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Resumo:

Algumas dificuldades vivenciadas na Matematica ocorrem pela auséncia da conversdo entre
registros de representacdo semidtica. No estudo de Polindmios € privilegiado o registro
algébrico em relagdo aos registros numérico e grafico. O objetivo geral dessa pesquisa foi
analisar se a conversdo entre o registro grafico e o algébrico e vice-versa influenciam no
processo de ensino e aprendizagem de polindmios. Optou-se por uma pesquisa qualitativa
baseada na Engenharia Didética com atividades investigativas que utilizassem o aplicativo para
tablets, denominado xGraphing. A experimentagdo ocorreu em quatro momentos, de novembro
a dezembro de 2014, com alunos do 3.° ano do Ensino Médio de uma escola publica do
municipio de Campos dos Goytacazes. A andlise dos dados sinalizou que o uso do plotador
grafico xGraphing acelerou os tratamentos e permitiu um potencial de manipulacgoes,
propiciando uma aprendizagem heuristica. A conversao entre os registros algébricos e graficos
e vice-versa influenciou positivamente a aprendizagem de Polindmios.

Palavras-chaves: Polindomios. Registro de Representacdo Semidtica. Tecnologia Digital.

1. Introduciao

Para Duval (2003), os bloqueios que muitos alunos vivenciam se dao, dentre outros
motivos, a grande variedade de registros de representacdes utilizados na Matematica. Afirma,
ainda, que a compreensao da Matematica supde a coordenacgdo de, a0 menos, dois registros de
representacoes semidticas.

Para Lima (2003), a Matematica do Ensino Médio, conforme praticada nas escolas
brasileiras, enfatiza os aspectos manipulativos e férmulas e que o livro didético €, muitas vezes,
0 recurso em que o professor aprende o que vai transmitir a seus alunos.

A motivagdo desta pesquisa esta relacionada a pouca €nfase e, até mesmo, auséncia da
representacdo grafica de polindmios no Ensino Médio, conforme € ratificado por Morgado et
al. (2001), quando afirmam que a maior parte dos livros didaticos trabalham os polindmios
apenas pelo ponto de vista algébrico. Os referidos autores afirmam, ainda, que essa riqueza de

interpretacOes possiveis poderia ser explorada com grandes méritos didaticos. Vale ressaltar,
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também, que o estudo de Oliveira e Pereira (2010) sobre a interpretacdo geométrica das raizes
reais dos polindmios foi fator primordial para a escolha do tema dessa pesquisa, visto que a
primeira autora deste artigo participou do teste exploratdrio das atividades desenvolvidas. Outro
estudo sobre polindmios foi desenvolvido por Dazzi e Dullius (2013) que, pela experiéncia em
cursos pré-vestibulares e no Ensino Médio, destacaram a dificuldade que os alunos tinham na
resolugdo de exercicios, envolvendo graficos de func¢des polinomiais de grau maior do que dois.

Na tentativa de identificar os possiveis questionamentos acerca do estudo de
polindmios, obteve-se o apoio das discussdes publicadas em trabalhos como os de Morgado et
al. (2001), Lima (2001), Lima (2003), Oliveira e Pereira (2010), Dazzi e Dullius (2013),
Fonseca (2014), dentre outros. Tais trabalhos contribuiram para elucidar a escolha do tema da
presente pesquisa: o estudo de polindmios no Ensino Médio.

Com o desenvolvimento das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) e, em
especial os dispositivos mdveis, estudo e pesquisas tém sido realizados analisando como as
tecnologias digitais podem contribuir para a aprendizagem. Batista (2011), em sua pesquisa,
destaca que a habilidade que os jovens tém para lidar com dispositivos mdveis, a popularizagao
dos mesmos e o desenvolvimento de aplicativos sdo fatores que contribuem para a introdugao
desses recursos nas praticas pedagogicas. Batista (2011) destaca, ainda, que a possibilidade de
usar aplicativos gratuitos para fins educacionais deve ser considerada como prioridade. Sendo,
ainda, os dispositivos mdveis mais baratos e mais facilmente gerencidveis que os computadores
fixos (UNESCO, 2014), opta-se, nesta pesquisa, pelo uso pedagdgico do aplicativo para tablet
denominado xGraphing. O referido aplicativo é um plotador grafico gratuito que permite o
tracado de graficos de forma rapida, dinamica e com inumeras potencialidades (DUVAL,
2011). Desse modo, a escolha pelo plotador grafico possibilita mais tempo e mais variedade de
exemplos a serem analisados.

Em busca de um referencial tedrico que fundamentasse a importancia da interpretacao
geométrica das fungdes polinomiais, identificou-se a teoria de Raymond Duval, os registros de
representacdes semioticas, em que enfatiza a importincia da diversidade de registros e a
articulac@o entre eles nas atividades matematicas. Com base nessa teoria e no referencial
tedrico, fundamentou-se a pergunta essencial desta pesquisa: Qual é a influéncia da conversdo
em diferentes registros de representacdo semidtica no processo de ensino e aprendizagem de
Polinémios?

Pelo exposto, considera-se que os polindmios constituem um conteido importante nos

curriculos escolares da Educacdo Bésica e o seu estudo ndo deve focalizar apenas, o aspecto
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algébrico, mas também o numérico e o geométrico. Sendo assim, expoe-se, como objetivo geral
desta pesquisa, analisar se a conversdo entre o registro grafico e o registro algébrico, e vice-
versa influenciam no processo de ensino e aprendizagem de polindmios.

Cabe ressaltar que, neste trabalho, ndo se fara distingdo entre polindmio e funcio
polinomial, sendo representados pelo mesmo simbolo e chamados, indiferentemente, de
polindmios ou de func¢do polinomial.

Tendo em vista o objetivo apresentado, promove-se nas se¢des 2 € 3, uma breve revisao
bibliogréfica sobre os Registros de Representacdes Semidticas e as Tecnologias Digitais na
Educacdo aborda-se a questdo cognitiva € o papel das representagdes no conhecimento
matematico. Na se¢do 4 sdo descritos os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa €,
na se¢do 5 sdo analisados os dados levantados e sdo tecidas as consideragGes sobre as
dificuldades e potencialidades observadas. Finalizando, s3o apresentadas algumas

consideracdes sobre a pesquisa.

2. Registros de Representacoes Semidticas

A aprendizagem da Matemdtica constitui um campo privilegiado para andlise das
atividades cognitivas e, a presente pesquisa procura verificar, segundo a Teoria dos Registros
de Representagdo Semidtica, se a compreensdao conceitual de polindmios estd intimamente
ligada a mobilizagao e articulagdo de diferentes registros. Segundo Duval (2009), ndo € possivel
estudar os fendmenos relativos ao conhecimento sem se recorrer a nogao de representacao. Para
este autor, nao ha conhecimento que possa ser mobilizado por um sujeito sem uma atividade de
representacao.

Segundo Duval (2003), a originalidade da atividade matemadtica e sua compreensao esta
na mobilizacdo simultanea de, a0 menos, dois registros de representagcdo, ou na possibilidade
de trocar, a todo o momento, de registro de representacdo. Para Duval (2009), a questdo de
coordenacdo dos registros e os fatores suscetiveis de favorecer esta coordenacdo aparecem
como questdes centrais para as aprendizagens intelectuais. O referido autor afirma, ainda, que
a coordenacao dos registros possibilita uma analise do conhecimento nédo s6 pela natureza do
objeto matemadtico estudado, mas também pela forma como esses objetos serdo apresentados,
pois ndo existe objeto matematico se nao ha suas diferentes representacdes.

Para se tratar da articulacdo dos registros, aspecto considerado essencial por Duval
(2003) para a compreensao do saber matemdtico, devem-se considerar quatro tipos diferentes

de registros mobilizdveis no funcionamento matematico. Além disso, segundo Almouloud
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(2007), em qualquer atividade intelectual, na elaboracdo e na transformacao de representacdes
semidticas, € necessario distinguir os dois tipos heterogéneos de transformacdo das
representacoes: o tratamento € a conversao.

Os tratamentos sdo transformacdes de representacdes em outras dentro do mesmo
registro como, por exemplo, resolver as equacgdes polinomiais de segundo grau para
determinacdo de suas raizes pela formula resolutiva. Por outro lado, as conversdes sao
transformagodes de um objeto num outro registro como, por exemplo: passar da escrita algébrica
de uma funcdo polinomial a sua representacdo grafica (DUVAL, 2003).

A andlise cognitiva em investigacdes matematicas necessita da distincdo do que é
tratamento e do que € conversao, sendo a conversao em dois tipos, com a lingua natural e com
outros registros que ndo sao aqueles de lingua natural.

Existem dificuldades inerentes a conversdo e, sua importancia estd, muitas vezes,
escondida por duas razdes, conforme destaca Duval (2010):

1. Todo e qualquer ensinamento deve se ater aos casos de congruéncia (correspondéncia
entre o inicio das unidades de desempenho e os da representagdo de chegada). Isso parece tao
imediato que ele se assemelha com codificacdo, enquanto que uma ligeira variagdo na
representacdo de partida pode fazer a conversao incongruente, e criar um bloqueio.

2. As conversdes sdo sempre solicitadas na mesma direcdo, ou apenas invertidas de
modo que ja ndo ha qualquer reconhecimento pelo aluno. Um exemplo cléssico que ilustra essa
razdo € a passagem dos graficos cartesianos para as escritas algébricas.

De modo geral, o ensino privilegia a aprendizagem das regras concernentes aos
tratamentos, como é o caso do ensino da Algebra, a visdo mais habitual é o tratamento de regras
de transformacgdo de expressdes (mondmios, polindmios, fracdes algébricas, expressdes com
radicais) e processos de resolucdo de equacdes (PONTE, 2006). Mas, sobretudo, o lugar
reservado a conversao das representagdes de um registro em um outro € praticamente minimo,
se ndo, praticamente nulo (DUVAL, 2009).

Refletindo dessa maneira, pode-se admitir que mudar de registro uma representacao
dada ou obtida ap6s um tratamento muito elementar € o primeiro gesto do pensamento em
Matematica (DUVAL, 2011). E basta abrir qualquer livro para se constatar o vai € vem
incessante entre frases em lingua natural, férmulas literais, expressoes em lingua formal, figuras
geométricas ou graficos cartesianos, ou seja, recorre-se a atividade cognitiva de conversao das
representacoes como uma atividade natural ou adquirida, naturalmente, por todos os alunos.

Porém, a atividade de conversdo é menos imediata € menos simples e, portanto, é de suma
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importancia a andlise dos procedimentos de correspondéncia sobre o qual repousa toda
conversao de representacao (DUVAL, 2009).
Mas é quando as transformacdes nos dois diferentes registros ndo sao congruentes, que

uma mudancga de registro se torna mais interessante e fecunda (DUVAL, 2009), como, por

exemplo, a tarefa de conversao entre a escritura algébrica e os graficos cartesianos.

3. Tecnologias Digitais

As Tecnologias Digitais (TD), na educagado, contribuem para a mudanga das praticas
educativas, sejam essas nas relagdes tempo e espaco, ensino e aprendizagem, nos materiais
pedagdgicos, na organizacdo e representacdo de informacgdes pelas multiplas linguagens.
Passaram a fazer parte da cultura, tomando lugar nas préticas sociais e ressignificando as
relagdes educativas (ALMEIDA; SILVA, 2011).

Dentre as TD, destacam-se as tecnologias méveis sem fio. Destaca-se, nesta presente
pesquisa, o dispositivo mével denominado fablet, por considerar de extrema importancia para
a pesquisa a mobilidade, a interatividade e o favorecimento do processo investigativo, ou seja,
a construg@o do conhecimento pela interacdo com a ferramenta tecnoldgica.

Os tablets sao dispositivos moveis com um conjunto de recursos que podem favorecer
e estimular a proposi¢do de inumeras atividades pedagdgicas, a visualizacdo de contetidos
cognitivos, as atividades cooperativas e o desenvolvimento de projetos (SEABRA, 2012).

Marés (2012) avaliou o potencial do uso dos tablets, como objeto de uma educacao
inclusiva e de qualidade. Em seus primeiros relatérios, constatou que o uso pedagégico dos
tablets motiva os alunos e influencia positivamente sua vontade de aprender, embora reconheca
que isso se deve muito ao aspecto ludico com que veem o recurso tecnologico. Outro aspecto
apontado no estudo de Marés (2012) s@o os beneficios da interatividade, proporcionando novas
e ricas experiéncias aos alunos, quando estes estdo acessando os contetidos escolares. A
portabilidade e a conectividade oferecidas pelos tablets encorajam a colaboragado e a interacao
entre os alunos na sala de aula. Recursos educacionais sdo muitos, mas o referido autor afirma
que, em muitos casos observados, o sucesso depende apenas das habilidades do professor em

encontrar, adaptar e implementar tais recursos.

4. Configuracio da Pesquisa: aspectos metodologicos

Antecedendo a descri¢ao dos caminhos metodoldgicos percorridos para o levantamento,
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andlise e interpretacdo dos dados desta pesquisa, evidencia-se o objetivo geral do estudo que €
analisar se a conversdo entre o registro grafico e o algébrico e vice-versa influenciam no
processo de ensino e aprendizagem de polindmios. Para isso, desenvolveu-se uma sequéncia
didatica baseada na Teoria da Situacdo Didatica utilizando como ferramenta aplicativo de
plotagem grafica para fablets denominado xGraphing.

Para criagdo e exploracdo grafica, com o objetivo de realizar correspondéncias entre os
valores visuais dos graficos e os termos da representacao algébrica dos polindmios, a presente
pesquisa utiliza o aplicativo xGraphing, aplicativo de plotagem grafica propria para tablets,
fundamentada nos conceitos das Tecnologias Digitais na Educa¢do Matematica.

Optou-se por uma pesquisa qualitativa, por meio da metodologia de pesquisa
denominada Engenharia Didatica'. No presente estudo, os instrumentos de coleta de dados
foram, essencialmente, observagao participante, questionarios, avaliacdo diagndstica e registros
da sequéncia didatica.

A pesquisa foi realizada em uma escola estadual situada na zona urbana de Campos dos
Goytacazes com 22 alunos, sendo dos quais, 19 estiveram presentes em todos os encontros. A
sequéncia diddtica foi planejada para ser realizada em quatro encontros de 100 minutos.

Neste trabalho, foram definidas as seguintes hipdteses:

1. ouso do aplicativo para tablets, denominado xGraphing, contribui para o estudo
do comportamento grafico de Fungdes Polinomiais;

ii. a Atividade 1 possibilita a identificacdo da paridade” e o sinal do coeficiente do
termo de maior grau de um polindmio a partir da analise do comportamento do
grafico quando x assume valores muito pequenos ou muito grandes, bem como
identificar o comportamento grafico do termo independente de um polind6mio;

iii.  a Atividade 2 (Figura 1) possibilita o reconhecimento do comportamento do
grafico de um polindmio em relagdo as suas raizes reais e, na vizinhanca de suas
raizes reais, quando estas tém multiplicidade par ou impar;

iv. a 1. parte da Atividade 3 permite o reconhecimento do comportamento do
grafico de um polindmio em relagdo as suas raizes complexas;

v. a 2. parte da Atividade 3 favorece o reconhecimento de duas importantes

propriedades dos polindmios complexos com coeficientes reais: as raizes nao

'A Engenharia Didatica ¢ uma metodologia de pesquisa caracterizada por um experimento baseado em realiza¢des
didaticas em sala de aula, ou seja, baseada na concepg¢do, implementagdo, observacgio e andlise de sequéncias de
ensino (ARTIGUE; DOUADY; MORENO, 1995, p. 36).

2 Propriedade de ser par ou de ser impar.
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reais ocorrem aos pares € os polindmios de grau impar possuem um numero

impar de raizes reais;

Vi.

questdes de Concursos Vestibulares propostas na Atividade 4.

Figura 1 — Questdo 1 da Atividade 2

os alunos sdo capazes de responder corretamente, no minimo, a 70% das

escreva se estas tém multiplicidade par ou fmpar.

(b) p2(x)

(c) ps(@) (d) pa()

(e) ps(x) (f) pe(x)

1. Marque com um ponto (e) as raizes reais representadas no gréfico dos polindémios e

Fonte: elaboracdo prépria

Com o objetivo de analisar o uso pedagdgico do fablet e a pertinéncia cognitiva das

atividades propostas, foram analisadas unidades significantes’ como as destacadas no quadro 1.

? Considera-se como unidade significante elementar toda unidade que se destaca do “léxico” de um registro
(DUVAL, 2009, p. 68). Uma palavra, uma expressdo, uma figura ou um coeficiente sdo exemplos de unidades

significantes.
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Quadro 1 — Identificag@o das varidveis cognitivas para analise da Atividade 1 — Conversao do
registro algébrico para o registro grafico

Registro de
Partida

Variaveis
Cognitivas
(variaveis
escalares)

Registro de Chegada

Observacoes
esperadas
O aluno deve
perceber que:

p(x) = 3x2

quando x cresce ou

Grau par \ ﬁ /

x decresce
ilimitadamente, os
valores de y = p(x)

\/ { N crescem
ilimitadamente;

p(x) = 3x° Grau impar quando x cresce
ilimitadamente o
y = p(x) cresce
ilimitadamente e

quando x decresce

- ilimitadamente o

- y = p(x) decresce

| ilimitadamente;

quando x cresce ou
x decresce
ilimitadamente, os

valores de y = p(x)

. decrescem

ilimitadamente;

p(x) = —3x? Grau par,
coeficiente

lider negativo

p(x) = —3x> | Grau impar,
coeficiente

lider negativo

quando x cresce
ilimitadamente o
y = p(x) decresce
ilimitadamente e
quando x decresce
ilimitadamente o
y = p(x) cresce

ilimitadamente;

Fonte: elaboracdo prépria

Para uma avaliagdo dos resultados desta pesquisa, levou-se em consideragdo a
conversao entre graficos e expressoes algébricas, no que se refere as varidveis visuais proprias
dos gréficos de funcdes polinomiais €, os valores escalares dos polindmios, ou seja, de suas
unidades significantes, permitindo uma apreensdo global e qualitativa. Para passar de uma
equacdo a um grafico cartesiano, deve haver uma articulagdo entre as varidveis cognitivas que
sdo especificas do funcionamento de cada um dos dois registros (DUVAL, 2003). Quando os

diferentes valores das varidveis cognitivas visuais pertinentes a um grafico ndo sao
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discriminados, as confusdes classicas para a interpretacao dos graficos sdo inevitaveis e, além

disso, faz com que parte dos tratamentos efetuados no registro algébrico perca o sentido

(DUVAL, 2009).

5. Apresentacio e Analise dos Dados

E importante ressaltar que o resultado desta pesquisa estd circunscrita ao grupo
estudado, visando a buscar caracteristicas comuns para o processo de ensino e aprendizagem
de Polindmios.

Foram identificadas varidveis cognitivas escalares de um polindmio que se relacionam
com as varidveis visuais de sua representacao grafica, e as transformacdes foram apresentadas
aos alunos fazendo-as variar uma a uma.

A Atividade 1* propiciou realizar transformagdes em que se fazia variar o grau do
polindbmio, ora par ora impar, o sinal do coeficiente dominante, o termo independente, ora
positivo, negativo ou nulo. Pode-se considerar que a Atividade 1 favoreceu o aluno a identificar
a paridade e o sinal do coeficiente do termo de maior grau de um polindmio a partir da andlise
do comportamento do grafico quando x assumia valores muito pequenos ou muito grandes, bem
como identificar o comportamento grafico do termo independente de um polindmio, visto que
se obteve um aproveitamento de 94% das observacdes obtidas.

A Atividade 2’ proporcionou aos alunos experimentarem situa¢des de transformagéo em
que se fazia variar a multiplicidade das raizes reais, ora par ora impar. Vale destacar que, nesta
pesquisa, ndo se explorou a diferenga entre o comportamento do grafico nas raizes reais quando
de multiplicidade simples e quando de multiplicidade impar superior a 1. Pode-se considerar
que a Atividade 2 possibilitou ao aluno reconhecer o comportamento do grafico de um
polindmio em relagdo as suas raizes reais e, na vizinhanga de suas raizes reais, quando estas
tinham multiplicidade par ou impar, uma vez que se obteve um aproveitamento de 96% das
observacgdes obtidas.

A Atividade 3° favoreceu o aluno a reconhecer o comportamento do gréafico de um
polindmio em relacdo as suas raizes complexas, ja que todos os alunos identificaram que o grau
de um polindmio é o mesmo valor da quantidade de raizes e que as multiplicidades destas sdao

levadas em consideracdo. A Atividade 3 favoreceu, ainda, o reconhecimento de duas

* A Atividade 1 foi estruturada em cinco partes totalizando 23 questdes.
> A Atividade 2 foi estruturada em trés partes com quatro questdes contendo seis subitens cada.
% A Atividade 3 foi estruturada em trés partes com oito questdes no total.
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importantes propriedades dos polindmios complexos com coeficientes reais: as raizes nao reais
ocorrem aos pares € os polindmios de grau impar possuem um numero impar de raizes reais, ja
que obtiveram um aproveitamento de 99% das observacoes.

Os alunos obtiveram um aproveitamento de 71% nas questdes de Concursos
Vestibulares propostas na Atividade 4’ e resolvidas durante a aplica¢do. A Atividade 4 teve
por objetivo aglutinar todas as unidades significantes de forma a realizar uma avalia¢do global
dos elementos desta pesquisa. Vale destacar que as questdes com maior aproveitamento, 88%,
94% e 100%, que foram as questdes 1, 3 e 6, respectivamente, compreendiam apenas as
transformacoes de conversdao. Observou-se que o mau rendimento dos alunos nas questoes 2 €
4 ndo estava associado a conversao e, sim, a outra atividade cognitiva, o tratamento. Nas
referidas questdes, a produgdo de uma conversao era antecedida de uma operacao interna ao
registro algébrico, no qual o aluno deveria substituir as expressdes algébricas dadas em novas
expressoes, e estas deveriam possibilitar a identificacdo das varidveis cognitivas necessarias a
conversao (DUVAL, 2009). Esse fato, também, foi verificado por Jorddo (2011) em sua
pesquisa sobre sistemas lineares. A mesma observou que a dificuldade obtida no processo de
conversao estava associada a identificag@o pelo aluno da representaciao simbodlico-numérico,
ou seja, na diferenciagdo entre o objeto representado e seus registros de representacao

semidtica.

6. Consideracoes Finais

Apresentam-se as consideragdes finais desta pesquisa baseadas na avaliacdo da
sequéncia didatica, confrontando com as hipéteses delineadas, tendo como objetivo responder
a questdo desta pesquisa, sob um ponto de vista global.

Limitou-se o estudo as conversdes dos polindOmios em registros graficos e registros
algébricos e, portanto, o uso de plotador grafico abriu possibilidades consideraveis de criagao
e exploracdo visual.

Neste estudo, o uso do plotador grafico denominado xGraphing contribuiu de forma
significativa para a compreensdo do comportamento grafico das fungdes polinomiais,
acelerando os tratamentos que envolvem as producdes das representagdes semioticas, exibindo
os registros tao rapidamente quanto a producao mental e permitindo um potencial ilimitado de

tratamentos, manipulacdes, por meio de deslocamentos, ampliagdes ou redugdes.

" A Atividade 4 foi proposta com sete questdes de Concursos Vestibulares.
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Segundo Duval (2009), a coordenagdo entre os diferentes registros aparecem como
questOes centrais para as aprendizagens intelectuais. Portanto, finalizando a questdo central
desta pesquisa, pode-se responder, a partir de todas as consideracOes apresentadas, que a
transformacgdo de conversao influencia o processo de ensino e aprendizagem de Polindmios a
partir da compreensao integrativa, ou seja, de uma aprendizagem especificamente centrada na
conversao de representacdes e efetuada fora de toda a tarefa de tratamento, essa compreensao
€ necessaria ao inicio de todo o ensino ou a uma nova rede conceitual.

Destacam-se como forma de continuidade desse estudo: i. pesquisar o comportamento
do grafico de uma fun¢do polinomial na vizinhanca de suas raizes reais simples e nas raizes
reais de multiplicidade impar superior a 1; ii. estudar o comportamento do grafico das fungdes
polinomiais quando os valores de x tendem a 0; iii. verificar a conversdo do registro da

linguagem natural para a linguagem algébrica dos polindmios e vice-versa.
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