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Resumo: Este artigo tem por objetivo discutir, a luz da Teoria dos Registros de Representagado
Semidtica (TRRS), o processo de Interpretagdo Global de Propriedades Figurais mobilizado
pelos estudantes ao utilizarem o software Modellus 4.0 para o estudo interdisciplinar de Fungao
Afim com problemas da Cinematica. Esta pesquisa qualitativa foi desenvolvida com aplica¢ao
de uma sequéncia de atividades a dezoito estudantes do Ensino Médio Integral. A analise dos
dados fundamentou-se nos principios da TRRS, com destaque para a Interpretacdo Global de
Propriedades Figurais. Os resultados mostraram que os estudantes, utilizando o software
Modellus 4.0, conseguiram estabelecer conexdes entre diferentes registros de representagao,
como o grafico e o algébrico, ao identificar as varidveis visuais e suas correspondéncias
simbolicas. Conclui-se que o Modellus 4.0 ¢ uma ferramenta aplicadvel ao ensino de Fungao
Afim de forma interdisciplinar com Cinematica, e possibilita o aprofundamento conceitual e o
rompimento de processos mecanizados de conversdo entre registros semioticos desse objeto.

Palavras-chave: Fungdes Polinomiais. Ensino Interdisciplinar. Software Modellus 4.0.
Interpretagcdo Global Figural.

The Global Interpretation of Figural Properties in the Interdisciplinary
Study of Functions with Modellus 4.0 Software

Abstract: This article aims to discuss, in light of the Theory of Semiotic Representation
Registers, the process of Global Interpretation of Figural Properties mobilized by students when
using the Modellus 4.0 software for the interdisciplinary study of Affine Functions with
Kinematics problems. This qualitative research was developed by applying a sequence of
activities to eighteen students from the Full-Time High School program. The data analysis was
based on the principles of the Theory of Semiotic Representation Registers, with emphasis on
the Global Interpretation of Figural Properties. The results indicated that students using the
Modellus 4.0 software were able to establish connections between different representation
registers, such as the graphical and algebraic, by identifying visual variables and their symbolic
correspondences. It is concluded that Modellus 4.0 is a tool applicable to the interdisciplinary
teaching of Affine Functions with Kinematics, enabling conceptual deepening and breaking
down mechanized processes of conversion between semiotic registers of this object.

Keywords: Polynomial Functions. Interdisciplinary Teaching. Modellus 4.0 software. Global
Figural Interpretation.
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La Interpretacion Global de las Propiedades Figurales en el Estudio
Interdisciplinario de Funciones con el Software Modellus 4.0

Resumen: Este articulo tiene como objetivo discutir, a la luz de la Teoria de Registros de
Representacion Semiotica, el proceso de Interpretacion Global de Propiedades Figurales
movilizado por estudiantes al utilizar el software Modellus 4.0 para el estudio interdisciplinario
de Funciones Afines con problemas Cinematicos. Esta investigacion cualitativa se desarrollo
mediante la aplicacion de una secuencia de actividades a dieciocho estudiantes del programa
de Escuela Secundaria de Tiempo Completo. El andlisis de datos se baso en los principios de la
Teoria de Registros de Representacion Semiotica, con énfasis en la Interpretacion Global de
Propiedades Figurales. Los resultados indicaron que los estudiantes que utilizan el software
Modellus 4.0 lograron establecer conexiones entre diferentes registros de representacion, como
el grafico y el algebraico, mediante la identificacion de variables visuales y sus
correspondencias simbolicas. Se concluye que Modellus 4.0 es una herramienta aplicable a la
ensefanza interdisciplinaria de Funciones Afines con Cinematica, que permite la
profundizacidon conceptual y la descomposicion de los procesos mecanizados de conversion
entre registros semioticos de este objeto.

Palabras clave: Funciones Polindmicas. Ensefianza Interdisciplinaria. Software Modellus 4.0.
Interpretacion Figurativa Global.

1 Introducao

Inseridas nos curriculos da Educagdo Basica brasileira, na unidade tematica da algebra,
as Fungdes Polinomiais, conforme a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018),
tém seus estudos previstos para o plano curricular do tltimo ano do Ensino Fundamental por
meio de suas representagdes numérica, algébrica e grafica, devendo ser aprofundadas no Ensino
Médio, consolidando, dentre outras habilidades, a de “construir modelos empregando as
fungdes polinomiais de 1° ou de 2° graus, para resolver problemas em contextos diversos, com
ou sem apoio de tecnologias digitais” (Brasil, 2018, p. 536).

De acordo com Fernandes (2014), as dificuldades inerentes ao ensino de Matematica
desses e dos demais objetos matematicos t€ém promovido movimentos de professores e de
pesquisadores com foco em abordagens pedagdgicas que promovam a compreensao € a
aplicagdo dos conceitos. Nesse contexto, a interdisciplinaridade, caracterizada segundo
Japiassu (1976) e Fazenda (2003, 2015), como um método de ensino que permite a abordagem
entre duas ou mais disciplinas que se entrelacam, se integram e colaboram entre si,
relacionando-as para a resolu¢do de um unico problema, apresenta-se com potencialidade de
oportunizar variadas situagdes de aprendizagem de Fun¢do Afim a partir de exploragdo de
situacdes da Cinematica'.

Soma-se a essa perspectiva de um ensino diferenciado, atrativo e coletivo, o uso das
ferramentas digitais, como o sofiware educacional Modellus’. Criado especialmente para fins
educacionais no ensino de Fisica e Matematica, ele possibilita criar simulagdes/animagdes de
um fendmeno natural, como os descritos em cinemadtica, por intermédio de uma Modelagem
Matematica com emprego de expressdes algébricas, dentre elas as Fun¢do Afim. Utilizando
uma notacao matematica simples, o software favorece o desenvolvimento de solugdes por meio

I Ramo da Fisica que estuda os movimentos dos corpos inerciais que estdo sob as leis de Newton.

2 O software Modellus, criado por Vitor Duarte Teodoro, em sua tese de Doutorado (2002) pela Faculdade de Ciéncia e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Portugal, tem passado por atualizagdes, tornando-o mais abrangente e com
sistema operacional mais acessivel. Neste trabalho utilizaremos a versdo Modellus 4.0, uma versdo atualizada adotada por
algumas institui¢des de ensino brasileiras, dentre elas o Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte.
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da manipulagdo de dados e da andlise de diferentes resultados. As animagdes interativas, que
dispensam conhecimento aprofundado em linguagem computacional, contribuem para que o
educando explore e visualize os fendmenos representados de forma abstrata, um dos
diferenciais desse software (Teodoro, 2002).

Ao referir-se aos desafios do ensino e aprendizagem de Funcdo Afim, Duval (2011)
enfatiza que “a razdo profunda dessas dificuldades ndo se deve procurar nos conceitos
matematicos ligados a fun¢@o afim, mas na falta de conhecimento das regras de correspondéncia
semiotica entre o registro da representacao grafica e o registro da expressao algébrica” (Duval,
2011, p. 97). Desse modo, quando o ensino de fungdes envolve representacdes nos registros
grafico e algébrico, o autor propde uma abordagem baseada na Interpretacdo Global de
Representagdes Figurais que implica a coordenacdo entre as representagdes desses registros
para o processo de Conversao entre eles (Duval, 2011).

Com a apropriagdo desse aspecto cognitivo da Teoria dos Registros de Representagdo
de Raymond Duval e usufruindo da interdisciplinaridade entre Fisica e Matematica e do uso
das Tecnologias Digitais (TD) para o ensino de Matematica, objetivamos, nesta pesquisa,
discutir, a luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS), o processo de
Interpretacdo Global de Propriedades Figurais, mobilizado pelos estudantes ao utilizarem o
software Modellus 4.0 para o estudo interdisciplinar de Fun¢ao Afim com problemas da
Cinematica.

Mediante a aprovagdo pelo Comité de FEtica em Pesquisa, conforme termo
consubstanciado sob a indica¢ao n° 6.910.921, de 26 de junho de 2024, e¢ Certificado de
Apresentagdo de Apreciagdo Etica (CAAE) n° 79857124.1.0000.5146, desenvolvemos esta
pesquisa participante com estudantes do Ensino Médio em Tempo Integral (EMTI) de uma
escola da rede estadual do municipio de Lontra/MG.

