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RESUMO

Esse trabalho busca analisar como o software GrafEq contribui na aprendizagem de
inequacdes. A pesquisa teve sustentacdo teodrica na teoria de Raymond Duval sobre os
Registos de Representacdo Semidtica e em outros autores que discursam sobre o potencial
tecnoldgico na aprendizagem de Matemaética. Para analisar as contribuicdes do GrafEq na
aprendizagem de inequacdes, foi elaborada uma sequéncia de atividades, que foi aplicada a
uma turma de estudantes do 3° ano do Ensino Médio em uma escola estadual de Porto Alegre.
O objetivo da investigacdo, que tem uma metodologia qualitativa, foi analisar como os
estudantes transitam entre os registros algébrico e gréafico no processo de compreensdo de
inequacdes. Os resultados das analises apontam que o software GrafEq € um bom potencial
para os alunos entenderem diferentes objetos matematicos, visualizarem o que uma inequacao
representa no plano cartesiano e construirem a aprendizagem matematica por meio do
dinamismo do software.

Palavras chave: Inequac6es. GrafEq. Registros de Representacdo Semidtica.



ABSTRACT

This work seeks to analyze how GrafEq software contributes to the learning of inequalities.
This research was based on Raymond Dval’s theory of semiotic representation roports and
other authores who discuss the technological potential of mathematics learning. In order to
analyze how GrafEq’s contributions to the learning of inequalities, a sequence of activities
was elaborated, which was applied to a class of third year high school students in Porto
Alegre state school. The objective of the research, which has a qualitative methodology, was
to analyze how studens mobilize transitions between algebraic records and graphs in the
process of understanding inequalities. The results of the analysis pointed to the GrafEq
software is a good potential for students to understand different mathematical objects,
visualize what an inequality represents in the Cartesian plane r and build a mathematical

learning through the dynamism of the software.

Keywords: Inequalities. GrafEqg. Semiotic Representation Records.
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1. INTRODUCAO

Minha® trajetéria como estudante iniciou em uma escola particular na cidade de
Gravatai onde, na mesma escola, me formei. Desde o primeiro ano das séries iniciais eu tinha
contato com tecnologias, por meio de atividades e jogos envolvendo o computador. Com o
tempo, fui me afeicoando com a Matematica e esse gosto pela disciplina era complementado
ao habito de explicar os contetudos aos colegas, pratica comum no ambiente escolar, mas que
foi determinante para mim. Apos o Ensino Méedio, decidi por continuar os estudos nessa area,
iniciando o curso de Licenciatura em Matemaética na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Durante o Ensino Médio, apesar de me identificar com a Matematica, de alguns
conteudos, sempre que fosse possivel, eu procurava manter a distancia. Um desses conteddos
era inequacgdes. Com 0s macetes e as regras sabia resolvé-las, porém, ndo compreendia nem o
significado nem o sentido da representacdo matematica por tras daquelas inequagdes.

O curso de Licenciatura em Matematica da UFRGS oferece aos alunos, desde seu
inicio, a proximidade com a tecnologia para pensar Matematica. Ao cursar a disciplina
Educagdo Matematica e Tecnologia? no segundo semestre de 2018, entrei em contato com o
software GrafEq® e identifiquei nele um bom meio para, como docente, trabalhar diferentes
contetdos em sala de aula. Em particular, um bom recurso para trabalhar com tal contetido
gue antes me inquietava. Um ponto significante desse software consiste na manipulacédo
simultanea de representacbes algébricas e graficas, o que, de acordo com a Teoria dos
Registros de Representacdes Semidticas de Duval (2012) (2013), sinaliza um bom potencial
semiotico para compreender conceitos matematicos.

Dados o meu incomodo pela dificuldade que carreguei por muito tempo em relagéo as
inequacgdes, o conhecimento de que incompreensdes acerca do assunto sdo recorrentes e 0
impeto pelas possibilidades do software, esse trabalho visa responder a questdo: Como
estudantes do Ensino Médio mobilizam diferentes registros de representacdo semidtica
no estudo de inequagdes em atividades com o software GrafEq? A pesquisa tem por

objetivo, a partir de uma sequéncia de atividades, verificar como estudantes transitam entre 0s

! Inicialmente usaremos a primeira pessoal do singular, por referéncia a experiéncias pessoais.
2 Disciplina ofertada para o Curso de Licenciatura em Matematica da UFRGS.

¥ Software que gera graficos de funcdes e relagdes mateméticas. Disponivel para download em
http://www.peda.com/download/.
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registros algébrico e grafico no processo de compreensdo de inequagfes, em concordancia
com a Teoria de Raymond Duval”.

Esse trabalho foi estruturado em quatro capitulos. O segundo capitulo traz os
referenciais tedricos que sustentam essa pesquisa. Fazemos uma sintese da Teoria de Duval
sobre os Registros de Representagdo Semidtica e tratamos como o contetdo de inequacdes é
trabalhado nos livros didaticos. Em seguida, discorremos acerca do potencial tecnolégico na
aprendizagem matematica, em especial, do potencial do software GrafEq. Apresentamos
também uma investigacdo de trabalhos correlatos a essa pesquisa: em que aspectos esses se
assemelham ou se distanciam do presente trabalho.

No terceiro capitulo, apresentamos a metodologia adotada com base em Bogdan e
Biklen (1994) e as atividades que foram elaboradas e aplicadas para esse estudo. Encontra-se
também nesse capitulo a organizacdo em duas etapas das atividades. No quarto capitulo,
analisamos os dados produzidos, a luz da teoria. Por fim, apresentamos algumas reflexdes

finais dessa pesquisa.

* Professor emérito da Université du Littoral Cote d'Opale, na Franca.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentamos o referencial tedrico dessa pesquisa, abordando
inicialmente a teoria de Duval sobre os Registros de RepresentacGes Semioticas. Também
tratamos sobre o0 ensino de inequacdes na Escola Basica, analisando como os livros didaticos
desenvolvem esse assunto. Discorremos acerca do uso de tecnologias digitais na
aprendizagem matematica e das caracteristicas do software GrafEq. Por fim, apresentamos

uma revisao de literatura em pesquisas que versam sobre a tematica desse trabalho.

2.1 Teoria dos Registros de Representacdes Semioéticas de Duval

A respeito das dificuldades dos alunos em compreender a matemaética, entre elas a
aprendizagem de inequacOes, Duval (2013) escreve sobre os registros de representacoes
semidticas. Para entender esses bloqueios de compreensdo é necessaria uma abordagem
cognitiva capaz de descrever o funcionamento mental que auxilie a um aluno entender e
comandar 0s recursos matematicos exigidos no processo de aprendizagem.

Duval (2012) considera dois grupos de representacdo: mentais e semiéticas. As
representagdes mentais “recobrem o conjunto de imagens e, mais globalmente, as
conceitualizagbes que um individuo pode ter sobre um objeto, sobre uma situacdo e sobre o
que Ihe € associado” (p. 270). Essas representacGes estdo relacionadas aquilo que pensamos e
imaginamos sobre um objeto. J& as representacGes semidticas sdo criacdes constituidas de
signos com caracteristicas de significacdo e funcionamento préprios.

As representaces semioticas sdo fundamentais, pois a atividade matematica depende
do sistema de representacdo escolhido e porque muitos objetos ndo sdo facilmente
observaveis ou ndo estdo ao alcance intuitivo. Ou seja, “o acesso aoS objetos matematicos
passa necessariamente por representacfes semiodticas” (DUVAL, 2013, p. 21). Em
contrapartida, os objetos matematicos jamais podem ser confundidos com sua representacéo.
Por exemplo, um tracado representa um segmento, mas ndo € o objeto matematico. Ha, assim,
um paradoxo cognitivo do pensamento matematico: “Como os sujeitos em aprendizagem
poderiam ndo confundir os objetos matematicos com as suas representacGes semioticas, se
eles podem tratar apenas com as representagdes semioticas?” (DUVAL, 2012, p. 268).

Conforme Duval (2013), a matematica serve-se de varias representagfes semioticas
(sistema numeral, graficos, figuras geometricas, forma algébrica, lingua natural, tabelas, etc.),
que o autor chama de registros de representacdo. Esses registros podem ser de diferentes

tipos: os registros multifuncionais, nos quais os tratamentos nao sao algoritmizaveis, como a
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lingua natural, e os registros monofuncionais, nos quais os tratamentos sdo algoritmizaveis,
como o célculo e o sistema de escrita algébrica. Esse segundo tipo de registro é o mais
utilizado em Matematica e, em particular, nessa pesquisa, 0os alunos puderam transitar entre
dois registros monofuncionais (algébrico e grafico).

O autor também discorre sobre tipos de transformagdes de uma representagdo
semiotica a outra: tratamentos, que sucedem dentro de um mesmo registro, e conversoes,
onde ha mudanca de registros, considerando totalmente ou uma parte da representacdo inicial.
No Quadro 1 apresentamos um exemplo de tratamento, em que se opera uma inequagdo
dentro do registro algébrico a fim de encontrar seu conjunto-solugdo. No Quadro 2, exibimos
um exemplo onde ocorre a mudanca do registro dado inicialmente, tanto pelo sentido A
(registro algébrico que pode ser convertido para registro grafico) quanto pelo sentido B
(registro grafico que pode ser convertido para registro algébrico). Se o sujeito é capaz de

percorrer esses sentidos, ocorre o processo chamado de conversao.

Quadro 1 — Exemplo de tratamento

x+5>8
x+5—-5>8-5
x> 3

Fonte: acervo pessoal

Quadro 2 — Exemplo de conversdo

Representacdo Algébrica Sentido Representacdo Grafica
¥y

A

>

f(x) > x?

B

< 4 5

2

Fonte: acervo pessoal

A dificuldade da maior parte dos estudantes encontra-se nas conversdes (ue,
justamente, “[...] aparecem como a atividade de transformacao representacional fundamental,
aquela que conduz aos mecanismos subjacentes a compreensdao” (DUVAL, 2013, p.16). A

conversdo ndo consiste num processo de codificacdo, ou seja, ndo consiste em associar as
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informagdes e reduzi-las a um codigo. Por isso, Duval (2013) afirma que a conversdo é
irredutivel a um tratamento; caso contrario, a conversdao seria uma forma simples de
tratamento. Conforme o autor, a conversdo trata de uma apreensdo global e qualitativa e ndo
constitui, para boa parte dos alunos, uma transformacéo trivial. Algumas situacdes foram
estudadas por Duval (2012), que levantou os resultados observados entre 105 alunos do

premier®, mostrados no Quadro 3.

Quadro 3 - Recorte da tabela em Duval (2012)

I || | 1= 111 M-»II
escolher a
Hachurar expressio
v
l......o conjunto de pontos que tem uma x >0 . 67% 51%
abscissa positiva *
2......que tem uma ordenada negativa y<0 i'bx 67% 61%

Fonte: Duval (2012) '

No processo [—III € possivel pensar em uma regra de codificagdo, a saber, um ponto
codifica uma dupla de nimeros e vice-versa. Mas essa regra, embora ajude, ndo é o bastante
na mudanca de registros. Ou seja, 0 processo de codificacdo ndo garante a conversdo. Além
disso, os dados do Quadro 3 mostram que o processo III—II ndo é tdo recorrente quanto o

processo [—III, pois:

[...] é preciso identificar bem as varidveis visuais pertinentes com seus diferentes
valores no registro gréfico, e na expressdo algébrica da relagdo as diferentes
oposicdes paradigmaticas que ddo uma significacdo, e ndo somente um objeto aos
simbolos utilizados. (DUVAL, 2012, p. 275)

Segundo Duval (2011), para estudar representacGes graficas € fundamental destacar as

variaveis visuais nas expressoes algébricas. Essas variaveis visuais constituem simbolos (>, <,

=, +, -, etc.) significativos. Assim:

[...] a conversdo entre graficos e equacgdes supde que se consiga levar em conta, de
um lado, as varidveis visuais préprias dos graficos (inclinacdo, interse¢cdo com os
eixos etc.) e, de outro, os valores escalares das equagdes (coeficientes positivos ou
negativos, maior, menor ou igual a 1 etc.). (DUVAL, 2013, p. 17)

® No sistema educacional francés, seconde, premier e terminale correspondem &, aproximadamente, o Ensino
Meédio brasileiro.
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Portanto, um maior conhecimento e identificacdo dessas varidveis visuais favorece a
conversao de registros. Nesse trabalho, fizemos um estudo sobre fungfes e inequacdes,
ressaltando, com os participantes da pesquisa, 0 maior niumero de varidveis visuais que 0s
auxiliassem nas transformaces de registros.

