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Resumo

O software GeoGebra possui uma interface que possibilita a exploragdo simultinea de dois tipos de registros de
representacdo de uma fungdo, o algébrico e o grdfico. Essa possibilidade de explorar dois tipos de registros vai
ao encontro da ideia da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS), a manipulacdo e a
coordenagdo de ao menos duas representagoes de um mesmo objeto matemadtico, defendida por Raymond Duval.
Assim, o presente artigo tem por objetivo compreender como a utilizagdo do software GeoGebra pode auxiliar
alunos do Ensino Médio na aprendizagem de fung¢do exponencial por meio da mobilizagdo, manipulagdo e
coordenagdo de representagoes semioticas durante uma atividade interventiva. Para tanto, foi aplicado um
instrumento de intervengdo composto por sete atividades que contemplou o estudo da fung¢do exponencial
fundamentado na TRRS. O instrumento foi aplicado a um grupo de alunos do 1.° ano do Ensino Médio de um
colégio estadual situado no extremo sul do Estado da Bahia. A andlise desse instrumento foi de natureza
qualitativa e revelou que o software GeoGebra pode auxiliar os alunos na aprendizagem de fungdo exponencial,
uma vez que as respostas dadas pelos alunos nas atividades indicaram que a maior parte deles respondeu de
maneira assertiva, construindo o conhecimento sobre o objeto matematico em estudo por meio da mobilizagdo,
manipulagdo e coordenacgdo das representagoes e exploracdo de propriedades da fung¢do estudada.

Palavras-Chave: GeoGebra; Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, Fungdo exponencial.

Abstract

GeoGebra software has an interface that enables the simultaneous operation of two types of representation of
function records, algebraic and graphic. This possibility of exploring two types of records matches the idea of
the Theory of Semiotics Representation Registers (TRRS), handling and coordination of at least two
representations of the same mathematical object, defended by Raymond Duval. Thus, this article aims to
understand how the use of GeoGebra software can help high school students in learning exponential function
through mobilization, manipulation and coordination of semiotic representations during an interventional
activity. Therefore, an intervention instrument composed of seven activities which included the study of the
exponential function based on TRRS. The instrument was administered to a group of students first year of high
school from public school located in the extreme south of Bahia. The analysis of this instrument was qualitative
and revealed that the GeoGebra sofiware can assist students in learning exponential function, since the answers
given by the students in the activities indicated that most of the students responded assertively, building
knowledge about the mathematical object under study through mobilization, manipulation and coordination of
representations and exploitation properties of studied function.
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1 Introducao

O presente artigo objetivou compreender como a utilizacdo do software GeoGebra pode
auxiliar alunos do Ensino Médio na aprendizagem de fungdo exponencial por meio da
mobilizacdo, manipulacdo e coordenacdo de representacdes semidticas durante uma atividade
interventiva. Esse artigo é um recorte de um estudo de mestrado, o qual ja teve resultados parciais
publicados’.

As dificuldades dos alunos de estudar funcdo ja foi tema de alguns estudos cientificos. Pires
(2014, p. 22) ressalta em sua tese de doutorado essas dificuldades ao apresentar alguns resultados
de macroavaliagdes, sinalizando que “o fraco desempenho dos estudantes nas questdes que
envolviam tal conceito no Enem 2009 (Exame Nacional do Ensino Médio), no Saresp 2009
(Sistema de Avaliacdo do Estado de S&o Paulo) e na ANEB 2009 (Avaliacdo Nacional da
Educagdo Basica)”. Sierpinska (1992) e Sfard (1992) também relatam a dificuldade que
frequentemente os alunos apresentam ao trabalharem com o conceito de funcéo.

Entre essas dificuldade de trabalhar com a funcdo exponencial, destacamos uma, evidenciada a
partir dos resultados apresentados em uma das questdes da matriz do Sistema de Avaliacdo da
Educacao Bésica (SAEB) do ano 2011, como podemos observar na Figura 1.
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Figura 1: Imagem de uma das questdes abordadas na matriz de referéncia do SAEB do ano 2011.

Como ¢é possivel observar, a questdo solicitava que os alunos indicassem qual das
representacdes algébricas apresentadas nas alternativas refere-se a uma fungdo exponencial
crescente. Apenas 36% dos alunos concluintes do Ensino Médio, no ano em que foram avaliados,
responderam corretamente a quest&o.

E possivel observar, nessa questdo, que a maior parte dos alunos desconhece as unidades
simbolicas significativas que compdem o registro algebrico de uma funcao exponencial (que sdo
as unidades de sentido desse tipo de registro, como o fato de a variavel estar no expoente e a
condicdo da base da poténcia presente na representacdo algebrica da fungdo exponencial), mesmo
sendo uma tarefa simples, como afirma Duval, “a discrimina¢do das unidades significativas
proprias a uma expressdo algébrica € relativamente evidente” (2011a, p. 99).

E possivel observar, ainda, que o relatério do SAEB também trata sobre esse assunto, que 26%
dos alunos marcaram como opcao de resposta a alternativa b, que nem sequer representa uma
funcdo exponencial, revelando a dificuldade que eles tém em simplesmente de reconhecer uma
funcdo exponencial, quando ela esta representada no registro algébrico.

! Trabalho intitulado “Registro de Representagio Semidtica e Tecnologias Digitais na Aprendizagem de Fungio Exponencial”.
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As dificuldades dos alunos com o estudo de funcdo exponencial estendem-se em relacionar a
representacdo do registro grafico a do registro algébrico desse tipo de fungdo, conforme é possivel
observar nos estudos de Duval (2011b). Nesse contexto, 0 GeoGebra pode auxiliar os alunos na
aprendizagem desse conteudo, visto que ele permite explorar o registro algébrico e o grafico em
uma mesma interface.

O estudo da funcdo exponencial faz-se relevante, pois ele é fundamental para a formagdo dos
alunos, em especial por ajuda-los a compreender alguns fenémenos presentes na sociedade, por
exemplo, o crescimento da populagdo de uma determinada regido, a disseminacgdo de uma doenca,
as alteracGes no mercado financeiro, entre outros, e isso é pontuado nos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM)(Brasil, 1999), quando orientam que esse conteldo exerce
importante papel no estudo do comportamento de alguns fendmenos, tanto no cotidiano quanto
em outras areas do conhecimento.

Uma das funcBes que nos permitem modelar uma série de fendbmenos presentes em nosso dia a
dia é a funcdo exponencial. Considerando as dificuldades que os alunos do 1.° ano do Ensino
Médio apresentam ao estudar esse conteudo e a facilidade com que, de maneira geral, tém de lidar
com algumas Tecnologias Digitais?, como o computador e o celular, fizeram com que o presente estudo
fosse relevante, pois os auxiliou em seu processo de aprendizagem. Além disso, os PCNEM
indicam um redirecionamento do ensino da Matemética de modo a reconsiderar o impacto das
tecnologias na sociedade.

Diante um cenario de dificuldades quanto ao processo de ensino e aprendizagem de funcéo
exponencial e a importancia que esse contetdo tem no campo da matematica, algumas pesquisas
tém sido realizadas. Santos (2011), em sua pesquisa de mestrado, elaborou e aplicou uma
sequéncia didatica em que o objeto matematico era funcdo logaritmica e, para tanto, ela contou
com o auxilio do software GeoGebra. No tocante aos procedimentos metodologicos, a sequéncia
didatica foi composta por questdes do Caderno do Professor de Matemadtica da 1.* série do Ensino
M¢édio, volume 3, do Estado de Sao Paulo, do ano de 2009, que foram adaptadas para esta
pesquisa. As questoes foram agrupadas em quatro se¢des, a saber: Consolidacdo da ideia de
poténcia; Explorar o conceito de fungao exponencial; Explorar o conceito de logaritmos e fungdes
inversas. Apesar de o foco desse estudo ser a funcao logaritmica, a autora achou pertinente manter
esses conteudos conforme sugerido pelo caderno.

Como beneficios da utilizacdo do software, a autora destacou que os alunos participantes da
pesquisa indicaram que o GeoGebra contribuiu com a visualizacdo e com a compreensdo da
funcdo estudada. Essa pesquisa se aproximou da nossa por ter investigado, também, a funcédo
exponencial (mesmo ndo sendo o objeto principal da pesquisa) e por ter utilizado 0 GeoGebra.

Oliveira (2015) realizou um estudo, no qual investigou as principais propriedades da funcao
exponencial, no que tange a coordenagdo entre os registros algébricos e graficos dessa funcao.
Para tanto, o autor pesquisou 0s subconjuntos dos numeros reais e ao final do trabalho apresentou
algumas aplicacdes da referida funcdo, que podem contribuir com o trabalho do professor da
Educacdo Baésica. Assim como a nossa pesquisa, essa estudou propriedades da funcéo
exponencial, aproximando-se do que foi feito por nds, entretanto afastamos dessa pesquisa ao
aplicar uma proposta em uma turma da Educacao Bésica.

Silva (2012), em sua pesquisa de mestrado, realizou um estudo sobre funcdo exponencial e
logaritmica e, a partir desse estudo, elaborou e aplicou uma sequéncia de ensino em que foram
trabalhados esses dois contetdos. A sequéncia foi fundamentada pela Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud e pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, proposta do
Raymond Duval. Nessa sequéncia o pesquisador langou méo de situagdes-problema e investigou a
relacdo entre as grandezas envolvidas nas funcdes. O autor destacou resultados positivos com a

2 Termo empregado na quarta fase da historia das tecnologias na Educagio Matemética, como indicam Borba, Silva e Gadanidis [2].
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aplicacdo dessa sequéncia. A nossa investigacdo, assim como a de Silva, elaborou e aplicou uma
sequéncia de ensino que propde o trabalho com fungcdo exponencial tomando como
fundamentacdo tedrica a TRRS, entretanto as direcionamos a mobilizacdo, manipulacdo e
coordenacdo entre os diferentes registros dessa funcéo, em especial o registro algébrico e gréfico.

