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RESUMO

O objetivo desse estudo foi analisar a luz da Teoria de Registros de
Representacdo Semidticas a abordagem da fungéo afim em livros didaticos do 9° ano
do ensino fundamental. Para a analise estabelecemos categorias que contemplam
elementos da TRRS, tais como, a diversidade de representacdes, transformacdes
(tratamento e converséo), o fendbmeno de congruéncia e ndo congruéncia semantica
e a abordagem global de propriedades figurais. Os dados obtidos foram analisados
por meio da metodologia de Analise de Conteludo, proposta por Bardin (1977). A
analise contemplou a diversidade de registros de representacdo semiética da funcéo
afim, as transformacdes semidticas (tratamentos e conversdes) e o fenbmeno de
congruéncia e ndo congruéncia semantica. Com relagéo a diversidade de registros,
os resultados apontam a predominancia do registro algébrico em detrimento dos
demais. No que diz respeito as transformacdes semidticas entre registros, nos cinco
livros didaticos analisados o nimero de conversdes é superior ao de tratamentos.
Especificamente sobre as conversdes identificamos que alguns livros didaticos ndo
trabalham os dois sentidos das conversfes. Na conversao do registro algébrico para
o grafico, predomina a abordagem ponto a ponto, entretanto algumas atividades
exploram elementos da abordagem global de propriedades figurais. Por fim, a analise
do fenbmeno de congruéncia e ndo congruéncia semantica, de acordo como 0s
critérios estabelecidos por Duval (2009), demonstrou que predominam casos de
congruéncia semantica nas conversdes mais frequentes envolvendo os registros de

representacdo semiética da funcao afim.

Palavras-chave: Teoria dos registros de representacdo semiotica; Funcao Afim;

Livros Didaticos; Ensino Fundamental.



ABSTRACT

This study's objective was to analyze, in the light of the Theory of Registers of
Semiotic Representation, the approach of the linear function in 9th grade elementary
school textbooks. For the analysis, were established categories that include elements
of the TRRS, such as, the diversity of representations, transformations (treatment and
conversion), the semantic congruence and non-congruence phenomenon, and the
global approach of the figural properties. The results were analyzed by the Content
Analysis Methodology proposed by Bardin (1977). The analysis contemplated the
diversity of registers of the affine functions's semiotic representation, the semiotic
transformations (treatments and conversions) and the semantic congruence and non-
congruence phenomenon. Regarding the diversity of records, the results pointed a
algebraic register predominance over the others. About to semiotic's transformations
between registers, in the five textbooks that were analyzed, the conversion number
are higher than the numbers of treatments. Specifically about conversion, we identified
that some textbooks do not work both ways of conversion. In the algebraic converting
register to the graph, the point-to-point approach predominates, however some
activities explore elements of the global approach of figural properties. Finally, the
semantic congruence and non-congruence phenomenon analyzed, according to
the Duval's (2009) standart, showed that cases of semantic congruence predominates
with more frequency than the conversions involving the semiotic representation of the

linear function's registers.

Keywords: Theory of Registers of Semiotic Representation; Linear Function; Textbook;
Elementary School.
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1 INTRODUCAO

No ensino de matematica desde os anos iniciais do ensino fundamental nos
deparamos com simbolos e representacfes dos objetos matematicos (tabelas,
graficos, expressbes algébricas). Cada uma delas tem sua importancia e sao
complementares para o entendimento dos objetos matematicos.

Este trabalho emerge da minha experiéncia como professor de matematica do
ensino fundamental e de algumas reflexdes a partir de minha formagéo inicial. Em
minha pratica docente percebi diversas dificuldades apresentadas pelos estudantes
na aprendizagem do conteudo de funcao, em turmas do 9°ano do ensino fundamental.
Tais dificuldades estavam relacionadas a necessidade de transitar entre as diversas
representacdes das fungdes, quais sejam, grafica, algébrica, tabular.

Em minha formacdo inicial, discutimos o papel das representacées no ensino-
aprendizagem de matematica. Esse estudo influenciou nas reflexdes que pude
realizar na condicdo de professor de matematica dos anos finais do ensino
fundamental, quando percebi as dificuldades dos meus alunos.

Segundo Silva (2020) a linguagem matematica abstrata pode ser um fator que
leva as dificuldades dos alunos e o professor deve trabalhar com os alunos as diversas
representacfes de modo consciente contribuindo para a compreensdo dos objetos
matematicos. Ainda segundo a autora é importante considerar as caracteristicas
presentes nas diversas representacdes (grafica, algébrica, tabular, lingua natural) e
pensar nas possibilidades de construcdo do conceito de funcéo antes de partir para a
formalizacdo. Nessa perspectiva, o Curriculo de Pernambuco expressa preocupacao

com a sistematizacao precoce

O estabelecimento de relacdes entre grandezas deve ser tomado como ponto
de partida para o estudo da noc¢é&o de funcéo. O aprofundamento dessa nocéo
deve ter sua origem em atividades ligadas a situacfes do cotidiano do
estudante, evitando-se a sistematizacdo precoce. Situa¢des que envolvam a
proporcionalidade também podem ser aprofundadas nessa fase. Em
particular, a articulacdo de problemas envolvendo proporcionalidade com o
estudo da func¢ao linear constitui um tépico relevante. (PERNAMBUCO, 2018,
p.382)

O documento propde que o conteudo deve ser abordado a partir de relacdes
entre grandezas e situacdes do cotidiano e destaca o papel central das

representacfes no ensino de matematica
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A lingua natural, a linguagem simbdlica, os desenhos, os gréficos, as tabelas,
os diagramas, os icones, entre outros, desempenham papel central, ndo s6
para representar conceitos, relagfes e procedimentos, como também para a

propria formacao deles. (PERNAMBUCO, 2018, p.352).

Esse documento propde que o pensamento funcional deve ser valorizado
desde os anos iniciais do fundamental: "Em particular, a no¢ao de proporcionalidade
pode ser introduzida por meio de situacGes ligadas ao cotidiano do estudante.”
(PERNAMBUCO, 2018, p.365).

No ensino fundamental apenas no nono ano hd uma habilidade especifica

sobre funcédo. A habilidade prevista propde

(EFOOMAOG6PE) Compreender as fungbes como relagbes de dependéncia
univoca entre duas varidveis e suas representacdes numérica, algébrica e
grafica e utilizar esse conceito para analisar e resolver situacdes que
envolvam relagbes funcionais entre duas variaveis, explorando diferentes
tecnologias. (PERNAMBUCO, 2018, p.419)

Destacando a necessidade de trabalhar o conteddo de forma dindmica com
énfase nas representacdes numérica, algébrica e grafica.

Em ambito nacional, a BNCC (Base Nacional Curricular Comum) categoriza o
contetdo de funcbes na unidade tematica Algebra e esta tem por finalidade

desenvolver o pensamento algébrico e justifica que para este objetivo ser alcancado:

[...]é necessario que os alunos identifiquem regularidades e padrbes de
sequéncias numeéricas e nao numeéricas, estabelecam leis matematicas que
expressem a relacdo de interdependéncia entre grandezas em diferentes
contextos, bem como criar, interpretar e transitar entre as diversas
representacdes graficas e simbdlicas, para resolver problemas por meio de
equacdes e inequacdes, com compreensdo dos procedimentos utilizados.
(BRASIL, 2017, p.274)

Apesar de néo citar explicitamente o termo fungédo, podemos inferir que “leis
matematicas que expressem a relacdo de interdependéncia entre grandezas em
diferentes contextos” corresponde a lei de uma funcdo. O trecho também faz
referéncia as representacdes graficas e simbdlicas.

Desse modo vemos que nos documentos oficiais de orientagcdo ao ensino
(BNCC e Curriculo de Pernambuco), para esta etapa de escolarizagdo, tanto o
pensamento funcional como as representacées ocupam um papel de destaque no

ensino de matematica.
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Varias pesquisas académicas também discutem o ensino e a aprendizagem de
funcdes, entre elas a pesquisa de Warmbier et al. (2017), realizada com alunos do
primeiro ano do ensino médio, sobre o contetdo de funcao afim, buscou identificar as
dificuldades apresentadas pelos alunos e as possiveis causas. As autoras concluem
que a maioria dos erros esta relacionada aos conteudos anteriores ao estudo de
funcdes tais como operacdes, numeros racionais, interpretacdo de graficos.

Outro ponto que justifica nossa pesquisa € o fato de que os livros didaticos sédo
amplamente utilizados no Brasil e se caracterizam como um recurso importante tanto
para professores quanto para os alunos.

Pesquisas anteriores como as de Oliveira (2007) e Melo, Lopes e Oliveira
(2017) ressaltam a importancia do livro didatico. Oliveira (2007) afirma que o livro
didatico “se constitui em um importante recurso, se nao, 0 mais importante recurso

utilizado por alunos e professores” (OLIVEIRA, 2007, p.28). O livro didatico

[...]é considerado um instrumento de articulacao, visando a organizacdo das
ideias envolvendo o profissional docente e o estudante, compondo, dessa
forma, as atividades diarias da sala de aula, bem como agindo como
norteador de atividades educativas a serem desenvolvidas em ambiente
externo escolar. (Melo, Lopes e Oliveira. 2017, p.101)

Temos no pais o PNLD (Programa Nacional do Livro e do Material Didatico) um
importante programa que garante a qualidade e o acesso ao livro didatico a todos os
professores e estudantes das escolas publicas. A partir do ano de 1996, o PNLD
passou a realizar avaliacdo pedagdgica das obras, com o objetivo de garantir a
qualidade dos livros didaticos. Essa analise € realizada com critérios estabelecidos
em edital e a escolha é realizada pelos professores de trés em trés anos, através do
Guia de Livros Didaticos! disponivel no portal do FNDE? (Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacéo). O guia contém resenhas das obras aprovadas, além
de critérios e principios da avaliagcdo, fichas avaliativas e informacdes da equipe
responsavel pela avaliacdo. Segundo dados estatisticos do programa, no ano de
2020, o custo de aquisicdo dos livros didaticos para os anos finais do ensino

fundamental se aproxima de 700 milhGes de reais. Nesse contexto, o programa se

1 Guia com todas as obras aprovadas na avaliagdo pedagodgica do PNLD.

2 https:/iwww.fnde.gov.br/index.php/programas/programas-do-livro/pnld/guia-do-pnld/item/13410-guia-
pnld-2020
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configura como uma importante politica de Estado que além de garantir o acesso ao
livro didatico atesta sua qualidade.

Diante do exposto, nesse estudo optamos pelo objeto mateméatico fungéo afim
por ser nesse ano escolar (9° ano do ensino fundamental) a primeira vez que o estudo
de funcdo deve ser formalizado, ou seja, sdo apresentadas: definicbes, notacéo
prépria e representacoes.

Assim, tendo como motivacdo as orientacbes curriculares que sugerem a
abordagem de diferentes representacées no ensino de funcdo, resultados de
pesquisas anteriores, a importancia dos livros didaticos e também a minha pratica
profissional atuando como professor de Matematica na rede estadual de ensino nos
anos finais do ensino fundamental propomos um estudo sobre os registros de
representacdo semidtica da funcdo afim nos livros didaticos do 9° ano do ensino
fundamental.

Dentre as razfes que justificam esta pesquisa destacamos a importancia das
fungcdes como um modelo matematico que relaciona grandezas e possui diversas
aplicacBes em outras areas do conhecimento como na fisica, quimica, biologia entre
outras. Entendemos que tais consideracdes reforcam a necessidade de ampliacédo do
debate acerca do tema e cria um ambiente propicio para investigacdo no ensino
fundamental.

Registros de representacdo semidtica, discutidos na Teoria de Registros de
Representacdo Semiotica, desenvolvida por Raymond Duval, sdo a forma de acesso
aos objetos matematicos, que devido a natureza abstrata ndo podem ser acessados
de maneira direta. Para Duval (2009) é importante que o estudante saiba transitar
entre os diferentes registros (grafico, algébrico, lingua natural).

Entdo, nesse estudo, queremos investigar se os livros didaticos de matematica
contemplam a diversidade de registros, bem como exploraram conversées® que
mobilizem diferentes registros, inclusive nos dois sentidos, por exemplo, atividades do
objeto matematico funcéo afim que proponham partir do registro gréafico para o registro
algébrico e vice-versa.

Nesse sentido, a Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica subsidiara

a analise das diversas representacdes semioticas da fungdo afim utilizadas em livros

3 Conversao: Atividade cognitiva descrita na Teoria de Registros de Representacdo Semiética que
consiste na transicdo entre registros de representacdo semiotica.
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didaticos do 9°ano do ensino fundamental, pois defende que o ensino de matematica
deve favorecer a coordenacdo entre registros de representacdo semidtica de um
mesmo objeto matematico e nesse sentido contribuir para a apreensdo do conceito
de funcao, em particular da funcao afim.

Portanto, o objetivo desse estudo é analisar a luz da Teoria de Registros de
Representacdo Semidticas a abordagem da funcado afim em livros didaticos do 9° ano
do ensino fundamental.

Para tanto estabelecemos como objetivos especificos:

e Identificar a ocorréncia dos diversos registros de representacdo semioéticas da
funcao afim em livros didaticos de matematica para o 9° ano;

e Analisar atividades de tratamento e conversdo, em particular investigar as
abordagens adotadas na conversao entre os registros algébrico e gréafico, em
livros didaticos de matemética do 9 ano do ensino fundamental;

e Verificar fenbmeno da ndo congruéncia semantica das conversdes entre
registros de representacdo semioticas em atividades envolvendo fungéo afim
propostas nos livros didaticos de matematica para o 9° ano.

Para dar forma a este estudo de modo a responder a esses objetivos

organizamos a continuidade desse texto da seguinte forma:

O Capitulo 2 se destina a fundamentacéo teérica. Destacamos elementos da
Teoria dos Registros de Representacao Semidtica, que vao nortear nossa analise, tais
como: atividades cognitivas de tratamento e conversao; fendmenos de congruéncia e
nao congruéncia semantica; fendbmeno da heterogeneidade; e as abordagens nas
conversdes entre o registro algébrico e o registro grafico.

O Capitulo 3 contempla resultados de pesquisas anteriores relacionados com
analise de livros didaticos e funcéo afim, tendo como referencial teérico a Teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica; um breve histérico do conceito de fungéo e
suas representacdes; e por fim uma discussdo sobra a importancia dos livros
didaticos, sobretudo na educacéao brasileira.

O Capitulo 4, descreve os procedimentos metodologicos adotados neste estudo
tais como a metodologia adotada, os critérios de analise e os livros didaticos
selecionados.

O Capitulo 5 contém as analises de cinco livros didaticos que compdem o corpus

deste estudo. A analise esta dividida nos seguintes topicos: caracterizacédo do livro
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didatico; diversidade dos registros de representacéo semiotica; as transformacodes das
representacfes semioticas (tratamentos e conversdes), em particular, as abordagens
da conversao entre os registros algébrico e gréfico; e andlise de congruéncia e ndo

congruéncia semantica nas conversodes entre registros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, apresentamos elementos da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica que serdo relevantes para alcancar 0s objetivos desta

pesquisa.

2.1 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Realizar uma pesquisa adotando um determinado referencial teorico, requer
reflexdes que justifiquem a pertinéncia da mesma para se debrucar sob o objeto de
estudo escolhido, nesse sentido, inicialmente, vamos definir o que sao registros de
representacdo semibtica. Segundo Duval (2011a, p.70) existem dois tipos
heterogéneos de sistemas semidticos: os codigos e os registros. Os registros devem
possuir trés funcdes cognitivas: comunicacao, objetivacdo e tratamento. Enquanto os
codigos exercem exclusivamente a funcdo de comunicacao e cita, por exemplo, o
alfabeto que permite passar da fala a escrita.

Segundo Flores e Moretti (2005, p. 3), a comunicacdo é responsavel pela
“transmissdo de uma mensagem ou de uma informacdo entre individuos”, a
objetivacao “permite a um sujeito de tomar consciéncia daquilo que até entdo ainda
nao o tinha feito” e o tratamento “transforma uma representacdo em uma outra,
utilizando unicamente as possibilidades de funcionamento do sistema de
representacdo mobilizado”.

Segundo Duval (2003) o acesso aos objetos matematicos se da por meio de
diferentes registros de representacédo semiotica, devido a abstracéo tipica dos objetos
matematicos que inviabilizam o acesso de maneira direta.

Podemos entdo considerar que, de acordo com Teoria de Registros de
Representacdo Semidticas (TRRS) desenvolvida por Raymond Duval, € por meio das
representacdes (graficas, simbdlicas, lingua natural, figuras, etc.) que se da o acesso
aos objetos matematicos.

Duval (2011b) destaca a importancia de ndo confundir o objeto com suas
representacdes e aponta que essa confusdo pode gerar problemas na aprendizagem,
a partir do momento em que uma determinada representacéo pode néao fazer sentido

para o aluno e, assim, pode se tornar inatil. Duval expressa essa preocupacao em:
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Isto quer dizer que o0s objetos matematicos ndo devem ser jamais
confundidos com a representacdo que se faz dele. De fato, toda confuséo
acarreta, em mais ou menos longo prazo, uma perda de compreenséo e 0s
conhecimentos adquiridos tornam-se rapidamente inutilizaveis ao longo de
seu contexto de aprendizagem: seja por ndo lembrar ou porque permanecem
como representacdes “inertes” que ndo sugerem nenhum tratamento. A
distingdo entre um objeto e sua representagdo é, portanto, um ponto
estratégico para a compreenséo da matematica. (DUVAL, 2011b, p. 268)

Desta forma, a compreensdo dos objetos mateméticos pressupbe a
coordenacao de ao menos dois registros de representacéo, pois desta maneira evita-
se a confusdo entre o objeto e sua representacdo. A coordenacdo de forma
espontanea de distintos registros de representacdo semiética € o ponto chave da
aprendizagem matematica.

O quadro abaixo ilustra os principais registros de representacdo semidticas da

funcao afim.

Quadro 1 — Diferentes Registros da funcdo afim representando o mesmo objeto matematico
O preco a ser pago por uma corrida de taxi inclui uma
parcela fixa, denominada bandeirada, e uma parcela que
Registro Lingua Natural | depende da distancia percorrida. Se a bandeirada custa
R$ 4,00 e cada quildmetro rodado custa R$ 1,50. Qual o
valor V a pagar em uma corrida de n quildmetros?

Registo Algébrico f(x)=15x+4

Registro Gréfico

X f(x)=1,5x + 4
1 1.15+4=55
Registro Tabular 2 215+4=7
3 3.15+4=8,5
4 415+4=10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Um mesmo problema pode ser proposto a partir de diversas representacoes, e
sao possibilidades que o professor pode considerar na escolha das atividades. O
Quadro 1 apresenta as diversas representacdes semiodticas da funcao afim do
problema descrito em lingua natural na primeira linha. Este € um exemplo de um tipico
problema de funcao afim presente nos livros didaticos do 9°ano.

A resolucdo de um problema exigira competéncias/estratégias especificas
dependendo do registro adotado uma vez cada registro representa caracteristicas
particulares do objeto matemético.

O registro em lingua natural permite, por exemplo, saber o valor do quildmetro
rodado de maneira imediata, 0 que n&do ocorre no registro grafico. Em contrapartida o
registro gréfico permite a analise de crescimento e/ou decrescimento da funcdo e
encontrar 0s zeros ou raizes que ndo estao presentes no registro em lingua natural.

Assim, podemos concluir que cada representacdo possui caracteristicas
préprias e a habilidade de transitar entre as diferentes representacfes nos leva a
diferenciar o objeto mateméatico de sua representacao semiética.

Segundo a TRRS os registros podem ser caracterizados em quatro grupos: Os
multifuncionais, monofuncionais, discursivos e ndo discursivos. Os registros
multifuncionais sdo aqueles em que o tratamento ndo pode ser algoritmizaveis, sao
exemplos: a lingua natural, as figuras geométricas planas ou em perspectivas.
Enquanto que nos registros monofuncionais os tratamentos sao principalmente
algoritmos, por exemplo, sistema de escrita (numérica, algébrica, simbdlica) e gréaficos
cartesianos. Entre os registros discursivos estdo as linguas (oral ou escrita),
representacfes auxiliares (de carater provisoério) e as escritas simbdlicas (escrita).
Séo classificados como registros n&o discursivos os registros grafico e figural. Duval

(2003) sistematiza a classificagao dos registros de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacéo dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico (fazer
matematico, atividade matemética)

Representagcdo Nao

Representacéo Discursiva ) :
Discursiva
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REGISTROS

Os tratamentos nao

MULTIFUNCIONAIS:

sdo algoritmizaveis.