Os processos I—I1II e III—I do Quadro 3 expressam sentidos diferentes. Duval (2013)
classifica essa questdo como um fenémeno, chamado heterogeneidade dos dois sentidos de
conversdo. O sentido da conversao é importante e nem sempre, quando invertida, a conversao
é efetuada. Isso acontece, segundo o autor, porque normalmente beneficia-se, no ensino, um
sentido de conversdo, por se pensar que a compreensdo da conversao em ambos os sentidos
ocorre de maneira automatica. Duval (2013) assegura que, do ponto de vista cognitivo, é na
atividade de conversdo que se verifica se houve ou ndo a compreensdo de um objeto. Sendo
assim, se o sujeito é capaz de transitar nos sentidos A e B no exemplo do Quadro 2, podemos
supor que houve a aprendizagem do objeto em estudo. Nas atividades realizadas com o
software GrafEq, os participantes dessa pesquisa puderam transitar em dois sentidos
diferentes de conversdo, a saber, grafico — algébrico e algébrico — gréfico, de acordo com
seus objetivos e estratégias.

Ainda, “A conversio ¢ uma atividade cognitiva diferente e independente do

tratamento” (DUVAL, 2012, p. 272). Para exemplificar essa afirmagdo, o autor observa as
expressoes 0,25+ 0,25 =0,5¢ i+ i = % Ambas tém o mesmo resultado, representados de

formas diferentes. Nota-se que ndo foram os mesmos tratamentos utilizados: um diz respeito a
escrita decimal e outro, a fracionaria. Entendemos que um aluno pode, muito bem, realizar
tratamentos em diferentes registros, mesmo sem compreender que se tratam de representagoes
de um mesmo nimero e sem compreender ou realizar a conversdo entre eles.

Finalmente, a respeito do paradoxo mencionado, entendemos que Duval (2013)
conclui que a compreensdo matematica esta associada a disposi¢do de, pelo menos, dois
registros de representacdo semioticas diferentes. Quando o sujeito consegue transitar entre tais
registros sem confundir objeto representado com o conteudo da representacdo que o faz

acessivel, houve a compreensdo matematica.



17

2.2 O ensino e aprendizagem de inequagdes

O contetdo de inequacbes é um tema importante para diferentes tdpicos da
matematica. Conforme os PCNS, esse assunto surge no quarto ciclo® do Ensino Fundamental,
momento em que a aprendizagem deve levar o aluno a “produzir e interpretar diferentes
escritas algébricas - expressdes, igualdades e desigualdades -, identificando as equacdes,
inequagdes e sistemas” (BRASIL, 1998, p. 81). Em relagdo ao Ensino Fundamental, a Base
Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), divide a aprendizagem matemaética em cinco
tematicas. Nesse documento, na unidade tematica de Algebra, consta que é necessério que o
estudante seja capaz de “criar, interpretar e transitar entre as diversas representacfes graficas
e simbdlicas, para resolver problemas por meio de equac@es e inequagdes, com compreensao
dos procedimentos utilizados” (BRASIL, 2018, p. 270). Porém, nas habilidades previstas para
o Ensino Fundamental, o conteudo de inequacfes sequer é mencionado. Quanto ao Ensino
Médio, na BNCC, vemos 0 mesmo cenario no que diz respeito as inequacdes.

De acordo com Beltrdo (2010), esse tema gera dificuldades de compreensao entre 0s
alunos, que muitas vezes ndo entendem o significado por tras das relagdes que envolvem
inequacdes. Quando se trata de uma inequacdo, 0s simbolos sdo usados para representar
relacBes. Essa ideia relacional nem sempre é bem compreendida entre os alunos por conta da
“falta de referenciais que deem significado aos simbolos” (BELTRAO, 2010, p. 87). Ainda
em seu trabalho, Beltrdo (2010) afirma que os estudantes ao estudarem algebra, e
consequentemente inequagdes, procuram por respostas numeéricas, tal como faziam ao estudar
aritmética. O entendimento de que a resposta final pode ser um conjunto e ndo um valor
numeérico nao é imediato aos alunos. Melo (2007) verifica como o contetido de inequacdes é
abordado na Educacdo Basica. Em sua pesquisa, Melo (2007) obteve informacbes sobre o
ensino de inequacdes de professores de escolas publicas e particulares. Alguns deles relataram
ndo trabalhar com inequacdes por falta de tempo ou por ndo constar em seu planejamento.
Além disso, dos professores que participaram da pesquisa, a maioria utiliza o livro didatico
como material de apoio. Assim, para compreender melhor o ensino de inequagdes nas escolas,
torna-se importante verificar como os livros didaticos abordam essa tematica. Por isso,

escolhemos examinar os livros didaticos apresentados no Quadro 4.

® 0 quarto ciclo do Ensino Fundamental corresponde as antigas 72 e 82 série.
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Quadro 4 — Livros didaticos analisados e siglas adotadas

Titulos dos livros Autores Edicdo | Volume | Sigla
Matematica Bianchini 7° ano Edwaldo Bianchini 8 L1
Projeto Araribd Matematica 7° ano Fabio Martins de 32 L2
Leonardo
- 1 L3a
Matemztlﬁia(ll(%ztsexto & Luiz Roberto Dante 18 2 L3b
plicac 3 L3c
At1 o]
Quadrante Matemzflt!ca 1°ano Eduardo Chavante e a L4a
Quadrante Matematica 2° ano Dieao Prestes 1 L4b
Quadrante Matematica 3° ano J L4c

Fonte: acervo pessoal

Optamos por livros adotados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNDL). O
PNDL’ é um programa do governo federal que distribui livros para todas as escolas da rede
publica de ensino. A cada trés anos os livros didaticos sdo renovados nas escolas. O livro L1
corresponde ao periodo de 2017 a 2019; o L2, ao periodo de 2014 a 2016; o L3, ao periodo de
2012 a 2014 e o L4; 2018 a 2020. A ideia inicial consistia em analisar somente livros do
periodo de 2019, a fim de obtermos informacdes atualizadas. Porém, ndo foi possivel obter
tais livros, por dificil acesso.

Nos livros didaticos indicados para o 7° ano, L1 e L2, o estudo de inequacdes
apresenta um capitulo préprio. Primeiramente encontramos, em ambos os livros, o que
significa uma desigualdade, quais suas propriedades e a definicdo de inequagdo. O livro L1
utiliza a ilustracdo de uma balanca em desequilibrio para desenvolver a ideia de inequacéo
(Figura 1). A partir da situacdo da balanca, o livro expressa a inequacdo correspondente a
desigualdade das massas, a saber, 2x + 100 < 1000. Nesse caso, notamos a presenca das

representaces figural e algébrica.

Figura 1 — Exemplo da balanga em desequilibrio do livro L1

Fonte: Bianchini (2015)

" Apresentacdo do programa disponfvel em: http:/portal.mec.gov.br/pnld/apresentacao.



http://portal.mec.gov.br/pnld/apresentacao
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Esses livros também mostram como encontrar a solucéo de uma inequacgéo do 1° grau
com apenas uma incognita. Para isso, o livro L2 apresenta um passo a passo da resolu¢do com
a aplicacdo de diferentes propriedades matematicas (Figura 2). Nessa condicdo, verificamos

uma transformacéo do tipo tratamento, que ocorre dentro de um mesmo registro.

Figura 2 — Exemplo de resolucdo de inequacdo do livro L2
Situacao 1
Resolver a inequagdo x + 6 > 2, sendo U = 7.
L6 >2
X+ 6636

Aplicando o principio aditivo, somamos
—6 aos dois membros da igualdade.

X >ea
A solugdo da inequagio é todo x inteiro maior que —4.
Fonte: Leonardo (2010)

Alguns dos exercicios propostos no livro L1 constituem encontrar uma sentenca
matematica para situacGes-problema envolvendo desigualdades. Esse livro priorizou a
transformacdo da lingua natural para a escrita algébrica. Referindo-se a teoria de Duval,

Rezende e Travassos (2017) afirmam que:

[...] tarefas propostas em lingua natural proporcionam, ao menos duas conversoes,
da lingua natural para um outro registro, que pode ser simbdlico (numérico ou
algébrico), grafico, figural, e a volta deste registro para a lingua natural, que se trata
da resposta para o problema solicitado. (REZENDE, TRAVASSOS; 2017, p. 105)

Ja o livro L2 apresenta apenas atividades de resolver inequacdes, encontrando valores
para X. De maneira geral, o livro foca nas manipulacdes algébricas, ou seja, sugerindo o
trabalho em um Unico registro de representacdo semidtica.

Procuramos analisar os trés volumes do livro Matematica, Contexto e Aplicacdes para
verificar se ha continuidade e progressao no estudo de inequacdes. No livro L3a, o contetdo
em questdo aparece primeiramente no capitulo Funcdo Afim, onde sdo abordadas inequacdes
do 1° grau. De inicio séo apresentadas algumas propriedades das desigualdades entre nUmeros
reais e das desigualdades que contém adicdo e multiplicacdo. O livro traz exemplos de como
resolver inequacgdes do 1° grau por meio do estudo do sinal da funcdo afim. Na Figura 3,
identificamos a apresentacdo da situacdo nas representacdes grafica e algébrica e vice-versa.
A partir desse exemplo, é possivel trabalhar com a conversao de registros para uma apreensao

mais global do conceito matematico.
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Figura 3 — Estudo do sinal da funcéo afim

19) 2x—-5>0emIR
5
)

S:.xethx‘\il
‘ 2)

Podemos também resolver essa inequagao por meio do estudo do sinal da funga

2x—-5>0 2x-5=0:32x=5:x=%(zero)
3 } 5 5
> —=fx)>0 =
ST X 2=>(x) =X 2
M 3
2

Fonte: Dante (2012)

o afim.

Esse livro também trabalha com inequacdes quadraticas, modulares, exponenciais e
logaritmicas. Em todas essas tematicas, o foco das atividades consiste em encontrar as
solugdes das inequacoes.

No suméario do livro L3b ndo encontramos o conteldo de inequagdes. No capitulo

Relacbes Trigonométricas identificamos apenas um exercicio de desafio para resolver a

. ~ . sain 2 ~ . rain ~ 7
inequacdo trigonométrica sen x > g No estudo de fung¢des trigonométricas nao é abordado

0 que representa, por exemplo, y < sen x, relagdo matematica utilizada pelos participantes
dessa pesquisa ao trabalhar com o software GrafEq.

No sumario do livro L3c também ndo encontramos mais o conteudo de inequac6es. No
estudo de circunferéncias ndo encontramos o que representa graficamente, por exemplo,
x? + y? < 1, desigualdade matematica que graficamente gera um circulo “pintado” e que,
guando usada no GrafEq, permite diferentes configuracdes de desenhos.

Ja no primeiro capitulo do livro do L4a, onde verificamos o contetdo de conjuntos,
encontramos uma situacdo-problema, seguida da definicdo de inequacdo. Houve uma
preocupacdo em dar um contexto pratico a ideia de inequacdo, antes de partir para
propriedades, definicdes e macetes de resolucdo, como verificamos na Figura 4. Esse cenario
enquadra-se na fala de Beltrdo (2010), quando diz que “A introducéo da notacdo formal néo
pode ser desconectada da aquisicdo do significado” (p.93). Concordamos que a falta de

conexdo do conteudo estudado com seu significado é prejudicial para o aprendizado do aluno.
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Figura 4 — Situagdo-problema envolvendo inequacéo

bandeirada, mais

nheiro, quais dis-
uficiente para

Agora, suponha que Marcio tomou um taxi que Ihe cobrou R$ 500 de
R$ 2,10 por quildmetro rodado. Sabendo que ele possui R$ 16,55 em d'A
tancias ele podera percorrer com o taxi de modo que essa quantia seja 5
pagar a corrida?

Esse problema pode ser representado por uma inequagao. Para isso, denotamos poOr X a
distancia percorrida pelo taxi:

5+ 21x=<1655 em que x = 0.

Fonte: (CHAVANTE e PRESTES, 2016, p.32)

Em seguida, os autores expdem o conjunto-solucdo das inequacGes. Entdo, exploram
alguns exemplos de sistema de inequagdes do 1° grau e alguns exercicios de funcédo
quadratica, determinando o conjunto-solucdo ou representando a solucdo por meio de um
intervalo na reta real. No capitulo de funcdo exponencial encontramos a definicdo: “Inequagao
exponencial € toda inequacdo que apresenta a incégnita no expoente de uma ou mais
poténcias” (CHAVANTE e PRESTES, 2016, p.143).