Monzon e Gravina (2013), publicaram um trabalho no qual apresentam os resultados da
experiéncia vivenciada por elas, ao trabalharem a introducéo das fungdes de varidvel complexa
por meio do produto educacional. A pesquisa foi planejada com o intuito de validar o produto
anteriormente elaborado, que ndo havia sido explorado em sala de aula, a experimentagéo foi
realizada em uma turma do 3.° ano do Ensino Médio noturno de uma escola da rede estadual do
Rio Grande do Sul no ano de 2011. Participaram vinte e seis alunos e as atividades tiveram
duracdo de doze horas, distribuidas em onze encontros ao longo de um més.

O produto educacional trata-se de um site web e, para a construcdo, as autoras se
fundamentaram na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica. Foram utilizadas também
algumas tecnologias educacionais na construcdo do site web, como o software GeoGebra, que
possibilitou dar dinamismo e animaces interativas aos contetidos acompanhados de explicacdes e
de questbes que podiam ser exploradas pelos usuarios. Para as autoras, as animacdes interativas
construidas no software GeoGebra foram o diferencial do site web, sendo um recurso bastante
explorado pelas pesquisadoras. Elas também destacam algumas das possibilidades do software
GeoGebra, entre elas a facilidade da exploracdo algébrica e grafica simultaneamente. A
exploracdo permitiu as autoras constatarem que o produto educacional é adequado, 0 que nos
chama a atencdo para as potencialidades do software GeoGebra no processo de aprendizagem de
funcdo exponencial, em especial na exploracdo do registro gréafico e algébrico e na conversao
entre esses registros.

Pesquisas como essas nos indica a necessidade de investigar o processo de ensino e
aprendizagem de funcdo exponencial, de modo a contribuir com o cenario no qual ela se fez
presente no contexto de sala de aula. Diante disso, elaboramos um proposta aliando a TRRS ao
software GeoGebra. No que se refere a escolha do software, fizemos essa opc¢éo pois ele permite
que o estudo das relacBes entre os registros algébrico e grafico seja mais expressivo, uma vez que
permite um volume maior de construcdes graficas e, ainda, por ser um software livre, que
possibilita a construcdo de figuras geométricas em duas dimensdes, bem como a sua manipulacgéo.
Ao escolher esse software, esperamos que ele auxilie os alunos no processo de aprendizagem, em
virtude de possuir uma interface gréafica simples, além de possibilitar a relacdo entre as
representacdes algébrica e grafica de uma funcdo e a manipulacdo dessas representacdes pelos
proprios alunos.

Diante desse cenario, buscamos respostas para a seguinte indagacdo: Como a utilizagcdo do
software GeoGebra pode auxiliar alunos do Ensino Medio na aprendizagem de fungdo
exponencial por meio da mobilizagcdo, manipulacéo e coordenacdo de representacdes semidticas
durante uma atividade interventiva?

Para tanto, o presente artigo segue estruturado em sessdes. Na primeira delas, intitulada
Consideragdes sobre a TRRS e 0 uso do GeoGebra no estudo de Matematica, sdo apresentados
conceitos da teoria (TRRS) que sustentou a investigagdo, além de algumas consideracdes a
respeito da tecnologia utilizada.

Na sessdo seguinte, Proposta de intervencdo, é apresentado o que foi proposto como
intervencdo para o estudo da definicdo da funcdo exponencial. Na sequéncia, € feita a analise da
intervencdo, em que exploramos algumas respostas apresentadas pelos sujeitos dessa pesquisa. E,
por fim, sdo indicados alguns resultados e reflexfes dessa pesquisa.

2 Consideracoes sobre a TRRS e 0 uso do GeoGebra no estudo de Matematica
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As questdes relacionadas ao conhecimento humano estdo diretamente ligadas ao objeto de
conhecimento e suas representagdes. Muitas vezes tidas como “imitacdes” do objeto, as
representacdes sdo confundidas com o proprio objeto, gerando o que aqui chamamos de
“dualidade entre objeto e representacdo”. Assim, em Matematica ¢ muito comum ao se perguntar

X
aos estudantes o que ¢ “f:R-> R, f(x) = (g) > e, ele responder que é uma fungdo e ndo a

representacdo algébrica de uma funcao. Esse, € um tipico exemplo de confuséo da representacéao
com o objeto matematico, ou seja, é tomar a representacao no lugar do proprio objeto.

A Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica vem a ajudar a entender como se da o
processo de compreensdo em Matematica. Nessa dire¢do, Duval (2011 a) afirma que os objetos
matematicos sO sdo acessiveis por meio de suas representacdes, destacando, assim, a importancia
da representacdo para que possamos ter acesso a esses objetos. Nesse sentido, ele assinala que:

[...] contrariamente ao que sempre se postula no ensino da Matematica, a discriminagdo das
unidades de sentido pertinentes nas diferentes representacdes ndo € a consequéncia da aquisi¢do
de conceitos, mas condi¢do preliminar dessa aquisicdo. Analogamente, a escolha de uma “boa”
representacdo, ou mesmo a multiplicacdo de representacdes, sdo apenas ajudas enganosas. Pois
as “boas” representacdes ndo podem ser associadas aos objetos matematicos que elas
representam, porque esses ndo sdo acessiveis direta ou empiricamente. A Unica via de acesso

possivel aos objetos empiricamente ndo acessiveis passa por colocar em correspondéncia
representagdes semioticas diferentes (2011a, p. 49).

Isso explica a importancia de ndo se tomar os objetos pelas suas representacdes, mas sim
reconhecer o objeto em suas maltiplas representacGes, pois é o0 contato com essa diversidade que
tornard o individuo habilidoso na mobilizacdo das diferentes representacbes dos objetos
matematicos.

Portanto, podemos dizer que, assim como o0s demais objetos, a funcdo exponencial s6 pode ser
acessada por meio de suas representacdes. Por exemplo, quando um aluno constroi o gréafico que
representa a funcdo exponencial ou elabora uma tabela com valores que descrevem uma relacao
funcional apresentando caracteristicas exponenciais, ele esta trabalhando as representacdes desse
objeto.

Nesse interim, Duval sustenta que “o conhecimento comeca quando ndo adotamos mais a
representagdo do objeto no lugar do proprio objeto” (2011a, p. 16-17) e, para o autor, uma das
formas “para ndo confundir o objeto matematico e sua representacdo é dispor de uma segunda
representagdo cujo contetido sera diferente da primeira” (2011a, p. 48).

Duval ainda enfatiza, “a compreensdao em matematica supde a coordenagdo de ao menos dois
registros de representagao semiotica” (2011a, p. 15).

Essa passagem nos chama a atengdo para o fato de os objetos matematicos disporem de
diferentes representacfes e a importancia da exploracdo dos diversos tipos de representacdo para
uma melhor compreensdo dos conteudos em Matematica. Assim, esses estudos ndo podem ser
restritos a um tipo de registro, e a aprendizagem sé acontecera se o individuo conseguir transitar
pelas diferentes representagdes de um mesmo objeto.

Para que um conhecimento ou um saber matematico possa ser colocado em funcionamento, €
necessario que o individuo manipule ndo somente um registro de representacdo, mas, pelo menos
dois e que saiba coordenar esses registros, pois a articulagdo entre eles e a capacidade de fazer a
troca entre a todo instante € que determina quéo individuo é habilidoso na realizacdo das tarefas
matematicas.

As diferentes representacfes podem ser alcancadas pelas transformacgdes, que podem
permanecer no mesmo sistema de registro, que € denominado tratamento, ou mudar de sistema,
que é a conversdo. Como exemplo de tratamento, podemos citar o caso em que o individuo esta
diante da representacdo algébrica de uma funcdo e a reescreve de outra maneira como, por
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—-X
exemplo, quando se transforma a expressao f(x) = 3* em f(x) = G) , ambas expressdes sdo

representacdes algébricas da mesma funcdo. J& a conversdo ocorrer quando, a partir da
representacdo algébrica de uma fungéo, o individuo constroi a representagdo gréfica.

Vale ainda destacar que as regras de conversao ndo sdo as mesmas segundo o sentido no
qual estd sendo realizada a mudanga de registro. Uma conversdo do registro algébrico para o
registro grafico, por exemplo, requer do individuo a mobilizacdo de estratégias completamente
diferentes das requeridas na conversdo no sentido contrario. Sendo assim, nosso discurso vai ao
encontro as ideias de Duval (2003), quando este afirma que a originalidade da atividade
matematica esta na mobilizacdo simultanea de, pelo menos, dois registros de representacdo de um
mesmo objeto matematico e, na possibilidade de trocar a todo momento de registro.

Ainda nessa direcdo Duval destaca que

[...] a auséncia de coordenacdo entre diferentes registros cria muito frequentemente uma
deficiéncia para a aprendizagens conceituais. Inversamente, uma aprendizagem
especificamente centrada na mudanca de e na coordenacdo de diferentes registros de
representacdo produz efeitos espetaculares nas macro tarefas de producdo e de
compreensdo. (2009, p. 63).

Diante disso, a nossa intervencdo de ensino foi pensada para contemplar as transformacoes
entre os registros da funcdo exponencial, em especial a conversdo entre os registros algébrico e
grafico. Essas transformacBes contaram com o auxilio do GeoGebra, que, com a anélise dos
resultados, evidencia ter contribuido com a aprendizagem da funcdo exponencial.

De acordo com Duval (2011a), a mobilizagéo e a coordenacgéo de diferentes representacoes de
um mesmo objeto matematico é que dardo ao individuo condicBes para que ele possa
compreender, de maneira ampla, o conceito que esta sendo estudado. No caso da funcdo
exponencial, a articulacdo entre as representacdes algébrica e grafica pode possibilitar ao aluno a
descoberta de algumas propriedades fundamentais para a compreensdo desse conceito.

Nessa perspectiva, o software GeoGebra pode contribuir com a compreensdo de funcdo
exponencial, bem como auxiliar na conversdo entre os registros algébrico e grafico. O GeoGebra
foi escolhido por ser um software de Matematica dindmica gratuito, de facil manipulacéo (para o
que pretendiamos utilizar) e, principalmente, por contemplar em uma mesma interface o registro
algébrico e grafico, como é possivel ver na Figura 2, bem como pelo dinamismo que ele oferece,
possibilitando que o aluno veja em uma mesma interface o registro algébrico e grafico da funcéo
estudada.