Lingua Natural
Associacoes verbais
(conceituais).

Forma de racionar:

e argumentacao a partir de
observacoes, de
crengas...;

ededucéo vélida a partir de
definicdo ou de teoremas.

Figuras geométricas planas
ou em perspectiva
(configuracdes em
dimenséo 0, 1, 2 ou 3).

e apreensdo operatoria e
nao somente perceptiva,;

e construgcéo com
instrumentos

REGISTROS

Os tratamentos séo
principalmente
algoritmos.

MONOFUNCIONAIS:

Sistemas de escritas:

e numéricas (binaria,
decimal, fracionaria...);

ealgébricas

esimbdlicas (linguas
formais).

e Célculo

Graficos cartesianos.

e mudancas de sistema de
coordenadas;

einterpolacgéo,
extrapolacao.

Fonte: Duval (2003, p. 14)

Nesse estudo, consideramos: registro algébrico as expressdes que utilizam

simbolos alfanuméricos (variaveis, coeficientes,...) e simbolos relacionais (=,<,>)

como, por exemplo, a lei da funcdo dada por y = ax + b; registro grafico, no caso da

funcdo afim, compreende a reta no plano cartesiano; registro tabular, quando os

dados se apresentam dispostos em uma tabela; e o registro lingua natural,

compreende a escrita em lingua natural (lingua portuguesa).

Retomando o exemplo do Quadro 1 podemos organizar 0s registros de

representacdo semiética da funcéo afim de acordo com o quadro abaixo

Quadro 3 — Classificacéo para os diferentes registros de representacéo semidtica da funcao afim

REPRESENTACAO DISCURSIVA

REPRESENTACAO NAO DISCURSIVA

REGISTROS
MULTIFUNCIONAIS

pagar

Registro Lingua Natural

O preco a ser pago por uma corrida
de téxi inclui uma parcela fixa,
denominada bandeirada, e uma
parcela que depende da distancia
percorrida. Se a bandeirada custa
R$ 4,00 e cada quildbmetro rodado
custa R$ 1,50. Qual o valor V a
em uma corrida de n
quildmetros?
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%) Registo Algébrico Registro Grafico
<ZE fx) =15x+4 |

o

o Registro Tabular :

D 5

o) f

Z 3

(@)

= x f(x)= 15x + 4 f(x) 2

3 1 fF)=1.15 +4 55 1

E 2 f(2)=21’5+4 7 =2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
g 3 f(3)=3.15 +4 8,5 i

L 4 f(A)=4.15 + 4 10 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

As funcdes, assim como outros objetos matematicos, podem ser representadas
a partir de diversos registros de representacdo semibticas. Segundo a TRRS a
aprendizagem mateméatica ocorre quando trabalhamos ao menos dois registros,
simultaneamente, favorecendo para que ndo haja confusdo entre o objeto
representado e sua representacao.

Destacamos agora duas atividades cognitivas descritas na TRRS: o tratamento

€ a conversao.

2.1.1 Tratamento

O tratamento é uma transformacao que ocorre dentro de um sistema semiotico,
por exemplo, resolver uma equacgéo ou um sistema de equacoes.
Na funcado afim calcular o valor de f(x) em um determinado valor de x € uma
atividade de tratamento. Por exemplo, considere f(x) = x + 3 e calcule f(3).
f3 =3+3
fB) =6
A atividade requer apenas o registro algébrico e, portanto, temos um

tratamento.

2.1.2 Conversao

As conversdes sugerem uma mudanca de registro, ou seja, o registro de partida

é diferente do registro de chegada. Nesse processo se conserva a referéncia aos
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mesmos objetos, por exemplo, esboce o gréfico da fungéo definida pela lei f(x) =
3x + 4.

Quadro 4 — Exemplo de converséo entre registros algébrico e registro grafico
Registro de Partida Registro de Chegada

o )

f(x) = 3x+4

TN

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Realizar conversdes em diferentes sentidos, por exemplo, do registro gréafico
para o algébrico e vice-versa, exige do estudante estratégias variadas e o custo
cognitivo destas tarefas sdo distintos.

As atividades de conversdao segundo Duval (2003) seriam as mais
interessantes, pois exigem do estudante a mobilizacdo de ao menos um par de

registros. A partir das conversfes o autor identifica o surgimento de dois fenébmenos:

a) As variagOes de congruéncia e de ndo congruéncia semantica.

b) A heterogeneidade dos dois sentidos da conversao.

Esses fendmenos, segundo Duval (2003), estédo principalmente relacionados
com as dificuldades que os estudantes tém em colocar em correspondéncia duas

representacfes semidticas de registros distintos.

a) Fenbmeno de congruéncia e ndo congruéncia semantica

Uma conversao pode ser mais direta ou transparente do que outra, isso implica
em ser mais facil ou dificil identificar as unidades de significado dos registros que
serdo postas em correspondéncia. Quando uma representagao transparece em outra,

ou seja, a correlacao entre as unidades de significado das representacdes esta clara,
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podemos dizer que existe congruéncia semantica nessa conversao. Por exemplo,
localizar pontos no plano cartesiano a partir de alguns pontos dispostos numa tabela,
podemos estabelecer uma correspondéncia direta entre o registro tabular e o registro
gréfico e neste caso dizemos que existe congruéncia semantica.

A conversao pode ser ndo congruente, por exemplo, partindo do registro grafico
de uma funcdo para o registro algébrico (lei da funcdo) ndo encontramos de forma
imediata uma correspondéncia semantica entre unidades de significado dos dois
registros, caracterizando-se como um caso de conversao nao congruente.

Segundo Duval (2003), existem conversfes explicitas e implicitas, em outros
termos conversdes podem ser congruentes ou ndo congruentes. Para a analise de

congruéncia ou ndo congruéncia semantica, Duval (2009) estabeleceu os seguintes

critérios.
Quadro 5 — Critérios de ndo congruéncia semantica
I. Correspondéncia Cada unidade de significado simples de uma
semantica dos das representacdes, pode-se associar uma

elementos significantes | unidade significante elementar

Il. Univocidade semantica | Estabelece que cada elemento significante

terminal elementar da representacédo de partida
corresponde a um mesmo significado na
representacdo de chegada

[ll. Ordem dentro da Se refere a ordens em que estas unidades se
organizacao das apresentam em cada uma das
unidades compondo representacoes.
cada uma das duas
representacoes

Fonte: Adaptado de Duval (2009, p.68-69)

O exemplo 1 a seqguir propde a conversado do registro lingua natural para o
registro algébrico:

(1) Escreva a equacéo que representa a seguinte sentenca: y € igual ao triplo
de x mais oito.

Resolvendo esta atividade encontramos a seguinte equagdo: y = 3-x + 8.

Nessa atividade, temos um caso de congruéncia semantica, uma vez que todos os
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critérios sdo satisfeitos. Cada palavra (registro em lingua natural) se relaciona com
apenas um simbolo (registro gréafico), o significado dos elementos significantes &
preservado em ambos registros e a ordem é respeitada.

Cabe ressaltar que o critério Ill ndo € pertinente no caso de registros que
possuem dimensdes diferentes. Por exemplo, um grafico em duas dimensdes e um
texto em uma dimenséo.

Uma conversao é congruente quando satisfaz os trés critérios. Se um ou mais

critérios ndo séo satisfeitos, temos um caso de ndo congruéncia semantica.

b) Fenédmeno da Heterogeneidade

O fendbmeno da heterogeneidade dos dois sentidos na conversdo merece
consideracdes. Esse fenbmeno chama atencao pelo fato de que o custo cognitivo da
conversdo € diferente a depender do sentido. Por exemplo, considere a funcgéo
f(x)=3x+3 e esboce seu gréfico, trata-se de uma conversao do registro algébrico para
o registro grafico. Podemos atribuir valores para x e encontrar valores de f(x)
recorrendo ao registro tabular como uma representacdo auxiliar. E usando a

abordagem ponto a ponto esbocar a funcéo no plano cartesiano.

Quadro 6 — Conversdao do registro algébrico para o registro gréafico recorrendo a um registro auxiliar e
utilizando a abordagem ponto a ponto

Reglst.ro Registro Tabular Registro Gréfico
algébrico

X | f(x) = 3x+3 | f(X) )
f(x)=3x+3 1] 3.1+3 6 ]

2 3.2+3 9

3 -2 ~10 1 2 3 4 &5 6 7 & 9 10 N

{ R

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O sentido oposto gera dificuldades, pela impossibilidade de realizar uma tarefa

semelhante e assim estabelecer uma correlacdo entre elementos do registro grafico e
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registro algébrico. Nao é claro, por exemplo, a relacdo entre a inclinacéo da reta no
registro grafico e o coeficiente 3 que multiplica o x no registro algébrico. Neste caso
precisariamos recorrer a procedimentos que a abordagem ponto a ponto nao
contempla. Nesse sentido, a heterogeneidade no sentido da conversdo esta
relacionada com o fendbmeno da ndo congruéncia semantica entre registros.

Duval (2003) alerta que quando um sentido € privilegiado se tem a ideia de que
o treinamento neste sentido automaticamente desenvolve o sentido oposto. O que de
fato ndo € verdade, por esse motivo propde uma abordagem alternativa para a
conversado do registro grafico para o registro algébrico, que leva em conta variaveis
visuais proprias do registro grafico e unidades simbdlicas significativas presentes no

registro algébrico.

2.1.2.1 Conversdo entre o registro algébrico e o registro grafico

Pesquisas anteriores, como as de Maggio, Soares e Nehring (2010) que
utilizaram a TRRS como fundamentacéo tedrica, apontam que alguns livros didaticos
dao prioridade a algumas conversdes em detrimento de outras. A pesquisa analisou
atividades envolvendo funcdo afim em dois livros didaticos e enquanto um deles
propbe apenas duas atividades envolvendo a conversdo entre o registro em lingua
natural para o registro algébrico o outro € um pouco mais distribuido, porém também
privilegia uma determinada conversao, neste caso o registro em lingua natural para
registro algébrico. As autoras concluem que em ambos os livros didaticos o método
adotado para a conversao do registro algébrico para o registro gréafico € a abordagem
ponto a ponto.

Entretanto, Duval sugere que o mais adequado seria a abordagem global de
propriedades figurais, destacando que aspectos de ndo congruéncia semantica entre
essas representacdes sdo as causas das maiores dificuldades dos estudantes.

Segundo Duval (2011b) a constru¢cdo de um gréafico a partir da lei de uma
funcdo pode ser feita a partir de trés abordagens:

e A abordagem ponto a ponto — que consiste em atribuir alguns valores para x e
encontrar os valores de f(x), correspondentes, e com 0s pontos encontrados
tracar o grafico no plano cartesiano. Esta abordagem favorece este sentido de

conversao registro algébrico — registro gréfico.
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e A abordagem de extenséo do tracado — Esta abordagem, difere da abordagem
ponto a ponto, por considerar uma quantidade infinita de pontos e corresponde
a atividades de interpolagéo e extrapolacao.

e A abordagem global de propriedades figurais permite que se estabelecam
relacdes entre as unidades simbdlicas significativas (equacdes) e as variaveis
visuais (grafico).

Observando a expressao algébrica de uma fungéo afim, da forma f(x) = ax +
b, temos os coeficientes a e b. Alteracdes nestes coeficientes implicam em alteracées
na representacao grafica desta funcéao.

Duval (2011b) destaca as unidades simbolicas significativas e as variaveis
visuais, referentes ao registro algébrico e gréfico, respectivamente, de acordo com a

quadro abaixo:

Quadro 7 — Unidades simbdlicas significativas e varidveis visuais

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

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

= Os simbolos de variavel; e

= Os simbolos de expoente, coeficiente e de constante.

Unidades
Simbdlicas
Significativas

= Sentido da inclinagdo ascendente ou descendente;
Variaveis Visuais = Angulo com os eixos; e
= Posicao sobre o eixo.

Fonte: Adaptado de Duval (2011b, p.100-101)

Por exemplo, a funcado f(x) = x + 1, o sentido da inclinacéo é ascendente (da
esquerda para direita), o tracado passa acima da origem (0,0) e o angulo formado
com os eixos horizontal e vertical é igual.

Figura 1 — Gréfico da funcdo f(x) = x + 1
A

\

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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O coeficiente a determina o angulo de inclinagédo da reta com o eixo horizontal
e o eixo vertical. O sinal + ou - define se a funcao € crescente ou decrescente.

O coeficiente b determina a posicdo em que a reta intercepta o eixo vertical, ou
seja, se o tracado passa acima, abaixo ou intercepta a origem. Se b = 0 o tracado
passa na origem (0,0), b>0 passa acima da origem e b<0 passa abaixo da origem.

Para Duval, a abordagem ponto a ponto, ha conversao do registro grafico para
o registro algébrico, representa um alto custo cognitivo para o aluno devido a nédo
congruéncia semantica entre essas representacdes. Retomando o exemplo anterior e

recorrendo a representacao tabular, temos:

Tabela 1 — Representacgéo tabular da funcéo f(x)=x+1

X fx)=x+1 f(x)
1 f(H=14+1=2 2
2 f(2)=2+1=3 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Obtemos a representacdo dos pontos representados pelos pares ordenados

(1,2) e (2,3). A partir deles localizamos no plano cartesiano.

Figura 2 — Pontos (1,2) e (2,3) no Plano Cartesiano
r

Y

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Seguindo a abordagem ponto a ponto, o gréafico de f(x) = x + 1 € a reta que
liga os pontos encontrados.
Entre a reta que contém os pontos representados pelos pares ordenados (1,2)

e (2,3) e a funcdo f(x) =x + 1, ndo é possivel estabelecer uma correspondéncia
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imediata dos elementos dos registros grafico e algébrico, ou seja, neste caso podemos
dizer que nao existe congruéncia semantica entre estas representacoes.

A necessidade de se trabalhar a abordagem de interpretacao global torna-se
ainda mais evidente quando realizamos a conversao do registro grafico — registro

algébrico. Duval explica que:

Quando se trata de partir da representacdo grafica para encontrar, por
exemplo, a equacao correspondente ou para utilizar o conceito de inclinacao
ou de direcdo, é esta abordagem de interpretacdo global que se torna
necesséria. A razdo disto se deve ao fato de que o recurso a abordagem
ponto a ponto é totalmente inoperante uma vez que tira a atencdo das
variaveis visuais. A pratica sistematica da abordagem ponto a ponto nao
favorece a abordagem de interpretacdo global que é em geral deixada de lado
no ensino uma vez que depende de analise semidtica visual e algébrica.
(DUVAL, 2011b, p. 99)

Dessa maneira, identificar as variaveis visuais pertinentes do registro gréafico
contribui para estabelecer conexdes com as unidades simbolicas significativas

presentes no registro algébrico. Duval defende que:

Para uma grande maioria de alunos, esta aprendizagem néo se faz apenas
por meio do treinamento com exercicios de constru¢cdo no plano referencial,
nem por meio de tarefas de leitura que envolve a associacéo
ponto/coordenadas. A maioria dos alunos limita-se a uma abordagem
sincrética e inoperante sem real valor intuitivo das representacdes graficas.
(DUVAL, 2011b, p.111)

Em nenhum momento se fala em néo trabalhar a abordagem ponto a ponto, a
critica estd sobre o uso, muitas vezes, exclusivo desta abordagem. De fato, a
conversdo do registro algébrico para o registro grafico pode ser feita sem maiores
problemas por meio desta abordagem. O que causa dificuldade é o sentido oposto
desta conversao.

Assim, diante dos elementos da TRRS apresentados construimos os seguintes
guestionamentos: Na abordagem de funcao afim nos livros didaticos de matematica
do 9° ano do ensino fundamental, os autores levam em conta, além da diversidade
dos registros, os fenbmenos de congruéncia e ndo congruéncia semantica nas
conversdes? As atividades propostas contemplam de maneira equilibrada os dois
sentidos nas conversdes ou privilegiam algum em especifico? Quais as abordagens

utilizadas nas conversdes entre o registro algébrico e grafico?
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3 BREVE OLHAR PARA A FUNCAO AFIM EM PESQUISAS CIENTIFICAS E NA
HISTORIA DA MATEMATICA

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: primeiros apresentamos 0s
principais resultados de pesquisas anteriores com as contribuicdes destes estudos
para educacao matematica, em particular, estudos que envolvem funcao afim, a TRRS
e analise de livros didaticos; em seguida apresentamos um breve historico das
fungbes e suas representacgdes; e por fim fazemos uma breve discussao sobre a

importancia dos livros didaticos.

3.1 RESULTADOS DE PESQUISAS ANTERIORES

Iniciamos a revisdo de literatura com resultados de pesquisas anteriores
(ALMEIDA, SILVA, 2018; PONTES, FLINK E NUNES, 2017) que realizaram pesquisas
bibliograficas em educacdo matematica relacionadas com a TRRS, o objetivo foi
compreender o panorama geral das pesquisas brasileiras com este aporte tedrico. Em
seguida, sentimos a necessidade de realizar nossa propria revisdo com pesquisas
mais especificas para nosso objeto de estudo, para tal estabelecemos que as mesmas
deveriam estar relacionadas a funcao afim, livros didaticos de matematica e ter como
aporte tedrico a TRRS. Estes resultados foram fundamentais delimitar e definir as
categorias de analises que serdo apresentadas ao leitor no capitulo 4.

De acordo com Almeida e Silva (2018), que analisaram artigos de educacéo
matematica, publicados no BOLEMA®?, sob a perspectiva da semidtica, parece haver
um consenso entre educadores matematicos de que as representacdes tém um papel
relevante para o ensino e aprendizagem de matematica. Os artigos analisados
destacam a importancia da inclusdo de enfoques semibticos nos programas de
formacao de professores.

Segundo Pontes, Finck e Nunes (2017), que analisaram pesquisas em
educacdo matematica sob a ética da Teoria de registros de representacao semioticas,
entre os anos de 2010 e 2015, do total de sessenta e trés pesquisas analisadas,

quatorze tinham como objeto de investigacdo o contetdo fungédo e destas apenas

40 Boletim de Educacao Matematica € um periédico quadrimestral vinculado ao Programa de Pos-
graduacédo em Educacdo Matematica da UNESP de Rio Claro
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duas se dedicaram a analise de livros didaticos. As pesquisas supracitadas
analisaram livros didaticos do ensino médio e ambas séo de 2010.

Realizamos uma busca inicial no banco de teses e dissertacdes da CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e da BDTD
(Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes) utilizando as palavras chave

” o« L1

“funcao”, “funcéo afim”, “registros de representagao semidtica”, “livro didatico”.

Em seguida fizemos a leitura dos resumos e selecionamos as pesquisas que
analisaram livros didaticos e fungéo afim sob a perspectiva da Teoria dos Registros
de Representacdo Semidtica. O resultado apontou apenas uma pesquisa que analisa
livros didaticos do ensino fundamental e trés pesquisas que analisaram livros didaticos
do ensino médio, algumas com mais de 10 anos.

As pesquisas estao listadas no quadro abaixo

Quadro 8 — Resultado da busca no banco de teses da CAPES e BDTD

AUTOR TITULO INSTITUICAO / NIVEL / ANO
1 Analise de livros MESTRADO
Claudia didaticos: Conceitos de PROFISSION
Schwartzbach | relagdes e fungdes e suas UTFPR AL EM ‘ 2018
multiplas representacdes MATEMATICA
— PROFMAT
2 O tratamento dado ao MESTRADO
Ligia Maria conceito de fungcéo em PROFISSION
Silva livros didaticos da PUC-SP | ALEM 2010
educacéo basica ENSINO'DE
MATEMATICA
3 Os contextos explorados
Maria José no ensino da funcéo afim MESTRADO
Almeida do nos livros didaticos de UFPE EM 2009
Nascimento matematica do ensino EDUCACAO
médio.
4] . Fungdes em livros MESTRADO
:;u'l.s I\:/Ianruel didaticos: relacdes entre PUC -SP EM 2009
Bii: arques aspectos visuais e ) EDUCACAO
textuais MATEMATICA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Em sua pesquisa Schwartzbach (2018), investigou o conceito de relacdes e
funcdes em livros do ensino fundamental e constatou que apenas um dos cinco livros
didaticos analisados apresentou a transposicdo das mdultiplas representacdes das
funcBes de acordo com a Teoria de Duval. Em sua andlise a pesquisadora destaca “a
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forma fragmentada com que abordaram o conteddo, ndo permitiu a transposicédo do
conceito em suas variadas formas de representagdes dentro de um mesmo contexto.”
(SCHWARTZBACH, 2018, p.144)

Concordamos com Schwartzbach (2018) que nado é suficiente que o livro
didatico apenas apresente as multiplas representacdes é necessario propor situacoes
que estabelecam conexdes entre elementos de diferentes representacbes
contribuindo para o entendimento dos conceitos abordados.

Silva (2010) fez uma andlise comparativa com quatro cole¢Bes de livros
didaticos, no intervalo compreendido entre os anos de 1984 e 2005, e buscou
apresentar como o conceito de funcéo € abordado por estes autores. Exibe um resumo
comparativo das obras e conclui que existe uma énfase maior no tratamento de
registros tanto nos exemplos quanto nas atividades propostas e indica que as
conversbes sdo pouco exploradas. Outro aspecto que a autora destaca é a
preocupacado com o excesso de linguagem técnica na maioria das obras analisadas.

Nascimento (2009) realizou uma ampla discussao sobre os contextos das
atividades de funcgéo afim, em 11 livros didaticos do 1° ano do ensino meédio. Apesar
de ndo utilizar a TRRS como referencial tedrico da andlise dos livros didaticos
resolvemos manter em nossa reviséo, pois a autora estabelece uma conexao entre os
contextos e as representacdes semibticas em que reconhece que para além dos
contextos estes “precisam explorar representacbes diversas e estimular as
conversodes entre os diferentes registros”. (NASCIMENTO, 2009, p.32)

Bica (2009) estava interessado em investigar principalmente a representacao
gréfica da funcdo afim nos livros didaticos do 1°ano do ensino médio e como o livro
articula os parametros algébricos e suas correspondentes unidades visuais, ou seja,
verificar se os livros contemplavam a abordagem global proposta por Duval. Em sua
analise destaca que dentre as trés obras analisadas apenas uma nao utiliza qualquer
tipo de contextualizacdo e alerta que o contexto € importante, pois € através do
contexto que os alunos podem identificar situacées do cotidiano e compreender a

importancia do tema. Esta mesma obra

Perde a oportunidade de explorar a declividade, tratada algébrica e
graficamente, para definir o coeficiente angular e articula-lo com as variaveis
visuais sentido de inclinacdo e angulo com os eixos, ja que fala em
declividade positiva e negativa. (BICA, 2009, p.120)
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Mesmo privilegiando uma linguagem “técnica” e deixando de contextualizar o
conteudo, alguns aspectos importantes para a compreensdo do registro grafico nao
sao contemplados na obra.

Bica (2009) categorizou as atividades em tratamento e conversdes, mas
também analisou se as atividades possuem congruéncia semantica ou nao. Um
aspecto importante da TRRS que esta diretamente relacionado com o custo cognitivo
da atividade e que segundo Duval é uma das causas para as dificuldades dos alunos.

Diante das diferentes abordagens encontradas em sua andlise de livros
didaticos analisados Bica (2009) defende que € necessario que os professores
consultem mais de um livro para explorar determinado contetdo e a importancia de
ampliar os recursos didaticos “tirando proveito do avango tecnolégico para abordar e
exercitar conceitos de diferentes formas”. (BICA, 2009, p. 142).

Importantes colaboracdes no estudo das funcdes e para educacdo matematica
emerge dos grupos de pesquisa SEMEAR® e GEPEDiIMa®, do qual fazemos parte.
Resultados de pesquisas como a de Silva (2020) que estava interessada em analisar
a pratica de um professor e como se relacionava a abordagem da fun¢do quadratica
no livro didatico sob a 6tica da TRRS mostram a importancia de investigagcdes com
abordagens semidticas. Em sua analise de livro didatico a autora contemplou, entre
outros elementos da TRRS, a categorizacdo de atividades de conversdo em
congruentes e ndo congruentes de acordo com critérios estabelecidos por Duval.
Fendmeno que implica diretamente nas dificuldades nos alunos e podem, por
exemplo, contribuir para que um professor considere estes elementos no
planejamento de suas aulas selecionando questées de modo a minimizar essas
dificuldades.

Assim, cientes que todas as pesquisas citadas destacam a importancia de
trabalhar os diversos tipos de registros de representacdo semidgtica propomos realizar
uma analise da abordagem de funcgéo afim em livros didaticos de matemética que leve
em conta elementos da TRRS, tais como a diversidade de registros, as atividades
cognitivas de tratamento e conversdo, os fendmenos de congruéncia e nao

congruéncia semantica e as abordagens nas conversdes do registro algébrico para o

5> Semear - Grupo de Pesquisa e Estudos em Ciéncias e Educacdo Matematica, coordenado pela
orientadora dessa pesquisa, professora Rosinalda Teles.

6 GEPEDIMa - Grupo de Estudos e Pesquisa em Didatica da Matematica
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registro grafico. Nesse sentido, para ratificar a pertinéncia desse estudo, passamos a
discutir aspectos relacionados ao conceito de funcéo e também a importancia do livro

didatico.

3.2 UM BREVE HISTORICO DAS FUNCOES E SUAS REPRESENTACOES

Nesta secdo faremos um breve historico das fungdes e suas representacoes.
Para tanto, tomamos como referéncia os trabalhos de Flores (2006), Vazquez; Rey e
Boubée (2006) e EVES (2011).

A definicdo de funcao, ao longo do tempo, passou por diversas reformulacées
e muito se deve ao desenvolvimento de novas formas de representar e mudancgas na
compreensao das representacfes. Antes das escritas algébricas, ndo existia uma
notacao definida para os objetos matematicos e as letras e simbolos nao significavam
0 que entendemos hoje. Segundo Flores (2006) desde antiguidade até a idade média
a escrita matematica era baseada em geometria e retérica, em que os procedimentos
geomeétricos, eram vistos como Unico caminho para resolucédo dos problemas. Com

relacdo ao uso de simbolos considera:

Se havia o uso de simbolos, entremeando a escrita, eles eram de
caracteristica individual, ou seja, criados momentaneamente para a
elaboracao rapida de um texto, sendo de compreenséo exclusiva para aquele
que os criara. (FLORES, 2006 p. 4-5)

As letras e simbolos serviam para situagdes pontuais e até entdo a ideia atual
de representacdo ainda ndo estava presente. Nas civilizacbes da antiguidade néo
existia a ideia abstrata de variavel, ainda assim nesse periodo se desenvolvem
implicitamente as primeiras ideias relacionadas ao conceito de fun¢éo (VAZQUEZ;
REY; BOUBEE, 2008)

Povos babilbnicos, por exemplo, apesar de nao lidar diretamente com o
conceito de funcédo, este estava implicito nas tabuletas’ astrondmicas em que eram
registradas as posi¢coes dos astros, uma vez que estes registros estavam ligados por
operacdes aritméticas (VAZQUEZ; REY; BOUBEE, 2008)

7 Placas de argila com escrita cuneiforme
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Para Flores (2006) os sistemas de signos até meados do Renascimento® era

baseado na ideia de imitacdo. Nesse sentido, a autora conclui que

[...] o signo, a visibilidade do signo, esta na prépria coisa, ndo havendo nada
de oculto. Portanto, a relagdo do signo com seu contelddo era assegurada na
ordem das proprias coisas. De modo que a operacao de representacédo era
baseada na imitacdo, mantendo uma correspondéncia analégica com o
mundo estavel preexistente. (FLORES, 2006, p.5)

E durante a segunda metade do Renascimento que o conceito de
representacdo deixa de estar vinculado a ideia de imitacdo e semelhancga passando a
assumir uma ideia de relacdo binaria entre significado e o referente (objeto). Essa
mudanca foi fundamental para o surgimento de novas linguagens e a consolidacdo da
escritura simbolica (Flores, 2006).

Nesse periodo, destacam-se matematicos como Viete (1540-1603), Descartes
(1596-1650) e Leibniz (1646-1716), que ajudaram a construir e desenvolver estas
novas linguagens matematicas. Viete, utilizava vogais e consoantes para representar
incognitas e constantes, respectivamente, e seus trabalhos nas é&reas de
trigonometria, geometria e algebra séo considerados um marco no desenvolvimento
da linguagem matematica. Para Flores (2006) é somente com Descartes que de fato
“ocorre uma verdadeira fungdo da representacao simbdlica”’, uma vez que Viéte
oscilava entre retorica e simbologia. Descartes em 1637, desenvolveu o sistema de
coordenadas cartesianas e introduziu a convencédo atual de utilizar as Gltimas letras
do alfabeto para variaveis e as primeiras letras para constantes. Eves (2011) ressalta
gue as contribuicbes do matematico Oresme (1325-1382) podem ter influenciado no
desenvolvimento do sistema de coordenadas cartesianas, proposto por Descartes.

No século XVII temos pela primeira vez a introducdo da palavra funcéo
atribuida a Leibniz (1646-1716) em 1694, que inicialmente possuia uma definicao
geométrica associando qualquer quantidade que varia a um ponto em uma curva. As
palavras coordenadas, ordenadas e abscissa, com o sentido que tem hoje também
sdo contribuicdes de Leibniz. Para Flores (2006, p. 9) “serd somente com Leibniz que
ocorrera uma real abstracdo do objeto”. Para a autora as contribuicées de Leibniz

possibilitaram

O desenvolvimento da matematica pura, que permitiu a construgdo, por
exemplo, do edificio da teoria das fun¢cbes, como também da geometria

8 Renascimento ou renascenca, foi um movimento na Europa que comecgou no final da idade média,
no século XIV e terminou no século XVI dando inicio a idade moderna.
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diferencial. Criam-se, enfim, novos simbolos, novas técnicas, novas formas
de representacado.” (FLORES, 2006, p. 9)

No século XVIII temos o surgimento de outras definicbes para as funcoes.
Segundo Eves (2011) em 1718, o matematico Bernoulli definiu uma fungcdo como uma
expressao qualquer formada de uma variavel e algumas constantes. Tempos depois
Euler amplia a definicdo de Bernoulli dizendo que uma funcéo € uma “equacao ou
férmula qualquer envolvendo variaveis e constantes.” (EVES, 2011, p. 661). Euler
também é responsavel pela criacdo da notacéo f(x) utilizada até hoje.

Dos estudos que envolviam propagacédo de calor desenvolvidos por Fourier
(1768-1830) surgiu a necessidade de uma nova definicdo que o levou a considerar
uma funcdo como uma relacdo mais geral do que as definicbes propostas
anteriormente (EVES, 2011).

Nesse contexto, buscando uma definicdo mais ampla que contemple o que as
anteriores ndo foram suficientes Dirichlet (1805 - 1859) propds a seguinte formulacao:

Uma variavel é um simbolo que representa um qualquer dos elementos de
um conjunto de ndmeros; se duas variaveis x e y estao relacionadas de
maneira que, sempre que se atribui um valor a X, corresponde
automaticamente, por alguma lei ou regra, um valor a 'y, entdo se diz que y é
uma funcao (univoca) de x. A variavel x, & qual se atribuem valores a vontade,
€ chamada variavel independente e a variavel y, cujos valores dependem dos
valores de x, é chamada varidvel dependente. Os valores possiveis que X
pode assumir constituem o campo de definicdo da funcdo e os valores
assumidos por y constituem o campo de valores da fungéo. (EVES, 2011 p.
661)

No final do século XIX, com o desenvolvimento da teoria dos conjuntos®

diversos conceitos matematicos passaram por reformulagdes e segundo Eves (2011)

As nocbes de espaco e geometria de um espaco, por exemplo, passaram por
uma revolugdo completa com a teoria dos conjuntos. Os conceitos basicos
da andlise, como os de limite, fungdo, continuidade, derivada e integral
ganharam uma formulag&o muito mais conveniente em termos das ideias da
teoria dos conjuntos. (EVES, 2011, p. 659)

Vasquez; Rey; e Boubée (2008) apresentam o seguinte quadro que sintetiza a

evolucao do conceito de funcéo ao longo de trés séculos.

° Desenvolvida pelo matematico aleméao Georg Cantor (1845-1918)
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Quadro 9 — Evolucéo da definicdo de funcdo em trés séculos
Século Definicdo
Qualquer relagéo entre variaveis
Uma quantidade obtida de outras quantidades por operacdes
algébricas ou qualquer outra operagdo imaginavel
XVII Qualquer quantidade que varia de um ponto a outro em uma
curva
Quantidades formadas usando expressoes algébricas e
variaveis transcendentais e constantes

Quantidades que dependem de uma variavel

Funcdo de uma certa variavel como uma quantidade que é
composto de variaveis e constantes de alguma forma
Qualquer expressao util para calcular

Correspondéncia entre variaveis

XIX Correspondéncia entre o conjunto A e 0s numeros Reais

Correspondéncia entre 0s conjuntos
Fonte: Vasquez; Rey; e Boubée (2008, p.153)

XVII

Temos, a partir do quadro acima, que entre os séculos XVII e XVIII com o
desenvolvimento da escrita algébrica a definicdo de funcao passou a incorporar a ideia
de expressdo algébrica. E conforme a linguagem matematica se desenvolvia a
definicdo de funcdo também passava por reformulacdes e, na teoria dos conjuntos,
ganhou outros contornos que permanecem até os dias atuais.

Segundo a teoria dos conjuntos, uma funcao f, esta definida como um conjunto

qualquer de pares ordenados que satisfazem a seguinte condicao:

se (a1, b1) €f, (az, b2) € f e ax1=az, entdo bi=bz. O conjunto A dos primeiros
elementos dos pares ordenados chama-se dominio da fun¢éo e o conjunto B
de todos os segundos elementos dos pares ordenados se diz imagem da
funcdo. (EVES, 2011, p. 661)

3.3 A IMPORTANCIA DOS LIVROS DIDATICOS

Atualmente, diante dos avancos tecnoldgicos, os professores dispdem de
Varios recursos para utilizar em suas aulas. Estes podem ser fisicos (concretos) ou
digitais, tais como: lousa digital, projetor, jogos, mapas, softwares, internet, entre
outros. Ainda assim o livro didatico permanece ocupando um papel central. Podemos

fazer tal afirmacédo, pois diante de uma realidade tdo desigual no nosso pais, em
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alguns casos, o livro didatico € o recurso mais acessivel tanto para professores quanto
para os estudantes.

Lajolo (1996) faz uma distin¢cdo entre o que seria um livro didatico e um livro
ndo-didatico, para a autora um livro ndo-didatico destina-se apenas a leitura individual,
mas ndo propde qualquer gesto que ultrapasse esta leitura. Com relacao aos livros

didaticos faz as seguintes consideracdes

€ o livro que vai ser utilizado em aulas e cursos, que provavelmente foi
escrito, editado, vendido e comprado, tendo em vista essa utilizacdo escolar
e sistematica. Sua importancia aumenta ainda mais em paises como
o Brasil, onde uma precarissima situacdo educacional faz com que
ele acabe determinando conteldos e condicionando estratégias de
ensino, marcando, pois, de forma decisiva, 0 que se ensina e como se ensina
0 que se ensina. (LAJOLO, 1996, pag. 2)

Entendemos o livro didatico como um recurso que contribui para o aprendizado
servindo de ponto de partida para as discussdes e mais do que isso deve ser uma
fonte confidvel de informacfes, uma referéncia para estudantes e professores.

Para Carvalho e Lima (2010, p. 15) o livro didatico de matematica é “o portador
de escolhas sobre o saber a ser ensinado”, pois apresentam métodos que julgam mais
eficazes para a aprendizagem dos estudantes, além da selecdo e organizagdo dos
contetidos. Reconhecendo a sua importancia e papel que este recurso desempenha
Carvalho e Lima (2010, p. 15) reforgam que “o livro ndo deve ser o Unico suporte do
trabalho do professor” sendo desejavel sempre que possivel a utilizacdo de outros
recursos e a adequacao “para o grupo de estudantes que o utilizam”.

Nessa perspectiva, diante da importancia dos livros didaticos de matematica é
necessario que a qualidade dessas obras seja submetida algum tipo de avaliacao.

Segundo Valente (2004) antes do governo brasileiro atuar na avaliacdo e
aprovacao dos livros didaticos essa iniciativa era realizada de maneira particular em
uma secdo da Revista Brasileira de Matematica'®. Somente em 1938 é criada a
Comissao Nacional do Livro Didatico, sendo responséavel pela avaliagdo oficial de
livros didaticos pelo governo brasileiro.

Atualmente, no Brasil o acesso ao livro didatico nas escolas publicas é
garantido por meio do Programa nacional do livro didatico (PNLD), sendo responsavel
pela aquisicdo, avaliacao e distribuicdo destas obras. O programa foi criado em 1985,

mas somente a partir do ano de 1996 o PNLD comecga a realizar a andlise das

10 Periddico brasileiro, publicado a partir de 1929, com temas especificamente de Matematica
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colecdes de livros didaticos e a cada edi¢ao produz o Guia do Livro Didatico que reine
todas as obras aprovadas. Sem duvidas se trata de uma politica publica importante
no pais e sem ela 0 acesso ao livro didatico o seria dificultado.

Para termos uma ideia do tamanho deste programa segundo dados disponiveis
no portal do FNDE?!!, entre 2019 e inicio de 2020, foram distribuidos mais de 172
milhdes de exemplares de livros didaticos para estudantes e professores da educacao
béasica do pais, com custo de R$ 1,39 bilhdo, estes numeros demonstram a
importancia dessa politica publica e o papel de protagonista do livro didatico nas
politicas educacionais brasileiras.

Como dito anteriormente, o livro didatico desempenha um importante papel no
ensino-aprendizagem. Diante disso, é preciso que existam critérios solidos que
asseguram sua qualidade e devida aprovacao. O Guia do Livro Didéatico estabelece

gue serdo excluidas, por exemplo, obras que ndo apresentem

3. Coeréncia e adequacao da abordagem tedrico-metodolégica

4. Correcao e atualizagédo de conceitos, informacdes e procedimentos;

5. Adequacdo e a pertinéncia das orientagcbes prestadas ao professor;
(BRASIL, 2019, p.11)

Acreditamos que de acordo com o0 que pretendemos analisar nos livros
didaticos, em particular, as atividades (propostas e resolvidas), o manual do professor
e a parte expositiva, os critérios destacados acima contribuem para nossa analise,
uma vez que todas as obras analisadas passaram por este processo de avaliacao.

Sendo assim, estamos interessados em analisar a luz da Teoria de Registros
de Representacdo Semidticas a abordagem da fungéo afim em livros didaticos do 9°
ano do ensino fundamental. A opcéo pelo 9° ano deve-se ao fato de ser nesse ano
escolar que os documentos curriculares sugerem a introducdo desse conteudo, e
também em virtude da minha experiéncia profissional, como relatado na introdugéo

deste trabalho.

11 Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacgéao
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa propde uma analise qualitativa e de aspectos quantitativos da
introducéo e das atividades referentes ao contetdo funcéo afim em livros didaticos de
matematica para o 9° ano do Ensino Fundamental, a luz da Teoria dos Registros de
Representacbes Semioticas. A analise sera especificamente no capitulo referente ao
conteudo de fungéo, com foco na fungédo afim.

Adotamos o método da Andlise de Contetdo proposto por Bardin (1977). A

autora organiza o método em trés etapas:

l.  Pré-andlise
II. Exploracdo do material

lll.  Tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao

A Pré-andlise é a fase de organizacdo do material a ser analisado. Esta etapa
compreende:

a) Leitura flutuante: o pesquisador esta sujeito as primeiras impressoes e
estabelece contato com os documentos que vai analisar. O objetivo é aprofundar a
leitura no tema e nos materiais a serem analisados de maneira que 0 processo se
torne cada vez mais especifico e preciso, em funcdo de hip6teses emergentes da
leitura (BARDIN, 1977, p.96). Nesta etapa, estamos interessados em conhecer o tema
e comecar a pensar em problemas de pesquisa para que depois seja realizada a
escolha dos documentos.

b) Escolha de documentos: Uma vez estabelecido o contato com o0s
documentos é necessario escolher quais documentos vao compor o corpus da
pesquisa. Bardin (1977) cita as principais regras para a escolha de documentos: regra
da exaustividade; regra da representatividade; regra da homogeneidade; e regra de
pertinéncia.

c) Formulagdo de hipéteses e objetivos: Uma hipdtese “trata-se de uma
Suposi¢ao cuja origem € a intuicdo e que permanece em suspenso enquanto ndo for
submetida a prova de dados seguros”. (BARDIN, 1977, p.98). Enquanto o objetivo é

a finalidade geral do estudo se refere ao que o pesquisador esta propondo.
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d) Referenciacéo dos indices e a elaboracéo de indicadores: Segundo Bardin
(1977) estabelecer os indices é um trabalho preparatorio para a analise. Os indices
estdo relacionados a elementos do texto que serdo analisados, estes sao
estabelecidos de modo que ajudem na comprovacdo ou ndo das hipoteses. Os

indicadores se constituem a partir da definicdo dos indices.

Uma vez escolhidos os indices, procede-se a construcdo de indicadores
precisos e seguros. Desde a pré-analise devem ser determinadas operacdes:
de recorte do texto em unidades comparaveis de categorizacdo para analise
teméatica e de modalidade de codificacdo para o registo dos dados.

(BARDIN, 1977, p.100).

e) preparacdo de material: € a etapa que precede a andlise propriamente dita
e consiste na separacao do material, transcricfes, classificacdo por equivaléncia.

A fase de exploracdao do material é “longa e fastidiosa e compreende as
operacoOes de codificacdo, desconto ou enumeracdo em funcao de regras previamente
formuladas” (BARDIN, 1977, p. 101). Esta fase depende diretamente das diferentes
operacOes estabelecidas na fase de pré-analise.

Por fim, o tratamento dos resultados obtidos e a interpretacéo. E a fase onde o
pesquisador realiza o tratamento de dados de forma que sejam significativos e validos.

Segundo Bardin (1977, p.101) “O analista tendo a sua disposi¢cao resultados
significativos e fiéis, pode entdo propor inferéncias e adiantar interpretacbes a
propésito dos objetivos previstos, ou que digam respeito a outras descobertas
inesperadas.”

Em nossa pesquisa, a pré-andlise compreende as leituras iniciais, a revisdo
bibliografica, a escolha dos documentos e as categorias de andlise que
estabelecemos.

Observando as regras de pertinéncia, representatividade, homogeneidade e
exaustividade, optamos por analisar cinco colec¢des de livros didaticos de matematica
do 9° ano do ensino fundamental mais solicitadas em escolas publicas brasileiras, a
partir dos dados do PNLD-2020. A escolha das colecdes foi realizada por meio de
uma consulta no site do FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao),
na area de dados estatisticos do PNLD, a partir da planilha “Valores de aquisicdo anos
finais do ensino fundamental”. Na planilha, depois de identificar todos os livros de

matematica, do 9° ano do ensino fundamental, selecionamos os cinco livros com maior
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guantidade de solicitacOes pelas escolas publicas. O quantitativo representa cerca de
80% do total de solicitacdes de livros didaticos de matematica do 9° ano de todo pais.

O Quadro 10 indica as obras selecionadas para este estudo e suas respectivas
codificagbes.

Quadro 10 — Livros didaticos selecionados e sua codificacao

Nome do livro didético Caddigo
A conquista da matemética, 9° ano, ensino fundamental, anos finais | LD-1

/ José Ruy Giovanni Junior, Benedito Castrucci — 42 edicdo — Sao
Paulo, FTD, 2018.

Telaris matematica, 9° ano, ensino fundamental, anos finais / Luiz | LD-2
Roberto Dante — 32 edi¢do — S&o Paulo, Atica, 2018.
Matematica — Bianchini, 9° ano, ensino fundamental, anos finais / | LD-3
Edwaldo Bianchini — 92 edicdo — S&o Paulo, Moderna, 2018.
Arariba mais — Matemética, 9° ano, ensino fundamental, anos finais / | LD-4
Organizadora Editora Moderna, obra coletiva, desenvolvida e
produzida pela Editora Moderna, editores responsaveis Maria Garcia
Gay, Willian Raphael Silva — 12 edicdo — Sao Paulo, Moderna, 2018
Matematica realidade & tecnologia, 9° ano, ensino fundamental, anos | LD-5
finais / Joamir Roberto de Souza — 12 edi¢cdo — Sao Paulo, FTD, 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Resultados de pesquisas anteriores, bem como a leitura de documentos de
orientacao ao professor como a BNCC e o Curriculo de Pernambuco possibilitaram a
formulacdo da hipdtese de pesquisa e dos objetivos. Temos por hipétese que os
registros de representacdo semidtica, da funcao afim, quando abordados nos livros
didaticos de modo a favorecer a conversao entre registros (nos dois sentidos), podem
contribuir para a devida distincdo entre o objeto e suas representacdes, nesse
sentindo, o objetivo desse estudo é analisar a luz da Teoria de Registros de
Representagédo Semidticas a abordagem da fungéo afim em livros didaticos do 9° ano
do ensino fundamental.

Por fim, ainda nessa etapa, a partir de elementos da TRRS foram estabelecidas
categorias e variaveis para refinamento dos dados qualitativos e quantitativos que
foram coletados especificamente no capitulo que aborda funcdo afim nos livros
didaticos escolhidos que fornecerédo os dados para posterior analise. O quadro abaixo

apresenta tais categorias de analise e as variaveis:



44

Quadro 11 — Categorias de analise e variaveis

Categorias

Variaveis

Registros de representacdo semibticas
da funcao afim em livros didaticos de

matematica para o 9° ano.

Registro Lingua natural
Registro Gréfico
Registro Algébrico

Registro Tabular

Transformacgdes de representacoes
semidticas em atividades de funcao
afim em livros didaticos de matematica

para o 9° ano.

Tratamento

Conversao

Abordagens na conversao entre registro

grafico & registro algébrico

Ponto a ponto
Por extensao do tracado
Interpretacéo global de propriedades

figurais

Fendmenos de congruéncia semantica

Congruéncia semantica

N&o congruéncia semantica

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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5 ANALISES DOS LIVROS DIDATICOS

Neste capitulo apresentamos as analises dos cinco livros didaticos de
matematica do 9°ano do ensino fundamental. A analise esté dividida nos seguintes
topicos: caracterizacao do livro didatico; diversidade dos registros de representacéo
semidtica; as transformacdes das representacdes semioticas (tratamentos e
conversdes), em particular, as abordagens da conversao entre os registros algébrico
e gréfico; e andlise do fendbmeno congruéncia e ndo congruéncia semantica nas

conversoes entre registros.

5.1 CARACTERIZACAO DOS LIVROS DIDATICOS

Nesta secao faremos uma breve descricdo das cinco obras analisadas neste
estudo, incluindo informagdes gerais destas obras, tais como a organizagdo dos
capitulos, as sec¢des e o capitulo especifico que aborda fungéo afim. Destacamos que

todas foram aprovadas pelo PNLD 2019.

5.1.1 A conguista da matematica

O LD-1 de José Ruy Giovanni Junior e Benedito Castrucci, do 9°ano do ensino
fundamental, 42 edigcéo, publicado pela editora FTD no ano de 2018.

Figura 3 — Capa do livro A conquista da matematica

MANUAL DO
PROFESSOR

COI\?O.UiSTA
»MATEMATICA

Fonte: Giovanni Janior, Castrucci (2018)
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A obra é constituida de 328 paginas e dividida em 9 unidades. Cada unidade &

subdividida em capitulos, ao todo o livro didatico possui 29 capitulos. Além da divisédo

em unidades e capitulos, o livro didatico possui 15 sec¢Bes: Abertura de unidade;

Forum, Atividades; Pense e Responda; Para quem quer mais; Sabia que...; Um novo

olhar; Descubra mais; NOs; Por toda parte; Educacao financeira; Tratamento da

informacéo; Tecnologias; Atualidades em Foco; Retomando o que aprendeu; e

Respostas.

Realizamos a analise da nona unidade deste livro didatico. No Quadro 12, a

seguir, sistematizamos como a nona unidade deste livro didatico é organizada.

Quadro 12 — Organizacao da unidade referente ao contetddo de fun¢des no LD A Conquista da

Matematica (9°ano)

guadratica no plano cartesiano
Ponto de minimo e ponto de
maximo da fungdo quadratica

Nimero
Capitulos de Topicos Secdes
Paginas
Introducao 2 - e ABERTURA DA UNIDADE
1. A nocéo de 4 Dominio e conjunto imagem de | e ATIVIDADES
funcéo uma funcéo e EDUCACAO FINANCEIRA
e ATIVIDADES
Func&o linear e NOS
2. Funcgéo Afim 8 Gréfico da funcéo afim ¢ POR TODA PARTE
Zero da funcéo afim e TRATAMENTO DA
INFORMACAO
Grafico da funf;ao quad,rgtlca o ATIVIDADES
Zeros da funcdo quadratica p
Concavidade da parabola * FORUM
3. Funcéo Tragando o réficpo de uma * TECNOLOGIAS
' ,9. 18 Q~ g ¢ RETOMANDO O QUE
guadratica funcéo

APRENDEU
e UM NOVO OLHAR
e ATUALIDADES EM FOCO

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Na abertura da unidade, o livro didatico opta por iniciar a explicagdo dizendo

gue os modelos matematicos sdo utilizados em diversas situacdes do cotidiano e

contextualiza o contetdo de funcdo com a disciplina de Fisica. Traz o exemplo do
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movimento retilineo uniforme que relaciona a posicdo de um corpo em funcdo da
passagem de tempo.

Ainda na abertura relaciona o movimento o langamento de projéteis, atraves de
ilustracBes (representacdes figurais), com a representacdo gréfica de uma funcgéo

quadratica com as variaveis tempo e espaco e a trajetéria remetendo a uma parabola.

5.1.2 Teléaris

O LD-2 de Luiz Roberto Dante, do 9°ano do ensino fundamental, 32 edicéo,

publicado pela editora Atica no ano de 2018.

Figura 4 — Capa do Livro Telaris

Luiz Roberta Dante

MANUAL DO
PROFESSOR

Fonte: Dante (2018)

A obra possui 312 paginas e contém 9 capitulos que se dividem em 30 topicos.
Este livro didatico possui 13 sec¢fes: Atividades, Explorar e descobrir, jogos, leitura,
matematica e tecnologia, revisando seus conhecimentos, verifique o que estudou,
testes oficiais, raciocinio logico, vocé sabia?, bate-papo, um pouco de historia,
atividade resolvida passo a passo.

A andlise concentra-se no “Capitulo 4 - Explorando a ideia de funcao”,
especificamente no terceiro topico intitulado “Representagéo grafica de uma fungéo”
em que o livro didatico aborda o conteudo de fungéo afim. O capitulo esta organizado

da seguinte forma.
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Quadro 13 — Organizacédo do Capitulo referente ao contetido de fungdes no LD Telaris Matematica

(9°ano)
Nimero
Tépicos de Subtopicos Secles
Paginas
1 A ideia intuitiva e Funcdo: uma relagdo de e Atividades
de funcéo 6 dependéncia univoca e Explorare
entre 2 variaveis descobrir
2 A nocao de ¢ Defini¢éo e notacado : ﬁt!v!gages
funcdo por meio 8 e Valor de uma funcéo relsvollv?d: passo a
de conjuntos e Dominio, contradominio e .
conjunto imagem passo Leitura
e Construcéo do gréfico de
uma fungao e Atividades
e Zeros de uma funcéo « Explorare
. Rgcpnhgzcendo seum. descobrir
3 Representacéo . gRraflclo e~de dum? Enﬁ?o e Leitura
gréfica de uma esolucao de problemas e Bate-papo
~ 17 que envolvem o conceito .
funcéo de funcdo ¢ Revisando seus
Funcio afim conhecimentos
Gréfico de uma funcéo * Tes_tgs oficiais
afim e Verifique o que
e Funcdes e sistemas de 2 estudou
equacdes do 1o grau

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Destacamos que neste livro os autores apresentam formalmente a funcao afim
depois das ideias iniciais de funcdo e apresentar conceitos importantes, tais como,
dominio, contradominio e imagem.

Também apresentam a construcdo dos gréficos, utilizando a abordagem ponto
a ponto, bem como o reconhecimento se é funcdo ou ndo a partir do registro grafico
para sO entdo formalizar a fungédo afim como um caso particular de fungdo com a
seguinte definicao “Uma funcéo f: R - R é chamada de fun¢éo afim quando pode ser

escrita na forma y = ax + b, com a e b nimeros reais.”

5.1.3 Matemaéatica Bianchini

O LD-3 de Edwaldo Bianchini, do 9°ano do ensino fundamental, 92 edicé&o,

publicado pela editora Moderna no ano de 2018.
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Figura 5 — Capa do Livro Matematica Bianchini

MANUAL DO
| \ PROFESSOR
3
X
l\'

MATEMATICA
BIANCHINI

Fonte: Bianchini (2018)

A obra, aprovada pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
(PNLD) 2020, possui 312 paginas e contém 12 capitulos que se dividem em 48
topicos. Este livro didatico possui 9 secbes: Pagina de abertura; Apresentacao dos
contetdos; Exercicios propostos; Exercicios complementares; Para saber mais,
Diversificando; Pense mais um pouco; e Trabalhando a informacéo.

A analise concentra-se no “Capitulo 10- Estudo das fungdes”, especificamente no
segundo tépico intitulado “Funcao polinomial do 1° grau” em que o livro didatico
aborda o conteudo de funcéo afim. O capitulo esta organizado da seguinte forma.

Quadro 14 — Organizacao do Capitulo referente ao contetdo de fun¢des no LD Matematica -
Bianchini (9°ano)

Ndmero
Topicos de Subtépicos SecOes
Paginas
~ . Pagina de abertura
e Funcao, um longo caminho na .. A gresenta 50 dos
. historia da matematica P G
1. Conceito de Lo ~ contetdos
~ 12 e Gréfico de uma fungéo .
funcao > e Para saber mais
e Como reconhecer o gréafico de .
uma funcéo o ExerC|C|o§ propostos
¢ Pense mais um pouco
e Grafico de uma fungéo ~
! . o e Apresentacdo dos
polinomial do 1° grau contetdos
e Variacdo de uma fungéo e Para saber mais
2. Funcao polinomial do 1° grau o EXEICicios bropostos
polinomial do 9 e Uso de computador: retas P  brop
1° grau e Estudo do sinal de uma ° Eensg mais um pouco
fungéo polinomial do 1° grau * cc))(rircllé::r?Zntares
e Proporcionalidade na fungéo P
linear
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e Gréfico de uma fungéo
polinomial do 1° grau

e Zeros de uma fungéo
polinomial do 2° grau

e Coordenadas do vértice da

parabola e Apresentacdo dos
e Valor maximo e valor minimo conteudos
3. Funcéo de uma funcéo polinomial do e Para saber mais
polinomial do 20 2° grau e Exercicios propostos
2° grau e Construgdo do gréfico de uma | e Exercicios
funcao polinomial do 2° grau complementares
e Uso do computador: ¢ Diversificando
parabolas

e Estudo do sinal de uma
funcgéo polinomial do 2° grau

e Sistema de equacgdes do 2°
grau

Fonte: Elaborado pelo autor 2021
Os autores adotam o termo “fungéo polinomial do 1° grau” e ndo ha nenhuma
referéncia ao termo “funcédo afim”. Iniciam o capitulo apresentando “situagcées” no

registro lingua natural, em que é realizada a conversao para o registro algébrico,

passando pelo registro tabular.

5.1.4 Arariba Mais

O LD-4 de Mara Regina Garcia Gay e Willian Raphael Silva, do 9°ano do ensino

fundamental, 12 edi¢céo, publicado pela editora Moderna no ano de 2018.

Figura 6 — Capa do livro Arariba Mais

Fonte: Gay e Silva (2018)
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A obra contém 4 unidades que se dividem em 10 capitulos. Este livro didatico
possui 12 secdes: Pagina de abertura; Apresentacdo dos conteudos; Vamos aplicar;
Estatistica e probabilidade; Informética e matematica; Atividades complementares;
Compreender um texto; Educacéo financeira; Problemas para resolver; Trabalho em
equipe; Para finalizar: organize suas ideias; e Para conhecer mais.

A analise concentra-se no “Capitulo 9- Fungao afim”, onde o livro didatico

aborda o conteudo de funcéo afim. O capitulo est4 organizado da seguinte forma.

Quadro 15 — Organizagéo do Capitulo referente ao contetdo de fungbes no LD Arariba Mais -
Matematica (9°ano)

Numero
Topicos de Subtépicos Secles
Péginas

e Apresentacdo dos

e Grafico da funcéo afim contetdos

e Zero da fungéo afim

1 Funcao afim 10 . o Vamos aplicar
¢ e Analise do grafico de uma ° . Pl
f - ) e Informatica e
uncao afim "
matematica
e Apresentacao do
contetdo
2. Funcéo linear e ; : \ézgt?;iacg'gar
roporcionalidade o
proporct ! probabilidade
e Atividades

complementares

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Este livro didatico introduz o contetdo de funcéo afim a partir de uma situacéo
em lingua natural, utiliza um contexto do cotidiano, e apresenta as representacdes

tabular, algébrica e grafica.

5.1.5 Matematica realidade & tecnologia

O LD-5 de Joamir Roberto de Souza, do 9°ano do ensino fundamental, 12

edicao, publicado pela editora FTD no ano de 2018.
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Figura 7 — Capa\do livro Matematica real[drade & tecnologia

b =

Matematica
Realidade & Tecnologia

A obra contém 8 unidades que se dividem em 21 tépicos. Este livro didatico
possui 10 secbes: Abertura de unidade; Conteudo; Para pensar; Atividades; Fique
ligado; Integrando com; Vocé cidadao; Vocé conectado; Dica; e O que estudei.

A analise concentra-se na “Unidade 4- Proporcionalidade e fungbes”, em que o
livro didatico aborda o contetdo de funcéo afim. A unidade esta organizada da

seguinte forma.

Quadro 16 — Organizacéo do Capitulo referente ao contetido de fun¢Bes no LD Matemética realidade
& tecnologia (9°ano)

NuUmero
Topicos de Subtépicos Secles
Paginas
e Razdo
e Proporgéo Apresentacéo do
Proporcionalidade 10 . Grande;as (_1iretamente co_n;eudo
proporcionais Atividades
e Grandezas inversamente
proporcionais
e Apresentacdo do
conteddo
o Atividades
Nocg&o de funcao 16 e Gréfico de uma funcéo e Vocé cidadéo
e Vocé conectado
e Maos a obra
e O que estudei

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)



53

O livro didatico nao define funcdo afim ou quadratica e aborda esses contetdos
juntos. Na parte do aluno n&o encontramos, por exemplo, os termos “fungao afim” ou
“funcdo polinomial do 1° grau”, ha apenas uma ocorréncia no manual do professor que
sugere que o professor pode comentar que esses conteudos serdo aprofundados no
ensino medio.

No inicio do tépico “nogao de fungao” é apresentada a lei da fungao a partir de
da conversdo do registro lingua natural passando pelo registro tabular. A parte de
exposicdo do conteddo ndo contempla alguns conceitos importantes como
crescimento e decrescimento da funcéo.

Em todos os livros didaticos analisados as orientacdes para os professores
estdo presentes nas margens de cada pagina'? ao longo das obras. O momento em
que o conteudo de fungéo é abordado em cada obra é semelhante nos LD-2 e LD-5,
situado na metade dos livros didaticos e precedidos pelo capitulo que aborda razéo e
proporcao. Os demais livros didaticos (LD-1, LD-3 e LD-4) propdem o estudo das
funcdes nos dltimos capitulos. Em relagdo ao quantitativo de paginas dedicadas ao
capitulo aborda o contetido de funcéo®® é maior no LD-2 com 31 paginas, seguido do
LD-3 com 21 paginas ao passo que é menor no LD-1 com 12 péaginas.

Destacamos que cada livro didatico parte de perspectivas diferentes e cabe
ressaltar que este estudo ndo tem a intencao de qualificar ou desqualificar as obras
analisadas, o que fizemos foi uma analise a partir de elementos da TRRS identificando
se as obras os contemplavam ou ndo. A partir de outros referenciais tedricos os

resultados podem ser distintos do que o que encontramos.

5.2 DIVERSIDADE DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Para a TRRS, trabalhar mdultiplas representacdes evita que o estudante
confunda o objeto matemético com sua representacdo. A fim de responder ao nosso
primeiro objetivo especifico, que consiste em identificar a ocorréncia dos diversos
registros de representacdo semidticas da funcdo afim em livros didaticos de

matematica para o 9° ano, analisamos a diversidade dos registros em 470 itens

12 Manual em formato U.
13 Consideramos o quantitativo de paginas desde a introducéo a funcao (ideias iniciais, no¢des) até a
apresentacao da funcédo afim.
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distribuidos em 191 questdes de acordo com o quadro abaixo. Nos referimos a itens

como as solicitacdes das questdes, tais como a,b,c,d etc.

Tabela 2 — Distribuicdo das atividades em itens e questbes

Livros didaticos analisados Itens Questdes
LD-1 54 28
LD-2 101 43
LD-3 116 39
LD-4 143 60
LD-5 56 21

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os dados da Tabela 2 apontam que o quantitativo de itens e questdes, nos
livros didaticos analisados, tem uma variagao significativa. Temos que o LD-4 possui
quase o triplo de itens que os LD-1 e LD-5. Diante deste fato optamos por utilizar os
valores percentuais para possibilitar a comparacao entre as obras, pois dessa forma
estabelecemos uma relacdo proporcional. A Tabela 3 sintetiza a diversidade de
registros de representacdo semidtica nos cinco livros analisados em que

contabilizamos os registros de partida de cada item.

Tabela 3 — Diversidade dos registros de representacao semiética nos livros didaticos analisados

. Registro _ _
Livros didaticos Registro lingua Registro Registro
analisados algébrico gréfico tabular
natural

LD-1 48,98% 17,35% 22,45% 11,22%

LD-2 48,07% 37,02%  12,71% 2,20%

LD-3 47,06% 25,98%  23,53% 3,43%

LD-4 45,63% 24,33%  22,43% 7,61%

LD-5 46,67% 18,89%  23,33% 11,11%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O registro algébrico se aproxima de 50% em todas as obras analisadas, os
registros lingua natural e gréfico se alternam entre segundo e terceiro lugar. Apesar
do registro tabular aparecer de modo explicito menos vezes nos livros analisados,

salientamos que podem surgir nas resolucdes de atividades, uma vez que é um dos
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procedimentos sugeridos nos os livros didaticos analisados. Optamos por nao
contabilizar registros intermediarios por entender que dependem da estratégia de
resolucdo do estudante. O quantitativo maior do registro algébrico decorre do fato
deste registro estar presente na maior parte dos tratamentos e conversdes, como
veremos mais adiante.

Apontamos como inadequada a énfase no registro algébrico, principalmente
para este ano escolar, uma vez que vai de encontro ao que preconizam O0S
documentos oficiais, tais como, o Curriculo de Pernambuco, que sugere evitar a
sistematizacdo precoce, inclusive sendo indicado como um dos fatores que geram
dificuldades nos estudantes (SILVA, 2020; SILVA, 2010; BICA, 2009). Em termos da
TRRS, Duval (2003) destaca que os estudantes tém mais sucesso em atividades
monorregistros (tratamentos), mas desenvolver apenas um registro de representacao
pode causar o que ele define como enclausuramento de registro, que € a incapacidade
do estudante “reconhecer o mesmo objeto matematico em duas de suas
representacdes bem diferentes”. (DUVAL, 2003, p.21).

5.3 AS TRANSFORMACOES DE REPRESENTACOES SEMIOTICAS

Nesta secdo, vamos analisar as atividades de tratamento e conversao, em
particular, as abordagens da conversao entre os registros algébrico e gréfico, que
corresponde ao nosso segundo objetivo especifico.

Para isso, classificamos as atividades resolvidas e as atividades propostas em
tratamentos e conversfes. Consideramos 470 itens para andlise, dos quais 202 sao
atividades de tratamento e 337 atividades de conversdo. Salientamos que o total de
tratamentos e conversdes é superior ao quantitativo de itens pois em alguns casos 0
item solicitava mais de uma conversdo ou simultaneamente exploravam tanto
tratamento como conversao. Desconsideramos um dos itens por se tratar de uma
guestao aberta que solicitava a elaboracdo de um problema o que impedia de ser
classificado. Por outro lado, essa impossibilidade de categorizar, nos levou a refletir
sobre as possibilidades de mobilizacdo das transformacdes pelos estudantes e a
sinalizacao para possibilidades de estudos futuros que tenham como foco a a¢ao dos

estudantes.
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A tabela 3 ilustra a distribuicdo das atividades entre tratamentos, conversfes e
0s itens que solicitavam, simultaneamente, as duas transformacfes de

representagcfes semidticas.

Tabela 4 — Quantitativo de atividades de tratamento e converséo por livro didatico

Livro didaticos . Tratamento e
. Tratamento Conversao .
analisados conversao
LD-1 44,83% 51,72% 3,45%
LD-2 32,33% 61,65% 6,02%
LD-3 30,61% 65,31% 4,08%
LD-4 38,27% 59,26% 2,47%
LD-5 41,27% 52,38% 6,35%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Em todas as obras o quantitativo de atividades de conversédo é superior ao
namero de atividades de tratamentos. O quantitativo maior de conversées esta de
acordo com o que defende a TRRS, Duval (2003, p.30) diz que “uma das
caracteristicas mais importantes da atividade matematica € a diversidade de registros
de representacao que ela mobiliza obrigatoriamente” e conclui que para entender as
dificuldades de aprendizagem em matematica “é preciso estudar prioritariamente a
conversao das representacdes e nao os tratamentos”. As conversdes mobilizam ao
menos dois registros de representacdo semiética e, segundo a TRRS, contribuem
para que nao haja confuséo entre objeto e representacdo, sendo também responséavel
por desenvolver no estudante a coordenacao entre registros, que € fundamental para
aprendizagem em matematica.

Destacamos que o LD-3, possui mais que o dobro de conversbes do que
tratamentos, enquanto LD-1 e LD5 a distribuicdo € mais equilibrada. Os LD-2 e LD-5
possuem a maior quantidade de itens que propdem tratamentos e conversdes
simultaneamente. O item da Figura 8 € um exemplo de item que solicita tratamento e

conversao.
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Figura 8 — Exemplo de item classificado como Tratamento e Converséo

d) Utilizando a lei de formacao da funcao que
vocé escreveu no item ¢, explique como
pode ser obtida a capacidade mensal de
geracao de energia elétrica com 12 m* de

painéis fotovoltaicos instalados.
Fonte: Souza (2018, p. 131)

Classificamos como tratamento no registro algébrico o calculo da “capacidade
mensal de geracao de energia elétrica com 12m?” a partir da lei da fun¢do. Enquanto
que o termo "explique" sugere a conversao do registro algébrico para o registro lingua
natural, pois o estudante devera argumentar em lingua natural o resultado encontrado.

5.3.1 Tratamento

Nas atividades classificadas como tratamento foram identificados tratamentos
no registro algébrico e no registro lingua natural. A Tabela 5 ilustra a distribuicdo dos

tratamentos contemplados nos livros didaticos analisados.

Tabela 5 — Tratamentos nos livros didaticos analisados

Livros didéaticos Tratamento Tratamento em
analisados algébrico lingua natural
LD-1 100% 0%
LD-2 95% 5%
LD-3 93% 7%
LD-4 90% 10%
LD-5 85% 15%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

De 202 atividades classificadas como tratamento, apenas 15 eram no registro
lingua natural sendo o restante no registro algébrico. O LD-1 n&o apresenta nenhuma
guestdo envolvendo tratamentos no registro lingua natural. A maior frequéncia de
tratamentos em lingua natural foi observada no LD-4, entretanto, proporcionalmente

0 maior quantitativo € do LD-5.
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Os tratamentos no registro algébrico consistiam, em grande parte das
atividades, em determinar o valor da funcdo para um determinado valor de x ou dado
um valor da funcéo encontrar o valor de x correspondente. A Figura 9 a seguir ilustra

uma atividade classificada como tratamento presente no LD-1.

Figura 9 — Exemplo de tratamento do registro algébrico
2 Ha algum tempo, quando Marcia ligava seu computador a rede internacional de computadores,
internet, ela pagava uma mensalidade fixa de R$ 30,00, mais 15 centavos de real (R$ 0,15) por
minuto de uso. O valor a ser pago por Marcia ao final do més dependia, entao, do tempo que
ela gastava acessando a internet.
Observe o quadro que relaciona o valor a ser pago com o tempo de acesso a rede.

Tempo de acesso|  Valor a ser pago Podemos, entao, estabelecer uma relagao

(em min) (em reais) entre as grandezas por meio da sentenca

1 30 + 0,15 = 30,15 V =30+ 0151 em que Véovalq_ras_er

pago (em reais), e t é o tempo de utilizacao

2 30 + 0,15 - 2 = 30,30 (em minutos). Nessa relacao, dizemos que t é a

variavel independente e que V é a variavel que

depende de t, ou seja, a variavel V é dada em
funcao da variavel t.

Estabelecida a relacao entre as grandezas, podemos responder as questoes:

a) Quanto gastava Marcia quando, durante um més, utilizava a internet por 10h20min?
10h20min = 10 - 60 min + 20 min = 620 min

V =30+ 0,15 - 620 = 123,00

Marcia gastava R$ 123,00.

b) Quantas horas ela poderia utilizar a internet se quisesse gastar, no maximo, R$ 90,00 no més?

Para V = 90, temos: 6

90=30+0,15-t=»60=0,15-t:t=0—10§=400:t=400min=6h40min

Nesse caso, ela poderia utilizar a internet por 6h40min.

t 30 +0,15-t

Fonte: Giovanni Junior, Castrucci (2018, p.249)

Na atividade resolvida, da Figura 9, os autores descrevem a conversao entre o
registro lingua natural (registro de partida) e registro algébrico (registro de chegada),
em um contexto do cotidiano. Ainda que a analise seja, neste momento, sobre os
tratamentos destacamos que o procedimento adotado na conversao sugere uma

dupla converséo. A Figura 10 a seguir ilustra essa situacao.
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Figura 10 — Esquema dupla conversao
Repistro de partida Registro intermedianio Repistro de chepada

Registro
ingua
natural

Registro ___, Registro
Tabular algébrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A conversao entre o registro lingua natural (registro de partida) — registro
algébrico (registro de chegada), ficou dividida nas seguintes conversdes: registro
lingua natural — registro tabular e registro tabular — registro algébrico. Desse modo,
consideramos, nesses casos, O registro tabular como um registro auxiliar ou
intermediario.

Ainda na atividade da Figura 9, os itens a e b, foram classificados como
tratamentos, uma vez que a resolucdo permanece no registro algébrico. No item a é
dado um valor de t para que seja calculado o valor da funcdo neste ponto, enquanto
gue no item b é dado o valor da funcéo para que se encontre o valor de t. As figuras

11 e 12 sdo exemplos de tratamento no registro lingua natural.

Figura 11 — Exemplo de Tratamento no Registro Lingua Natural
4 ) Sera que o sinal de ¢ positivo ou negativo tem relacdo com os valores de y crescerem ou decrescerem em
funcdo de ¥? Conversem sobre isso,

Fonte: Dante (2018, p. 133)

Figura 12 — Exemplo de Tratamento no Registro Lingua Natural
d) Expliquern o fato de o grafico de qualquer fungdo linear ser uma reta que passa pela origem (0, 0] do plano cartesiano.

Fonte: Dante (2018, p.134)

Classificamos os itens como tratamento no registro lingua natural, pois para
sua resolucao ndo é necesséario a mudanca de registro de representacdo semiotica.

Na Figura 11, o estudante deve argumentar em lingua natural qual a relagéao
entre o sinal do coeficiente “@a” e o crescimento ou decrescimento da fungao.
Destacamos que a atividade contribui para que o estudante estabeleca uma relagcéo
de correspondéncia entre a unidade simbdlica “a” do registro algébrico com a variavel
visual “sentido da inclinagao” do registro grafico. Estabelecer a correlacao entre estes

registros, segundo a TRRS, atribui significado para a conversao.
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Na atividade da Figura 12, € esperado que o estudante explique em lingua
natural o que € uma funcdo linear, em tempo salientamos que na resolucdo o
estudante pode mobilizar o registro algébrico (y=ax) e nesse caso o item poderia ser
classificado como uma converséo do registro lingua natural para o registro algébrico.

Para Duval (2009) é fundamental conhecer as regras de funcionamento
préprias de cada registros de representacédo semidtica, e nesse sentido atividades de

tratamento podem contribuir nesse processo.

5.3.2 Conversao

Nas atividades de conversdo, estamos interessados em observar quais
conversdes o livro contempla, ou seja, queremos observar quais registros estao
presentes nas conversdes propostas nos livros didaticos, bem como se os livros
didaticos propdem atividades que contemplam os dois sentidos da conversdo. Em
particular, também investigamos as abordagens adotadas na conversdo entre o
registro algébrico e o registro gréfico.

A Tabela 6 reune todas as possiveis conversdes entre registros da funcéo afim,
a partir dos dados obtidos nas analises dos livros didaticos deste estudo. E importante
destacar que para contabilizar as conversbes, e seus respectivos sentidos,
consideramos 0s principais registros de representacdo semidtica presentes nas
atividades, embora que em alguns casos o problema se apresente em mais de um

registro.

Tabela 6 — Percentuais de atividades de conversédo e seus respectivos sentidos

Registro de Registro de
LD-1 LD-2 LD-3 LD-4 LD-5

partida chegada
Algébrico Lingua natural 6,67% 41,46% 16,30% 10,42% 13,51%
Algébrico Gréfico 50,00% 15,85% 23,91% 21,88% 13,51%
Algébrico Tabular 3,33% 0,000 0,000 3,13% 0,00%
Lingua natural Grafico 0,00% 3,66% 3,26% 7,29% 0,00%
Lingua natural Algébrico 23,33% 20,73% 16,30% 20,83% 13,51%
Lingua natural Tabular 0,00% 0,00 1,09% 2,08% 2,70%

Grafico Lingua natural 3,33% 8,54% 13,04% 16,67% 2,70%
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Grafico Algébrico 10,00% 7,32% 25,00% 13,54% 40,54%
Grafico Tabular 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tabular Algébrico 3,33% 1,22% 1,09% 4,17% 10,81%
Tabular Lingua natural 0,00% 1,22% 0,00% 0,00% 2,70%
Tabular Grafico 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir dos dados da Tabela 6, podemos inferir que as conversdes mais
frequentes envolvem os registros algébrico, grafico e lingua natural, com destaque
para os sentidos: algébrico — grafico; lingua natural — algébrico; grafico — algébrico;
e algébrico — lingua natural. O LD-3 e LD-4 possuem a distribuicdo mais equilibrada,
dentre os livros didaticos analisados, e contemplam os dois sentidos nestas
conversdes. Por outro lado, LD-1, LD-2 e LD5, priorizam as conversdes registro
algébrico — registro grafico, registro algébrico — registro lingua natural e registro
grafico — registro algébrico, respectivamente. N&o ha ocorréncias de atividades que
solicitam a conversdo direta envolvendo os registros grafico e tabular. O registro
tabular se apresenta, em todos os livros didaticos analisados, como um registro
intermediario nas conversdes do registro algébrico para o registro gréafico (abordagem
ponto a ponto) bem como na conversdo do registro lingua natural para o registro
algébrico.

Destacamos algumas atividades de conversdo apresentadas nos livros
didaticos analisados. A questao da Figura 13 é uma atividade resolvida, que propde a

conversao entre o registro algébrico e o registro gréfico.
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Figura 13 — Converséo do registro algébrico — registro grafico
2 Vamos representar, no plano cartesiano, o gréfico da funcaoy = 2x — 3, considerando x um
numero real qualquer. Inicialmente, vamos organizar os valores e obter os pares ordenados:

~3=-3

*x=0=y=2-(0

) X y (x.y)
cX:1:>y:2 (12 ) 0 _3 (O,—g)
e x=-1=y=2 1)—3=-5
J 1 -1 (1, =1
ex=2=y=2-(2)—-3=1
=1 =5 (-1, =5
No plano cartesiano ao lado, a cada par
(x, y) associamos um ponto. O conjunto de 2 1 @1

todos os pontos (x, y), com x real e y = 2Xx ¥i
— 3, é o gréafico da funcao que, nesse caso,
também é uma reta.

De modo geral, dizemos que:

O grafico de uma funcao afim, no plano
cartesiano, com x €ER, é sempre uma reta.

Como o grafico de uma funcao afim é uma
reta, e uma reta fica determinada por dois pontos,
basta definir dois pares (x, y).

EDITORIA DE ARTE

Fonte: Giovanni Junior, Castrucci (2018, p.255)

A questdo resolvida da Figura 13, adota a abordagem ponto a ponto na
conversao do registro algébrico para o registro grafico. Esta abordagem consiste em
atribuir valores para x e encontrar valores de y, construir uma tabela com pares
ordenados (x,y), localizar os pontos no plano cartesiano e por fim tracar a reta que
contém estes pontos. Essa abordagem favorece a conversdo apenas neste sentido
(registro algébrico— registro grafico), entretanto segundo a TRRS né&o contribui para
o sentido oposto (registro grafico— registro algébrico). Todos os livros didaticos
adotam esta abordagem e dedicamos uma secdo para tratar desta conversao
especifica.

A questdo da Figura 14 explora a conversao entre o registro grafico e o registro

algébrico no item a e explora o sentido oposto no item c a partir de outra funcéo afim.
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Figura 14 — Conversao do registro grafico — registro algébrico e registro algébrico — registro grafico
5. Para resolver esta atividade, junte-se a
225 um colega.
Isabel construiu o grafico de uma funcdo
do tipo f(x) = ax + b, em que a e b sdo
numero reais diferentes de zero e x um
numero real. Observe.

LUSTRAOXS LOTOMA (X ATt

a) Nessa funcao, qual é o valor de f(0)? E de 1(2)?
b) Escrevam a lei de formacdo da funcao
cujo grafico Isabel construiu.

¢) Agora, em uma malha quadriculada,
representem um plano cartesiano e cons-
truam o grafico da funcao g(x) = 3x + 1,
em que X é um numero real.

Fonte: Souza (2018, p. 130)

O item “a” solicita a converséao entre o registro grafico e algébrico, a partir do
grafico o estudante deve encontrar os valores de f(0) e f(2). O item “b” solicita a lei
de formacdo da funcdo a partir do grafico, a sugestdo no manual do professor
recomenda o seguinte procedimento: utilizar os valores obtidos no item a, ou seja, 0s
pontos (2,0) e (0,-4) e a partir de f(x) = ax + b encontrar os valores de “a” e “b”.

Neste caso os estudantes deveriam realizar os seguintes tratamentos.

Parax =0
f(0)=a.0+b=—-4 - b=-4
Parax = 2

f2)=a.2-4=0
fR)=2a=4 - a=2
Assim, a lei da funcéo é f(x) = 2x — 4. Salientamos que esta estratégia nao

consta no livro do aluno. O item “c” propde a conversao entre o registro algébrico, a
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partir da lei da funcéo, para o registro grafico. As orientacbes para o professor, em

relacdo ao item c, sugerem

[...] reproduzir e entregar aos alunos malha quadriculada, disponivel no
Material de apoio. Uma estratégia para a construgdo do gréfico é utilizar a
lei de formacéo da fungéo para calcular as coordenadas de alguns pontos
do gréfico, indicar esses pontos no plano cartesiano representado na malha
e tracar a reta. (SOUZA, 2018, pag.130)

Em termos da TRRS a estratégia sugerida € a abordagem ponto a ponto na
conversdao do registro algébrico (lei da fungéo) para o registro gréfico (reta no plano).
Em uma atividade do LD-2 a converséo do registro grafico — registro algébrico
€ realizada através de sistema de duas equacdes do 1° grau. A atividade da Figura
10 exibe um “passo a passo” para encontrar a “formula da funcao afim” a partir do
registro gréfico utilizando sistema de duas equacdes do 1° grau. Este procedimento

se caracteriza como um tratamento no registro algébrico.

Figura 15 — Converséo registro grafico — registro algébrico

&+ Formula da funcdo afim. Este grafico € de uma fun- ) Resolva no caderno esse sisterma e descubra a far-
cao afim. Vejamos como encontrar a formula dessa rmula dessa fungao afim
funcan a partir do grafico dela. b) Agora, faca o mesmao para esta funcdo. Analise o
. grafico, monte o sistema e determine no caderno a
54 farmula da fungao afim
i1 ¥
N N 7
\EB
24
, 5
6y
-5—4-3-2-10 2 3 4 5x ET A
1\
-2 ; \
-3 i}
n . —-3-2 -_1,'|3' 1 z-.___.;»nah;f
5 -2 '
—E4
_?'

Yeja que o grafico intersecta os eixos do plano carte
51ano nos pontos [2. o) e [J —E}.
Sabemos gue essa funcao & do tipo = ax + b, com
a# 0. Ao substituir as coordenadas dos pontos 2, Q)
e [C. —6) nessa equagdo, obtemos este sistema de
2 equagites do 1 grau,

O=n-2+0

G=a-0+b
ssim, para descobrir a formula da fungao, basta re

ver esse sisterna, determinando os valores de o e

A,
B¢ .II.
B, e substituir esses valores naequacan de = ax + &

Fonte: Dante (2018, p.139)
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Esse tipo de abordagem aproxima uma conversdo de um tratamento e nao
considera a correlacdo das unidades simbdlicas com as variaveis visuais o que pode
gerar um esvaziamento de significado. Com este procedimento se o estudante
cometer algum erro nos calculos ele ndo tem a possibilidade de validar sua resposta.
Por outro lado, a abordagem global de propriedades figurais, defendida por Duval
(2011b), aplicada nesse exemplo possibilita que a partir do grafico o estudante
encontre o valor do coeficiente “b” (o ponto em que a reta intercepta o eixo y) e o sinal
do coeficiente “a@” (positivo ou negativo) se relaciona com a variavel visual sentido da
inclinacdo (ascendente ou descendente). Encontrar o valor de “a” pode gerar
dificuldades, uma vez que estabelecer uma correspondéncia entre a variavel visual
“angulo com os eixos” e o valor do coeficiente a ndo é uma tarefa simples, com
excecao do a=1 (em que temos uma particdo simétrica), mas é importante salientar
gue, do ponto de vista da TRRS, perceber a relacao entre os elementos significantes
nas duas representacdes atribui sentido ao procedimento de conversao.

Na Figura 16, temos uma atividade de converséo do registro gréafico para o
registro lingua natural. O enunciado descreve o lucro de um artesdo relacionando a

venda de tapetes e o periodo de tempo, dado em meses.

Figura 16 — Dupla converséo registro lingua natural — registro grafico e registro grafico — registro
lingua natural

2. A venda dos tapetes produzidos por um artesao no primeiro
semestre deste ano teve o desempenho representado no
grafico ao lado. Se no final do 12 més o artesao teve um i —
lucro de 330 reais, responda de acordo com o grafico:

Em que periodo esse artesac

nao teve lucro nem prejuizc

Fonte: Giovanni Junior, Castrucci (2018, p.257)

O item a quer saber em qual periodo o artesdo “nao teve lucro nem prejuizo” a
guestao parte do registro em lingua natural e sugere inicialmente a conversao para o
registro grafico, o estudante precisa estabelecer uma correlagéo entre enunciado em
lingua natural e as unidades significativas do registro grafico. Pressupde que o
estudante saiba, por exemplo, que o zero da funcéo é o ponto em que a reta cruza o
eixo X. Depois que o estudante identificar no grafico o ponto (4,0) que corresponde ao
zero da funcgéo, deverd realizar uma outra conversao desta vez do registro gréafico para

o0 registro em lingua natural e responder o més correspondente neste caso, no 4° més.
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Na atividade da Figura 17 temos um exemplo de dupla conversao envolvendo

0s registros algébrico e grafico explorando os dois sentidos.

Figura 17 — Dupla converséo registro algébrico — registro grafico e registro grafico — registro
algébrico
b) Vamos estudar o sinal da fungéo dada pelalel y = —2x + 4.
Inicialmente, vamos calcular o valor de x que anula essa fungao,

Para y = 0, temos:

LEOH MATELIDW

—2x+4=0,0useja, x =2
Logo, essa funcdo se anula para x = 2.

Observando aindaqueem y = —2x + 4, a = —2, portanto a < 0, podemos esbocar o gra-
fico e fazer o estudo do sinal.

ILUSTRACOES: hE

Estudo do sinal
« Parax = 2,temos: y = 0
\d | (:lT * * Para x = 2, temos: y < 0

[

* Para x < 2, temas: y = 0

Fonte: Bianchini (2018, p. 230)

Neste exemplo do LD-3 é apresentado este procedimento para estudo de sinal
de uma funcao afim. A partir da lei da funcéo, é realizado um tratamento no registro
algébrico para encontrar “o valor de x que anula essa fungéo” (zero ou raiz da funcao).
Em seguida temos a conversao entre o registro algébrico e gréafico. Nesse exemplo,
ainda que de maneira implicita o autor recorre a relacdo entre o sinal do coeficiente
“a” (unidade simbdlica) e sentido da inclinacdo da reta (variavel visual). Por fim,
consideramos uma segunda conversédo do registro gréfico para o registro algébrico.
Em que o estudante deve relacionar o tracado da reta no grafico com os intervalos
y=0, y>0 e y<0. Vamos aprofundar a discussao desta questdo na andlise do fenbmeno
de congruéncia e ndo congruéncia semantica.

A Figura 18 exemplifica uma conversdao do registro lingua natural para o

registro algébrico.
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Figura 18- Conversao entre o registro lingua natural — registro algébrico

B3 Um motorista de taxi cobra um valor fixo de R$ 4,10 mais R$ 2,50 por quilémetro rodado. O preco
da viagem (y) é funcdo do nimero (x) de quildmetros rodados.

o« A AN

MONITO MAN

a) Qual é alei da funcao que relacionaxe y?
b) O preco da viagem é diretamente proporcional ao nimero de quildometros rodados? E inversa-
mente proporcional? Justifique suas respostas.
Fonte: Gay e Silva (2018, p.228)

O item “a” solicita a lei da fungao (registro algébrico) a partir do enunciado
(lingua natural), o estudante precisa associar o valor fixo ao coeficiente “b” e o valor
por quilometro rodado ao coeficiente “a”. Classificamos como uma conversdo do
registro lingua natural para registro algébrico. O item “b” classificamos como um
tratamento em lingua natural, em que o estudante deve argumentar se a relacao entre
X e y é proporcional ou inversamente proporcional, € esperado que o estudante
conclua que nao, pois ndo se trata de uma funcao linear.

Na questdo da Figura 19 temos um exemplo de converséo entre 0s registros
lingua natural e algébrico nos dois sentidos.

Figura 19 — Conversao entre registros lingua natural e algébrico
50+ Escreva no caderno a férmula matematica que

expressd da fungdo descrita em cada situagdo.

Depois, identifique se cada lei define uma fungao

Baen de imagens/Arguivo da editara

afim e, nelas, as que sao lineares. x
a) Uma empresa de transportes particulares co- E
bra uma taxa fixa de R$ 8,00 mais R$ 1,30 por -—I
quilérmetro percorrido, O preco y que essa em- 6cm
presa cobra & dado em funcao do nimero x de d) A medida de comprimenta ¢ de uma circunfe-
quildmetros percorridos. réncia é dada em funcio da medida de compri-
b} A soma 5 das medidas de abertura dos angu- menta r do raio, usando a aproximacio « = 3,1.
los internos de um poligono convexo € dada em &) A medida de volume I/ de um cubo & dada em
funcao do nimero n de lados desse poligono. funcio da medida de comprimento a da ares-
c) Um triangulo tem base com medida de compri- ta dele.

menta de 6 cm e altura com medida de compri-
mento de xcm. A medida de area y, em cm?, é
dada em fungdo de x

Fonte: Dante (2018, p.134)

A partir do enunciado em lingua natural o estudante deve “escrever a formula

matematica que expressa a fungéo descrita”, ou seja, escrever a lei da fungdo (registro
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algébrico) a partir das situacfes descritas (registro lingua natural) em cada item. Em
seguida a partir da lei da funcdo devem avaliar se a funcdo corresponde a uma funcao
linear ou ndo, nesta etapa temos a conversao registro algébrico — registro lingua
natural. O item “c”, em particular, traz além do registro em lingua natural a
representacgéo figural para auxiliar na interpretacdo da quest&o, salientamos que nao
se trata de um registro uma vez que isoladamente ndo permite tratamentos e
conversoes.

Na figura 20 temos um exemplo de atividade que explora a converséo entre o

registro lingua natural e o registro gréfico.

Figura 20 — Conversao entre o registro grafico — registro lingua natural
EJ] Observe os gréficos e classifique as funcoes
correspondentes a eles em crescente, decres-
cente ou constante.

a) y c) yi
0 x o]«
\

b) y d) y
1o X 0 X

Fonte: Gay e Silva (2018, p.218)

O enunciado em lingua natural solicita que o estudante “classifique as fun¢des”
realizando a conversao entre o registro grafico e o registro lingua natural (crescente,
decrescente ou constante). A questdo explora a variavel visual sentido da inclinagéo
gue assume os valores ascendente ou descendente e sua correlacdo com 0s termos
em lingua natural crescente ou decrescente. No caso da fungédo constante “ndo é
necessario levar em conta os valores das variaveis precedentes, basta ler o valor do
ponto de interseccéo da reta com o eixo” (Duval, 2011b, p. 101).

A questdo da Figura 21 possui quatro itens e contempla mais de uma

conversao.
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Figura 21 — Atividade que explora diversas conversdes

23 Uma caixa-d'agua de 1.000 ¢ de capacidade a) Considerando que a caixa-d’agua esteja
¢ alimentada por um registro que, totalmente vazia, em quanto tempo ela ficara cheia
aberto, despeja 25 { de agua a cada 3 minutos. depois que o registro for aberto?

b) Se o registro permanecer aberto por 15 mi-
nutos, quantos litros de agua serdo despe-
jados na caixa durante esse tempo?

¢) Faca um quadro indicando o volume de
agua que havera na caixa de 15 em 15 mi-
nutos até ela ficar cheia.

d) Qual é a lei da fung@o que representa o

volume de agua v em fungao do tempo tdo
registro totalmente aberto?

CLAUDIO CHIYO

Fonte: Bianchini (2018, p. 230)

O enunciado em lingua natural descreve uma funcdo afim, o item “a
classificamos como uma conversao do registro lingua natural — registro algébrico. O
estudante deve calcular o tempo que leva pra caixa d’agua encher a partir do
enunciado em lingua natural. O item “b” também é uma conversao registro lingua
natural — registro algébrico, o estudante deve interpretar o enunciado e calcular
quantos litros tem na caixa d’agua “se o registro permanecer aberto por 15 minutos”.
O item “c” propde a conversdo do registro lingua natural para o registro tabular,
quando solicita que o estudante “faga um quadro indicando o volume de agua”. Por
fim o item “d” solicita a “lei da fungé&o” considerando a questdo de forma integral, ou
seja, levando em conta os itens anteriormente respondidos, temos duas possibilidades
de conversao: registro lingua natural — registro algébrico ou registro tabular — registro
algébrico.

Note que tanto o item “a@” quanto o item “b” poderiam ser classificados como
tratamentos no registro algébrico se o estudante tivesse a lei da funcdo. Este fato
demonstra que a ordem em que os itens sao dispostos influenciam no custo cognitivo,
inclusive na categorizagéo da atividade em tratamento ou conversao.

A questao da figura 22 contempla as conversfes entre registro lingua natural

— registro tabular e registro tabular — registro algébrico.
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Figura 22 — Conversdes entre os registros lingua natural — registro tabular e registro tabular —»
registro algébrico

I3 No andncio de uma loja de instrumentos
musicais esta escrito que o preco de qualquer
instrumento tera 10% de desconto se o paga-
mento for a vista.

a) Faca umatabela com alguns valores x (que
vocé vai supor) dos instrumentos e o preco
y pago com desconto.

b) Qual é a funcéo afim que relaciona x com y?

¢) Quantouma pessoa pagara, a vista, porum
instrumento que custa R$ 700,007
Fonte: Gay e Silva (2018, p. 216)

O item “a@” propde a conversao entre o registro lingua natural e o registro
tabular, quando solicita “fagca uma tabela com alguns valores de x”. No item b é
esperado que o estudante faca a conversdo entre o registro tabular — registro
algébrico, outra resolucdo possivel seria a conversao a partir do enunciado (lingua
natural) para o registro algébrico. Do ponto de vista da TRRS, cabe uma ressalva em
relacdo a redacao do item “b”, pois no enunciado “qual é a fungao afim que relaciona
X com y” nao deixa claro que o estudante deve encontrar a lei da funcéo e soa como
se a funcéo afim (o objeto matemético) fosse a lei da funcao (registro algébrico) o que
pode gerar confusao entre representacao e objeto matematico.

Esta analise das atividades de conversdo demonstra que, por exemplo, a
ordem dos itens pode influenciar na categorizacdo da atividade de tratamento ou
conversdo, mais que isso explicita que existem mais de uma possibilidade de
resolucdo. Destacamos também que pequenas alteragdes no enunciado podem gerar
a perda de sentido, como no exemplo da Figura 22, em que o item “b” omite a palavra
“‘lei” e pergunta “qual a fungdo afim que relaciona” diferente do que acontece na
questao da Figura 21, que pergunta “qual € a lei da fungao” e isso faz toda diferenca
do ponto de vista da TRRS, pois ndo confundir objeto e representacdo € um dos
pressupostos da teoria os registros de representacdo semiotica e, neste caso, a
omissao do termo “lei” significa dizer que a expressao algébrica é a propria funcéo

afim.
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5.3.2.1 Conversao entre o registro algébrico e o registro grafico

Nesta secdo vamos investigar as abordagens adotadas pelos livros didaticos
analisados na conversao entre o registro algébrico e gréfico. Tomamos como
referéncia para esta analise Duval (2011b) e sua categorizacéo das abordagens desta
conversdo, sdo elas: abordagem ponto a ponto; por extensdo do tracado; e
abordagem global de propriedades figurais.

Em todos os livros didaticos a abordagem adotada nos exercicios resolvidos é
a abordagem ponto a ponto. Os livros LD-2, LD-3 e LD-4 contemplam atividades que
apresentam alguns elementos da abordagem global de propriedades figurais.

Encontramos atividades que exploram a abordagem por extenséo do tragado,
nos livros didaticos LD-1 e LD-3, e segundo Duval (2011b) € uma abordagem que se
mantem puramente mental e considera uma infinidade de pontos, diferentemente da
abordagem ponto a ponto, mas também néo relaciona as unidades significantes dos
registros grafico e algébrico. Essa abordagem é explorada em poucas atividades e
ndo ha mencdo na parte expositiva de nenhum dos livros didaticos objetos deste
estudo. Destacamos duas atividades para exemplificar a abordagem por extensao do
tracado. A questdo da Figura 23 propde a conversdo do registro algébrico para o
gréfico.

Figura 23 — Abordagem por extenséo do tracado
29 Ainda no papel quadriculado, construa o
grafico, em um mesmo plano cartesiano, das
fungdes polinomiais do 12 grau dadas pelas
leis: h{x) = —3x + 1ei(x) = —3x + 6.
Em seguida, responda:

a) Quais sdo as coordenadas do ponto em que
o grafico de & corta o eixo dos x7 E o eixo
dos y7

b) Quais sdo as coordenadas do ponto em que
o grahco de § corta o exo dos x7 E o exo
dos ¥/

¢) Os graficos de h e de i tém ponto comum?

d) Para que valor de x temos h(x) = i(x)?

Fonte: Bianchini (2008, 232)
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Consideramos que esta atividade contempla a abordagem por extensédo do
tracado, pois depois de construir o grafico das fungdes h(x) e i(x), os estudantes
devem, eventualmente, encontrar os pontos em que estas fungdes cruzam o eixo x e
0 eixo Yy, ou seja, estender o tragcado para encontrar esses pontos no papel
quadriculado. No Item “c” devem prolongar as retas para verificar se possui algum
ponto em comum € no Iltem “d” concluir que esse ponto de intersecdo € dado por
h(x) = f(x).

A atividade da Figura 24 também solicita a converséo do registro algébrico para

o grafico e posteriormente as coordenadas do ponto de encontro de duas funcdes.

Figura 24 — Abordagem por extenséo do tracado
{8 Trace, em um mesmo plano CEII’"IIESIEII’"ID,

os graficos das fun¢bes y = 3x — 2
ey = 2x — 1, sendo x um numero real
qualquer. Observando o grafico, quais as
coordenadas do ponto de encontro das

duas retas?
Fonte: Giovanni Junior, Castrucci (2008, 255)

Da mesma forma da questao anterior, o estudante deve realizar a conversao
do registro algébrico para o registro grafico e depois, eventualmente, deve estender o
tracado para encontrar o ponto de encontro das retas das funcbes. A depender
estratégia adotada na conversao pode nao ser necessario estender o tracado. Se, por
exemplo, o esboco realizado contemplar o ponto de encontro. Ainda assim o
estudante deve considerar que a funcdo contém infinitos pontos para determinar o
ponto de intersegao.

Com relacéo a abordagem ponto a ponto, salientamos que € um procedimento
presente em todas as obras analisadas. A Figura 25 ilustra a construcao de gréficos

a partir da lei da funcgao, utilizando a abordagem ponto a ponto.
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Figura 25 — Converséo do registro algébrico — registro grafico

b) Vamos representar graficamente a fun- Gréfico da funclo
¢ao polinomial do 12 grau definida pela lei '
y = —2X.
4+
Quadro com dois pontos do grafico da funcao 3
N
X y=—2x (%, ¥) ol
0 0 (0, 0) IEEELNERER
r b
1 -2 (1, -2 MY
-4

Fonte: Bianchini (2018, p. 231)

Neste exemplo resolvido, o enunciado da questdo apresenta a lei da funcéo
(registro algébrico), em seguida é construida uma tabela atribuindo valores para x e
sdo encontradas as coordenadas dos pontos (x,y) através de um tratamento algébrico
realizado na lei da funcdo. Depois de encontrar pelo menos um par de pontos e
localiza-los no plano cartesiano € tracada a reta que contém estes pontos. Duval
(2011b) faz duras criticas a esta abordagem e inclusive diz que contribui para as
dificuldades dos estudantes alegando que este procedimento esvazia o sentido da
conversdo e ndo leva em conta a correlagcdo entre as unidades simbdlicas e as
variaveis visuais.

O LD-2 apresenta a abordagem ponto a ponto assim como 0s demais,
entretanto é possivel perceber elementos da abordagem global de propriedades
figurais quando, por exemplo, o livro didatico explicita a relagédo entre crescimento ou
decrescimento da fungdo com o sinal do coeficiente “a”.

Na Figura 26 o autor formaliza a relagédo do coeficiente “a” e o crescimento ou

decrescimento da funcao a partir do sinal de “a” (positivo ou negativo).
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Figura 26 — Correlacdo entre coeficiente “a” e crescimento ou decrescimento da funcao

Ouando a é positivo em y = ax + b, a fungao afim & crescente, pois os
valores de ycrescem conforme os valores de x crescem.
Quando g & negativo, a funcdo afim e decrescente, pois os valores de y
decrescermn conforme os valores de x crescem.

b Quando & = 0, temos y = b ou s&ja, ¥ e um numero real e a
funcao afim & constante. Neste caso, a reta que representa o
grafico da fungo € paralels ao eiwo x & passa pelo ponto (0, b).

Fonte: Dante (2018, p. 133)

A Figura 26 também traz o coeficiente “b” (registro grafico) e define que quando
a=0 a fungao é constante, e o “grafico € uma reta paralela ao eixo x passando pelo
ponto (0,b)”, entretanto o livro ndo explora de maneira geral, apenas no caso pontual
da funcdo constante, a relacdo entre o coeficiente “b” e o ponto em que a reta
intercepta o eixo X.

O LD-3 apresenta elementos da abordagem global de propriedades figurais em

um quadro resumo ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Crescimento e decrescimento de uma fun¢éo polinomial do 1° grau

De modo geral, temos:

» uma fungéo polinomial do 12 grau y = ax + bé crescente quando
o coeficiente a é maior que zero (a = 0);

= uma funcao polinomial do 12 grau y = ax + b & decrescente
guando o coeficiente a € menor que zero (a < 0).

Fonte: Bianchini (2018, p. 231)

[{Pegl)

Neste quadro o LD-3 sintetiza a relagéo entre o coeficiente “a” e o crescimento
ou decrescimento da funcao polinomial do 1°grau. Temos elementos da abordagem
global de propriedades figurais, entretanto ndo é abordado até esse momento todas
as relagdes entre unidades simbdlicas e variaveis visuais. Nesse sentido destacamos

uma sequéncia de atividades da Figura 28.
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Figura 28 — Atividade com o uso de software
1 Veja como é o grafico das fungdes f(x) = x, g(x) =x + 2 e h(x) = x — 3.

..I.
S -
44
34
24
J L
| |0
-5 -2 -l
| L
2l
—3
41
Bissetriz dos quadrantes Reta paralela & bissetriz Reta paralela & bissetriz
impares. dos quadrantes impares dos quadrantes impares
deslocada de modo a deslocada de modo a
passar pelo ponto (@, 2). passar pelo ponto (0, =3).

Agora, responda: como seria o grafico das fungées p(x) = —x, g(x) = —x + def(x) = —x — 57
Se for possivel, construa esses graficos usando um software matematico e confira suas respostas.

2 Imagine o que acontece se modificarmos o coeficiente a. Qual o papel do coeficiente a no
grafico de f(x) = ax + b7

3 Imagine se modificarmos o coeficiente b. Em seguida, responda:

a) Qual o papel do coeficiente & no grafico de f{x) = ax + &7
b) Podemos associar esse coeficiente 4 ordenada de um ponto. Que ponto é esse?

Fonte: Bianchini (2018, p. 235)

E uma sequéncia de atividades que explora a correlacdo entre 0s registros
algébrico e grafico, que contribui para a interpretacéo global defendida por Duval. O
LD-3 propde a realizacao destas atividades com o uso de um software matemético,
sem especificar um software especifico.

Na primeira questédo temos alguns exemplos de gréaficos gerados a partir da lei
das fungdes, bem como sua descricdo em lingua natural. E solicitado que o estudante
construa, usando um software, o gréafico de trés funcdes e os descrevam em lingua
natural como no exemplo. Temos uma conversao do registro algébrico para o registro
gréfico, realizada via software, e depois a conversao do registro grafico para o registro
lingua natural.

A segunda questao solicita “o papel do coeficiente a” no seu grafico, a partir da
leidafuncdoy = ax + b. E esperado que o estudante explore, com o uso do software,
e chegue a conclusao de que o “a@” esta relacionado com a inclinagéo da reta e além

disso o sinal tem relagdo direta com o crescimento e decrescimento da fungéo
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polinomial do 1° grau. Consideramos esta atividade como uma dupla conversao do
registro algébrico — registro grafico e registro gréfico — registro lingua natural.

A terceira e Ultima questdo estd relacionada ao papel coeficiente “b”. E
esperado que o estudante perceba que alterando o valor do coeficiente b teremos
como consequéncia no gréfico uma translacéo vertical e que o ponto em que a reta
cruza o eixo y tem coordenada (0, b). Sendo o item “a” uma dupla conversao registro
algébrico — registro gréfico e registro grafico — registro lingua natural e o item “b” um
tratamento em lingua natural.

Esta sequéncia de atividades pode auxiliar o estudante a correlacionar as
unidades simbdlicas e as variaveis visuais, como esta estabelecido na abordagem
global de propriedades figurais. O uso de softwares é mais uma possibilidade para o
trabalho com funcbes e deve ser utilizado com propdsitos claros tais como nesta
sequéncia de atividades.

No LD-5 também temos uma atividade para ser realizada através do software,

sendo indicado o uso do Geogebra!4.

Figura 29 — Atividade com uso de software

2.No item c da atividade 5 da pagina 130, vocé construiu o

grafico da fungdo g(x) = 3x + 1 em uma malha quadriculada.

Agora, construa esse grafico no GeoGebra, compare com a
construcao na malha e resolva as questoes a seguir.

a) Em sua opiniao, foi mais pratico construir o gréafico na malha quadriculada ou utilizando o
GeoGebra?

b) Com a opcao [Z] selecionada, marque um ponto sobre o grafico da funcao que vocé
construiu e, em seguida, com a opcao selecionada, movimente esse ponto e obtenha
coordenadas de trés pontos pertencentes ao grafico da funcao g.

Fonte: Souza (2018, p. 135)

A atividade da Figura 29 propfe a conversdo entre o registro algébrico -
registro grafico com o uso do software Geogebra. O item “a” consideramos como um
tratamento em lingua natural, o estudante deve refletir se a construcao de gréficos é
mais “pratica” na malha quadriculada ou utilizando o software. O item “b” solicita que
o estudante identifique “trés pontos pertencentes ao grafico da funcao g” classificamos

como conversao entre o registro grafico — registro algébrico.

14 aplicativo de matematica dinamica que combina conceitos de geometria e algebra.
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O uso de softwares possibilita explorar a correlagcdo entre as unidades
simbdlicas e variaveis visuais. A proposta da atividade da Figura 29 n&do explora as
possibilidades do software se limitando a valorizar o aspecto de praticidade.

Ainda sobre o0 uso de softwares destacamos a atividade das Figuras 30, 31 e
32 do LD-4.

Figura 30 — Atividades com uso de software

INVESTIGUE

Vamos comecar investigando o que ocorre com o grafico de uma funcéo
afim do tipo y = x + b, conforme a variacao do valor de b,

a) Em um mesmo plano cartesiano construa o gréfico das funcdes
y=xey=x+ 1,0 que vocé observou?

b) No mesmo plano cartesiano do item a, construa o grafico das fun-
chesy=x—1,y=x+ 2ey = x + 3.Depois, compare o grafico
dessas funcoes com o grafico de y = x. 0 que vocé observou?

Lei da fungao:
P y=x+3
P y=x+2
® y=x+1
® y=x
y=x-1

ERICS0N GUILHERME LUGIAND

Fonte: Gay e Silva (2018, p.219)

[{Peet)

No item “a” o enunciado solicita a constru¢ao de dois graficos de y=xey =
x + 1 e espera que o estudante perceba a relacao entre o coeficiente “b” e a translagao
vertical que ocorre com a variagao do coeficiente “b”, neste caso classificamos esta
atividade como uma dupla conversao, primeiro do registro algébrico para o grafico
através do software, em seguida do registro gréafico para o registro lingua natural.
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O item b solicita que o estudante construa o grafico de outras trés funcbes
f(x)=x+2,f(x) =x+3e f(x) =x —1nomesmo plano do item anterior. O objetivo
€ demonstrar que a variacdo do coeficiente b gera a translacéo vertical para cima
qguando “b” aumenta e para baixo conforme o “b” diminui quando comparado com a
funcdo linear f(x) = x. A questado aborda a variavel visual “posi¢ao sobre o eix0”, que
assume os valores acima da origem, na origem e abaixo da origem. E esperado que
0 estudante conclua que a variacdo do coeficiente “b” gera retas paralelas ao grafico
da funcdo f(x) = x. Este item classificamos como a dupla converséo entre o registro

algébrico — registro gréfico e registro grafico — registro lingua natural.

Figura 31 — Continuacéo da atividade com uso de software
c) 0 que a investigacdo anterior sugere em relacdo a posicao da reta
gue é grafico de uma funcdo afim do tipoy = x + b,em que b é
qualquer nimero real e a reta que é grafico de y = x7

Vamos agora investigar o que ocorre com o grafico de uma fungao afim

do tipo y = ax conforme variamos o valor de a.

d) Em um mesmo plano cartesiano, construa o grafico das functes
y = xey = 2x 0 que vocé observou?

e) No mesmo plano cartesiano do item d, construa o grafico das fun-
N 1 1 _ , ,
¢desy = 3xy = Sxey = 3x Depois, compare o grafico dessas
funcdes com o gréfico de y = x. 0 que vocé observou?

Lei da funcao: /
®y=x

_1
y=5%

1
.'J-"—?x

@ y=2

® v=3x

Fonte: Gay e Silva (2018, p.220)
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O item “c” tem a mesma classificagdo do item anterior, € esperado que os
alunos concluam que o coeficiente “b” determina o ponto em que a reta intercepta o
eixo y, sendo uma reta paralela ao grafico de f(x) = x que intercepta o eixo y na
coordenada (0,b).

Os itens “d” e “e” relacionam o coeficiente “a” com a variavel visual “angulo com
os eixos” solicitando a construgao de gréficos, via software, para valores de 0<a<1,
a=1 e a>1. Essa primeira tarefa consiste em uma série de conversdes do registro
algébrico para o registro grafico com a ajuda do software.

O item “d” explora a variagao entre os graficos de f(x) =x e f(x) = 2x e se
espera que o estudante perceba que a ordenada de f(x) = 2x é o dobro da ordenada
de f(x) = x para uma mesma abscissa e que o0 angulo formado entre a reta e o0 eixo

x aumenta conforme o valor de “@” aumenta. Enquanto que o item “e” explora a
variacdo entre os graficos de f(x)=x, f(x)= %x, f(x) = éx e f(x)=3x,
considerando também os graficos das fungbes do item anterior. Segundo o manual
do professor € esperado que “observem que cada ponto de y = %x y= %x ey=3x
tem ordenada igual a metate, a terca parte e ao triplo, respectivamente, daquela do
ponto de mesma abscissa no grafico de y =x.” Do ponto de vista da TRRS, a
correlagao entre o coeficiente “a” e 0 angulo com os eixos significa mais que a relagao
de proporcionalidade!®. E possivel associar a=1 com a reta formando uma particéo

simétrica, 0<a<1 a reta forma um angulo menor que 45° em relacéo ao eixo x, e a>1

a reta forma um angulo maior que 45° em relacéo ao eixo X.

15 Podemos falar em proporcionalidade apenas para a funcgéo linear, caso particular de funcéo afim.
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Figura 32 — Continuacéo de atividade com software
f) Em um mesmo plano cartesiano construa os graficos de y = x e
y = —x. 0 que vocé observou?
g) Dé trés exemplos de pares de funcdes afins cujos graficos sejam
simétricos em relacdo ao eixo y.
h) Veja abaixo como Luana fez para construir o graficodey = 2x + 1
com base no graficode y = x.

z y
« Primasiro construl o arifico da fungllo y = 2 g R
g |
T BEposs, comatrul o grafico di '-.-r»v‘,\h— “ A
Y 5l
2
3 o Por kitimo, conatndd ¢ grivfico de y =X+ 3 '/
a aue corvesponde A wn transloglic vertiosl de —S‘ g _ﬁ _é =
; L wnldade pare sl do aritfeco de 4 = Ox
5 - 2
o
=z
2 =1
: 1 i 1
g » Agora, faga como Luana e construa os graficos dey =K +2 %
£ e y = 3x — 2 com base no gréficode y = x
172}

Fonte: Gay e Silva (2018, p.220)

O item “f” explora outra variavel visual o sentido da inclinagao, quando solicita
“construa os gréficos de y = x e y = —x” e descreva o que observou. Consideramos
esta atividade como uma dupla conversao, primeiro do registro algébrico para o
gréfico, via software, em seguida do registro grafico — registro lingua natural.

O item “g” consideramos como a conversao do registro lingua natural para
registro gréfico, o estudante deve construir o grafico de “trés pares de fungdes” que
sejam simétricos em relacdo ao eixo y. Também explora a variavel visual sentido da
inclinacdo, uma vez que a relacdo de simetria em relacdo ao eixo y se relaciona

diretamente com o sinal do coeficiente “a” sdo exemplos de resposta: y =3x e y =
=3x;y=2xey= —2x;ey=%xey=—%x.
No item “h” o estudante deve construir os “graficos de y = %x +2ey=3x—-2

com base no grafico de y = x”, seguindo o procedimento adotado por “Luana”,
consideramos esta conversao como do registro algébrico para o grafico.

Esta sequéncia de itens analisados contempla a abordagem global de
propriedades figurais e contribui para que o estudante estabeleca uma relagcéo entre
as variaveis visuais e as unidades simbdlicas, percebendo que variacdes em um

registro implicam em variagcdes no outro.
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A partir da analise destas atividades, podemos inferir que apesar dos livros
didaticos adotarem a abordagem ponto a ponto, com excecao do LD-1 e LD-5, temos
elementos da abordagem global de propriedades figurais que sdo trabalhados tanto
na parte expositiva quanto nessas atividades que utilizam softwares de geometria
dindmica. Cabe ressaltar que o uso do software nao significa o trabalho de acordo
como que propde a TRRS, a atividade da Figura 29 é um exemplo de tarefa que ndo
correlaciona as variaveis visuais com as unidades simbolicas e se detém apenas no

aspecto pratico do uso de softwares.

5.2 ANALISE DE CONGRUENCIA E NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

Nesta secdo faremos a analise de congruéncia e ndo congruéncia semantica
nas atividades de conversao segundos os critérios estabelecidos por Duval, o que
corresponde ao nosso terceiro objetivo especifico.

O fen6bmeno de congruéncia e ndo congruéncia semantica, nas conversoes,
significa 0 quanto um registro transparece no outro, em outras palavras e de maneira
simplificada podemos relacionar com a facilidade ou nao de realizar a conversao.

Uma convers&o é congruente se todos os critérios séo satisfeitos. E necessario
gue exista: Correspondéncia semantica dos elementos significantes (I); Univocidade
semantica terminal (I); e Ordem dentro da organizacdo das unidades compondo cada
uma das representacdes (Ill). Dessa forma, a analise ir4 categorizar as conversdes
congruentes e ndo congruentes.

Destacamos para esta analise atividades de conversao envolvendo os registros
de representacao semiotica da funcao afim com maior frequéncia nos livros didaticos
analisados, bem como também investigamos a conversao no sentido oposto.

A Figura 33 é uma conversao do registro algébrico para o registro grafico. Esta
conversdo neste sentido (registro algébrico — registro grafico) esta entre as mais
exploradas em todos os livros didaticos analisados, sendo a mais frequente do LD-1.
A analise busca identificar quais critérios sao satisfeitos e, posteriormente, avaliar se
existe congruéncia ou ndo congruéncia semantica entre os registros envolvidos nesta

conversao.
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Figura 33 — Atividade de converséo do registro algébrico —registro grafico
1. Trace no plano cartesiano o grafico de
cada funcao afim a seguir, sendo x um
numero real qualquer.

a) y=x+1 d) y=1—- 2x

b) y =x e) y= —4dx
1

c) y=—-x+4 f)‘_f=§x+2

Fonte: Giovanni Junior, Castrucci (2018, p.255)

Podemos dizer que o critério (1) é satisfeito, uma vez que é possivel estabelecer
uma correspondéncia entre os elementos significativos do registro algébrico e as

variaveis visuais do registro grafico. A Figura 34, ilustra essa relagéo.

Figura 34 — Variaveis visuais e unidades simbolicas correspondentes

Sentido da inclinagdo Angulo com os eixos Posigdo sobre o eixo.
Partig3o simétrica (a=1) < Cruza acima da origem (b>0) ¥ =x+1
Ascendente e
i = \v = X
(a50) < Cruza na origem (b=0) )
Menor em
3 1
relagioao Cruza acima da origem (b>0) v ==-x + 2
eixo x (0<|a|<1) ’ -
Maiorem Cruza na origem (b=0) y = —4x

Descendente

relagdo ao
(a<0) : eixo x ( |a|>1) Cruza acima da origem (b>0) ¥ = 1—2%
y=—x+4

particdo simétrica (a=1) —s Cruza acima da origem (b>0)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

O segundo critério, a univocidade semantica terminal (ll), ndo é satisfeito, pois
para cada unidade significante no registro de partida existe mais de um significado no
registro de chegada, por exemplo, o coeficiente a se relaciona com o sentido da
inclinacdo e com o angulo com os eixos. Para Duval, “o conceito de inclinagao,
algebricamente traduzido pelo coeficiente, recobre duas unidades significativas
diferentes: uma definida em relagdo ao sinal e a outra em relagdo ao inteiro 1.
(DUVAL, 2011b, p.101-102)

Com relacéo ao terceiro critério, a ordem dentro da organizag&o das unidades
compondo cada uma das representacoes (Ill), Duval (2009) destaca que néo se aplica
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a casos em que as dimensdes dos registros sdo diferentes, neste caso
especificamente, o registro algébrico possui uma dimensdo enquanto que o registro
grafico é bidimensional. Desse modo, como nao satisfaz o critério (1), temos caso de
nao congruéncia semantica.

Se considerarmos a conversao do registro algébrico para o registro grafico,
usando a abordagem ponto a ponto, adotada em todos os livros didaticos, teremos
uma dupla conversao, a primeira do registro algébrico para registro tabular seguida
da converséao do registro tabular para registro grafico. Vamos considerar o item a, da

Figura 15, y = x + 1 para analisar, em detalhes, esta situacéo.

Figura 35 — Exemplo de conversédo com a abordagem ponto a ponto

Registro simbdlico Registro tabular Registro grafico
y=x+1 x y=x+1 (x,¥) F/
—2|y=-2+4+1=-1|(-2,-1) :
-1 y=-14+1=0 | (-1,0) )
0| y=0+1=1 (0,1) /
1| y=1+1=2 | (L2) =7
2 y = 2 + 1 = 3 (2,3) -3 -2 —1‘ 0 1 2 3 F]
/f/ [

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A primeira conversao do registro algébrico para o registro tabular, consiste em
uma série de tratamentos no registro algébrico e posterior organizacdo em uma tabela,
neste caso, vamos considerar essa conversdo como congruente por se aproximar de
uma tarefa de codificacdo, seguindo o entendimento de Silva (2020), mas deixando
claro que no procedimento foram realizados apenas tratamentos no registro algébrico.

Na segunda conversao, do registro tabular para o registro grafico, é necessario
associar cada par ordenado encontrado com um ponto no plano e tragar a reta que os
contém. Nesta conversdo temos congruéncia semantica entre os registros, uma vez
gue existe correspondéncia, entre os pares ordenados e 0s pontos no plano, e € Unica,
satisfazendo os critérios (I) e (Il). A ordem que se |é a tabela € a mesma que 0s pontos
aparecem no plano (ll1).

De fato, a abordagem ponto a ponto colabora com a conversao do registro
algébrico para o registro grafico, mas podemos perceber a dificuldade no sentido

inverso diante da impossibilidade de realizar a “dupla conversao” no sentido oposto.
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Segundo Duval (2011b) a abordagem ponto a ponto néo leva em consideracdo as
variaveis visuais e as unidades simbdlicas sendo, para a maioria dos estudantes, uma
abordagem sincrética e inoperante. Este fato, impossibilita a compreensdo dos
estudantes sobre o real valor intuitivo das representacfes gréficas e transforma a
conversdo em um conjunto de procedimentos que ao longo do tempo podem perder o
sentido.

Desta forma, a conversdo do registro algébrico para o registro gréfico,
passando pelo registro tabular as conversbes sado congruentes, no sentido oposto
(registro gréfico — registro algébrico) é ndo congruente, uma vez que o critério (I1) da
univocidade semantica terminal ndo € satisfeito, pois as variaveis visuais sentido da
inclinacdo e angulo com os eixos se relacionam com coeficiente a.

A questdo da Figura 36 contempla a conversao entre 0s registros algébrico e

grafico nos dois sentidos.

Figura 36 — Dupla converséo registro algébrico < registro gréfico

33 Estude o sinal das funcées polinomiais do

12 grau,
a)y=2xr— 8 ¢)y=2x—15
b)yy=—-3x+ 6 d) y=—2x— 1

Fonte: Bianchini (2018, p. 230)

Nesta questdo precisamos considerar duas conversdes, seguindo o
procedimento adotado no LD-03, primeiro a conversao entre o registro algébrico para
0 registro grafico e depois o sentido oposto. Antes da conversao € necessario
encontrar o zero da funcao, ou seja, realizar um tratamento no registro algébrico.

Faremos a analise do item “a@” e os outros itens seguem de maneira analoga.
Inicialmente encontramos o zero da funcdo através de um tratamento algébrico que
consiste em calcular o valor de x para y=0, temos:

0=2x—-38
2x =8
x=4
Em seguida, para realizar o estudo de sinal € necessario tracar apenas 0 eixo

X e identificar o zero da funcéo.
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Figura 37 — Localizacéo de zero da funcéo na reta

. >
4 X

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Depois observar o sinal do coeficiente “a” para determinar se a funcéo é
crescente ou decrescente, no caso do item “a@”, temos a = 4 (fungdo crescente).
Finalmente tracar a reta que passa pelo ponto x=4, com sentido da inclinacao

ascendente por se tratar de uma funcéo crescente.

Figura 38 — Exemplo de estudo de sinal

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A segunda conversao segue no sentido oposto. A partir do registro grafico o
estudante deve identificar os intervalos de x onde y>0, y=0 e y<O0.

Vamos analisar o fendmeno de congruéncia semantica nestas conversdes. Na
primeira conversao, podemos estabelecer a relagcao entre o sinal do confidente “a” e
0 sentido da inclinacdo, mas o zero da funcéo ndo estd expresso na lei da fungéo.
Dessa forma o primeiro critério ndo € satisfeito, pois ndo ha correspondéncia
semantica entre os elementos significantes na lei da funcdo e no grafico. Sem essa
correspondéncia ndo é pertinente avaliar a univocidade semantica terminal e a ordem
dos elementos. Logo consideramos esta conversao nao congruente.

