, economia de tratamento, complementaridade de registros e conceitualizacdo, para
responder a seguinte pergunta: qual a necessidade da diversidade de registros de
representacao para o funcionamento do pensamento humano?

A economia de tratamento corresponde ao funcionamento de cada registro e aos
custos de tratamento. Posto isto, o objetivo de executar tratamentos de maneira mais
econdmica e poderosa ocorre por meio da troca de registros que sé é possivel devido a
existéncia de vérios registros que permitem essa troca.

Por exemplo, para representar a funcdo y = x, podemos utilizar tabelas, gréficos,
figuras, lingua natural e outros, conforme apresentado no inicio desta se¢do. Esses registros
distintos possuem diferentes custos de tratamento.

De acordo com isso, Duval (1993, p. 49) afirma que

I’existence de plusieurs registres permet de changer de registre, et ce changement de
registre a pour but de permettre d’effectuer des traitements d’une fagcon plus
économique et plus puissante. Il semble que cette réponse ait été explicitement
exposée pour la premiere fois par Condillac dans le Langage des Calculs a propos de
I’écriture des nombres et des notations algébriques. Elle montre, en termes de cofit
en mémoire, les limites tres vite atteintes dans le registre de la langue naturelle pour
les traitements de type calcul. Une telle réponse peut évidemment étre étendue a
d’autres traitements: les relations entre des objets peuvent étre représentés de fagon
plus rapide, et plus simple a comprendre, par des formules littérales que par des
phrases, comme c’est le cas par exemple pour les énoncés du livre V des Elements
sur les proportions (Euclide). **

Isto €, a economia no tratamento encontra-se extremamente amarrada a formas
mais ingénuas e econdmicas aos métodos adotados, em especial, e a proximidade com a

lingua natural. Para dar conta disso, Damm (2008) exemplifica a economia em um tratamento

2 A existéncia de vdrios registros permite alterar o registro, essa mudanga de registro tem por objetivo permitir
fazer tratamento de uma forma mais econdmica e mais potente. Parece que esta resposta foi explicitamente
apresentada pela primeira vez por Condillac lingua em célculos sobre a escrita de niimeros algébricos e
notacdo. Ela mostra, em termos de custo de memoria, limites muito rapidamente alcangados no registro de
linguagem natural para o tratamento do tipo de calculo. Essa resposta pode obviamente ser alargada a outros
tratamentos: o relacionamento entre objetos pode ser representado de forma mais rdpida e mais fécil de
incluir, por férmulas como literal apenas, como é o caso das declaracdes no livro V dos Elementos
Propor¢des (Euclides) (tradugdo prépria).
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partindo do sistema métrico. Para a autora, hd muitas formas de representar a medida dois

metros e cinquenta e quatro centimetros.

-2m 5dm 4cm

- 254cm

-25,4dm

Ou ainda 2,54m que é uma das formas mais econdmicas de representagdo e que se
aproxima da linguagem falada (DAMM, 2008, p. 183-184).

O exemplo de Damm trata da aproximacdo com a lingua natural, mas é possivel
exemplificar a situagdo onde uma figura pode representar uma férmula. Retome-se a compra

dos pasteis:

o [ o=
YOy, y=x

[lustra¢do 30 — Exemplo de economia de tratamento.

LT Fiex

DA

A complementaridade de registros se origina nas barreiras representativas
caracteristicas a cada registro em comparag¢do com distintas maneiras de representacdo. Além
disso, pode-se afirmar que a selecdo de elementos significativos ou informag¢des do contetido
que um registro estd representado é imposta pela natureza do registro semiotico selecionado
para representar um contexto, um objeto, um conceito, uma situacao estd relacionada com a
complementaridade de registros.

Conforme argumenta Duval (1993, p. 49-50),

cette réponse qui est davantage centrée sur les possibilités propres a chaque systeme
sémiotique a été avancée plus récemment (Bresson, 1987). On peut la formuler
ainsi: la nature du registre sémiotique qui est choisi pour représenter un contenu
(objet, concept ou situation) impose une sélection des éléments significatifs ou
informationnels du contenu que 1’on représente. Cette sélection se fait en fonction
des possibilités et des contraintes sémiotiques du registre choisi. Un langage n’offre
pas les mémes possibilités de représelration qu’'une figure ou qu’un diagramme.
Cela veut dire que toute représentation est cognitivement partielle par rapport a ce
qu’elle représente et que d’un registre a un autre ce ne sont pas les mémes aspects du
contenu d’une situation qui sont représentés. >

> Esta resposta que é mais centrada sobre as oportunidades dentro de cada sistema semidtico foi apresentada
recentemente (BRESSON, 1987). Pode ser formulada como: a natureza do registro que é escolhido para
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A possibilidade de conversdo entre os registros permite ao individuo perceber
outras caracteristicas do caso representado. Isso exige do professor lidar com multiplas

representacdes do mesmo objeto. Posto isto, Damm argumenta que

[...] quando trabalhamos com as funcdes, os graficos, as tabelas e as equacgdes sdo
todos registros parciais desse objeto. Cada um desses registros é parcial e possui
uma especificacdo prépria. Perceber essas especificidades a cada registro e reforca-
las € um caminho para o entendimento do objeto como um todo (2008, p. 185).

Para representar a importancia do argumento de Damm, retomam-se as

representacdes evolvidas na situacio problema da compra de pastéis e da corrida de taxi.

[ Compra de Pastéis l

Q L (/1;, quantidade de N Pasteis Moedas  (x, y) ¥
: moedas necessarias E
‘QQ para pagar os pastels 1 1 (1,1) HE. . s
depende da quantidade 2 2 (2,2) =2 . 221
QQQ de pastels que se T . 1.1

COMpTYA. S8 el COMpEAr 3 3 (3,3)
1 pastel en | LI %= b
desembolso 1 moeda.
Se en comprar 3
pastels, en desembaolso o

3 moaedas f(X) X

Ilustracao 31 — Multiplas representacdes da compra de pasteis.

representar um conteido (objeto, conceito ou situa¢do) requer uma selecao de elementos significativos do
contetddo ou informacdo que se representa. Esta sele¢@o € feita em fungdo das possibilidades e das exigéncias
semidticas do registro selecionado. A lingua néio oferece as mesmas possibilidades de representacao que uma
figura ou um diagrama oferece. Isto significa que a representagdo é cognitivamente parcial em comparacio
com aquilo que ela representa e que de um registro para outro nfo sdo os mesmos aspectos do contetido de
uma situacdo que sdo representados (traducdo prépria).
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[ Corrida de taxi ]

I I I ]
[‘fr(x)='.;ﬁ..x+_'§:;f] rE:I_T‘”E'l'jffmgc'pel‘a'"ﬁ TH=18x+38| (xy

cortida depende {1y =54
da (& uma fungio figy=7.2
da) quantidade de 1(3)= 0.0
guilSretros . Tig)=108 (4; 10,8)
maltiplicada pelo Km Lol defermagio  (Km, reait
preco do
gquildmetro (BF
1200 mais a
batideirada de

(R$ 3,60).
-

Ilustragdo 32 — Muiltiplas representacdes da corrida de téxi.
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A conceitualizacdo sugere a coordenacdo de registros de representacdo. Essa
coordenacdo ndo € automdtica, mas € condi¢do essencial a compreensdo dos objetos
matematicos. Contrapondo a isso, “podemos observar, em diferentes niveis da aprendizagem,
um ‘fechamento’ de registros de representagdo junto aos alunos: isso acontecendo em todas as
etapas do curriculo” (DAMM, 2008, p. 185). Além disso, para varios alunos em distintos
niveis de ensino, mudar de registro, converter uma representacio, mudar a forma de
representacao, apresenta-se como uma intervengdo complexa e muitas vezes irrealizdvel. Em
outras palavras, é como se a compreensio de um conteido matemdtico se encontrasse
limitada a configuracdo de representacdo empregada. Isso € facilmente exemplificado em
adultos que sabem de cor férmulas matemadticas como, por exemplo, a do teorema de
Pitdgoras, mas ndo conseguem converté-la em nenhuma situacao real.

Conforme o exposto, para exprimir a ideia de conceitualiza¢do, Duval (1993)
apresenta duas hipoteses. Uma de que para a representacdo de um registro ser suficiente e
permitir a compreensdo conceitual do conteido representado, o registro de representacdo deve
ser bem escolhido, assim como é geralmente fundamentada a estrutura do significado dos
signos. A outra de que para compreender conceitualmente um conteido € necessario
coordenar, ao menos, dois registros de representacdo. Esta coordenacdo de registros se
apresenta por meio da agilidade e da naturalidade da atividade cognitiva de conversao.

Posto isto, o autor descreve a primeira hip6tese por meio de uma figura que

mostra a oposicao entre dois tipos de signos.
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Objet
— | !
signifi 5 -
Référence 1 Représentation
ignification —— Objet
signifiant !

Structure triadique de la Structure dyadique
signifiance des signes de la signifiance des signes

[lustrac@o 33 — Oposigdo entre dois tipos de signos

Na figura, ha dois esquemas. O primeiro, a esquerda, apresenta a estrutura triddica
da significancia dos signos. No segundo esquema, a direita, mostra a estrutura diddica da
significancia dos signos.

A estrutura triddica dos signos apresenta trés elementos, significante, significado
e 0 objeto, que sdo intimamente ligados aos signos linguisticos ou figurais. Para os tipos de
signos linguisticos ou figurais ha duas caracteristicas. A primeira descreve que a relagdo a um
objeto estd sujeita a uma relacao de significacdo. Essa relacdo de significacdo € resultado do
sistema da lingua ou da percepcdo visual. A segunda caracteristica apresenta a relagdo com
um objeto que tem a possibilidade de ndo ser fundamentada em termos de discurso ou em
termos de interpretagdes figurais. Entretanto, na estrutura diddica dos signos aparecem
apenas dois elementos, o significante e o objeto. Para Duval (1993, p. 50), os signos diddicos,
tais como os das notacdes mateméticas ndo possuem significacdo e sdo constituidos por uma
relacdo com um objeto.

As estruturas triddicas e diddicas, frequentemente, nao sdo distinguidas. Além
disso, distinguindo ou ndo, nao hd didvidas que o emprego de signos ou de representacdes de
um so6 registro € suficiente para que a significincia funcione cognitivamente para os sujeitos
em situacdo de aprendizagem. Ou seja, a significincia é depositada como uma condi¢@o
imediata, trans-registro. Nesse trans-registro, as conversdes de um registro de representacao a
outro parecem evidentes e insignificantes comparadas com uma das duas atividades
cognitivas fundamentais ligadas a semiose, formac¢do ou tratamento de uma representagao.

Conforme Duval (1993, p. 51), “I’opinion selon laquelle I’activité de conversion

ne peut pas soulever de difficultés majeures découle directement de cette hypothese 1 et de la
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conception que I’on se fait de la structure de la représentation”. ** Além disso, quando nos
referimos aos sujeitos com um bom desempenho em matemadtica, como os professores ou
pesquisadores em matematica, € esta hipétese que se mostra satisfatoria.

Para Duval (1993, p. 51), “elle n’est plus suffisante si I’on se réfere a des sujets en
cours d’apprentissage (les éleves de college ou de Lycée). Elle ne permet pas d’imaginer que
la conversion des représentarions d’un registre a un autre puisse €tre une source importante de
difficultés ou d’échecs”. *° Essa hiptese ndo nos deixa imaginar que a conversdo de um
registro de representacdo a outro tem a capacidade de ser uma admirdvel fonte de falhas ou
problemas. Essas falhas e problemas ndo detém a capacidade de destacar que ndo sdo da
semiose € sao da noese.

Contrapondo a primeira hipétese, Duval (1993) descreve a segunda hipétese, que
foi apresentada anteriormente, por meio de uma ilustracdo que descreve a estrutura € o

funcionamento das representagdes semiodticas.

(concept, objet cognitif)
P 4 Représenté

o
" 4 e

/ )
2 »
Représentant d'un Représentant d'un
registre A A < autre jgregistre
3
1 2
Tratcments sur le Traitements sur le

Ilustracdo 34 — Estrutura e o funcionamento das representacdes semidtica

* A opinido que a atividade de conversdo ndo pode erguer as grandes dificuldades surge diretamente desta
hipétese 1 e da concepcdo que tem se feito da estrutura da representacdo (tradugdo prépria).

» Ela ndo é mais suficiente quando nos referimos aos sujeitos em curso de aprendizagem (os alunos de
universidades ou de escolas). Ela ndo permite imaginar que a conversdo das representacdes de um registro
para um outro pode ser uma fonte importante de dificuldades ou de falhas (tradug@o prépria).
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A estrutura representada baseia-se na convic¢do de que a compreensdo conceitual
¢ fundamentada na coordenacdo da representacdo de pelo menos dois registros. Essa

coordenagdo estd distante de ser espontanea, conforme Duval (1993, p. 52),

[...] elle ne semble pas pouvoir se réaliser dans le cadre d’un enseignement
principalement déterminé par les contenus conceptuels. On peut observer a tous les
niveaux un cloisonnement des registres de représentation chez la trés grande
majorité des éleves. Ceux-ci ne reconnaissent pas le méme objet a travers des
représentations qui en sont donnés dans des systemes sémiotiques différents:
I’écriture algébrique d’une relation et sa représentation graphique [...], I’écriture
numérique d’un rapport et sa représentation géométrique sur une droite ou dans le
plan (Lémonidis, 1990), I’énoncé d’une formule en frangais et I’écriture de cette
formule sous forme littérale, la description d’une situation et sa mise en équation,...
Ce cloisonnement subsiste méme aprés un enseignement sur des contenus
mathématiques ayant largement utilisé ces différents registres. *°

Certamente, a caréncia de coordenacdo ndo evita qualquer compreensdo. Porém,
ela pouco beneficia as transformagdes e as aprendizagens futuras, € restringida ao contexto
semiotico de apenas um registro. Para Duval, “elle rend les connaissances acquises peu ou pas
mobilisables dans toutes les situations ou elles devraient réellement étre utilisées. En
définitive, cette compréhension mono-registre conduit a un travail a I’aveugle, sans possibilité
de contrdle du ‘sens’ de ce qui est fait” (1993, p. 52). %’

Além disso, a coordenacdo da linguagem natural e das imagens mentais em seu
emprego corrente ndo € satisfatéria para garantir a coordenacdo dos vérios registros de
representacOes semidticas mobilizdveis em matematica, como em qualquer disciplina.

Para Duval, existem muitas razdes que detém a capacidade de explanar a
profundidade e a amplitude do fendmeno de particionamento dos registros de representagao.

Segundo ele, isso pode ocorrer

26 1...] ela ndo parece poder se realizar no quadro de uma educacio principalmente determinada pelos contetidos
conceituais. Podemos observar em todos os niveis um particionamento dos registros de representacdo entre a
grande maioria dos alunos. Estes ndo reconhecem o mesmo objeto através de representagdes que sdo dadas
nos sistemas semidticos diferentes: a escrita algébrica de uma relacdo e a sua representacio gréfica [...], a
escrita numérica de uma relacdo e sua representacdo geométrica sobre uma linha reta ou um plano
(LEMONIDIS, 1990), o enunciado de uma férmula em francés e a escrita desta féormula sob a forma literal, a
descricdo de uma situagdo e sua aplicacdo em equacgdo,... Este particionamento existe mesmo apds uma
aprendizagem sobre os conteidos matemdticos amplamente utilizados estes diferentes registros (tradugdo
prépria).

%" Ela torna o conhecimento adquirido pouco ou ndo mobilizdvel em todas as situagdes onde elas deveriam
realmente ser utilizadas. Definitivamente, esta compreensdo mono-registro conduz a um trabalho as cegas,
sem possibilidade de controle do “sentido” do que € feito (traduc@o prépria).
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lorsqu’il y a congruence entre la représentation de départ et la représentation
d’arrivée, la conversion est triviale et pourrait presque étre considérée, intuitivement,
comme un simple codage. Mais lorsqu’il n’y a pas congruence non seulement la
conversion devient coliteuse en temps de traitement mais elle peut créer un probleme
devant lequel le sujet sent désarmé. Alors, la possibilité d’une conversion ne vient
méme plus a ’esprit. Il n’y a aucune régle qui puisse déterminer a priori tous les cas
de non-congmence entre les représentations de deux registres déterminés. Les
obstacles liés au phénomeéne de non congruence ne sont pas des difficultés
conceptuelles (DUVAL, 1993, p. 53). %

Diante deste cendrio, o autor considera a segunda hipétese como uma condic¢ao
categoricamente importante para que a primeira hipdtese funcione cognitivamente. O fato é
que a segunda hipdtese ndo se efetua espontaneamente entre os sujeitos em diferentes niveis
de escolaridade.

No préximo capitulo serdo expostas as idéias fundamentais deste trabalho, como a
criacdo de dois aplicativos para o ensino e aprendizagem de fun¢do com base na teoria de

registros de representacdo semiotica.

¥ Quando h4 congruéncia entre a representacdo de partida e a representacdo de chegada, a conversdo é trivial e
quase poderia ser considerada, intuitivamente, como uma simples codificacio. Mas quando ndo hi
congruéncia ndo somente a conversdo trona-se caro em tempos de tratamento, mas ela pode criar um
problema para o qual o sujeito se sente desarmado. Portanto, a possibilidade de conversdo ndo é mais levada
em conta. Nao existe uma regra que pode determinar, a priori, todos os casos de ndo-congruéncia entre as
representacdes de dois registros determinados. Os obstdculos ligados ao fendmeno de ndo congruéncia nio
sdo dificuldades conceituais (tradugdo prépria).
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3 DESCRICAO E ANALISE DOS APLICATIVOS

Nesse capitulo apresenta-se a descricdo do desenvolvimento de um ‘aplicativo
instrucional’ e de um ‘protétipo de aplicativo de representacdoes de funcdo’, que foram
construidos com base nos conceitos de conversdo de registros de representacdo e de
transposicdo informatica. »

O ‘Aplicativo Instrucional’ € um material didatico auto-explicativo que foi
desenvolvido em setenta e sete slides da ferramenta Microsoft Office Power Point 2003 para
apresentar o conteido de definicdo de funcdo. Esse material didético foi elaborado pensando
na virtualizagdo do ensino de matemadtica. Preocupando-se com a representacdo e a
conceitualizagdo dos objetos matemadticos na modalidade de ensino a distdncia, o material
didatico foi construido com base em representacdes semioticas enfatizando a conversiao, uma
vez que, segundo Duval, é por meio dela que o aluno chega a compreensao dos conceitos
matemadticos. Diante disso, ele recebeu esse nome ‘aplicativo’ ndo pelo sentido estrito da
palavra, mas pelo sentido de aplicabilidade, de aplicacgao.

O ‘protétipo de aplicativo’ € um software sobre representacdes de funcdo
desenvolvido em linguagem de programacdo Java e que foi nomeado de ‘ApliRFunction 1.0’.
Esse aplicativo também foi elaborado pensando no ensino virtual e na mobilizacdo de trés
registros de representacdo, algébrica, grafica e tabelar, de acordo com a teoria de Duval.

Estes aplicativos encontram-se fundamentados na teoria de transposi¢cdo
informdtica, conforme o que se encontra no segundo capitulo e segunda secdo dessa
dissertacdo.

Os aplicativos foram reunidos em um ambiente virtual de aprendizagem que
funciona tanto on-line quanto off-line. Além disso, o software e o ambiente virtual foram
desenvolvidos em linguagem de programacdo Java e com as tecnologias: JWS e J2SE, que
serdo apresentadas na secdo designada de protétipo ApliRFunction 1.0. Para dar conta de fazer
tal unido, foi necessdrio transcrever o aplicativo desenvolvido em slides do power point no
software Adobe Flash de modo a desenvolver animacdes em flash, compativeis com a

linguagem de programacao Java.

% Os conceitos e definicdes de fungdes apresentados nos aplicativos provém de: Flemming; Luz; Wagner (2008),
Dante (2005), Barreto Filho; Silva (2000), Giovanni; Bonjorno; Giovanni Jr. (2002), Santos; Gentil; Greco
(2003) e Paiva (2003).
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O ambiente foi desenvolvido para dar conta de um teste exploratério online. Além
disso, desenvolveu-se um dominio, www.professoracintiarosa.com, uma pdgina em
linguagem html (HyperText Markup Language) e contratou-se um servidor para hospedagem.
Ao disponibilizar o material online, encontraram-se alguns problemas tecnolégicos, o servidor
deixava de funcionar em alguns momentos, tornando sua utilizacdo um meio imprevisivel.

Veja a seguir a interface da pagina em html.

2 hprendizagem de Matematica na WEB - Mozilla Firefox

Arquivo  Edtar  Exbir  Histérico  Favortos  Ferramentss  Ajuds
= @ 0 G LU0 httpctivee professoracintianasa.conindex hinl vy - |G| Google Fal

8] Mais visitados £ Hothail aratuite || Personalizar finks | | Windows Media || Windows [¥] /mail/Plogoutthi=ptBR &7 tiocar senha damsn £7 Entrar | | hitps//wwn3 unisul be/.. (= HOSPEDAR SITE I HostLacation

Aprendizagem de Matematica na WEB

Ambiente Virtnal de Aprendizagem Curse Experimental de Funcio

Miguina Virtual JAVA - JVM A pesquisa em nivel de dissertagfo de mestrado, tem o objetivo de aplicar conceites na elaboragio de um curse on-line sobre funges ¢ verificar a influfncia da

TUTORIAIS nteragio de estudantes com as ferramentas dispombilizadas na arquitetura das aulas on-line na aprendizagem de contetideos de fungfo. O estudo possui trés =

fases. Maprimeira, serd aplicado um pré-teste sobre o5 conhecimentos prévios dos estudantes sobre fungio. Em seguida, um curse on-line sobre os contetddos

Ambiente Virtual - Internet de fingic, especialmente desenhade com base nos concettos de modelos mentais, representagde Sticas e transposigio mformatica, sera dispontbilizade
Atihisnte vﬂ%ﬁlpmdl TFireFox REaE) franca utilizacfio. Ma terceira fase, serd aplicado um pds-teste sobre o5 mesmos contetidos

Ambiente Virtual - Google Chrome
JVM - Internet Explorer
JVM - Mozzila FireFox

JVM - Google Chrome

[lustrag¢do 35 — Pagina em html.

A pégina foi intitulada ‘Aprendizagem de matemadtica na WEB’. Além disso, nela
havia um /ink de acesso ao ambiente virtual, um /ink para baixar a maquina virtual Java,
algumas informacdes sobre o teste exploratorio e alguns tutoriais contendo informacdes para
acessar o ambiente conforme o navegador que o usudrio desejasse utilizar. Na sequéncia, veja

a interface do ambiente virtual de aprendizagem.
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Basic Application Example

Programa de Pds-graduacao em s
Ciéncias da Linguagem -{/‘

Funcao

Conceito e Definicdo

[lustragdo 36 — Ambiente virtual de aprendizagem.