Este trabalho® est4 organizado em cinco se¢des, dispostas em: se¢do 1 — esta Introdugio
com a apresenta¢ao do trabalho, situando o leitor quanto ao tema e ao objetivo da pesquisa;
secdo 2 — Fundamentacao tedrica; se¢do 3 — Apresentacdo dos procedimentos metodologicos
aplicados na pesquisa; se¢do 4 — Sequéncia de atividades desenvolvidas, dados coletados e
discussao dos resultados; secao 5 — Consideragdes Finais desta pesquisa; e a tltima se¢ao traz
as referéncias bibliograficas consultadas nesta investigagao.

2 A Teoria dos Registros de Representacio Semiotica

A Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS) corresponde a um quadro
tedrico de analise de ensino e aprendizagem em Matematica. Foi fundamentada e desenvolvida
pelo professor, filosofo e psicologo francés, Raymond Duval, a partir de estudos voltados a
psicologia cognitiva. Esses estudos iniciaram-se na década de 1970 no Instituto de Pesquisa
sobre o Ensino de Matematica — Irem — de Estrasburgo, na Franca, e se consolidaram na TRRS
em 1995.

No Brasil, segundo Costa (2021), a aplicagdo desse quadro tedrico iniciou-se em
investigagdes no campo da Educa¢do Matemadtica em 1996. Desde entdo tem alcangado espaco
no cendrio das pesquisas brasileiras, impulsionada por trabalhos de pesquisadores como Lénio
Fernandes Levy, Marisa Rosani Abreu da Silveira, Méricles Thadeu Moretti, Célia Finck
Brandt, dentre outros, que, além de utilizarem a TRRS em suas pesquisas, dedicaram-se a
traduzir para o idioma nacional parte do material intelectual produzido pelo pesquisador

3 Este artigo compde a dissertagdo de Mestrado (Souza, 2025) defendida no Programa de Pés-Graduagdo em Educagdo da
Universidade Estadual de Montes Claros, organizada em formato multipaper, escrita pelo primeiro autor e orientada pelo
segundo autor.
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De acordo com Duval (2009), a Matematica ¢ composta por conceitos abstratos, cujo
acesso ocorre por meio das representagdes semioticas. O desenvolvimento de uma atividade
envolvendo Matemadtica depende, principalmente, das atividades cognitivas: o Tratamento ¢ a
Conversdo. Ambas envolvem transformagdes de representacdes semioticas precedidas da
atividade do reconhecimento das regras e caracteristicas matematicas do objeto em estudo — a
Formacao.

Raymond Duval acerca da TRRS.

Duval (2009) destaca que a atividade de Tratamento, caracterizada pelo
desenvolvimento de uma representagdo dentro do mesmo sistema semiotico, sem mudanga de
registro, esta consolidada nos processos de ensino da Matematica. Esse autor observa,
entretanto, que a Conversao — atividade cognitiva que envolve a transformagdo de uma
representacdo de um registro em outra, pertencente a um sistema distinto — recebe pouca
aten¢do. Como consequéncia, a “auséncia de coordenacdo entre diferentes registros cria muito
frequentemente uma deficiéncia para as aprendizagens conceituais” (Duval, 2009, p. 63). Para
o autor, a aprendizagem ocorre quando o estudante é capaz de transitar entre, a0 menos, dois
registros diferentes por intermédio da Conversao.

Duval (2011) considera que ha trés tipos de abordagens possiveis para o ensino e
aprendizagem de fungdes. A primeira abordagem, que o autor denomina de ponto a ponto,
corresponde ao processo mecanizado de substitui¢do de valores especificos na expressao
algébrica, gerando pontos referenciais a serem inseridos no plano cartesiano para, assim, uni-
los por um tragado (reta, curva, parabola, entre outros). No estudo grafico,

Em referéncia aos dois eixos graduados, um par de niimeros permite identificar um
ponto (e, inversamente, um ponto se traduz por um par de nimeros). Este modo
associativo limita-se a alguns valores particulares e aos pontos marcados no plano
referencial. Esta abordagem favorece quando se quer TRACAR o grafico
correspondente de uma equacgdo do primeiro grau ou o grafico de uma equagdo do
segundo grau. Favorece ainda quando se quer LER as coordenadas de algum ponto
interessante (porque ¢ ponto de intersec¢do com os eixos ou com alguma reta, porque
¢ maximo, etc.) (Duval, 2011, p. 98).

A outra abordagem, também comum, ¢ a extensdo do tracado que considera “um
conjunto infinito de pontos potenciais, quer dizer, no fundo homogéneo da folha, nos intervalos
entre pontos marcados” (Duval, 2011, p. 63). Essa abordagem privilegia processos mecanicos
de Conversao do registro de representagdes algébricas para o grafico; “¢ totalmente inoperante
uma vez que tira a atengdo das varidveis visuais” (Duval, 2011, p. 99); dificulta, portanto, o
processo inverso, ou seja, chegar ao registro algébrico a partir do registro grafico. Isso ocorre
devido as varidveis visuais de representacdes abordadas, que estdo ligadas as unidades
significativas.

Diante das limitagdes desses processos de ensino, principalmente quando aplicados no
longo prazo e fora do contexto estudado, Duval (2011) institui uma terceira abordagem definida
como Interpretacdo Global de Propriedades Figurais. Consoante esse autor (2011, p. 99), essa
abordagem ““¢ em geral deixada de lado no ensino uma vez que depende de analise semiotica
visual e algébrica”. Na se¢do seguinte aprofundaremos sobre esse aspecto, que ira embasar a
analise dos dados coletados.

2.1 Interpretacao Global de Propriedades Figurais

A Interpretagao Global de Propriedades Figurais ¢ uma amplia¢ao da abordagem ponto
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a ponto e da abordagem de extensdo do tracado efetuado, que sao voltadas para os dados do
tragado do grafico, mas sem dedicacdao a forma da expressao algébrica e as varidveis visuais,
(Duval, 2011). A Interpretacdo Global privilegia as regras semidticas de correspondéncias nas
atividades de Tratamento e Conversao para as abordagens graficas e algébricas de fungdes,
tornando-a uma “abordagem eficaz quando se deseja, por exemplo, partir de uma representacao
grafica para a representagdo algébrica” (Costa, 2021, p. 60). Tal processo exige do estudante a
identificacdo de modificagdes nas varidveis visuais por meio dos registros graficos e de suas
respectivas correspondéncias com as unidades significantes nos registros algébricos.

Conforme Brandt e Moretti (2018), cada registro de representacdo possui suas proprias
unidades significantes. No registro algébrico de uma Fung¢do Afim (f(x) = ax + b), por
exemplo, as unidades significantes referem-se a a, b, +, — e =, uma vez que variagdes desses
termos permitem associacdes imediatas com modificagdes visuais no grafico (inclinagao
ascendente ou descendente, inclinagdo da reta em relagdo ao eixo, posi¢ao de origem e outros),
como mencionado no Quadro 1.

Quadro 1: Varidveis visuais e suas respectivas unidades significantes para Fun¢do Afim

Variaveis
visuais

Sentido de
inclinacao

Angulo com os
eixos

Posigdo sobre o
eixo

Valores das variaveis
visuais

Ascendente
Descendente

Ha uma reparti¢do simétrica
do quadrante percorrido

O angulo formado com o
eixo horizontal € menor que o
angulo formado com o eixo
vertical

O angulo formado com o
eixo horizontal é maior que o
angulo formado com o eixo
vertical

Corta acima
Corta abaixo

Corta na origem

Fonte: Elaboragao propria — adaptado de Duval (2011).

Unidades simbolicas correspondentes

Coeficientea > 0
Coeficientea < 0
Coeficiente variavel

a=1

Coeficiente variavel
a <1

Coeficiente variavel
a>1

Acréscimo constante b
Subtrai-se constante b

Sem correcdo aditiva

Auséncia de sinal
Presenca de sinal —

Nao ha coeficiente
escrito

Ha coeficiente
escrito

Ha coeficiente
escrito
Sinal +
Sinal —

Auséncia de sinal

Note que, neste quadro, a primeira variavel visual refere-se ao sentido de inclinagdo do
tracado grafico da fun¢do projetada no plano cartesiano. Essa tem como correspondéncia o sinal
do coeficiente a, ou seja, as duas unidades significativas: a negativo (a linha desce da esquerda
para a direita) ou a positivo (a linha sobe da esquerda para a direita).

J& a segunda varidvel visual, associada ao angulo que o tragado faz com os eixos, tém
correspondéncia com valor do coeficiente a (taxa de variagao), estando obediente as condi¢des:
se a = 1, os angulos entre o tragado e cada eixo sdo simétricos; se 1 < a < —1“[...]o
angulo formado com o eixo horizontal ¢ maior que o angulo formado com o eixo vertical”
(Duval, 2011, p. 101); enquanto —1 < a < 1,com a # 0, “[...] o angulo formado com o
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eixo horizontal ¢ menor que o angulo formado com o eixo vertical” (Duval, 2011, p. 101).

A terceira variavel visual corresponde a posi¢ao do tragado em relacao a origem do eixo
vertical, e, portanto, tem como unidade significativa a constante linear b. Para
b = 0 (coeficiente linear nulo), o tragado ira passar pela origem dos eixos, enquanto, para
b > 0 (coeficiente linear positivo), tem-se o tragado acima da origem do eixo vertical e, por
consequéncia, para b < 0 (coeficiente linear negativo), o tracado ird interceptar o eixo vertical
abaixo da origem (Duval, 2011).

Em uma situagdo interdisciplinar entre a Matematica e a Fisica, utilizando-se de um
problema fisico-matematico relacionado ao movimento retilineo uniformemente variado
(aceleracdo constante), a grandeza velocidade ¢ dada por uma Fungdo Afim por definicao
v(t) = vy + a.t. Entdo, temos uma funcdo horaria.

No Quadro 2 estdo apresentadas as variaveis visuais da fun¢do horaria da velocidade,
quando a > 1. Cabe destacar, inicialmente, que, na projecao grafica da funcao horaria, o tempo
(t) ¢ uma grandeza escalar e, por isso, ndo assume valores negativos. J4 no Quadro 3 estdo
descritas as varidveis visuais e as unidades significativas para v X t quando a < —1.

Quadro 2: Variaveis visuais e unidades simbdlicas da funcao horaria da velocidade para a >1

B cehryef Unidades
Variaveis visuais - Exemplos
Simbélicas
Posicdo
. A da reta ~
Sentido da |Angulo com Expressao , .y
o e . em o Grafico Algébrico
inclinagdo 0 eixo t ~ s algébrica
relagdo a
origem
Faz.00
By=400-"""""""""-- ':
b — 0 b mra =il E
a>1 Reta toca v=a.t . v=4.t
O angulo N2 origem 1409
formando
entre 0 4 IIl:ll:l , 'I'I:":I, |j.lll:||:| i 1:i|:||:|
a>0 tracado e o | T Ee= 1000
eixo
Reta . .
horizontal é
ascendente . .
maior que o B v = 45.00)
angulo
formado b>0
com 0 eixo Reta ¢ R -
rtical c€ta toca e
vertiea oeixov | V="Votact v=5+4+4.t
acima da Wi
origem T
-5,00 0,00 600
S e
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Ov=3500F----------- /
+Fz8.00
b<0 !
Reta toca 114,00 E
oeixo |V ="Votact v=-5+4.t
v abaixo Y T I
‘ -6.00 o0 600 112,00
da origem : | e
D' = 10,00
J-14.00

Fonte: Elaboracao propria — adaptado de Amplatz (2020).

Quadro 3: Variaveis visuais e unidades simbdlicas da fungdo horaria da velocidade para a <—1

Variaveis visuais

Angulo
com o0 eixo
t

Sentido da
inclinacdo

a<-—1

O angulo
formando
entre o
tragado e o
eixo
horizontal
¢ maior
que o
angulo
formado
com o €iXo
vertical

a>0

Reta
descendente

Unidades
Simbdlicas

Posicao da
reta em
relagdo a
origem

Expressao
algébrica

b=0

Reta
intercepta
na origem

b>0

Reta
intercepta
0 eixo v
acima da
origem

vV=vy—a.t

Exemplos

Grafico

F14.00

000 600 12.00
]

T -+
D' =:1|:|||:||:|

+-14.1y
—+-28.00

v = -40.00

T 14.00

0.00 6,00 12.0C
1

T g}
¢ =!10.00

J-14.00

=35.00

o

J-4z2.00

Algébrico
v=—4.1t
v=5—4.t
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-G.00 0.00  &.00

b<0

Reta

1ntergepta vV=—-vy—a.t
0 eixo

v abaixo

da origem

J-Mon

=-5—-4.t

---28.00

F-4z.00
Ov=-46.00-----------

Fonte: Elaboracdo propria — adaptado de Amplatz (2020).

Se a = 1, graficamente observa-se particdo simétrica e angulos de 45° entre o tragado
e os eixos. Mesma situacdo para a = —1, com a diferenca de que, nesse caso, a reta ¢
decrescente. Lembrando que, graficamente, se vy = 0, o tragado inicia-se na origem (objeto em
movimento partindo do repouso), enquanto para v, < 0 ele parte abaixo da origem (velocidade
inicial diferente de zero em sentido contrario ao deslocamento) e, em v, > 0, acima da origem
(velocidade inicial diferente de zero no mesmo sentido do deslocamento). Na situacao do
coeficiente a < 0, fisicamente corresponde a que o corpo se encontra em movimento
desacelerado.

Com o coeficiente a <—1 o dngulo formado pelo tragado com o eixo horizontal ¢ maior
que o angulo formado entre o tragado e o eixo vertical; algo semelhante para a > 1. Logo, quanto
maior o modulo (valor) de a mais proximo o tragado estard do eixo vertical; fisicamente isso
indica uma taxa de variacdo da velocidade mais intensa. Para 0 > a > —1, o comportamento
grafico ¢ semelhante a quando a assume valores no intervalo 0 < a < 1, em que o dngulo
formado entre o tragado e o eixo horizontal ¢ menor que o angulo formando com o eixo vertical;
fisicamente quanto mais proximo o tracado estiver do eixo horizontal menor ¢ a variacdo da
velocidade, posto que para a velocidade constante (a = 0) o tragado € paralelo ao eixo horizontal
do grafico v X t.

,

E notorio que a coordenagdo entre as varidveis visuais € as unidades significantes
possibilitam que o estudante transite entre os registros graficos e algébricos dessa funcao, bem
como consiga compreender as tratativas entre a Matematica e o fendmeno fisico em estudo.

Duval (2011) destaca que se essa abordagem for ignorada os processos de ensino e de
aprendizagem de funcdo sdo comprometidos, uma que a “interpretacdo das representacoes
graficas cartesianas depende de uma identificagao precisa de todos os valores das variaveis
visuais pertinentes ¢ do reconhecimento qualitativo das unidades da expressao simbolica
correspondente” (p. 111). Dada a dependéncia das Fungdes Afim para o estudo da cinematica,
as defasagens na aprendizagem de Fun¢des Polinomiais em seus registros graficos e algébricos
influenciardo na interpretacio e na descricdo dos fendmenos fisicos de cinematica,
considerando que se utilizam das conversdes entre as representacdes graficas e algébricas.

De acordo com Moretti e Luiz (2014), os recursos tecnologicos facilitam principalmente
a escrita grafica, posto que “podem ser facilmente feitos em um programa computacional e,
com isso, deixar o estudante com mais tempo livre para a tarefa mais importante que ¢ a
interpretagdo e assim responder com mais seguranca a questao proposta na atividade” (p. 79).
Para além destes, varios tedricos defendem o uso de recursos tecnologicos adequados aos
aspectos defendidos por teorias associadas ao ensino de Matematica.
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Duval, em entrevista para Freitas e Rezende (2013), argumenta que o uso de softwares
traz trés grandes inovagdes, do ponto de vista cognitivo, pelo seu poder de promover
a visualizacdo de conteudos pertinentes a todas as areas do conhecimento; por exercer
fungdes de simulagdo e de Modelagem e, por fim, por produzir algo imediatamente
(Amplatz, 2020, p. 62).

Diversos estudos recentes (Macédo & Martins, 2026; Martins & Macédo, 2023; Oliveira
& Macédo, 2025, 2026; Ruas, Macédo & Crisostomo, 2024; Silva & Macédo, 2025, 2026) t€ém
destacado que a pratica pedagogica docente ¢ atravessada por multiplas demandas e desafios,
Neste cenario, as Tecnologias Digitais (TD), segundo Santos e Macédo (2023, 2024),
preocupam-se em proporcionar aprendizagem do conteido programatico e estabelecer um
ambiente de reflexdo critica. Ainda segundo Santos e Macédo (2023, p. 3), deve-se ponderar
“que o uso das Tecnologias digitais (TD) para ensinar Matemdtica ndo garante eficdcia na
aprendizagem”, posto que as TD sdo “parte de um projeto coletivo que prevé a democratizagao
de acessos a tecnologias desenvolvidas pela sociedade” (Borba & Penteado, 2019, p. 17). Nao
sera, portanto, apenas a inser¢do das TD nas praticas tradicionais de resolucdo de atividades
matematicas que ird garantir a aprendizagem; deve-se pensar no processo de ensino de forma
coletiva com trocas de conhecimentos e fundamentos que asseguram o uso correto desses
instrumentos.

Nesse contexto, fizemos esta pesquisa com abordagem no ensino interdisciplinar de
Funcdo Afim a partir de problemas fisico-matematicos a serem desenvolvidos com o uso do
software Modellus 4.0 em acordo aos procedimentos metodologicos descritos a seguir.

3Procedimentos Metodoldgicos

Esta investigagdo compode-se de uma pesquisa do tipo participante, com esséncia
qualitativa da participa¢do ativa dos sujeitos envolvidos (Branddo, 2006). Minayo (2002)
destaca que a pesquisa qualitativa tem por principal objetivo verificar experiéncias e
acontecimentos de relacdes humanas, tendo por base a busca de significados sociais e a
construgdo historica de abordagens que nao podem ser traduzidas em niimeros, mas a partir da
interpretacdo do pesquisador.

Com esse intuito, utilizamo-nos de uma sequéncia de atividades, principal instrumento
de coleta de dados desta pesquisa, correspondente a uma unidade de ensino ndo
compartimentada que obedeceu a um processo ciclico de planejamento, como destaca Gomes
(2011). Essa sequéncia de atividades compde-se de dois problemas fisico-matematicos
construidos a partir dos conceitos de Cinematica, cuja interpretagdo, desenvolvimento e solugao
sdo dependentes dos conceitos matematicos de Fun¢do Afim. A exploracdo desses problemas
ocorreu de forma interdisciplinar por intermédio do software Modellus 4.0 com estudantes do
Ensino Médio Integral (EMTI) de uma escola da rede estadual do municipio de Lontra/MG.

Foram convidados, aleatoriamente, 6 estudantes de cada ano do Ensino Médio,
totalizando 18 participantes. Esse niimero de participantes estava de acordo com a
disponibilidade de computadores em pleno funcionamento no laboratorio de informatica da
escola. A opgdo pelo grau de ensino dos participantes estd relacionada a previsdo curricular
escolar para os conceitos de Fisica e de Matematica abordados. A opcao por estudantes de anos
distintos corresponde ao interesse de verificar o uso do sofiware nos diferentes anos do Ensino
Médio, bem como da proposta de ensino interdisciplinar de Fun¢des Afim. Ja a escolha da
institui¢do foi determinada pela oferta do Ensino Médio, por contar com laboratério de
informatica em pleno funcionamento e disponibilidade de uso e por estar relacionada a trajetoria
estudantil e profissional do primeiro pesquisador, uma vez que foi nessa escola, a tnica do
municipio a fornecer o Nivel Médio, que ele realizou sua formagdo bésica e, atualmente,
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encontra-se ocupa o cargo de professor de Fisica, no entanto, no periodo da pesquisa,
encontrava-se em afastamento das atividades para realizacao do Mestrado.

Realizamos, com uma turma de 1° ano do Ensino Médio da prépria escola, escolhida
aleatoriamente, uma aferi¢ao da sequéncia de atividades com a finalidade de verificar e de
orientar os ajustes futuros nas agdes bem como no uso do sofiware Modellus 4.0, uma vez que
esse nao era utilizado na escola. Ademais de possibilitar ajuste na sequéncia, essa pratica
revelou a necessidade de ajustes no numero de participantes, e, assim, chegamos na quantidade
de 18 participantes, e foi feita, também, uma abordagem inicial para apresentacao do software.

Ressaltamos que nenhum dos participantes da afericdo das sequéncias de atividades
esteve participando da interven¢do que ocorreu no més de margo de 2025. Foram cinco
encontros no laboratorio de informéatica, com carga horaria de 12 horas/aula. Os dois primeiros
encontros foram dedicados a uma imersao inicial no uso do software Modellus 4.0.

A cada encontro as duplas receberam uma atividade impressa, com instrugdes e questdes
para serem desenvolvidas no papel e com o uso de computadores com o software instalado.
Todos os encontros aconteceram no turno vespertino, uma vez que o sistema de ensino ¢
integral. Os estudantes foram liberados a participar, com consentimento dos professores e sem
prejuizo das demais disciplinas. Sob orientacdo e supervisdo do pesquisador, principal
responsavel por coordenar e auxiliar na realizacdo das atividades, os estudantes formaram
duplas para desenvolver as atividades da sequéncia. Formaram-se, entdo, nove duplas, sendo
cada uma com integrantes da mesma turma. Os pares foram distribuidos de forma mista no
ambiente do laboratorio para se permitirem didlogos coletivos entre estudantes de anos
escolares distintos. Os participantes foram incentivados pelo pesquisador a dialogarem entre si
com as demais duplas, principalmente com aquelas de anos escolares distintos. Poderiam
interagir no que se refere aos contetidos das disciplinas de Fisica e de Matematica explorados,
nos comandos de informatica e na interpretacao dos resultados das simulagdes e animagoes,
oportunizando a constru¢do de respostas coerentes acerca do tema explorado. As davidas e os
esclarecimentos solicitados, tais como sobre informdtica basica, comandos do software,
organizacdo das atividades e outras, foram prontamente atendidos pelo primeiro pesquisador,
mantendo um ambiente agradavel para o desenvolvimento das atividades.

No desenvolvimento das atividades, os participantes produziram dados fisicos e digitais
que foram capturados com a devolutiva de uma copia do material impresso e dos arquivos
digitais salvos no Modellus 4.0. Foram também utilizadas gravagdes de audio e anotagdes de
falas dos participantes, assim como a observacao sistematica caracterizada por “ser planejada e
conduzida em fun¢do de um objetivo anteriormente definido” (Danna & Matos, 2015, p. 15).

Concluida a aplicagdo da sequéncia de atividades, iniciou-se o processo de tratamento
das informagdes. Buscando facilitar o acompanhamento da constru¢do do conhecimento de
cada participante, preservou-se o anonimato. Nesse sentido, as atividades realizadas pelas
duplas foram identificadas por nimeros aleatérios de 1 a 9, sendo denominadas de D1, D2, D3,
..., D9. Os registros fisicos e digitais de cada dupla foram organizados em uma planilha do Excel
e categorizados de acordo com as seguintes atividades cognitivas: Formac¢do, Tratamento,
Conversao e, principalmente, Interpretagdo Global de Propriedade Figural. Paralelamente e
apods essa categorizagdo, todos os dados produzidos em cada atividade foram analisados com
base nos pressupostos da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) em
consonancia com o objetivo da pesquisa, permitindo a obtencao dos resultados apresentados a
seguir.
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A aplicagao da sequéncia de atividades iniciou-se com uma imersao ao uso do software
Modellus em sua versao 4.0. Os estudantes conheceram as funcionalidades e a destinagdo dessa
ferramenta bem como a funcao dos principais guias ¢ comandos. Assim, utilizando-se de
instrugdes presentes no material impresso disponibilizado, auxilio do primeiro pesquisador e
exploracdo do ambiente do software, os participantes realizaram trés exemplos de simulacao de
problemas fisico-matematicos de Cinematica descritos matematicamente por Fungdo Afim. Ao
final dessa etapa, as duplas deixaram registradas, no ambiente do software, as primeiras
impressdes quanto ao uso desse recurso tecnoldgico para o estudo de Fungdo Afim de forma
interdisciplinar com fendmenos fisicos. A Figura 1, a seguir, traz os argumentos de duas duplas.

4Resultados e Discussoes

Figura 1: Registros das duplas D3 e D5, respectivamente

Notas -.m -

achamos o software interessante para entender as  Ngs achamos Software Modellus 4.0 mais fici
fungoes, pois nem se compara a3 desenhos feitos em fazer gréficos e economiza tempo e esfor¢o
no cadernos. A forma com que vemos 0s mental , ele também é muito divertido e
desenhos e seus movimentos, mehora bastante interessante!

o estudo da fungoes.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Esses registros demonstram o quao o recurso tecnoldgico software Modellus 4.0 tornou-
se atrativo ao estudo de conceitos de duas disciplinas nas quais s3o recorrentes os relatos de
dificuldades de apreensdao/compreensdo. Percebe-se referéncia ao registro grafico da funcao,
que € nosso foco de estudo neste trabalho.

Ap6s a realizacdo das atividades de imersdo, no 3° encontro demos inicio a aplicagdo do
instrumento para a coleta de dados. Na primeira atividade da sequéncia os participantes
deveriam utilizar o software Modellus 4.0 para a producdo de uma simulacdo do problema
anunciado (Figura 2).

Figura 2: Enunciado da atividade 1 e 2 da sequéncia

A expressdo matematica s = so + v.¢, € conhecida como a fungdo horaria das posi¢des
[s = f(¢) ]. Utilizada para descrever as posigdes em fungdo do tempo para um corpo em
movimento uniforme (velocidade constante). Sendo que so corresponde a0 valor da

posicdo inicial e v a velocidade escalar.

Problema 1 [

| Durante uma corrida de atletismo, uma das participantes percorre um trecho do trajeto em
movimento retilineo uniforme com as posigdes descritas pela fungdo horaria s =

200 —5.¢,no SI

_

Fonte: Acervo da Pesquisa

Dado o enunciado, um grupo de questdes veio em sequéncia, em que os participantes
deveriam empregar atividades cognitivas por meio das representacdes semidticas de Fungdo
Afim para chegar ao raciocinio, previsdo e visualizagdo do comportamento fisico do fendmeno
em estudo (Figura 3).

Os registros deixam claro que os participantes mobilizaram as atividades cognitivas de
Formacao e de Tratamento. Observamos uma pequena confusao realizada pela dupla D2 para a
resposta da questdo c¢, ao incluir —2 quando o valor correto € —5, correspondente ao pardmetro
da fung¢do. Outro erro comum nas respostas de todas as duplas foi a nao utilizagao das unidades
de medidas para os resultados que correspondem a grandezas fisicas dimensionais.

Na observagao sistematica notou-se que todas as duplas, inclusive aquelas compostas
por estudantes do 1° ano do Ensino Médio que ndo haviam estudado os conceitos de
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Cinematica, mas que ja tiveram algum acesso ao estudo de Fun¢do Afim, conseguiram chegar
em respostas coerentes. Segundo Duval (2011), a atividade cognitiva de Tratamento, precedida
da atividade de Formagao, ¢ desenvolvida de forma rotineira no ensino da Matematica. Os
registros dos participantes evidenciaram esse apontamento e, para além disso, demonstraram
que os estudantes, ao falarem de fungdes, associam sempre ao tratamento y € x, por iSso uma
simples alternancia para s € ¢ ou v e ¢ gera dificuldade associativa ao conceito de fungao,
principalmente em termos de unidades significativas ou variaveis visuais.

Figura 3: Registro da dupla D2

Comparando a fundo horiria para as posigdes da atleta, com a expressio s = 5 + v, ¢
responda

%) A fungdo que reg

s & medida que 0 tempo sumcnta?

D Em que instante a corredora passa pela origem das posices (s = 0m)?

Fonte: Acervo da pesquisa.

Ainda de acordo com Duval (2011), geralmente no ensino e aprendizagem de
Matematica reserva-se pouco espago-tempo para as atividades cognitivas de Conversdo. Por
consequéncia, tende-se a tornar a aprendizagem falha, uma vez que a apreensao de um conceito
matematico estd condicionada a capacidade do estudante de transitar entre pelo menos dois
registros distintos, além das atividades de Formagao e Tratamento. A Figura 4 traz o registro da
atividade de Conversao desenvolvida pela dupla D2.

Figura 4: Registro da dupla D2

B) Informe as caracteristicas graficas que podem ser deduzidas a partir dos dados

existentes.

'@ - 1
.~n’£\”\ QEC CvEL T =T,

N

h) Construa o grifico segundo o entendimento da dupla.

oo

fh‘ !

A e

:Q‘;‘é—‘—{;“ }———‘..:;.‘

Py N

b £ !

i ? €
S M- s LR S S P X
°: L 3 5 40 o

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Percebemos que a dupla constréi todas as principais informagdes acerca do problema,
reconhece que o grafico possuira um tracado decrescente e, mesmo tendo encontrado o valor
correspondente ao ponto em que o corpo passa pela origem, ndo o apresenta no grafico
apresentado na figura 4. Afora a dificuldade de producdo de uma representacdo grafica
esteticamente bem delimitada, a dupla coloca a Conversdo para o registro grafico de forma
parcial, posto que consegue aplicar apenas os valores encontrados na tabela anterior. Para Duval
(2011), essa forma de desenvolvimento de atividade corresponde a abordagem ponto a ponto,
quando valores especificos sao substituidos na expressao algébrica, gerando pontos referenciais
a serem inseridos no plano cartesiano, unindo-os por um tragado (reta, curva, parabola, entre
outros). Essa obtencao parcial da Conversao do registro algébrico foi identificada nas respostas
de sete das nove duplas.

Na Atividade 2 os participantes, utilizando o software Modellus 4.0, produziram
simulacdes do problema 1. Para essas atividades eles ndo precisaram chegar a Modelagem
Matematica do problema, considerando que a fun¢do horaria das posi¢des estava descrita no
enunciado. O intuito das perguntas da Atividade 2 voltou-se para a valida¢do dos resultados
obtidos pelas duplas na Atividade 1. Para isso, os participantes transitaram pelos registros
graficos, tabular e figural (animag¢ao), produzidos no software, associando as interpretagdes
matematicas com o fendomeno fisico em estudo, ou seja, manipulagdo das unidades
significativas e analise das varidveis visuais, como demonstrado na Figura 5, contendo a
simulagao produzida pela dupla D9.

Figura 5: Registro da dupla D9 realizado com o software Modellus 4.0

52=200-10 =t

32.00
33.00

Modelo Matematico - Grifico = || Tabela -
§=200-5x=¢t Ot | Os | Ost | Os2

- Es51 = 400,00 438G - - - - - - - - - o - = — ]
51=200+5xt " 310D 45.00) 355.00-110.00( A

40.00 360.00120.00] |

35.00 365.00-130.00
30.00 370.00-140.00
25.00 375.00-150.00
20,00 380.00-160.00
15.00 385.00-170.00

10.00 350.00-180.00]

5.00 395.00-130.00|
0.00 400.00-200.00|

b

sl
i G'?,%:

Fonte: Acervo da pesquisa.

Nas discussdes desenvolvidas apos a construcdo da simulagdo, registramos as seguintes
falas: “A fungcdo em estudo é uma fun¢do do primeiro grau, ja que o valor do expoente da
variavel ¢ 1”7 (D7, 2025), “200 é a posicdo inicial e corresponde ao valor de b da fun¢do
f(t) = b+ at” (D8, 2025), “A reta ndo cruza o eixo vertical, pois ndo existe tempo negativo”
(D4, 2025). Além disso, os estudantes desenvolveram conhecimentos acerca da influéncia do
sinal do coeficiente (velocidade) que acompanha a varidvel temporal da fun¢@o no sentido do
movimento, e associaram o valor do coeficiente a em relagdo ao percurso para 0 movimento
uniforme. Todos esses registros demonstram o desenvolvimento dos aspectos cognitivos que os
permitiram relacionar as variaveis visuais com as unidades significativas entre os registros
algébrico e grafico desse problema fisico.

Os conhecimentos aqui desenvolvidos foram significativos para a proxima atividade da
sequéncia. Nesta nova atividade o enunciado traz um problema fisico, representado
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matematicamente nos registros em linguagem natural e grafico (Figura 6). O objetivo principal
da segunda atividade era a producao da simulacao com software Modellus 4.0. Para tanto, foi
necessario que os participantes transitassem do registro grafico para o algébrico, passando pelo
tabular.

Figura 6: Enunciado do problema 2

Problema 2

Um corpo em movimento retilineo tem sua velocidade descrita pelo grafico a seguir:

v = 28.00

-+-6.00

Considere as grandezas fisicas de acordo com o SI. Responda:

Fonte: Acervo da pesquisa.

A exploragdo desse problema no software exige o uso do registro algébrico. Por essa
razdo, os participantes responderam as questdes apresentadas (Figura 7) e, a partir delas,
construiram a Modelagem Matematica necessaria para a simulago: a fungdo da reta.

Figura 7: Registro da dupla D6

a) Sendo o eixo vertical, o registro dos valores da velocidade. E correto afirmar que este

corpo partiu do repouso? Justifique.
m& .:YQ.\J".} D4 OEEODER ¢ Syee 4 (‘)\T(\K)\\\N P rmq;:}cn ;‘)‘v\\o
Dea pcnses b
\
b) Quais os valores da velocidade para

t=00s t=20s t=40s t=50s
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c) Sendo a aceleragfio dada pela expressdo a = ‘:""‘. encontre a aceleragdo deste

2~
corpo.
46 -k =2Z_=\4
e

=
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d) Sendo a fungdo hordria da velocidade dos corpos em MRUV descrito pela
expressio v = vo + a. t. Escreva a fungdo hordria da velocidade do movimento

representado no grafico.

A =R ey

Fonte: Acervo da pesquisa.

As respostas mostram que a dupla desenvolveu conhecimentos fisicos e matematicos ao
lidar com as variaveis visuais do grafico e com as unidades simbolicas da funcao horaria da
velocidade, caracteristica desse tipo de movimento, chegando corretamente a fun¢do horaria
representada no grafico.

Duval (2011) afirma que, para a passagem do registro grafico para o algébrico, ¢
necessaria uma expansao da abordagem ponto a ponto, ou seja, mobilizar a Interpretagao Global
de Propriedades Figurais em que, interpretando as caracteristicas graficas, se consegue associd-
las as unidades significativas de funcdes. Assim, mobilizando essa atividade cognitiva e os
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aspectos de Formagao e Tratamento de forma interdisciplinar, transitaram do registro grafico
para o tabular e, em seguida, para o algébrico, chegando a funcao horaria da velocidade. Desse
modo, antes mesmo da simulagcdo, o uso do software ja estimula o desenvolvimento de
atividades cognitivas.

A dupla D7, quando perguntada sobre o tragado do grafico, afirmou que era uma reta
crescente devido a grandeza fisica e a aceleragdo ser positiva, indicando movimento acelerado.
Nota-se o reconhecimento, pela dupla, das unidades simbdlicas e varidveis visuais de forma
interdisciplinar, o que corresponde a conhecimento consciente e assertivo em relacdo a
Conversdo do registro grafico para o algébrico.

ApoOs encontrarem a funcao horaria, as duplas realizaram a simulac¢ao no software. Para
a dupla D7, a simulacdo possibilitou verificar a coeréncia entre o modelo matematico e a
representacao grafica, como expressaram: “a linha partiu do mesmo ponto e é crescente, igual
da imagem [...] os valores sdo os mesmos tanto para o tempo quanto para a velocidade” (D7,
2025). Ao mencionarem "linha", infere-se que se referem ao grafico gerado, e "valores" a tabela
correspondente. Esses registros revelam que o uso da ferramenta digital possibilitou a dupla
validar, de forma auténoma, a fun¢do construida, o que refor¢a o protagonismo dos estudantes
no processo de aprendizagem — uma das potencialidades atribuidas as Tecnologias Digitais,
conforme destaca Romanello (2016).

A dupla D6 teve a mesma percepcao (Figura 8) ao responder a pergunta: O grafico
gerado nessa simulagdo ¢ igual ao grafico do enunciado da atividade 3? Justifique as
semelhangas ou as diferengas. Comente sobre a tabela gerada pelo software: “Sim. E igual ao
grafico apresentado, contando com mesmo ponto de inicio, tempo e velocidade inicial, além de
possuir o mesmo angulo. A tabela fornecida pelo software é idéntica a tabela produzida por
nos, apresentando os mesmos resultados para os tempos indicados” (2025).

A dupla utiliza-se dos registros presentes na simulacdo para fazer comparagdo com o0s
resultados que haviam produzido e conseguem concluir a semelhanga entre eles. Nesse sentido,
os resultados digitais foram suficientes para a leitura, a interpretacdo e a conclusdo do
desenvolvimento da Conversdo entre os registros algébrico, grafico e tabular.

Apo6s a simulagdo e a comparagdo dos registros digitais com o enunciado, os
participantes responderam a algumas perguntas, realizando, simultaneamente, manipulagdes
das unidades simbolicas e analises das variaveis visuais ou vice-versa, com o intuito de
construir interpretagdes fisicas do problema. A Figura 8 apresenta alguns registros da dupla D2
produzidos simultaneamente a manipulagdo de dados no software.

Percebemos o uso das informacgdes visuais do grafico e da animacdo, bem como as
unidades significativas do registro algébrico dispostas na simula¢do para a formagdo de
respostas fisicas relacionadas as varidveis do movimento. Assim sendo, ao interpretar os
resultados apresentados nos registros de representagdo explorados pelo software, os
participantes transitam entre diferentes registros e conseguem chegar em interpretacdes
adequadas a partir da atividade cognitiva da Interpretacao Global das Propriedades Figurais.
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Figura 8: Registro da dupla D2
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¢) Para que o tragado do grafico fosse decrescente, qual mudanga devia acontecer na
fungdo horaria? Qual o significado fisico?
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Ao analisar as animacgdes produzidas pelas duplas, percebemos o uso de diferentes
modelos de “particulas’ associados aos objetos do cotidiano recorrentes nos problemas fisicos.
A Figura 9 traz a simulagdo completa da dupla D2 para a Atividade 2.

Figura 9: Registro da dupla D2 realizada no software Modellus 4.0
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Essa dupla utilizou a particula carro e manipulou a fun¢do conforme as questdes do
problema, produzindo uma simulacao que traduz o fenomeno fisico do movimento retilineo de
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um corpo sujeito a uma aceleracdo constante. A possibilidade de tracados de diferentes cores
no mesmo plano cartesiano permitiu a eles observar a variagdo da inclinagdo do tragcado a
medida que eram alteradas as unidades significativas. A jun¢do desses quatro registros para as
cinco situacdes desenvolvidas em uma mesma janela, possibilitou a eles associar a abordagem
de Fung¢do Afim com o fenomeno fisico tratado. Percebe-se que a interpretacao ¢ facilitada com
a visualizacao desses registros e a influéncia de cada parametro/unidade significativa da fungao
para a descri¢do do fendmeno.

Ao chegar nesse nivel de simulagdo fica claro que os participantes, em pouco tempo,
conseguiram dominar, de forma significativa, a ferramenta tecnologica, além de visualizarem,
em uma so situagao fisica, as consequéncias do movimento do automovel a medida que se tem
alteracdo na aceleragdo. O fato de a simulagdo comegar com objeto matematico e, apos, chegar
a ilustragdo de um problema fisico, possibilitou que compreendessem matematicamente o
problema. Ademais, as mudancas na unidade significativa do coeficiente linear da funcao
horaria possibilitaram a dupla perceber o comportamento grafico, tabular e figural do problema;
uma dinamica diferente das praticadas em sala pela maioria dos professores das disciplinas de
Fisica e Matematica na Educagdo Basica. A dupla D1 deixou registrado o que a simulacao lhe
proporcionou (Figura 10).

Figura 10: Registro da dupla D1

d) O que mais, sobre esta funcio, foi possivel compreender e aplicar nestes
problemas fisicos?
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Essas respostas dizem bastante em relagdo ao desenvolvimento da atividade cognitiva
da Interpretagdao Global de Propriedades Figurais, uma vez que a dupla associa corretamente as
relagdes entre unidades significativas da expressao algébrica e as varidveis visuais do registro
grafico. Além do reconhecimento da capacidade de desenvolver o registro algébrico a partir do
registro grafico, essa €, segundo Duval (2011), uma das grandes dificuldades relacionadas a
aprendizagem de fungdes.

Os registros analisados mostram que o uso do soffware contribuiu para uma melhor
assimila¢do, por parte dos estudantes, dos fenomenos fisicos em estudo enquanto
representacdes por meio de fungdes. A possibilidade de animagdo e de manipulacio oferecida
pela ferramenta digital permitiu as duplas visualizar o fendmeno fisico em sua dinamica, como
revelam os depoimentos: “descobrimos para onde movimentou e quando movimentou” (D7,
2025) e “podemos visualizar o problema e assim facilitou o entendimento” (D9, 2025). Essas
falas evidenciam que os estudantes conseguiram estabelecer associagdes significativas entre as
grandezas fisicas envolvidas e suas respectivas unidades, como ilustrado no registro da dupla
D7, apresentado na Figura 11 a seguir.
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Figura 11: Registro da dupla D7
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Nesse registro observa-se que a dupla consegue distinguir cada unidade significativa da
funcdo e relaciond-la a funcdo horaria. Apesar de apresentarem certa dificuldade no manuseio
do software, bem como em transitar entre diferentes registros de representacdo de forma
interdisciplinar, infere-se que a maioria dos participantes conseguiu mobilizar o aspecto da
Interpretagdo Global Figural a partir do desenvolvimento da simulagdo no sofiware Modellus
4.0.

S5Consideracoes Finais

A realizagdo desta investigagdo teve origem na indagagao sobre as possibilidades do uso
de um software educacional — Tecnologia Digital — para o auxilio no ensino e aprendizagem do
objeto matematico Fungao Afim. Nosso objetivo foi discutir, a luz da Teoria dos Registros de
Representagdo Semiotica, o processo de Interpretacio Global de Propriedades Figurais
mobilizado pelos estudantes ao utilizarem o software Modellus 4.0 para o estudo interdisciplinar
de Func¢ao Afim com problemas da Cinematica. Para tanto, utilizamos a pesquisa de abordagem
qualitativa do tipo participante, por meio de uma sequéncia de atividades elaboradas com
abordagem interdisciplinar entre os conteudos de Cinematica e de Funcdo Afim. Essas
atividades foram desenvolvidas por 18 estudantes do Ensino Médio com o uso de software
Modellus 4.0 no laboratorio de informéatica de uma escola da rede estadual de ensino.

A anélise dos dados permitiu-nos responder ao nosso problema de pesquisa em virtude
de observarmos o processo de Interpretacdo Global de Propriedades Figurais desenvolvido por
meio do uso do software. Isso posto, para além dessa atividade, os participantes utilizaram as
atividades de Formagao e Tratamento e, principalmente, a Conversdo evidenciada pelo transito
dos participantes entre os registros graficos, algébricos, tabulares, linguagem materna e figural.
Notou-se o desenvolvimento da atividade cognitiva defendida por Duval (2009, 2011, 2018),
associada ao rompimento do processo mecanizado das conversdes do registro algébrico e
grafico frequentemente adotado no ensino do objeto em estudo: a Interpretacdo Global de
Propriedades Figurais.

A partir dos registros dos estudantes, inferimos a autonomia deles em mobilizar os
conhecimentos preexistentes do conteudo ja visto nas disciplinas de Matematica e Fisica ou
aqueles adquiridos com exploragdo da sequéncia desde as simulagdes produzidas no software.
Identificamos uma predominancia do uso do Tratamento na esfera de conhecimento dos
estudantes, posto que demonstraram uma maior facilidade e assertividade ao desenvolverem
essa atividade cognitiva.

Dada a expressividade da Funcdo Afim, os desafios associados ao seu ensino e,
consequentemente, sua aprendizagem, poderao afetar o desenvolvimento da aprendizagem de
conceitos de outras disciplinas, uma vez que “ndo ha noésis sem semiosis, ¢ a semiosis que
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determina as condi¢des de possibilidade de exercicio da noésis” (Duval, 2009, p. 9).
Consideramos a busca de estratégias diversificadas de ensino e aprendizagem como
possibilidade de proporcionar o desenvolvimento desses conhecimentos em aulas dinamicas,
atrativas e produtivas.

Nessa perspectiva, o software Modellus 4.0, associado ao ensino interdisciplinar de
Func¢des Polinomiais e Cinematica, mostrou-se eficiente e funcional, posto que permitiu o
desenvolvimento de simula¢des de problemas fisico-matematicos que demandaram dos
estudantes a mobilizagdo das principais atividades cognitivas. Ao produzirem a simulacdo e a
animag¢do, sem demanda de um conhecimento aprofundado de computagdo, acessaram
diferentes registros graficos a partir da manipulagdo do registro algébrico, condicionando a
exploragdo de conceitos matematicos presentes nos problemas, bem como associagdo a eles por
meio da animacao que descreve o comportamento fisico da situagao explorada.

As discussoes elencadas neste trabalho reforcam a funcionalidade do software para uma
tratativa interdisciplinar de Fung¢des Polinomiais a partir de problemas de Cinematica. Sao
demonstradas, também, as potencialidades dessa ferramenta tecnoldgica e reforgada a
necessidade de trabalho coletivo entre as disciplinas ja mencionadas. Para além disso, fica
evidente a funcionalidade da TRRS para o desenvolvimento do ensino e¢ a analise da
aprendizagem da Matematica, permitindo, entdo, a exploracao de novas tratativas com demais
objetos matematicos passiveis de serem trabalhados de forma interdisciplinar € com o uso do
software Modellus 4.0.
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= A autoria declara nao haver conflitos de interesse que possam influenciar os resultados da
pesquisa apresentada neste artigo.

Declaragiao de Disponibilidade dos Dados

= Qs dados produzidos, ou coletados, e analisados no artigo, serdo disponibilizados mediante
solicitagdo a autoria.

Referéncias

Amplatz, L. C. (2020). O estudo da fung¢do afim a partir da interpretagdo global de
propriedades figurais: Uma investiga¢do com estudantes do ensino médio [Dissertacao
de mestrado, Universidade Estadual do Oeste do Parana].

Borba, M. C. & Penteado, M. G. (2019). Informatica e educagcdo matematica (6* ed.). Auténtica
Editora.

Brandao, C. R. (2006). A pesquisa participante e a participagdo da pesquisa: Um olhar entre
tempos e espagos a partir da América Latina. In C. R. Branddo & D. Streck (Orgs.),
Pesquisa participante: O saber da partilha (pp. 21-54). Ideias e Letras.

Brandt, C. F. & Moretti, M. T. (2018). Aprendizagem da algebra segundo Raymond Duval.
Revista Brasileira de Educa¢do em Ciéncias e Educac¢do Matematica, 2(1), 1-26.
https://doi.org/10.33238/ReBECEM.2018.v.2.n.1.19419

Brasil. Ministério da Educacao. Secretaria de Educagdo Basica. (2018). Base Nacional Comum
Curricular.

Costa, C. (2021). Teoria dos registros de representa¢do semiotica.: Estado do conhecimento em
dissertagoes e teses (1996-2019) [Dissertagao de mestrado, Universidade Federal de
Santa Catarinal.

Revista Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education Brasilia, v. 16, n. 2, p. 01-21, maio/ago. 2026 19


https://doi.org/10.33238/ReBECEM.2018.v.2.n.1.19419

Danna, M. F. & Matos, M. A. (2015). Aprendendo a observar (3* ed.). Edicon.

Duval, R. (2009). Semiosis e pensamento humano: Registros semioticos e aprendizagens
intelectuais (Fasciculo I; L. F. Levy & M. R. A. Silveira, Trads.). Livraria da Fisica.

Duval, R. (2011). Graficos e equagdes: A articulagcdo de dois registros (M. T. Moretti, Trad.).
Revista Eletronica de Educa¢do Matematica, 6(2), 96—112. https://doi.org/10.5007/1981-
1322.2011v6n2p96

Duval, R. (2018). Como analisar a questdo crucial da compreensdo em matematica? (M. T.
Moretti, Trad.). Revista Eletronica de Educa¢do Matematica, 13(2), 1-27.
https://doi.org/10.5007/1981-1322.2018v13n2p1

Fazenda, 1. C. A. (2003). Interdisciplinaridade: Historia, teoria e pesquisa (11* ed.). Papirus.

Fazenda, 1. C. A. (2015). Interdisciplinaridade: Didatica e pratica de ensino. Revista
Interdisciplinaridade, 6(6), 9-17.
https://revistas.pucsp.br/index.php/interdisciplinaridade/article/view/22623

Fernandes, M. B. S. (2014). Fungoes lineares no ensino médio: Contextualizagoes e
representagoes [Tese de doutorado, Universidade Federal da Paraiba].

Gomes, S. C. (2011). Elaboragdo e aplicagdo de uma sequéncia de atividades para o ensino
da trigonometria numa abordagem historica [Dissertacdo de mestrado, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte].

Japiassu, H. (1976). Interdisciplinaridade e patologia do saber. Imago.

Macédo, J. A. & Martins, C. F. R. (2026). Mathematics teachers’ pedagogical practices in
emergency remote teaching in a Brazilian municipality. Revista Colombiana de
Educacion, (100), e21580. https://doi.org/10.17227/rce.num100-21580

Martins, C. F. R. & Macédo, J. A. (2023). Ferramentas digitais: Uma possibilidade educacional
em tempos de pandemia. Revista Internacional de Pesquisa em Educag¢do Matematica,
13(1), 1-17. https://doi.org/10.37001/ripem.v1311.3326

Minayo, M. C. S. (2002). Ciéncia, técnica e arte: O desafio da pesquisa social. In M. C. S.
Minayo (Org.), Pesquisa social: Teoria, método e criatividade (pp. 9-29). Vozes.

Moretti, M. T. & Luiz, L. S. (2014). O procedimento informatico de interpretacdo global no
esbogo de curvas no ensino universitario. In C. F. Brandt & M. T. Moretti (Orgs.), As
contribui¢oes da teoria das representacoes semioticas para o ensino e pesquisa da
educagdo matematica (pp. 67—-88). Unijui.

Oliveira, A. M. R. & Macédo, J. A. (2025). Desafios de acesso e inovacao pedagdgica com
tecnologias digitais no ensino de matematica: Contribui¢cdes do modelo TPACK. Revista
Internacional  de  Pesquisa em  Educagdo  Matematica, 15(2), 1-21.
https://doi.org/10.37001/ripem.v15i2.4526

Oliveira, A. M. R. & Macédo, J. A. (2026). Percepcdes de professores da educacao bésica sobre
tecnologias digitais e TPACK no ensino de matematica em escolas publicas do norte de
Minas Gerais, Brasil. RECIE. Revista Cariberia de Investigacion Educativa, 10, €10970.
https://doi.org/10.32541/recie.v10.970

Romanello, L. A. (2016). Potencialidades do uso do celular na sala de aula: Atividades
investigativas para o ensino de fun¢do [Dissertacdo de mestrado, Universidade Estadual
Paulista].

Ruas, V. L. O. F., Macédo, J. A. & Crisostomo, E. (2024). Decodificando por meio de narrativas

Revista Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education Brasilia, v. 16, n. 2, p. 01-21, maio/ago. 2026 20


https://doi.org/10.5007/1981-1322.2011v6n2p96
https://doi.org/10.5007/1981-1322.2011v6n2p96
https://doi.org/10.5007/1981-1322.2018v13n2p1
https://revistas.pucsp.br/index.php/interdisciplinaridade/article/view/22623
https://doi.org/10.17227/rce.num100-21580
https://doi.org/10.37001/ripem.v13i1.3326
https://doi.org/10.37001/ripem.v15i2.4526
https://doi.org/10.32541/recie.v10.970

RFEE

o desenvolvimento do TPACK dos docentes de matematica. REXE — Revista de Estudios
y Experiencias en Educacion, 23(51), 153-175.
https://doi.org/10.21703/rexe.v23151.2210

Santos, R. P. & Macédo, J. A. (2023). Ensino de matematica com uso de tecnologias digitais:
Enfoque sociopolitico no poés-pandemia da COVID-19. Revista Cocar, 19(37), 1-21.

Santos, R. P. & Macédo, J. A. (2024). As possibilidades didatico-pedagogicas do uso de
softwares matematicos no ensino de matematica durante a pandemia da COVID-19.

Revista Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica, 14(1), 1-14.
https://doi.org/10.37001/ripem.v14i1.3650

Silva, M. P. & Macédo, J. A. (2025). Conhecimentos didatico-matematicos mobilizados por
professores durante a aula de matematica. Revista de Estudios y Experiencias en
Educacion, 24(54), 157—182. https://doi.org/10.21703/rexe.v24i54.2888

Silva, M. P. & Macédo, J. A. (2026). Planejamento de aula e as categorias do conhecimento
didatico-matematico dos professores dos anos iniciais do ensino fundamental.
Paradigma, 47(1), €2026006. https://doi.org/10.37618/PARADIGMA.1011-
2251.2026.2026006.id1752

Souza, E. R. (2025). O uso do software Modellus 4.0 como ferramenta interdisciplinar: Um
estudo sobre fenomenos fisico-matematicos na perspectiva da teoria dos registros de
representa¢do semiotica [Dissertacdo de mestrado, Universidade Estadual de Montes
Claros].

Teodoro, V. D. (2002). Modellus: Learning physics with mathematical modelling [Tese de
doutorado, Universidade Nova de Lisboa].

Revista Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education Brasilia, v. 16, n. 2, p. 01-21, maio/ago. 2026 21


https://doi.org/10.21703/rexe.v23i51.2210
https://doi.org/10.37001/ripem.v14i1.3650
https://doi.org/10.21703/rexe.v24i54.2888
https://doi.org/10.37618/PARADIGMA.1011-2251.2026.e2026006.id1752
https://doi.org/10.37618/PARADIGMA.1011-2251.2026.e2026006.id1752

	2 A Teoria dos Registros de Representação Semiótica
	2.1 Interpretação Global de Propriedades Figurais


    ( f ( x )   =   a x   +   b )


  a ,   b ,   + ,     −  


  =


  a   >   0


  a   <   0


  −


  a   =   1


  a   <   1


  a   >   1


  a


  a


  a


  a


  a   =   1


  1   <   a   <   


  − 1   <   a   <   1


  a   ≠   0


  b


  b   =   0  


  b   >   0


  b   <   0


  v ( t ) =     v 0   +   a . t


  a   > 1


  v   ×   t  


  a < − 1


  𝟏


  v = a . t


  v = 4 . t


    v


  v =   v 0 +   a  c . t


  v = 5 + 4 . t


  v  


  v = −   v 0 +   a  c . t


  v = − 5 + 4 . t


  − 𝟏


  − 1


  v = − a . t


  v = − 4 . t


    v


  v =   v 0 − a . t


  v = 5 − 4 . t


  v  


  v = −   v 0 − a . t


  v = − 5 − 4 . t


  a = 1


  a = − 1


    v 0 = 0


    v 0 < 0


    v 0 > 0 ,


  a < 0


  − 1


  0   > a   > − 1 ,


  a


  0   < a   < 1


  v × t


  − 2


  − 5


  b  


  f ( t ) = b + a t