Agora vamos analisar a segunda conversao, que parte do registro grafico para
o registro algébrico. E possivel estabelecer a correspondéncia entre os elementos nos
dois registros, por exemplo, o tracado da reta em que a reta esta acima do eixo x (y>0)
com o intervalo x>4. Existe univocidade semantica terminal, pois existe uma relacao

biunivoca entre as regides (registro grafico) e os intervalos (registro algébrico). Por
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fim, podemos dizer que a ordem dos intervalos x<4, x=4 e x>4 correspondem a mesma
ordem em gue sao representados no grafico. Dessa forma consideramos a segunda
conversdo como um caso de congruéncia semantica.

Ainda com relagdo a conversao entre o0s registros grafico e algébrico a questao

da Figura 39 é um exemplo de conversao entre o registro gréafico e o registro algébrico.

Figura 39 — Conversao entre o registro grafico — registro algébrico

32 Considere o seguinte grafico de uma funcio
polinomial do 18 grau,

L

HELEOM MATELIDS

Hesponda:

a) Para que valor de x temos y = 07
b) Para que valores de x temos y = 0?7
¢) Para que valores de x temos y << )7

Fonte: Bianchini (2018, p. 236)

Classificamos os trés itens como conversao do registro grafico para o registro
algébrico. No item “a” podemos estabelecer uma relagao entre y=0 (registro algébrico)
com o ponto (3,0) (no registro gréafico), neste caso, o zero da fun¢éo e encontrar x=3.
No o item “b” podemos estabelecer uma relagédo entre o tracado da reta em que a reta
esta acima do eixo x (y>0), com o intervalo em que x € menor que o zero da funcao
(x<3). No item “c” estabelecemos a relacao entre o tragado da reta em que a reta esta
abaixo do eixo x (y<0) com o intervalo x>3. Dessa forma, conseguimos estabelecer
uma correspondéncia entre elementos dos registros algébrico e grafico satisfazendo

o primeiro critério. O segundo critério da univocidade semantica terminal, nestes
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casos, € satisfeito por se tratar de intervalos disjuntos, ou seja, o tracado da reta no
registro grafico se relaciona com apenas uma expressao no registro algébrico. A
ordem também é verificada, os intervalos e as regides do gréafico possuem a mesma
disposicéao. Dessa forma, consideramos estas conversdes congruentes.

A partir dessa analise podemos perceber que atividades que envolvem
tratamentos e conversfées podem interferir em relacédo ao fenbmeno de congruéncia
semantica. E preciso que o estudante tenha conhecimento prévio dos registros, ou
seja, conhecga as regras proprias de funcionamento e sejam capazes de realizar
tratamentos. Nas palavras de Duval (2009, p. 78) “as dificuldades ligadas a nao-
congruéncia da conversao podem ainda ser agravadas pelo desconhecimento de um
dos registros de representagéo”. Esse desconhecimento nos graficos cartesianos é
proveniente da abordagem ponto a ponto que né&o relaciona os elementos
significantes dos dois registros e inviabiliza a conversao do registro algébrico para o
registro grafico (DUVAL, 2009).

A Figura 40 é uma atividade de conversdo do registro lingua natural para o
registro algébrico. Esta atividade utiliza o registro em lingua natural e o registro figural

(auxiliar) e prop8e a conversao para o registro algébrico (lei da funcao).

Figura 40 — Conversao do registro lingua natural — registro algébrico
1. Em maio de 2014, uma empresa de Alagoas publicou na
internet a oferta ao lado. Naquela data, um comerciante [S5
de Manaus encomendou varias pecas do anuncio, que [® &GSS0
foram enviadas por correio, que cobrou R$ 50,00 pelo
envio da encomenda. Chamando de x a quantidade de
toalhas encomendadas e de y a despesa que esse comer-
ciante teve ao adquirir essa encomenda, determine: 9 Toatha bordads na tha dc

Ferro, Al

- !ﬁdz}
N
)

L]

-l‘)"“

a) a lei de formac¢ao da funcao que descreve a dependéncia
da despesa total com o numero de toalhas encomendadas
Fonte: Giovanni Junior, Castrucci (2018, p.257)

O estudante deve identificar, no enunciado em lingua natural (registro de
partida), elementos significantes e estabelecer uma correspondéncia com as unidades
simbdlicas (registro de chegada). E possivel estabelecer uma correspondéncia
semantica dos elementos significantes (I): O preco de cada toalha € R$ 275,00; x é a

quantidade de toalhas; e o envio custou R$ 50,00 (valor fixo).
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A univocidade semantica terminal (II) também é satisfeita, para cada unidade
significante, no registro de partida, temos apenas uma correspondente no registro de
chegada.

Neste exemplo, a ordem dentro da organizacéo das unidades compondo cada
uma das representacdes (Ill) ndo se verifica, inclusive o valor da mercadoria se
apresenta na representacao figural. Dessa forma, como néo satisfaz um dos critérios,
classificamos a conversao como nao congruente.

A préxima atividade analisada, Figura 41, contempla a conversdo entre o
registro algébrico e registro lingua natural, sendo explorados os dois sentidos. Esse
tipo de converséo € o mais frequente no LD-2.

Figura 41 — Converséo registro algébrico — registro lingua natural
48+ Considere as 3 funcoes dadas pelas formulas a

SEELIr, COM ¥ e i reais

« fdadapory=2x+ 1,

« gdadapor y=x"+ 1.

* hdadapory— 2x

a) Qual dessas fungoes nao & funcao ahim?

b) Qual dessas fungdes & afim mas nao é linear?

) E qual dessas fungoes & afim e linear?

Fonte: Dante (2018, p. 141)

Nesta atividade o estudante deve saber identificar uma fungéo afim a partir do
registro algébrico (lei da funcao), aléem disso saber a forma algébrica (y=ax) de uma
funcéo linear, um caso particular de funcdo afim. A correspondéncia semantica ndo
se verifica, nesse caso € necessario que o estudante conheca antecipadamente a
forma algébrica de uma funcgéo afim, y = ax + b, para sO entdo categorizar as leis
disponibilizadas no enunciado, 0 mesmo ocorre nos demais itens. A univocidade
semantica terminal também nao se verifica, o termo “funcao afim”, por exemplo, se
relaciona com o conjunto de elementos significantes do registro algébrico. Neste caso
a ordem também néo é contemplada. De modo que caracterizamos como um caso de

nao congruéncia semantica.
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Uma conversao envolvendo os mesmos registros (algébrico e lingua natural) e
mesmo sentido pode ter custo cognitivo diferente para exemplificar este fato

destacamos atividade da Figura 42.

Figura 42 — Conversao registro algébrico — registro lingua natural
L7 b |:i_"|'.llr'_= no caderno apenas as leis matematicas de
fungoes lineares, com x € R, e diga se cada uma

delas e crescente ou decrescente.

Fonte: Dante (2018, p. 134)

Neste caso vamos considerar nessa andlise apenas a classificacdo em
crescente e decrescente, a categorizacdo em linear ou ndo foi contemplada no
exemplo anterior. Podemos estabelecer a correspondéncia entre os elementos
significantes nos dois registros, a>0 corresponde ao termo “crescente”, a<0
corresponde ao termo “decrescente”. Neste exemplo especifico, para a<0, o critério
dois da univocidade semantica terminal é respeitado, uma vez que a relacdo entre
sinal de negativo (-) e o termo “decrescente” (registro lingua natural) € unica. A ordem
dos elementos também é verificada. Dessa forma classificamos como um caso de
congruéncia semantica por satisfazer todos os critérios.

A partir dos exemplos das Figuras 41 e 42 a analise do fendmeno de
congruéncia e ndo congruéncia semantica demonstra que uma conversao ainda que
envolva os mesmos registros pode ter custo cognitivo diferente. O registro lingua
natural € um registro multifuncional e permite um numero elevado de variacoes,
enguanto o registro algébrico € monofuncional. Segundo Duval (2003) as conversfes
gue envolvem registros de naturezas diferentes sdo mais complexas. A categorizacao
do que € funcdo afim ou ndo, na atividade da Figura 41, € ndo congruente, porque 0
registro lingua natural naquele exemplo'® ndo descreve a funcdo, fato que
impossibilita estabelecer a correspondéncia entre os elementos significantes. Nestes
exemplos podemos ver as variagdes que o registro lingua natural permite.

A questéo da Figura 43 € um exemplo dupla conversao registro algébrico —

registro grafico e registro grafico — registro lingua natural.

16 A expresséo “fungdo afim” (lingua natural) corresponde a “y = ax + b” (registro algébrico)
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Figura 43 — Conversdes entre o registro algébrico — registro grafico e registro grafico — registro
lingua natural

[E] Escrevanocaderno apenas as afirmacées verda
deiras com relagao ao grafico abaixo.

ADILSON SECCO
=
(V]
=
LS |

a) Parax = —1, a fungao é constante.

b) Afuncao é crescente para —1 = x = 1.
¢) Para—1=x=1,Ax) =x.

d) Afuncao é constante para 1 = x = 3,
e) Parax =3, flx) = x — 6.

Fonte: Gay e Silva (2018, p.232)

O estudante deve julgar a partir das alternativas quais itens sao verdadeiros ou
nao. O item “a” é verdadeiro, pois relaciona o intervalo x < —1 (registro algébrico) e o
termo “constante” (registro lingua natural) que no gréfico significa paralelo ao eixo x.
Os itens “b” e “d” seguem de maneira analoga e sdo verdadeiros. O item “c” tem uma
particularidade, pois fornece a lei da funcao f(x) = x e neste caso € preciso relacionar
as variaveis visuais com as unidades simbdlicas, ou seja, a partir da lei temos a=1
isso corresponde no registro grafico a uma reta ascendente que forma uma particao
simétrica com os eixos para s6 entao concluir que é verdadeiro. Apenas o item “e” é
falso, pois associa o intervalo x >3 com lei f(x) = x — 6, a partir do registro gréfico
vemos que para este intervalo a funcéo é decrescente e, nalei da fungéo, o coeficiente
“a” é positivo. A Figura 44 ilustra a correspondéncia entre os intervalos de valores de

X e as regides no grafico.
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Figura 44 — Grafico e intervalos de valores de x

3y
2
© x< -1

1 .

x\ |’_\| —_ Sxi:l

-3 -2 -1 1 2 3 B ]

H © 1<x<3
-2 x =3
-3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Esta atividade contempla as relacdes entre variaveis visuais e unidades
simbdlicas, e mais que isso também mobiliza o registro lingua natural.

A classificacdo das conversfes para a analise do fenébmeno de congruéncia foi
feita da seguinte forma: Consideramos duas conversdes: do registro algébrico —
registro gréafico e registro grafico — registro lingua natural, com excegao do item “c”
gue consiste na conversao do registro algébrico — registro grafico. O item “e” julgado
como falso néo foi considerado nesta analise.

Primeiro o estudante realiza a conversao entre os intervalos de x no registro
algébrico e seu correspondente no registro grafico. A segunda converséao € do registro
grafico para o registro lingua natural quando o estudante precisa associar o grafico
com os termos em lingua natural “constante” e “crescente”.

A primeira conversdo € congruente, pois € possivel relacionar os intervalos
x<-1,-1<x<1e1l<x<3 easregides correspondentes no grafico conforme a
Figura 39, esta relacao € unica e, nesse caso, a ordem também € respeitada.

A segunda conversao associa a variavel visual sentido da inclinacdo com os
termos crescente e decrescente em lingua natural. No caso da fungdo constante o
gréafico € paralelo ao eixo x e intercepta o eixo y no ponto (0, b). Dessa forma existe
uma correspondéncia entre o grafico nos intervalos x < —1 (tema) e 1 < x < 3 (item
d) e o termo “constante”. Também podemos relacionar o sentido da inclinagao
(ascendente) no gréfico do intervalo —1 < x < 1 (item b) e o termo “crescente”. Estas
relacbes sdo Unicas e a ordem é respeitada. Classificamos estas conversdes como

congruentes.
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A conversao do item “c” € ndo congruente, pois o coeficiente “a” se relaciona
com duas variaveis visuais “sentido da inclinagao” e ao “angulo com os eixos” de modo
que a univocidade semantica terminal ndo é verificada.

A proxima questdo analisada, da Figura 45, explora as conversdes entre 0s

registros lingua natural — registro gréafico e registro gréfico — registro algébrico.

Figura 45 — Dupla conversao do registro lingua natural— registro grafico e registro grafico— registro
algébrico

ﬂ Considere a lei de uma funcao fix) = ax + b,em
que a e b sao numeros reais e x pode ser qual-
quer namero real. Se os pontos (1,2) e (—1, 0)
pertencem ao grafico de f, entao f{x) = 0 para:
a) x =0 ) x=1
b) x = > d) x = —1

Fonte: Gay e Silva (2018, p.224)

A atividade propde uma dupla conversédo. Primeiro a conversao entre o registro
lingua natural e grafico. O enunciado em lingua natural diz “Se os pontos (1,2) e (-1,0)
pertencem ao grafico de f’, que é suficiente para esbocar o gréfico dessa funcéo

sabendo que ela tem a forma “f(x) = ax + b”.

Figura 46 — Gréfico da funcao afim que contém os pontos de coordenadas (1,2) e (-1,0)
N

Y

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A segunda conversao do registro grafico para o registro algébrico solicita que
0 estudante identifigue para quais valores de x temos f(x) > 0. O registro gréfico
fornece essa informacéo, a partir do ponto (-1,0) que é o zero dessa fungcdo temos
f(x) > 0, ou seja, paratodo x > -1 - f(x) > 0.

Outra possibilidade para essa questdo seria a conversdo direta do registro
lingua natural para o registro algébrico, para isso o estudante deve ser capaz de
perceber que a fungdo é crescente, a partir do par de pontos e saber que o ponto de
coordenadas (-1,0) é zero da funcéo. De fato, a conversédo direta € mais complexa,
uma vez que o registro de partida ndo colabora para que o estudante chegue a essas
conclusdes. Para Duval “toda representagéo é cognitivamente parcial quanto ao que
ela representa e que representacdes de registros diferentes ndo apresentam o0s
mesmos aspectos de um mesmo conteudo conceitual” (Duval, 2009, p. 91). Em outras
palavras cada registro representa parcialmente um objeto matematico e as limitacées
de cada registro reforcam a necessidade de transformacgfes semidticas.

Para a analise do fenbmeno de congruéncia vamos considerar a dupla
conversao. Inicialmente a converséo do registro lingua natural para o registro grafico.

Podemos estabelecer uma correspondéncia entre os pontos e o plano
cartesiano satisfazendo o primeiro critério. A univocidade semantica terminal também
é satisfeita, pois a correspondéncia € Unica. A ordem, neste caso, nao influencia na
tarefa de localizar dos pontos no plano cartesiano. Classificamos essa conversao
como congruente.

A segunda conversao do registro grafico para o algébrico também é
congruente. Existe uma correspondéncia entre o tracado da reta no grafico em que a
reta estd acima do eixo x e f(x) > 0, esta relacdo é Unica e a ordem nesse caso
também é satisfeita.

Em sintese, podemos inferir que as conversfes analisadas nestes livros
didaticos foram em sua maioria classificadas como casos de congruéncia semantica.
Cabe ressaltar que diante da impossibilidade de analisar todas as 202 conversoes,
optamos por selecionar as mais frequentes, tais como, as conversdes entre o registro
algébrico < registro grafico e registro algébrico < registro lingua natural. Salientamos
também que pequenas alteracbes nas atividades podem elevar o custo cognitivo e
tornar as conversdes nao congruentes. Podemos citar, por exemplo, as variagcdes na

redacao que o enunciado em lingua natural permite.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisarmos a abordagem de fungédo afim em cinco livros didaticos de
Matemética pra o 9° ano do Ensino Fundamental, ratificamos a necessidade do
trabalho com as diversas representacfes e em atividades que tenham tratamentos e
conversdes, sendo importante nas conversdes o desenvolvimento nos dois sentidos,
pois conforme Duval (2003) os resultados demonstram que ao contrario do que se
pensa explorar de apenas um dos sentidos da conversao ndo desenvolve
automaticamente o sentido oposto. Consideramos que este estudo contribui
significativamente para a Educacdo Matematica, especialmente pelos aspectos que
passamos a destacar a seguir.

Quando comparamos com estudos anteriores (SILVA, 2010; MAGGIO,
SOARES E NEHRING, 2010), ainda que estes tenham foco no ensino médio'’, em
gue o numero de tratamentos era superior ao de conversdes, nossos dados apontam
para uma mudanca. Em todos os livros analisados, neste estudo, o quantitativo de
conversdes superou o quantitativo de tratamentos o que do ponto de vista da TRRS é
positivo. Salientamos que nos LD-1 e LD-5 a distribuicdo de tratamentos e conversfes
€ mais equilibrada, ainda assim as conversdes apresentam maior quantitativo. Este
resultado levanta questionamentos, tais como, o nivel de escolaridade influencia
diretamente nesses resultados? Os livros didaticos estdo priorizando atividades de
conversdo? Temos indicios de uma possivel resposta, na primeira questao € preciso
considerar que o conteudo funcdo afim é introduzido no ensino fundamental sendo
retomado e aprofundado (formalizado) no ensino médio, a mudanca no nimero de
tratamentos e conversodes pode sofrer influéncia do que se espera dos estudantes nos
diferentes niveis de escolaridade. A segunda questao fica em aberto diante da falta
de resultados de pesquisa em livros do ensino fundamental.

Destacamos a importancia das atividades de tratamento, para o
desenvolvimento e apreensédo das regras de funcionamento de cada registro. Os
tratamentos identificados foram nos registros algébrico e lingua natural. O quantitativo
de tratamentos em lingua natural € bem inferior ao nimero de tratamentos no registro

algébrico.

17 Encontramos apenas uma pesquisa em que o estudo era voltado para fungdo afim no ensino
fundamental e analise de livros didaticos, tendo como referencial tedrico a TRRS e esta néo tinha por
objetivo quantificar as transformacdes semiéticas de tratamento e conversao.
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Nas analises das conversdes nao consideramos 0s registros intermediarios
pois estes iriam depender da estratégia de resolucédo, identificamos no enunciado o
registro de partida e as respostas esperadas como registro de chegada. Cabe um
estudo aprofundado sobre o papel dos registros intermediarios nas conversdes entre
registros e deixamos como sugestéo para pesquisas futuras.

Consideramos que LD-3 e LD-4 séo os livros didaticos que contemplam as
conversdes entre registros de representacdo semiotica da funcdo afim de maneira
mais equilibrada e exploram os dois sentidos. Enquanto que LD-1, LD-2 e LD-5
privilegiam alguns registros (e sentidos) em detrimento dos demais.

A partir das analises do fenbmeno de congruéncia semantica podemaos inferir
que as atividades de conversdo sdo, em sua maioria, casos de congruéncia
semantica. Constatamos também que conversées envolvendo 0s mesmos registros
podem ter custo cognitivo diferente.

Este estudo, langou o olhar sobre as funcfes, em particular a funcéo afim, em
livros do ensino fundamental, etapa escolar em que este conteddo deve ser
formalizado e por entender que é importante ampliar o debate sobre o estudo de
funcdes. Os documentos oficiais (BNCC, Curriculo de Pernambuco) ndo deixam claro
para os professores quais conceitos devem ser trabalhados. O trabalho com as
diversas representacdes, ainda no ensino fundamental, pode contribuir para reduzir
as dificuldades dos estudantes no ensino médio.

Do ponto de vista profissional, uma das motivacdes deste estudo, enquanto
professor de matematica da educacao basica, considero que esta pesquisa contribuiu
para a minha pratica docente, principalmente na compreensdo da importancia do
trabalho com as diversas representagdes. Auxiliou a entender, por exemplo, que uma
representacdo contempla parcialmente um objeto matematico e pode favorecer a
compreensdo de determinadas caracteristicas que outras representacdes nao
contemplam. No caso das funcbes, o registro grafico favorece a visualizacdo do
comportamento da funcdo em relacdo ao crescimento ou decrescimento. Nesse
sentido, compreender a conversao entre registros e sua importancia, na perspectiva
da TRRS, contribui para romper com adocédo exclusiva da abordagem ponto a ponto
na construcéo de graficos e utilizar a abordagem global de propriedades figurais que
prioriza a correlacdo entre os elementos dos dois registros (algébrico e grafico)

contribuindo para atribuir significado a atividade cognitiva de conversao.
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