O ambiente virtual de aprendizagem ¢ dividido em trés secdes. A primeira se¢ao
apresenta uma mensagem de boas vindas ‘Bem Vindo!’, que aparece cada vez que o usudrio
acessar o ambiente, e o assunto ‘Fun¢do’ que se deseja tratar. A segunda secdo apresenta as
ferramentas: mural, professor, monitor, atividades (na horizontal) e turma, férum, chat,
Software Fungdo (na vertical). E por fim, a terceira se¢do, mostra-se a Unidade I, as paginas
1-9, que contém os contetddos sobre func¢do, conceito e defini¢do, e os botdes para navegar nas
paginas ‘Pagina Anterior’ e ‘Proxima Pagina’.

Diante deste cendrio, para garantir a aplicacdo desses aplicativos em um teste
exploratdrio e para ndo ter uma pesquisa que envolvesse varidveis antecedentes que pudessem
prejudicar a intervencdo didatica, decidiu-se criar trés alternativas de aplicagdo. *’A primeira
seria a aplicacdo do aplicativo instrucional no ambiente virtual desenvolvido em linguagem de
programacdo Java disponibilizado no site da Web, composto do protétipo de aplicativo
(ApliRFunction 1.0). A segunda, por sua vez, seria a versdao on-line replicada off-line. E, por
fim, a terceira alternativa, seria a aplicacdo do aplicativo instrucional desenvolvido em slides

do Microsoft Power Point 2003 separado do ApliRFunction 1.0.
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A descricdo apresentada neste capitulo ndo deixa de ser uma conversao

cognitivamente consciente externa da pesquisadora, conforme a teoria de representacdes

semidticas que se encontra no segundo capitulo dessa dissertagdao. Para dar conta disso, este

N

capitulo serd dividido em duas sec¢Oes destinadas, respectivamente, a apresentacdo do

aplicativo e a apresentacao do prototipo ApliRFunction 1.0.

3.1 O APLICATIVO INSTRUCIONAL

Nessa secdo expde-se a descricdo dos setenta e sete slides que compdem o

aplicativo sobre funcao.

Funcao

Conceito e Definigéo

1

Introducao

+ Yocé Ja parou para pensar onde
aparecem as fungdes em sua vida?

+ has antes disso, vocé sabe realmente o
que & uma fungda’?

No primeiro slide, apresenta-se o titulo do

material instrucional “Funcdo: conceito e definicdo”.

No slide 2, mostra-se a introducio do aplicativo
que é composta por duas questdes: ‘Vocé€ ja parou para
pensar onde aparecem as funcdes em sua vida?’ e “Mas antes
disso, vocé sabe realmente o que é uma fun¢ao?’ Essas duas
questdes visam fornecer um contexto para a continuidade da

aula.

0 Por varidvel antecedente, Rauen (2006, p. 127) define: “fator que se coloca antes da relagio ‘x-y’ e que pode
ampliar, diminuir ou anular a influéncia de ‘x’ sobre ‘y’. Na relacdo temporal, a varidvel antecedente surge
antes mesmo da varidvel independente”.



Um exemplo

+ VYamos imaginar um individuo chamado
Jodo

+ Jodo adora pasteis e, certo dia, resolve
comprar pasteis numa padaria

+ Cada pastel custa uma moeda de um real
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No slide 3, expde-se um exemplo sobre a compra
de pasteis. Textualmente: “Vamos imaginar um individuo
chamado Jodo. Jodao adora pasteis e, certo dia, resolve
comprar pasteis numa padaria. Cada pastel custa uma moeda
de um real”.

Conforme a teoria de representagdes semioticas,
nesse slide, mostra-se a formac¢do de uma representacio
identificdvel de uma situag¢do problema que envolve Jodo por

meio de um sistema semidtico em linguagem natural.



Se Jodo quiser um pastel,
ele paga uma moeda.

V)
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No slide 4, apresenta-se o raciocinio em modus
ponens, P 2> Q ou Se P, entdo Q, tal que o antecedente é a
intencdo de adquirir um pastel e o consequente é o custo do
pastel em real. Textualmente: “Se Jodao quiser um pastel, ele
paga uma moeda”. Para ilustrar a correlagdo fundamental
para o conceito de funcio, ocorre aqui uma conversao entre a
linguagem natural e a linguagem pictérica ou figural,
mediante a imagem de um pastel a esquerda e a consequente
moeda necessdria para sua compra a direita.

Nesse slide, mostra-se o registro da compra de
um pastel por meio de dois sistemas semidticos: em
linguagem natural ou materna e em linguagem figural.
Ambos 0s registros sdo representacdes semidticas (semiose)
dos conceitos envolvidos: nimero de pasteis, nimero de
moedas, e a relacdo implicita entre pasteis e moedas (noese).

Em ‘semiose’, cada registro possui suas proprias
formacdes de representacao identificdveis. No caso do slide
apresentado, o registro em linguagem natural é apresentado
em lingua portuguesa, possui regras sintdticas, semanticas,
lexicais e gramaticais, por sua vez, o registro em linguagem
figural possui tracos, formas e regras (linhas, cores, nimeros
e etc.) que identificam um pastel € uma moeda. Além disso,
observa-se que a representacdo em linguagem natural ocorre
ao modo de uma inferéncia por modus ponens (P>Q) que,
por sua vez, pode ser pensada como uma espécie de
tratamento em lingua natural.

Saliente-se que a ‘conversdo’ da representacdo
em linguagem natural para linguagem figural é ‘ndo
congruente’. Mesmo na representacdo figural mais completa
do problema, mais adiante, parte da situacdo apresentada em
linguagem natural ndo serd representada, porque ndo serd
possivel responder, entre outras questdes, onde estd a

representacao de ‘Jodo’ nas ilustragcoes?



Se Joao quiser dois pasteis,
ele paga duas moedas.

o
Q0

Se Jodo quiser trés pasteis,
ele paga trés moedas.

S0
OO0
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No slide 5, ha uma continuidade do raciocinio e
da ilustragcdo. Textualmente: “Se Jodo quiser dois pasteis, ele
paga duas moeda”. No campo destinado as figuras, mantém-
se a correlagdo entre um pastel e uma moeda, mas agora
acrescenta a correlacdo entre dois pasteis e duas moedas.
Como j4 frisado, o objetivo é demonstrar a fungdo crescente
de pasteis a esquerda, causa, e moedas a direita,
consequéncia.

No slide 6, prossegue a correlagdo crescente.
Textualmente: “Se Jodo quiser trés pasteis, ele paga trés
moedas”. No campo das figuras, uma terceira linha se agrega
correlacionando os trés pasteis com as trés moedas. Essa
sequéncia de pasteis e moedas em ordem crescente nos
permite elaborar uma representacdo mental da compra de

pastéis.



Podemos dizer que pasteis
e moedas estdo relacionados.

Qo 9

o0 o

o090

Conforme varia o nimero de pasteis,
varia o0 numero de moedas.

7
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No slide 7, a correlacdo torna-se explicita. Para
dar conta disso, trés elementos sdo agregados. No cabecalho,
hd a seguinte afirmacgdo: “Podemos dizer que pasteis e
moedas estdo relacionados”. No campo destinado as figuras,
em cada linha, mediando pasteis e moedas, acrescentou-se
uma flecha a direita (=) indicando causa e consequéncia da
correlagdo. No rodapé, como que corroborando a intengao,
acrescenta-se: “Conforme varia o nimero de pasteis, varia o
nimero de moedas”.

Com base em Duval, apresenta-se a relacio entre
pasteis e moedas por meio de um registro em linguagem
natural ou materna e em linguagem figural. O registro em
linguagem natural € constituido por cédigos, como as letras
do alfabeto usadas para formar as palavras. O registro em
linguagem figural, por sua vez, também é constituido por
cédigos, como a seta (=) que hd entre os icones de pasteis e
moedas, conforme esclarecido na fundamentacgao tedrica.

Diante do exposto, observa-se que o registro em
linguagem figural, noeticamente, esti de acordo com o
conceito de ‘economia de tratamento’. Além disso, a relacdo
existente entre as linguagens natural e figural € de

‘complementaridade de registro’.



Chamamos de relagdo a associagdo de
uma causa com uma consequéncia.

g@ 3”
DO

Conforme varia o niimero de pasteis causa,

varia o ndmero de moedas conseguencia

8

Como pasteis e moedas variam em
numero, sdo chamadas de variaveis.

g@ 3“
DO

Conforme o5 pasteis variavel de causa,
sa0 as moedas variavel de consegquéncia

9

O numero de moedas, entéo,
depende do numero de pasteis.

Qo o

OO Do

OO

O numero de moedas esta em funcao
do numero de pasteis

10
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No slide 8, no cabecalho, explicita-se em
linguagem natural a relacdo de causa e consequéncia.
Textualmente: “Chamamos de relacdo a associacdo de uma
causa com uma consequéncia’. No meio do slide, mantém-se
as figuras, tais como no slide anterior. No rodapé, ao texto do
slide anterior, acrescenta-se em vermelho as palavras ‘causa’
e ‘consequéncia’. Textualmente: “Conforme varia o nimero
de pasteis causa, varia o nimero de moedas consequéncia’.

O objetivo desse slide é o de marcar
explicitamente os elementos postos em relagdo, uma vez que
se quer demonstrar inimeras formas semidticas de se
expressar o conceito matematico da fungao.

O  slide  destaca a  associagdo de
causa/consequéncia entre pasteis € moedas por meio de
registros de representacdo que compdem sistemas semidticos
em linguagem natural, que nesse caso € uma formagdo de
uma representacdo identificavel; e em linguagem figural que,
por sua vez, foi mostrado e analisado no sl/ide anterior.

No slide 9, somente cabecalho e rodapé sao
modificados. O objetivo, aqui, é de apresentar o conceito de
‘varidvel’, apresentada em vermelho. Textualmente: “Como
pasteis e moedas variam em numeros, sdo chamadas de
varidveis” e, respectivamente, “Conforme os pasteis varidvel
de causa, sdo as moedas, varidvel de consequéncia”.

No slide 10, apresenta-se a ideia de dependéncia
entre pasteis e moedas no cabecalho (a palavra ‘depende’
estd em vermelho). Textualmente: “O nimero de moedas,
entdo, depende do nimero de pasteis”’. Mantida a drea central
com as mesmas figuras, o rodapé visa apresentar o conceito
de func¢do: “O ndmero de moedas estd em funcao do nimero
de pasteis”.

O objetivo desse slide € estabelecer um contato

entre a no¢do de dependéncia e a no¢ao de fungao.



“ariavel Independente  ‘variavel Dependente
+ A quantidade de pasteis
define ou domina a

quantidade de moedas.

+ A quantidade de moedas
depends ouestaem fungdo
da quantidade de pasteis.

D&
DO Do
D500

A variavel dependente mosdas esta em
fungéo da variavel independente pasteis

11
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No slide 11, destaca-se a nocdo de varidveis
independentes e dependentes que ha entre os pasteis e as
moedas.

Diante disso, hd duas afirmacdes no cabecalho,
uma para varidvel independente e outra para varidvel
dependente, respectivamente: “A quantidade de pasteis
define ou domina a quantidade de moedas” e “A quantidade
de moedas depende ou estd em funcdo da quantidade de
pasteis”. No centro, mantém-se o registro figural. No rodapé,
por sua vez, acrescenta-se a seguinte frase: “A varidvel
dependente moedas esta em func¢ao da varidvel independente
pasteis”. Repare-se que as palavras ‘moedas’ e ‘pasteis’ estao
em azul e a sequéncia lexical ‘em funcdo’ é mantida em
vermelho.

O objetivo aqui € mostrar que moedas € uma

varidvel dependente e pasteis uma varidvel independente.



Vamaos representar esse caso
matematicamente? Vamos modelar?

g@ Y,
OO0 04

Urn rrodelo maternético & urna forma de representagcdo
que pemite descrever e explicar todos os casos de

relagdes entre vatidvels e ndo apenas compra de pasteis.

12
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No cabecgalho do slide 12, ha dois convites que
exploram a possibilidade de mudanca de representacdo, ou
seja, mudanca de registro. Textualmente: ‘“Vamos representar
esse caso matematicamente?” e “Vamos modelar?”. O slide
foi proposto no sentido de um convite a interlocugdo.
Mantida a 4rea central com as mesmas figuras, no rodapé,
apresenta-se uma definicilo de modelo matemaético.
Textualmente: “Um modelo matemdtico é uma forma de
representacdo que permite descrever e explicar todos os casos
de relagdes entre varidveis e ndo apenas compra de pasteis”.

O objetivo era marcar a ideia de que existem
outras formas de representar a situacdo problema
apresentada, por meio da modelagem e da mudanca de
registro.

Teoricamente, nesse caso, segue-se a andlise
apresentada nos slides 7-9. Contudo, hd uma diferenca no
texto apresentado no cabecalho, é uma indagacdo; desse

modo, o tratamento aqui também ¢é distinto dos referidos

slides.



Para modelar, podemos comecar
trocando os desenhos por numeros

£

1 o 1

2 o) 2

3 ) 3
A variavel dependente mosdas esta em
fungéo da variavel independente pasteis
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No slide 13, apresenta-se uma sugestdo de como
modelar a situacdo da compra de pasteis. Textualmente:
“Para modelar, podemos comecar trocando os desenhos por
nimeros”. Na sequéncia aparece o icone de um pastel e o
icone de uma moeda. Abaixo de cada um desses icones ha
trés retangulos com ndmeros que correspondem a quantidade
de pasteis e moedas, conforme os registros apresentado nos
slides 6-12, remetendo-se a ideia de conjunto. Entre esses
conjuntos mantém-se as trés setas que implicam/relacionam,
respectivamente que, um pastel (1) corresponde a uma moeda
(1), dois pasteis (2) correspondem a duas moedas (2) e trés
pasteis (3) correspondem a trés moedas (3).

Os conjuntos de pasteis e moedas possuem
formas, dados e tracos préprios. Diante disso, t€m maneiras
préprias de tratamento, podendo ser considerados como outro
registro de representacdo semidtica que representa a situagao
de compra de pasteis. Esses conjuntos foram elaborados com
base nas funcdes de objetivacdo, de expressio e de
tratamento intencional. Observe-se que esse registro € uma
transi¢do do sistema semiodtico em linguagem figural para o
sistema semidtico em linguagem simbdlica.

No rodapé, mantém-se agora a sentenca do slide
11, a relembrar: “A varidvel dependente moedas esti em
funcio da varidvel independente pasteis”. O objetivo desse
slide € mostrar que hd outra maneira de representar 0 mesmo
problema dos pasteis e das moedas, ou seja, por meio de um
modelo matematico.

Nesse slide, ocorreu uma conversao de
linguagem figural para linguagem simbdlica, que exige
tratamento préprio. Além disso, a conversdo fica evidente na
formagdo de uma representacdo identificavel apresentada no
cabecalho. Além disso, ocorreu uma mudanca de quadro

tedrico nesse processo de conversao.



Vamos agora chamar o conjunto de
pasteis de conjunto A

A QO
1 o) 1
2 O 2
3 E> 3
Um conjunto € uma coleciao de objetos
FPademos dizer que o conjunta de moedas
esta em fungao do conjunto A (de pasteis)
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No slide 14, sugere-se como abstrair os conjuntos
de pastéis e moedas. Para dar conta disso, no lado esquerdo
do icone do pastel, acrescenta-se a representagdo ‘A’. Além
disso, um retangulo maior (em cor branca) circunscreve os
retangulos da esquerda. Nesse slide, o possivel conjunto
moedas perde seu icone, uma vez que se trata de um slide
que visa demonstrar o processo de mudanga.

No rodapé desse slide, por sua vez, apresenta-se o
conceito de conjunto. Textualmente: “Um conjunto é uma
colecdo de objetos”. Além disso, mais abaixo, completa-se:
“Podemos dizer que o conjunto de moedas estd em fungdo do
conjunto A (de pasteis)”, sendo ‘A’ em azul e ‘de pasteis’ em
vermelho.

O objetivo do slide 14 é mostrar o processo de
mudanca, de abstragao e de modelagem da situag¢do problema
da compra de pasteis. Além disso, apresentar o conceito de
conjuntos.

No caso, prosseguem as conversdes nesse slide.
O registro em linguagem figural (em transicdo) sofreu
modificagdes com o acréscimo da expressdao ‘A’ ao lado do
icone do pastel, representando a conversdo do sistema
semiotico em linguagem figural para a linguagem simbolica.
Além disso, as consideracOes apresentadas no rodapé sao
formacdes de representacao identificaveis de conjunto.

Para além do escopo do registro em linguagem
natural (cabecalho e rodapé), observa-se que os cdodigos
‘setas’ () apresentados nos sistemas semidticos em
linguagem figural permanecem nos sistemas em linguagem

simbdlica, conforme analisado no slide 7.



Vamos entdo chamar o conjunto de
moedas de conjunto B

A O B
1 o 1
2 O 2
3 ) 3

Agora o conjunto B {de moedas) esta em
fungéo do conjunto A (de pasteis)

15
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No slide 15, completa-se a transicao. Com base
na estrutura do slide anterior, ao lado esquerdo do icone da
moeda, acrescenta-se a expressdo ‘B’ e circunscrevem-se os
retangulos da direita com um retangulo em cor branca.

No rodapé, agora o texto € ligeiramente diferente,
acrescentando as mudancas e destacando também a
expressdo ‘B’ e ‘A’ em azul, ‘de moedas’ e ‘de pasteis’ em
vermelho. Textualmente: “Agora o conjunto B (de moedas)
estd em funcdo de A (de pasteis)”.

O objetivo desse slide é mostrar a transi¢ao
completa da mudanga de registro, do modelo matematico.

Nesse slide, prosseguem as conversdes em
comparagdo com o slide anterior. Essa conversdo € explicita
na formacdo de uma representacdo identificavel apresentada
no cabecalho e no rodapé (com a palavra ‘Agora’). Além
disso, os registros (conjunto A ‘pastel’ e conjunto B
‘moedas’) que antes eram apresentados em linguagem figural
sdao apresentados em linguagem simbdlica. Os conjuntos
apresentados em linguagem simbolica evidenciam a relagao,

propiciando economia de tratamento em noese.



Pademos representar os dois
conjuntos numa tabela

A B

1 1
2 2
& 3

O conjunto B {de moedas)
esta em fungéo do conjunto A (de pasteis)

16

Cada elementa do conjunto de A
corresponde a um elemento no conjunto B

A B
1 1
2 2
3 3

Messe exemplo, temos 3 pares de
correspondéncias

17
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No slide 16, convida-se a transpor os conjuntos
na forma de uma tabela. Textualmente “Podemos representar
os dois conjuntos numa tabela”.

No centro do slide, ha uma tabela que possui duas
colunas e quatro linhas. Na casela superior esquerda
(primeira linha, primeira coluna) apresenta-se a letra ‘A’ (que
representa pasteis); na casela superior direita (primeira linha,
segunda coluna) mostra-se a letra ‘B’ (que representa
moedas); seguem-se as correlacdes de pasteis € moedas nas
linhas abaixo.

No rodapé do slide, mantém-se o texto do slide
15, exceto pela palavra ‘agora’. Textualmente: “O conjunto B
(de moedas) estd em funcio do conjunto A (de pasteis)”.

O objetivo desse slide é mostrar a conversdao dos
dados do conjunto de pasteis e moedas apresentados no slide
anterior em uma tabela que, por sua vez, possui ‘tratamento’
proprio, destacado no rodapé.

No slide 17, o objetivo € destacar a
correspondéncia entre as linhas da tabela. No cabecalho,
apresenta-se: “Cada elemento do conjunto A corresponde a
um elemento no conjunto B”. No centro desse slide, a tabela
anterior ¢ modificada para destacar com cores cada uma das
linhas. Para corroborar essa intencdo, afirma-se no rodapé:
“Nesse exemplo, temos 3 pares de correspondéncias”.

Teoricamente, observa-se que o0s textos
apresentados no cabecalho e no rodapé, em linguagem
natural, sdo ‘formacdes de representacdo identificiveis’.
Além disso, nota-se também, que esses textos

‘complementam’ o registro tabelar.



Chamamos produto cartesiano a relagao
de elementos de dois conjuntos

A B xy) | xy) | Xy
1 14 | @y | en
2 2 | (12 | 22 | 682
3 3 | (13) | @23 | @33

Chamamos de pares ordenados as
correspondéncias entre 05 dois conjuntos

18

Produto Cartesiano

= Dado dois conjuntos nao wazios A e B,
tenomina-se produto cartesiano de A por B 0
conjunto formado pelos pares ordenados nos
guais o primeiro elemento pertence a A e o
segundo elementa pertence a B.

19
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No slide 18, um processo de ‘tratamento’ entra
em marcha. No cabecalho, apresenta-se uma definicdo:
“Chamamos produto cartesiano a relacdo de elementos de
dois conjuntos’.

No centro, a tabela do slide anterior, acrescenta-
se uma terceira coluna. Na primeira linha dessa coluna,
apresenta-se uma representacao do produto cartesiano (X, y).
Para cada uma das linhas, como se pode conferir ao lado,
apresentam-se as correspondéncias de pares ordenados (1, 1),
(2,2)e (3, 3).

Justamente o conceito de par ordenado passa a
ser o objeto do rodapé. Textualmente: “Chamamos de pares
ordenados as correspondéncias entre os dois conjuntos”.

O propésito desse slide é mostrar o conceito de
produto cartesiano aproveitando as tabelas apresentadas nos
slides anteriores.

No slide 19, expde-se a defini¢do de produto
cartesiano. Textualmente: “Dado dois conjuntos ndo vazios A
e B, denomina-se produto cartesiano de A por B o conjunto
formado pelos pares ordenados nos quais o primeiro
elemento pertence a A e o segundo elemento pertence a B”.

O objetivo desse slide é apresentar o conceito de

produto cartesiano em linguagem natural.



Produto Cartesiano

= Matematicamente:
AxB={(x,v)|xedeveB)

= Em linguagem wverbal. o produto de A por B
tem como resultado um par ordenado (xy) tal
gUE SEfMpre o elemnento ¥ deve pertencer a0
conjunto A & SEMPE 0 elementa y deve
pertencer a0 conjunto B

20

Voltando ao exemplo:

A B
x=1 o y=1
X=2 :} y=2
x=3 E> y=3

Cada elemento y do conjunto B {de
moedas) esta em fungéo de (depende de)
cada elemento x do conjunto A (de pasteis)

21

74

O slide 20, mostra a representacdo matematica do
produto cartesiano: A xB={(x,y)lxe Ae ye B}. Em

seguida, traduz-se essa representacdo em linguagem natural.
Textualmente: “Em linguagem natural: o produto de A por B
tem como resultado um par ordenado (X, y) tal que sempre o
elemento x deve pertencer ao conjunto A e sempre o
elemento y deve pertencer ao conjunto B”.

O proposito desse slide € representar o conceito
de produto cartesiano em dois registros distintos do que foi
apresentado no slide anterior, como: linguagem algébrica
(simbdlica) e linguagem natural.

No slide 21, retorna-se ao exemplo da compra de
pasteis. Nele, apresentam-se os conjuntos A (de pasteis) e B
(de moedas). Nas subdivisdes dos conjuntos A de pasteis
(retangulos em cor azul), apresentam-se ‘x’ igual a ‘1’, ‘x’
igual a ‘2’ e ‘x’ igual a ‘3’, e, por sua vez, nas subdivisdes do
conjunto B de moedas, mostram-se ‘y’ igual a ‘1°, ‘y’ igual a
2’ e ‘y’ igual a ‘3. Apds essa representagdo de conjuntos,
define-se no rodapé: “Cada elemento y do conjunto B (de
moedas) estd em funcdo de (depende de) cada elemento x do
conjunto A (de pasteis)”.