7 GeoGebra — O *
Arquivo  Editar Exibir OpcBes Ferramentas Janela Ajuda Entrar...
A S s ) o[l a2
S | I &) ‘-{
P Janela de.i'\lgebra #| | » Janela de Visualizagao
- Funcdo 21
...... ® fix) =2
// q
T T T 0 T
T3 2 -1 0 1 2
-1
Entrada: v

Figura 2: Interface do software GeoGebra com o registro de representagio algébrico e grafico da funcédo f(x)= 2*.
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O uso do GeoGebra no espaco escolar pode proporcionar experimentacdes, visto que, com
esse software, as tarefas sdo realizadas de maneira mais rapida do que no ambiente lapis e papel,
permitindo a realizacdo de um volume maior de atividades, o que possibilita ao aluno destinar um
tempo maior para estabelecer relagdes entre as diferentes representacdes de uma mesma funcéo,
propiciando uma melhor apreensdo dos conceitos abordados. Além disso, o carater dinamico do
software pode ocasionar a visualizacdo de propriedades que, no ambiente lapis e papel, podem ser
mais dificeis de ser observadas como 0s movimentos de translacéo.

Nesse sentido, Borba e Penteado afirmam que “¢ dificil a geragdo de diversos graficos num
ambiente em que predomina o uso de lapis e papel” (2003, p. 32), e isso pode, de certa forma,
limitar a aprendizagem dos alunos, uma vez que diversas propriedades podem deixar de ser
exploradas por conta do tempo demandado para a construcdo de graficos no ambiente lapis e
papel. Corroborando com Borba e Penteado no que tange as multiplas geragdes de registros com o
auxilio das tecnologias, Duval afirma que “obtemos, imediatamente, muito mais que tudo o que
poderiamos obter & méo livre apés, talvez, varios dias de escrita e célculos ou construcGes de
figuras” (2011a, p. 137).

Ao permitir as experimentacgdes, o software GeoGebra abre espaco para que possa explorar a
conversdo da representacdo algébrica para a grafica e vice-versa, facultando a compreensdo do
que cada elemento em um tipo de representacdo corresponde no outro. Quanto as possibilidades
de trabalhar a conversdo do registro gréafico para o algébrico, o software GeoGebra se mostra
ainda mais interessante, pois, como afirma Duval, ¢ “a passagem do registro grafico para o
algébrico que traz problemas para os alunos” (2011b, p. 97), uma vez que, com 0 uso do
GeoGebra, o conteudo é explorado por meio da abordagem de interpretacdo global de

propriedades figurais.

Ao escolhermos o uso desse software nessa pesquisa, nosso objetivo era que ele possibilitasse
aos alunos explorar as relacdes entre as variaveis visuais pertinentes da representacdo grafica e as
unidades simbdlicas significativas da representacdo algébrica, que sdo as informacdes
matematicamente pertinentes de cada tipo de registro. Isso é fundamental para que os alunos
consigam perceber as implicacGes das unidades simbolicas significativas nas varidveis visuais
pertinentes. Nesse sentido, Duval sustenta que:

“[...] ndo pode haver utilizacdo correta das representagdes graficas cartesianas sem a
discriminacdo explicita das variaveis visuais pertinentes e sem uma correspondéncia
sistematicamente estabelecida entre os valores dessas varidveis e as unidades significativas da
expressdo algébrica” (2011a, p. 104).

Desse modo, é importante que os elementos caracteristicos do registro grafico da funcéo
exponencial sejam investigados e que essas caracteristicas sejam associadas aos elementos do
registro algébrico, pois a associacdo das varidveis visuais pertinentes as unidades simbolicas
significativas permite que a conversao entre as representacdes algébrica e grafica seja qualitativa,
ou seja, possibilita que o individuo perceba quais as implicagcGes na representacdo gréfica das
alteracdes na representacdo algeébrica e vice-versa. Com base no que foi exposto até aqui,
elaboramos um instrumento de intervengéo.

3 Proposta de intervencao

Para que o0 objetivo da pesquisa fosse alcancado, elaboramos e aplicamos um instrumento de
intervencdo composto por sete atividades. Com ele, nosso objetivo era explorar elementos e
propriedades relacionados a definicdo de funcdo exponencial que consideramos importantes no
estudo desse conteudo, pois a definicdo é fundamental para que os alunos compreendam o
conceito desse objeto matematico e sejam capazes de identifica-lo ao se depararem com situacdes
em que ele aparece.
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O instrumento foi planejado considerando os direcionamentos propostos pela TRRS e essa
teoria influenciou a elaboracgéo das atividades, por exemplo, a exploracdo de, ao menos, dois tipos
de registros de representagdo do objeto matematico em questdo, pois, como diz Duval, “os
registros sdo ferramentas para avaliar a pertinéncia cognitiva de sequéncia de atividades, isto é,
sua adequacdo as condi¢des necessarias para desenvolver a compreensdo” (2011a, p. 141).

Exploramos, também, atividades que exigem as transformacdes do objeto de estudo, uma vez
que o mesmo autor aponta que “o que ¢ matematicamente essencial em uma representacao
semiotica sdo as transformacgdes que se podem fazer, e ndo a prépria representacao” (2011a, p.
68).

A Figura 3 apresenta a primeira atividade do instrumento de intervencgao.

Atividade 01: Uma imobilidna esta vendendo algunsterrenos em um loteamento da
cidade. Na propaganda, eles dizem que o imdvel terd uma valorizacdo de 8% ao
ano. Sabendo que cada tereno custa, hoje, R§14 000,00, determine o valor do
imovel com o passar do tempo preenchendo o quadro a seguir. Para o
preenchimento dos campos referentes as expressées, utilize os dados do ano
anterior e cologue os termos comuns em evidéncia.

Tempo Expressdo Valor do terreno em
P P Reais

Hoje 14 000 14000

14000+ 14000% 0,08

Apds 1 ano =14000x (1 +0,08) 15120
=14000x1,08

j 14000 1,08+ 14000 1,08 0,08

Apds 2 anos =14000x1,08(1+0,08) 16 329,60

=14000x1,08

Apds 3 anos

Apds 4 anos

Escreva uma expressdo capaz de determinar o valor do imovel com o passar do
tempo.

Figura 3: 1.? atividade extraida do instrumento de intervengao.

Essa atividade se trata de uma situagdo-problema expressa em lingua materna, a qual pode ser
modelada por uma funcdo exponencial, e a atividade explora o registro numérico e algébrico. O
objetivo era observar a relacdo de dependéncia entre as grandezas envolvidas e verificar se apos a
realizacdo de alguns tratamentos aritméticos os alunos conseguiriam realizar a generalizacdo da
situacdo apresentada.

Para responder, os alunos devem reconhecer as unidades de sentido, isto é, os dados ou
informacBes matematicamente pertinentes, expressos em lingua materna, e delinear as
transformacfes dessas unidades, inicialmente, da lingua materna para o registro numerico. Em
outras palavras, realizar uma conversao da lingua materna para o registro numérico, de modo que
0 preenchimento permita chegar na construgé@o do registro algébrico para responder o ultimo item
da atividade.

Na Figura 4 ¢ apresentada a atividade 2.
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Atividade 02: Uma loja especializada em venda de veiculos usados calcula o valor
davenda considerando ovalor do mesmo modelo com 0 km menos a depreciacio
de 6% ao ano. Determine o valor de um automével, no decorrer do tempo, cujo
modelo com 0 km custa R$ 36 000,00 e preencha a tabela a seguir. Para o
preenchimento dos campos referentes as expressdes, utilize os dados do ano
anterior e coloque os termos comuns em evidéncia.

Valor do veiculo em

Tempo de uso Expressao Reais

Hoje

1ano 33 340

2anos 31 809,60

Janos

4 anos

Determine uma expressdo que modele a desvalorizagio do automével com o passar
do tempo

Figura 4: 2. atividade extraida do instrumento de intervencéo.

O objetivo dessa atividade foi explorar a relagéo de dependéncia entre as grandezas envolvidas
e verificar se depois da realizacdo de alguns tratamentos aritméticos os alunos conseguem
generalizar a situacdo apresentada de modo a chegarem na expressdo y = 5000 - 0,95%.

Essa segunda atividade foi semelhante a anterior, entretanto a situagcdo-problema evidencia um
comportamento decrescente da funcdo que a modela. Ela foi pensada para estimular, com a
atividade anterior, o estudo das informaces matematicamente pertinentes do registro algébrico da
funcéo estudada.

A Figura 5, a seguir, apresenta a atividade 3 que compde o instrumento de intervencao.

Atividade 03: Compare as expressdes obfidas nas afividades 1 e 2 e responda

a) E cometo afirmar que essas expresses representam funcdes? Justifique a sua
resposta

b) Existe alguma semelhanca enfre as duas expressdes? Justifique a sua resposta

c) Essas express@es assemelham-se a representacdo de alguma funcio ja
estudada? Justifique a sua resposta.

d) Quais sdo os valores das bases das poténcias que aparecem nas expressdes da
primeira e da segunda atividade?

e) Vocé acha que as bases dessas poténcias influenciam no comportamento desse
tipo de funcéo? Justifiqgue a sua resposta e, em caso afirmativo, descreva esse
comportamento

Figura 5: 3.* atividade extraida do instrumento de intervencéo.

A terceira atividade prop0s reflexGes acerca das expressdes obtidas nas duas primeiras
atividades. O item (a) teve o objetivo de explorar o conceito de fungdo e, com esse item, o
propdsito era verificar se 0s alunos percebiam se as expressées encontradas anteriormente séo
fungdes expressas no registro algébrico. Para responder a esse item, os alunos deveriam identificar
as unidades de sentido nas expressdes, como 0 x como variavel, e verificar se sdo unidades de
sentido de uma funcéo.

O item (b) teve o objetivo de constatar se os alunos conseguem identificar as unidades
simbolicas significativas que sdo comuns entre as duas expressdes obtidas nas atividades
anteriores, em especial a varidvel como expoente nas expressoes.

O objetivo do item (c) foi estabelecer relagdes entre as representacdes algébricas obtidas pelos
alunos com as funcdes ja estudadas e verificar se eles interpretavam as expressdes obtidas nas
atividades anteriores como representacfes de um novo tipo de funcao ainda nao estudada por eles.
Também queriamos verificar se 0s alunos conseguiam identificar algumas unidades simbdlicas
comuns a outras funcdes ja estudadas por eles.