Assim como no livro anterior, analisamos os trés volumes do livro Matematica —
Quadrante. O contetdo de inequacdes ndo aparece no sumario do livro L4b. Ja no livro L4c,
destinado ao terceiro ano do Ensino Médio, encontramos uma secéo intitulada Representacao
grafica de uma inequacao do 1° grau, onde é explanada a regido delimitada por inequacdes
do 1° grau. Apos explicacfes mais precisas sobre como identificar essa regido, constatamos
alguns exercicios resolvidos passo a passo, entre eles, o da Figura 5. A atividade considerada

2x+y—9<0

consiste em representar graficamente a solucdo do sistema de inequacdes {_% X+y— z >0
Os autores mostram como identificar o semiplano associado a cada reta, separadamente. Para
a primeira reta, os mesmos usam a expressdo: “A solu¢do dessa primeira inequagdo € 0
conjunto dos pontos do plano pertencentes a reta r ou localizados abaixo dela (<)”
(CHAVANTE e PRESTES, 2016, p.130). Essa atividade é finalizada com a intersecdo das
regides dos semiplanos. Esse tipo de abordagem foi o que escolhemos para analisar nesse
trabalho.
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Fonte: (CHAVANTE e PRESTES, 2016, p.130)

A secdo a seguir aborda as vantagens e possibilidades das tecnologias digitais em sala

de aula. Discutimos também sobre o software escolhido nessa pesquisa.
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2.3 O potencial tecnoldgico na aprendizagem matematica

Os recursos tecnologicos e o advento da internet tém cooperado no desenvolvimento e
aperfeicoamento de diversas areas, bem como tém sido o foco de diversas pesquisas no campo
da Educacdo. Nesse sentido, em sala de aula a tecnologia pode ser um suporte para a
construcdo do conhecimento e um ganho na compreensdo dos contetidos. Assim, na area da
Matematica, a tecnologia pode servir “[...] como uma ferramenta que leve o aluno a
compreender que pode se tornar um sujeito capaz de criar e pensar em Matematica” (BASSO
e NOTARE, 2015, p.4). Os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM), que norteiam o trabalho dos professores em sala de aula, sugerem a utilizacéo
adequada dos recursos tecnologicos como uma habilidade a ser desenvolvida na Matematica
(BRASIL, 2002).

Considerando que criangas e adolescentes tém contato com as tecnologias digitais
cada vez mais cedo, tais recursos proporcionam um ambiente familiar a realidade dos
estudantes em sala de aula, em especial na disciplina de Matematica. Utilizar, hoje, dessa
aproximacdo com a tecnologia que os estudantes tém é um desafio interessante ao professor
de Matematica. Nesse sentido, Basso e Notare (2015) defendem que a tecnologia também
pode, quando bem utilizada, desencadear o pensamento matematico, trazendo aos alunos um
cenario de manipulacdo e representacdo de objetos matematicos antes imprecisos.

A finalidade do uso da tecnologia na Educacdo Matematica ndo é substituir a caneta e
0 papel ou trazer praticidade na resolucdo de uma atividade, mas proporcionar ao aluno novas
visdes sobre um problema e ultrapassar seus limites de visualizacdo. Goldenberg (2000)
discorre que ndo é surpreendente pensar em computadores como pensamos em lapis e afirma
que muitos problemas a serem resolvidos por meio de um recurso tecnolégico séo perda de
tempo. Por isso é preciso dar atengdo ao conjunto de problemas escolhidos e a maneira que
podem ser trabalhados, ou seja, € necessario o professor avaliar o propdsito de suas

atividades. Nesse sentido,

E importante, no momento de pensar em atividades com o uso de tecnologias para a
sala de aula, ter claro os objetivos que queremos alcangar e escolher a tecnologia de
modo a atendé-los, ao invés de simplesmente utilizar a tecnologia para tornar a aula
mais atraente, mas de forma tangente e superficial, ou até mesmo prejudicial.
(BASSO e NOTARE, 2015, p.4)

Sendo importante, portanto, a escolha criteriosa e estratégica da atividade, Pea (1987)

discorre sobre a necessidade de levantar aspectos da tecnologia que promovam aos alunos o
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desenvolvimento de suas habilidades matematicas. Quando ndo ha esse desenvolvimento, o
autor julga os computadores como uma tecnologia néo cognitiva.

Goldenberg (2000) ainda expde que aos alunos das séries inicias sdo proporcionados
manipuladores fisicos que auxiliam na compreenséo visual de diversas ideias. Porém, para
séries mais avancadas deixa de existir tais modelos visuais para muitas ideias matematicas. O
computador surge, entdo, como um recurso manipulativo, capaz de aumentar a variedade de
problemas para os alunos pensarem e resolverem. Segundo Gravina e Basso (2012, p.14), a
tecnologia digital proporciona, ao ambiente escolar, recursos interativos que englobam
sistemas dinamicos de representacdo na figura de objetos concreto-abstratos. “Sao concretos
porque existem na tela do computador e podem ser manipulados e sdo abstratos porque
respondem as nossas elaboragdes e constru¢des mentais” (p.14).

Conforme o documento do MEC (2006), Orientacdes Curriculares para o Ensino
Médio, hd uma grande variedade de programas de expressdo para o estudo de fungdes,
equacOes e desigualdades, de maneira que “Os recursos neles disponibilizados facilitam a
exploracdo algébrica e gréfica, de forma simultanea, e isso ajuda o aluno a entender o
conceito de funcdo, e o significado geométrico do conjunto-solucdo de uma equacdo —
inequacdo” (p. 89). Tais particularidades s&o identificadas no software GrafEq. Esse software,
produzido pela Pedagoguery Software Inc, é gratuito e caracteriza-se por uma linguagem
acessivel. Além disso, 0 mesmo permite a construcdo de equacdes e inequacdes matematicas
de forma versatil, intuitiva e flexivel. A interface, ilustrada na Figura 6, é composta pela Barra
de Ferramentas (1), Janela Algébrica (2), onde explicitamos as relaces matematicas; Janela
Gréfica (3), onde a relacdo matematica é convertida para o registro gréfico e Ferramentas da
Vista (4), onde € possivel configurar a cor de uma relacéo, 0 zoom, o0s €ixos, etc.
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Figura 6 — Interface GrafEq

Arquive Editar  Grafico  Ajuda

Grafico #1:Relagdo #1 (Algébrica) [ = | = |[ 2 | Grafico #1.Vist
Relagao #1 [ Ativo [ Cor Tamanho da Fonte [ism#1 ¥ Grénco (Final)

y=x

x>0
v Relagio #2

Gréfico #1:Relagio #2 (Algébrica) | = | @ |[ 2|
Relagao #2 [V Ative [ Cor Tamanho da Fonte

y<-x-3

Fonte: acervo pessoal

A relacdo em azul representa a interseccdo das relagdes matematicas y = xe x > 0.
Para criar intersec¢do de regiGes em uma relagdo, utiliza-se a tecla tab. O GrafEq, além de
possibilitar a construcdo de inimeras relagdes, permite operar simultaneamente a expressao
algébrica e a representacdo grafica. Assim o software possibilita a visualizagdo do mesmo
objeto em duas de suas representacdes, o que pode desprender o sujeito do “enclausuramento”
de registro, que Duval (2013) aponta ser um grande obstaculo dos alunos em diferentes niveis
de ensino.

Para exemplificar as potencialidades do GrafEq, apresentamos na Figura 7 a criacao
de um colega durante a disciplina de Educacdo Matematica e Tecnologia. Para a construcéo,
foi utilizada a relagdo matematica modulo de x (que no software € representado por abs (x)), a
fim de garantir a simetria da constru¢do em relagdo ao eixo y. A criacao foi produzida apenas

por relacGes algébricas que representam retas, cujos dominios, na maioria, foram restringidos.



Figura 7 - Construcdo do GrafEq
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A inspiracdo para essa construcdo ocorreu por meio da imagem apresentada na

Figura 8. O aluno partiu do registro figural e, identificando relacBes algébricas, chegou ao

registro gréafico desejado. O sujeito visualizou na imagem de partida as diferentes inclinagdes

das retas (variaveis visuais pertinentes) e, por isso, estipulou valores de coeficiente angular

das retas maiores e menores que 1, positivos e negativos. Nesse processo de identificacdo das

variaveis visuais pertinentes houve a atividade cognitiva.

Figura 8 — Modelo escolhido para a releitura no GrafEq

Fonte: Tumblr®

® Disponivel em: https://drewniany-poligon.tumblr.com/post/154845569464

RYREeSY L ]
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Acreditamos que o GrafEq é bom meio para proporcionar as conversdes de registros,
tendo potencial semidtico para ajudar na aprendizagem de equac@es e inequagdes. A seguir,
apresentamos uma revisao de literatura, por meio de pesquisas que versam o assunto abordado

nesse trabalho.

2.4 Trabalhos Correlatos

O assunto em questdo ja foi abordado em diversos trabalhos e pesquisas no campo de
Educacdo Matematica. Primeiramente realizamos uma pesquisa no Repositorio Digital da
UFRGS?®, com as seguintes palavras chaves: GrafEq, inequacdes e Duval. Encontramos ent&o
os trabalhos de Kofender (2014), Gauto (2012), Carlos (2017) e Berlanda e Soares (2015).
Também realizamos uma pesquisa no Google Académico'®, utilizando as mesmas palavras
chaves, e encontramos o trabalho de Melo (2007). De acordo com as palavras chaves, que
correspondem as trés principais tematicas de nossa pesquisa, o Quadro 5 assinalamos quais

tematicas foram encontradas nesses trabalhos, justificando, assim, a escolha dos mesmos.

Quadro 5 — Relagdo entre os trabalhos escolhidos e as teméticas abordadas

Autores T?:;)l::?a?e Inequacdes Sgg\;vg;e Tipo de Pesquisa
Kofender (2014) X X Conclusao de Curso
Gauto (2012) X Conclusao de Curso
Carlos (2017) X Dissertacdo
Berlar(mggleS)Soares X X X Artigo de Periddico
Melo (2007) X X Dissertagédo

Fonte: acervo pessoal

Exploramos primeiro o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado GrafEq no ensino e
aprendizagem de inequacgdes: uma pesquisa baseada na negociacdo de significados
(KOFENDER, 2014). Como resultado de sua proposta de ensino aplicada a estudantes do
Ensino Médio, Kofender (2014) destaca que o software GrafEq teve papel fundamental no
entendimento da relagdo entre as representacdes algébrica e geométrica das inequagdes, assim

como proporcionou aos participantes a observacao, formulacao e testes de hipoteses.

% Link para o site: https://www.lume.ufrgs.br/
10| ink para o site: https://scholar.google.com.br/schhp?hl=pt-PT&as_sdt=0,5



https://www.lume.ufrgs.br/
https://scholar.google.com.br/schhp?hl=pt-PT&as_sdt=0,5
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Mediante a nossa andlise de livros didaticos, concordamos com Kdofender (2014) que
“o livro didético traz poucos exemplos sobre a representacdo geométrica das inequacgdes e em
poucos casos incentiva o0 uso de outros recursos para esse estudo” (p. 22). O autor também
trata sobre a importancia de proporcionar que o aluno observe o grafico de funcdes, para
compreender onde seu dominio e imagem estdo representados. Além disso, Kofender (2014)
discorre sobre a Teoria da Negociagdo de Significados™!, evidenciando as interacdes entre os
alunos em sala de aula. Nosso trabalho, entretanto, foca na conversao de registros, conforme a
teoria de Duval (2012) (2013).

Também analisamos a pesquisa de Gauto (2012), que recebe o titulo Grafeq no
processo de ensino e aprendizagem de funcGes afins. Por resultado de sua pesquisa, a autora
afirma que, para os estudantes, o GrafEq foi fundamental para as associacdes grafica e
algébrica das funcdes, sem haver a necessidade de efetuar célculos. A atividade prévia
aplicada a uma turma de 1° ano do Ensino Médio consistia em verificar se os estudantes
sabiam identificar e destacar regibes no plano cartesiano. O exercicio ilustrado na Figura 9
constituia pintar a regido 0 < y < 3. Embora ja tivesse trabalhado com inequacgdes, esse
exercicio foi novidade para a turma, que afirmou ter dificuldade. Analisando a resposta de um
estudante (Figura 9), Gauto (2012) destaca que o aluno compreende a ideia de intervalo,

embora ndo perceba gque os pontos fora do eixo y também satisfazem a desigualdade.

Figura 9 — Recorte da atividade prévia de Gauto (2012)
O<y<3

Fonte: Gauto (2012)

Gauto (2012) também aponta que o Ensino habitua os alunos a “encontrar valores pra
X’ e que isso pode ter motivado certo constrangimento na realiza¢do de sua pratica de ensino,

gue trouxe novas formas de enxergar e trabalhar conceitos matematicos. Nesse sentido,

! Teoria que estuda as trocas e os dialogos que ocorrem em sala de aula, analisando como sucede a negociagdo
de significados em uma discuss&o.
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refletimos que também poderiamos encontrar obstaculos em nossa prética. Na sequéncia
didatica de Gauto (2012) foi proposta uma atividade de livre criagdo, o que se assemelha a
uma das construgdes propostas em nosso trabalho. Porém, esse trabalho distancia-se do nosso
quanto & sustentacdo tedrica escolhida, por tratar da Teoria das Situacdes Didaticas™.