O objetivo desse slide € apresentar a ideia do
conceito de funcio por meio da linguagem natural, ‘formacao
de uma representacao identificavel’, ‘complementada’ com a

ilustracdo em linguagem simbolica de conjuntos.



Plano Cartesiano

w
@
b=
D
£
w° (3.3)
> 2 2.2)
1 --——«} (1.1)
i
g © X = pasteis
Observacao
= O grafico da pagina anteriar fai construido com
variaveis discretas
= As variaveis discretas s&o aquelas para as quais
nao se pode estabelecer um continua, st &,
tem valores fixos.
= Parexempla 1, 2, 3 pasteis, mas nao, 2,1,2,2,
2,3 pastels
= Como consequencia, nao se pode fazer uma
reta ligando os valores
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No slide 22, mais uma vez pensando na
conversdo de registros, apresenta-se a representacdo grafica
(plano cartesiano) da situacdo problema de Jodo (compra de
pasteis). Nela, hd uma reta horizontal com uma seta na
extremidade direita nomeada de ‘x’ igual a ‘pasteis’ dividida
em trés partes iguais, onde cada divisdo recebe,
respectivamente, 1, 2 e 3; essa mesma reta é cortada por
outra reta vertical que, juntas, formam um angulo de 90°.
Essa reta vertical também € dividida em trés partes iguais,
onde cada parte também recebe, respectivamente, 1, 2 e 3.
Nela também ha uma seta, no entanto, na sua extremidade
superior, e foi intitulada de ‘y’ igual a ‘moedas’. Cada uma
de suas partes se “unem” por meio de linhas pontilhadas que
se cruzam. Cada intersec¢ao dessas linhas recebe um ponto,
que corresponde a um par ordenado (1, 1), (2, 2) e (3, 3).

Essa representagao gréfica possui formas, dados e
tracos proprios, diante disso, tem maneiras proprias de
tratamento. Desse modo, pode ser considerada como outro
registro de representacdo semidtica que representa a situagao
da compra de pasteis. Foi elaborado com base nas funcodes de
objetivacdo, de expressao e de tratamento intencional.

No slide 23, corresponde a quatro observagdes
que levam em conta o problema dos pasteis ser elaborado
com variaveis discretas. Textualmente: “O grafico da pagina
anterior foi construido com varidveis discretas”; “As
varidveis discretas sdo aquelas para as quais ndo se pode
estabeleces um continuo, isto é, tém valores fixos”; “Por
exemplo, 1, 2, 3 pasteis, mas ndo, 2,1; 2,2; 2,3 pasteis”. Por
fim, a quarta observagao diz: “Como consequéncia, ndo se
pode fazer uma reta ligando os valores”.

O objetivo desse slide é mostrar ‘formacdes de

representacao identificaveis’ de varidveis discretas.



Funcao

= Sejam A e B subconjuntos do conjunto de
ndmeros reais. Uma fungao f;AA)
& uma lei ou regra que a cada elemento de A
faz corresponder um Unico elemento de 8.

= N0 nosso exemplo, uma fungdo & uma lei ou
regra gue a cada elementa do canjunta de
pasteis faz corresponder um Unico elemento do
conjunto de moedas necessarias para pagar
e33e3 pasteis

24

Dominio de uma fungdo & o
conjunto onde a fungzo & definida

fA—>B

A _g;f B
x=1 |::> y=1
x=2 E:} y=2
x=3 E> y=3

A fungao e definida pelo conjunto A (dos pastels),
porgue esse conjunto domina a quantidade de
maoedas necessarias para paga-los

25
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No slide 24, expde-se a definicdo do objeto

matemdtico funcdo. Textualmente: “Sejam A e B
subconjuntos do conjunto de numeros reais. Uma funcdo

f:A— B € uma lei ou regra que a cada elemento de A faz

corresponder um tnico elemento de B”.

Além disso, relaciona-se a definicio de funcdo
com o exemplo da compra de pasteis: “No nosso exemplo,
uma funcdo € uma lei ou regra que a cada elemento do
conjunto de pasteis faz corresponder um dnico elemento do
conjunto de moedas necessdrias para pagar esses pasteis”.

Apresenta-se aqui, em linguagem natural, a
‘formacao de uma representacao identificavel’ de funcao.

No slide 25, retoma-se aos conjuntos A (de
pasteis) e B (de moedas) para definir o conceito de dominio
de uma funcdo. No cabegalho, define-se: “Dominio de uma
funcdo € o conjunto onde a fung¢do € definida” e

“f:A— B”. No centro do slide, mostra-se o registro dos

conjuntos ‘A’ e ‘B’, sendo o conjunto ‘A’ apresentado como
destaque (em cor amarela). Por fim, afirma-se no rodapé do
slide: “A funcdo é definida pelo conjunto A (dos pasteis),
porque esse conjunto domina a quantidade de moedas
necessdrias para paga-los”.

Teoricamente, no cabecalho e no rodapé sdo
apresentadas a ‘formacgdo de uma representacao identificavel’
de dominio em linguagem natural. Além disso, essa
representacdo em linguagem natural ‘complementa’ o

registro apresentado em linguagem simbdlica.



Cantra-daminio & o conjunta onde a f 4B
fungéo toma valores Ca

A _Qf B
x=1 |::> y=1
x=2 E> y=2
X=3 E:) y=3

O conjunto B (das moedas) toma seus valares do
conjunto A gue o domina, porque a quantidade de
moedas depende da guantidade de pasteis

26

Imagem & o conjunto de valores fix) Xk ¥ = f(x)

A O j B
x=1 |:> y=1
X=2 i} y=2
X=3 E:) y=3

Cada valor na conjunto B (das moedas) que &
utilizado para pagar a correspondents quantidade
te pasteis & o conjurto imagem de A.

27
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No cabecalho do slide 26, retoma-se aos
conjuntos A (de pasteis) e B (de moedas) para definir o
conceito de contradominio de uma funcdo. Textualmente:

“Contradominio € o conjunto onde a fun¢do f:A — Btoma

valores”.

No centro, mostra-se o registro dos conjuntos ‘A’
e ‘B’, sendo agora ‘B’ apresentado como destaque (em cor
amarela) e no rodapé afirma-se: “O conjunto B (das moedas)
toma seus valores do conjunto A que o domina, porque a
quantidade de moedas depende da quantidade de pasteis”.

As consideracdes tedricas apresentadas no slide
25 sdo validas para este slide, para isto, muda-se apenas a
palavra ‘dominio’ para ‘contra-dominio’.

No slide 27, retomam-se os conjuntos ‘A’ (de
pasteis) e ‘B’ (de moedas) para definir a imagem de uma
funcdo. Portanto, no cabecalho, define-se que a “Imagem € o

conjunto de valores f(x) xa y=f(x)“ Na sequéncia

mostra-se o registro dos conjuntos A e B, sendo agora as
subdivisdes do conjunto B apresentadas como destaque (em
cor amarela). No rodapé desse slide afirma-se: “Cada valor
no conjunto B (das moedas) que ¢ utilizado para pagar a
correspondente quantidade de pasteis € o conjunto imagem
de A”.

As consideracdes tedricas apresentadas no slide
25 também sdo validas para este slide, para isto, troca-se a

palavra ‘dominio’ por ‘imagem’.



Observacao

= Jodo tem guatro moedas e comprou trés
pasteis. Portanto, trés moedas pagaram os trés
pasteis e sobrou uma moeda

= Essa moeda gue sobrou pertence ao contra-
dormninio (a0 conjunto de moedas de Jodo), mas
n&D & uma imagem do conjunto de pasteis, pois
nao pertence & correspondéncia entre numero
de pasteis & quantidade de moedas (n&o foi
usada para pagar pasteis)!

28

Sua imagem num espelho!

+ Maria se olha no espelho. Atras dela ha
uma parede azul.

« SeMlaria, e so ela, pertence ao conjunto
dominio, entdo tudo que aparece no
espelho & que corresponde & WMaria é a
sua imagerm

+ A parede azul, nesse caso, tambem
aparece no espelho e faz parte do contra-
dominio, mas ndo & a imagem de Maria

29
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No slide 28, apresentam-se duas observagdes. A
primeira diz que “Jodo tem quatro moedas € comprou trés
pasteis. Portanto, trés moedas pagaram os trés pasteis e
sobrou uma moeda”. A segunda observacdo diz que “essa
moeda que sobrou pertence ao contra-dominio (a0 conjunto
de moedas de Jodao), mas ndo é uma imagem do conjunto de
pasteis, pois ndo pertence a correspondéncia entre nimero de
pasteis e quantidade de moedas (ndo foi usada para pagar
pasteis)!”.

Observa-se que o registro de representacdo em
linguagem natural que trata dos assuntos: dominio, contra-
dominio e imagem, é uma ‘complementaridade de registro’
da situacdo problema de Jodo que foi apresentada em
linguagem simbdlica nos slides 25-27.

No slide 29, apresenta-se outra forma de dizer o
que € dominio, contra-dominio e imagem de uma funcdo. O
objetivo, aqui, é o de possibilitar ao usudrio construir um
modelo mental que o ajude a compreender os conceitos de
dominio, contradominio e imagem. Diante disso,
teoricamente, essa representacdo de dominio, imagem e
contra-dominio sdo ‘tratamentos’ em semiose.

No cabecalho, hd o titulo: “Sua imagem num
espelho!”. Adiante, apresenta-se o seguinte texto: “Maria se
olha no espelho. Atrds dela hd uma parede azul. Se Maria, e
s ela, pertence ao conjunto dominio, entdo tudo que aparece
no espelho e que corresponde a Maria € a sua imagem. A
parede azul, nesse caso, também aparece no espelho e faz

parte do contra-dominio, mas nao é a imagem de Maria”.



Modelando a compra de Pasteis

F=x

Mo nosso exemplo, podemaos identificar
a) O dominio = quantidade de pastels = x
h) O contra-dominio = todas as moedas de Joao,

C) Aimagem = as moedas gue sao utilizadas
para pagar a quantidade de pasteis = ).

30

Modelando a compra de Pasteis

F(x)=x

A formula acima da conta da imagem, isto &
te todas as guantidades de moedas que s&o
necessarias para pagar cada possibilidade de
quantidade de pastels.

Em linguagem verbal e nesse exemplo, a
farmula madela que (representa que); a_
guantidade de moedas que sa0 Necessaras
para pagar 03 pasteis £(x) depende da (& uma
Tun;ao da) guantidade de pasteis que se
cofmpra

31
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No slide 30, “Modelando a compra de Pasteis”,
mostra-se a modelagem da compra de pasteis, “f(x) = x”.
Para cada elemento da modelagem, hda uma explicagao.
Textualmente: “No nosso exemplo, podemos identificar: a) O
dominio = quantidade de pasteis = x; b) O contra-dominio =
todas as moedas de Jodo; e ¢) A imagem = as moedas que sao
utilizadas para pagar a quantidade de pasteis = f (x).”

Teoricamente, esse modelo em linguagem
simbdlica (algébrica) é uma ‘conversdo’ dos registros de
representacdo da compra de pastéis que vem ‘complementar’
os registros apresentados até aqui, representacdo grafica,
tabelar, conjuntos e linguagem natural. Além disso, essa
conversdo nio representa s a situagdo problema de Joao,
bem como, mas sim as mudancas nos conceitos de dominio,
contra-dominio e imagem que ocorrem nesse registro.

No slide 31, com o mesmo titulo do slide
anterior, retoma-se a modelagem “f(x) = x” da compra de
pastéis. Além disso, mostra-se a relacdo do modelo “f(x) = x”
com a situacdo da compra de pasteis e a representacdo da
modelagem em linguagem natural. Textualmente: “A
féormula acima da conta da imagem, isto € de todas as
quantidades de moedas que sdo necessdrias para pagar cada
possibilidade de quantidade de pasteis.” e “Em linguagem
natural e nesse exemplo, a formula modela que (representa
que): a quantidade de moedas que sdo necessdrias para pagar
os pasteis f(x) depende da (é uma funcdo da) quantidade de
pasteis que se compra X,

Com base na teoria de representacdo semidtica,
apresenta-se nesse slide a ‘formacdo de uma representacdo

identificavel’ da formula ‘f(x) = x’.



Muitas formas de se dizer a
mesma coisa: as representagdes

+ Mo nosso exemplo, para cada pastel

comprado, Jodo desembolsa uma moeda.

+ Como pademos dizer issa?
+ Como podemos representar essa relagéo
ou fungdao?

32

Em linguagem verbal

* A quantidade de moedas necessarias
para pagar os pasteis depende da
quantidade de pasteis que se compra.
—Se eu comprar 1 pastel, eu desembolso 1

moeda.
—Se eu comprar 3 pasteis, eu desembolso 3
moedas

33

Em linguagem pictorica
o, =Y’
o0 o
DO

34
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No slide 32, faz-se referéncia a “Muitas formas
de se dizer a mesma coisa: as representacdes”’. Esse slide tem
o objetivo explicito de introduzir a ideia da multiplicidade
semiotica, convidando o usudrio a pensar nas possibilidades
de representagdo. Textualmente: “No nosso exemplo, para
cada pastel comprado, Jodo desembolsa uma moeda. Como
podemos dizer isso? Como podemos representar essa relagao
ou fungao?”.

A representacdo apresentada aqui pertence a
sistemas semiéticos em linguagem natural. O contetido dessa
representacdo infere o resgate das vdrias formas de
representacdo da situacdo da compra de pasteis de Jodo.
Além disso, ela dd énfase ao objeto matemadtico que foi
colocado em evidéncia no slide 1.

No slide 33, apresenta-se uma primeira
possibilidade “Em linguagem natural”. Textualmente: “A
quantidade de moedas necessdrias para pagar os pasteis
depende da quantidade de pasteis que se compra. Se eu
comprar 1 pastel, eu desembolso 1 moeda. Se eu comprar 3
pasteis, eu desembolso 3 moedas”.

O objetivo desse slide € mostrar uma das
representacdes semidticas da situacdo problema da compra
de pasteis: a linguagem natural.

No slide 34, mostra-se a representacdo da
situac@o da compra de pasteis “Em linguagem pictérica”, que
¢ composta por imagens de seis pasteis em ordem crescente,
um pastel, dois pasteis e trés pasteis, mais trés setas que dao a
ideia de implicagdo em direcao a seis moedas, que também se
encontram em ordem crescente, uma moeda, duas moedas e
trés moedas.

O objetivo desse slide ¢

apresentar a

representacao pictorica da compra dos pasteis.



Em um modelo matematico

fx)=x

A grande vantagem dessa representagéo &
a de que ela vale para qualquer relagéo
em que o valor Fx) &igual ao valor de
x). Wale tanto para 1 moeda para cada
pastel, como para 1 CPF para cada

contribuinte, 1 esposo para cada esposa,

etc, efc, efc.

35

FPor meia de uma tabela

Pasteis | Moedas | (x, y)

1 1 (1,1}

2 2 (2,2)

3 3 (3,3)
36

moecdas

<«

Y =
(8]

’
'
i
i
3

Por meio de um Grafico

X = pasteis
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No slide 35, mostra-se o0 mesmo caso “Em um
modelo matematico”, a saber: “f(x) = x”.

Além disso, comenta-se: “A grande vantagem
dessa representacao € a de que ela vale para qualquer relagao
em que o valor f (x) € igual ao valor de (x). Vale tanto para 1
moeda para cada pastel, como para 1 CPF para cada
contribuinte, 1 esposo para cada esposa, etc., etc., etc.”.

O objetivo do slide é mostrar mais uma das
representacdes da compra: a representagdo algébrica.

No slide 36, apresenta-se o problema da compra
dos pasteis “Por meio de uma tabela”, contendo quatro linhas
e trés colunas. As colunas representam, respectivamente, o
conjunto de pasteis, o conjunto de moedas e o subconjunto
do produto cartesiano (X, y) de pasteis e moedas. As linhas
estabelecem as devidas correlagdes entre pasteis e moedas.

O objetivo desse slide é mostrar outro registro da
situacdo da compra de pasteis: a representacdo tabular.

No slide 37, mostra-se 0 mesmo problema ‘“Por
meio de um Grafico”. Nele, ha uma reta horizontal com uma
seta na extremidade direita nomeada de “x = pasteis”. Essa
mesma reta € cortada por uma reta vertical nomeada “y =
moedas” que, juntas, formam um angulo de 90°. Nesse
grifico a correlacdo entre pasteis e moedas se dd por pontos
na intersec¢do de linhas que partem das retas e representam a
quantidade respectiva, de pasteis e moedas. Cada ponto &
considerado um par ordenado (1,1), (2, 2) e (3, 3).

O objetivo desse slide é mostrar mais uma
representacao semidtica que representa a situagdo da compra

de pasteis de Jodo: a representagao grafica.



Multiplas Representacdes

38

= Aguantidade demoedas
para pagar os pasteis -
depende da quantidads 4242

de pasteis que se compra, £ £ £

f(x)=x

Pasteis | Moedas | ()

1 1 1

2 2 2.2)

2 kd 225

Agora que ja conhecemos um pouco dos
conceitos de fung¢do. Que tal modelar
uma Corrida de Taxi?

40

Informagdes do Taxi

‘alores a serem cobrados

Bandeirada R%$ 3,60

Quilémetro rodada R$ 1,80

41
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No slide 38, destaca-se o enunciado: “Multiplas

Representacdes”.

No slide 39, expdem-se as vdrias representacoes
semidticas da compra de pastéis: verbal, pictdrica, algébrica,
gréafica e tabelar. O objetivo, aqui, é o de enfeixar as formas
de representacdo numa unica tela, demonstrando que nao
importa a forma como se representa, o conceito matemdtico €
0 mesmo.

Teoricamente, observa-se que a unido de todas
essas representacdes num unico slide estd de acordo a
‘complementaridade de registros’ em noese. Para além do
escopo dessas representacOes, estd a proposicdo da
conceitualiza¢do da nocdo (noética) de funcao pelos sujeitos
que as observam, como objetivo maior.

No slide 40, faz-se um convite para modelar

outra situagdo problema: uma corrida de taxi.

No slide 41, apresentam-se as informagdes
referentes a corrida de taxi, como os valores a serem
cobrados: bandeirada, trés reais e sessenta centavos (R$ 3,60)
e quilometro rodado, um real e oitenta centavos (1,80).

O objetivo desse slide € mostrar os dados
referentes a uma corrida de taxi. Teoricamente, a tabela
apresentada é um registro mediado por um sistema semidético

em linguagem simbodlica.



Quanto sai a corrida?

* O walor pago pela comida depende da (&

uma fungao da) quantidade de
quilémetros multiplicada pelo prego do
quilémetro (R$ 1,80) mais a bandeirada
de [R$ 3,60).

42

Quanto sai a corrida?

O valor paga pela corrida

depende da (& uma fungao da)

guantidade de guildmetros multiplicada pelo
precao do quildmetro (RE 1,80)

mais a handeirada de (R 3,60).

F(x)=18.x+3,6

43
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No slide 42, questiona-se, no cabecgalho: “Quanto
sai a corrida?”’. Além disso, afirma-se: “O valor pago pela
corrida depende da (é uma funcdo da) quantidade de
quildometros multiplicada pelo preco do quilémetro (R$ 1,80)
mais a bandeirada de (R$ 3,60)”.

O objetivo desse slide € apresentar a fungdo que
representa a situacdo da corrida de tdxi em linguagem
natural. Essa representacdo em linguagem natural ¢ uma
‘formacao de uma representacao identificavel’.

No slide 43, mantendo-se o questionamento do
slide anterior, cada um dos elementos do enunciado em
linguagem natural € destacado por cores. Textualmente: “O
valor pago pela corrida depende da (¢ uma fungdo da)
quantidade de quildmetros multiplicada pelo preco do
quilometro (R$ 1,80) mais a bandeirada de (R$ 3,60)”.

A relacdo que expressa o valor a ser pago pela
corrida em decorréncia da quantidade de quilometros ¢é
explicita no enunciado:

_4 ‘e /,\\ ‘é/;
f(x)=18.x+3,6

>

O objetivo desse slide € destacar as unidades
semanticas dos elementos apresentados em linguagem natural

e simbdlica, cuja conversdo, relembre-se, € ndo congruente.



O que representa essa formula?

f(x)=18x+3.6

= Representa um medelo ou lei de formagéo da
fungao, ou seja, como a fungao é formada.

= No caso, quer dizer gue o valor a ser pago é
uma fungdo da quantidade de guildmetras
multiplicada pelo prego do quilémetro (R$ 1,80)
mais a handeirada de (R$ 3,60

44

O modelo em acao:

45
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No slide 44, questiona-se: “O que representa essa
féormula?”, transcrevendo-a “f(x) = 1,8. x + 3,6”. Mais
abaixo, acrescenta-se textualmente: “Representa um modelo

z

ou lei de formacao da funcdo, ou seja, como a funcdo ¢é

(€N

formada e que, no caso, quer dizer que o valor a ser pago
uma funcdo da quantidade de quilometros multiplicada pelo
preco do quildometro (R$ 1,80) mais a bandeirada de (R$
3,60)”.

O propésito desse slide € apresentar em
linguagem natural a ‘formacdo de uma representacdao
identificadvel’ da expressdo em linguagem simbdlica “f(x) =
1,8.x+3,6.

No slide 45, apresenta-se o titulo “O modelo em

acdo:”.



Numa tabela
X fix)=18x%x+36 [, y)
1 (o)
2 (Zy)
3 (3y)

4 )
Km Leideformagdao (Km, reals)
46
Numa tabela
X T)=18x+36 [E]
1 fily=181+36| (1.f(1))
2 fi21=182+36| (2f(2)
3 fi31=183+36| (2f(3))

4 fidy=184+36| (4f(4)
Km  Leideformacde (Km, reais)
47
Numa tabela

X fix)=18x+36 [, y)

1 f(1)=54 (1. f(1)
2 f(2)=72 (2.1(2))

3 f(3)=9.0 (3 13))

4 fidy=108 (< f (4))
Km Leideformagao (Km, reals)

48
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No slide 46, “Numa tabela”, apresenta-se uma
tabela contendo quatro linhas e trés colunas, que representa a
situacd@o da corrida de taxi. Na primeira linha da primeira
coluna da tabela apresenta-se ‘x’; na segunda coluna mostra-
se o0 modelo ‘f(x) = 1,8. x + 3,6’; e na terceira coluna
apresenta-se os pares ordenados (X, y); na segunda linha,
respectivamente, na primeira coluna expde-se o ndmero 1; na
segunda coluna hd um espaco em branco; e na terceira coluna
expoe-se o par ordenado (1, y). As demais seguem esse
esquema. No rodapé do slide, para cada coluna hd uma
tradu¢do em linguagem natural, de tal modo que: ‘X’ estd
para ‘Km’; “f(x) = 1,8. x + 3,6’ estd para ‘Lei de formagdo’; e
‘(x, y)’ estd para ‘(Km, reais)’.