Com os itens (d) e (e), o objetivo era trabalhar a influéncia das bases das poténcias presentes
nas expressoes. Para isso, no item (d), pedimos para os alunos identificarem os valores das
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poténcias, com o intuito de que suas atencGes se voltassem para essa unidade simbdlica
significativa da representacéo algébrica e, no item (e), que eles refletissem sobre os valores dessas
bases e a relacdo com o comportamento das fun¢des que modelam as situagdes.

A Figura 6 apresenta a quarta atividade.

Atividade 04: Construa, no GeoGebra, o grafico das funcdes obtidas nas afividades
1 e 2. Em seguida, responda:

a) Os graficos das duas fungdes assemelham-se em qué? Justifique a sua resposta

b) Os graficos das duas funcées diferem em qué? Justifique a sua resposta

Figura 6: 4.* atividade extraida do instrumento de intervengéo.

Tratou-se de uma atividade que explora a conversdo do registro algébrico para o registro
grafico das funcbes obtidas anteriormente. Para isso, solicitamos que se utilizasse o software
GeoGebra. Optamos pela representacdo do gréfico no software, pois as funcdes ainda sdo
desconhecidas para os alunos e queriamos evitar o que Duval chama de utilizacdo das abordagens
ponto a ponto e extensdo do tracado (muito frequentes no ambiente papel e 1apis) na construcdo de
gréficos, abordagens que recorrem a valores pontuais do dominio para encontrar o correspondente
na imagem, uma vez que podem comprometer a aprendizagem da funcgéo estudada.

No item (a), os alunos deveriam identificar as varidveis visuais pertinentes dos graficos, como
0 crescimento e o decrescimento acelerado, ou seja, as implicagcBes das unidades simbdlicas
significativas da representacdo algébrica das atividades 1 e 2 nas variaveis visuais pertinentes da
representacdo grafica. No item (b), os alunos deveriam sinalizar o fato de um grafico ser crescente
e 0 outro decrescente.

Na Figura 7 é apresentada a atividade 5.

Atividade 05: Utilizando o GeoGebra, construa os graficos das funcées de acordo
com o que é solicitado em cada item a seguir

a) Construa, em uma mesma janela do GeoGebra, a representacio grafica das
funcdes cujas representacdes algébricas sio

) F(x) = 2% I glx)= 3% 1) h(x) = 4%
Descreva em que esses graficos se assemelham e em que diferem.

b) Construa, em uma mesma janela do GeoGebra, as representacdes graficas das
funcées cujas representacBes algébricas sdo dadas a seguir

D g =0,3* 0feo = (2)° ) k() = 0,8%

Descreva em que esses graficos se assemelham e em que eles diferem

c) Construa, no GeoGebra, a representacdo grafica da funcdo expressa
algebricamente por £ (x) = 1* e descreva o que acontece

Figura 7: 5.% atividade extraida do instrumento de intervengao.

Nessa atividade, o objetivo foi possibilitar ao aluno a associacgao entre as unidades simbolicas
significativas do registro algébrico e as varidveis visuais pertinentes do registro grafico desse tipo
de funcdo. Os trés itens presentes na atividade foram elaborados como o objetivo propdsito de
contribuir com o estudo da definicdo da funcdo exponencial e das caracteristicas algébrica e
grafica dessa fungéo.

O item (a) foi elaborado com o objetivo de verificar se os alunos percebiam que as trés
funcbes sdo crescentes, que cada fungéo cresce de maneira diferente e se eles associariam a esses
dois acontecimentos a base das poténcias presentes nos registros algebricos das fungdes. Para
responder, os alunos poderiam indicar que as trés funcbes séo crescentes e justificar isso pelo fato
de as bases das trés poténcias serem maiores do que 1. Eles também poderiam sinalizar que as
funcBes crescem de maneira diferente e justificar indicando que as bases das poténcias presentes
nos registros algébricos das fung¢des possuem valores diferentes.

No item (b), queriamos verificar se os alunos compreendem que as trés funcbes sdo
decrescentes, se eles identificam que o decrescimento das trés funcbes ocorre de maneiras
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diferentes e se eles associam a esses dois acontecimentos a base das poténcias. Para a resolucéo,
os alunos poderiam indicar que, em fungdo da base das poténcias ser menor do que 1, as funcbes
sdo decrescentes e, se as bases possuirem valores diferentes, os decrescimentos sdo diferentes.

No item (c), nosso objetivo era levar os alunos a perceber a impossibilidade de a base das
poténcias da representacdo algébrica desse tipo de funcdo ser igual a 1. Como resposta a esse
item, os alunos poderiam indicar que, caso a base seja 1, a funcéo sera constante.

A Figura 8, a seguir, apresenta a sexta atividade que compde o instrumento de intervencéo.

Atividade 06: Construa, no software GeoGebra, uma animacio em que a base da
fungdo f(x) = a* varia de —2 a 2. Para isso, siga as instrugoes abaixo.

1. Com a pagina do GeoGebra aberta, clique no botao “controle deslizante’,
localizado na parte superior da janela, como indica a figura a seguir.

N ™

2. Clique em qualquer lugar no plano cartesiano e, em seguida, ira abrir uma
janela. Nesta janela marque a opgdo "nimero’, preencha o campo “nome”
como a letra a, o campo ‘min’ com —2, o campo ‘max’ com 2 e o
“incremento” com 0.1, conforme a figura a sequir e, em seguida, clique em
“aplicar’.

=]

w

. O controle deslizante ir4 aparecer no local onde vocé clicou no plano
cartesiano. Em seguida, insira no campo de entrada a fungéo f(x)= a®,
aperte “enter” e use o acento circunflexo (") para colocar o x como poténcia

e

4. A funcao ira aparecer no plano cartesiano. Agora clique e arraste para a
direita e para a esquerda o ponto presente no controle deslizante que vocé
construiu.

i

Observe que, ao deslizar o ponto, o valor de a, que & a base da fungao f(x),
ira se alterar.

Figura 8: Primeira parte da 6.* atividade extraida do instrumento de intervengao.

Na sexta atividade, exploramos a condicdo do a (base da poténcia que compde 0 registro
algébrico da funcdo exponencial) para que a funcdo exista. Para isso, solicitamos que os alunos
construissem no GeoGebra o grafico da fungdo f(x) = a* e que eles criassem um controle
deslizante para a base a. Para a realizacdo da atividade, os alunos foram orientados sobre os
passos que deveriam seguir, como € possivel observar na Figura 8.

Com essa abordagem, nosso objetivo era explorar uma unidade simbolica significativa do
registro algebrico da funcdo exponencial, a base da poténcia (a) e, com o auxilio do software
GeoGebra, proporcionar aos alunos a associacdo dela com as varidveis visuais pertinentes
correspondentes na representacéo grafica.

Essa atividade continua com cinco indagagOes e, para responder a essas perguntas, os alunos
poderiam recorrer a construgéo realizada anteriormente. As perguntas séo:
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Diante do que vocé observou ao movimentar o controle deslizante, responda

a) O que vocé observou quando os valores de a foram maiores do que 1?
Justifique sua resposta

b) O que vocé observou quando o valor de afoi igual a 1? Justifique sua
resposta.

c) O gue vocé observou quando os valores de a variaram de 0 a 1? Justifique
sua resposta.

d) O que vocé observou quando o valor de a foi igual a 0? Justifique sua
resposta.

e) O gue vocé observou quando os valores de @ foram menores que 07?
Justifique sua resposta

Figura 9: Continuagdo da 6. atividade extraida do instrumento de intervencéo.

Com os cinco itens, queriamos investigar se os alunos reconheciam o “a” como uma unidade
de sentido e se eles compreendiam a implicacdo do seu valor quando se converte 0 registro de
algébrico para o registro grafico.

Com o item (a), o objetivo era observar se os alunos percebiam que, quando o valor da base da
poténcia for maior que 1, a funcdo sera crescente. No item (b), queriamos verificar se os alunos
percebiam que, quando a base da poténcia for igual a 1, a funcdo sera constante. No item (c),
nosso propodsito era constatar se os alunos eram capazes de notar que, quando os valores da base
da poténcia ficam entre 0 e 1, a funcéo é decrescente.

No item (d), o objetivo era analisar se os alunos percebiam a impossibilidade de a base da
poténcia ser igual a 0. No item (e), queriamos examinar se 0s alunos atentavam que, quando 0s
valores da base da poténcia sdo menores que 0, a funcdo nédo é definida.

Para responder esses itens, os alunos deveriam observar o registro algébrico e grafico da
funcdo, simultaneamente, e isso é possivel, pois o software GeoGebra possui a janela de algebra e
a janela grafica na mesma interface. Foi esperado que eles notassem que o registro grafico da
fungédo exponencial possui um determinado comportamento, quando a base da poténcia assume
valores especificos.

Na Figura 10, é apresentada a Ultima atividade do instrumento de intervencéo.

Atividade 07: Diante do que foi observado nas seis alividades anteriores, quais as
principais caracteristicas desse fipo de funcao?

Figura 10: 7.* atividade extraida do instrumento de intervencéo.

Essa atividade foi planejada para reunir os conceitos trabalhados nas seis atividades anteriores
de modo que eles deveriam escrever as caracteristicas da funcdo estudada. Acreditdvamos que 0s
alunos poderiam, depois de responderem as questfes anteriores, chegar a caracteristicas que se
aproximassem de maneira ndo formal da defini¢cdo da funcdo exponencial, por exemplo, indicar
que a base da funcéo exponencial tem que ser maior que 0 e diferente de 1, que o dominio é real, a
imagem positiva e indicar a lei de formagéo dessa funcéo.

Nessa atividade, os alunos deveriam recorrer as atividades anteriores. Eles deveriam se
lembrar das propriedades exploradas e articular os registros de representagdo algébrico e gréfico
da funcdo estudada, associar as unidades simbolicas significativas as variaveis visuais pertinentes
desse tipo de fungdo e escrever, em lingua materna, as caracteristicas que eles observaram.