A Dissertacdo de Mestrado de Carlos (2017), intitulada Paréametros no Geogebra na
construcdo de circunferéncias: Um estudo sobre raciocinio generalizador com alunos do 3°
ano do Ensino Médio, foi escolhida por articular a teoria de Duval e o uso de tecnologias
digitais em Educacdo Matematica. Divergindo de nossa pesquisa, Carlos (2017) utiliza o
GeoGebra, software dindmico empregado em diversos niveis de ensino e que também
proporciona o trabalho com as representacdes algébrica e grafica, e conclui que a tecnologia
tem potencial para tornar a aula mais dindmica e para instigar o aluno a reflexdes. Embora ndo
trate do GrafEq, consideramos que as conclusGes tiradas por Carlos (2017), a partir das
atividades que foram aplicadas pela autora, se aproximaram daquelas que esperdvamos com
esse trabalho. A saber, os alunos conseguiram transitar de forma espontanea entre os dois
registros de representacdo, 0 que assegura a Conversao.

Berlanda e Soares (2015), no artigo intitulado Possibilidades de utilizacdo do software
GrafEq na relacdo da Matematica e Arte no Ensino Médio, relatam a experiéncia na rede
publica estadual com alunos do Ensino Médio ao trabalhar com equacGes, inequacdes e
intervalos numéricos no GrafEq. Para a proposta de atividade, as autoras propuseram aos
alunos replicar as obras de arte de Geraldo de Barros™ no software, que foi escolhido por seu
dinamismo para reproduzir mosaicos, paisagens, etc.

Berlanda e Soares (2015) destacam que estamos inseridos numa cultura tecnoldgica e
que ndo ha como separar esse cenario da sala de aula. De acordo com as autoras:

[...] a utilizagho de Materiais Virtuais Interativos pode contribuir para a
compreensdo de conteldos matematicos e para a interacdo entre estudantes e
professor e, como consequéncia no processo de ensino aprendizagem, pode

despertar maior interesse dos estudantes por esta disciplina tdo fascinante.
(BERLANDA e SOARES, 2015, p. 4)

Por isso, consideram a necessidade de atualizacdo dos professores nessa area. Paralelo
a isso, as autoras discorrem sobre a aproximagao entre a matematica e as artes ao longo da
Histdria. Para buscar a compreensdo da atividade proposta, Berlanda e Soares (2015) também

se apoiam, embora de forma mais reduzida, da teoria de Duval.

12 Teoria que estuda as interages entre professor, alunos e o ambiente didético.
3 Foi um pintor e fotdgrafo brasileiro.
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Na dissertacdo de Melo (2007), intitulada Docéncia de inequagdes no Ensino
Fundamental da Cidade de Indaiatuba, o autor investiga como o contetdo de inequagfes €
abordado nesse nivel de ensino em uma escola do interior de S&o Paulo. Para isso, o publico
dessa pesquisa, diferente dos outros trabalhos aqui apresentados, foram vinte e sete
professores de Matemaética de algumas escolas publicas e privadas.

Essa pesquisa ndo se refere ao uso tecnologias digitais na Educacdo Matematica,
porém, Melo (2007) analisou como os livros didaticos tratam o contetdo de inequacdes e sua
conclusdo foi que na aprendizagem desse conteudo predomina o tratamento dentro do registro
algébrico. O autor também conclui que a maior parte dos professores trabalha inequagdes por
meio de situagdes-problema e que menos da metade desses professores utilizam representacao
gréfica nas resolucdes de inequacdes.

A seguir, apresentamos a metodologia escolhida para essa pesquisa. Entdo, expomos

as atividades elaboradas para a experiéncia em sala de aula.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esse trabalho visa responder a pergunta diretriz: Como estudantes do Ensino Médio
mobilizam diferentes registros de representacdo semiotica no estudo de inequacdes em
atividades com o software GrafEq? A natureza da pergunta dessa pesquisa esta em
consonancia com uma visdo metodoldgica qualitativa. Nesse capitulo apontaremos as
caracteristicas da metodologia empregada, indicando os participantes e cenario da pesquisa e

0s objetivos das atividades elaboradas.

3.1 Metodologia

De acordo com Goldenberg (1997), pesquisar consiste em contribuir com area de
conhecimento estudada, observando certas exigéncias cientificas. Essa pesquisa caracteriza-se
em qualitativa, na qual Bogdan e Biklen (1994) afirmam que os dados recolhidos pelo
investigador sdo ricos de detalhes relativos as pessoas, ao local e as conversas. Os autores
ainda definem cinco caracteristicas a respeito desse tipo de investigacdo. Sdo elas: a fonte de
dados é o ambiente natural, por haver a necessidade de observacdo e contato com o local de
estudo e com as pessoas envolvidas; a investigacdo é descritiva e ndo quantitativa, para que
haja maior esclarecimento e precisdo sobre o objeto de estudo; ha uma preocupagdo com o
processo da pesquisa € ndo somente com os dados; os dados, por sua vez, sdo analisados de
forma indutiva, ou seja, “esta-se a construir um quadro que vai ganhando forma & medida que
se recolhem e examinam as partes” (p.50) e, por ultimo, o significado é relevante, pois “os
investigadores que fazem uso deste tipo de abordagem estdo interessados no modo como
diferentes pessoas dao sentido as suas vidas” (p.50).

Segundo Goldenberg (1997), a pesquisa qualitativa é Gtil para explorar dados que se
tornam obscuros e passam despercebidos em uma coleta somente estatistica. Visamos
acompanhar de perto o processo de pensamento e constru¢do de conceitos dos estudantes no
entendimento de inequacgdes, sem preocupar-nos com generalizagfes. Nesse sentido,
consideramos que a pesquisa qualitativa adequa-se para verificar as consideragbes que

buscamos.
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3.2 Participantes e cenario da pesquisa

Esta pesquisa foi realizada na Escola Técnica Estadual Parobé, localizada no bairro
Cidade Baixa'*, em Porto Alegre. A escola é uma das instituicdes técnicas brasileiras mais
antigas, que atende em trés turnos mais de dois mil alunos da comunidade, oferecendo
diferentes Cursos Técnicos e Ensino Médio.

Dado que a proposta de atividades dessa pesquisa exigiu 0 conhecimento de um leque
maior de conteudos matematicos, a atividade foi aplicada com os alunos do terceiro ano do
Ensino Médio da turma em que a pesquisadora realizou a disciplina de Estagio em Educacédo

Matematica 111*°

. No contexto, a pesquisadora ja conhecia os 26 estudantes, que tinham entre
17 e 18 anos de idade. Os estudantes foram nomeados pelas letras A, B, C,... até a letra P.
Além da sala de aula, a atividade foi realizada no Laboratdrio de Informatica da escola, ja que

esse trabalho trata do uso tecnologias digitais.

3.3 Materiais e métodos

Para responder a pergunta diretriz dessa pesquisa, foi elaborada e aplicada uma
sequéncia de atividades, que aborda a regido no plano cartesiano representada por inequacdes,
com o uso do GrafEq. A sequéncia de atividades foi dividida em duas partes. A primeira,
realizada em sala de aula, constituiu uma folha de atividades'® na qual foram trabalhadas
diferentes variaveis visuais de fungdes e foi proposta a construcao de algumas inequacfes. Na
segunda parte, realizada no Laboratorio de Informatica, os participantes utilizaram o GrafEq.

Os materiais coletados foram produzidos por meio da lista de atividades entregue aos
alunos, dos audios produzidos nas conversas entre os estudantes e a professora investigadora e
dos arquivos produzidos pelos participantes no software. A coleta de dados no Laboratério de
Informética contou com a colaboracdo de uma colega’, que gravou &udios e registrou

algumas construcdes dos alunos, para que atendéssemos os participantes com qualidade.

1 A Carta de Ciéncia da Escola encontra-se no Apéndice 2.

150 Termo de Consentimento encontra-se no Apéndice 1

16 A folha de atividades encontra-se no Apéndice 3.

'7 paloma Both da Silva, também estudante de Licenciatura em Matematica da UFRGS.
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3.4 Atividades na sala de aula

O objetivo da primeira atividade foi observar quais seriam as construcées dos alunos
ao se deparar com as inequacfes. Também optamos por examinar, j4 nessa atividade, as
conversdes de registros. Para isso, a professora teria um papel de provocar e estimular o
pensamento dos envolvidos sem, entretanto, interferir demasiadamente em suas construgoes.

As representacdes graficas que constam na folha de atividade foram nomeadas a seguir:

Construcdo 1: f(x) = —-3x+6
Construcdo 2: f(x) < x> +x—6
Construgéo 3: y <4ex <2
Construcgdo 4: y* + x> < 4
Construgéo 5: f(x) < sen (x) + 2

As inequacOes tratam, respectivamente, de funcdo afim, funcdo quadréatica, funcdo
constante, equacao da circunferéncia e funcao seno. Esses tipos de funcdes foram escolhidos
porque podem gerar diferentes figuras no software GrafEq. A seguir apresentamos as
construcdes da segunda parte da sequéncia de atividades.

3.5 Atividades no Laboratorio de Informéatica

O objetivo da atividade no Laboratério foi a construcdo de diferentes objetos
matematicos. Para promover a autonomia dos alunos, esses puderam consultar os passos da
atividade no site®® criado para essa pesquisa. Na Figura 10 visualizamos a pagina inicial do
site, onde se encontram algumas informacoes iniciais. Logo ap6s, na op¢ao “Conhecendo o
GrafEq” apresentamos as ferramentas do GrafEq, como a criacdo de relagfes, as janelas

algébrica e gréfica, o zoom, a cor de uma relagdo, as marcas do plano cartesiano, etc.

'8 Disponivel em: https://julianapaimr.wixsite.com/grafeq



https://julianapaimr.wixsite.com/grafeq
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Figura 10 — Face inicial do site

GrafEq

ATIVIDADE 1 ATIVIDADE 2 ATIVIDADE 3 AVALIACAO

INICIO CONHECENDO O GRAFEQ

O GrafEq € um software que gera graficos. Nele poderemos trabalhar com as equacdes e inequacdes
gue revisamos em aula. Nesse site vocé encontrard um passo a passo das atividades que iremos fazer.

Algumas perguntas irdo aparecer... Por isso, em uma folha, vocé ird respondé-las e identifica-las. Por
exemplo:

PERGUNTA A: Qual o nome do software?
Na sua folha, vocé ird escrever:
PERGUNTA A: GrafEq

Essa folha faz parte do material que serd avaliado pela professora. Além dessas perguntas, vocé fard
algumas construcdes que deverdo ser salvas. Para isso, quando for solicitado, vocé salvara na Area de
Trabalhe do computador as construcdes.

Fonte: acervo pessoal

Algumas perguntas e construgdes foram disponibilizadas no site. As perguntas foram
respondidas em uma folha e entregues a professora. Nas construgdes, os participantes foram
orientados a salva-las e envia-las para o e-mail da investigadora. A primeira atividade do site
referiu-se a fungdo afim e a funcdo constante. A segunda atividade do site tratou da equacéo
da circunferéncia. Na terceira atividade, abordamos as fun¢des quadréatica, seno e cosseno. As
perguntas e construgdes que se encontram no Site s&o:

Pergunta A: Vocé construiu y = x + 3. Como vocé acha que ficara o grafico se
trocarmos = por <? Como vocé acha que ficara o grafico se trocarmos = por >?

Pergunta B: Como € o gréafico de y > 7? Como é o grafico de x < 2?

Construcdo 6: Agora, em uma mesma Janela Algébrica e utilizando a tecla tab,
construa um quadrado. Vocé que ira escolher o tamanho do lado desse quadrado e as
inequacdes que ira usar. Salve essa construcao: "Arquivo" > "Salvar como".

Pergunta C: Agora vamos construir uma circunferéncia com centro em (2, —1) e raio
r = 3. Para isso, usamos a equacdo reduzida da circunferéncia, que vimos em aula,
(x —a)*+ (y —b)* =7r%  Substituindo os valores de ab e r, obtemos:
(x —2)?+ (y + 1) = 9. Crie essa relacdo no GrafEq para obter a circunferéncia. O que
acontece se trocarmos o sinal = por <?

Pergunta D: Para que toda a regido externa a circunferéncia "fique colorida”, como
deve ficar a relacdo matemaética da circunferéncia?

Construcdo 7: Reproduza a figura abaixo no GrafEq. Vocé pode escolher os raios e

centros dos circulos, desde que a configuracdo da construcdo seja a mesma da figura abaixo:
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Figura 11 — Construgdo 7

Fonte: acervo pessoal

Construcéo 8: Pegue a folha de revisédo que estudamos em aula para realizar essa
construgdo. Reproduza pelo menos uma das imagens abaixo. Salve na Area de Trabalho do
Computador.

Figura 12 — Construgédo 8
¥

Fonte: acervo pessoal

Construgdo 9: Crie um novo gréfico: "Arquivo" > "Novo Grafico". Agora use a
criatividade. Construa a sua prépria paisagem ou reproduza alguma das figuras abaixo. Salve
na Area de Trabalho do Computador.

Figura 13 — Construcéo 9

Fonte: acervo pessoal
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Entdo, ha a pergunta “O GrafEq foi importante para a aprendizagem de inequagdes?
Por qué?”, que teve por objetivo analisar como os participantes avaliaram o software em
funcdo do conteddo estudado. As respostas foram enviadas para o e-mail da professora. Por
fim, como verificamos que os alunos concluiriam rapidamente as atividades propostas,
sentimos a necessidade de inserir, entre um encontro e outro, mais uma atividade no site, que

consiste na reproducéo de uma das bandeiras da Figura 14.

Figura 14- Desafio das bandeiras

Fonte: acervo pessoal

No capitulo a seguir, descrevemos os resultados das atividades aplicadas, por meio dos
audios e documentos obtidos. Além disso, relacionamos o experimento com os estudos do

capitulo anterior.
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4. DESCRICAO E ANALISE

A andlise das atividades esta organizada na sequéncia em que foram aplicadas. Cabe
ressaltar que havia, em média, 23 alunos por encontro e, portanto, ndo foi possivel registrar
em audio todas as conversas e discutir com 0s participantes 0 seu raciocinio para todas as

construcgdes. O Quadro 6 mostra a distribuicdo dos encontros e os recursos utilizados.

Quadro 6- Organizagdo dos encontros

ENCONTRO DATA DURACAO RECURSOS UTILIZADOS
1 07/10 1h30min Folha de atividades
2 11/10 1h30min Folha de atividades
3 18/10 1h30min GrafEq
4 21/10 1h30min GrafEq

Fonte: acervo pessoal

Os participantes trabalharam em duplas na maior parte do tempo, porém, cada um foi
responsavel por seu préprio material. Em cada se¢do a seguir, descrevemos e analisamos uma

atividade aplicada.

4.1 Construcéo 1

No primeiro encontro, que ocorreu na sala de aula e 22 alunos compareceram, 0s
estudantes foram convidados a realizar as construcdes 1 e 2. Para que os alunos construissem
as inequacdes no GrafEq foi necessaria uma revisdo de contetdos que abordasse as variaveis
visuais de funcdes. Os estudantes afirmaram ter estudado fungdes no primeiro ano do Ensino
Meédio e, por isso, haviam esquecido esse contetdo.

A Construcdo 1 consiste na criacdo da representacdo gréafica de f(x) = —3x + 6.
Logo que a professora expds a forma algébrica da relagdo matematica, os estudantes
recordaram que o coeficiente linear, que chamamos de b, determina a ordenada do ponto no
qual a reta intercepta o eixo y. Entretanto, reconhecer a influéncia do coeficiente angular na
representacdo grafica, chamado de a, e o ponto no qual a reta intercepta o eixo x nao foi tdo
trivial, o que dificultou a Construcdo 1. Na Figura 15 vemos a soluc¢do equivocada de um dos
alunos (aluno A) ao tragar a reta. A professora explicou como achar o ponto da reta que

intercepta o eixo x. Entretanto, o aluno A encontrou o ponto (-2,0) no lugar de (2,0) e, por
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isso, a reta ficou com comportamento crescente. Se o aluno A tivesse compreensdo do
significado do coeficiente angular, nesse caso uma varidvel visual da relacdo algébrica,

poderia identificar que a representacdo grafica deveria ser decrescente.

__Figura 15 — Construcéo 1 do aluno A
Construa: f(x) = —3x + 6

Fonte: acervo pessoal

Além da dificuldade em tracar a reta, o Aluno A nao compreendeu o que fazer com o
sinal > pois, para ele, esse simbolo ainda nédo significava algo no plano cartesiano e essa foi a
situacdo mais frequente que ocorreu nessa primeira construcdo. Destacamos no Quadro 6 um

trecho que revela a dificuldade enfrentada pelos estudantes.

Quadro 6 — Dialogo sobre a construgdo 1, alunas B e C

Professora: O f(x) aqui é uma regido no plano que vai estar acima dessa reta que vocés tracaram. E ai? O
que vocés acham que vocés tém que pintar?
Aluna B: Aqui dentro 6h, nesse coisa.

A aluna entéo pintou o grafico conforme a Figura 16.

Professora: Dentro? Tal Mas olha o que esta dizendo... Que é maior do que isso (apontando para a reta).
Maior do que isso é toda essa regido aqui...

Aluna C: Ah, sério que tem que pintar?

Aluna B: Tal Mas néo entendi.

Professora: Tu tragou a reta perfeitamente. A nossa regido f(x) é maior que a reta, ou seja, ela é toda essa
regido aqui acima da reta.

Aluna B: Ah, e ndo pode pintar aqui (abaixo da reta) porque esta tragada aqui.

Fonte: acervo pessoal
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Figura 16 — Construcéo 1 da Aluna B
Construa: f(x) = —3x +6

X

D
Y a g

Fonte: acervo pessoal

A professora ndo deu uma explicacdo prévia sobre essas construgdes, pois o objetivo
era verificar o que os alunos sabiam sobre inequaces. Nenhum aluno, nesse primeiro
momento, conseguiu representar graficamente as inequac6es propostas sem as interferéncias e
0s questionamentos da professora. Paralelo a isso, identificamos que somente a explicacéo da
investigadora sem a exposic¢do das regides solicitadas no plano cartesiano atrasou 0 processo
de compreensdo dos alunos. Assim, ja surgia a necessidade dos recursos disponiveis no
GrafEq que produzem, de maneira versatil, a conversdo de registros (GRAVINA e NOTARE,
2013).

4.2 Construcéao 2

A Construgdo 2 consistia na criacdo da representacdo grafica de f(x) < x? + x — 6.

Apenas um aluno tragou corretamente a parabola, da qual ele identificou o vértice (x,,yp),
. , b A
possivelmente usando as formulas xp = — 2. Yp = =, Que se encontravam na folha de

atividades. Os valores a, b e A poderiam ser obtidos do registro algébrico da parédbola e
substitui-los nas formulas consiste uma transformacdo de tratamento dentro desse registro.
Além disso, era necessario encontrar as raizes dessa funcdo, que determinam os dois pontos
nos quais a parabola intercepta o eixo x. Tanto o vértice quanto as raizes sdo variaveis visuais
pertinentes necessarias para a conversdo ao registro gréafico da regido f(x). A maioria dos
estudantes, embora tenha encontrado as raizes, ndo representou corretamente o vértice da
parabola, nem pintou essa regido. Trés alunos representaram a regido de acordo com a
Figura 17.
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Figura 17 — Construcéo 2 do Aluno D
Construa: f(x) < x> +x—6

Fonte: acervo pessoal

Observamos mais uma vez que os alunos realizaram o registro gréfico da regido f(x)
considerando que o eixo x € o limite superior dessa regido, e ndo a curva de
f(x) <x*+x—6. Essa percepcdo ainda ndo é clara aos alunos, porque ainda nao
compreendem ou ndo consideram que a regido determinada por uma inequagdo no plano
cartesiano pode ser infinita. Salientamos também a desatencdo do Aluno D no tracado do
gréfico da pardbola. Na maneira em que foi tracada, a parabola ndo estd indicando uma

funcdo, pois para algum x ha duas imagens em y.

4.3 Construcéo 3

No segundo encontro, 24 alunos compareceram e, como dia estava muito quente, 0s
estudantes tiveram mais dificuldade em concentrar-se. Inicialmente, a professora recordou
que o estudo em questdo tratava de inequagdes, e que essas representam uma regido no plano
cartesiano. A investigadora solicitou, entdo, as Construcdes 3 e 4. A Construcdo 3 consistia na
interseccdo das inequagbes y <4 e x < 2 e, por ser uma novidade para os participantes,
alguns tracaram uma reta, como ilustrado na Figura 18. Os estudantes, em sua maioria,
demonstraram ndo saber identificar no plano cartesiano os pontos (2,0) e (0,4), necessarios
para essa construcao. Acreditamos que o aluno A tenha confundido o nimero 4 com o nimero
5 e que sua ideia foi tracar uma reta entre os pontos (0,4) e (2,0). Além disso, o0 aluno A néo
compreendeu que y = 4 é o conjunto de todos os pontos cuja ordenada € 4 e, mais do que

iss0, que y < 4 é o conjunto de todos os pontos cuja ordenada € menor ou igual a 4.
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Figura 18 — Construcéo 3 do aluno A

Fonte: acervo pessoal

Na Figura 19 verificamos que a aluna C compreendeu parcialmente o papel do
simbolo <, identificando que essa variavel visual provocaria restricbes nos eixos x e y.
Entretanto, ndo houve, num primeiro momento, a devida conversao de registros, pois a regiao

representada pela aluna C néo foi totalmente correta.

Figura 19 — Construcédo 3 da aluna C

Fonte: acervo pessoal

No trecho a seguir concluimos que ndo houve o entendimento da desigualdade y < 4
por parte da aluna C, pois essa destacou no grafico uma regido acima de y = 4. Assim, a ideia

de inequacdo ainda nao era clara.

Quadro 7 — Diélogo sobre a Construgdo 3, aluna C

Professora: Por que tu pintou aqui em cima? (Referindo-se a parte acima de y=4 no gréfico)
Aluna C: [...] é porque a linha segue reta para cima, eu achei que seria tudo depois daqui, tipo, porque isso
aqui é infinito, ndo é? Para cima porque aqui é infinito...

Fonte: acervo pessoal
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Outra solugdo que se repetiu esta ilustrada na Figura 20. Os alunos E e F
representaram as regides somente no primeiro quadrante do plano cartesiano. Entdo a
professora interferiu, como vemos no Quadro 8.

Figura 20 — Processo da Construcdo 3 da aluna E

Fonte: acervo pessoal

Quadro 8 — Dialogo sobre a Construgdo 3, alunos E e F
Aluno F: Mas entdo ta errado eu pintar s6 isso aqui?
Professora: Isso. O que vocés vao ter que mudar ai? O que faltou pintar?
Aluna E: O resto?
Professora: Aham. Onde fica o resto? Vocés querem a regido que € menor que 4 e menor que 2?
Aluno F: Tudo para baixo para ca, e tudo para o lado de cé.
Fonte: acervo pessoal

Em seguida, a aluna E apresentou a construgdo conforme a Figura 21. Ela apagou 0s
pontos do plano cartesiano, mas nota-se pelo didlogo entre ela e o aluno F que esses alunos
estdo avancando em seu raciocinio.

Figura 21 — Construcdo 3 da aluna E

Fonte: acervo pessoal

Logo, percebemos que esses alunos estdo em processo de compreensao do significado
das desigualdades. Eles ainda se apoiam em tentativas e erros, ou em processos de

codificagdo, ndo havendo compreenséo global sobre a conversdo de registros.
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4.4 Construcéo 4

A Construcdo 4 consistia na representacdo grafica da inequagdo x* + y* < 4. Nessa
construcdo os alunos deveriam identificar o centro C = (0,0) e o raio r = 2 da circunferéncia.
Na Figura 22 exemplificamos o que um grupo com cinco alunos havia construido.
Observando a construcdo, a pesquisadora iniciou o didlogo com o grupo. No Quadro 9
destacamos uma parte desse dialogo.

Figura 22 — Processo da Construgdo 4 do Aluno D
Construa: y* + x* < 4

Fonte: acervo pessoal

Quadro 9 — Diélogo sobre a Construgdo 4, alunos D e G

Aluno D: Como o raio é maior que a circunferéncia entdo tem que ser acima... Acima dos dois, desse lado e
desse lado (Referindo-se & circunferéncia construida). E isso?

Professora: Nao. Essa regido x2+y2 é menor que o raio [...] Se fosse maior que 4 seria 0 que vocés pintaram
ai...

Aluno G: Entdo é dentro...

Aluno D: Entéo é s6 pintar por dentro, porque o raio... Ah ta... E menor que 4.

Fonte: acervo pessoal

Acreditamos que a leitura do aluno nessa relacdo matematica foi que 4 é maior ou
igual a x* + y2 e, portanto, a regido maior que r = 2 que ele pintou no gréfico estaria certa.
Porém, o aluno ndo considerou que o que deve ser pintado é o conjunto de pontos (x,y) que
satisfazem a equacédo 4 > x2 + y?. Identificar esse conjunto de pontos é uma transformagéo
do tipo tratamento, que poderia auxiliar na conversao da escrita algebrica para a representacdo
gréfica. Apos o dialogo, o aluno D obteve a regido da Figura 23 e, portanto, consideramos que
houve a compreensdo, mesmo que em uma situacdo especifica, do objeto matematico. Se o
aluno foi capaz de transitar entre um registro e outro, houve aprendizagem em relagdo ao
objeto (DUVAL, 2013).
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Figura 23 — Construl(;éo 4 doaluno D
Construa: y* + x* < 4

Fonte: acervo pessoal

De maneira geral, o obstaculo na compreensao dessa construcdo foi identificar qual
regido (interna ou externa a circunferéncia) deveria ser pintada. Mesmo sem usar 0s termos
certos, os alunos, com suas formas de se expressar e até mesmo com gestos, estavam se

entendendo e entendendo o conceito de inequagao.

4.5 Construcgédo 5

A Construcdo 5 consistia na criacdo da representacdo grafica f(x) < sen (x) + 2.
Essa construcdo foi realizada antes de iniciarem as atividades no computador no terceiro
encontro, no qual compareceram 21 alunos. Por uma questdo de tempo, a professora realizou
essa construgdo em conjunto com a turma, no quadro e, por isso, ndo analisaremos essa
construcdo aqui. Cabe destacar que, quanto as variaveis visuais, a professora explicou a turma
que o termo independente +2 da funcdo desloca o grafico em duas unidades para cima no

eixo y e, entdo, generalizou essa ideia da translacdo vertical.

4.6 Perguntas Ae B

A pergunta A era: Vocé construiu y = x+3. Como vocé acha que ficara o grafico se
trocarmos = por <? Como vocé acha que ficara o gréafico se trocarmos = por >? Os
participantes deveriam primeiro responder a pergunta e, somente depois, verificar no software
se a resposta estava certa. Aqui notamos que os alunos sabiam explicar verbalmente o que

aconteceria em cada situagcdo, mas tinham dificuldades de escrever o que haviam
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compreendido. Por isso, alguns pediram para desenhar essas respostas. A resposta que mais
apareceu esta ilustrada na Figura 24.

Figura 24 — Resposta a pergunta A da aluna H

Fonte: acervo pessoal

Destacamos também a resposta da Figura 25, que se diferenciou das demais, pela
forma que o aluno | se refere a regido representada pelas inequac@es. Primeiro, o aluno se

refereay < x + 3 edepoisay > x + 3.

Figura 25 — Resposta a pergunta A do aluno |
-

Fonte: acervo pessoal

Com as Figuras 24 e 25 percebemos que ambos os alunos compreenderam a ideia de
inequacdo, e a maneira que a expressaram mostra que o registro escrito é diversificado. Por
fim, vamos analisar a solucéo do aluno F, ilustrada na Figura 26.

Figura 26 — Resposta a pergunta A do aluno F

Fonte: acervo pessoal
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Depois de conferir no software as regides y >x+3 e y<x+3, 0 Aluno F
conversou com a professora. Nesse trecho vemos que houve a conversao da escrita algébrica e

do registro grafico para a lingua natural com o apoio do software.

Quadro 10 — Dialogo sobre a Pergunta A com o aluno F

Professora: y = x + 3 que que é?

Patrick: E a diagonal tracada.

Professora: E a reta... Quando a gente colocou o menor o que aconteceu?

Patrick: Ela foi pintada em todos os nUmeros abaixo.... da reta. 1sso vai se aplicar para tudo, entdo? Agora
eu entendi, eu tava meio perdido nisso. Nao tava entendendo.

Fonte: acervo pessoal

A Pergunta B era: Como é o gréafico de y>7? Como é o grafico de x<2? Para essa
pergunta, os alunos poderiam consultar o GrafEq. Apenas duas respostas (Figura 27)

divergiram das restantes e mostram uma incompreensdo referente a nocao de infinito.

Figura 27 — Resposta a pergunta B da aluna J

Fonte: acervo pessoal

A aluna J atribuiu a regido y > 7 pintar do ponto (0,7) até (0,10); a regido x < 2,
pintar do ponto (2,0) até (-10,0). Acreditamos que a aluna considerou as restricdes em y = 10
eem x = —10 as regides por conta das limitaces dos eixos coordenados da janela grafica no

momento, que limitava o plano cartesiano nesses pontos, como vemos na Figura 28.
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Figura 28 — Janelas algébrica e gréafica no GrafEq _
3 = EER (=S

Arquivo Editar Grafico  Ajuda

Grifico #:Relacdo #L (Algébrics) [ o [ & [ 22 ] || ]
Relagio#1 I Ativo [JJCor[ 24 ¥]Tamanho da Fonte [Vista #1

[~ Relagdo #1

Fonte: acervo pessoal

Essa resposta a pergunta poderia ser diferente se os alunos, nesse momento, mudassem
0 zoom da janela gréafica. Assim, poderiam observar que a regido € infinita.

4.7 Construcéo 6

A Construcdo 6 foi a primeira construgdo realizada no software e, por isso, 0S
participantes fizeram muitas perguntas. Essa primeira atividade consistia na construcdo de um
quadrado pintado de lado qualquer. Na Figura 29 observamos uma dificuldade recorrente
entre os estudantes, que foi a de visualizar em quais intervalos dos eixos x e y deveria haver
uma restricdo para obter as caracteristicas de um quadrado. O Aluno D precisava de apenas
uma inequacado (y > —5) para finalizar a constru¢do do quadrado, como vemos na Figura 29.

Entdo, a pesquisadora interferiu, de acordo com o Quadro 11.
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Figura 29 — Processo de construc¢do do quadrado pelo Aluno D

Fonte: acervo pessoal

Quadro 11 - Didlogo sobre a Construgéo 6, aluno D

Professora: Agora tu tem um retangulo. O que tu vai usar?
Aluno D: Y maior que -10.

O aluno digitay > —10.

Professora: [...] Ficou um quadrado?
Aluno D: N&o.

Fonte: acervo pessoal

As construcdes do aluno D na Figura 29 foram: -5 < x, y<5,x<5ey > —-10¢,
assim, o aluno permanecia com um retangulo. A professora insistiu no diadlogo. Esse aluno
identificou, a partir do resultado obtido no registro grafico, que algo estava errado no registro

algébrico. Essa observacao imediata que o software permitiu, levou o aluno a correcao.

Quadro 12 - Didlogo sobre a Construcéo 6, aluno D

Professora: Por que ndimero tu tem que trocar?
Aluno D: -5.

Fonte: acervo pessoal

Apos trocar a cor das relages, o Aluno D obteve o quadrado da Figura 30. Como o
estudante alcancou a figura desejada, houve a mobilizacdo entre o registro de representacédo
inicial (algébrico) e o final (grafico) e, portanto, de acordo com a teoria de Duval, supomos
que houve a compreensdo dos objetos em questdo. A versatilidade proporcionada pelo GrafEq
favoreceu esse processo de mobilizagéo dos dois registros de representacdo e a apreensdo dos

conceitos.
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Figura 30 - Quadrado construido e relagdes utilizadas pelo Aluno D

Vinicius Bubols - Construg3o 6:Relagzo 1 (Alge... [ == | [a] = =]
Relagio#1 | Ativo  [@lCor [_367]Tamanho da Fonte W Grifico (Final)
-5< Y
Lsx 0
y<5
x<5
y>-5

Fonte: acervo pessoal

Ja a construcdo do Aluno K estava conforme a Figura 311. Ele havia digitado na

Janela Algébrica y < 5, x <5,y < —5 e x < 5. Entdo os colegas ajudaram-no, como mostra

0 Quadro 13.

Figura 31 — Processo da Construgdo 6 pelo aluno K

Fonte: acervo pessoal

Quadro 13 — Dialogo sobre a Construcédo 6, alunos J, K e N.

Aluno A: Falta s6 uma coisa para ti acertar ai

Aluna J: K, vou te dar s6 uma dica. Por que aqui ta menos e aqui ndo?

Aluno A: E porque tu falouqueo x < 5e x < 5.

Aluna J: Tu colocou dois coisa igual. [...] Olha s6, vou te explicar uma coisa. Se aqui 0 y t& em 5, tava aqui
né, e o x em 5 tava aqui, o que tu precisa fazer para o teu y, menos no caso, ficar aqui e o x ficar aqui. Eu
falei o contrario, mas tu entendeu...

Aluno K: [...] Trocar o sinal aqui?
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O aluno trocou x < 5 para x < —5, mas nao obteve o quadrado.

Professora: O que é x menor que -5? Nao é para ca? (Apontando para a regido fora do quadrado). E tu
quer essa regido ou essa regido? (Referindo-se as regides dentro e fora do quadrado).

O aluno troca x < —5 por x > —5.

Aluno K: Peguei, peguei, peguei.

Fonte: acervo pessoal

Nesse trecho os colegas ajudaram o Aluno K a encontrar os equivocos e a finalizar a
conversdo de registros. Notamos que, com os diferentes comentarios dos colegas e da
professora, também houve a conversao do registro da lingua natural para a escrita algébrica.
Além disso, a atividade favoreceu a comunicacdo entre os participantes. Entdo o aluno

finalizou a construcéo, conforme a Figura 32.

Figura 32 — Construcéo 6 do aluno K

[Retagga#1 | Ativo [llCor |36 ¥|Tamanho da Fonte =eEr=)
[ Grafico (Final)
___________________ Y T
x<5 10
y==5
""""""""" x>-5

-10 10

Fonte: acervo pessoal

Nessa primeira construcdo foi possivel ouvir os alunos vibrarem quando chegavam a
forma do quadrado. Acontece que as produgdes no GrafEq estavam provocando nos alunos a
saida do “enclausuramento” de registro, obstaculo que Duval (2013) aponta ser recorrente no
ambiente escolar, e esses alunos estavam reconhecendo o mesmo objeto em duas

representacgdes diferentes.
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4.8 PerguntasCe D

As pergunta C e D referiam-se a circunferéncia (x — 2)* + (y + 1)? = 9. Eram elas:
O que acontece se trocarmos o sinal = por <? e Para que toda a regido externa a
circunferéncia "fique colorida”, como deve ficar a relagdo matemética da circunferéncia?

Essa atividade os alunos resolveram com facilidade pois, por meio do GrafEq e por ja
terem realizado a Construcdo 4, ja haviam entendido o que acontece com a circunferéncia ao

se trabalhar com desigualdade. Assim, ndo daremos énfase para essas respostas aqui.

4.9 Construcao 7

A Construcdo 7 consistia na criacdo de circulos de mesmo raio a partir da imagem
dada. Para auxiliar os participantes nessa construcdo havia, no site, a equacao reduzida da
circunferéncia (x —a)* + (y —b)* =r?, onde (a, b) representa o par ordenado do centro da
circunferéncia de raio r. Os alunos souberam construir uma circunferéncia “de partida”. As
dificuldades foram em compreender qual coordenada, a ou b, do ponto deveria variar para
construir as proximas circunferéncias e saber quantas unidades deveria haver entre 0s centros
das circunferéncias. O trecho que mostra o didlogo entre a professora e a aluna B explicita
essa dificuldade. A aluna havia construido a circunferéncia  vermelha,

(x—2)"+ (y+1)* <9, decentro (2,—1), conforme a Figura 33.

Figura 33 — Construcéo 7 da aluna B

(%] aninhalinda3:Vista #4 (== ]l=]
Vista #4 [ Grafico (Final)
[ aninhalinda3:Relagio #1 (Algébrica) [ = |[ @ |[ = |

Relagdo #1 [ Ativo .Cur Tamanhao da Fonte

‘ (x-2) +(y+1)1<9

n

aninhalinda3:Relacio 25 (Algébrica) = | =[]

i aninhalinda3:Relagdo #4 (Algébrica) [ = || & || &8 |
Relacio#5 v Ativa [J]Cor[ 26 ¥]Tamanho da Fonte ’W 7 Atvo [l Cor[_35¥|Tamanho ca Fonte
2 2 2
2
‘ (x+4) +(y+1) <9 (x-8) +(y+1) <9

H I |

Fonte: acervo pessoal
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Quadro 14 - Dialogo sobre a Construgdo 7, aluna B

Professora: Agora eu quero fazer uma “bolinha” aqui do lado. O que que eu vou mudar? Vai mudar o meu
y do centro?

Aluna B: N&o. Ele vai continuar -1.

Professora: E 0 meu x vai mudar?

Aluna B: Vai um pouco mais para la.

Professora: Quanto mais para la?

Aluna B: O dobro. Porque vai ficar metade da bolinha aqui ainda.

Professora: [...] Do centro até essa “pontinha” (em x=5), qual é 0 meu raio?

Aluna B: 9.

Professora: 3, porque € raio ao quadrado [...]. Daqui do centro (x=2) até essa “pontinha” (em x= 5), tem
tamanho 3, que é meu raio. Ent&o se eu deslocar trés unidades para ca, meu centro vai ficar aqui (x= 5) né?
S6 que eu ndo quero aqui... Eu quero ainda mais para ca (para a direita). Quanto mais eu tenho que
deslocar para ca? Mais trés, ndo é?

Aluna B: Sim.

Professora: Isso ai. Tu vai deslocar 3 daqui e 3 daqui. Entao vai deslocar 6.

Aluna B: Tem que mudar o raio também?

Professora: Nao, o raio fica igual. [...] Eu vou ter que deslocar o x em 6 unidades. Tava no x=2, agora vai
pro...?

Aluna B: 8.

Fonte: acervo pessoal

Com a fala da aluna B, destacada em amarelo no Quadro 14, vemos que houve a
compreensdo que a variavel visual que deveria mudar no registro algébrico seria o valor a da
equacdo da circunferéncia. Esse entendimento pode ter sido favorecido pela visualizacdo
gréafica da circunferéncia vermelha. Também analisamos nesse trecho uma dificuldade do tipo
tratamento, pois a aluna ndo compreende, a partir da escrita algébrica
(x —2)*+ (y + 1) < 9, que o raio da circunferéncia é 3. Salientamos que essa ddvida foi
frequente nessa atividade.

Apos esse dialogo com a professora, a aluna B construiu o circulo rosa. A construgdo

do circulo azul, entretanto, ndo foi trivial para a aluna, como vemos no Quadro 15.

Quadro 15 — Didlogo sobre a Construgéo 7, aluna B

Professora: Pro lado de l1& (esquerda) vai ser 0 mesmo pensamento. Tava no Xx=2 aqui né...

Lembra quando a gente tinha que andar para esse lado? 6 né? 3 aqui e 3 aqui? Entao do 2, vamos andar 3
para la (esquerda)... Entendeu? N&o?

Aluna B: Néo!

A professora digita a relacdo algébrica da circunferéncia azul (x +4)*+ (y+1) <9 no GrafEq e
retorna as explicages:

Professora: Lembra que meu x é 2, ok? A gente quer andar 3 para c4, para chegar até essa bordinha que € o
valor do meu raio, meu raio é 3. E depois mais 3 para chegar no centro. A gente quer andar 6 unidades para
a esquerda.

Aluna B: 2-6.

Professora: Quanto é 2 -6?

Aluna B: E -4. Mas dai menos com menos da mais.

Professora: Foi o mais que colocamos ali (janela algébrica).

Aluna B: Ah ta, ta certo. Entendi.

Fonte: acervo pessoal
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Embora a aluna tenha entendido qual das variaveis visuais deveria ser modificada,
vemos que ela ndo teve uma compreensdo global de “deslocamento” da circunferéncia no
plano cartesiano. Percebemos também, outra dificuldade recorrente nessa construcdo
(Figura 34).

Figura 34 — Processo da Construcéo 7 pela aluna M

Fonte: acervo pessoal

A aluna M questionou a professora sobre seu erro, pois ela visualizou no registro
gréafico que a regido que ficou colorida foi a regido externa ao circulo. Ela havia construido na
janela algébrica (x —2)*+ (y + 1)> > 9. A professora ndo apontou o que deveria ser
modificado na relacdo algébrica, mas deixou a aluna pensar. Entdo, a aluna tentou modificar o
sinal > por <, obtendo o circulo com a regido interna colorida. Esse obstaculo de
compreensdo enfrentado pela aluna foi o mesmo identificado com o grupo de alunos na
Construcéo 4. A diferenca e que, aqui, a aluna pdde manipular a relacdo algébrica e obter, de
maneira instantanea, o resultado desejado. Assim, apontamos o potencial do GrafEq de se
confrontar o erro com expectativa de resposta, 0 que também contribui para a aprendizagem

matematica.
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4.10 Construcéo 8

A Construcdo 8 consistia na criacdo de parabolas. A situacdo mais recorrente nessa
atividade foi a construcdo de pardbolas que se interceptavam em seus vértices. O aluno D
construiu as regides y > x*+ 0x + 2e y < —x* + 0x + 2, que ocasionaram a representacio

gréfica da Figura 35.

Figura 35 — Processo da Construcéo 8 do aluno D

Fonte: acervo pessoal

Em decorréncia da Figura 35, verificamos que, a partir da imagem disponibilizada no
site, 0 aluno entendeu e identificou qual relacdo matematica deveria ser usada e quais
varidveis pertinentes (> e <) estavam por trds de cada parabola. Entretanto, em relacdo a
figura disponivel no site, os vértices das parabolas ndo poderiam estar se interceptando. Com
as discussGes com outro colega, o aluno D percebeu que o valor a ser mudado era o termo
independente de uma das parabolas, no caso, 0 nimero 2. O estudante construiu, entdo, a
parabola y < —x? + 0x — 2, conforme a Figura 36. Esse aluno observou o registro grafico e
retornou ao registro algébrico para alterar a variavel pertinente necessaria. Logo, houve a

conversdo de registros a partir do trabalho simultaneo entre os registros algébrico e gréafico.
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Figura 36 — Construcéo 8 do aluno D
E=3 EER =)

Arquive Editar Grifico Relagio  Ajuda
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Fonte: acervo pessoal

Na construgdo da Figura 36, o aluno D utilizou duas janelas algébricas, uma para a
regido em laranja e outra para a verde, pois a construcdo desejada ndo tratava da intersecgédo
dessas duas regides. Porém, havia também outro tipo de construcao esperada nessa atividade,
como ilustra a Figura 37.

Figura 37 — Construcédo 8 do aluno L
Fole e |

Arquivo Editar  Gréfico Relagio  Ajuda

[Relagio 5 [ Atvo [l Cor_36 ¥] Tamanho ds Fonte

—-_— e

Vista #1 [ Grafico (Final)

Fonte: acervo pessoal
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O aluno L utilizou apenas uma janela algébrica para a construcdo, usando a tecla tab,
pois a regido colorida consiste na interseccdo das relagbes y <x*+2 ey >—-x%2—2.0
entendimento desse recurso ndo foi instantaneo para os estudantes, que se frustravam quando
o0 software nédo respondia de acordo com suas expectativas. Se, na Figura 36, o aluno tivesse
inserido as duas relacdes em uma mesma janela algébrica, o software responderia, na janela
gréfica, um conjunto vazio. Acreditamos, portanto, que “O potencial semiotico deste recurso
estd na provocagdo do entendimento de uma forma geométrica como sendo a intersecgdo de
conjuntos-solugdes de diferentes desigualdades” (GRAVINA e NOTARE, 2013, p. 07).

4.11 Construcéo 9

A Construcdo 9 consistia na reproducdo ou criacdo de uma paisagem a partir de
relacbes matematicas. Essa construgdo contemplava as demais, pois os alunos poderiam usar
todas as relacdes ja estudadas. Nesse momento, os participantes ja estavam habituados com o
software. O Quadro 16 mostra um dos didlogos realizados sobre a construcdo da aluna H,

ilustrada na Figura 38.

Quadro 16 - Dialogo sobre a Construcédo 9, aluna H

Aluna H: Eu fiz a montanha sé que eu ndo t6 conseguindo pintar embaixo dela.

Professora: Tu ta botando igual, né?

Aluna H: Ah...

Professora: Quando a gente quer pintar a gente usa 0 menor ou maior. Vai ser menor ou vai ser maior?
Aluna H: Vai ser menor. [...] Deu... minha montanha. Quer que eu faga mais para baixo?

Professora: N&o, ndo precisa.

Aluna H: Ah, eu vou botar porque eu ndo gostei.

Fonte: acervo pessoal

Figura 38 — Construgéo 9 da aluna H
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Na fala destacada no Quadro 16, vemos que a aluna H ainda ndo havia compreendido
a diferenca entre uma equacdo e uma inequagdo. Porém, notamos a sua autonomia na
atividade, pois quis deixar a paisagem de acordo com seu gosto, manipulando as relacGes
algébricas para obter o resultado grafico desejado. Alem disso, a aluna H diferenciou-se dos
demais colegas pela forma que construiu as ondas, para as quais usou a relagdo
-y > —1sin(x) + 3. A aluna trabalhou com -y e chegou ao objeto desejado, mostrando uma
estratégia diferente daquela que foi a mais comum, como fez a aluna B (Figura 39). Para
construir as ondas, ela utilizou y < sin(x) —5 e y < sin(x) — 7. Ela realizou a translagéo
vertical em duas unidades na funcédo seno, acdo que, no GrafEq, torna mais evidente a relacdo
entre os registros algébrico e grafico. Portanto, aqui destacamos mais um potencial desse

software.

Figura 39 — Construcédo 9 da aluna B

Eloe|

[Vista#z [ Grafico (Final)

y<('3—1)-x2+3-x

acio #3 [ Ativo [J]cor[ 36 ¥]Tamanho da Fontf

[~ Relagio#a
W Relacio#d
W Relagio#5
W Relacio#6

2
(x+10) +(1-10)°<16

alindaS:Relagio #4 (Algébrica) [ = || @ |[ 82 |
4 [ Atvo [lCor[_36 7| Tamanho da Fonte

y<sinx-5

ralindaS:Relagdo #5 (Algébrica) [ = |[ = ][ £ |
778 [ Ativo [ Cor[_35¥] Tamanho da Fente

y<sinx-7

halindaS:Relaio #6 (Algébrica) [ = |[ = |[ 52 |
576 v Ativo [@ICor[_36 7] Tamanhe da Fonte

y>-7

Fonte: acervo pessoal

Ap0s construir o sol, as ondas e a montanha, a aluna B quis deixar 0 “céu” laranja,
pois, segundo ela, queria representar o pér-do-sol. Para isso, criou a relacdo y > —7. A
aluna B verificou que a onda mais clara em azul, y < sin(x) — 7, estava limitada abaixo de
y =—7 e, por isso, a regido laranja deveria estar acima dessa reta constante. Assim,
entendemos que 0s registros algébrico e grafico do GrafEq sdo sistemas semioticos que
acompanham a construcdo do conhecimento matematico que, por sua vez, € um ponto

relevante da teoria de Duval (2013).
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A paisagem da aluna E (Figura 40) destacou-se entre as demais porque a aluna, assim
que criou o sol e as ondas, chamou a professora e disse que queria construir um barco. Ela ndo

finalizou a sua construcdo, em funcéo do tempo.

Figura 40 — Construcdo da paisagem pela aluna E
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Fonte: acervo pessoal

Chegando a essa construcdo, vemos que a aluna E ndo apenas aprendeu matematica
como fez matemaética, caso que, segundo Basso e Notare (2015), deve ser o objetivo das
atividades matematicas que envolvem recursos tecnolégicos. Assim, realgamos os beneficios

da tecnologia digital em sala de aula.
4.12 Avaliacéo das atividades pelos alunos

Para que os alunos avaliassem as atividades no Laboratorio de Informatica, eles
responderam & pergunta: O GrafEq foi importante para a aprendizagem de inequagdes? Por

qué?. A seguir vemos alguns dos comentarios dos participantes, tal como enviados no site.

Aluno D: Foi divertido o manuseio com a plataforma, permitiu aprender através da tentativa
e erro a construir formas diversas.
Aluno O: Sim, pois sendo ele uma alternativa ao ensino tradicional facilita o aprendizado e

gera memdria visual da matéria.
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Aluno K: Foi, pois ele fornece uma maneira interativa/alternativa de compreender o
contetdo. Facilitando sua absorc¢ao.

Aluna J: O GrafEq foi muito atil na ajuda do meu aprendizado, pois foi muito pratico e
dindmico. Nos da mais nocéo de contedo na pratica.

Aluna P: Sim, pois ele me ajudou a entender de forma Itdica e visual as fungdes.

Aluna M: Aprendi a fazer um gréfico, uma circunferéncia e a usar o GrafEg.

Esses comentarios certificam que as atividades com a tecnologia propostas
possibilitaram o entendimento do conteddo de inequagdes, de algumas funcbes e de
circunferéncias. Também identificamos, nessas falas, o interesse dos participantes em
atividades que fogem do ambiente de sala de aula com quadro e classes e da metodologia
habitual das aulas de matematica, caracterizadas por exercicios de manipulacéo algébrica no
caderno.

Embora aqui ndo tenhamos analisado especificamente os alunos, de maneira geral,
notamos uma evolucdo da turma que, no segundo encontro no Laboratério de Informatica,
realizou as atividades com um bom dominio das ferramentas e possibilidades no software,

mostrando a familiaridade que os estudantes tém com a tecnologia.
4.13 Desafio das bandeiras
Inicialmente ndo estava prevista a analise dessa atividade. Porém, os resultados

obtidos mostram as estratégias adotadas pelos participantes, seus equivocos e acertos. O aluno

D construiu a bandeira da Jamaica, como vemos na Figura 41.

Figura 41 — Processo de construcdo da bandeira da Jamaica pelo aluno D

Fonte: acervo pessoal
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Para as regides em amarelo, o aluno utilizou fungdes afim, definindo os coeficientes
angular e linear. Notamos na Figura 42 que o alunou compreendeu, sem qualquer intervengéo
da professora, que as relagbes y < x+ 1 e y > x + 1 deveriam estar em uma mesma janela
algébrica, visto que a regido desejada tratava da interseccdo dessas relagdes. Assim,
percebemos o dominio do software e dos conceitos matematicos por parte do participante,
bem como a autonomia do aluno e sua evolugdo no decorrer das construgcdes. Comparada a

figura anterior, a Figura 42 apresenta as cores da bandeira de acordo com a bandeira da
Jamaica.

Figura 42 — Construcéo da bandeira pelo aluno D
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Fonte: acervo pessoal

O aluno N, por sua vez, construiu a bandeira da Groelandia. Na Figura 43, vemos esse
processo de construgdo, que também ndo teve interferéncias da professora. Percebemos que
nas atividades finais os alunos ja haviam se habituado ao software e ja estavam mais
independentes.
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Figura 43 — Processo de constru¢do da bandeira pelo aluno N
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Fonte: acervo pessoal

Na Figura 43 observamos 0 que  as relacbes y <0 e

(x - (—4))2 +(y—0)2<25nx<0 geraram no registro gréafico. Entdo, o aluno
identificou que deveria trocar x < 0 por y < 0 (Figura 44). O aluno N organizou-se de
maneira a obter corretamente a bandeira, transitando de forma espontanea entre 0s registros,
indicando o que Duval (2013) chama de conversdo. Vemos que para construir os dois

semicirculos, o aluno construiu duas circunferéncias de mesmo centro e raio e restringiu 0s

valores de y.
Figura 44 — Construcéo da bandeira pelo aluno N
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Aqui, analisamos que essa atividade no computador permitiu aos alunos
desenvolverem suas habilidades matematicas, exercicio que, para Pea (1987), certifica que o
computador se enquadrou como uma atividade cognitiva. De maneira geral, em comparacgéo a
primeira parte da sequéncia de atividades, realizada no papel, notamos que as atividades no
computador aceleraram a aprendizagem de inequacdes, pois com as respostas instantaneas
que o software dava para cada relacdo algébrica, os alunos puderam observar e explorar 0s

objetos em estudo, em um movimento de a¢do e reacao continuo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme a teoria de Duval, a atividade matemética esta diretamente ligada a
mobilizacdo simultanea de pelo menos dois registros de representacdo diferentes. Portanto,
elaboramos uma sequéncia de atividades, aplicada a uma turma de 3° ano do Ensino Médio de
uma escola estadual de Porto Alegre, que utilizou um software onde é possivel transitar entre
os registros algébrico e grafico de uma relagdo. O conteudo abordado no software foi
inequacdo, assunto que normalmente é trabalhado somente na forma algébrica, tanto em sala
de aula quanto nos livros didaticos, e que normalmente gera incompreenséo entre os alunos.

Em relagdo a pergunta norteadora dessa pesquisa: Como estudantes do Ensino
Médio mobilizam diferentes registros de representacdo semidtica no estudo de
inequacdes em atividades com o software GrafEqQ?, constatamos que nas construcdes
propostas, em geral, os alunos identificavam no site o tipo de funcdo de cada construcéo,
consideravam as variaveis visuais ali associadas e, entdo, transitavam do registro figural para
o registro algébrico, obtendo de forma simultanea o registro grafico das inequagdes. Entdo, a
partir do registro grafico, alteravam no registro algébrico aquilo que fosse necessario,
modificando suas estratégias.

Optamos por iniciar a sequéncia de atividades no papel, com construcbes de
diferentes regides no plano cartesiano, para verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre
inequacdes e para analisar, depois, a diferenca de se trabalhar esse contedo com a tecnologia
digital. Depois, 0s participantes continuaram as constru¢ées no Laboratério de Informatica
com o software GrafEg. Concluimos que a versatilidade do GrafEq favoreceu a aprendizagem
de inequagdes, pois os participantes puderam verificar no mesmo instante o significado
matematico por tras de suas construcdes. Ainda, esse software permitiu a realizacdo de testes
onde os alunos poderiam verificar suas estratégias, algo que, somente com o lapis e o papel,
talvez ndo fosse possivel. Também acreditamos que as atividades de construgdo como as que
foram propostas puderam levar ao dominio de conceitos dos objetos em estudo, por meio da
mobilizacdo dos diferentes registros de representacdo semiotica. Assim, alcancamos o
objetivo de nossa pesquisa.

De maneira gradativa, o grupo de participantes foi se familiarizando, criando
autonomia e dominando o software. Nas avaliacbes por parte dos alunos quanto ao uso do
software, verificamos que utilizar o GrafEq € uma boa alternativa ao ensino tradicional de
Matematica. Assim, o que foi proposto esta de acordo com as recomendagdes nos PCNEM,

que orientam o uso adequado de tecnologias digitais em sala de aula.
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Consideramos que essa sequéncia de atividades pode ser adaptada a diferentes niveis e
etapas de ensino. Como docente, pretendo’® utilizar essa sequéncia de atividades, que
englobou diversos conteudos do Ensino Médio, pois percebi que o elemento grafico do

GrafEq favorece a aprendizagem de diferentes ideias matematicas.

19 Encerramos também na primeira pessoa do singular em referéncia as expectativas pessoais da investigadora.
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APENDICES

APENDICE 1 - Termo de Consentimento Informado

Eu, : R.G. :

responsavel pelo(a) aluno(a) , da turma

, declaro, por meio deste termo, que concordei em que o(a) aluno(a) participe da
pesquisa intitulada: Aprendizagem de inequacfes no Ensino Médio: uma proposta de
atividade com o uso do Software GrafEq, desenvolvida pela pesquisadora Juliana Paim
Rocha. Fui informado(a), ainda, de que a pesquisa é coordenada/orientada por Marcia
Notare Meneghetti, a quem poderei contatar a qualquer momento que julgar necessario, pelo
e-mail marcia.notare@gmail.com.

Tenho ciéncia de que a participacdo do(a) aluno(a) ndo envolve nenhuma forma de incentivo
financeiro, sendo a Unica finalidade desta participacdo a contribuicdo para o sucesso da
pesquisa. Fui informado(a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que, em linhas
gerais, sao:

- Aprimorar a aprendizagem dos alunos a partir do software GrafEq, apresentando uma nova
forma de se pensar Matematica.

- Fixar conceitos de Matematica vistos ao longo do Ensino Médio.

Fui também esclarecido(a) de que os usos das informacgdes oferecidas pelo(a) aluno(a) sera
apenas em situacfes académicas (artigos cientificos, palestras, seminarios etc.), identificadas
apenas pela inicial de seu nome e pela idade.

A colaboracdo do(a) aluno(a) se fard por meio de entrevista/questionario escrito etc, bem
como da participacdo em oficina/aula/encontro/palestra, em que ele(ela) serd observado(a) e
sua producao analisada, sem nenhuma atribuicdo de nota ou conceito as tarefas desenvolvidas.
No caso de fotos ou filmagens, obtidas durante a participacdo do(a) aluno(a), autorizo que
sejam utilizadas em atividades académicas, tais como artigos cientificos, palestras, seminarios
etc, sem identificacdo. Esses dados ficardo armazenados por pelo menos 5 anos apds o
término da investigacéo.

Cabe ressaltar que a participacdo nesta pesquisa ndo infringe as normas legais e éticas. No
entanto, podera ocasionar algum constrangimento dos entrevistados ao precisarem responder a
algumas perguntas sobre o desenvolvimento de seu trabalho na escola. A fim de amenizar este
desconforto serd& mantido o anonimato das entrevistas. Além disso, asseguramos que O
estudante poderd deixar de participar da investigacdo a qualquer momento, caso nao se sinta

confortavel com alguma situacao
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Como beneficios, esperamos com este estudo, produzir informages importantes sobre
Tecnologias Digitais na Educacdo Matematica, a fim de que o conhecimento construido possa
trazer contribuicdes relevantes para a area educacional.

A colaboracédo do(a) aluno(a) se iniciara apenas a partir da entrega desse documento por mim
assinado.

Estou ciente de que, caso eu tenha davida, ou me sinta prejudicado(a), poderei contatar o(a)
pesquisador(@)  responsavel pelo  telefone:  (B1) XXXXXXXX ou e-mail:
ju.paim@hotmail.com.

Qualquer davida quanto a procedimentos éticos também pode ser sanada com o Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), situado na
Av.Paulo Gama, 110 - Sala 317, Prédio Anexo 1 da Reitoria - Campus Centro, Porto
Alegre/RS - CEP: 90040-060 e que tem como fone 55 51 3308 3738 e email
etica@propesq.ufrgs.br

Fui ainda informado(a) de que o(a) aluno(a) pode se retirar dessa pesquisa a qualquer
momento, sem sofrer quaisquer san¢fes ou constrangimentos.

Porto Alegre, de de

Assinatura do Responsavel:
Assinatura do(a) pesquisador(a):
Assinatura do Orientador da pesquisa:
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE MATEMATICA E ESTATISTICA

Porto Alegre, 13 de agosto de 2019.
Prezado Renato Musella
Diretor da Escola Técnica Estadual Parobé

A aluna Juliana Paim Rocha atualmente é graduanda regularmente matriculada no
Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Como
parte das exigéncias do curso, a graduanda estd desenvolvendo a pesquisa intitulada:
Aprendizagem de inequagdes no Ensino Médio: uma proposta de atividade com o uso do
software GrafEq para o desenvolvimento de seu trabalho de conclusdo, no qual é exigido
para que possa adquirir o titulo de licenciada em Educacdo Matematica.

O trabalho de conclusdo de curso produzido deve resultar em material didatico de
qualidade que possa ser utilizado por outros professores de Matematica. Neste sentido, torna-
se extremamente importante realizar experimentos educacionais e, por esta razdo, estamos
solicitando a sua autorizacdo para que este trabalho possa ser desenvolvido na escola sob sua
Direcéo.

Em caso de manifestacdo de sua concordancia, por favor, registre sua ciéncia ao final
deste documento, o qual esta sendo encaminhado em duas vias.

Enquanto orientadora responsavel, reiteramos nosso compromisso ético com 0s
sujeitos dessa pesquisa nos colocamos a disposicdo para quaisquer esclarecimentos durante e
apos a realizacdo da coleta de dados. Para tanto, deixamos a disposicéo o seguinte telefone de
contato: (51) 3308.6212 (Secretaria do PPGEMat), e o0 seguinte e-mail:
marcia.notare@ufrgs.br.

Agradecemos a sua atencao.

Cordialmente,

Marcia Notare
Professora do PPGEMat
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RESUMAO DAS FUNCOES

NOME:

Fungdo Afim: f(x) = ax + bcoma e b € R (reais)

Construa: f(x) = —3x + 6

COEFICIENTES:

GRAFICO:

COEFICIENTE ANGULAR:
a =

a>0:
a<o0:

Ex: f(x)=3x-1

A

Funcdo Quadratica: y

=ax*+bx+c,com a,beceRe a#0.

Construa: f(x) <x*+x—6

DELTA:

A> 0:
A= 0:
A< O:

VERTICES:

-b
Xy = Z

—-A
Yy = a

PARAMETROS:
a>0:

a<0:
C:

Ex:y=x*+x-—

6

\j

sen 90°=

sen 180°=

sen 270°=

sen 360°=

CIRCULO TRIGONOMETRICO

secante

7 ou 180°

2

4 ou 90° cos 90°=

cos 180°=

cos 270°=

2 ou 360°
cos 360°=

ou 270°

Funcéo Seno:

Construa: f(x) < sen (x) +2

Ex: f(x) = sen(x)

4

PERIODO:

-1
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Funcéo Cosseno: Funcdo Tangente:

Ex: f(x) = cos(x) PERIODO: Ex: f(x) = tg(x) PERIODO:
y y :

tg 90°=
—
\ /\ 1g 180°=
5 T T 2:11 X X tg 270°=
tg 360°=
-1

Construa:y < 4e x <2 Construa: y* + x*2 < 4

A A

\J
\J