O proposito desse slide € representar em
linguagem simbdlica (nesse caso, tabelar) a situacdo da
corrida de tdxi, ou seja, converter a expressao em linguagem
algébrica (também simbdlica) apresentada no slide 44 em
uma tabela.

No slide 47, a tabela demonstra os calculos
necessarios para ser preenchida. Repare-se que os valores de
‘x’ aparecem na lei de formagdo de cada linha da segunda
coluna da tabela, bem como a varidvel ‘y’ € substituida por
‘f(x)’, posto que ela € uma fun¢do dos valores de ‘x’.

O objetivo desse slide é mostrar que ha
transformagdes no interior da tabela em relacdo ao que foi
apresentado anteriormente, ou seja, que ha tratamentos.

No slide 48, os célculos da segunda coluna sdo
consumados. Desse modo, prossegue as transformagdes no

interior da tabela, ou seja, os tratamentos.



Numa tabela
X fix)=18x+ 36 [, y)
1 f(1)=54 (1,54)
2 f[2)=72 (2:72)
3 f(31=90 (3.9,0)
4 fid) =108 (4 10.8)
Km Leideformagdao (Km, reals)

49
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No slide 49, por fim, os valores de f(x) sdo
transportados para os pares ordenados da terceira coluna.

O objetivo dessa sequéncia € demonstrar passo a
passo como se chegam aos valores da varidvel ‘y’ em fun¢ao
dos valores da varidvel ‘x’. Além disso, apresenta-se o
encerramento dos tratamentos, o fim das transformacdes

internas do registro tabelar iniciando no slide 46 e concluindo

no slide 49.
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No slide 50, “Num Gréifico”, apresenta-se a
representacio grafica (plano cartesiano) da situacio problema
sobre uma corrida de taxi. Nela, ha uma reta horizontal (em
cor preta) com uma seta na extremidade direita nomeada de
x’ igual a ‘quildmetros’ dividida em quatro partes iguais,
onde cada divisdo recebe, respectivamente, 1, 2, 3 e 4; essa
mesma reta € cortada por outra reta vertical (também em cor
preta) que, juntas, formam um angulo de 90°. O ponto de
encontro dessas retas é chamado de origem. A reta vertical é
intitulada eixo y, apresenta a varidvel y (reais) dividida em
doze partes iguais que, nesse caso, foram numeradas de seis
em seis, respectivamente, 1, 6 e 12. Nela também ha uma
seta, no entanto, na sua extremidade superior, que foi
intitulada de ‘y’ igual a ‘reais’.

Cada ponto (em cor vermelha) no grafico
representa um par ordenado (1; 5,4), (2; 7,2), (3, 9) e (4;
10,8), que sdo formados pela unido de duas retas pontilhadas
que ligam os valores da reta ‘x’ com os valores da reta ‘y’
que juntos formam o par. Além disso, hd uma reta (em cor
vermelha) que une todos os pontos.

Como essa representacdo grafica possui formas,
dados e tragos proprios, possui maneiras proprias de
tratamento, e pode ser considerada como outro registro de
representacdo semidtica que representa a corrida de taxi, ou
ainda, a conversdao da tabela em um plano cartesiano. Foi
elaborado com base nas func¢des de objetivacdo, de expressao

e de tratamento intencional.



Observacéao

= O grafico da pagina anterior foi construido com
wariaveis continuas.
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ligando os valores
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No slide 51, mostram-se quatro observacdes que
se referem ao cardter continuo das varidveis desse segundo
exemplo. Textualmente: “O grafico da pédgina anterior foi
construido com varidveis continuas. As varidveis continuas
sdo aquelas para as quais se pode estabelecer um continuo,
isto é, tém valores intermedidrios. Por exemplo entre 1, 2, 3
quildmetros, ha infinitas possibilidades de ndmeros
intermediarios, 1,5 km, 1,55 km, 1,555 km, etc.”. Por fim, a
quarta observacdo diz “Como consequéncia, tem-se que fazer
uma reta ligando os pares ordenados”.

O objetivo desse slide é mostrar ‘formacdes de
representacdo identificdveis’ de varidveis continuas.

No slide 52, questiona-se o que € lei de formacao.

Textualmente: “Lei de formagao?”.

No slide 53, “Veja-se a tabela”, apresenta-se uma
tabela que contém cinco linhas e duas colunas. Na primeira
linha da primeira coluna mostra-se ‘x’; na segunda coluna
expoe-se ‘y’; abaixo, seguem-se os valores atribuidos a essas
varidveis. No lado esquerdo da tabela ha duas questdes:
“Essa tabela representa uma funcdo?” e “Qual é a lei de
formacao?”.

O objetivo desse slide é encontrar a lei de

formacdo dos dados apresentados na tabela, intuitivamente.
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No slide 54, as respostas as duas perguntas sdo
expressas no canto inferior direito da figura. Como para cada
valor de ‘x’, o valor de ‘y’ é o quadruplo, a lei de formagao é
“f(x) = 4.x7, respondendo a segunda questdo do slide
anterior. No lado dessa lei, ha a resposta da primeira questao.
No caso, a tabela: “E uma funcdo porque os valores de y sdo
multiplos de 4 (4 vezes o valor de x)”.

No slide 55, “Veja-se o grafico”, questiona-se:
“Qual a lei de formagdo?”.

No slide, mostra-se uma representacdo grafica
(plano cartesiano). Nela, ha uma reta horizontal (em cor
preta) com uma seta na extremidade direita nomeada de ‘x’
dividida em trés partes iguais, onde cada divisdo recebe,
respectivamente, 1, 2 e 3; essa mesma reta é cortada por
outra reta vertical (também em cor preta) que, juntas, formam
um angulo de 90°. O ponto de encontro dessas retas é

chamado de origem. A reta vertical também ¢é dividida em

trés partes iguais que, nesse caso, sao respectivamente,

b

|-
o | 0o

3 . .
e —. Nela também ha uma seta, no entanto, na sua

extremidade superior, que foi intitulada de ‘y’.
Cada ponto (em cor vermelha) no grafico

representa um par ordenado (1, %), (2, %) e (3, %), que sdo

formados pela unido de duas retas pontilhadas que ligam os
valores da reta ‘x’ com os valores da reta ‘y’ que juntos
formam o par. Além disso, hd uma reta (em cor azul) que une
todos os pontos.

O proposito desse slide é encontrar a lei de

formacao dos dados apresentados no gréfico, intuitivamente.
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No slide 56, ocorre a resposta da questdo anterior.

. ~ 7 < X 113
No caso, a lei de formacgao € “f(x) = 5 , que se traduz em

linguagem natural como: “Os valores de y sdo a metade dos

valores de x”, em vermelho.

No slide 57, apresenta-se o texto: “Resumindo...”

e “algumas propriedades das funcdes”.

No slide 58, ‘“Representacdo algébrica”,
apresenta-se o texto “E a lei de formagdo da funcdo.
Usualmente: y = f(x)”. Além disso, exemplificam-se:
“Pasteis : f(x) = x” e “Corrida de taxi: f(x) = 1,8.x + 3,6”.

O objetivo desse slide € apresentar a ‘formacgao
de uma representagdo identificivel’ da representacdo
algébrica.

No slide 59, “Representacdo gréfica”, apresenta-
se o texto: “E o grifico da funcdo no sistema cartesiano de
coordenadas”. Além disso, resgatam-se os graficos das
situacOes problemas dos ‘Pasteis’ e da ‘Corrida de Taxi’.

O propésito desse slide € apresentar a ‘formacgao
de uma representacdo identificivel’ em representagcao
grafica.

No slide 60, “Representacdo tabular”, mostra-se
textualmente: “E a tabela que indica os valores das
variaveis”. Além disso, resgatam-se as tabelas das situacdes
dos ‘Pasteis’ e da ‘Corrida de Téxi’.

Nesse slide, objetiva-se apresentar a ‘formacao
identificavel’

de uma representacdo em representacdo

tabular.
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No slide 61, “Dominio”, define-se dominio de
uma funcdo da seguinte maneira: “Sdo os valores que a
variavel independente pode assumir no conjunto dos nimeros
naturais. Na representacdo grafica, € possivel identificd-lo a
partir da andlise do eixo x”.

Além disso, representa-se num grafico o dominio
de uma funcdo, destacando-se o eixo x (em cor amarela).

O objetivo desse slide € apresentar a ‘formacgao
de uma representacdo identificivel’ do dominio de uma
funcdo por meio da ‘complementaridade de registro’
(grafico).

No slide 62, “Contra-Dominio”, define-se contra-
dominio de uma funcdo da seguinte maneira: “Sao os valores
que a varidvel dependente pode assumir no conjunto dos
nimeros reais positivos. Na representagcdo grafica, € possivel
identifica-lo a partir da anélise do eixo y”.

Além disso, representa-se num grafico o contra-
dominio de uma func¢do, destacando-se o eixo y (em cor
amarela).

Nesse slide, objetiva-se apresentar a ‘formacdo
de uma representacdo identificivel’ do contra-dominio de
uma fun¢do por meio da ‘complementaridade de registro’
(grafico).

No slide 63, “Imagem”, define-se imagem de
uma funcdo da seguinte maneira: “S3o os valores que a
varidvel y assume”. Mais adiante, diz-se: “Na representacio
grafica, € possivel identificd-lo a partir da andlise do eixo y”.

Além disso, representa-se a imagem num grafico
de uma funcdo, destacando-se os pontos que representam os
pares ordenados (em cor amarela).

O objetivo desse slide € mostrar a ‘formacdo de
uma representacdo identificivel’ da imagem de uma fungdo

por meio da ‘complementaridade de registro’ (grafico).



Zero ou raiz

= Guando igualamos a lei de fornagéo a zero {y= o),

haverd um valor correspondente de x. Assim, os)
walor(es) de xtais gue £ = 0 serao) ofs) zero(s) da
fungén

= Graficamente & o ponto erm gue o arafico cora o eixo x

¥

Funcdo Crescente

+ Uma fungéo & crescente se, para dois
valores quaisquer X, & x,, COm X, <X,
tivermos fx,)< ).

= Mo exemplo dos pasteis, na medida em
que S8 compra mais um pastel, paga-se
mais uma moeda.

65

= Aqguantidade de moedas
para pagar os pasteis -
depends daguanidade 2L
de pastels gue se compra. L0

f(x)=x

g Pasteis | Moedas (]

] 83 1 1 (1,13

4 z z (2.2

E E @3

92

No slide 64, “Zero ou raiz”, define-se zero ou
raiz de uma funcio da seguinte maneira: “Quando igualamos
a lei de formagdo a zero (y = 0), haverd um valor
correspondente de x. Assim, o(s) valor(es) de x tais que f (x)
= 0 serd(ao) o(s) zero(s) da fun¢do”. Mais adiante, diz-se:
“Graficamente € o ponto em que o grafico corta o eixo x”.

Além disso, representa-se o zero ou raiz de uma
funcdo num grafico, destacando-se o ponto que a reta (em cor
vermelha) corta o eixo de x (em cor amarela). A reta que se
trata aqui € aquela que une os pontos.

O propésito desse slide € apresentar a ‘formagao
de uma representacao identificivel’ de zero ou raiz de uma
funcdo.

No slide 65, “Funcdo Crescente”, define-se
textualmente: “Uma fungdo € crescente se, para dois valores
quaisquer X; € Xp, com X < Xp, tivermos f (x1)< f (x)”. Mais
adiante: “No exemplo dos pasteis, na medida em que se
compra mais um pastel, paga-se mais uma moeda.”.

O objetivo desse slide € apresentar a ‘formacao
de uma representacdo identificivel’ de funcdo crescente e
exemplificd-la resgatando a situag@o dos pasteis.

No slide 66, resgatam-se as vérias representacoes
semidticas da compra de pastéis: verbal, pictdrica, algébrica,
gréafica e tabelar. O objetivo, aqui, é o de exemplificar funcdo

crescente por meio da ‘complementaridade de registro’.
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No slide 67, “Func¢do Decrescente”, define-se
“Uma funcdo é decrescente se, para dois valores quaisquer
X1 € Xp,com X< X, tivermos f (x;) > f (X,)”. Mais adiante:
“Imagine que Jodo tem trés reais no bolso. Ele compra 1
pastel e fica com 2 reais. Ele compra 2 pasteis e fica com 1
real. Ele compra trés pasteis e fica sem dinheiro”.

Nesse slide, objetiva-se apresentar a ‘formacgdo
de uma representacdo identificavel’ de fun¢do decrescente e
exemplificd-la, alterando alguns dados da situacdo dos
pasteis.

No slide 68, converte-se o exemplo do slide
anterior em vdrias representacdes semilticas: verbal,
pictorica, algébrica, grifica e tabelar. O objetivo, aqui, € o de
exemplificar decrescente meio da

funcao por

‘complementaridade de registro’.

No slide 69, “Resolvendo exercicios com o
software Fungdo”, apresentam-se exercicios para serem
resolvidos com o software “Funcao”.

Além disso, hd uma observacdo que solicita que
“em cada exercicio: faca uma andlise das varidveis
envolvidas, como dominio e imagem, zero da funcdo e diga
se ela é crescente ou decrescente”.

O objetivo desse slide é apresentar um software
sobre fun¢do e solicitar que os alunos resolvam exercicios
com base no contetido apresentado nos slides anteriores.

No slide 70, mostra-se o primeiro exercicio e
solicita-se que se construa um grafico e uma tabela das
funcoes: ‘y=x", ‘y=-x", ‘y=x+1"¢e ‘y=1.8%x+3.6’.

O propdsito desse slide € solicitar que os alunos
resolvam o exercicio I para a fixagdo do conteido. Além

disso, que observem os tratamentos e as conversdes das

representacdes apresentadas no software.
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No slide 71, apresentam-se as instru¢des para
inserir uma funcdo. Textualmente: “Digite a funcdo no
campo: inserir fun¢do aqui” e “Clique no botdo confirma”.
Mais abaixo, hd uma ilustracdo da figura do campo em
questdo no software “Funcao”.

O objetivo desse slide é instruir os alunos a
inserir as funcdes no software.

No slide 72, apresenta-se o segundo exercicio.
Nele, solicita-se que se construa um grafico e encontre a lei
de formagdo para cada gréfico, que podem ser observadas na
figura ao lado.

O propésito desse slide € solicitar que os alunos
resolvam o exercicio II para a fixagdo do conteudo e que
observem os tratamentos e as conversdes das representagdes
apresentadas no software.

No slide 73, “Para construir uma tabela”,
apresentam-se instrucdes para essa atividade. Textualmente:
“Insira os pontos na tabela utilizando a tecla Tab do teclado
para navegar na mesma. Apds inserir os pontos, clique no
botdo desenhar a partir da tabela. Além disso, ao lado
dessa observacdo hd uma imagem do campo que se refere a
representacdo tabelar no software.

O objetivo desse slide é instruir os alunos a
inserir os numeros, solicitados no slide anterior, no campo
intitulado ‘representagdo tabelar’ do software.

No slide 74, apresenta-se o terceiro exercicio que
propde: “Desenhe um grafico por meio da ferramenta
desenho, construa um tabela e determine a lei de formagao”.

O propésito desse slide € solicitar que os alunos
resolvam o exercicio III para a fixacdo do conteido e que
observem os tratamentos e as conversdes das representagdes

apresentadas no software.
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No slide 75, “Desenho de grafico pela ferramenta
Desenho”, apresenta-se a instru¢do para desenhar o grafico.
Mostra-se uma imagem do campo de desenho do software e
destaca-se o icone de um Il4pis (no circulo com cor
vermelha). Na sequéncia, instrui-se: “Clique no ponto
origem, dé OK” e “Clique no ponto destino, dé¢ OK”.

O objetivo desse slide € instruir os alunos a
desenhar um grafico, utilizando-se da ferramenta desenho
que estd no menu de ‘representacao grafica’ do software.

No slide 76, apresentam-se quatro observagoes
importantes para a utilizagdo do software. A primeira: “Use
asterisco em vez de ponto para representar a multiplica¢do”.
A segunda: “Numeros decimais, use ponto e nao virgula”. A
terceira: “Nao digite espaco”. E, por fim, a quarta “Para
desenhar, clique uma vez no primeiro ponto e outra no
segundo”.

z

O propésito desse slide € apresentar algumas
informagdes importantes para a utilizagdo do software.

No slide 77, apresenta-se o “fim da li¢ao”.

Diante desse cendrio, destaque-se que o aplicativo instrucional é um instrumento

de ensino-aprendizagem ‘exploratério’ que evidencia as conversdes de representagdes
semiodticas e, em consequéncia disso, aborda questdes no ambito da semiose e noese
existentes nos conceitos e definicdes do objeto fungdo.

Para além do escopo do aplicativo instrucional, é importante apresentar o que, de
imediato, necessita de revisoes.

No exemplo dos pasteis, € possivel mostrar a situacdo da compra, a relacido de

pasteis e moedas, por pictografias mais desenvolvidas, em sequéncia de quadrinhos. Por
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exemplo: o cendrio de Jodo numa padaria, Jodo tirando as moedas do bolso e, para cada
moeda tirada do bolso, um pastel sendo colocado num pacote.

O slide 21, que retoma a situacdo dos conjuntos de pasteis e moedas para
exemplificar o conceito de produto cartesiano, € redundante. Esse conceito poderia ser
apresentado diretamente na tabela do slide seguinte.

Além disso, o aplicativo poderia ser um pouco menor, tratar de menos conceitos e
parar no slide 39. Desse modo, seria possivel explorar uma quantidade maior de
representacdes semioticas da situagdo de compra de pasteis.

A situacdo problema da corrida de taxi poderia ser mais bem apresentada por meio
de pictografias, que deixassem evidentes o contexto do problema, por exemplo, uma
sequéncia de quadrinhos.

Os slides 53-56, que tratam da constru¢do da lei de formacao, partindo de uma
tabela e de um gréfico, seriam mais bem apresentados se estivessem inseridos numa situagao-
problema real. Além disso, o processo adotado para encontrar a lei de formagdo € intuitivo.
Para dar conta disso, poderia ser considerado um processo algoritmico baseado na resolucao
de sistemas de equacdes do primeiro grau desenvolvidos por meio da substitui¢do de dois
valores de ‘x’ e de ‘y’ na notacdo da funcdo do primeiro grau: ‘y =ax +b’.

Os slides 61-64, que dao conta das propriedades da funcdo, poderiam explorar
mais do que duas representacdes semidticas. Além das representacdes que sdo apresentadas
nestes slides, poderiam ser apresentadas outras duas: tabelas e pictografias (em contexto).

Os slides de instrugao, o ‘tutorial’ do software ApliRFunction 1.0, por terem sido
alocados depois dos slides de exercicios, causou falhas na interagdao do aplicativo, porque os
alunos do primeiro semestre do curso de licenciatura em Matemdtica da Unisul,
invariavelmente, comecavam a interagir com o software para depois se dar conta que
precisavam de instrucdes minimas. Ou seja, eles ndo leram as instrucdes, muito porque elas
estavam apresentadas depois da proposi¢do dos exercicios.

Vale mencionar que o tutorial apresentado para os alunos do primeiro semestre do
curso de licenciatura em Matemadtica e os exercicios propostos ndo exploraram todas as
funcionalidades do software. Por outro lado, percebe-se que as conversdes exigidas no
aplicativo ndo sdo congruentes e, em alguns casos, heterogéneas.

Na sequéncia, apresenta-se o prototipo ApliRFunction 1.0.
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3.2 O PROTOTIPO APLIRFUNCTION 1.0

Nessa secdo apresenta-se a descricdo do protétipo de aplicativo de representacdes
sobre funcao ApliRFunction 1.0.

Para desenvolver esse protétipo, a pesquisadora assumiu trés papéis no inicio da
pesquisa: o de designer, o de analista de sistemas e o de programadora, recorrendo-se no
decorrer do trabalho, a um programador para que o protétipo fosse concluido em tempo hébil
para o teste exploratério.

O ‘ApliRFunction 1.0° € um protdtico desenvolvido em linguagem de
programacdo Java por meio das tecnologias Java 2 Standard Edition (J2SE) ou Java SE e
Java Web Start (JWS). O software J2SE € uma ferramenta de desenvolvimento em Java que
possui todo o ambiente indispensdvel para a criacdo e execugdo de aplicagdes Java. Posto
isto, inclui-se a méquina virtual Java (JVM), o compilador, as Application Programming
Interface (APIs) e outras ferramentas utilitdrias do Java. '

O JWS € um software que admite ativar aplicativos com facilidade, simplesmente
com um unico clique, por meio de trés modos diferentes: navegador Web, gerenciador de
aplicativos integrado ou icones na drea de trabalho e do menu iniciar, exclusivamente para o
sistema operacional Microsoft Windows. Além disso, o JWS aceita que os usudrios facam
downloads e executem aplicativos Java da Web, garantindo que sejam, continuamente,
executada a versao mais atual do aplicativo, o que suprime complicados procedimentos de
atualizac¢@o ou instalagao.

Essas tecnologias exercem fungdes distintas no desenvolvimento e execu¢do do

‘ApliRFunction 1.0’. Todo o protétipo foi desenvolvido em J2SE, pois hd APIs de desenho

3! Interface de Programacio de Aplicativos é um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um software
para a utilizagdo das suas funcionalidades por programas aplicativos, isto é, programas que ndo querem
envolver-se em detalhes da implementacdo do software, mas apenas usar seus servigos. De modo geral, a API
€ composta por uma série de funcdes acessiveis somente por programacdo, € que permitem utilizar
caracteristicas do software menos evidentes ao utilizador tradicional. Por exemplo, um sistema operacional
possui uma grande quantidade de funcdes na API, que permitem ao programador criar janelas, acessar
arquivos, criptografar dados, etc. Ou entdo programas de desenho geométrico que possuem uma API
especifica para criar automaticamente entidades de acordo com padrdes definidos pelo utilizador. No caso de
sistemas operacionais, a API costuma ser dissociada de tarefas mais essenciais, como manipula¢do de blocos
de memoria e acesso a dispositivos. Estas tarefas sdo atributos do kernel ou nicleo do sistema, e raramente
sdo programaveis. Mais recentemente o uso de APIs tem-se generalizado nos plugins, acessorios que
complementam a funcionalidade de um programa. Os autores do programa principal fornecem uma API
especifica para que outros autores criem plugins, estendendo as funcionalidades do programa para os
utilizadores comuns (WIKIPEDIA, 2009).
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que proporcionam o desenvolvimento de suas funcionalidades grificas. Entretanto, o JWS € o
responsavel pela execugcdo do aplicativo, € ele quem faz o protdtipo aparecer na tela do
computador, quando off-line ao clicar sobre o icone dele na drea de trabalho (nome padrao do
icone launch) ou no menu iniciar, ou ainda, quando online ao clicar no ‘botdo virtual’ que
representa o aplicativo. Essas ferramentas foram escolhidas pelo fato de desenvolverem um
produto que funcione tanto online quanto off-line.

Diante disso, o protétipo funciona tanto em Desktop (off-line) quanto em
ambientes virtuais (online). Desenvolver um aplicativo desse porte era uma necessidade que
existia no decorrer da pesquisa, pois era necessirio prevenir 0s possiveis problemas
tecnoldgicos.