4 Analise da intervencao

Para responder a questdo de pesquisa e atingir o objetivo proposto, foi realizada uma analise
qualitativa das respostas dadas pelos alunos nas atividades que compdem o instrumento, as quais
Ludke e André (1996) consideram ser uma pesquisa em que 0s dados obtidos sdo descritivos,
alcangados no contato direto entre o pesquisador e o fendbmeno estudado e que prioriza mais o
processo do que o produto da investigacdo. Sendo assim, esta pesquisa foi realizada com um
grupo de alunos, em que procuramos compreender como a utilizagdo do software GeoGebra na
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mobilizacdo, na manipulacdo e na coordenacdo de representacdes semidticas durante uma
atividade interventiva pode auxiliar os alunos do Ensino Médio na aprendizagem de funcéo
exponencial.

O instrumento foi aplicado a 12 alunos do 1.° ano do Ensino Médio de um colégio estadual,
localizado no extremo sul da Bahia, que demonstraram interesse em participar como voluntarios
da aplicagéo, a qual foi realizada no turno oposto ao que eles estudavam. Esses alunos, ainda, ndo
haviam aprendido o contetudo de funcdo exponencial, e sim as fun¢des polinomiais do 1.° e 2.°
graus e funcdo modular. Ressaltamos que, por termos optado por uma analise qualitativa, apesar
de 12 alunos terem participado da pesquisa, foram analisadas apenas as resposta de trés deles.
Salientamos, ainda, que a visdo geral da turma foi construida com base nas respostas de trés
alunos, os quais apresentaram desempenhos distintos no bimestre que antecedeu a intervencéo.

O instrumento foi trabalhado nessa turma por um periodo de quatro aulas de 50 minutos cada,
divididos em dois encontros. Para responder trés das sete atividades do instrumento, foi solicitado
que os alunos utilizassem o software GeoGebra. No tocante as dificuldades no manuseio do
software, estas eram solucionadas com instrucdes diretas dadas por nos.

A dinadmica de aplicagdo do instrumento ocorreu da seguinte forma: no inicio do encontro foi
entregue aos alunos o instrumento para que eles realizassem as atividades e utilizassem o software
GeoGebra, quando solicitado na atividade. Ao terminar de responder, os instrumentos foram
recolhidos e o contetdo formalizado. Quando surgia alguma davida referente a resolucdo das
atividades, os alunos eram levados a refletir sobre as indagagdes realizadas.

Com a finalidade de fazer um recorte dos dados produzidos, realizamos a analise das respostas
de trés sujeitos. O critério para seleciond-los como interlocutores foram as notas obtidas no
bimestre que antecedeu a intervencdo, queriamos analisar a respostas de alunos com diferentes
niveis de desempenho em matematica, e esse foi o critério utilizado. O primeiro foi um aluno que
obteve nota maior ou igual a 8,0, o0 segundo com nota compreendida no intervalo de 5,0 a 6,0 e 0
terceiro, 0 que obteve nota menor ou igual a 3,0.

Adotamos, durante a analise, nomes ficticios para os trés interlocutores. Chamamos de André o
aluno que obteve, no bimestre que antecedeu a intervengéo, nota maior que 8,0; de Bruno o aluno
que obteve nota compreendida no intervalo de 5,0 a 6,0; e de Carlos o aluno que obteve nota
menor ou igual a 3,0.

De maneira geral, é possivel afirmar que os alunos André e Bruno conseguiram realizar, de
maneira satisfatoria, as atividades, efetuando as conversbes e tratamentos, quando solicitados,
bem como as associa¢des entre as unidades simbdlicas significativas do registro algébrico as
variaveis visuais pertinentes do registro grafico. Entretanto, o aluno Carlos teve dificuldades na
execucdo das atividades que ndo exigiam o uso do GeoGebra, deixando alguns itens sem
respostas; naquelas que solicitavam o uso do software, ele obteve um melhor desempenho,
revelando a contribuigéo dessa tecnologia na aprendizagem de fungéo exponencial.

Atividade 1

Quanto a primeira atividade, André efetuou as conversdes necessarias para transformar as
informacdes matematicamente pertinentes do registro expresso em lingua materna, como o valor
inicial do terreno e a taxa de valorizagdo, em registro numérico, bem como realizar os tratamentos
necessarios no preenchimento completo do quadro. Esse aluno ainda conseguiu generalizar a
situacdo do problema apresentada, o que demonstra que ele foi capaz de mobilizar as informagdes
necessarias para se chegar a resposta, conforme podemos observar na Figura 11.
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Valor do terreno em
|

Tempo Expressio .
P P Reais

Hoje 14 000 14 000

14000 + 14 000 x 0,08

Apoés 1 ano | =14000x {1+ 0,08) 15120
= 14000 x 1,08

14 000> 1,08 + 11000 x 1,08 x 0,08

Apos 2 anos =14 000 x 1,08(1 1 0,08) 16329.60

=14000 x 1,08*

it 3 155 0005 107 w0 07 ; P
Apbs 3 anos = Migox ioR (1 wg 08 am g1
- = 1000 x L}(q) . q‘Q’ba-\j]
| Maon 082+ M0 w103 %0 0f - ol
Apos 4 anas | ;wm’(él.os;’fa »\am'«;{ oo Jq(\%qu
Ll sdpo g lu? -

Escreva uma expressdo capaz de delerminar o valor do imével com o passar do
tempo.

-
%

‘/ 1 00 x 1 ng

Figura 11: Resposta do aluno André.

Por seu turno, o aluno Bruno fez a transformacéo do registro expresso em lingua materna para
0 registro numérico, preenchendo o quadro, entretanto ele se equivocou em alguns tratamentos
nesse processo, cOmMo ndo colocar 0s termos comuns na expressao em evidéncia, mas apresentou o
valor correto do terreno no periodo de tempo solicitado. Quanto a generalizacdo da situagéo-
problema, assim como o aluno André, Bruno a realizou corretamente, demonstrando ter
conseguido, também, mobilizar as informagdes necessarias para chegar a resposta da expressdo
algébrica.

O aluno Carlos conseguiu identificar as informagfes matematicamente pertinentes da situacéo-
problema, uma vez que ele comecou a preencher o quadro, contudo ele nao foi capaz de executar
0s tratamentos necessarios no registro numérico. Mesmo diante dessa situacao, ele determinou o
valor do terreno nos periodos de tempo solicitado. Esse aluno ndo foi capaz de generalizar a
situacdo-problema proposta, como é possivel observar na Figura 12.

Tempo Expressio i d;:::;uno o
Hoje 14000 14 000
14000 + 14 000 x 0,08
Apods 1ano =14 000 % (1+ 0,08} 15120
=H14000x1,08/
J14 000 X 1,08/ 14 000 x 1,08 x 0,08
Apos 2 anos =14 000 x 1,08(1 + 0,08) 16 329,60
=14 000 x 1,08%
000X 11083+ qq 2,008 N 27
5 \ 00x 1, @20 4.
Apos 3 anos 1“*‘[039f__ y oo o % j? t
T
N ' .
Apos 4 anos
’ 19,0 4pA50
#

Escreva uma expressdo capaz de determinar o valor do imével com o passar do
tempo.

Figura 12: Resposta do aluno Carlos.

Como é possivel observar, ele realizou os tratamentos no registro numérico de forma que o fato
de ndo colocar os fatores comuns em evidéncia ndo o impediu de encontrar o valor do terreno,
porém ele ndo conseguiu realizar a conversao do registro numeérico para o algébrico. Dessa forma,
ndo é possivel analisar a resposta dada por esse aluno e emitir um posicionamento sobre o seu
aprendizado em Matematica, pois, de acordo com Duval (2011b), se quisermos entender como um
individuo faz Matematica, as conversdes devem ser analisadas, e é exatamente o que o aluno ndo
efetuou.

Atividade 2

Por se tratar de uma atividade semelhante a atividade 1, diferindo apenas pelo fato de a
situacdo-problema poder ser modelada por uma funcdo exponencial decrescente, o desempenho
dos alunos foi 0 mesmo da atividade 1.

O aluno André, mais uma vez, conseguiu identificar as informacGes matematicamente
pertinentes que estavam expressas em lingua materna no enunciado da atividade, que eram o valor
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inicial do automovel e a taxa de desvalorizacgéo, realizar a conversao para registro numérico, bem
como os tratamentos necessarios para realizar o preenchimento do quadro. Nessa atividade, ele
também foi capaz de generalizar a situacao-problema.

O aluno Bruno, nessa atividade, teve o mesmo desempenho da atividade anterior. Ele
identificou as informacdes matematicamente pertinentes presentes no enunciado da situacao-
problema, realizou a conversdo para o registro numérico, bem como os tratamentos solicitados
pela atividade. Ele também conseguiu generalizar a situacdo-problema, como é possivel observar
na Figura 13.

Valor do veiculo em

Tempo de uso Expressdo Reais

Hoje 200,000 36,000
1ano 30, %f%ﬂ"g‘%@y{f?((}@/ 33840
2 anos gb’ m\?/’ “%f)\«o},(?gfﬂ;r’c\_' 31809,60
-~ 20,6000 gg’(jmw;(: :
Buiooed -360008% | 980045 5

3 anos %vi’),(/"l‘/ ¥

30000489 . 20,000,049 [3§5063d0

4 anos

Determine uma expressdo que modele a desvalorizagdo do automével com o passar
do tempo.

% 36.000. 0,94 5
|

Figura 13: Resposta do aluno Bruno.

Carlos, assim como o0s colegas, repetiu 0 mesmo desempenho da atividade anterior. Ele
identificou as informagOes matematicamente pertinentes da situacdo-problema, uma vez que
conseguiu calcular os valores do veiculo nos periodos de tempo solicitado. Entretanto, ele nao
conseguiu realizar as transformacOes necessarias para preencher o campo das expressées no
quadro. Nessa atividade, ele também ndo pdde generalizar a situacdo-problema, uma vez que nédo
foi capaz de realizar a mobilizacdo necessaria para chegar a generalizacdo, como € possivel
observar na Figura 14.

Valor do veiculo em

Tempo de uso Expressio Reais

Hoje

1ano 33840

2anos . 31809,60

3anos

24,9 0102l
4an fn s~V
e ;)rlllj 93_1.33_;\) ,‘52

Determine uma expressdo que modele a desvalorizagdo do automovel com o passar
do tempo.