A interface do ‘ApliRFunction 1.0’ pode ser vista na ilustragdo a seguir:

Desenhiar a parti da tabela

Representag&o Algébrica Representagdo Grafica Representagdo Tabelar

Inserir a funséo aqui Ty ® v

Fungsn descrita pelo grfico: 30 ]

(% =-5,000,y = 5,000)

[lustragcdo 37 — Interface do ApliRFunction 1.0.

Observa-se, na interface do aplicativo, que suas funcionalidades estdo separadas
conforme o tipo de representacdo algébrica, gréfica e tabelar.

No setor ‘Representacdo Algébrica’ apresenta-se a expressdo ‘Inserir a funcdo
aqui’ com respectivo campo, a expressao ‘Funcdo descrita pelo grafico’ com respectivo

~ . 2
campo e o botdo ‘confirma’. 3

3 . . . 2 ~ ~
? Conforme avalia Saddo Ag Aumouloud, a rigor, o que se insere é uma das representacdes da funcio.
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E4 PAR-Function

Representacgio Algébrica

Insetir a fung o aqui:

Fungdo descrita pelo grafico:
r

Mlustracdo 38 — ApliRFunction 1.0: setor para Representacdo algébrica.

No setor ‘Representacdo Grafica’ mostra-se a drea de menu, no cabecalho, e a
area de desenho. Na area de menu encontram-se ‘variavel’, discreta ou continua; ‘cor’, azul,
cinza, laranja, preto, roxo, rosa, verde, vermelho; ‘funcdo’, crescente ou decrescente;
‘destacar’, nada, dominio ou imagem; icones, lupa com sinal de mais (+) zoom in, lupa com
sinal de menos (-) zoom out, quatro setas direcionadas para as quatro quinas do botdo (pan)
que servem para arrastar o grafico, ldpis que serve para desenhar um grafico a mao livre; ‘X
Min’, ‘X Max’ e ‘Y Min’, ‘Y Max’, ou seja, menor valor para o eixo X, maior valor para o
eixo x e menor valor para o eixo y, maior valor para o eixo y. Por sua vez, na drea de desenho
apresenta-se um plano cartesiano no centro e as coordenadas que aparecem ao mover o mouse

no canto inferior direito.

T A = T — -
Yaridvel: | Discreta v: Destacar: |Mada :Vf # Min: 5_'_5 | Ma: |5 |

Zor: i'-.-'ermelh::: v* ¥ Min: "5—| ¥ Ma: 5'—|

rungos [crescerte [v] 2] (2] ()

Representacao Grafica

[lustrag@o 39 — Menu da representagdo grafica do ApliRFunction 1.0.
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Por sua vez, na drea de desenho apresenta-se um plano cartesiano no centro e as

coordenadas que aparecem ao mover o mouse no canto inferior direito.

Representagdo Grafica

4.0

20

20

(= = -5,000, y = 5,000)

Tustracdo 40 — Area de desenho da representacio gréfica do ApliRFunction 1.0.

No setor ‘Representagdo Tabelar’, mostra-se a drea de menu e a drea tabelar. Na
drea de menu apresenta-se um botdo ‘Desenhar a partir da tabela’. Na 4rea tabelar expde-se
uma tabela, com apenas duas linhas e duas colunas; na primeira linha e primeira coluna
mostra-se ‘X’ e na primeira linha e segunda coluna expde-se ‘y’. O usudrio podera inserir mais

linhas teclando a tecla ‘Enter’ do seu teclado.

I Desenhar a partir da tabela ‘

Representacio Tabelar

Ilustracao 41 — Representagao tabelar do ApliRFunction 1.0.
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O ‘ApliRFunction 1.0’ mobiliza, simultaneamente, trés representacdes de funcgdes:
a algébrica, a grafica e a tabelar. Por exemplo, ao inserir a fun¢do definida por ‘y = x” em
‘Inserir a fungdo aqui’ e clicar no botao ‘Confirma’, o protétipo mostra um grafico e uma

tabela, conforme a ilustrag@o a seguir:

Software Fungdo —_ ré(_"

Varidvel: [Continua || Destacar: [Wada  [s] ¥Hin: (s % Max: [s

bl BT i g [ | Desenhar a partir da kabsla ]

e ~
st [resante [v]
Representagdo Algébrica Representagéo Grafica Representagdo Tabelar
Inserir a fungdo aquiz T % v
y=x -15 -15[a|
404 -4 14|
o - o a0l -12 -1z
Funcis descrita pelo gréfico: o e
10 -10]
201 9 -9|
10 ]
i
4.0 30 2.0 1.0 &8 30 4.0 50

-2.0 1

-30 1

-4.0 1

S| wofm|ewlm]—|o] bl b do 4] b
Slololwolofselulmlelolblddaldialdd

(%= -4,113,y = 4,069

-6.0

Ilustragdo 42 — Representagdes da funcio y = x no ApliRFunction 1.0.

Observa-se que, ao desenhar o grafico, o aplicativo mostra o ponto em que o
gréifico corta o eixo de x e o eixo y, conforme apresentado em destaque.

Ao desenhar um gréfico utilizando-se da ferramenta desenho (a que tem o icone
do ldpis), aparece na interface do aplicativo uma lei de formac¢do em ‘funcdo descrita pelo
o k) 5o . o~
grifico’ e uma tabela. E importante ressaltar que essa ferramenta simula desenhos, a “mao
livre”, de fun¢des do tipo primeiro grau, basta o usudrio clicar em dois pontos quaisquer na

area de desenho.

Veja um exemplo a seguir:



SoRtware Fungio

varidvel: |Continua [+ Destacar: |Nada [v]

Cort [vermelho ]
e

X Min: |5 | % Max: [s ]

¥ Min: [5 | Maxt |5

Representacdo Algébrica

‘ ‘ Representacdo Grafica

Inserir a fungdo aqui:

Fungo deserita pelo réfico:

|y=1.46645%x-2.15498

¥
X
, )
10 20 30 4.0 50
L-2.168
-30
-4.0
% =-0,704,y = 0,614

i ( y )

[ Desenhar 4 partir da tabela ]
H Representacio Tabelar
% ¥

4,864 4,977
4,664 4,664
4,464 4,391
4,264, 4,007
4,064 3,804
-3,864 3,511
3,664, 3,218
3,464 2,924
-3,264 2,631
3,064, 2,338
-2,864] 2,044 =
2,664 1,751
2,464 1,458
-2,264 1,165
-2,064) 0,871
1,864 0,578
-1,664 0,265
1,464 0,009
1,264 0,302 1
-1,064 0,595 —
0,864, 0,588
-0, 664 -1,182|
0,464 1,475
0,264, rmﬁ
0,064 -2,062)
0,136) zﬁ{[v

[lustrag@o 43 — ApliRFunction 1.0, grafico desenhado a “mao livre”.
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Além disso, ao atribuir valores para x e para y na tabela e clicar no botdo

‘desenhar a partir da tabela’, também aparecerd na tela do protétipo uma lei de formagdo em

‘fun¢do descrita pelo grafico’ e uma representagdo grafica.

Observe as duas ilustracdes a seguir:

Software Fungio

Representacdo Algebrica

Inserir a fungia agui:

Fung3a descrita pelo gréfico:

ly=1.0%+1.0

Waridvel: [Discreta | v | Destacar: [Nada [s] #bime a2 (e e
oo (™ Pinfaa |thecls |
e
‘ Representacdo Grafica
i
| il
6.0
| 50 |
40 ]
30 |
20 |
1wl 10
a0 X
t t +— | | t t | |
0 20 10 10 20 30 40 50 B0 7
1.0
<2 (% = 6,224,y = 2,538)

| Desenhar a parti da tabela ]
‘ Representacdo Tabelar

X Al
& -1
-1 af
o 1
1 2|
z 3
3 4
4 5
s 6
& 7
7 8
8 9
10] 11
11 12f=
12| 13]
13 14}
14| 15
15 16
16 17}
17] 18]
18] 19
fE] Bl
20, 21
21 2z
2z 23!
23 24}
24 2—5||v

[lustrag@o 44 — Lei de formacdo e gréfico discreto desenhado por meio da tabela.
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Software Fungéo

varigvel: |Contiua |+ | Destacar: Nads |w| #Min: 5 M [s

WAl i ke LE Deseriar & parti da tabaa |

Cor: [vermelho [

Funcd [Crescente |v|

Representagdo Algébrica Representacdo Grafica Representagdo Tabelar
Inserir a fungdo aquit B v % v
40 Ed

Fungso descrita pelo grafico:

ly=1.0%+1.0

oo fwn|e ol b d
IR AR EN R NI =) 0

\ . ; ; ; ; \
40 30 —zn/4 10 20 30 40 50 iz 13
1ald 13 14

14 15|

15 16|
204 16 17]

17 18]

18 fE]
3.0 - 18 20
20 21|
21 22
#04 22 23

25 24
(x=4,978,y = 4,819) e =l

Ilustracao 45 — Lei de formacao e grafico continuo desenhado por meio da tabela.

Diante do apresentado, nota-se que é possivel representar graficos com varidveis
discretas ou continuas no ‘ApliRFunction 1.0’. Além disso, é importante salientar que a tabela
recebe qualquer valor real. Assim, os graficos desenhados a partir da tabela podem assumir
qualquer formato. Para navegar nas células da tabela ha duas formas: teclar a tecla ‘Tab’ do
teclado ou clicar com o mouse na célula desejada.

A versdo 1.0 do ApliRFunction 1.0 é um protétipo em desenvolvimento, que
possui algumas limitagdes, como: aceitar fungdes de vdarios tipos e ndo representa-las
corretamente no grafico e na tabela, apresentar o nimero zero com sinal negativo, ndo possuir
signos metalinguisticos, mensagens explicativas que aparecem ao parar 0 mouse sobre um
icone, ndo possuir um botao de limpar tabela, grifico e expressdo algébrica.

Esse sistema de aprendizagem ¢é aparentemente livre, mas de fato ndo é. Nele, o
professor ou tutor podem avaliar a necessidade de intervir quando o usudrio ou aluno estiver
utilizando? O ApliRFunction 1.0 pode parecer uma grande diretiva, ou um prescritivo tutor,
mas de modo aparente, pois somente haverd interagdo quando o aluno quiser e até o instante
que achar vidvel. Diante disso, esse protétipo € um sistema de descoberta guiada, conforme a

classifica Nicolas Balacheff (1994a).
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4 TESTE EXPLORATORIO

Este capitulo apresenta um estudo exploratério que se constituiu da aplicagcao de
dois testes e de uma abordagem de ensino sobre conceitos e defini¢des de fungdo por meio de
um aplicativo produzido em slides em power point e de um protétipo de aplicativo de funcgdo.
Testes e abordagem foram aplicados com estudantes do primeiro semestre do curso de
Licenciatura em Matemadtica da Universidade do Sul de Santa Catarina — UNISUL em 2009/1.

O propésito desse teste exploratério foi de investigar a reacdo de estudantes a
materiais instrucionais informatizados que enfatizam a mobilizacdo de vérios registros de
representacdes semidticas € que ndo sdo tutelados por intervencdo docente. Mais do que

validar ou ndo em definitivo os protétipos, esse estudo visa subsidiar o seu desenvolvimento.

4.1 PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANALISE DOS DADOS

Para coletar os dados do teste exploratério foi enviado um oficio (anexo A) ao
coordenador do curso de Licenciatura em Matemdtica da Universidade do Sul de Santa
Cataria — UNISUL solicitando a autorizagdo para a execucdo de coleta de dados. Na
sequéncia, o tema foi apresentado para a turma do primeiro semestre do mesmo curso, na
disciplina de Topicos em Matematica Elementar I, com decisivo apoio da docente da
disciplina. Para participar da pesquisa, o0s sujeitos preencheram o documento de
Consentimento Livre e Esclarecido (anexo B)

A primeira fase da coleta dos dados consiste na aplicacdo de um pré-teste. O pré-
teste (anexo C) possui 11 questdes discursivas e de demonstracdo que tem o objetivo de
analisar os conhecimentos prévios dos alunos sobre func¢ao.

Esse teste foi aplicado pela pesquisadora na quarta-feira do dia dezoito de margo
de dois mil e nove (18/03/2009), no periodo noturno, com quarenta (40) alunos na disciplina
de Informdtica Aplicada a Educacdo com o auxilio da professora responsdvel por esta
disciplina no laboratério de informatica onde aconteciam as aulas.

A segunda fase consistiu-se de uma intervenc¢ao didética, composta pelo aplicativo

produzido em slides do power point e pelo protétipo de aplicativo de fungdo (ApliRFunction
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1.0). Esta fase foi aplicada pela pesquisadora numa quinta-feira, dia dezenove de marco de
dois mil e nove (19/03/2009), no periodo noturno, no laboratério de informatica da UNISUL
com os 31 alunos presentes na disciplina de Geometria I.

A terceira fase consistiu num pos-teste e teve o proposito de analisar os
conhecimentos posteriores ao pré-teste. O pds-teste foi composto pelas mesmas questdes do
pré-teste, 11 questdes discursivas e de demonstragdo.

Esse teste foi aplicado pela pesquisadora numa segunda-feira, dia vinte e trés de
mar¢o de dois mil e nove (23/03/2009), no periodo noturno, na sala de aula nimero 317 do
bloco ‘B’ da UNISUL com 32 alunos que estavam presentes na disciplina de Histéria da
Educagdo. A tarefa contou com apoio inicial da docente, mas ndo compds a média da
disciplina. O teste durou, ao todo, 4 horas/aula.

Para analisar os dados da pesquisa, foram consideradas as respostas de 20 alunos,
selecionados segundos os seguintes critérios: preenchimento do termo de consentimento,
descartes sucessivos das maiores € menores notas.

Os dados das respostas obtidas no pré-teste e no pds-teste apresentam-se em
tabelas e graficos.

As tabelas que apresentam os ‘dados das respostas’ sdo organizadas em quatro
grandes colunas: respostas da questdo, pré-teste, pds-teste e diferenca pds menos pré. As
colunas ‘pré-teste’ e ‘pos-teste’ subdividem-se em duas subcolunas nomeadas conforme os
valores dessas varidveis sejam expressos em ‘frequéncia (f)’ e ‘porcentagem (%)’. No que se
referem as linhas, as tabelas sdo constituidas de uma linha de cabecgalho, onde se apresentam
os titulos das colunas e das subcolunas; quatro linhas dedicadas as varidveis: ‘corretas’,
‘parcialmente corretas’, ‘erradas’ e respostas ‘em branco’; e uma linha dedicada as
totalizagdes. Estas tabelas estdo apresentadas no item 4.3, denominado de andlise de dados.

Os graficos, por sua vez, apresentam em forma de barras os dados encontrados nas
tabelas. Eles possuem titulo, eixo de valores, eixo de categorias (corretas, parcialmente
corretas, erradas e respostas em branco) e uma tabela de dados na parte inferior. Seguem
apresentados no item andlise de dados.

A seguir apresenta-se a interacdo com os aplicativos.
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4.2 INTERACAO COM OS APLICATIVOS

Nessa secdo busca-se apresentar como foram a interacdo dos estudantes com o0s
aplicativos Instrucional e ApliRFunction 1.0 que aconteceram no laboratério de multimidia I
da Universidade do Sul de Santa Catarina — Unisul.

~ 00

O laboratério é composto de um datashow, um “telao”, um quadro branco, um
computador administrador e de dezesseis (16) computadores distribuidos em oito (8) mesas
com dois (2) computadores cada uma, divididas igualmente em duas fileiras. O laboratdrio,
portanto, tem a capacidade de atender (32) alunos dispostos em duplas. O laboratério conta
com um técnico responsavel (que administra o computador que gerencia o laboratério).

Vale destacar que constava do planejamento a instalagdo do software CamStudio
para fins de gravar os movimentos dos usudrios nos aplicativos instrucional e ApliRFunction
1.0. A instalagdo do software foi vetada, porque era necessdrio solicitacdo antecipada em 5
dias tteis. Isso prejudicou a prospec¢do das interacdes dos usudrios com as maquinas.

Para descrever a interacdo, divide-se a intervengdo diddtica em trés momentos:
inicio da intervengdo, primeiro momento; meio da intervencdo, segundo momento; e
encerramento da intervencao, terceiro momento.

No primeiro momento, os alunos desconheciam os aplicativos, € a pesquisadora
apresentou-o, enfatizando seu cardter auto-explicativo. Preocupada com as varidveis
intervenientes e extrinsecas destacou aos estudantes haver trés alternativas. > A primeira
alternativa consistia na aplicacdo de um aplicativo instrucional apresentado com interface de
um ambiente virtual desenvolvida em linguagem de programacao Java disponibilizada em site
da Web, conforme apresentado no capitulo anterior. Nesse aplicativo havia um protétipo de
aplicativo (ApliRFunction 1.0). A segunda alternativa, a vers@o on-line seria replicada off-
line. A terceira alternativa, consistia na aplicacdo de um aplicativo instrucional desenvolvido

em slides do Microsoft Power Point 2003 isolado do ApliRFunction 1.0.

3 Por varidvel interveniente Rauen (2006, p. 126) define que “é aquela que, numa sequéncia causal, coloca-se
entre a varidvel independente e a varidvel dependente, com a fun¢do ampliar, diminuir ou anular a influéncia
de ‘x’ sobre ‘y’, vista como consequéncia da varidvel independente e determinante da varidvel dependente”.
Rauen (2006, p. 126) define varidvel extrinseca, por sua vez, como “um fendmeno que ndo pertence a relacio
‘x-y’ e afeta tanto a varidvel independente quanto a dependente”.
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Todas as alternativas foram testadas previamente. POde-se constatar que ndo era
possivel utilizar a segunda alternativa no laboratério de multimidia I do prédio Sede do
Campus de Tubarao, porque nao foi possivel colocar o ambiente virtual na rede local.

Restringida as demais alternativas, ambas até entdo vidveis previamente, a
pesquisadora optou pela versdo on-line. Assim, utilizando-se do datashow, demonstrou e
solicitou que os alunos clicassem duas vezes no icone de ‘launch’ que estava na area de
trabalho das mdquinas disponiveis no laboratério. Ao executar a tarefa, percebeu-se que o
servidor estava off-line, inviabilizando com essa varidvel extrinseca, a primeira alternativa.

Restou, entdo, a terceira alternativa. Para isso, a pesquisadora solicitou que os
alunos dessem dois cliques sobre a pasta intitulada de ‘PPGCL Funcdo’ que estava na drea de
trabalho das madaquinas do laboratério. Na sequéncia, pediu para os alunos abrirem o
documento em Microsoft Power Point 2003 e passou prévias instru¢des de leitura, tais como:
usar as setas para baixo ou para esquerda do teclado, para prosseguir os slides; e setas para
cima ou para esquerda para retornar os slides. Além disso, alertou-os que em determinado
slide, eles teriam que abrir outro aplicativo, que também estava disponivel na pasta ‘PPGCL
Funcdo’.

No segundo momento da intervengdo diddtica, os alunos estavam inteirados do
funcionamento dos aplicativos e comecaram a interagir com os mesmos. Nesse instante, a
pesquisadora procedeu as observagdes das atividades. Pdde-se constatar que alguns alunos
estavam concentrados, lendo o conteudo dos slides e discutindo sobre o assunto e tentando
acessar o ambiente virtual em alguns momentos, checar se o servidor estava no ar. Porém, a
pesquisadora observou também que havia alunos ‘navegando’ nos slides rapidamente, como
se estivessem com pressa para terminar a intera¢do, € que outros tantos conversavam entre si
sobre assuntos fora do contexto em questdo. Além disso, houve grupo de alunos que estavam
navegando na internet e a pesquisadora teve que intervir, solicitando que retomassem as
atividades.

Ressalte-se ter havido uma dupla de estudantes que conseguiram acessar o
ambiente virtual. Eles relataram que a disposi¢do das atividades on-line era mais atrativa,
“Mais legal”, tal como disseram, e mais organizada do que a versdao em curso na tarefa.

Muitos alunos sentiram dificuldades em interagir com o protétipo ApliRFunction
1.0 e “navegar” nos slides simultaneamente. Por exemplos, eles precisavam minimizar a
apresentacdo em Microsoft Power Point e maximizar o ApliRFunction 1.0 para inserir a

funcdo solicitada nos slides. Nesse processo, esqueciam dos dados que deviam digitar no
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protétipo de aplicativo, principalmente questdes referentes as tabelas. Como isso era
reiterado, prejudicou a atividade (varidvel interveniente).

Um dos alunos irritou-se, porque nao conseguia apagar os valores que havia
inserido no campo de representacdo tabelar do protétipo. Isso ocorreu porque nao havia
instrugdes no aplicativo instrucional de como apagar os nimeros digitados na tabela. Além
disso, no aplicativo ApliRFunction 1.0 ndo ha uma ferramenta especifica para limpar os dados
digitados no campo de representacdo tabelar.

Outros nao exploraram o menu da representacao grafica e questionavam por que
seus gréficos estavam aparecendo em linhas pontilhadas e o de seus colegas em linhas retas.
Isso ocorreu porque nio foi disponibilizado um manual de funcionamento dos aplicativos.

Além disso, observou-se que poucos alunos exploraram todos os menus do
ApliRFunction 1.0, pois grande parte dos alunos interagiu apenas com o que foi solicitado nos
slides do aplicativo instrucional. Assim, constata-se que faltaram atividades de exploracao do
protétipo de aplicativo.

Na sequéncia, muitos alunos solicitaram um intervalo, alegaram que como de
costume, paravam as atividades durante dez minutos as vinte e uma horas e quinze minutos.
Entdo, a pesquisadora liberou os alunos para um intervalo. Cinquenta por cento deles
retornaram.

No momento final, os alunos que retornaram ao laboratério de multimidia
continuaram a interagir com os aplicativos. Entretanto, assim que eles concluiram a interagao,
a pesquisadora comentou brevemente sobre a importancia de se realizar uma pesquisa, como
funcionava seu trabalho, sobre as teorias utilizadas e agradeceu a participacdo dos estudantes.

Na préxima se¢do, apresenta-se a andlise dos resultados dessa interacao.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir apresentam-se as questdes que foram aplicadas no pré-teste e no pds-
teste, as tabelas e os gréificos da andlise, tais como descritos na se¢do anterior.

A questdo 1 teve como objetivo verificar o que o estudante entende por grandezas
varidveis, bem como se ele sabe identificar num grafico como estdo representadas estas

grandezas.



Veja-se o grifico que foi usado para essa questao:
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Questao 1.

O que vocé entende por grandezas variaveis? No grafico abaixo estdo
representadas estas grandezas, identifique-as.

A epidemia das pedras
580

A evolucao da apreensdo
de crack no pais
(em quilos)

2005 206 07

Fonte: Policia Federal |

Grafico “A epidemia das pedras” (retirado de [Veja 2008]).

Para dar conta dessa questdo, o aluno precisaria mobilizar os contetdos dos slides

4-9 do aplicativo instrucional. A resposta esperada deveria definir uma varidvel como

elemento que muda de valor, e identificar tempo (em anos) e quantidade apreendida de crack

no pais (em quilos) como as varidveis envolvidas no gréafico desta questdo. Se o estudante

definisse varidvel e ndo as identificasse no gréfico, ou se ele ndo definisse varidvel e as

identificasse no gréfico, a resposta seria considerada parcialmente correta.

A Tabela 6 apresenta a frequéncia de respostas (corretas, parcialmente corretas,

erradas e em branco) para a Questao 1.

Tabela 6 — Frequéncia das Respostas da Questao 1:

3 , Diferenca
Respostas da Questdo 1 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % F % f %
Corretas 1 5,0 7 35,0 6 30,0
Parcialmente Corretas 12 60,0 12 60,0 0 0,0
Erradas 3 15,0 0 0,0 -3 -15,0
Em branco 20,0 1 5,0 -3 -15,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0




110

Na primeira questdo, 15% dos estudantes que deixaram de responder o pré-teste
tentaram responder esta questao no pos-teste (-3 respostas em branco). Dos que erraram esta
questdo, 15% deles deixaram de errar no pds-teste (-3 respostas erradas), o que corresponde a
nenhuma resposta errada. Além disso, ndo houve variacao em respostas parcialmente corretas.
Entretanto, ocorreu um acréscimo de 30% de respostas corretas (+6 respostas) no pds-teste.

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas respostas, resposta-alvo (respostas
desejadas) e resposta-divergente (diferente das respostas desejadas), dadas pelos estudantes a
Questao 1.

A resposta do Aluno 3 estava errada no pré-teste:

Como varidvel entre 2005 e 2006; 2005 e 2007 é uma ligacdo entre um ponto é o
espacgo entre um ponto e outro. (Aluno 3)

Na situagdo apresentada pelo Aluno 3 no pré-teste, pode-se observar que ele nao
identifica o conceito de varidvel, ndo conhece o objeto varidvel, ou seja, ndo reconhece a
formacdo de uma representacdo identificivel de varidvel e, desta maneira, demonstrou que
ndo atingiu a noese, a conceitualizacdo de varidvel em séries anteriores, na sua formacgdo
basica. E foi por este motivo que ndo conseguiu identificar as varidveis envolvidas no grafico
no pré-teste. Entretanto, é possivel considerar que ele considera como varidvel a nocdo de
intervalos.

Porém, apesar de ndo ter usado uma linguagem muito precisa, podemos considerar

a resposta do Aluno 3 no pds-teste como correta:

No caso do grifico € a relacdes de consumo de crack em relacdo aos anos, ou seja
essa grandesa ¢ variavel porque ela pode ser mais ou menos € indeterminado. (Aluno
3)

O Aluno 11 nao havia respondido a Questdo 1 no pré-teste e respondeu no pods-

teste. A resposta foi:

As grandezas sdo: a quantidade de crack apreendida em quilos e o tempo em anos.
Grandezas varidveis sdo aquelas grandezas que estdo em estudo que podem variar ou
ndo de acordo com a lei de formagao. (Aluno 11)

O Aluno 5 nio respondeu a Questdao 1 no pré-teste. No pds-teste, por sua vez, ele

conseguiu definir parte do conceito solicitado na questao, conforme descrito abaixo:
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Varidveis € um ponto onde tem variacOes entre si. 113 a 2005. (Aluno 5)

Diante disso, observa-se que o Aluno 5 acertou parcialmente o conceito, pois ndo
conseguiu identificar as varidveis solicitadas no grafico da questao, apesar de ter reconhecido
a formacdo de uma representacdo identificavel de varidveis. Conforme o que foi exposto por
ele, é possivel constatar que ele ndo conseguiu fazer a conversdo, apresentar as varidveis do
grafico em linguagem natural. Ele ndo atingiu a conceitualizacdo no pds-teste.

Diante deste cendrio, pode-se considerar que os erros que os alunos cometeram na
Questao 1 se devem ao fato desta atividade exigir do aluno conversdes nao-congruentes. Para
Duval (2003, p. 22), “a nao-congruéncia pode levar os alunos a verdadeiros bloqueios que
eles ndo superam verdadeiramente”.

Na sequéncia, podem-se acompanhar as respostas e andlises da questao 2.

Questdo 2. As grandezas variaveis apresentam uma relacéo de dependéncia entre
si. No grafico da questdo anterior, identifique a variavel dependente e
a variavel independente.

Na Questdo 2, o estudante deveria identificar a varidvel dependente e a varidvel
independente do grafico; conforme apresentado nos slides 8-11 do aplicativo instrucional.
Esperava-se que tempo (em anos) fosse identificado como varidvel independente e quantidade
apreendida de crack no pais (em quilos) como varidvel dependente. Se o estudante
identificasse apenas uma das varidveis no gréfico, a resposta seria considerada parcialmente
correta.

A Tabela 7 apresenta a frequéncia de respostas para a Questao 2.

Tabela 7 — Frequéncia das Respostas da Questao 2:

, , Diferenca
Respostas da Questdo 2 Pre-teste Pos-teste (pds menos pré)

f % F % f %
Corretas 7 35,0 15 75,0 8 40,0
Parcialmente Corretas 1 5,0 0 0,0 -1 -5,0
Erradas 4 20,0 5 25,0 1 5,0
Em branco 8 40,0 0 0,0 -8 -40,0
Total 20 100,0 20 100,0 0 0,0

Na Questdao 2, ndo houve resposta em branco, o

que corresponde a menos 8

respostas em branco (ou 40% dos estudantes que deixaram de responder a questdo no pré-



112

teste tentaram responder no pés-teste). Obteve-se mais uma resposta errada no pos-teste (ou
mais 5% de erros). Também, ocorreu uma queda de 5% de respostas parcialmente corretas (-1
resposta) e um acréscimo de 40% de respostas corretas (+8 respostas) no pos-teste. Observa-
se, portanto, que aumentou o numero de respostas erradas no pds-teste.

Vejam-se algumas respostas-alvo e algumas respostas divergentes.

Os Alunos 8 e 12 ndo haviam respondido a Questdo 2 no pré-teste. No pos-teste,

por sua vez, eles conseguiram tratar dos conceitos abordados na questao. A resposta foi:

A independente no gréfico sdo os anos e a dependente € a evolugdo do crack. (Aluno
8)

Dependente independente
113, 145, 580 2005, 2006, 2007 (Aluno 12)

A resposta do Aluno 15 estava errada no pré-teste:

dependente — 2006
independente — 2007 (Aluno 15)

Nota-se que o Aluno 15 desconhecia os conceitos de varidvel, varidvel dependente
e varidvel independente, pois ndo reconheceu a formagao de uma representacao identificavel
de varidvel, de varidvel dependente e independente. Além disso, observa-se que ele ndo
conseguiu realizar conversiao, demonstrando niao conhecer o objeto matemadtico solicitado.

A Questdo 2 € uma atividade cognitivamente nao-congruente, pois o registro de
partida, o grafico em linguagem simbdlica, ndo € transparente ao registro de chegada, em
linguagem natural. Duval (2003, p. 21), argumenta que “no caso de as conversdes requeridas
serem nao-congruentes, essas dificuldades e/ou bloqueios sdo mais fortes”.

Todavia, apesar de ter errado a questdao no pré-teste conseguiu tratar dos conceitos

abordados no pos-teste. A resposta correta do Aluno 15 foi:

Os quilos de crack dependem do ano. Exemplo - Em 2005 a apreencgéo foi de 113
quilos, em 2006 foi de 145 e em 2007 de 580. (Aluno 15)

Os Alunos 18 e 19 responderam corretamente a Questdo 2 no pré-teste. Por sua
vez, no pos-teste, eles erraram, pois trocaram os conceitos abordados nessa questdo. As

repostas dos alunos no pré-teste e no pds-teste foram:
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dependente = peso
independente = ano (Aluno 18)

dependente = peso
independente = ano (Aluno 19)

varidvel dependente = o tempo, os anos (2005, 2006, e 2007)
Il independente > o0s quilo de crack (Aluno 18)

dependente = ano, independente = peso (Aluno 19)

Diante disso, pode-se ver que esses alunos contribuiram para o aumento de
frequéncia das respostas erradas no pods-teste. Além disso, pode-se supor que eles
desconheciam esses conceitos no pré-teste e que sO acertaram porque copiaram a reposta de
um colega, ou que “chutaram” a resposta no pré-teste. Por isso, ndo conseguiram realizar a
conversao no pos-teste.

Na sequéncia, apresentam-se os dados e as andlises referentes a questao 3.

Questdo 3. A relagdo entre variaveis pode representar uma fungdo ou ndo. Assim,
existem relagdes especiais que denominamos de fungdo. O grafico que
vocé analisou representa uma funcao? Por qué?

Na Questdo 3, o estudante deveria dizer se o gréfico analisado representa uma
funcdo e justificar sua resposta. A defini¢do de funcdo foi mostrada nos slides 13-17 e 24 do
aplicativo instrucional. O gréafico apresentado € uma fun¢ao porque para cada ano apresentado
ha uma unica correspondéncia em quantidade de apreensao de crack, ou porque para cada
elemento do eixo x hd um tnico correspondente no eixo y. Se o estudante afirmasse que o
grifico apresentado € uma funcdo e ndo justificasse sua opinido, ou se justificasse
intuitivamente que funcdo € uma relacdo entre varidveis, a resposta foi considerada

parcialmente correta. >

A Tabela 8 apresenta a frequéncia de respostas para a Questao 3.

3 Toda funcdo é uma relaciio, mas nem toda relacio ¢ uma fungdo. Exemplificando, Jodo tem dois carros, carro
A e carro B. Nessa situag@o temos a relagdo Possui (p) = c, onde p é uma varidvel que representa uma
pessoa e ¢ uma varidvel que representa um carro. Para esta relagdo ser uma fungdo, cada elemento de p deve
ter um unico correspondente em c. A situacdo que envolve Jodo € uma relagdo que ndo é uma fungdo, pois
Jodo € uma pessoa que possui dois carros.
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Tabela 8 — Frequéncia das Respostas da Questao 3.

3 . Diferenca
Respostas da Questdo 3 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 0 0,0 3 15,0 3 15,0
Parcialmente Corretas 11 55,0 12 60,0 1 5,0
Erradas 0 0,0 1 5,0 1 5,0
Em branco 9 45,0 4 20,0 -5 -25,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questdo 3, o pés-teste teve menos 5 respostas em branco (-25%), mais uma
resposta errada (+5%), mais uma resposta parcialmente correta (+5%), € mais 3 respostas
corretas (+15%). Neste caso, pode-se supor que 5 estudantes que ndo tinham respondido a
Questdo 3 no pré-teste, 3 acertaram no pos-teste, 1 acertou parcialmente e 1 errou.

Vejam-se algumas respostas-alvo e algumas respostas divergentes.

O Aluno 11 ndo havia respondido a Questao 3 no pré-teste. No pds-teste, por sua

vez, ele conseguiu tratar dos conceitos abordados na questao. A resposta foi:

Sim, pois todos os elementos do dominio estabelecem tunica relacdo com o contra-
dominio. (Aluno 11)

O Aluno 4 respondeu parcialmente a Questio 3 no pré-teste. No pds-teste, por sua
vez, ele errou, pois ndo conseguiu analisar a representacdo grafica e conceituar os temas

abordados nessa questdo. A reposta do aluno no pré-teste e no pds-teste foi:

Sim, pois nele indica uma mudanc¢a de um determinado espago de tempo para outro.
(Aluno 4)
Nao, pois os valores sdo de andlises de tempo e de aumento de consumo. (Aluno 4)

Dessa maneira, observa-se que o Aluno 4, por ter respondido parcialmente correto
no pré-teste e errado no pds-teste, demonstrou que nao atingiu a conceitualizacdo, pois nao
conseguiu reconhecer a formacgdo de representacdo identificivel de uma funcdo e, por isso,
nao foi capaz de realizar a conversao solicitada na questdo. Posto isto, ¢ importante salientar
que a conversdo necessdria na Questao 3, como analisar se o grafico (linguagem simbdlica) é
uma fun¢do (linguagem natural) pode ser considerada nao-congruente. Para Duval (2003, p.
21), “o sucesso, para grande parte dos alunos em matemética, ocorre no caso dos
monorregistros’.

Na sequéncia, observe os dados e a andlise da questao 4.
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Questdo 4. O que vocé entende por fungao?

A Questdo 4 teve por objetivo definir o que € funcao. Essa defini¢do foi enunciada
no slide 13-17 e 24 do aplicativo instrucional. Define-se por fun¢do f: A - B uma lei ou regra
que a cada elemento de A faz corresponder um Unico elemento do conjunto B. Se o estudante
definisse intuitivamente que fun¢do € uma relacdo entre varidveis, ou que fungdo sdo
elementos que apresentam dominio, imagem e contradominio, a resposta foi considerada

parcialmente correta. A Tabela 9 apresenta a frequéncia de respostas para a Questao 4.

Tabela 9 — Frequéncia das Respostas da Questao 4.

3 , Diferenca
Respostas da Questdo 4 Pre-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 1 5,0 1 5,0 0 0,0
Parcialmente Corretas 7 35,0 6 30,0 -1 -5,0
Erradas 6 30,0 4 20,0 2 -10,0
Em branco 6 30,0 9 45,0 3 15,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questdo 4, o pos-teste teve mais 15% de respostas em branco (3 respostas),
menos 10% de erradas (-2 respostas), € menos 5% de respostas parcialmente corretas (-1
resposta). Além disso, ndo houve variagdo em respostas corretas. Posto isto, pode-se supor
que os estudantes que deixaram de responder esta questdo obtiveram menos 2 respostas
erradas e menos uma resposta parcialmente correta.

Vejam-se alguns casos. O Aluno 18 ndo havia respondido a Questio 4
corretamente no pré-teste. No pds-teste, por sua vez, ele conseguiu tratar parcialmente dos

conceitos abordados na questao. A resposta foi:

determina algo. (Aluno 18)

Funcido é quando algo depende de algo. (Aluno 18)

Observa-se que o Aluno 18 ndo reconhece a verdadeira formagdo de uma
representacao identificavel de uma fungao.

O Aluno 11 respondeu a questao no pré-teste e no pds-teste corretamente.
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]
Dada a expressio: (;'_,» lo pode-se dizer gue funcles sfo conjuntos gue
estabelecer relagdes ertre seus elementos através de uma lei de formagio. Para ser
funcdo € necessario: todo elemento de A estabelecer dnica relacdo com os elementos
de B, nio sobrando elementos em A mas sobrando em B, Possul dominios gque sdo
Dominio (A), contra-dominio (B, imagem (aqueles elementos oue recebem as
flechas em B. (Alano 11D

Diada arepresentagio: e }

Fode-se dizer que fungio € a relagio estabelecida entre dois conjuntos através dale
de formagio. Porém, para ser fungio é necessdrio que todo elementos de &
estabelecath Unica relacdo com os elementos de B A soithepowet sobrar eletmentos
de B. Concluindo: fix) = ax + b, com a #£0, é a relagdo entre waridveis gque esta
dentro destas condigdes. (Aluno 11)

Diante do caso exposto, nota-se que a resposta dada pelo Aluno 11 € semelhante
ao que se encontra nos livros diddticos de matematica do ensino médio. Entretanto, €
importante verificar se ele sabe realmente reconhecer a formag¢do de uma representacio
identificavel de uma fung¢do, ou se apenas decorou o conceito encontrado nos livros. Serd que
esse aluno € capaz de identificar uma funcdo graficamente, ou por meio de uma expressao
algébrica ou por uma tabela? Ou seja, utilizar-se de no minimo duas representacdes para
definir o objeto fungao.

O Aluno 8 respondeu parcialmente a Questdo 4 no pré-teste, porém deixou em

branco no pds-teste. A resposta no pré-teste foi:

E a relagio entre uma varidvel e outra.. (Aluno 8)

Diante disso, nota-se que o Aluno 8 reconheceu parcialmente a formac¢ao de uma
representacdo identificavel de uma fun¢@o no pré-teste.

A resposta do Aluno 15 estava parcialmente correta no pré-teste:

Funcio sdo relagdes entre dois objetos. (Aluno 15)

Porém, errada no pos-teste:

Ea representacdo de 2 (dois) elementos. (Aluno 15)
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Observa-se que o Aluno 15 ndo conseguiu definir o objeto matemético fun¢ao na
Questdo 4 no pos-teste, ou seja, ndo reconheceu sua formacao de representacdo identificdvel.
Porém, reconheceu parcialmente no pré-teste. Diante disso, pode-se supor que ele copiou a
resposta de um colega no pré-teste, ou nao estava interessado em responder o pds-teste.

A seguir apresentam-se os dados e a andlise da questdo 5.

Questdao 5. Uma funcdo apresenta elementos que denominamos de dominio,
imagem e contradominio. Observe o grafico abaixo e determine o
dominio e a imagem:

TAXA DE DESEMPREGO MENSAL (EM %)
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..

8,8 \8.? 2.7
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FOMTE: IBGE

Grafico “Taxa de desempenho mensal (em %)” (retirado de [G1
2009]).

Na Questdo 5, o estudante deveria observar o grafico e identificar o dominio e a
imagem. Esse contetddo foi apresentado nos slides 25-30 e 61-63 do aplicativo instrucional.
Esperava-se que a varidvel tempo (em meses) fosse identificado como dominio e varidvel taxa
de desempenho mensal (em %) como imagem, ou que o dominio fosse identificado como
sendo o conjunto {set07, out07, nov07, dez07, jan08, fev08, mar08, abr08, maiO8, jun08,
jul08, ago08, set08, out08} e a imagem como sendo o conjunto {9,0; 8,7; 8,2; 7,4; 8,0; 8,7;
8,6; 8,5; 7,9; 7,8; 8,1; 7,6; 7,6; 7,5}. Se o estudante identificasse apenas a imagem ou o
dominio, a resposta foi considerada parcialmente correta. A Tabela 10 apresenta a frequéncia

de respostas para a Questdo 5.



Tabela 10 — Frequéncia das Respostas da Questdo 5:
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3 . Diferenca
Respostas da Questdo 5 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 5 25,0 11 55,0 6 30,0
Parcialmente Corretas 2 10,0 2 10,0 0 0,0
Erradas 0 0,0 2 10,0 2 10,0
Em branco 13 65,0 5 25,0 -8 -40,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questao 5, o pds-teste teve menos 40% de respostas em branco (-8 respostas),

e 10% de repostas erradas (+2 respostas). Além disso, ndo ocorreu variagdo nas respostas

parcialmente corretas e houve um acréscimo de 30% de respostas corretas no poés-teste (6

respostas). Diante disso, pode-se supor que os estudantes que deixaram de responder esta

questdo no pré-teste obtiveram no pos-teste 2 respostas erradas e 6 corretas.

O Aluno 6 nao respondeu essa questdo no pré-teste, mas respondeu no pos-teste

da seguinte maneira:

Dominio € os meses

Imagem € a porcentagem (Aluno 6)

A resposta dada pelo Aluno 7 a Questdo 5 foi correta tanto no pré-teste quanto no

pOs-teste, respectivamente:

D = meses

I = taxa desemprego
CD = anos

(Aluno 7)

Dominio: os meses

Contra-dominio > a taxa de desemprego

Imagem -> os pontos da taxa de desemprego

(Aluno 7)

O Aluno 2 respondeu corretamente essa questdo no pré-teste, conforme o

conteddo exposto no aplicativo. Entretanto, ele respondeu parcialmente correto no pds-teste,

pois identificou apenas o dominio corretamente. Suas respostas foram:

Domicios (Dominio) sdo os meses que mudam, imagem ¢é a taxa de desemprego.

(Aluno 2)

Dominio — meses
Imagem — anos (Aluno 2)
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Observa-se que o Aluno 2 ndo realizou a atividade de conversdo como era o
esperado, ou seja, ndo representou corretamente o dominio e a imagem que apresenta-se no
grafico em linguagem natural.

Na sequéncia, apresentam-se os dados e a andlise da questao 6.

Questdao 6. As funcdes, em geral, podem ser crescentes ou decrescentes.
Identifique os intervalos crescentes e decrescentes no grafico da
guestao anterior.

Na Questdo 6, o estudante deveria identificar os intervalos crescentes e
decrescentes no grafico; conforme apresentado no slide 65-68 do aplicativo instrucional.
Esperava-se como resposta a identificacdo dos seguintes intervalos: os intervalos crescentes,
[7,4; 8,7] e [7,8; 8,1], os intervalos decrescentes, [9,0; 7,4], [8,7; 8,5], [8,5; 7,91, [7,9; 7.,8],
[8,1; 7,6] e [7,6; 7,5], e o intervalo constante, [7,6; 7,6]. Se o estudante deixasse de analisar
algum intervalo ou se considerasse o intervalo constante como decrescente, a resposta foi
considerada parcialmente correta.

A Tabela 11 apresenta a frequéncia de respostas para a Questdo 6.

Tabela 11 — Frequéncia das Respostas da Questao 6:

3 . Diferenca
Respostas da Questio 6 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 6 30,0 8 40,0 2 10,0
Parcialmente Corretas 4 20,0 8 40,0 4 20,0
Erradas 2 10,0 2 10,0 0 0,0
Em branco 8 40,0 2 10,0 -6 -30,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questio 6, o pos-teste teve menos 30% de respostas em branco (-6 respostas) e
nao houve variacdo em respostas erradas. Também teve um acréscimo de 20% de respostas
parcialmente corretas (+4 respostas) e um acréscimo de 10% de respostas corretas no pos-
teste (+10 respostas). Posto isso, podemos supor que os estudantes que responderam o pos-
teste, obtiveram 4 respostas parcialmente corretas e 2 respostas corretas.

O Aluno 5 deixou de responder a Questdo 6 no pré-teste, mas respondeu
parcialmente correto no pds-teste, pois nao identificou todos os intervalos crescentes e

decrescentes no grafico. A resposta foi:
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Crescente Dez a Fev, Jun — Jul,
Decrescente set — dez, Fev — Jun. (Aluno 5)

O Aluno 5 reconheceu a formagdo de uma representacdo identificavel crescente e
decrescente no grafico, mas ndo converteu todos os intervalos do grafico em linguagem
natural.

O Aluno 13 ndo respondeu essa questdo no pré-teste. Porém, respondeu

corretamente no pos-teste. Sua resposta foi:

Setembro a dezembro (2007) decrescente, dezembro a fevereiro (2008) crescente,
fevereiro a junho (2008) decrescente, junho a julho (2008) crescente, julho a agosto
(2008) decrescente, setembro a outubro (2008) decrescente. (Aluno 13)

O Aluno 3 deixou de responder a Questdo 6 no pré-teste. Entretanto, tentou
responder no poés-teste e errou, pois identificou os pontos crescentes e decrescentes em vez

dos intervalos crescentes e decrescentes. Sua resposta foi:

crescente: 9,0; 8,7; 8,1; 8,0.
decrescente: os demais. (Aluno 3)

O Aluno 3 ndo reconheceu a formacdo de uma representacdo identificavel de
intervalos crescentes e decrescentes e ndo conseguiu realizar a conversdo da Questio 3, pois
ndo representou corretamente em linguagem natural os intervalos do gréfico.

O Aluno 18 respondeu parcialmente correto essa questdo no pré-teste, pois
identificou um intervalo constante como intervalo decrescente e outro como crescente €
decrescente, simultaneamente. Porém, deixou de responder a questio no pds-teste. Sua

resposta foi:

SET a OUT = decrescente JAN a FEV = crescente

OUT a NOV = decrescente FEV a MAR = crescente e decrescente
NOV a DEZ = decrescente MAR a ABR — Decrescente

DEZ a JAN = crescente ABR — MAI — Decrescente (Aluno 18)

Além disso, observa-se que o Aluno 18 reconheceu a formagdo de uma
representacao identificdvel de intervalos crescentes e decrescentes e ndo converteu todos 0s
intervalos corretamente.