Figura 14: Resposta do aluno Carlos

Assim, é possivel perceber, mais uma vez, que nas tarefas que demandam maior custo
cognitivo, que, no caso, sdo aquelas que exigem uma conversdo, Carlos apresentou dificuldades
de realiza-las, deixando em branco as tarefas que exigiam esse tipo de transformacéo, o que pode
ser indicio da falta de habilidade desse aluno em efetuar as conversdes em Matematica.
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Atividade 3

Para realizar essa atividade, era necessario recorrer as expressdes obtidas nas atividades 1 e 2.
Os cinco itens que compdem a atividade 3 foram respondidos pelos alunos André e Bruno. O
aluno Carlos, no entanto, respondeu apenas o item (a), uma vez que ele ndo obteve as expressoes
das atividades anteriores.

Quanto ao item (a), os alunos André e Bruno responderam de maneira correta, demonstrando
que identificaram, nos registros algébricos das expressfes obtidas, unidades simbolicas
significativas proprias das funcdes. Podemos observar, no Quadro 1, a resposta de André e, no
quadro 2, a de Bruno.

SIM, POIS PODEMOS ATRIBUIR QUALQUER NUMERO AS INCOGNI-
TAS QUE OS PROBLEMAS APRESENTAM.

Quadro 1: Resposta do aluno André

Sipee, Rovopue 0 Tovigpd 002 L fIeaBE) L JLOUOILY
- N v \ Y
© Redornen Reppasilion Cevo o

SIM, PORQUE O TEMPO DAS EXPRESSOES E VARIAVEL E PODE-
MOS REPRESENTAR COMO X.

Quadro 2: Resposta do aluno Bruno

A resposta do aluno André chama a atencdo para a unidade simbolica significativa x que é a
variavel das expressdes, indicando que ela pode receber qualquer valor.

No item (b), André e Bruno demonstraram identificar semelhangas entre as unidades
simbolicas significativas das duas expressdes, conforme podemos observar na respostas do aluno
Bruno, na qual ele indica a multiplicacdo e a variavel x como semelhantes, nas duas expressoes,
que pode ser observado no Quadro 3.

ey Qo rwﬁ».\)\\- WLOLoO w0 . il
R‘-J(—"r"‘-“\,,:" T SIS SO NG O

SIM. A MULTIPLICAGCAO E O X QUE REPRESENTA QUALQUER
NUMERQ DA EXPRESSAQ.

Quadro 3: Resposta do aluno Bruno

Observando as respostas dadas pelos alunos, além de percebermos que eles compreenderam a
proposta da atividade, focaram suas atengdes para x e afirmaram, de maneira correta, que X
assume o papel de variavel na expressdo, compreendemos que esses alunos construiram a nogao
de variavel.

No item (c), era necessario que os alunos associassem as unidades simbolicas significativas do
registro algébrico das expressdes obtidas nas atividades 1 e 2 com as unidades simbdlicas
significativas do registro algébrico de outras funcdes ja estudadas por eles e indicassem em que
sdo diferentes. Os alunos André e Bruno conseguiram realizar essa comparacdo, apesar de a
resposta de Bruno ainda ser pouco consistente e sem justificativa, como podemos observar nos
Quadros 4 (resposta do aluno André) e 5 (resposta do aluno Bruno).
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TANTO SIM, COMO NAO. POIS AS FUNGOES JA ESTUDADAS,
TODAS APRESENTAM INCOGNITAS, POIS NAO EM EXPOENTES
COMO A FUNGAO EXPONENCTAL.

Quadro 4: Resposta do aluno André

SIM. A FUNCAO DO SEGUNDO GRAU.

Quadro 5: Resposta do aluno Bruno

No item (d) ambos os alunos (André e Bruno) indicaram as bases das poténcias que aparecem
nas expressdes da primeira e da segunda atividade. Como podemos observar na resposta dos
alunos André e Bruno, Quadro 6 e 7, respectivamente.

PRIMEIRA ATIVIDADE:1,08
SEGUNDA ATIVIDADE: 0,94

Quadro 6: Resposta do aluno André.

( Pp— |

1,08/0,94

Quadro 7: Resposta do aluno Bruno.

No item (e), tanto o aluno André quanto o aluno Bruno indicaram as bases das poténcias que
compdem o registro algébrico das funcBes encontradas nas atividades 1 e 2 como uma unidade
matematicamente pertinente, uma vez que elas indicam o que acontece no comportamento da
fungdo quando essas bases assumem diferentes valores. Com isso, é possivel afirmar que eles se
aproximaram de uma parte do conceito da funcdo estudada. No Quadro 8, é possivel perceber, na
resposta do aluno André, essa identificagdo.

SIM, POIS E ATRAVES DA BASE DESSAS POTENCIAS QUE SE DES-
COBRE O VALOR APROXIMADO OU EXATO DOS PROBELEMAS. SE A
BASE FOR MAIOR QUE 1 OU IGUAL, O RESULTADO IRA SEMPRE
AUMENTAR, ENUMEROS MENORES QUE 0,9 OU IGUAL. O RESUL-
TADO DIMINUIL.

Quadro 8: Resposta do aluno André.

Na resposta dada pelo aluno André, é possivel perceber que ele conseguiu reconhecer a base
das poténcias que compdem as expressdes como uma unidade simbolica significativa, uma vez
que ela indica os valores em que a funcdo exponencial tera valores diferentes.
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Atividade 4

Assim como na atividade 3, na atividade 4 necessitava-se das expressoes obtidas nas atividades
1 e 2, portanto, mais uma vez, o aluno Carlos ndo respondeu os dois itens que compdem a
atividade, uma vez que ele ndo obteve essas expressdes. Era necessério, também, a coordenagédo
entre os registros de partida, que foram as expressfes obtidas nas atividades 1 e 2, e os de
chegada, que foram os registros gréaficos construidos com o auxilio do GeoGebra.

Quanto ao item (a), o aluno André conseguiu identificar uma variavel visual pertinente do
registro grafico, que é a caracteristica da curva da funcéo exponencial. Isso indica que esse item
levou o aluno a observar a propriedade relativa ao registro grafico da funcéo estudada e que ele
foi capaz de realizar a coordenagdo entre os registros algébrico e gréfico, como podemos verificar
no Quadro 9.

| T 4

fhak priivinhn cloh sevibeslis | o Bleis do AN 4 2N T8 Lo

ELAS APRESENTAM CURVAS SEMELHANTES, E ATRAVES DO EIXO
Y,ELAS SAO IGUAIS.

Quadro 9: Resposta do aluno André.

Por sua vez, o aluno Bruno teve dificuldades de identificar a varidvel visual pertinente
referente a caracteristica da curva exponencial. Ele acabou confundindo o registro grafico da
fungéo exponencial com o da fungdo polinomial do 2.° grau, indicando que a concavidade do
registro grafico das funcdes esta voltada para cima. Isso mostra que o conhecimento sobre o
registro grafico da funcdo exponencial ainda € insipiente, que é aceitavel, uma vez que os estudos
dessa funcdo se iniciaram com o presente instrumento, como € possivel observar no Quadro 10.

AS DUAS TEM CONCAVIDADE VOLTADA PARA CIMA.

Quadro 10: Resposta do aluno Bruno.

No que se refere ao item (b), André demonstrou mais habilidade do que Bruno, ao comparar o
registro grafico das duas funcgdes, apesar de ter cometido alguns equivocos. André sinalizou uma
informacdo implicita no registro grafico das fungdes, que diz respeito ao ponto de encontro com o
eixo x ser diferente, entretanto a representacdo grafica da funcdo exponencial ndo toca esse eixo,
apesar de dar essa impressdo a quem visualiza o registro grafico no GeoGebra (a menos que se dé
um zoom ao registro). Isso demonstra que André foi capaz de sinalizar uma propriedade
importante da funcdo exponencial, o fato de a representacdo grafica ndo interceptar o eixo das
abscissas. E possivel dizer ainda que, de maneira implicita, esse aluno percebeu que ndo existe um
numero real que, elevando a outro numero real, resulte em zero, fato que é estudado apenas no
registro numérico ou algébrico, como é observado no Quadro 11.
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W 11 i

1

O PRIMEIRO GRAFICO COMECA A SUBIR MATS PERTO DO ZEROE O
SEGUNDO GRAFICO ELE DIMINUI MAIS DISTANTE DO ZERO. E
ONDE LOCALIZA-SE O PONTO DE ENCONTRO NO EIXO X E DIFE-
RENTE, O PRIMEIRO GRAFICOE DO LADONEGATIVO DO EIXO X E
O SEGUNDO, DO LADO POSITIVO DO EIXO X.

Quadro 11: Resposta do aluno André.

Bruno, por sua vez, indica que uma € positiva e a outra é negativa. Nessa resposta, ndo é
possivel constatar se esse aluno tentou informar que uma funcéo esta do lado positivo do eixo x e
a outra do lado negativo desse mesmo eixo, ou se uma funcdo é crescente e a outra decrescente. O
que se pode afirmar é que ele observou unidades simbdlicas significativas que tornam os registros
gréficos diferentes (Quadro 12).

e S ‘\J'.\f:-l\_‘.‘ Ve & ednd. & oescl

-
UM E POSITIVO E OUTRA E NEGATIVO.

Quadro 12: Resposta do aluno Bruno.

Atividade 5

Os trés itens que compBem essa atividade foram respondidos pelos trés alunos. No item (a), o
aluno André deu uma resposta bastante detalhada, se comparada com as dos colegas, conseguindo
elucidar algumas variaveis visuais pertinentes do registro grafico da funcdo exponencial. 1sso
demonstra que os conhecimentos desse aluno acerca do registro grafico da funcdo exponencial
foram construidos de maneira satisfatoria, uma vez que ele esta fazendo uma interpretacao global
das propriedades figurais, e que esse item levou o aluno a observar a propriedade relativa ao
registro grafico da funcdo estudada, conforme se observa no Quadro 13.

TODOS 0S GRAFICOS CORTAM O EIXO Y EM 1(UM) POSITIVO,
TODOS SOBEM DIANTE DO “APROXIMAMENTO” DE ZERO E TODOS
ESTAO DO LADO NEGATIVO EM RELACAO AO EIXO X. SE DIFE-
REM POIS COMECAM A SUBIR EM PONTOS DIFERENTES.

Quadro 13: Resposta do aluno André.

O aluno Bruno respondeu de maneira semelhante a André. Ele realizou uma interpretagéo
global do registro grafico, indicou que os registros gréficos das fungdes interceptam o eixo das
ordenadas em 1, uma vez que, quando x assumir o valor 0, a imagem sera 1, independentemente
do valor da base da poténcia que compde o registro algebrico da fungdo e que as funcdes crescem
de formas diferentes. Isso demonstra que ele também reconheceu algumas variaveis visuais
pertinentes do registro grafico, como é possivel observar no Quadro 14.

19



Mendonca, M. S., Pires, R. F. RBIE V.26, N.2 - 2018 @

TODOS ELES CORTAM O UM E TODOS ELES SOBEM AO EIXO Y.
CADA UM SOBE DE FORMA DIFERENTE.

Quadro 14: Resposta do aluno Bruno.

Nesse item, o aluno Carlos sinalizou que os registros graficos das fungdes se assemelham nas
curvas, indicando essa unidade simbdlica significativa da funcdo exponencial. Ele assinalou,
também, que os registros gréficos se diferem nas distancias, na intengcdo de apontar o crescimento
distinto das funcgdes. Entretanto, ele se equivocou quando assinalou que a concavidade dos
registros graficos da fung&o esta voltada para cima, confundindo, assim, a curva exponencial com
uma parabola. Podemos dizer que esse aluno, apesar das dificuldades apresentadas na primeira
parte da intervencédo, na qual ele ndo conseguiu responder uma parte das atividades 1 e 2 nem as
atividades03 e 4, que ndo solicitavam o uso do software GeoGebra. Nessa atividade, com o uso do
software, ele apresentou um avanco consideravel, conseguindo apontar unidades simbdlicas
significativas.

Isso s6 foi possivel porque o aluno realizou a conversdo do registro algébrico para o registro
grafico com o auxilio do software, uma vez que ele permite fazer uma analise global das
propriedades figurais e relaciona-las com as unidades simbdlicas significativas da representacao
algébrica. Possivelmente, no ambiente lapis e papel é dificil, para esse aluno, perceber essa
propriedade e estabelecer tais relagbes, visto que, sem conhecer as unidades simbdlicas
significativas da funcdo exponencial, ele recorreria a construcdo ponto a ponto ou por extensao de
tracado. E possivel observar a resposta de Carlos no Quadro 15.
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SE ASSEMELHAM NA CURVA VOLTADA PARA CIMA, SE DIFEREM
NA DISTANCIA.

Quadro 15: Resposta do aluno Carlos.

No item (b), as respostas dos trés sujeitos foram semelhantes a do item anterior, pois 0 que
muda nesse item é o fato de as fungbes serem decrescentes. O aluno André, mais uma vez,
conseguiu evidenciar algumas variaveis visuais pertinentes, como o fato de o registro grafico da
funcdo exponencial cortar o eixo das ordenadas em 1 e a funcéo ser crescente. Ele também chama
a atencdo para a diferenca na forma como as fungdes crescem, destacando uma propriedade
importante do registro gréafico da fungdo exponencial, que é o comportamento da funcdo de
acordo com a base da poténcia que compde o registro algebrico da fungé@o exponencial. Isso revela
que esse aluno foi capaz de associar a unidade simbdlica significativa referente a base da poténcia
do registro algébrico da fungdo a unidade simbolica significativa referente a forma como a fungéo
cresce, 0 que é possivel observar no Quadro 16.
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SE ASSEMELHAM POR CORTAREM NO PONTO 1 (UM) POSITIVO
EM RELACAO AO EIXO Y, TODOS VAO DE BAIXO PARA CIMA E
TODOS ESTAO NO LADO POSITIVO EM RELACAO AO EIXO X. SE
DIFEREM POIS COMECAM A SUBIR EM PONTOS DIFERENTES, AS
CURVAS APRESENTAM TAMANHOS DIFERENTES.

Quadro 16: Resposta do aluno André.

O aluno Bruno indicou que os registros graficos das fungdes interceptam o eixo das ordenadas
em 1 e as func¢bes sobem. Com o auxilio do software, Carlos, mais uma vez, conseguiu realizar a
atividade, respondendo de maneira semelhante ao item anterior. Ele apontou que 0s registros
graficos das funcbes se assemelham nas curvas, apontando uma unidade simbolica significativa
referente a caracteristica da curva da funcdo exponencial. Ele também assinalou que os registros
se diferem nas distancias, ou seja, na maneira como decrescem.

No item (c), os trés sujeitos indicaram que o registro grafico da funcdo, cuja representacdo
algébrica é f(x) = 1%, é umareta. O aluno André deu uma resposta mais completa, descrevendo
como o registro grafico da funcao se apresenta. Isso indica que ele identificou as variaveis visuais
pertinentes do registro grafico. Resposta de André (Quadro 17).

A LINHA QUE REPRESENTA A FUNGAO FICA PLANA HORIZON-
TALMENTE EM RELAGAO AOQ EIXO X E CORTA 0 PONTO 1 (UM) DO
EIXO Y.

Quadro 17: Resposta do aluno André.

O aluno Carlos deu uma resposta simples, revelando que ele observou o que acontece com o
registro grafico da funcdo exponencial, quando a base assume o valor 1. Isso indica que ele
conseguiu associar as unidades simbolicas significativas do registro algébrico as variaveis visuais
pertinentes do registro grafico, conforme pode ser observado no Quadro 18.

(\J’ o NG /".)j o

N .
VIROU UMA RETA.

Quadro 18: Resposta do aluno Carlos.

Atividade 06

Nessa atividade, os trés sujeitos descreveram o comportamento do registro grafico, quando os
valores da base da poténcia no registro grafico da fungdo assumiam valores distintos. Foi possivel
observar nas respostas deles, que eles conseguiram manipular de maneira efetiva o registro
algébrico, essa por sua vez mediada pelo GeoGebra
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No item (a), os alunos descreveram o que observaram no registro grafico. O aluno André
indicou que o registro grafico da funcdo ficaria do lado positivo do eixo x e que a curva se
inclinaria a medida que o valor da base aumentasse. Isso aponta que André conseguiu coordenar o
registro de partida (registro algébrico) e o registro de chegada (registro grafico). E importante
salientar que isso sO foi possivel porque o GeoGebra permite a manipulacdo dos dois tipos de
registro em uma mesma interface. No Quadro 19, é possivel observar a resposta do aluno André.

) o Ads @ sl

ELA SEINCLINA AINDA MAIS, TENDO A CURVADO LADO POSITI-
VO DE EIXO Y. PORQUE COMO O NUMEROE MAIOR QUE 1, ELA
VAI AUMENTANDO EMRELACAO AOEIXO X.

Quadro 19: Resposta do aluno André.

O aluno Bruno indicou que o valor em relacdo ao eixo y vai aumentando. J& o aluno Carlos
assinalou que a reta se torna uma curva e que essa fica do lado positivo do eixo x. Ao realizarem
essas inferéncias, Bruno e Carlos demonstraram que conseguiram associar 0s dois registros e
determinar uma caracteristica desse tipo de funcdo. Isso é indicio de que, ao mobilizar, coordenar
e manipular os registros algébrico e grafico de uma mesma funcéo, o aluno realiza, segundo
Duval (2011b), uma conversdo qualitativa, pois associa as unidades simbodlicas significativas da
representacdo algébrica as variaveis visuais pertinentes da representacdo gréafica.

No item (b), o aluno André indicou o que acontecera com o registro grafico da funcdo
exponencial, quando a base da poténcia que comp®e o registro algébrico da funcdo exponencial
assume o valor 1. Na justificativa apresentada, € possivel perceber que ele foi capaz de associar a
propriedade de poténcia na qual o nimero 1 elevado a qualquer numero serd sempre 1 ao registro
grafico da funcdo f(x) = 1*. Isso demonstra que os conhecimentos desse aluno acerca do registro
gréafico da funcdo exponencial, nesse item, foram construidos de maneira satisfatoria, uma vez que
houve a coordenacdo entra o registro algébrico e gréafico da funcdo. Segundo afirma Duval
(2011a), a coordenacdo entre dois registros de representacdo possibilita a compreensdo do
contetido estudado. Isso é possivel observar no Quadro 20.

ELA SE MANTEM PLANA HORIZONTALMENTE EM RELACAO AO
EIXO X. PORQUE, COMO NA FUNCAO PEDIA F(X)=1", APESAR DE
SER ELEVADO A QUALQUER NUMERO, DARA SEMPRE O NUMERO
1 (UM).

Quadro 20: Resposta do aluno André.

Foi possivel identificar, nessa resposta, que André conseguiu coordenar a unidade simbdlica
significativa referente a base da representacdo algébrica da fungdo a variavel visual pertinente
referente a forma do registro grafico (uma reta paralela ao eixo das abscissas). Os alunos Bruno e
Carlos também realizaram essa associa¢do, uma vez que indicaram o comportamento que 0
registro grafico tem quando a base da poténcia no registro algébrico da funcdo exponencial
assume valor igual a 1, ou seja, eles conseguiram, por meio da manipulagéo, coordenar o registro
algébrico e grafico da funcdo, conforme é possivel observar na resposta de Carlos (Quadro 21).
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VIROU UMA RETA TENDO FICADONO LADOPOSITIVODO EIXO X.

Quadro 21: Resposta do aluno Carlos.

No item (c), os alunos André e Carlos indicaram que o registro grafico da funcéo se inclina do
lado negativo em relacdo ao eixo das abscissas, uma vez que o decrescimento da funcdo ocorre de
maneira mais visivel no registro grafico, no quarto quadrante. O aluno André sinalizou, também,
que a funcdo € decrescente, demonstrando que conseguiu, ap6s a manipulacao da base da poténcia
que compde o registro algébrico da fungdo exponencial, coordenar o registro algébrico e grafico
da funcéo.

O aluno Bruno também conseguiu observar o decrescimento, indicando que a fungdo em
relacdo ao eixo das ordenadas vai diminuir, como € possivel observar no Quadro 22.

0S VALORESEM Y VAO DIMINUINDO.

Quadro 22: Resposta do aluno Bruno.

Na resposta dada pelo aluno Bruno, apesar de ndo haver justificativas, é possivel perceber que
ele foi capaz de associar a variavel visual pertinente correspondente a base da poténcia que
compde o registro algébrico da fun¢do com as unidades simbdlicas significativas correspondentes
a curva obtida no registro grafico, uma vez que ele mostrou compreender que, quando a base da
funcdo assume valores de 0 a 1, o registro grafico da funcdo assume um comportamento
decrescente. Isso foi possivel porque Bruno realizou uma interpretacdo global das propriedades
figurais, o que possibilitou a coordenacgdo entre os dois registros explorados nesse item (registro
algébrico e grafico) e, como indica Duval (2011b), essa interpretacdo permite uma analise de
congruéncia entre dois registros de apresentacao do objeto estudado.

No item (d), André e Bruno assinalaram que a funcdo ndo vai existir quando a base da poténcia
da funcdo exponencial assumir valor igual a zero, demonstrando ter coordenado o registro de
partida (registro algébrico) com o registro de chegada (registro grafico), que foi possivel por meio
da manipulacéo proporcionada pelo registro algébrico da funcéo (Quadro 23).

FoortOQ0 0 g
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FUNCAO NAOEXISTE.

Quadro 23: Resposta do aluno Bruno.

O aluno Carlos descreveu o que observou, indicando que ndo havera curva e que a reta ficara
no lado positivo do eixo das abscissas. Pode-se notar, nessa resposta, que ele foi capaz de associar
a unidade simbolica significativa do registro algébrico com a variavel visual pertinente do registro
gréfico. Isso foi possivel porque o GeoGebra proporcionou a manipulacdo do registro algébrico e
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a sua coordenacdo com o registro grafico, dado que a interface desse software apresenta,
simultaneamente, o0s dois registros.

No item (e), os alunos André e Carlos indicaram que ndo havera funcdo, demonstrando que,
por meio da manipulagdo da base da poténcia que compde o registro algébrico da funcdo
exponencial, eles foram capazes de coordenar o registro algébrico e grafico dessa funcdo. Na
justificativa, eles assinalaram a impossibilidade de essa base assumir o valor zero, revelando que a
coordenacao entre os dois registros fez emergir (mesmo que de forma intuitiva) uma propriedade
importante de poténcia, que séo as restricdes que se tém quando a base é zero, pois, quando a base
é zero e 0 expoente recebe nimeros maiores que zero, a funcdo se torna constante, e quando a
base € zero e o0 expoente recebe nimeros menores ou iguais a zero, o resultado ndo é definido. Na
resposta do aluno Carlos, € possivel observar a restricdo da base (Quadro 24).
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NAO VAI TER FUNCAO PORQUE A BASE NAO PODE SER 0.

Quadro 24: Resposta do aluno Carlos.

Nesse item, mais uma vez foi observado que houve associagdo entre os dois registros, mesmo
na resposta do aluno Bruno, que apenas indicou a ndo existéncia da funcdo exponencial, quando a
base da poténcia que compde o registro algebrico da funcdo for igual a zero. 1sso s6 ocorreu
porque essa atividade possibilitou a coordenacéo entre os dois registros (Quadro 25).
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NAO EXISTE FUNGAO.

Quadro 25: Resposta do aluno Bruno.

Atividade 7

Nessa atividade, os trés alunos apresentaram respostas perto do que esperavamos, que era
elencar elementos que se aproximam da definicdo da funcdo exponencial, revelando uma
interpretacdo global do que foi trabalhado nas atividades. Isso foi possivel porque as seis
primeiras atividades que compuseram o instrumento de intervengdo propuseram a mobilizacéo de
mais de um tipo de registro de representacdo do objeto do estudo, a manipulagdo do registro de
partida (que, na maioria das vezes, foi o registro algébrico) e a coordenacdo entre o registro
algébrico e gréfico. A coordenacdo, por sua vez, mediada pelo software GeoGebra, permitiu que
os dois registros de representacdo (algébrico e grafico) das funcbes aparecessem simultaneamente
na mesma interface. Umas das respostas € a do aluno André (Quadro 26).
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A INCOGNITA X SERA NOS EXPOENTES, E DEPENDENDO DOS
VALORES DA BASEELA PODERA SER CRESCENTE, DECRESCENTE E
TAMBEM NAO EXISTIR. QUANDO FOR MAIOR QUE 1, A FUNCAO
SERA POSITIVA E CRESCENTE. E QUANDO FOR MAIOR QUE 0 E
MENOR QUE 1, SERA DECRESCENTE.

Quadro 26: Resposta do aluno André.

E possivel perceber, nessa resposta, que o aluno André destacou elementos importantes da
definicdo, como a lei de formacdo do registro algébrico da funcdo exponencial, indicando a
variavel x na posicdo de um expoente. Ele ressaltou, também, a importancia do valor da base da
poténcia que compde o registro algébrico desse tipo de funcdo, demonstrando ter realizado uma
interpretacdo global das propriedades da funcéo exponencial.

Uma resposta um pouco parecida foi dada pelo aluno Bruno (Quadro 27).

CARACTERISTICA E QUEQUANDO O E 1 OS VALORES DIMINUEM.
QUANDO FICA MAIOR OU IGUAL A 0 NAO VAI EXISTIR FUNGAO.
QUANDO A FICA MAIOR QUE 1 O VALOR AUMENTA.

Quadro 27: Resposta do aluno Bruno.

Nessa resposta, é possivel perceber que o aluno Bruno ressalta que o comportamento da fungéo
exponencial esta ligado ao valor da base da poténcia que compde o registro algébrico desse tipo
de funcdo. Isso demonstra que ele conseguiu associar as unidades simbolicas significativas do
registro algébrico as variaveis visuais pertinentes do registro gréafico.

O aluno Carlos também elencou essa unidade simbdlica significativa do registro algébrico,
como podemos ver no Quadro 28.

Augnoo 00155 9250
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A) QUANDO O OS VALORES DE A FORAM MAIORES QUE
1: A RETA VIROU UMA CURVAE ELA FICOU POSITIVA
DOLADOEIXO Y.

B) QUANDO O VALOR DE A FOI IGUAL A 1: VIROU UMA
RETA TENDO FICADO DO LADO POSITIVO DO EIXO X.

C) QUANDO 0S VALORES DE A VARIOU ENTRE O E 1: A
RETA UMA CURVA DO LADO NEGATIVO DO EIXO X.

D) QUANDO O VALOR DE A EIGUAL 0: ELA NAQ TEVE A
CURVA E FICOU DO LADO POSITIVO DO EIXO X.

Quadro 28: Resposta do aluno Carlos.
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Ele ressaltou, também, a condicdo da base da poténcia que compde o registro grafico da funcéo
exponencial, reunindo as respostas atribuidas por ele aos itens que compuseram a atividade 6. E
importante destacar que esse aluno ndo conseguiu responder as quatro primeiras atividades do
instrumento de intervengdo, pois essas atividades ndo solicitavam o uso do GeoGebra e esse aluno
possuia dificuldades em Matematica. As demais atividades do instrumento foram respondidas e
ele foi capaz de chegar a uma resposta significativa nessa uUltima atividade. Desse modo, o
software proporcionou a aprendizagem desse aluno e é importante salientar que, se todas as
atividades ndo solicitassem a utilizagdo do software, talvez Carlos néo tivesse chegado a resposta
dessa Gltima atividade.

Essas trés respostas da atividade 7 demonstraram que 0s alunos conseguiram observar as
unidades matematicamente pertinentes no decorrer da resolucdo das seis questdes anteriores. Eles
puderam associar os registros explorados nessas atividades, em especial o registro algébrico e
grafico, compreender as caracteristicas que fazem a funcdo existir ou ndo, bem como diferentes
comportamentos desse tipo de funcao.

5 Resultados e reflexdes

A andlise das respostas dos interlocutores da investigacdo permitiu que percebéssemos as
contribuicbes da aplicacdo da intervencdo de ensino apresentada na aprendizagem de funcédo
exponencial. Entre as contribuicGes, € possivel destacar os beneficios da utilizacdo do GeoGebra.
Esse fato foi confirmado principalmente no instrumento de Carlos, um aluno com baixo
rendimento e que ndo conseguiu responder as atividades em que ndo utilizou o software.
Entretanto, ele foi bem-sucedido nas atividades que solicitavam a utilizacdo do software, inclusive
reuniu algumas caracteristicas da funcdo exponencial na atividade 7.

Em resposta a questdo de pesquisa, € possivel afirmar que as atividades que compuseram 0
instrumento de intervencdo permitiram que os alunos mobilizassem, manipulassem e
coordenassem os diferentes tipos de registro de representacdo semiotica da funcdo exponencial,
como evidenciado nas discussbes das atividades. Pode-se destacar, também, que, de maneira
geral, os alunos conseguiram realizar a conversdo entre os registros e, segundo afirma Duval: “...]
do ponto de vista cognitivo, € a atividade de conversdo que aparece como a atividade de
transformacdo representacional fundamental, aquela que conduz ao mecanismo subjacente a
compreensdo” (2011a, p. 16).

Nesse sentido, por terem realizado na maior parte das atividades a converséo entre 0s registros
de representacdo exponencial, concluimos que a intervencdo contribuiu com a aprendizagem do
objeto estudado por parte dos sujeitos envolvidos na pesquisa. Esses resultados revelam as
contribuicdes da TRRS e do software GeoGebra como alternativa para o estudo de funcdo
exponencial que pode possibilitar uma maior compreenséo desse conteudo por parte dos alunos.

Por fim, esperamos que a nossa proposta de intervengdo possa contribuir para a aprendizagem
e servir de inspiracédo, sendo replicada na integra ou de maneira adaptada por nossos colegas que
lecionam Matemética, no momento de trabalhar com a funcdo exponencial, uma vez que a
proposta de intervencdo alia uma teoria cognitivista a uma tecnologia digital, que pode motivar 0s
alunos em seus estudos, levando o aprendiz a observar propriedades, investigar e fazer
conjecturas, cabendo ao professor o papel de orientador no desenvolvimento das tarefas, o que
configura o binbmio ensino-aprendizagem.
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