Na sequéncia, apresentam-se os dados e a andlise da questio 7.
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Questao 7. Uma funcao pode assumir valores que dependem de seu campo de
definicdo. Dada a funcdo f (x) = 6x + 2, determine f (1).

A Questdo 7 teve por objetivo determinar f(1) da funcdo f(x) = 6x + 2. Esperava-
se como resposta a operagao completa, com resultado f(1) = 8. Esse contetddo foi apresentado
nos slides 46-49 do aplicativo instrucional. Se o estudante realizasse a operacdo pela metade,
a resposta seria considerada parcialmente correta.

A Tabela 12 apresenta a frequéncia de respostas para a Questdo 7.

Tabela 12 — Frequéncia das Respostas da Questdo 7.

3 , Diferenca
Respostas da Questdo 7 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 15 75,0 15 75,0 0 0,0
Parcialmente Corretas 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Erradas 4 20,0 3 15,0 -1 -5,0
Em branco 1 5,0 2 10,0 1 5,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questdao 7, obteve-se um acréscimo de 5% de respostas em branco (+1
resposta) e um decréscimo de 5% de respostas erradas (-1 resposta). Além disso, ndo ocorreu
variacao em repostas parcialmente corretas e corretas.

A resposta da Questdo 7 do Aluno 6 estd errada no pré-teste, pois trocou f{x) por 1

em vez de x por /. Porém, estd correta no pds-teste. Suas respostas foram:

1=6x+2
1-2=06x

1
= —— (Al 6)
X p uno

f(1) = 6(1) +2
f(1)=6+2
f(1) = 8 (Aluno 6)

O Aluno 6 ndo reconheceu a formacdo de uma representacdo identificavel do
enunciado da Questdo 7 e ndo realizou corretamente a atividade de tratamento no pré-teste.

Porém, reconheceu e realizou corretamente no pds-teste.
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A resposta do Aluno 3 para essa questdo estd errada no pré-teste, porque trocou

f(x) por I em vez de x por /. Ele deixou em branco no pds-teste. A resposta foi:

6x+2=1
6x=1-2
6x=1

1
= —— (Aluno 3)
X 6 uno

O Aluno 3 também nio reconheceu a formacdo de uma representacdo identificavel

do enunciado da Questdo 7 e ndo realizou corretamente os tratamentos no pré-teste.

O Aluno 13 respondeu essa questdo corretamente no pré-teste e erradamente no

pos-teste, pois trocou f{x) por I em vez de x por /. Suas repostas foram:

fx)=6x+2
f(1)=6.1+2
1.f=8

f=8 (Aluno 13)

fx)=6x+2
1=6x+2
6x=2-1
-6x=1(-1)

1
= —— (Aluno 13)
X 6 uno

O aluno 13 reconheceu a formagdo de uma representacdo identificivel do

enunciado da Questdo 7 e realizou corretamente a atividade de tratamento no pré-teste.

Contudo, nao tratou devidamente no pds-teste.

Na sequéncia, apresentam-se os dados e a andlise da questao 8.

Questao 8.

Qual valor real de x na funcgdo f(x) = 2 — 4x quando f(x) = 5?

A Questdo 8 teve por objetivo determinar o valor de x da fun¢do f(x) = 2 — 4x

~ 3
quando f(x) = 5. Esperava-se como resposta a opera¢do completa com resultado x = — 2 ou X

= 0,75. Esse contetido foi mostrado, intuitivamente, nos slides 53-56 do aplicativo

instrucional. Se o estudante realizasse a operacdo pela metade, a resposta foi considerada

parcialmente correta. A Tabela 13 apresenta a frequéncia de respostas para a Questdo 8.
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3 . Diferenca
Respostas da Questio 8 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 12 60,0 12 60,0 0 0,0
Parcialmente Corretas 4 20,0 3 15,0 -1 -5,0
Erradas 4 20,0 5 25,0 1 5,0
Em branco 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questao 8, tanto no pré-teste quanto no pds-teste ndo houve respostas em

branco. Também houve um acréscimo de 5% de respostas erradas e um decréscimo de 5% de

respostas parcialmente corretas. Além disso, ndo ocorreu variagdo em repostas corretas.

Diante disso, podemos supor que o estudante que errou no pds-teste havia acertado

parcialmente a questao no pré-teste.

A resposta do Aluno 4 estd errada no pré-teste, pois ele substituiu 5 por x em vez

de 5 por f{x). Porém, esta correta no pds-teste. As repostas foram:

f(x) =2 -4x
f(5)=2-4.5
f(5)=2-20
f(5) =- 18 (Aluno 4)

f(x) =2 -4x
2-4x=5
4x=5-2
4x =3

3 (Aluno 4)
X=—— uno
4

O Aluno 3 respondeu corretamente a Questdo 8 no pré-teste. Porém, respondeu

. . . . . 3
parcialmente correto no pés-teste, pois esqueceu do sinal negativo em -4x e em 1 As

respostas foram:

2-4x=5
4x=5-2
4x =3
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X =

(Aluno 3)

NGOV

Observa-se que o Aluno 3, reconheceu a formagdo de uma representacio
identificivel em questdo tanto no pré-teste quanto no pds-teste. Porém, ndo efetuou
corretamente a atividade de tratamento no pds-teste, pois se esqueceu de conservar o sinal

negativo em 4x, que se encontra na segunda linha do célculo, e consequentemente esqueceu
. . 3
de colocar o sinal negativo em 1

O Aluno 20 respondeu corretamente a Questdo 8 no pré-teste. Entretanto,

respondeu errado no pés-teste, pois substituiu 5 por x em vez de 5 por f(x). As repostas foram:

fx=2-4x
5=2-4x
5-2=-4x
4x =-3

3
= —— (Al 20
X 4 (Aluno 20)

f(x) =2 -4x
f(5)=2-4.5
f(5)=2-20
f(5) =-18 (Aluno 20)

Além do Aluno 20, os alunos 6 e 12, fizeram o mesmo erro. O Aluno 12

respondeu essa questdo utilizando-se de uma tabela, diferenciando-se dos demais estudantes.

£ 7208
—do( - S=2
—~Ax., 1 lﬁ;'ff

o€ ":;,.r?:

(Aluno 6)
Fls] -2_4/)
E:(’g] = -}_.— 20

(Aluno 6)
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S=2-x
o = 2-5
B 3. | _
(Aluno 12)
V4 ‘. SR
| ¢ .].l b
- _{,"
| ! r,fl.i
H T
(Aluno 12)

Teoricamente, nota-se que os alunos 6, 12 e 20 reconheceram a formacao de uma

Para Duval

representacao identificadvel do enunciado da Questdo 8 e realizaram corretamente a atividade
de tratamento no pré-teste. Porém, ndo realizaram devidamente no pds-teste. Além disso, o
aluno 12 utilizou um tratamento diferente dos demais alunos, usou tabelas, para responder a
esta questao no pos-teste. Entretanto, é importante mencionar que a resposta dada ao pds-teste
na Questdo 8 pelo aluno 12 foi considerara incorreta, nao por ter representado por meio de
uma tabela, mas por ter substituido o ‘x’ pelo nimero 5, pois seria considerada correta se
tivesse substituido o ‘y’ por 5. Diante disso, pode-se supor que para responder a esta questao

no pos-teste o Aluno 12 tenha se baseado nas tabelas dos slides 46-49 do aplicativo.

(2003, p. 27),

do ponto de vista cognitivo, os acertos elementares nao sdo determinados por cada
item separadamente, mas por reagrupamentos de itens, porque esses acertos sO
podem ser definidos em termos de discriminagdo: € necessdrio ser capaz de
reconhecer no que diferem duas representacdes cujas componentes significantes,
salvo uma, sdo as mesmas, ou que superficialmente parecem diferir somente por
uma dnica componente, a qual na realidade combina duas diferentes. [...] Um
sucesso matemadtico ndo corresponde a um sucesso cognitivo. Muitos tratamentos
estatisticos se baseiam em sucesso nos itens considerados separadamente e ndo em

sucesso em toda uma sequéncia de itens; no entanto, este ultimo € o Unico que
possui um significado do ponto de vista de uma andlise cognitiva.

Na sequéncia, apresentam-se os dados e a andlise da questio 9.
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Questao 9. Uma funcdo pode-se apresentar em diferentes sistemas de
representacdo. Escreva uma tabela com alguns valores arbitrarios

para a fungao f(x) = x + 3, definida no campo dos reais.

Na Questao 9, o estudante deveria escrever uma tabela com valores arbitrarios
para a funcdo f(x) = x + 3. Espera-se que o estudante construa uma tabela partindo da fun¢do
f(x) = x + 3, substituindo os valores arbitrarios em x e obtendo os valores de y ou f(x). Esse
conteddo foi apresentado nos slides 46-49 do aplicativo instrucional. Se o estudante apenas
calculasse os valores de y por meio dos valores arbitrarios de x e ndo escrevesse a tabela, a
resposta foi considerada parcialmente correta. A Tabela 14 apresenta a frequéncia de

respostas para a Questao 9.

Tabela 14 — Frequéncia das Respostas da Questdo 9.

. , Diferenca
Respostas da Questdo 9 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 11 55,0 13 65,0 2 10,0
Parcialmente Corretas 4 20,0 2 10,0 -2 -10,0
Erradas 0 0,0 1 5,0 1 5,0
Em branco 5 25,0 4 20,0 -1 -5,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questao 9, o pds-teste teve menos 5% de respostas em branco (-1), mais 5% de

respostas erradas (+1), menos 10 % de respostas parcialmente corretas (-2) e mais 10% de

respostas corretas (+2). Diante disso, podemos supor que os estudantes que responderam esta

questdo erraram € 0s que acertaram parcialmente no pré-teste acertaram no pos-teste.

O Aluno 10 respondeu corretamente a Questdo 9 no pré-teste, pois apenas

calculou os valores arbitrarios. E em um dos casos, determinou x = 6 ¢ calculou f(5) = 9.

Todavia, respondeu corretamente no pds-teste. Suas respostas foram:

x=3f(3)=6
x=4f4)=7

x =6 f(5) = 9 (Aluno 10)

Pt X
O

4 t3)=34+3>63)=6
fQ)=2+3>1f2)=5

f(1)=1+3 > f(1) = 4 (Aluno 10)



127

Diante disso, mesmo o Aluno 10 ter se confundido na substitui¢do da dltima linha
de célculo do pré-teste, ou seja, ter efetuado uma operacdo nao consciente, no sentido de
seguir a ordem crescente dos imeros de 3 a 4 nas substitui¢des de x, interno aos parénteses, a
resposta foi considerada correta. Observa-se também, que no pré-teste o aluno ndao desenhou
uma tabela, ou seja, ndo realizou a conversdo, porém representou no pds-teste.

O Aluno 16 ndo respondeu essa questdo no pré-teste. Entretanto, errou no pods-

teste. A reposta foi:

A ={x€ R/0<x} (Aluno 16)

Diante da resposta apresentada pelo Aluno 16, observa-se que ele desconhece o
objeto matemaético solicitado na Questao 9. Pois a resposta apresentada por ele a esta questdo
€ uma notacao algébrica de conjuntos e ndo uma representacdo tabelar. Diante disso, constata-
se que ele desconhece a formacdo de uma representacao identificidvel de uma tabela, pois nao
arbitrou valores para x, de modo a criar elementos para compor uma tabela. Posto isto, supde-
se que se ele desconhece a formacdo de uma tabela, significa que ele ndo sabe tratd-la, ou
seja, realizar mudancas nesse mesmo registro. Além disso, observa-se que ele nao realizou a
atividade de conversao, demonstrando nao ter atingido a conceitualizacdo.

Na sequéncia, apresentam-se os dados e a andlise da questio 10.

Questao 10. A tabela, a sequir, apresenta valores de uma funcao real. Represente
graficamente e determine sua lei de formacao.

Distancia(km) |0 |24 |6

Tempo (min) |0 | 1|23

A Questao 10 teve por objetivo representar graficamente e determinar a lei de
formacdo de uma tabela de valores de uma fungdo real. Esperava-se como resposta o grafico

que segue abaixo e a seguinte lei de formacdo, y = 2x, ou f(x) = 2x, ou D =2¢t, ou T = 2d.
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Esse contetido foi mostrado nos slides 53-56 do aplicativo instrucional. Se o

estudante representasse graficamente os valores da tabela e nao determinassem a lei de

formacao, ou se determinassem a lei de formagao e nao representasse graficamente os valores

da tabela, a resposta foi considerada parcialmente correta.

A Tabela 15 apresenta a frequéncia de respostas para a Questdo 10.

Tabela 15 — Frequéncia das Respostas da Questdo 10.

. . Diferenca

Respostas da Questdo 10 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

nimero % nimero % | Nuamero %
Corretas 3 15,0 7 35,0 4 20,0
Parcialmente Corretas 13 65,0 11 55,0 -2 -10,0
Erradas 1 5,0 1 5,0 0 0,0
Em branco 3 15,0 1 5,0 2 -10,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questao 10, o pos-teste teve menos 10% de respostas em branco (-2 respostas)

e ndo houve variagdo em repostas erradas. Além disso, ocorreu um decréscimo de 10% de

repostas parcialmente corretas (-2 respostas) e um acréscimo de 20% de repostas corretas (+4

respostas). Posto isso, pode-se supor que os estudantes que deixaram de responder essa

questao no pré-teste obtiveram respostas parcialmente corretas no pos-teste.

A resposta da Questdo 10 do Aluno 9, por exemplo, estd parcialmente correta no

pré-teste, pois ndo determinou a lei de formacao. Porém, respondeu corretamente no pds-teste.

As respostas do aluno foram:



129

T .
| X_| [
j 1 . / 1| J| JO
. 1t 1 oL | 4
L > /T 7 - ot
- [T 34 5 :' (\ |I /f}

(Aluno 9)

1 Ly YA
X —t

(Aluno 9)

Observa-se que o Aluno 9 nao realizou completamente as atividades solicitadas no
pré-teste, ou seja, ndo conseguiu mobilizar todas as representacdes exigidas, ndo converteu os
dados da tabela e do grafico em uma lei de formagdo. Porém, mobilizou todas as
representacdes sugeridas na Questdao 10 do poés-teste. Além disso, pode-se supor que o aluno
atingiu o nivel méximo da semiose e noese de Duval, ou seja, a conversio e a
conceitualizacdo. Além disso, observa-se que ele representou a lei de formagdo de modo ‘f(x)
=x+Xx.1’emvez de ‘f(x)=2.x’.

Para Duval (2003, p. 24),

z

o objetivo da pesquisa € colocar em evidéncia os mecanismos proprios da
compreensdo em matemdtica, ndo se podem analisar as producgdes dos alunos
unicamente por meio de critérios matematicos, procurando reconstruir de maneira
mais ou menos hipotética os procedimentos utilizados. Os mecanismos de
compreensdo ndo ressaltam somente justificacdes feitas pelos alunos — eles
dependem de um funcionamento cognitivo que se deve poder descrever.

A Questdo 10 do Aluno 15 estd errada no pré-teste. Porém, estd parcialmente

correta no pos-teste, pois ele nao determinou a lei de formagao. As respostas foram:
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(Aluno 15)

V

b

5
4
S

(Aluno 15)

Diante disso, nota-se que o Aluno 15 fez alguns rabiscos em sua representacio
grafica no pré-teste e pode-se supor que ele errou e tentou anular o erro marcando um ‘X’
sobre as linhas indesejdveis. Entretanto, mesmo assim, a resposta foi considerada incorreta,
pois essas atividades demonstram que o Aluno 15 ndo tratou corretamente a representacio e
ndo realizou a atividade de conversao, nao representou a lei de formagao desejada, no pré-
teste. Porém, foi considerada parcialmente correta no pés-teste, porque o Aluno 15 realizou a
atividade de tratamento do grafico corretamente.

A resposta da Questdo 10 do Aluno 5 estd parcialmente correta no pré-teste, pois
nao determinou a lei de formacdo da fun¢do. Entretanto, estd errada no pds-teste. As respostas

foram:



131

SN

; e 5. 40
| ) 3
(Aluno 5)
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(Aluno 5)

O aluno 5 realizou a atividade de tratamento corretamente no pré-teste, porém nao
realizou a conversdo desejada para questdo, representar a situacdo apresentada também por
meio de uma lei de formacdo. Entretanto, o mesmo aluno, ndo realizou a atividade de
tratamento corretamente na representacdo grifica e também ndo realizou a atividade de
conversao no pods-teste. Desse modo, ele nao mobilizou todos os registros solicitados na
questdo 10, e por este motivo essa questdo foi considerada incorreta.

A resposta da Questdo 10 do Aluno 19 estd correta no pré-teste. Porém, esta
parcialmente correta no pds-teste, pois ele ndo determinou a lei de formagdo da funcdo. As

respostas foram:
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(Aluno 19)

(Aluno 19)

O aluno 19 tratou corretamente a representacdo gréafica no pds-teste, porém nao
realizou a atividade de conversdo e ndo representou a situa¢do problema por meio de uma lei
de formacao.

Na sequéncia, apresentam-se os dados e a andlise da questio 11.
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Questdo 11. O grafico, a seguir, representa uma fungdo definida no campo dos
reais. A partir do grafico, represente uma tabela de quatro valores da
funcao e escreva a sua lei de formacao:

A Questdo 11 teve por objetivo representar uma tabela de quatro valores e
escrever uma lei de formacao do gréfico da fun¢do definida no campo dos reais. Esperava-se

como resposta a representacao das seguintes tabelas abaixo e lei de formacao, y = 3x.

x|yl o Ix[y=3x Jy| o [x] y=3x |V xy
13 1 y=3(1D]-3 1 y=3(1]3](1-3)
00 0] y=3.0 | 0 0] y=3.0 | 0] (0,0
13 1| y=3.1 |3 1| y=3.1 ]3] (13
2 |6 2] y=3.2 |6 2 y=3.2 | 6] 26)

Esse contetdo foi apresentado nos slides 53-54 e 56 do aplicativo instrucional. Se
os estudantes representassem a tabela e ndo determinassem a lei de formacgdo, ou se
determinassem a lei de formacdo e ndo representassem a tabela, a reposta seria considerada
parcialmente correta.

A Tabela 16 apresenta a frequéncia de respostas para a Questdo 11.
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Tabela 16 — Frequéncia das Respostas da Questdo 11.

. , Diferenca
Respostas da Questdo 11 Pré-teste Pos-teste (p6s menos pré)

f % f % f %
Corretas 7 35,0 6 30,0 -1 -5,0
Parcialmente Corretas 7 35,0 10 50,0 3 15,0
Erradas 2 10,0 0 0,0 2 -10,0
Em branco 4 20,0 4 20,0 0 0,0
Total 20 100,0 20 100,0 0,0 0,0

Na Questao 11, o pds-teste ndo apresentou variacao de repostas em branco. Além
disso, ocorreram menos 10% de respostas erradas (-2), mais 15% de respostas parcialmente
corretas (+3) e menos 5% de repostas corretas (-5). Diante disso, podemos supor que os
estudantes que deixaram de errar e de acertar no pos-teste obtiveram resposta parcialmente
corretas.

Posto isto, podem-se analisar algumas respostas-alvo e algumas respostas
divergentes.

O Aluno 2 respondeu corretamente a Questdo 11 tanto no pré-teste quanto no pds-

teste. As respostas foram:

M I."; ‘{( 4 r.‘;-:'- X J;'. A
A [ =4 #2¢€a) [-=3¢
0 O 4 Jdeby 4 0
2 (3
2 | L+ .2 [ 6
(Aluno 2)
4 I, Oy - O S
=) \‘: o = ll{ 1} J _! s)
ik - Oy, o l;'
L ||| I o = ) | ))
) pe Jdadt s bE
(Aluno 2)

A resposta da Questdo 11 do Aluno 6 estd errada no pré-teste. Entretanto, esta
parcialmente correta no pds-teste, pois ele ndo determinou a lei de formagdo da funcdo. As

respostas foram:
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(Aluno 6)

O aluno 6 ndo representou corretamente uma tabela no pré-teste, demonstrando
que desconhecia a formacdo de representacdo identificdvel de uma tabela e que desconhecia
os devidos tratamentos. Além disso, ndo mobilizou todos os registros de representacdo
desejados, ou seja, ndo efetuou todas as atividades de conversdo, pois nao representou a lei de
formagdo que descreve o gréfico e a tabela.

O Aluno 7 respondeu corretamente a Questdo 11 tanto no pré-teste quanto no pds-

teste. As respostas foram:

‘_.: }{_, + »,\ /U _‘}
S04 <5
| O + ale C .
/ A+ 9.
VRE R
i
(Aluno 7)
| -4 4
f | | |
(Aluno 7)

O Aluno 11 respondeu corretamente essa questdo tanto no pré-teste quanto no

pOs-teste. As respostas foram:
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A resposta da Questdo 11 do Aluno 1 estd correta no pré-teste. Porém, esta

parcialmente correta no pds-teste, pois a lei de formacdo ndo foi definida corretamente. As

respostas foram:

L1 A+ n |y
=l [ Aa.60 143
D | ox2.100 | O
| 142.4 A
2 | R+22 | £

(Aluno 1)
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1’ u | A+A
oL | ql| 0
(Aluno 1)

Observa-se que o Aluno 1 reconhece a formacdo de uma representacio
identificdvel de uma tabela e de uma funcdo em linguagem algébrica, pois tentou mobilizar
todos os registros de representacdo solicitados no pos-teste. Além disso, ele tentou realizar as
conversoes, porém nao modelou corretamente a lei de formagdo da representacdo grafica, do
registro de partida.

A resposta da Questdo 11 do Aluno 19 estd correta no pré-teste. Porém, esta

parcialmente correta no pds-teste, pois ndo determinou a lei de formagao. As respostas foram:

X o0 X. 3 = A
R A _,, (
.._'_{/1 _E Kl oo Lovmatao
(Aluno 19)

DinlovGa (¥ Y
'T\M‘\("(\d\;ﬁ VN

ol
=t
=1

(Aluno 19)

Diante disso, observa-se que o Aluno 19 também ndo conseguiu mobilizar todos
os registros solicitados na Questdo 11 do pds-teste, ndo realizou todas as conversdes
desejadas, além de ter tratado corretamente a representacdo tabelar.

De acordo com o que foi apresentado, pode-se supor que os alunos que erraram a
Questao 11, tinham dificuldades de reconhecer a representacdo de partida, ou que
desconheciam a representacdo de chegada. Além disso, isso pode ocorrer porque esta questao
trata de conversdes nido congruentes e heterogéneas. As dificuldades apresentadas pelos
alunos nessa questdao podem ter ocorrido por ndo terem sanado suas dificuldades no ensino

basico. E provdvel que em séries anteriores tenham estudado fung¢do por meio de um
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‘enclausuramento’ de registros. Para tentar esclarecer melhor esse comentario, Duval (2003,
p- 20) argumenta que, “geralmente, no ensino, um sentido de conversdo € privilegiado, pela
ideia de que o treinamento efetuado num sentido estaria automaticamente treinando a
conversao no outro sentido”.

Diante do que foi apresentado nessa se¢do de andlise dos dados, pode-se ver que
os aplicativos contribuiram para que os estudantes compreendessem o objeto fungdo. No
decorrer da andlise, observou-se que os alunos tiveram dificuldades de realizar as atividades
de conversao nao congruentes e utilizar-se de tratamentos em algumas expressoes algébricas,
como substituir valores arbitrarios para x em determinadas fun¢des, e encontrar o valor de x
substituindo y.

Para se ter uma ideia geral do desempenho dos alunos, observe a tabela e o grafico

que apresentam a diferenca das notas obtidas por eles entre o pds-teste e o pré-teste.

Tabela 17 — Diferenca das notas obtidas entre o pds-teste e o pré-teste:

Notas Diferenca entre Pos e Pré-teste

Alunos
Pré-teste | Pos-teste Valor %

Aluno 1 4,1 5,0 0,9 9
Aluno 2 7.7 7.3 -0,5 -5
Aluno 3 2,7 4.5 1,8 18
Aluno 4 6,4 7,3 0,9 9
Aluno 5 2,7 4,1 1,4 14
Aluno 6 2.3 4,5 2,3 23
Aluno 7 7.7 9,1 1,4 14
Aluno 8 3.6 5,0 1,4 14
Aluno 9 8,2 8,6 0,5 5
Aluno 10 4,5 73 2,7 27
Aluno 11 6,4 9,1 2,7 27
Aluno 12 3,6 6,4 2,7 27
Aluno 13 3.2 55 2,3 23
Aluno 14 32 3,6 0,5 5
Aluno 15 5,9 6,4 0,5 5
Aluno 16 1,8 2,7 0,9 9
Aluno 17 0,9 3.2 2,3 23
Aluno 18 5,9 6,8 0,9 9
Aluno 19 7.3 6,8 -0,5 -5
Aluno 20 3,2 5,9 2,7 27
Média da turma 4,6 6,0 1,4 14

No pés-teste, a média da turma foi nota seis (6,0) e no pré-teste foi média quatro

virgulas seis (4,6). Entretanto, isso equivale um acréscimo de 14% (1,4) das notas no pds-
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teste. Além disso, observa-se que as notas dos alunos 2 e 19 obtiveram diferenca negativa,
menos zero virgula cinco (-0,5).

As médias dos estudantes podem ser apresentadas graficamente.

Diferenca entre as notas no pos e pre-
teste

3,0 2,7 2,7 2,7 2,7

[ustracdo 46 — Gréfico das notas no pré e pds-teste.

No grafico que representa a diferenca das notas obtidas pelos alunos no pds e no
pré-teste, observa-se, de maneira geral, que a maioria dos alunos obteve um bom rendimento,
com aproveitamento variando de zero virgula cinco (0,5) a dois virgula sete (2,7). Entretanto,
observa-se também que apenas dois alunos (2 e 19) ndo obtiveram um bom rendimento no
pOs-teste.

Diante desse cendrio, observa-se que os alunos obtiveram um desempenho
numérico considerdvel no pos-teste, apesar das notas serem baixas e dois alunos terem
rendimento menor que o esperado, nos casos dos alunos 2 e 19 onde a diferenca foi negativa
(-0,5).

Entretanto, para complementar as representacdes das diferencas dos rendimentos

dos alunos no pos e pré-teste, pode-se apresentar a diferenca dos totais de repostas corretas,



parcialmente corretas, erradas e em brando obtidas pelos alunos entre o pds e pré-teste por

meio de uma representacdo tabelar. Veja a tabela que segue:

Tabela 18 — Diferenca do total de respostas entre pos e pré-teste.

Respostas Total de Respostas | Diferencga entre P6s e Pré-teste
Pré-teste | Pos-teste Valor %
Corretas 68 98 30 13,6
Parcialmente Corretas 65 66 1 0,5
Erradas 26 24 -2 -0,9
Em branco 61 32 -29 -13,2
Total 220,0 220,0 0,0 0

No pds-teste, ocorreram acréscimos de 13,6% de repostas corretas (30 respostas) e
de 0,5% de repostas parcialmente corretas (1 resposta). Além disso, ocorreram menos 0,9% de
respostas erradas (-2), e menos 13,2% de repostas em branco (-29).

Conforme mostrado na tabela, observa-se que apesar do baixo rendimento, o pds-
teste obteve um saldo positivo.

Essa diferenca pode ser vista no grafico a seguir.

Diferenca nas respostas do pos e
pré-teste

40 30

30

20

10 1

0 ey

-10 -2

-20 A

-30

-40 -29
Corretas Parcialmente Erradas Em branco

Corretas

[lustracdo 47 — Diferenca nas respostas do pos-teste e pré-teste.

No grafico que representa a diferenca das respostas obtidas pelos alunos no pds e
no pré-teste, observa-se, de maneira geral, no pds-teste, houve acréscimos de trinta (30)
respostas corretas e de uma (1) resposta parcialmente corretas. Além disso, observa-se que
ocorreram menos duas (-2) respostas erradas € menos vinte e nove (-29) respostas em branco

no pos-teste.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo, desenvolveram-se dois aplicativos informatizados para o
ensino-aprendizagem de fun¢des matematicas, baseados no conceito de conversdo de registros
de representacdo, bem como se testou exploratoriamente uma primeira versdo desses
aplicativos com alunos de graduacao.

Raymond Duval argumenta que a distincdo entre objeto e representacdo &
estratégica na compreensao matematica. Se, por um lado, é o objeto matematico que interessa
a aprendizagem; por outro, é essencial reconhecer que os préprios objetos mateméaticos ndao
sdo espontaneamente acessiveis, a ndo ser por suas representacdes. Segundo o autor, dado que
as representacdes estdo no lugar dos objetos matemdticos, os sujeitos supostamente nao as
confundiriam com os objetos matemdticos que elas representam. Todavia, muitas pessoas
escolarizadas mostram-se incapazes de apreender que as vdrias formas de representar
conceitos matemdticos estdo em lugar desses conceitos, ainda que saibam lidar com alguma
forma de representd-los. Considerando que esses individuos transitaram por educagdo formal
em matemadtica, é de se interrogar como essa questao essencial permanece mal solucionada.

Para o autor, a aquisi¢cdo do conhecimento humano € inseparavel da existéncia de
varios registros semioticos. Na matemadtica, a coordenacao de multiplos registros semidticos €
essencial para uma apreensao conceptual dos objetos mateméticos, pois a apreensao desses
objetos matemadticos apenas € possivel por suas vdrias representagdes. Somente assim 0s
alunos ndo confundiriam os referidos objetos com suas possiveis representagoes.

Para ele, um sistema semiético € constituido em um registro de representacdo em
matematica se propiciar trés atividades cognitivas essenciais para semiose: formagcdo de uma
representacdo identificdvel, tratamento e conversdo. Duval argumenta que, das trés atividades
cognitivas, apenas a formacdo de uma representacdo identificivel e o tratamento sdao
consideradas no ensino, quando exatamente é a conversdo a atividade que torna habil a
divis@o entre os objetos e as representacdes dos objetos matemdticos. Desse modo, uma
pessoa pode ser capaz de representar e tratar determinado registro, isto €, reconhecer uma
férmula e proceder aos cdlculos com relativa competéncia, mas ndo compreender, no exterior
desse registro e algumas vezes nem mesmo no interior do registro, com que objeto

matematico esta trabalhando.
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Se esse descuido com a conversdao ocorre no ensino presencial, ndo menos
dramdtico é para o ensino virtual. Contemporaneamente, com o crescimento dos meios
informatizados, os recursos para ensino a distancia foram incrementados, viabilizando o
ensino de matemadtica pelo computador. Nesse caso, ndo se trata apenas de haver uma
transposicdo diddtica de saberes cientificos para a escola (CHEVALLARD, 1982), mas
também de transpor esses saberes para o meio informatizado (BALACHEFF, 1994a, 1994b).

Consideradas essas balizas tedricas, foram elaborados nessa dissertacdo dois
aplicativos: o primeiro, de cardter expositivo e instrucional, apresenta o conteido de funcdo
em setenta e sete slides da ferramenta Microsoft Office Power Point 2003; o segundo, de
carater funcional, o ‘ApliRFunction 1.0°, permite, ao calcular fun¢des, verificar on-line ou off-
line varias conversdes. Os aplicativos foram, entdo, formatados ao modo de um ambiente
virtual de aprendizagem. Para isso, foi necessario migrar os slides do Microsoft Office Power
Point para o software Adobe Flash de maneira a produzir animagdes em Flash compativeis
com a linguagem Java e tecnologias: JWS e J2SE.

O estudo exploratério constituiu-se da aplicagdo de dois testes (pré-teste e pds-
teste) mediada pela intervencdo com os aplicativos. Testes e intervengao foram aplicados com
alunos do primeiro semestre do curso de Licenciatura em Matematica da Universidade do Sul
de Santa Catarina, Unisul, no Laboratério de Multimidia 1.

Como a hospedagem do material em dominio web revelou-se instdvel, para testar
os aplicativos, foram criadas trés alternativas: on-line, off-line (réplica da versdo on-line) e
off-line (com slides em Microsof Office Power Point e aplicativo ApliRFunction 1.0
disjuntos). Diante de intimeros problemas tecnoldgicos e da interdi¢do de copia de softwares,
a terceira alternativa foi executada.

Com base nesse cendrio, os achados do estudo sugerem as seguintes conclusoes:

a) Em média, houve incremento de um virgula quatro (1,4) pontos nas notas no pds-teste em
relacdo ao pré-teste, médias seis (6,0) e quatro virgula seis (4,6), respectivamente. A
despeito de dois alunos que diminuiram de desempenho, a maioria dos alunos apresentou
melhoria em seu rendimento, com aproveitamento variando de zero virgula cinco (0,5) a
dois virgula sete (2,7). Submeteu-se as notas do pré-teste e pds-teste ao teste T, obteve-se
estaticamente T = -6,00241 (p — valor < 0,01), evidenciando que a diferenca citada (1,4) é

estatisticamente significativa. Todavia, embora esses resultados evidenciem do ponto de



b)

d)

g)
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vista estatistico que os alunos compreenderam melhor o objeto matemético (estudo de
funcdes do 1° grau), a andlise qualitativa ndo sugere que isso tenha de fato acontecido;

No que se refere a interacdo com os aplicativos, percebeu-se que os alunos navegaram
apressadamente no aplicativo instrucional, sugerindo que nao deram a aten¢do devida.
Essa conclusdo se refor¢ca na medida em que se perceberam conversas paralelas alheias
aos objetivos de aprendizagem ou mesmo navegacdo em outros sites durante a tarefa.
Metade dos estudantes nao retornou do intervalo das atividades. Esse desempenho pode
ter sido causado pelo fato de os professores dos alunos ndo terem considerado o teste
como componente da avaliacdo das suas disciplinas. Vale destacar que a atividade ocorreu
no inicio do semestre, onde espaco para revisdo do conceito de funcdo é parte da
disciplina Tépicos de Matematica Elementar I;

Os alunos limitaram-se a explorar o aplicativo naquilo que os exercicios solicitaram,
sugerindo que o aplicativo ndo gerou interesse ou mesmo que os alunos nio sentiram a
necessidade de explora-lo. Por outro lado, faltaram atividades de exploraciao do protétipo
de aplicativo como parte de um treinamento prévio;

Os alunos tiveram dificuldades de realizar as atividades de conversdao nido congruentes e
utilizar-se de tratamentos em algumas expressdes algébricas, como substituir valores
arbitrdrios para ‘x’ em determinadas fun¢des. Por descuido, a atividade de encontrar o
valor de ‘x’ substituindo ‘y’ em um dos exercicios dos testes ndo foi contemplada nos
slides;

O desempenho intermitente do servidor on-line prejudicou a verificacdo dos aplicativos
em ambiente virtual, tal como planejado. Como a versdo executada foi aquela em que os
aplicativos estavam disjuntos e off-line, entre outros prejuizos, varios alunos sentiram
dificuldades em interagir com o ApliRFunction 1.0 e de navegar nos slides a0 mesmo
tempo, prejudicando seu desempenho;

Outro aspecto tecnoldgico deficitdrio, diante da necessidade de realizar a pesquisa no
inicio do semestre letivo (janela de aprendizagem) e da impossibilidade de avaliar on-line
os aplicativos, hd de se destacar também como varidvel que comprometeu a avaliacdo, a
interdicdo de softwares como o CamStudio no Laboratério. Isso comprometeu uma
avaliacdo mais precisa do processo de interacdo homem-maquina.

O contato com os aplicativos revelou uma série de problemas estruturais que precisam ser
revistos em versdes futuras. Entre os quais, destaca-se: a auséncia de ferramenta para

limpar dados de tabelas, que dificultou o desempenho nas atividades de cdlculo; a
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auséncia de manual de funcionamento dos aplicativos, que interveio no desempenho dos
alunos, prejudicando a interacdo; a apresentacdo de instrugdes sobre o aplicativo depois da
proposicao de exercicios, levando-os a comecar a atividade sem conhecer o software;

h) No que se refere a implementagdes no aplicativo instrucional, destacam-se: a melhoria dos
cendrios dos exemplos; a remocdo do slide 21; a possibilidade de diminuicdo da
quantidade de slides (do slide 1 ao 39) focando em menos aspectos do tema; a melhoria da
contextualiza¢do de alguns dos tdpicos; a exploragao mais do que duas representacoes
semioticas nos slides 61-64, que tratam das propriedades da fungdo, como: tabelas e
pictografias (em um contexto); a apresentacao de ‘tutorial’ do software ApliRFunction 1.0
antes dos slides de exercicios; a elaboracdo de exercicios que explorem todos as
funcionalidades do aplicativo; e a exploracdo de mais atividades que envolvam conversoes
congruentes e um pouco menos de conversdes nao congruentes e heterogéneas;

1) No que se refere ao ApliRFunction 1.0, por sua vez, os dados da pesquisa sugerem que o
aplicativo deva ser capaz de: aceitar fungdes de vdrios tipos; apresentar o nimero zero
sem sinal negativo; possuir signos metalinguisticos (mensagens explicativas que aparecem
ao parar o mouse sobre um icone); e possuir botdo para limpar tabelas, graficos e

expressoes algébricas.

Consideras essas conclusdes, pode-se pensar nas sugestdes para a realizacdo de
trabalhos futuros como corrigir as varidveis intervenientes e buscar formas de minimizar
varidveis extrinsecas apresentadas nos aplicativos e na interven¢ao didatica.

Outra possibilidade pode ser o de aprofundar a proposi¢ao de Duval a partir: da
Semidtica de Peirce (1980), dos modelos mentais de Johonson-Laird (1983), da perspectiva
da engenharia semidtica da interagdo homem-computador de Souza (2005).

Além disso, podem ser pensados, entre outros trabalhos: a) o teste dos aplicativos
a distancia por meio de ambientes de aprendizagem; b) o teste presencial dos aplicativos com
a gravagdo em audio e video da interacdo dos alunos por meio do software CamStudio ou por
um outro que tenha funcionalidades semelhantes; c) a ampliacdo das funcionalidades dos
aplicativos para todas as fung¢des; d) a criacdo de “compilador” que corrija os exercicios dos
alunos de maneira que simule a intervencdo do professor; e) a criacio de um banco de
perguntas e repostas no ambiente virtual de forma onde os alunos possam tirar suas dividas

sobre o contetido apresentado; e f) o teste com alunos do ensino médio.
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Do ponto de vista mais restrito desse trabalho, resta dizer que essa pesquisa, antes
de esperar que a pesquisa tenha feito uma avaliacdo definitiva dos aplicativos e apesar dos
percalcos, permitiu avaliar diversos aspectos da aplicagdo dos mesmos. O valor do trabalho,

portanto, estd menos pelo que conclui, mas pelo que provoca futuramente.
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ANEXO A - OFICIO A COORDENACAO DO CURSO DE MATEMATICA

Programa de Pas-graduacdo em
Ciéncias da Linguagem

Universidade do Sul de Santa Catarina — Pré-reitoria Académica
Diretoria de Ensino, Pesquisa e Extensdo — Coordenacdo de Pés-graduacio

Oficio CMesCL 32/2009
Tubardo, 16 de marco de 2009

IImo. Sr. Dalmo Gomes de Carvalho
DD Coordenador do Curso de Matemitica
Tubarao - SC

Prezado Senhor:

Por meio deste, solicitamos a Vossa Senhoria autorizagio para a execugio de
coleta de dados da Dissertagdo de Mestrado intitulada “Arquiteturas de aulas on-line
sobre fun¢io com base nos conceitos de modelos mentais, representagdes
semiodticas e transposicdo informatica” (titulo provisério) da mestranda Cintia Rosa
da Silva do Curso de Mestrado em Ciéncias da Linguagem da Universidade do Sul de
Santa Catarina, cuja orientagao estd sendo elaborada por este Coordenador.

A pesquisa tem o objetivo de aplicar os referidos conceitos na elaboragdo de
um curso on-line sobre fungdes do primeiro grau e verificar a influéncia da interagio de
estudantes do primeiro semestre do curso de Licenciatura em Matematica do Campus de
Tubardo da Unisul com as ferramentas disponibilizadas na arquitetura das aulas on-line
na aprendizagem de contetidos de fungéo.

O estudo possui trés fases. Na primeira, sera aplicado um pré-teste sobre os
conhecimentos prévios dos estudantes sobre fungdo. Em seguida, um curso on-line
sobre os conteidos de fungdo, especialmente desenhado com base nos conceitos de
modelos mentais, representagdes semidticas e transposi¢do informatica, serd
disponibilizado para franca utilizagdo. Na terceira fase, serd aplicado um p6s-teste sobre
0s mesmos conteddos.

A pesquisadora se compromete a manter absoluto sigilo o nome do discente,

assim como, qualquer pista que permita identifica-lo.
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Sem mais para o momento, colocamo-nos a disposi¢do para os esclarecimentos

que se fizerem necessarios.

7 /

_ Prof. Dr. Fibig/dosé Rauen
Coordenador do Programa de Pés-graduagio em Ciéncias da Linguagem
Coordenadbnio Curso de Mestrado em Ciéncias da Linguagem

Atenciosamente,

Campus Tubardo
Av. José Acacio Moreira, 787, Dehon
88.704-900 - Tubardo, SC - (55) (48) 3621-3369
Campus Grande Floriandpalis
Avenida Pedra Branca, 25
Cidade Universitaria Pedra Branca
88.132-000 - Palhoga, SC - (55) (48) 3279-1061
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ANEXO B - CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

JN

Programa de Pds-graduacio em
Ciencias da Linguagem

Consentimento Livre e Esclarecido

A pesquisa “Arquiteturas de aulas on-/ine sobre fungdo do primeiro grau com base
nos conceitos de modelos mentais, representacdes semidticas e transposicdo informatica”
(titulo provisério), em nivel de dissertacdo de mestrado, tem o objetivo de aplicar os referidos
conceitos na elaboracdo de um curso on-line sobre funcdes do primeiro grau e verificar a
influéncia da interacdo de estudantes do primeiro semestre do curso de Licenciatura em
Matemadtica do Campus de Tubardo da Unisul com as ferramentas disponibilizadas na
arquitetura das aulas on-line na aprendizagem de contetidos de fun¢do do primeiro grau.

O estudo possui trés fases. Na primeira, serd aplicado um pré-teste sobre os
conhecimentos prévios dos estudantes sobre fun¢do do primeiro grau. Em seguida, um curso
on-line sobre os conteidos de fun¢do do primeiro grau, especialmente desenhado com base
nos conceitos de modelos mentais, representacdes semidticas e transposi¢ao informaética, sera
disponibilizado para franca utilizagdo. Na terceira fase, serd aplicado um pds-teste sobre os
mesmos conteudos.

A pesquisadora se compromete a manter absoluto sigilo o nome do discente,

assim como, qualquer pista que permita identifica-lo.

Dados da pesquisadora:

Cintia Rosa da Silva, CPF 008.881.459-93, CI 4.490.188

Dados do Orientador:

Prof. Dr. Féabio José Rauen, CPF 556726559-04, CI 4.420.659-5 PR

Programa de P6s-graduacdo em Ciéncias da Linguagem da Unisul.
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TERMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa e que recebi, de forma
clara e objetiva, todas as explicagdes pertinentes ao projeto e que todos os dados a meu
respeito serdo sigilosos. Declaro que fui informado que poderia ter-me recusado a participar
da pesquisa antes da assinatura desse termo de consentimento.

Nome por extenso:

RG:

Local e Data:

Assinatura:
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ANEXO C - TESTE

Programa de Pds-graduacdo em
Ciencias da Linguagem

N

Apoio: Curso de Matematica — Licenciatura Semestre: 1° Turma: 2009/1
Mestranda/Pesquisadora: Cintia Rosa da SilvaData: __ /__ /

Aluno:

TESTE

Durante seus estudos na educacio bdsica vocé teve contato com varios tipos de fungdes.
Vamos resgatar um pouco deste estudo respondendo a atividade proposta. Nao esquega, o

objetivo desta pesquisa € resgatar seus conceitos em relacao ao estudo das fungdes.

1) O que vocé entende por grandezas varidveis? No grafico abaixo estdo representadas estas
grandezas, identifique-as.

Retirado da Revista Veja, Editora Abril — edig¢do 2087 — 0 41 - n° 46 de 19 de novembro de 2008.
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2) As grandezas varidveis apresentam uma relacdo de dependéncia entre si. No grafico da
questao anterior identifique a varidvel dependente e a varidvel independente.

3) A relagdo entre varidveis pode representar uma fung¢do ou ndo. Assim existem rela¢des
especiais que denominamos de func¢do. O grafico que vocé analisou representa uma fungao?

Por qué?

4)O que vocé entende por fungdo?

5) Uma funcdo apresenta elementos que denominamos de dominio, imagem e contradominio.
Observe o gréafico abaixo e determine o dominio e a imagem:
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Retirado do site: http://gl.globo.com/Noticias/Economia_Negocios/0,,MUL867497-9356,00-

DESEMPREGO+EM+OUTUBRO+TEM+A+MENOR+TAXA+DA+HISTORIA+DIZ+IBGE.html
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6) As fungdes, em geral, podem ser crescentes ou decrescentes. Identifique os intervalos
crescentes e decrescentes no grafico anterior:

7) Uma funcdo pode assumir valores que dependem de seu campo de definicdo. Dada a
funcgdo f (x) = 6x + 2, determine f (1):

8) Qual valor real de x na func¢do f(x) = 2 — 4x quando f(x) = 5?

9) Uma funcdo pode-se apresentar em diferentes sistemas de representacdo. Escreva uma
tabela com alguns valores arbitrarios para a funcao f(x) = x + 3, definida no campo dos reais.

10) A tabela, a seguir, apresenta valores de uma funcdo real. Represente graficamente e
determine sua lei de formacao.
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Distancia (km) [0 |2 |4 |6

Tempo (min) [0 | 1|23

11) O grafico, a seguir, representa uma funcdo definida no campo dos reais. A partir do
gréafico, represente uma tabela de quatro valores da fungdo e escreva a sua lei de formagao:




