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RESUMO

Ensinar fung¢des costuma ser um desafio, pois exige abstracdo e habilidades analiticas por
parte dos alunos. Nesse cenario, o uso do software GeoGebra, de forma a tornar o aprendizado
mais dindmico e significativo, constitui uma alternativa relevante. Este trabalho possui como
questao norteadora: “Quais sdo as contribui¢des do uso do GeoGebra no estudo da analise e
constru¢do de grafico de fungdo quadritica no Ensino Médio?” e, para responder a essa
pergunta, estabelece como objetivo geral investigar as contribui¢cdes decorrentes da utilizagdo
do software GeoGebra no processo de andlise e construcao de graficos de fungdes quadraticas
no Ensino Médio. A pesquisa adota abordagem qualitativa, tendo como publico-alvo alunos
do 2° e 3° ano do Ensino Médio. Os dados foram coletados a partir da observagdo, anotagdes
no diario de campo, respostas das atividades propostas e entrevista em grupo. A sequéncia
didatica elaborada apoia-se no uso do GeoGebra como recurso de tecnologia digital e
inspira-se na Teoria dos Registros de Representagdo Semiodtica de Raymond Duval, que
valoriza o uso de diferentes formas de representagdo Matematica como meio de favorecer a
aprendizagem, e na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que destaca a
importancia de relacionar novos conhecimentos aos saberes prévios dos alunos para promover
uma compreensdo mais profunda e duradoura. A aplicacdo da sequéncia ocorreu em quatro
tempos de aula, em uma escola da rede estadual de ensino, localizada no municipio de
Campos dos Goytacazes/RJ, e evidenciou que o GeoGebra, aliado a uma proposta pedagogica
bem estruturada, pode potencializar a aprendizagem da func¢do quadratica.

Palavras-chave: Func¢dao Quadratica. GeoGebra. Teoria dos Registros de Representagdo
Semidtica. Aprendizagem Significativa



ABSTRACT

Teaching functions is often a challenge, as it requires abstraction and analytical skills from
students. In this context, the use of GeoGebra software, in order to make learning more
dynamic and meaningful, represents a relevant alternative. This work is guided by the
following question: “What are the contributions of using GeoGebra in the study of the
analysis and construction of quadratic function graphs in High School?” To answer this
question, the general objective is to investigate the contributions arising from the use of
GeoGebra software in the process of analyzing and constructing graphs of quadratic functions
in High School. The research adopts a qualitative approach, in the form of a pedagogical
intervention, targeting 2nd- and 3rd-year High School students. Data were collected through
observation, notes in the field diary, students’ responses to proposed activities, and group
interviews. The didactic sequence developed is based on the use of GeoGebra as a digital
technology resource and is inspired by Raymond Duval’s Theory of Semiotic Representation
Registers, which emphasizes the use of different forms of mathematical representation as a
means to foster learning, and by David Ausubel’s Theory of Meaningful Learning, which
emphasizes the importance of relating new knowledge to students’ prior knowledge to
promote deeper and longer-lasting understanding. The sequence was implemented over four
class periods in a state public school located in the municipality of Campos dos
Goytacazes/RJ, and the results showed that GeoGebra, combined with a well-structured
pedagogical proposal, can enhance the learning of quadratic functions.

Keywords: Quadratic Function. GeoGebra. Theory of Registers of Semiotic Representation.
Meaningful Learning
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1 INTRODUCAO

O estudo de fungdes quadraticas ¢ um conteudo presente no curriculo da Educacao
Basica. Fornecendo uma base para diversos conceitos matematicos, tem aplicagcdes praticas
em varias disciplinas, desenvolve habilidades analiticas e prepara os alunos para estudos

avangados, conforme orienta a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018).

Lopes (2013) salienta que o estudo das func¢des quadraticas ¢ fundamental para o
desenvolvimento do raciocinio algébrico e geométrico dos alunos. A compreensdo desse
conceito permite aos estudantes explorar relagdes matematicas de forma mais profunda e
aplicar esses conhecimentos em diversas situagdes praticas. Além disso, as fungdes
quadraticas tém relevancia no mundo real, sendo essenciais em tecnologia, economia,
engenharia e outros campos. Trabalhar fungdes requer o uso de diversas estratégias para
conduzir o aluno na formagao deste conceito matematico, Braga (2006) destaca ser crescente
a importancia dada as diferentes formas de representagdo para que sejam feitas relagdes com
outras areas da Matematica, além de outras ciéncias ¢ situagdes do dia a dia dos alunos. O

autor diz que:

O avanc¢o do educando em direcdo a um conhecimento maior do conceito de fungdo
deverd leva-lo a uma compreensdo melhor do seu dia-a-dia, disponibilizando-lhe
ferramentas uteis ao exercicio de sua cidadania como, por exemplo, o
reconhecimento de variaveis em situagdes do cotidiano e o estabelecimento de
relagdes entre elas. Esse alcance confere ao referido contetido uma relevancia
incontestavel na matematica escolar. (Braga, 2006, p. 17)

O tema deste trabalho foi escolhido apds as autoras refletirem sobre os topicos em que
apresentaram dificuldade tanto no Ensino Médio quanto no Ensino Superior. O conceito de
funcdo, sua andlise grafica e a conversao da linguagem algébrica para a grafica foram revistos
na disciplina de Fundamentos de Matematica Elementar I do curso de Licenciatura em
Matematica do Instituto Federal Fluminense (IFF) e as autoras precisaram se dedicar muito
para alcangar os objetivos da disciplina, utilizando o sofiware GeoGebra como recurso. Além
disso, busca-se ajudar aqueles que desejam explorar o GeoGebra como uma ferramenta
motivadora para o ensino de fun¢do quadratica, tendo como objetivo apresentar atividades que
tornem a compreensdo dos contetdos, especialmente os conceitos de funcdes e sua andlise
gréafica, mais dindmica e envolvente.

Cerqueira, Pires e Madruga, (2019) relatam que

Muitos alunos tém concluido o Ensino Médio sem possuir um dominio consistente
da nog¢do de fungdo, em especial, a funcdo quadratica, e acabam por chegar ao
Ensino Superior sem terem o dominio do conteudo e habilidades suficientes para
resolver problemas relacionados a esse tema. Essa dificuldade na aquisi¢do dos
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conhecimentos e da compreensdo do conceito de fungdo é tema de pesquisas que
visam compreender a causa das dificuldades na aprendizagem e propor
possibilidades de superagdo (Cerqueira; Pires; Madruga, 2019, p.139).

Buene e Munguambe (2024) explicam que as dificuldades que os alunos demonstram
na compreensdo de assuntos relacionados ao ensino e aprendizagem de fun¢do quadratica sdo
crescentes e aparentemente geradas pela auséncia de motivagdo, aulas insipidas e
desconectadas do cotidiano. Para os autores, a auséncia de materiais basicos, condigdes
inadequadas das salas de aula e a superlotagdo sdo elementos que podem ser considerados
desmotivadores.

A decisdao de criar uma sequéncia didatica utilizando o GeoGebra foi tomada porque
as autoras enxergam as tecnologias digitais como uma ferramenta, que quando bem utilizada,
favorece o processo de aprendizagem. Felipe e Vieira (2019) declaram que a realizagdo de
atividades no GeoGebra possibilita que os alunos reflitam sobre os conceitos, propriedades e
interpretacdo grafica da fungdo quadratica e, além disso, a visualizagdo simultanea das
representacdes grafica e algébrica favorece a compreensao.

Ao analisar a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) constata-se que os estudantes
do Ensino Médio devem ter a habilidade de converter representagdes algébricas de fungdes
quadraticas para representagdes geométricas, recorrendo ou ndo a recursos tecnoldgicos de
algebra e geometria dindmica (Brasil, 2018).

Duval (2012) diz que a conversdo entre diversas representacdes semioticas ¢ um
aspecto essencial do processo cognitivo na aprendizagem matematica. Para as fungdes
quadraticas, a capacidade de alternar entre uma representagdo algébrica e um grafico, e
vice-versa, ¢ fundamental para uma compreensdo profunda e completa dos conceitos
relacionados.

Conforme Duval (2012) explica, a conversdo de representagdes algébricas para graficas
pode ser desafiadora para os alunos. Eles precisam entender a relag@o entre os coeficientes da
funcdo quadratica e as caracteristicas do grafico, como a forma da parabola, o vértice, e as
intersegoes com os eixos. O autor enfatiza a importancia da visualizagdo na aprendizagem
matematica. Ferramentas como o GeoGebra podem facilitar essa visualizagdo e ajudar os
alunos a fazerem a conexao entre a férmula algébrica e o grafico correspondente, o que pode
ser mais dificil de realizar apenas com papel e lapis.

Diante dessa perspectiva, entendo a importdncia da aprendizagem significativa
proposta por David Ausubel, que destaca a necessidade de relacionar novos conteudos aos
conhecimentos prévios dos alunos para que a aprendizagem ocorra de forma efetiva, e

reconhecendo o uso do recurso GeoGebra como ferramenta que potencializa essa construgao
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de sentido, propde-se realizar um estudo que tem como intuito elaborar uma proposta didatica
para o estudo de fungdo quadratica, por meio do GeoGebra, usando como base a Teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica, de Raymond Duval. O estudo serd norteado pela
seguinte questdo: Quais sdo as contribuigdes do uso do GeoGebra no estudo da anélise e
construgdo de grafico de fungdo quadratica no Ensino Médio? Por consequéncia, o objetivo
geral ¢ investigar as contribui¢des do uso do GeoGebra no estudo da analise e construcao de
graficos de funcao quadratica no Ensino Médio. Busca-se conduzir o aluno dentro do caminho
de aprendizagem, que gere maior compreensao do contetido proposto.

Este trabalho de conclusao de curso se divide em quatro capitulos, além desta
introducdo, sendo eles: Revisao de Literatura, Procedimentos Metodologicos, Resultados e

Discussoes, Consideracoes Finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentado o aporte tedrico que embasa este trabalho. O capitulo esta
dividido em trés se¢des. A primeira se¢do trata das tecnologias digitais utilizadas no ensino de
Matematica, em especial, o GeoGebra, uma vez que este ¢ o aplicativo empregado na
sequéncia didatica aplicada. A segunda se¢do discorre sobre a Teoria das Representagdes
Semidticas de Raymond Duval, essa teoria desvela a relacao entre as diversas representacoes
para um mesmo objeto e seus signos. Na terceira e Ultima se¢do ¢ apresentada a teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, essa teoria leva em considerag@o a construcao
logica criada pelo educando entre o conhecimento prévio adquirido por ele e o contetido a ser

estudado.

2.1 Tecnologia Digital No Ensino Da Matematica

As Tecnologias de Comunicagdo e Informacao (TIC) estdo cada vez mais presentes no
ambito escolar. Por conta disso, Cerqueira, Pires e Madruga (2019) compreendem que as TIC
constituem um dos topicos que geram discussoes e motivam pesquisas na area de Educagdo
Matematica, com o intuito de beneficiar o ensino e a aprendizagem.

As Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicagdo (TDIC) auxiliam os docentes
em sala de aula e sdo um grande refor¢co a aprendizagem escolar. Nesse contexto, Felipe e
Vieira (2019, p.105) destacam que “as transformac¢des impulsionadas pelo avango acelerado
das tecnologias digitais vém exercendo uma perceptivel influéncia na maneira de o individuo
ensinar e aprender, agregando desafios ao atual cenario educacional”. Ademais, essas autoras
esclarecem que uma pratica mediada pelo professor e pelas tecnologias digitais oferece uma
forma interativa de construir conhecimento, revelando aos alunos as potencialidades do uso de
recursos digitais.

A necessidade de buscar novos caminhos para o aprendizado da disciplina de
Matematica fez com que as TDIC fossem incorporadas na rotina educacional formal. E nesse
sentido que Buene e Munguambe (2024) relatam que a incorporacdo das tecnologias como
recursos auxiliares no contexto educativo tem demonstrado impactos positivos e significativos
no processo de ensino e aprendizagem, possibilitando comunicagdo em aula e estabelecendo
conexdes dentro e fora da Matematica.

De acordo com Buene e Munguambe (2024), ¢ necessario que o modelo de ensino
adotado nas salas de aula seja conciliado com o uso de tecnologias, uma vez que estas t€ém

evoluido constantemente e trazem beneficios em razdo de sua aplicagdo frequente. As aulas
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monoétonas perpetuadas por séculos e mais séculos parecem nao fazer sentido em um mundo
digital globalizado. Dessa forma, Monteiro e Silva (2023) afirmam que as aulas tradicionais
de Matemadtica precisam ser repensadas para despertar o interesse dos alunos, promovendo o
envolvimento ativo, a troca de saberes, a reflexdo e a construcao de estratégias proprias para a
resolucao de problemas.

A Matematica ¢ uma ciéncia légica e traz com ela um arcabouco de relagdes e
conexdes com o mundo no qual habitamos e convivemos, essa ciéncia € responsavel pela
constru¢do do pensamento critico logico, ndo apenas no que tange aos numeros, mas também
a interpretacdes de situagdes variadas do cotidiano. Portanto, ¢ de facil percepcao que a
integragdo entre a Matematica e as tecnologias digitais assumem um papel importante na
educagdo. Corroborando com esta afirmagdo, Cerqueira, Pires ¢ Madruga (2019) destacam
que:

A interlocugdo entre Matematica e tecnologia é necessaria. E importante promover a
construcdo de um pensamento critico, reflexivo, de forma que os estudantes se
apropriem dos conceitos matematicos, se posicionem perante os resultados
encontrados ¢ reflitam sobre o que fizeram. O uso de recursos alternativos que
busquem uma melhora no ensino de Matematica constitui um meio a ser utilizado
para obter bons resultados na aprendizagem (Cerqueira; Pires; Madruga, 2019,
p.144).

Apesar da importancia das TDIC em sala de aula, o simples uso dessas ferramentas
ndo garante a qualidade do ensino e muito menos o desenvolvimento intelectual do educando.
Para Felipe e Vieira (2019), a utilizag¢do da tecnologia digital em sala de aula ndo assegura um
ambiente favordvel a aprendizagem. Embora seja um recurso que contribui para este fim,
faz-se necessario que sua aplicacdo esteja alinhada com a pratica educativa desejada. Para
Monteiro e Silva (2023), o uso de tecnologias como recurso didatico surge como alternativa
para tornar as aulas mais atrativas e dinamicas, despertando o interesse e a motivacao para a
aprendizagem da disciplina. Conforme destacam Cerqueira, Pires ¢ Madruga (2019), a
utilizagdo eficaz das tecnologias em sala de aula requer planejamento didatico adequado,
formagdo continuada e capacitacao docente. Os autores afirmam que todas essas agcdes podem

ajudar a evitar que imprevistos comprometam o desenvolvimento das atividades pedagdgicas.

O docente deve previamente selecionar as ferramentas que servirdo como facilitadoras
em suas aulas, para isso € necessario ter capacidade técnica de opera-las. Além disso, deve-se
reconhecer o potencial das ferramentas e o nivel de complexidade que sera exigido aos alunos
para que consigam aproveitar, a0 maximo, as funcionalidades das TDIC que serdo trabalhadas
em aula. De acordo com Nobrega ef al. (2022) ¢ fundamental que os docentes busquem

4

compreender profundamente as potencialidades dos recursos que utilizardo em suas aulas. E
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necessario alinhar o planejamento, o conteudo matematico, os recursos disponiveis, a
realidade dos alunos e os objetivos a serem alcangados.

E evidente que o uso das TDIC envolve uma série de fatores, além do conhecimento
docente, das limitacdes dos softwares utilizados e da compreensdo logica do discente,
destaca-se a necessidade de um ambiente favoravel para o aprendizado, seja um microdromo
ou, ao menos, uma aparelhagem movel capaz de ser transportada e utilizada na sala de aula.
Segundo Nobrega et al. (2022), ao realizar atividades em ambientes informatizados, além de
trazer a visualizagdo para o centro da aprendizagem, enfatiza-se a experimentacdo. Ainda no
campo da experimentacao, os softwares tém um papel crucial para o ensino. Rezende, Pesco e
Bortolossi (2012) corroboram esta afirmacao ao defenderem que o uso de softwares no ensino
da Matematica favorece praticas como a experimentacao, a formulagdo de estratégias, a
elaboragdo de conjecturas, a argumentagdao e a deducdo de propriedades matematicas, acdes
valiosas no ensino da Matematica em variados dominios € em todos os niveis de ensino.

Diante do exposto, nota-se que o uso das TDIC ¢ de grande importancia para o
processo de ensino e aprendizagem de qualquer disciplina, principalmente a de Matematica e
as disciplinas correlatas. Alguns conteudos dessa disciplina, como, por exemplo, o conteudo
de funcdes, sdo comumente apresentados aos discentes por meio de gravuras em livros
didaticos ou até mesmo esbogados em uma lousa, sem que ocorra qualquer interatividade
entre o educando e o conteido estudado. Segundo Monteiro e Silva (2023), o uso de
tecnologias digitais no ensino do conceito de fung¢des contribui ndo apenas para aumentar a
motivacdo dos estudantes, mas também se mostra eficaz como ferramenta de apoio a
manipulagdo simbdlica, no tracado de gréaficos e & resolugdo de problemas matematicos. E
nesse contexto que o software GeoGebra se destaca como uma TDIC valiosa para o ensino de

Matematica.

2.1.1 GeoGebra

O software GeoGebra é considerado um programa ou aplicativo versatil, o proprio
nome é um neologismo composto pela aglutinagdo das palavras Geometria ¢ Algebra. O
software une dois grandes ramos da Matematica e apresenta ao usuario uma correspondéncia
entre ambos. O GeoGebra, criado e desenvolvido por Markus Hohenwater, um professor e
pesquisador austriaco da area de informatica aplicada a Educagdo Matematica, ¢ distribuido
de forma gratuita. Cerqueira, Pires e Madruga (2019) explicam que o GeoGebra é um
software de Matematica Dinamica, pois permite utilizar Geometria, Algebra e Calculo de

forma pratica. Os autores afirmam que o GeoGebra permite a constru¢do simultdnea de
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diferentes representacdes graficas em um unico plano, recurso que dificilmente pode ser
reproduzido com precisdo no ambiente tradicional onde se faz uso, apenas, de papel e lapis.

O GeoGebra esta disponivel em diversos idiomas e conta com uma ampla variedade
de materiais e interagdes produzidos pela comunidade mundial da plataforma. Além disso, ele
pode ser instalado e utilizado por usuarios em telefones moéveis, tablets e computadores
(Monteiro; Silva, 2023).

O programa oferece uma plataforma intuitiva e com recursos avancados, como, por
exemplo, a criagdo de aplicativos em sitios da rede mundial de computadores. Outra vantagem
¢ que a representagdo simultanea de um mesmo objeto por duas formas distintas e interativas
— a janela geométrica (que pode ser 2D ou 3D) e a janela algébrica — permite uma
abordagem integrada entre sua visualizagdo e a expressdao simbolica que o representa
(Monteiro; Silva, 2023).

Os usuarios podem adquirir o GeoGebra no sitio eletronico do programa. Este ainda
permite manipular o sofiware de forma remota, visto que a aplicagdo ¢ disponibilizada por
meio de uma espécie de GeoGebra virtual. Ademais, o sitio do programa conta com uma
comunidade. Nela, os usuérios podem disponibilizar suas aplicagdes para acesso de outros
membros da comunidade, bem como utilizar as que foram desenvolvidas pelos demais
membros. As aplicabilidades criadas, também conhecidas como applets, podem ser
encontradas no sitio eletronico e estdo categorizadas por assunto. Na condi¢do de pesquisador
e integrante de uma comunidade dedicada a aprendizagem colaborativa sobre o GeoGebra,
Gongalves (2023) ressalta que inimeros usuarios da plataforma desenvolvem e compartilham
suas experiéncias na sec¢ao especifica do sitio voltada a divulgagdo de produgdes. Para o autor,
0 GeoGebra configura-se ndo apenas como um software educacional, mas como uma ampla
comunidade internacional dedicada a producdo e ao compartilhamento de multiplas
possibilidades voltadas ao ensino e a aprendizagem da Matematica.

De acordo com Monteiro e Silva (2023), o uso do software GeoGebra desempenha um
papel importantissimo no processo de ensino e aprendizagem dos contetidos matematicos,
uma vez que esse software estimula a reflexdo e a busca por solug¢des pelos alunos, permitindo
a construcdo ¢ o mapeamento de objetos geométricos, o que favorece a visualizagdo de
figuras.

Esta pesquisa utilizara o GeoGebra como recurso digital, uma vez que ¢ uma
ferramenta valiosa e enriquecedora para o processo de ensino e aprendizagem de Matematica,
promovendo uma compreensdo mais profunda e pratica dos conceitos matematicos e

facilitando a resolugao de problemas de forma interativa e acessivel.
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2.2 Teoria dos Registros de Representacio Semiotica

A Teoria de Registros de Representagdo Semiotica foi desenvolvida por Raymond
Duval, filésofo e psicologo, que destaca a importancia da linguagem e das representacdes na
Educagdo Matematica. Duval afirma que a obtencdo do conhecimento matematico
distingue-se epistemologicamente das outras areas do saber, visto que os objetos matematicos
ndo sdo tangiveis e nem fazem parte do mundo fisico e por isso precisam ser representados
para entdo serem entendidos (Ribeiro; Vieira; Costa, 2021).

Sabe-se que um objeto matematico, por vezes, assume diversos tipos de representacao.
A conexdo entre essas representacdes ajuda o estudante a compreender os objetos
matematicos. Nesse sentido, Duval (2012) afirma que a necessidade de que os objetos
matematicos possuam representantes torna a representagdo semiotica essencial na atividade
Matematica, pois ¢ através das representacdes que ocorre a assimilacdo de conceitos
matematicos. Duval (2003) explica que os registros de representagcdes semidticas empregadas
na Matematica sdo abundantes, dentre eles estdo os sistemas de numeragao, as representagoes
graficas e a lingua natural, mesmo quando usada de modo diferente da lingua corrente.

As representagdes podem ser agrupadas em quatro tipos distintos, conforme apresenta

0 Quadro 1.
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Quadro 1 — Classifica¢do dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico

REPRESENTACAO REPRESENTACAO NAO
DISCURSIVA DISCURSIVA
REGISTROS Lingua natural Figuras geométricas planas ou em
MULTIFUNCIONALIS: Associagdes verbais (conceituais). perspectivas (configuragdes em
Os tratamentos nao sio Forma de raciocinar: dimensdes 0, 1, 2 ou 3).
algoritmizaveis. e argumentagdo a partir de e apreensdo operatdria e ndo somente
observagdes e de crengas...; perceptiva;
¢ dedugdo valida a partir de e constru¢do com instrumentos.

definig¢@o ou de teoremas.

REGISTROS Sistemas de escritas: Graficos cartesianos:
MONOFUNCIONAIS: ¢ numéricas (binaria, decimal, e mudangas de sistemas de
Os tratamentos sdo fracionaria,... coordenadas;
principalmente e algébrica; * interpolagdo, extrapolagao.
algoritmos. ¢ simbolicas (linguas formais).

Calculo

Fonte: Duval, 2003, p. 14.

O presente trabalho tem como interesse a relagcdo entre os registros monofuncionais de
representacao discursiva e nao discursiva, visto que uma fungao pode ser representada por um
sistema de escrita algébrico ou por um grafico esbogado em um plano cartesiano. Segundo
Ribeiro, Vieira e Costa (2021), a aprendizagem dos conceitos matematicos se da por meio da
coordenacdo dos diferentes registros de representacio semidtica. E facil compreender que
cada ser humano ¢é dotado de particularidades inatas. Dessa forma, alguns tém mais
habilidades com as representagdes algébricas, enquanto outros se sentem mais confortaveis

com as representagdes graficas.

De acordo com Duval (2012), a diversidade desses registros estad relacionada ao
funcionamento cognitivo do pensamento, ou seja, estd diretamente relacionada a forma como
os individuos processam, interpretam e conectam informacgdes, o que torna essencial que as
atividades matematicas contemplem maultiplos registros de um mesmo objeto para que a
aprendizagem seja efetiva.

Tecnicamente, ¢ preciso compreender quando ocorre a conversao entre os registros de
representacdo semiotica utilizados para um mesmo objeto, uma vez que esse ¢ um interesse
deste trabalho. Silva e Teles (2020) explicam que existe diferenga entre registro de
representacdo semiotica e representagdes semioticas, devido as representacdes semioticas
desempenharem o papel de substituir algo; enquanto o registro de representagdo semiotica diz
respeito as fungdes cognitivas de comunicagdo, objetivacdo e tratamento. As autoras utilizam

o Cddigo Morse como exemplo de representacdo semidtica, pois ele possui a funcdo de
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comunicac¢do (codificacdo e decodificacio de mensagem), porém ndo dispdoe da fungdo de
objetivacdo e nem de tratamento. Duval (2012) descreve as representagdes semidticas como
producdes que utilizam signos pertencentes a sistemas especificos de significagdo e
funcionamento, como por exemplo, figuras geométricas e enunciados em linguagem natural,
que ilustram diferentes sistemas semidticos que coexistem no contexto matematico.

A Figura 1, apresenta a explicagdo de Duval (2003) sobre a diferenca entre as

transformacgoes através de um esquema.

Figura 1 — Tipos de transformagdo de representagdes semioticas

Transformagao
de uma representagdo semiotica em uma outra
representacdo semiotica

Permanecendo no mesmo sistema: Mudando de sistema, mas conservando a

referéncia aos mesmos objetos:

Tratamento
Conversao

Quase sempre, € somente esse tipo de Este tipo de transformacao enfrenta os fendmenos
transformacao que chama a atencao de ndo congruéncia. Isso se traduz pelo fato de os
porque ele corresponde a alunos ndo reconhecerem o mesmo objeto através
procedimentos de justificacao. de duas representagdes diferentes.
De um ponto de vista ’pedagogico”, A capacidade de converter implica a coordenagdo
tenta-se algumas vezes procurar o de registros mobilizados. Os fatores de ndo
melhor registro de representacdo a ser congruéncia mudam conforme os tipos de registro
utilizado para que os alunos possam entre os quais a conversao ¢, ou deve ser efetuada.
compreender.

Fonte: Adaptado de Duval (2003, p. 15).

Para Duval (2003), as transformacdes de representacdes semidticas podem ser

classificadas em dois tipos:

Os tratamentos sdo transformacdes de representacdes dentro de um mesmo registro:
por exemplo, efetuar um célculo ficando estritamente no mesmo sistema de escrita
ou de representacdo dos niimeros; resolver uma equagdo ou um sistema de equagdes;
completar uma figura segundo critérios de conexidade e de simetria.

As conversdes sao transformagdes de representacdes que consistem em mudar de
registro conservando os mesmos objetos denotados: por exemplo, passar da escrita
algébrica de uma equagdo a sua representagdo grafica (Duval, 2003, p. 15).
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2.3 Teoria da Aprendizagem Significativa

David Paul Ausubel, psicologo educacional norte-americano, ¢ amplamente
reconhecido por ter formulado a Teoria da Aprendizagem Significativa. Segundo Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), a aprendizagem significativa estd diretamente relacionada a
constru¢ao de novos significados, em que a compreensdo do estudante decorre da articulacao
entre os conhecimentos previamente adquiridos € os novos saberes. Nesse contexto, Moreira e
Masini (1982) explicam que o foco central da teoria € a relacdo entre o conhecimento prévio
do aluno e os novos conteudos a serem aprendidos. Dessa forma, o aluno aprende de maneira
significativa quando consegue estabelecer relacdes logicas e substanciais entre os conteudos
novos e suas ideias pré-existentes.

O conhecimento prévio, de acordo com Ausubel (2003), constitui o principal
determinante do processo de aprendizagem, pois € a partir dele que o individuo consegue
atribuir significado ao que aprende. O autor compreende o conhecimento como resultado de
um processo psicologico de interagdo entre ideias culturalmente construidas, ja ancoradas na
estrutura cognitiva de cada aprendiz, e os mecanismos mentais que permitem a aprendizagem
significativa. Essa interacdo entre conhecimentos antigos € novos ¢ essencial para que os
contetidos recém-aprendidos sejam internalizados de forma duradoura e para que os
conhecimentos prévios adquiram maior estabilidade cognitiva.

E preciso destacar que a aprendizagem significativa se manifesta quando os novos
conhecimentos como: conceitos, ideias, proposi¢cdes, modelos ou formulas, passam a ter
sentido para o aprendiz. Moreira (2003) reforca que isso ocorre quando o estudante consegue
explicar situagdes com suas proprias palavras, resolver problemas inéditos e construir novos
significados a partir de conceitos previamente adquiridos. Dessa maneira, a aprendizagem
significativa caracteriza-se pela interagdo entre novos conhecimentos e aqueles ja existentes
na estrutura cognitiva do sujeito, sendo que apenas conteudos previamente relevantes
contribuem para a constru¢ao de novos significados.

Complementando essa perspectiva, Moreira (2010) observa que a aprendizagem
significativa ndo se realiza de forma literal ou arbitraria, mas por meio de relagdes logicas e
substanciais entre os conhecimentos prévios € 0s novos. Nesse processo, 0os novos conteudos
adquirem significado para o sujeito, enquanto os conhecimentos previamente estabelecidos

sdo reorganizados, fortalecidos e ampliados, garantindo compreensdo profunda e duradoura.
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Assim, o ensino baseado na aprendizagem significativa deve priorizar estratégias que
possibilitem ao estudante estabelecer essas conexdes, favorecendo a compreensao, a retengao
e a aplicacdo pratica dos conceitos aprendidos.

Nesse contexto, Moreira ¢ Masini (1982) destacam que os organizadores prévios
desempenham papel fundamental como “ponte” entre o que o aluno ja sabe e o que ainda
precisa aprender, facilitando a aprendizagem significativa. Os autores complementam que,
para que essa aprendizagem ocorra plenamente, ¢ necessario que o estudante esteja motivado
e engajado, percebendo a relevancia do conteudo para sua propria formagao. Dessa maneira, a
teoria de Ausubel ndo apenas descreve como a aprendizagem acontece, mas também fornece
subsidios tedricos para a pratica docente, permitindo que o ensino seja planejado e estruturado
de forma a favorecer a compreensao profunda e a aplicagao do conhecimento em diferentes
situacgdes.

Moreira (2010) explica que a aprendizagem significativa ndo se caracteriza pela
retengdo permanente dos conteudos, mas pela construgdo de significados que, mesmo quando
parcialmente esquecidos, permanecem integrados a estrutura cognitiva do individuo. O autor
esclarece que quando o esquecimento ocorre de forma completa, a ponto de o individuo nao
demonstrar qualquer vestigio de ter aprendido determinado contetido, ¢ provavel que o
processo tenha sido baseado em uma aprendizagem mecanica, sem significagdo real.

Conforme explicam Moreira ¢ Masini (1982), na aprendizagem mecanica o aluno
assimila informagdes sem conecta-las ao conhecimento previamente adquirido, nesse caso, o
contetdo ¢ retido de forma isolada, sem integragdo logica a estrutura cognitiva existente, o
que compromete a compreensao profunda e dificulta a aplicacdo em situagdes novas.

Embora a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecanica sejam conceitos
distintos, Ausubel enfatiza que ndo se trata de uma dicotomia absoluta (Moreira, 2010). A
Figura 2 apresenta um esquema que sugere uma zona cinza entre a aprendizagem significativa
e aprendizagem mecanica, onde, segundo Moreira (2010), ocorre grande parte da

aprendizagem.
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Figura 2 — Ensino potencialmente significativo

APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM

MECANICA » SIGNIFICATIVA

Armazenamento literal, Incorporagdo substantiva.

arbitrario, sem significado: ndo arbitraria, com

ndo requer compreensio. ZONA significado: implica

resulta em aplicacdo compreensio.

mecanica a situacoes CINZA transferéneia. capacidade

conhecidas de explicar. descrever,
enfrentar situagdes novas.

Fonte: Adaptado de Moreira (2010, p. 12).

Conforme destacado por Novak et al. (2000), toda aprendizagem em sala de aula pode
ser compreendida ao longo de duas dimensdes independentes: o continuo que vai da
aprendizagem mecanica a aprendizagem significativa e o continuo que vai da aprendizagem
por recepcao a aprendizagem por descoberta. Desse modo, o processo educativo pode
apresentar graus variados de significatividade e formas diversas de aquisicio do

conhecimento, dependendo do contexto e da abordagem pedagogica utilizada.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os referenciais teéricos e os procedimentos metodolégicos que
sustentam a elaboragdo deste trabalho. Sua estrutura esta organizada em quatro se¢des. A
primeira se¢do ¢ dedicada a caracterizagdo da pesquisa, contemplando a defini¢ao do tipo de
pesquisa adotado, os instrumentos utilizados para a coleta de dados, o publico-alvo envolvido
e as etapas da pesquisa. A segunda secao aborda o processo de elaboracdo da sequéncia
didatica empregada, detalhando os critérios utilizados em sua construgdo. A terceira se¢ao
trata da aplicagdo do teste exploratério, descrevendo o contexto em que foi realizado e seus
objetivos. A quarta secdo apresenta o roteiro elaborado para a realizacdo da entrevista em
grupo, detalhando os objetivos propostos e os critérios que nortearam a formulagdo das

perguntas.

3.1 Caracterizaciio da pesquisa

A pesquisa possui abordagem qualitativa e propde uma sequéncia didatica. André e
Gatti (2008) afirmam que as pesquisas qualitativas consideram todos os elementos de uma
situacdo em suas interagdes e influéncias mutuas. Gerhardt e Silveira (2009) relatam que as
pesquisas qualitativas sdo usadas por aqueles que pretendem entender as razdes por tras das
coisas, uma vez que nesse tipo de pesquisa ndo ha mensuracdo de valores e nem analise

métrica.

Tendo como publico-alvo do presente trabalho alunos do 2° e 3° anos do Ensino
Médio, uma vez que, de acordo com a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018), eles
ja trabalharam com a fun¢do quadratica no 1° ano do Ensino Médio. Dessa forma,
considera-se que esses estudantes possuem conhecimentos prévios que podem ser
mobilizados no processo de aprendizagem. Conforme destaca Ausubel (2003), o fator mais
importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o aluno ja sabe; portanto, ¢ essencial
identificar e utilizar esses saberes como ponto de partida para a construgdo de novos
conhecimentos. Nesse sentido, para o estudo da fungdo quadratica por meio do GeoGebra, ¢é
necessario que o aluno tenha uma base conceitual consolidada, de modo que a nova
aprendizagem possa ocorrer de forma significativa, relacionando o conteudo anterior as novas

representacdes graficas e exploratorias proporcionadas pelo software.

Planeja-se utilizar como instrumentos de coleta de dados: a observagdo, as anotagdes
no diario de campo, as respostas dos alunos as atividades, a entrevista em grupo

semiestruturada com os discentes e a grava¢dao em audio.
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Decidiu-se utilizar a observagao como técnica de coleta de dados, pois ela possibilita
ao pesquisador um contato direto e aprofundado com os fendmenos estudados. Conforme
apontam Gerhardt e Silveira (2009, p.74), esta técnica “faz uso dos sentidos para a apreensao
de determinados aspectos da realidade. Ela consiste em ver, ouvir e examinar os fatos, os
fendmenos que se pretende investigar [...]”. De maneira complementar, Liidke e André (1986)
enfatizam que a experiéncia direta permite verificar a ocorréncia de determinados fendmenos,
evidenciando que a observagdo ¢ uma estratégia eficaz para registrar informagdes que
dificilmente seriam captadas apenas por questiondrios ou provas. O registro das observagoes
realizadas no diario de campo permitird acompanhar de forma detalhada o comportamento
dos alunos nas atividades, favorecendo uma analise mais aprofundada dos dados coletados.

Além disso, optou-se por conduzir uma entrevista em grupo com gravacao de audio ao
final da ultima aula, pois conforme apontam Gerhardt e Silveira (2009), na entrevista em
grupo os participantes respondem as perguntas de forma espontinea e simultanea, permitindo
que o entrevistador organize as respostas posteriormente. Essa entrevista terd como foco
identificar as percepgdes dos alunos sobre o processo de aprendizagem da funcdo quadratica
por meio do uso do software GeoGebra, buscando compreender de que maneira essa
ferramenta digital contribuiu para a visualizagdo e compreensdo dos conceitos matematicos

trabalhados em sala de aula.

3.2 Elaboracao da Sequéncia Didatica

A escolha da escola para a aplicacdo da sequéncia didatica leva em consideragdo
critérios como a disponibilidade de turmas do Ensino Médio que ja tenham estudado o
conteudo de fungdo quadratica, o interesse da gestdo escolar em participar da pesquisa € o
acesso dos alunos a recursos tecnologicos. Pretende-se selecionar uma instituicdo que
disponha de sala de informatica e conexdo a internet, de modo a possibilitar a utiliza¢do do
software GeoGebra durante as aulas. Antes da aplicagdo da proposta, ¢ realizada uma visita ao
local com o objetivo de verificar o funcionamento dos equipamentos e a estabilidade do
acesso a internet, assegurando que o ambiente esteja devidamente preparado para o
desenvolvimento das atividades. A escolha desse ambiente ¢ fundamental para garantir
condi¢des adequadas a realizacdo das atividades propostas e para promover a integracdo entre
teoria e pratica no estudo da funcdo quadratica.

A sequéncia didatica utilizada na presente pesquisa estd estruturada em 4 tempos de
aula, com o objetivo de responder a seguinte questao de pesquisa: “Quais sdo as contribui¢des

do uso do GeoGebra no estudo da andlise e construgdo de grafico de fungdo quadratica no
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Ensino Médio?”. A sequéncia esta organizada em seis etapas: Defini¢do da fun¢ao quadratica;
Zeros da fun¢do; Maximos e minimos da fun¢ao quadratica; Forma fatorada; Forma candnica
e Atividades.

Uma apostila composta por defini¢cdes teodricas, exemplos explicativos e atividades
praticas foi desenvolvida com base no volume 1 da colecdo “Matematica: contexto e
aplicagdes” do autor Luiz Roberto Dante. Além disso, foram utilizados applets do software
GeoGebra a partir de materiais compartilhados no sitio oficial. Os applets foram
desenvolvidos pelas autoras deste trabalho visando a apresentacdo dos contetidos em mais de
um tipo de registro de representagao semidtica. O intuito dos diversos registros ¢ fazer com
que os alunos tenham seu aprendizado potencializado por meio das transformagdes entre os
diferentes registros de representagdes semidticas (Duval, 2003). O Quadro 2 apresenta os

applets, as etapas onde foram utilizados e seus objetivos.

Quadro 2 — Recursos digitais utilizados

Recurso Etapas Objetivo

Applet 1 Zeros da funcdo; | Visualizar e reconhecer algebricamente os zeros de uma

fungdo quadratica;

4xi . . . 2
Maximos e Explorar visualmente o impacto do coeficiente de x na
Mminimos concavidade da parabola.
Applet 2 Forma fatorada Compreender a equivaléncia entre a forma fatorada ¢ a
forma geral de uma equacao do segundo grau.
Applet 3 Forma fatorada Explorar os impactos na parabola ao alterar suas raizes e

) 2
o coeficiente de x

Visualizar diferentes formas de escrita da mesma funcgao.

Applet 4 Forma canonica | Explorar os impactos na pardbola ao alterar as

L L. . 2
coordenadas do seu vértice e do coeficiente de x ;

Visualizar diferentes formas de escrita da mesma fungao.

Applet 5 Resolugdo das Auxiliar na resolug@o de exercicios propostos.

atividades

Fonte: Elaboragdo propria.
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Nos dois primeiros tempos de aula sdo abordados: Definicdo da funcdo quadratica;
Zeros da func¢ao; Maximos e minimos da fungdo quadratica. Os objetivos dessa parte da aula
sdo:
e Compreender o conceito de funcao quadratica e sua forma geral;
e Identificar os coeficientes e o papel de cada termo na estrutura da fung¢ao;
e Representar graficamente a fungdo quadréatica e reconhecer suas principais
caracteristicas;
e Determinar os zeros da fungdo quadratica por meio da féormula resolutiva da
equagdo polinomial do 2° grau;
e Compreender o significado dos zeros no grafico da funcao;
e Analisar a existéncia ou nao de zeros reais de uma fun¢do, com base no
discriminante;
e Identificar o vértice da parabola como ponto de maximo ou minimo da fung¢ado
quadratica;
o C(Calcular as coordenadas do vértice da parabola utilizando férmulas

apropriadas;
~ . : 2
e Interpretar o comportamento da funcdo a partir do valor do coeficiente de x .

Essa primeira etapa da aula ¢ composta pela apresentacdo da definicao de funcao
quadratica, mencionando que seu grafico ¢ representado por uma parabola, e algumas de suas
aplicagdes praticas, como no estudo de trajetdrias de projéteis na Fisica, no desenho de
estruturas parabolicas na Engenharia e Arquitetura, bem como nas trajetorias observadas em
jogos, como o futebol, em que a bola descreve um movimento parabolico ao ser langada. Em
seguida, sera apresentado um exemplo de fungdo para explicar a identificagdo de cada

coeficiente, conforme mostra a Figura 3

Figura 3 — Exemplo de funcao

Exemplo: f(x) = 2x" + 4x — 6,sendoa=2,b=4ec=-6.

Fonte: Elaboragao propria.

Logo apds, sdo abordados o conceito de zeros da funcao e a férmula resolutiva da
equagao polinomial do 2° grau. Um exemplo foi apresentado na apostila para se encontrar os
zeros de uma fungdo, trabalhando assim o tratamento algébrico da funcdao. A questdo ¢
resolvida em grupo para que os componentes do grupo possam identificar os coeficientes e

determinar os zeros da fun¢do quadratica. A Figura 4, a seguir, apresenta o exemplo retirado
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da apostila.

Figura 4 — Exemplo para determinar os zeros da funcdo

Exemplo:

Encontre os zeros da funcédo fix) = 2x + 4x — 6
Solucdo:

Sendo

as= b= Cc=

Substituindo esses valores na férmula resolutiva da equagéo polinomial de segundo

grau (formula de Bhaskara), temos:

.'4.1- .T.:-

Fonte: Elaboragao propria.

Posteriormente, o GeoGebra ¢ devidamente apresentado, assim como o Applet 1 que
sera utilizado para encontrar os zeros de uma fungao através dos controles deslizantes. Todos
os applets utilizados nas explicacdes estdo publicados como uma atividade do GeoGebra e
compartilhados pelo [/ink https://www.geogebra.org/m/zs2xdkwb, que serd aberto no
navegador de todos os computadores disponiveis na sala de informatica.

Os alunos serdo motivados a atribuir valores aos coeficientes da fun¢ao quadratica no

Applet 1, apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Applet 1

Funcgao: f(z) = 22" + (42) + (—86)

Fonte: Elaboracgdo propria.

Neste applet ha controles deslizantes em cada coeficiente da funcdo, assim ao
modificar os valores, serd possivel visualizar em tempo real o grafico que representa a fungao
e também os zeros da fung¢do. Apos a manipulagdo inicial, eles serdo incentivados a utilizar os
valores da func¢do resolvida na apostila, assim terdo acesso a representacdo grafica da fungdo
que realizaram o tratamento algébrico.

O discriminante (A) de uma funcdo quadratica serd abordado em seguida. Os alunos

serdo convidados a observar que a quantidade de zeros da fun¢do, depende do valor obtido

pela expressio A = b® — 4ac. Serio apresentados, no Applet 1, exemplos de fungdes
quadraticas com diferentes valores discriminantes, permitindo aos alunos observarem como
essas variagdes influenciam a forma das pardbolas.

Na etapa da sequéncia didatica referente aos maximos e minimos de uma funcao

quadratica, ainda com o auxilio do Applet 1, os estudantes serdo conduzidos a explorar

visualmente como o coeficiente de x° influéncia a concavidade da parabola e,
consequentemente, a natureza do vértice, que poderd representar um ponto de minimo ou de
maximo da fungao.

A deducao das formulas que determinam os pontos de méximo e minimo da fun¢ao

quadratica sera realizada a partir da andlise do grafico no Applet 1, cuja composi¢do ¢ dada
~ " 2 N
por uma fungdo quadratica f(x ) = ax + bx + c, pela reta auxiliar r: y = c e por uma

linha vertical tracejada. Essa linha passa pelo ponto médio do segmento de reta, cujas
extremidades sdao compostas pelas intersecdes entre a func¢do f e a reta . A construgdo
proposta permite aos alunos relacionarem visualmente os elementos da parabola as expressoes

algébricas correspondentes. E importante salientar que os coeficientes da funcgio f podem ser
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manipulados por intermédio dos controles deslizantes.

Com base nesse recurso interativo, a dedugdo serd conduzida por meio da

manipulacdo do valor do coeficiente de xz, os alunos observardo que a concavidade da
parédbola muda. Para a > 0, a concavidade ficard voltada para cima, caracterizando o vértice
como ponto de minimo. Para a < 0, a concavidade estara voltada para baixo, e o vértice
correspondera ao ponto de maximo. Essa relacdo serd explorada visualmente e verbalmente

durante a atividade.
. ~ i 2
Considerando a fun¢do quadritica f(x) = ax + bx +cearetar:y=c,
pode-se igualar a fungdo e a reta, de modo que f(x)=c. Assim, obtém-se a equacao:

2
ax +bx +c¢c =c¢
Eliminando o termo constante ¢ em ambos os lados, tem-se:
2
ax + bx =0
Colocando x em evidéncia, resulta:
x(ax+ b) =0

~ s~ —b
Dessa forma, as solugdes da equacdo sdo x = 0ex = o Observa-se, portanto, que o
ponto médio entre essas duas solucdes corresponde ao valor de x do vértice da pardbola, ou

seja:

—b
0+ _ -b
v 2 T 2a

Geometricamente, nota-se que a fungdo f(x) intersecta o eixo y no ponto (0,c), e a reta
r: y = ¢, por constru¢do, também passa por esse mesmo ponto. Essa coincidéncia visual
reforca que o ponto (0, c) esta sempre presente na funcdo quadratica, e que o ponto médio

entre as interseg¢oes da funcdo f(x) e da reta r define a abscissa do vértice da parabola.

Com o valor de X conhecido, os alunos poderdo identificar que a coordenada y do
v

vértice pode ser calculada substituindo esse valor na fungdo original, ou seja:



30

2
y = f(xv) = ax_+ bxv +c

Essa substituicdo poderd ser feita diretamente no applet, permitindo verificar
visualmente o ponto exato do vértice no grafico.

Por fim, serd refor¢cado que o valor de Yy representa o valor maximo da funcao

quando a < 0, e o valor minimo quando a > 0. Essa interpretacdo sera facilitada pelo aspecto
visual do grafico e pelas mudangas dindmicas observadas conforme os coeficientes forem
ajustados.

Através desta atividade os alunos poderdo visualizar as propriedades algébricas e
graficas da funcdo quadratica de maneira integrada, tornando a deducao das formulas do
vértice mais acessivel e significativa. Com a utilizagdo do Applet 1 do GeoGebra como
ferramenta didatica, visamos promover a constru¢do do conhecimento por meio da
exploracdo, da experimentacdo e da argumentacao.

No terceiro e quarto tempos de aula serdo abordados: Forma fatorada; Forma

canodnica; e Atividades. Os objetivos sdo:

e Identificar e interpretar a forma candnica da fun¢do quadratica;

e Identificar a forma fatorada, compreendendo sua relagdo com os zeros da
funcao;

e Converter a fun¢do quadratica entre as formas geral, canonica e fatorada;

e Utilizar recursos tecnologicos (applet do GeoGebra) para representar
graficamente as diferentes formas algébricas e observar suas implicagdes
visuais;

e Resolver problemas e interpretar situagdes envolvendo a fun¢ao quadratica nas

suas diferentes formas de representagdes semioticas.

A segunda parte da aula, serd iniciada dialogando com os alunos sobre a
possibilidade de expressar uma funcdo quadratica de forma diferente da forma geral
vista na etapa anterior. Serd, entdo, mostrada a forma fatorada e, utilizando-se do
Applet 2, sera elucidada a correlacdo entre as formas geral e fatorada, a partir da
andlise da area e do semiperimetro de um retangulo.

No Applet 2, apresentado abaixo na Figura 6, existem controles deslizantes que
permitem modificar as medidas dos lados do retdngulo e assim visualizar a figura do

retangulo e os valores do seu semiperimetro e area. Com os calculos desses valores



31

sera possivel mostrar aos alunos a relacdo entre as diferentes formas de expressar uma

func¢do quadratica.

Figura 6 — Applet 2

Semiperimetro =7
Area =12

o

1
o w
1
=

Forma Fatorada
(2—-3)(z—-4)=0

Forma Geral
' —Tz+12=0

Fonte: Elaboragao propria.

A demonstracdo algébrica da forma fatorada sera indicada na apostila e, depois, sera

apresentado o Applet 3 conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Applet 3

Funcéo quadrética na forma fatorada
flz) =alz —a)(z - B) | ,
flz)=1(x~(3))(z~ (4)) \ ﬁ

|
I;‘ Fungio quadratica na forma geral
|

o \ if f(z)=12*—(7)z +(12)

|

Fonte: Elaboragdo propria.

Neste applet, ha controles deslizantes para alterar os valores dos zeros e do coeficiente

2 ~ S ~ r r . .
de x da funcao quadratica, entdo sera possivel visualizar a forma geral, a forma fatorada e o

grafico da fungdo. Os alunos terdo alguns minutos para manipular o applet e, em seguida, sera
resolvido um exemplo que pede para determinar a forma fatorada de uma fun¢do quadratica

por meio do seu grafico, utilizando os pontos destacados nele. A Figura 8 mostra o exemplo

retirado da apostila.
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Figura 8 — Exemplo da forma fatorada

Exemplo:
Determine a forma fatorada da funcgéo quadratica correspondente ao grafico abaixo

utilizando os pontos destacados.

"

Fonte: Elaboragao propria.

Os alunos serdo incentivados a tentarem resolver o exemplo de forma individual na

apostila e, apos alguns minutos, o exercicio serd resolvido em grupo no quadro branco.

Na continuidade da sequéncia didatica, sera abordada a forma candnica da funcao

quadratica, apresentada como uma alternativa a forma geral. Inicialmente, sera explicado que
A ~ i 2
a forma candnica representa a fun¢do quadratica na estrutura f(x) = a(x — xv) +y, a

qual evidencia diretamente as coordenadas do vértice da paradbola. Assim como discutido
anteriormente na explicacdo dos pontos de maximo e minimo, os alunos compreenderdo que
essa forma permite a identificacdo imediata do vértice, o que facilita a andalise grafica do

comportamento da fungao.

Em seguida, serd mencionado que, a partir da forma canonica, ¢ possivel deduzir a
formula resolutiva da equacao polinomial do segundo grau, evidenciando a equivaléncia entre
as diferentes formas de representacao da fungdo quadratica. A demonstracao algébrica desse
processo serd apresentada na apostila didatica disponivel no Apéndice, que acompanhara as
aulas. Neste momento, serd aberto espaco para o esclarecimento de dividas relacionadas ao
calculo e a manipulagao algébrica envolvida na transformagao entre as formas da funcao.
Apos essa explanagdo tedrica, serd proposta uma questdo pratica, com o objetivo de aplicar os

conhecimentos adquiridos. A Figura 9 mostra o exemplo retirado da apostila
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Figura 9 — Exemplo da forma canonica

Exemplo:
Determine a forma candnica da fungé@o quadratica correspondente ao grafico abaixo

utilizando os pontos destacados.
| ‘J.'

EEE |
II

II

Fonte: Elaboragao propria.
Na sequéncia, sera utilizado o Applet 4 no GeoGebra, apresentado na Figura 10

Figura 10 — Applet 4
Forma Canodnica
Y 2 =
6 f(x) =a:(x —=xv) +yv
a=1
- 2
W f(x) = L.(x—(5))"+ (—4)
yv='4 2
. yFx2-10x + 21
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 2 22 24 26 28 3 ::(
<3
4
(5, -4)
-

Fonte: Elaboragao propria.
Esse applet foi especialmente configurado com controles deslizantes para os valores

. 2 . e . <
do coeficiente de x , da abscissa do vértice x e da ordenada y,- Os estudantes manipulardo

esses parametros livremente, observando, em tempo real, as transformagdes que ocorrem no

grafico da pardbola. Essa atividade proporcionard uma visualiza¢ao concreta das variagdes na

fungdo, promovendo uma aprendizagem ativa e significativa.
Essa abordagem interativa, aliando teoria, pratica e tecnologia, favorecerd a

constru¢do de um entendimento solido sobre a forma candnica e suas aplicagdes, bem como
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sobre a relacdo entre as diferentes representacdes da fungdo quadratica.

Como ultima parte do trabalho, foram escolhidos quatro exercicios e publicados como
uma atividade do GeoGebra no [link https://www.geogebra.org/m/gjq89grd. Junto com os
exercicios foi disponibilizado o Applet 5, apresentado na Figura 11, que mostra a forma geral,
fatorada e candnica da funcdo quadratica e a funcdo ¢ definida ao atribuir valores para os

coeficientes através de controles deslizantes.

Figura 11 — Applet 5

0

¥
\ 14

Fungio: f(x)= 1a® + (—dx) + (3)

Forma Canonica da Fungao

fle) = 1z — @)]* + (-1)

Forma Fatorade da Fungao

fla) =1z — (1)][= — (3)]
a=1
-
b=-4 5
hd c=3
) 4
=

Fonte: Elaboragdo propria.

Durante a aplicacido da sequéncia didatica, cada exercicio serd inicialmente
apresentado e explicado, de modo que os alunos compreendam o objetivo da atividade. Em
seguida, serd concedido um tempo para que os alunos tentem resolvé-los individualmente.
Posteriormente as respostas serdo discutidas e corrigidas coletivamente, promovendo o
dialogo e a troca de ideias entre os participantes.

A seguir, apresentam-se os fragmentos dos exercicios disponiveis no /ink citado,

juntamente com o objetivo de cada um deles.

Figura 12 — Exercicio 1

Exercicio 1

Encontre algebricamente os zeros da funcdo  f(z) = x% - 4x + 3 e confira sua resposta no applet.

Fonte: Elaboragao propria.

O exercicio 1, apresentado no Figura 12, terd como propoésito desenvolver a
capacidade dos alunos de transitar entre diferentes registros de representagdo semidtica ao

determinar as raizes de uma fun¢do quadratica. Inicialmente, os estudantes determinarao
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algebricamente os zeros da fungdo f(x) = x = 4x + 3 , utilizando a resolucdo da equagao
do segundo grau por meio da férmula resolutiva da equagdo polinomial do segundo grau. Essa
etapa mobilizara o registro algébrico, no qual os alunos operardo com expressoes
matematicas.

Em seguida, os alunos utilizardo o Applet 5 do GeoGebra para verificar graficamente
os zeros obtidos, o que permitira estabelecer uma relagdo entre o registro grafico
(representacdo da pardbola no plano cartesiano) e o resultado algébrico previamente
calculado. Essa articulagdo entre registros distintos favorecerd o processo de compreensao
conceitual, conforme proposto por Duval (2003), ao permitir que os estudantes interpretem os
significados matematicos através de multiplas representacdes cognitivas. Além disso, o uso
do recurso tecnologico GeoGebra proporcionara uma aprendizagem visual, interativa e
significativa, promovendo a validacdo empirica do resultado e incentivando a autonomia dos
estudantes na verificagdo ¢ analise dos conceitos de zeros de fun¢ao e intersegcdes com o €ixo

das abscissas.

Figura 13 — Exercicio 2

Exercicio 2

Utilizando o applet e analisando o gréfico correspondente, responda a sequinte questdo:

Uma bola é langadz ao ar. A sua altura h (metros) est4 relacionada com o tempo (segundos) de lancamento por meio da expresséo h(t) = - t* + 4t
+5.

a) Em que instante a bola atinge a altura maxima?
b) Qual a altura maxima atingida pela bola?

Fonte: Elaboragao propria.

O exercicio 2, mostrado na Figura 13, tem como objetivo promover a interpretacao de
situagdes do cotidiano por meio da fungdo quadratica, utilizando diferentes registros de
representacao semiotica para desenvolver o raciocinio matematico dos estudantes. A partir do

uso do Applet 5, os alunos deverdo inserir os coeficientes e analisar o grafico da funcao

h(t) = £+ 4t + 5, que modela a altura (h), em metros, de uma bola langada ao ar em
funcdo do tempo (t), em segundos. Com base na visualizacdo grafica, os estudantes deverao
identificar o instante em que a altura maxima ¢ atingida (questdo a) e o valor dessa altura
maxima (questdo b), articulando o registro grafico com o algébrico.

Sob a perspectiva da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003), essa
atividade favorece a constru¢do de novos conhecimentos a partir da relacao entre o conteudo

apresentado na atividade 2 do Applet 5 e os conceitos previamente adquiridos pelos alunos,
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tais como tempo, altura e trajetoria. O uso de applets desenvolvidos no ambiente GeoGebra
possibilitam a interagdo dindmica com os coeficientes da fun¢do, permitindo que os
estudantes observem, de forma imediata, as transformagdes no grafico e relacionem essas
variacdes aos parametros algébricos. De acordo com Duval (2012), essa integragdo entre as
representacdes grafica e algébricas contribuem para que a aprendizagem ocorra de maneira
mais ativa e contextualizada, estimulando a compreensdo conceitual em vez da simples
memorizagdo de formulas.

O exercicio 3, apresentado na Figura 14, tem por finalidade desenvolver a capacidade
dos estudantes de interpretar, representar ¢ comparar registros diferentes de uma mesma
funcdo quadratica, promovendo uma compreensao mais ampla do conceito de fungdo por
meio da articulagdo entre o registro grafico manual (esbogo em papel) e o registro grafico
digital (no ambiente GeoGebra).

Figura 14 — Exercicio 3

Exercicio 3

Esboce o grafico da funcdo f(z) = 22 + 4z + 3 na apostila e em seguida no Geogebra

Fonte: Elaboragdo propria.

Inicialmente, os alunos realizardo o esbogo do grafico da funcdo na apostila, utilizando
calculos prévios como vértice, zeros da fungdo e ponto de intersecdo com o eixo y. Essa etapa
mobilizara o registro figural construido manualmente, incentivando a andlise e a antecipagdo
das caracteristicas principais do grafico. Em seguida, os estudantes construirdo o mesmo
grafico utilizando o aplicativo GeoGebra, o que lhes permitira visualizar com mais precisdo as
propriedades da parabola, além de explorar a funcdo de maneira interativa. Esse momento
oportunizard a comparagdo entre a representacdo feita a mdo e a versdo gerada
tecnologicamente, favorecendo a identificagdo de possiveis erros, duvidas ou imprecisdes no
esbogo inicial. O uso do recurso tecnologico GeoGebra serd essencial para ampliar o
potencial didatico da atividade, ao oferecer um ambiente visual, dinamico e exploratorio, que
estimula a aprendizagem ativa e a validacdo empirica dos conhecimentos construidos
anteriormente.

O ultimo exercicio, exposto na Figura 15, possui como objetivo desenvolver a
habilidade dos alunos de identificar fungdes quadraticas a partir de sua representagao grafica,

incentivando a mobilizagao consciente dos diferentes registros de representacdes semioticas.
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A proposta apresentard aos estudantes duas imagens com representagdo grafica de
funcdes quadraticas. A partir das informagdes visuais fornecidas, eles deverdo determinar a
expressdao algébrica correspondente, utilizando uma das formas estudadas anteriormente:
geral, fatorada ou canonica. Essa liberdade de escolha permitird que os alunos exercitem o
reconhecimento dos elementos-chave do grafico, como zeros da fung¢ao, vértice e concavidade

da parabola, e os relacionem com as formas algébricas associadas.

Figura 15 — Exercicio 4

Exercicio 4
Determine, da forma desejada, a fungdo quadratica correspondente aos graficos a seguir:

A} B)

-4

A

-2 -1 o

=3

Fonte: Elaboragdo propria.

Durante a atividade, sera incentivado o uso do GeoGebra como ferramenta de
validacdo e apoio, permitindo aos estudantes testar e comparar a fun¢do construida com o

grafico dado, promovendo uma experiéncia de aprendizagem mais interativa e investigativa.

3.3 Teste exploratorio

O teste exploratério foi realizado no dia vinte e seis de fevereiro de 2025, em um
laboratério de informatica durante dois tempos de aulas, com os licenciandos do curso de
Licenciatura em Matematica do Instituto Federal Fluminense. Todos os licenciandos
convidados a participar do teste exploratorio ja haviam cursado a disciplina Fundamentos de
Matematica I, na qual se estuda a fun¢do quadratica, proporcionando, assim, um olhar critico

para a sequéncia didatica, bem como sugestdes construtivas. Ressalta-se que ndo foi
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necessario realizar uma visita prévia para verificagdo dos equipamentos, uma vez que o
Instituto dispde de laboratdrio de informatica devidamente estruturado para o uso do software
GeoGebra e demais recursos digitais .

Os objetivos do teste foram analisar o tempo de realizagdo, a clareza das explicagdes e
enunciados das questdes, além da qualidade dos materiais utilizados (apostila e applets) e a
organizacao da sequéncia didatica. Também se buscou avaliar a contribuicao da Tecnologia
Digital para o processo de ensino, bem como o papel dos applets na transicao entre diferentes
registros de representacao e possiveis alteragdes nesses registros.

Os dados obtidos neste teste, assim como sua analise, serdo apresentados no Capitulo

4, item 4.1.

3.4 Roteiro da Entrevista em Grupo

A necessidade da entrevista em grupo foi identificada apds a aplicagdo do teste
exploratorio, onde foi identificada a importancia de obter relatos dos participantes a respeito
de suas vivéncias e percep¢des relacionadas ao trabalho. Por meio das perguntas, busca-se
promover um ambiente de didlogo coletivo onde seja possivel compartilhar experiéncias,
contribuindo para a andlise da implementagdo da sequéncia didatica.

Primeira pergunta: “Vocé encontrou alguma dificuldade ao usar os applets? Se sim,
quais?”. O objetivo ¢ entender as dificuldades no uso da Tecnologia Digital e identificar
possibilidades de melhoria.

A segunda pergunta é: “A manipulacdo dos coeficientes no GeoGebra ajudou vocé a
entender como eles influenciam a forma e a posicdo da pardbola?”. A pergunta visa
compreender como foi para cada um o processo de investigagcdo das caracteristicas do grafico
da fungao polinomial do segundo grau por meio da Tecnologia Digital.

Como terceira pergunta temos: “Na sua opinido, a visualiza¢ao do grafico utilizando o
GeoGebra traz algum beneficio em comparagdo a um esboco do grafico feito no quadro? Se
sim, qual(is)?”. A pergunta tem como finalidade comparar a observagdo do grafico realizada
nas aulas convencionais - ou seja, sem a utilizagdo de recursos tecnologicos - com a
visualizagdo do grafico a partir do uso da ferramenta GeoGebra.

Quarta pergunta: “Como vocé compara o aprendizado com o GeoGebra em relagao ao
uso de métodos tradicionais, como quadro e papel?”. Esta pergunta visa entender a maneira
como os estudantes reconhecem a relevancia da utilizagdo da Tecnologia Digital nas

atividades propostas.
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A quinta pergunta ¢: “O fato de poder ver o grafico mudando em tempo real te ajudou
a fazer conexdes entre a funcdo e o grafico?”. Esta pergunta busca compreender como foi para

os alunos o papel dos applets na transi¢ao entre diferentes registros de representagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo estd dividido em duas segdes. A primeira secdo ¢ referente ao teste
exploratdrio, que foi aplicado no dia 26 de fevereiro de 2025 e teve como objetivo verificar a
adequagdo da sequéncia didatica proposta. A segunda secdo apresenta a implementacdo da

proposta didatica e os resultados da pesquisa.

4.1 Teste exploratorio

Esta se¢do apresenta e analisa os resultados obtidos pelo teste exploratorio, no qual
ocorreu a aplicagdo da sequéncia didatica aos licenciandos em Matematica que participaram
do estudo. Sua estrutura esta organizada em subsecdes que descrevem o desenvolvimento das
atividades, as observacgodes realizadas durante o processo e as modificagdes propostas com
base nas analises e sugestdes do grupo.

A primeira subse¢do aborda o teste exploratorio, detalhando o contexto da aplicagao,
os procedimentos adotados e as principais etapas que compuseram a sequéncia didatica. Em
seguida, sdo discutidos os resultados e as observacdes referentes a participacdo dos
licenciandos, com énfase nas dificuldades encontradas, nas estratégias de superagdo e nas
contribui¢des do uso do GeoGebra para a compreensao dos conceitos envolvidos. Por fim, sao
apresentadas as sugestoes de modificacdes na sequéncia didatica a partir das reflexdes das
autoras e das sugestoes dos participantes, com o intuito de aprimorar sua aplicabilidade e
eficécia no ensino da func¢do quadratica.

Dez licenciandos participaram da aplicacdo da sequéncia didatica, conforme mostra a
Figura 16, e, para manter o sigilo de suas identidades, foram nomeados por

L,.,L,L,L,L,L,L,L,6L_.
S N A S (1)

Figura 16 — Licenciandos no teste exploratdrio

Fonte: Protocolo de pesquisa.



41

4.1.1 Defini¢ao da funcao quadratica

Durante esta etapa, foi explicado o conceito da func¢do quadratica, também
denominada fun¢do polinomial do segundo grau. Além disso, foi abordado o conceito dos
coeficientes, destacando que a representacao grafica da fungdo quadratica corresponde a uma
parabola. Discutiu-se ainda a importincia da fungdo quadritica em diversas areas do

conhecimento e suas aplicagdes praticas. Os licenciados ndo tiveram dividas neste momento.

4.1.2 Zeros da fungao

Nesta etapa, foi apresentado o conceito de zeros da funcdo e o método para
determind-los por meio da formula resolutiva da equagdo polinomial do segundo grau. Para

ilustrar a aplicacao dessa formula, foi resolvido em conjunto com o grupo um exemplo na

apostila que pede para encontrar os zeros da fun¢do dada porf(x) = 2x° + 4x — 6.

Em seguida, foi explicado como encontrar os zeros de uma funcao utilizando o Applet
1 desenvolvido no software GeoGebra. Posteriormente, discutiu-se o discriminante e sua
relacdo com a quantidade de zeros da funcdo, conforme o valor obtido em seu calculo. Por
fim, o applet foi novamente utilizado para que o grafico da funcao pudesse ser visualizado a

partir de suas particularidades

4.1.3 Maximos e minimos da funcao quadratica
Nesta etapa, foi apresentado o conceito de maximos € minimos. Foi explicado sobre a

concavidade da parabola e para ilustrar de forma mais clara a influéncia do coeficiente de X
no grafico da funcdo, utilizou-se o Applet 1 do GeoGebra. Além disso, foi realizada uma
deducdo, também com o auxilio do GeoGebra, das formulas que determinam o vértice da
pardbola, destacando como as coordenadas x e y do vértice podem ser calculadas. Os
licenciandos demonstraram dificuldades iniciais na compreensdo da parte algébrica envolvida
no célculo das formulas, mas a explicacdao detalhada e a realizacdo do passo a passo, com 0

auxilio do GeoGebra, contribuiram para a superacao das dificuldades.

4.1.4 Forma fatorada

Neste momento, foi apresentada a possibilidade de expressar uma funcio quadratica

em diferentes formas, além da forma geral. Introduziu-se a forma fatorada e, com o auxilio do
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Applet 2, explicou-se a relagdo entre a forma geral e a fatorada por meio da area e do
semiperimetro de um retangulo.

A demonstracao algébrica foi indicada na apostila e foi apresentado o Applet 3, que
permite visualizar a forma geral, a forma fatorada e o grafico da fun¢do. Em seguida, a turma
trabalhou em grupo na resolucdo de um exemplo retirado da apostila, que consistia em
determinar a forma fatorada de uma fungao quadratica com base no grafico apresentado. Para
isso, utilizaram os pontos destacados na imagem como referéncia. A resolucao coletiva do
exercicio contribuiu significativamente para a compreensao do método de obtengao da forma
fatorada, permitindo que os participantes visualizassem a relagdo entre os elementos do

grafico e a estrutura algébrica da funcao.

4.1.5 Forma canoénica

Nesta etapa, foi explicado que a forma candnica ¢ uma maneira alternativa de
representar a funcdo quadratica, e que, por meio dela, também € possivel obter a forma geral.

Como ja haviamos abordado o conceito de vértices, os licenciandos compreenderam
com facilidade. Contudo, utilizamos o Applet 4 para aprimorar a visualizagdo de graficos e
suas transformagdes, proporcionando uma compreensao mais detalhada.

Na sequéncia, foi resolvido um exemplo da apostila semelhante ao da etapa anterior.
Neste exercicio, os pontos destacados no grafico foram utilizados como referéncia para
determinar a forma canonica da fungdo quadratica. A resolucdo ocorreu de forma satisfatoria,
sem que houvesse manifestacdes de duvidas por parte dos licenciandos, o que indicou uma

boa assimilagdo dos conceitos abordados até aquele momento.

4.1.6 Atividades

Apods a apresentacdo das explicagdes, definicdes e exemplos, os licenciandos foram
orientados a responder quatro questdes disponibilizadas na plataforma GeoGebra. O acesso a
atividade foi realizado por meio de um /ink localizado ao final da pagina utilizada durante a
aula e foi solicitado que registrassem as resolucdes algébricas na folha destacavel da apostila.

O detalhamento das atividades propostas encontra-se no Capitulo 3, item 3.2. Nessa
secdo, optamos por apresentar as agoes realizadas durante a aplicagdo do teste exploratdrio,
bem como as impressdes observadas ao longo do processo.

A primeira questao consistia em determinar os zeros da func¢do solicitada e verificar a

resposta no aplicativo. O objetivo dessa questdo ¢ fazer com que os alunos encontrem
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algebricamente os zeros da fung¢do e os visualizem no grafico através do Applet 5. Os
licenciandos apreciaram essa questdo, pois conseguiram visualizar os zeros no grafico de
forma mais clara, e ndo surgiram duvidas.

A segunda questdo consistia em utilizar o mesmo aplicativo do GeoGebra para
analisar o grafico da funcao fornecida. O objetivo era identificar as coordenadas do vértice da
funcdo e surgiu um questionamento sobre como saber que a questdo se referia ao calculo do
vértice, mas foi esclarecido que a propria questdo explicava o significado de cada variavel.
Dessa forma, a divida foi sanada.

Na terceira questdo, solicitou-se que os licenciandos esbogassem o grafico da fungao
fornecida. Para auxiliar nesse processo, foi fornecido um passo a passo para o esbogo do
grafico, além de uma malha quadriculada. Em seguida, os licenciandos também reproduziram
o grafico da funcao no GeoGebra.

Na quarta questdo, considerando o tempo disponivel e a necessidade de alguns
licenciandos se retirarem mais cedo para utilizarem o transporte escolar, optou-se por realizar
a resolugdo de forma coletiva. A atividade consistia em determinar a lei de formagao da
fun¢do quadratica, na forma geral, fatorada ou candnica, com base nos graficos apresentados.
Essa questdo tem como objetivo fazer com que o aluno realize a conversdo da forma gréfica
para a algébrica. Nesse momento, os licenciandos lembraram das explicagdes sobre as formas
canonicas e fatoradas, e, trabalhando juntos, conseguiram resolver a questao.

Considerando as propostas do grupo, decidimos adotar as seguintes sugestoes:

e Alteragao da demonstragdo do calculo do x do vértice de forma a destacar os valores
encontrados para x e explicar melhor o calculo do ponto médio, como proposto pelo

licenciando L,.
° L1 também sugeriu escrever na apostila a fun¢do utilizada no exercicio 3 do /ink,

assim o aluno poderia esbogar o grafico sem precisar consultar a atividade no
GeoGebra.

° L3 sugeriu a alteracdo de nomenclatura dos valores de x encontrados na etapa dos

zeros da fung¢do, para que nao ocorresse confusao.

o I o destacou que seria interessante alterar o tracejado da reta presente em um dos

applet, pois a mesma fica sobre o eixo y e poderia atrapalhar a visualizacao.
Entendemos que essa alteragdo era adequada e modificamos o applet.
e QOutra sugestdo apresentada pelo grupo foi alterar a exibigdo do ponto de intersecdo do

grafico com o eixo y, deixando os valores do ponto € ndo o rétulo do mesmo.
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4.2 Implementacio da Proposta Didatica

Esta secdao descreve a aplicacdo pratica da sequéncia didatica previamente planejada,
desenvolvida em sala de aula com uma turma do ensino regular. Em seguida, sdo expostas as

consideragdes decorrentes da entrevista conduzida com os integrantes da turma.

4.2.1 Aplicacao da Sequéncia Didatica

Conforme apresentado na fase de elaboracdo da sequéncia didatica, a escolha da
escola para a aplicagdao da proposta considerou critérios como a disponibilidade de turmas do
Ensino Médio que ja haviam estudado o contetdo de funcao quadratica, o interesse da gestao
escolar em participar da pesquisa € o acesso dos alunos a recursos tecnoldgicos. Trés dias
antes da aplicagdo, foi realizada uma visita a escola com o objetivo de verificar o
funcionamento dos equipamentos e a estabilidade da conexdo a internet, assegurando que o
ambiente estivesse devidamente preparado para o desenvolvimento das atividades propostas.

A sequéncia foi aplicada em um tunico encontro dividido em quatro tempos de aula,
com a participagao de uma turma do 2° ano do Ensino Médio e outra do 3° ano do Ensino
Médio de uma Escola Estadual de Campos dos Goytacazes. No total, 17 alunos participaram
do encontro, sendo 9 do 2° ano do Ensino Médio e 8 do 3° ano do Ensino Médio e, para
manter 0 sigilo de suas identidades, foram nomeados por
A1'A2’ A3’ A4’A5’A6’A7’ As’ A9'A10’ A11’ A12’ A13’ A14’ A15’ A16' A17'

O encontro foi realizado no dia 11 de agosto de 2025 e foi dividido em duas partes,
devido ao intervalo para lanche que teve a duragcdo de dez minutos.

Os tempos de aula foram cedidos pela professora que ministra a disciplina
“Laboratorio de Matematica e suas tecnologias”, que vai ao encontro do tema da nossa
proposta. O laboratorio utilizado, conhecido como Sala Maker, ¢ um espago que conta com
um computador conectado a televisao, um quadro branco de pequenas dimensdes e cinco
mesas com cadeiras, onde foram dispostos os chromebooks, computadores portateis que
utilizam o sistema operacional desenvolvido pela empresa Google, utilizados pelos alunos
durante a aula. Como esses equipamentos sdo armazenados na sala da dire¢do, foi necessario
retira-los previamente, antes do inicio das atividades.

Nos foram cedidos um chromebook para cada aluno. Conseguimos ligar os
equipamentos e abrir o GeoGebra antes da chegada das turmas, porém devido a problemas

técnicos, trés alunas precisaram compartilhar o mesmo equipamento. A estrutura da sala
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impediu o carregamento de um dos chromebooks, pois, mesmo com a extensao que
providenciamos ndo foi possivel carregar um dos equipamentos, j& o outro ndo estava
conectando a internet € ndo conseguimos identificar o motivo. Foi sugerido as alunas que
formassem duplas com outros colegas, a fim de evitar a formacdo de trio, mas devido a
afinidade entre elas e ao fato de estarem compartilhando a mesma mesa redonda, optaram por
permanecer juntas. A Figura 17, a seguir, mostra a disposi¢do do mobiliario da sala, os
chromebooks em funcionamento e a organizagdo dos alunos, enquanto aguardavam as

primeiras instru¢des para o inicio das atividades.

Figura 17 — Alunos na sala da aplicagdo da sequéncia didatica

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Durante a aplicagdo da sequéncia didatica, conforme mencionado na elaboracdo da
mesma, presente no Capitulo 3, foram utilizados como instrumentos de coleta de dados a
observagao, os registros no didrio de campo e as respostas dos alunos as atividades propostas
na apostila. Os registros no diario de campo consistiram em anotagdes realizadas pelas autoras
ao longo de todas as etapas da aplicagdo, com o intuito de documentar as agdes, reagoes ¢
interacdes observadas em sala de aula.

Nesses registros, foram descritos aspectos como o nivel de engajamento dos alunos
nas atividades, suas dificuldades e estratégias de resolucdo, além das interagdes com o
software GeoGebra. Esse material permitiu uma andlise qualitativa mais aprofundada do
processo de aprendizagem, servindo de base para compreender como os estudantes
construiram o conhecimento matematico a partir das experiéncias vivenciadas, uma vez que,

conforme apontam Kroef, Gavillon e Ramm (2020), os diarios de campo configuram-se como
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ferramentas metodoldgicas fundamentais em pesquisas qualitativas por possibilitarem o
registro e a analise da experiéncia do pesquisador e dos participantes.

No inicio da aula, as autoras se apresentaram para os estudantes e explicaram o
proposito do encontro e informaram como elas conduziriam a aplicagdo da sequéncia didatica.
As autoras deste trabalho deram inicio a aula perguntando aos alunos sobre o conhecimento
deles com relacao a fung¢do quadratica. Todos os alunos confirmaram j4 ter estudado a fungao
polinomial do segundo grau, possuindo assim os conhecimentos prévios necessarios para o
desenvolvimento das atividades propostas. Esses saberes foram considerados um critério
fundamental na escolha das turmas participantes, a fim de garantir que a aula oportunizasse a
reorganizacdo ¢ o refinamento conceitual, permitindo que os alunos adquirissem novas
informacgdes, como diferentes formas de representacao, ao repertdrio ja existente. Uma vez
que, conforme explica Ausubel (2003), aquilo que o aluno j& sabe ¢ um fator decisivo que
influencia diretamente a construgdo de significados mais profundos.

A apostila foi entregue aos alunos e serviu como material de apoio nas etapas da
sequéncia didatica. Primeiramente, as autoras apresentaram os conceitos e defini¢des
fundamentais da fungdo quadratica, abordando suas caracteristicas, aplicagdes, formas de
representacdo e propriedades.

Em seguida foram encontrados algebricamente os zeros da fungdo

f(x) = 2x° + 4x — 6, presente na apostila. O exemplo foi resolvido em grupo e as autoras
utilizaram o quadro branco para que os alunos pudessem acompanhar os passos realizados.
Apbs esse momento, o software GeoGebra (Applet 1) foi apresentado, explicando seu
funcionamento e seu potencial como ferramenta didatica. Com o objetivo de promover a
familiarizagdo com o uso do software, as autoras conduziram, juntamente com os alunos, a
resolucdo do exemplo previamente trabalhado de forma algébrica na apostila. A atividade foi
projetada na televisdo com o objetivo de elucidar a relagdo entre as representacdes algébrica e
grafica da funcdo quadratica. A articulacdo entre essas diferentes representagdes estd em
consonancia com a teoria dos registros de representacdo semidtica de Duval (2003), segundo
a qual a compreensdo em Matematica depende da capacidade de conversao entre os diversos
registros de representacdo de um mesmo objeto, no caso, os registros algébrico e grafico.
Apos a resolugdo da atividade e sua exibicao na televisdo da sala, as autoras verificaram os
chromebooks dos alunos, a fim de assegurar que todos haviam conseguido acompanhar e

reproduzir corretamente os passos no ambiente digital.
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Na abordagem do conteudo referente aos maximos e minimos da fungdo quadratica,

foi realizada a leitura conjunta, do material presente na apostila, observando-se a forma como

o coeficiente de x influencia no comportamento do grafico. Em seguida, foi solicitado que os

estudantes manipulassem o Applet 1 do GeoGebra, utilizando o controle deslizante que

permite alterar o valor atribuido ao coeficiente de x , assim eles puderam analisar de maneira
préatica as alteragdes na concavidade da parabola.

Nessa etapa, buscou-se ainda que os alunos compreendessem, de forma investigativa,
. . 2 . . ,
a relacdo entre a fungdo f(x) = ax + bx + c e aretar: y = c . Assim, foi possivel
determinar o ponto médio entre as interse¢des desses elementos, definindo a abscissa do

L —=b , -
vértice (xv = ?), conforme o exposto no capitulo 3. Com o auxilio do Applet 1, os

estudantes puderam visualizar graficamente essa dedugdo, observando que tanto a funcao
f(x) quanto a reta r passam pelo ponto (0,c) e que o vértice se encontra exatamente no
ponto médio entre as intersecdes de ambas. Essa atividade favoreceu a compreensdo da

simetria da parabola e consolidou o entendimento de que o vértice representa o ponto de

maximo ou minimo da fun¢ao, dependendo do sinal do coeficiente de X’

Os célculos foram desenvolvidos de forma detalhada no quadro branco, permitindo
maior interacdo entre as autoras e os alunos. Observou-se conforme anotado nos registros do
diario de campo, que alguns estudantes apresentaram dificuldades em compreender os
procedimentos algébricos envolvidos. Contudo, ao retornarem ao applet no GeoGebra e
estabelecerem conexdes entre as representacdes graficas e as manipulagdes algébricas, os
estudantes ampliaram sua compreensao acerca do contetido abordado. Dessa forma, o uso do
recurso tecnologico assumiu um papel mediador entre o conhecimento tedrico e a pratica,
contribuindo para a constru¢do de significados e para o aprimoramento do raciocinio
matematico, evidenciando, conforme explicam Felipe e Vieira (2019), as potencialidades do
uso de recursos digitais.

Na Figura 18 ¢ possivel observar duas alunas utilizando o GeoGebra durante essa

atividade.
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Figura 18 — Alunas utilizando o GeoGebra

— =

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Pouco antes de concluirmos a explicagdo sobre o vértice da parabola, a coordenadora
de turno esteve na sala pedindo para liberar os alunos, pois era o horario do intervalo e seria
servido um lanche aos estudantes. Liberamos os alunos ap6s a conclusdo da explicacdo e eles
retornaram 10 minutos depois.

Dando continuidade a aula, apresentamos a forma fatorada da fun¢do quadratica.
Nenhum dos alunos conheciam essa forma de escrita da fungdo e mostramos para eles a
equivaléncia entre a forma fatorada e a forma geral através do Applet 2, utilizando a area e o
semiperimetro de um retdngulo. Essa estratégia favoreceu a aprendizagem significativa.
Conforme ressalta Ausubel (2003), ao relacionar novos conceitos a conhecimentos concretos
e prévios, torna-se o aprendizado mais compreensivel e contextualizado

Apos a explicagdo, os alunos resolveram o exemplo da apostila que pede para
determinar a forma fatorada da fungdo correspondente ao grafico, permitindo assim a
conversdo entre o registro grafico e algébrico. Durante a atividade, os registros no diario de

campo revelaram que o aluno A7, da turma do 2° ano que havia se destacado por demonstrar

interesse pela Matematica, foi o primeiro a resolver o exercicio e interagiu de forma
participativa, explicando seu raciocinio aos colegas. A observacdo mostrou que o
envolvimento de alunos mais confiantes contribuiu para a colaboracdo e o engajamento
coletivo da turma.

As autoras circularam pela sala para acompanhar o raciocinio dos estudantes e

registraram no diario de campo que muitos deles apresentaram dificuldade em identificar o

. 2 . . . :
valor do coeficiente de x . Diante disso, optou-se por resolver a questdo coletivamente no

quadro. Essa intervengdo proporcionou um momento de mediagdo pedagodgica, em que o
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dialogo entre professora e aluno facilitou a reorganizag@o cognitiva, processo essencial para a
subsunc¢ao de novos significados conforme descrito por Ausubel (2003).

Depois de determinar a forma fatorada, os alunos foram orientados a utilizar o
GeoGebra. Com o Applet 3, foi possivel visualizar a forma geral da fungdo quadratica cuja
forma fatorada eles identificaram algebricamente. Nesse momento, de acordo com o registro
no diario de campo, foi possivel observar que os alunos, ao perceberem a coeréncia entre os
calculos e o grafico gerado pelo software, demonstraram entusiasmo e seguranga quanto ao
aprendizado.

Na sequéncia dos contetidos, foi apresentada a forma candnica da fungdo quadratica
como uma alternativa de representacdo dessa fun¢do, destacando-se que, por meio dela, ¢
possivel chegar a forma resolutiva da equagdo polinomial do segundo grau. A dedugdo dessa
relagdo foi realizada no quadro branco, de maneira a favorecer a compreensao.

Como os estudantes ja haviam estudado o tema de maximos e minimos, a
compreensdo da forma candnica mostrou-se mais facil, uma vez que essa representacdo esta
diretamente relacionada ao vértice da pardbola. Essa conexdo permitiu que os alunos
percebessem a importancia da forma canonica, ndo apenas como uma maneira distinta de
escrita, mas também como uma ferramenta Util na andlise do grafico e de suas propriedades.
Ressaltou-se ainda que a demonstragdo completa da forma canonica esta descrita na apostila,
caso os alunos desejassem aprofundar-se no tema de maneira autdnoma. Observou-se
conforme registrado no didrio de campo que os estudantes passaram a compreender que as
diferentes formas de representacdo (geral, fatorada e canonica) estdo interligadas, cada uma
com sua utilidade analitica e interpretativa. Essa percep¢do evidencia a importancia da
articulacdo entre registros semioticos, de acordo com Duval (2003), e reforca a relevancia da
tecnologia como suporte visual que torna tais relagdes mais explicitas.

Em continuidade, foi solicitado que os estudantes manipulassem o Applet 4 no
GeoGebra, a fim de explorar, de maneira pratica, a constru¢do da forma canonica. Para
consolidar o aprendizado, trabalhou-se um exemplo em que era fornecido um grafico e
solicitado que os alunos encontrassem sua respectiva forma candnica. Essa atividade
contribuiu para integrar a teoria discutida no quadro branco com a visualizacdo dinamica
possibilitada pelo software.

Em seguida, os alunos passaram a resolver individualmente as atividades propostas,
disponiveis por meio do /ink do GeoGebra, cujo detalhamento completo encontra-se no
Capitulo 3, item 3.2. As autoras conversaram com os estudantes sobre as atividades e

reforcaram a importancia de que cada um mantivesse registradas em sua apostila as respostas
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e anotagdes originais realizadas ao longo da atividade, de modo que esses registros pudessem
posteriormente ser analisados como parte dos dados da pesquisa.

Foi disponibilizado um tempo para que cada estudante tentasse solucionar as questdes
de forma autonoma, decidiu-se que os alunos resolveriam uma questao por vez e, em seguida,
ela seria corrigida coletivamente. Apds a correc¢ao, procedeu-se da mesma forma até que todas
as questdes fossem resolvidas. Assim, foi possivel estimular a participagao ativa dos alunos
tanto na discussao das solugdes quanto no esclarecimento de dividas. A Figura 19, a seguir,
apresenta um momento da aplicacdo da sequéncia didatica, em que os alunos observam

atentamente a explicacao proposta.

Figura 19 — Aplicacdo da sequéncia didatica

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Na primeira questao da atividade, que pedia para encontrar algebricamente os zeros da

funcdo e conferir a resposta no Applet 5, o aluno A7 foi o primeiro a resolver corretamente,

conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Resolucdo do exercicio 1 pelo aluno A7

Fonte: Protocolo de pesquisa.



51

As autoras sanaram os questionamentos dos alunos, como da aluna A , que teve davida

no sinal do coeficiente de x ao utilizar a formula resolutiva da equacao polinomial do segundo
grau. A resolucao no quadro foi iniciada logo que os alunos concluiram a resolugdo da
questao.

Todos os alunos conseguiram determinar os zeros da fun¢do quadratica utilizando a
formula resolutiva da equacdo polinomial do segundo grau, previamente relembrada,

considerando que ja haviam estudado esse conteudo anteriormente. Entretanto, a aluna A 0

optou por um procedimento alternativo, conforme registrado na sua folha de resposta, ela

utilizou uma multiplica¢do entre dois bindmios , como ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Resolu¢do do exercicio 1 pela aluna A9

Exercicio 1

FON =X -4 T3
X =L 4320

O -PL-32=0
Tt =

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Durante a atividade, foi confirmado que essa abordagem estava correta, e a aluna
relatou que a considerava mais rapida e intuitiva do que a aplica¢do da férmula resolutiva da
equacdo polinomial do segundo grau. Essa situa¢do evidencia um processo de aprendizagem
significativa, conforme defendido por Moreira (2010), uma vez que a estudante conseguiu
relacionar um novo contexto de resolugdo a um conhecimento prévio, atribuindo sentido
pessoal ao contetido.

Depois de concluir a parte algébrica da questdo, os alunos demonstraram entusiasmo
em voltar a trabalhar com o GeoGebra e ndo tiveram dificuldade em manipular o applet. A

aluna A 5 destacou que, ao manipular o GeoGebra (Applet 5), conseguiu compreender com

maior clareza a localizagdo dos zeros da funcdo quadratica. Dessa forma, a aluna conseguiu
associar os zeros da fungdo e a interse¢do da parabola com o eixo x. Esse movimento entre os

registros algébrico e grafico estd em consonancia com a Teoria dos Registros de
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Representagdo Semidtica apresentada por Duval (2003), que enfatiza a importancia das
conversdes entre diferentes formas de representacdo para a construcdo do conhecimento
matematico.

No segundo exercicio, sobre uma bola lancada, analisando o grafico da funcado, os
estudantes deveriam identificar o instante em que a altura maxima ¢ atingida e o valor dessa
altura maxima. Observou-se dificuldade na compreensao de que as respostas correspondiam
ao vértice da parabola formada pela trajetoria do chute da bola. Essa dificuldade foi registrada
no diario de campo e superada por meio de uma abordagem concreta: utilizou-se uma bola
real que foi encontrada na sala, para representar o formato da sua trajetéria ao ser chutada,

conectando o fendmeno fisico a sua representacdo grafica no GeoGebra. A aluna A2 pensou,

de forma equivocada, que precisaria encontrar as respostas algebricamente, entdo as autoras
reforcaram para toda a turma que a questdo pedia para ir ao applet e analisar o grafico
correspondente.

Ao utilizar o Applet 5, os estudantes conseguiram visualizar de maneira dindmica a
trajetoria representada na questdo, o que facilitou a compreensdo e contribuiu para a
superagao das dificuldades apresentadas. Esse resultado vai ao encontro do que afirmam
Monteiro e Silva (2023), ao destacarem que o uso do GeoGebra possibilita uma aprendizagem
mais significativa, ao integrar representacdes algébricas, graficas e geométricas de forma
interativa e visual.

Quando a questdo foi resolvida coletivamente, os alunos A7 e A . 8¢ sentiram

confortaveis em compartilhar com a turma os valores que encontraram, respectivamente, nas
letras a e b da questdo. Como forma de incentivo, ambos foram aplaudidos pelas autoras e
pela turma.

A terceira questdo foi mais trabalhosa e exigiu maior tempo para a resolug¢do, uma vez
que foi necessario identificar os pontos-chaves para entdo esbogar o grafico. Os estudantes

foram orientados a seguir o roteiro presente na apostila, apresentado na Figura 22, para

, , . 2
construirem o esbogo do grafico da fungdo f(x) = x + 4x + 3.
As autoras caminharam pela sala para sanar as duvidas que foram aparecendo no

processo de resolugdo. Conforme o registro no diario de campo, a aluna A3 indagou a respeito

da obrigatoriedade de escolher valores arbitrarios para X e marcar outros pontos (x, f(x)),
como esta escrito no passo 4 do roteiro. Foi entdo explicado para toda turma que, conforme
esta descrito no quarto passo, a escolha de outros valores deve ser realizada se o aluno julgar

necessario.
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Figura 22 — Roteiro para esbogo do grafico

Exercicio 3. Esboce o grafico da funcdo f(x) = 2+ 4x + 3

Esboco do grafico

0 esboco do grafico de uma fung@o quadratica pode ser feito marcando no plano
alguns dos seus pontos-chave, seguindo os passos abaixo:
1. Marque, se houver, as interseces do grafico com o eixo x.
2. Margue a intersec¢ao do grafico com o eixo y.
3. Marque o vértice da parabola.
4. Se necessario, escolha alguns valores arbitrarios para x e margue outros
pontos (x, f(x)), para facilitar a visualizagdo
5 Observe a concavidade da parabola (de acordo com o sinal do coeficiente a)
e esboce o grafico passando pelos pontos marcados.

Fonte: Elaboragdo propria.

Apds todos os alunos encontrarem algebricamente os pontos-chaves, comecaram,
entdo, a marca-los na malha quadriculada presente na apostila. A maioria teve dificuldade em
tracar a parabola, pois a curva acabava ndo passando perfeitamente em todos os pontos. A
turma entdo foi lembrada de que estavam realizando um esbogo e que, no GeoGebra,
conseguiriam criar o grafico da forma ideal. A Figura 23 mostra um esbogo elaborado por um

dos alunos durante a aula.

Figura 23 — Esboco do grafico de um aluno

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Com a finalizacdo dos esbogos, as autoras abriram o GeoGebra Classic no computador
ligado a televisdo e orientaram os alunos a fazerem o mesmo nos seus computadores,
utilizando o [link presente no exercicio. A ferramenta ‘“Ponto” foi apresentada a turma,
mostrando como marcar no plano cartesiano do GeoGebra os mesmos pontos marcados no
esbogo. Depois da marcacao, os alunos foram orientados a digitar a fun¢do através do teclado
que o GeoGebra disponibiliza, utilizando, assim, o mouse e facilitando a inser¢ao da func¢ao.

Foi possivel, entdo, visualizar o grafico da fun¢do passando por todos os pontos-chaves.
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Na ultima questdo, que pede para determinar, da forma desejada (geral, fatorada ou
candnica) a fun¢do quadratica correspondente aos graficos, os alunos lembraram dos
exemplos que foram resolvidos em aula e por isso acabaram ndo manifestando divida no
processo de resolucdo. A forma fatorada acabou sendo a mais utilizada, acreditamos que isso
ocorreu devido ao fato de ambos os graficos possuirem as raizes destacadas. De acordo com o

registro no didrio de campo, o aluno A , comentou que, como em ambas as fun¢des o

. 2 , ~ . A ~ Lot .
coeficiente de x possuia o valor 1, ndo precisava escrevé-lo na fun¢do quadratica apos a

identifica¢ao por meio dos calculos.

4.2.2 Entrevista em Grupo

Apos a finalizagdo da corre¢do das atividades, comunicamos aos alunos que seria
realizada uma entrevista em grupo, com registro de 4udio, cuja finalidade consistia em
promover um espaco de didlogo que possibilitasse a compreensdo de suas vivéncias e
percepgdes acerca da atividade da qual participaram. Além de identificar dificuldades e
avangos na aprendizagem com o uso do software GeoGebra.

A andlise das respostas as atividades, dos registros no diario de campo e dos relatos da
entrevista possibilitaram responder a questdo norteadora desta pesquisa: Quais sdo as
contribui¢cdes do uso do GeoGebra no estudo da analise e construgdo de graficos de fungdes
quadréaticas no Ensino Médio?

Os alunos apresentaram timidez para manifestar suas opinides e as autoras nao
insistiram para nao interferir em suas respostas.

ApOs apresentar a primeira pergunta: “Vocé encontrou alguma dificuldade ao usar os
applets? Se sim, quais?”, grande parte dos alunos respondeu que nao sentiu dificuldade. Uma
aluna respondeu que no inicio sentiu dificuldade em mexer nos controles deslizantes, porém
depois se acostumou. Essa dificuldade ocorreu em razao do uso do chromebook sem mouses
externos, pois estes ndo estavam disponiveis na Unidade Escolar. Uma segunda aluna
informou que teve dificuldade no Applet 5, presente nas atividades, pois, ao mexer nos
controles deslizantes, o grafico acabava ficando em cima deles, atrapalhando a utilizagao.

A segunda pergunta foi: “A manipulagdo dos coeficientes no GeoGebra ajudou vocé a
entender como eles influenciam a forma e a posi¢ao da parabola?”’. Os alunos afirmaram que
a manipulacao dos coeficientes da fungdo quadratica ajudou na compreensao e uma das alunas
completou que o GeoGebra ajudou porque “¢ melhor ver do que falar”. Ela quis dizer que o

processo de “ver acontecendo” foi mais eficaz do que apenas “ouvir ou falar sobre o assunto”.
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Em relacdo a terceira pergunta, “Na sua opinido, a visualizagdo do grafico utilizando o
GeoGebra traz algum beneficio em comparagdo a um esbogo do grafico feito no quadro? Se
sim, qual(is)?”, os alunos afirmaram que a visualizacdo do grafico no GeoGebra traz
beneficios. Um aluno destacou que, com o GeoGebra, ¢ possivel “ver vdrias alternativas,
varias funcdes diferentes, permitindo uma perspectiva melhor”. Outro aluno relatou que
“pelo GeoGebra economiza tempo, no quadro demora muito pra fazer as contas e aqui ja
aparece na hora”. pois ele percebeu a agilidade e a praticidade que o uso da tecnologia nesse
caso, o Geogebra, proporciona no processo de aprendizagem da Matematica.

A quarta pergunta foi: “Como vocé compara o aprendizado com o GeoGebra em
relagdo ao uso de métodos tradicionais, como quadro e papel?”. Uma aluna respondeu que “¢
muito melhor, ndo preciso gastar meus dedos, ¢ mais facil, pode ficar testando varias vezes”.
Ela ainda deu a ideia de que a escola poderia aderir ao GeoGebra nas aulas de Matematica.

A quinta pergunta foi: “O fato de poder ver o grafico mudando em tempo real te
ajudou a fazer conexdes entre a equagdo e o grafico?”. Os alunos afirmaram que sim. Uma
aluna afirmou que ajudou bastante e um aluno relatou que: “Sim, porque quando eu mexia nos
nimeros e via o grafico mudando na hora, dava pra entender melhor o que cada parte da
equacdo fazia na pardbola”, se referindo ao fato de que ao mexer nos controles deslizantes
conseguia visualizar a mudanga dos graficos em tempo real e, entdo, compreender a relagao

entre os coeficientes da fungdo e as caracteristicas visuais do grafico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo do interesse das autoras em investigar o potencial do GeoGebra como uma
ferramenta educacional motivadora no ensino de fun¢des quadraticas — especialmente diante
dos desafios enfrentados por estudantes do Ensino Médio, que, conforme apontam Cerqueira,
Pires e Madruga (2019), frequentemente concluem essa etapa sem dominio consistente da
no¢do de fungcdo — este Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo principal
investigar as contribuicdes do uso do software GeoGebra no processo de analise e construcao
de graficos de fungdes quadraticas no Ensino Médio.

Para tanto, apos leitura de trabalhos relacionados ao tema e pesquisa aprofundada, foi
elaborada uma sequéncia didatica fundamentada na utilizacdo do GeoGebra e inspirada na
Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval e na Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Considerando a natureza abstrata e teorica
que caracteriza o conteido de fungdes quadraticas, buscou-se, com esta pesquisa,
proporcionar uma abordagem mais dindmica, visual e significativa para os estudantes.

Conforme afirmam Ribeiro, Vieira e Costa (2021), o estudo de fungdes ¢ favorecido
pelo uso de mais de um registro de representagdo e também pelo emprego de tecnologia que
facilite a transformacdo entre representagdes. Os autores afirmam que entre as principais
contribuigdes da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica destacam-se a
possibilidade de compreender o processo de aquisi¢do do conhecimento, o apoio a pratica
docente e o favorecimento da aprendizagem do aluno, ja que este pode conhecer o objeto
matematico em suas diferentes formas de representacao.

Nesse contexto, o uso de tecnologias digitais, como o software GeoGebra, permite
explorar conceitos matematicos de maneira mais interativa, conectando diferentes formas de
representacdo e promovendo maior compreensdo. Trata-se de uma ferramenta valiosa que
enriquece o processo de ensino e aprendizagem da Matematica, ao permitir a resolucdo de
problemas de forma dindmica e acessivel. Além disso, como explicam Monteiro e Silva
(2023), o GeoGebra possibilita aos alunos visualizar as transformagdes no grafico da pardbola
em resposta as variacdes das varidveis envolvidas, aprofundando a relagdo entre teoria e
pratica.

A Teoria da Aprendizagem Significativa contribui para esse cendrio ao enfatizar a
importancia de relacionar novos conhecimentos a estruturas cognitivas ja existentes. Ao
interagir com diferentes registros de representacao por meio do GeoGebra, os estudantes nao

apenas visualizam os conceitos matematicos, mas também atribuem sentido a eles,
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integrando-os aos conhecimentos prévios. Essa abordagem favorece uma compreensdo mais
profunda e duradoura dos contetidos, pois estimula uma aprendizagem que vai além da
memorizagdo mecanica. Tal perspectiva esta alinhada com Ausubel (2003), que afirma que a
aprendizagem significativa ocorre quando o novo conhecimento ¢ integrado de forma
substancial e ndo arbitraria as estruturas cognitivas ja existentes do aluno.

Com base nas pesquisas realizadas, os materiais elaborados para a sequéncia didatica
foram concebidos com o intuito de favorecer a transi¢do entre diferentes registros de
representacdo da funcdo quadratica e suas transformacdes. Uma vez que Duval (2003),
explica que diversas observacdes demonstraram que os bloqueios ou falhas dos alunos, em
diferentes etapas de ensino, tendem a crescer significativamente sempre que hé a necessidade
de uma mudanga de registro ou quando ¢ exigida a mobilizagdao simultanea de dois registros.

Para garantir sua efetividade, os materiais foram submetidos a um teste exploratorio,
cujo objetivo foi identificar ajustes necessarios a clareza e a compreensdao dos contetdos.
Reformulagdes, como a reescrita de demonstragdes, foram realizadas a partir das sugestoes
dos participantes envolvidos nessa etapa preliminar, bem como das observacdes feitas pelas
autoras durante o processo.

A aplicagdo da sequéncia didatica nas turmas regulares do 2° e 3° ano do Ensino
Meédio evidenciou resultados positivos no processo de ensino e aprendizagem da funcdo
quadratica. Entre os pontos positivos, destaca-se a possibilidade de observar o grafico
mudando de forma concomitante ao mexer nos coeficientes da funcdo, o que ajudou os
estudantes a entenderem melhor como a equacao se relaciona com a forma da parabola. Além
disso, os alunos perceberam que as atividades ficaram bem mais rapidas, ja que ndo era
necessario fazer todas as substituigdes manualmente no quadro, permitindo focar na anélise e
compreensdo do grafico. Foi possivel observar maior engajamento e participagdo dos alunos
com o uso do GeoGebra como ferramenta de apoio para a resolugdo das atividades propostas
e da construg¢do e andlise dos graficos, uma vez que ele promove a leitura da representacao
grafica da funcao e de sua relagdo com as variacdes na representagao algébrica.

Entre os pontos negativos, alguns alunos tiveram dificuldades técnicas, devido a
utilizagdao dos chromebooks sem mouse, o que dificultou mexer nos controles deslizantes dos
applets. Durante a aplicagdo, também vivenciamos a interferéncia de fatores externos, pois
alguns equipamentos utilizados pelos alunos apresentaram instabilidades técnicas que
impactaram parcialmente a experiéncia deles no GeoGebra. No entanto, tais dificuldades nao
comprometeram o processo de aprendizagem, uma vez que a estratégia de agrupar esses

alunos num mesmo computador foi utilizada para garantir o acesso aos conteidos e a
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continuidade da realizacao das atividades.

Os registros no diario de campo, as respostas as atividades e os relatos da entrevista
indicaram que a visualizagdo dinamica das representagdes graficas no GeoGebra, associada a
manipulagdo dos coeficientes algébricos, contribuiu significativamente para a compreensao
das propriedades da funcao quadratica. Como explica Duval (2003, p.22), “passar de um
registro de representacdo a outro ndo ¢ somente mudar de modo de tratamento, ¢ também
explicar as propriedades ou os aspectos diferentes de um mesmo objeto”.

Conclui-se que o uso do GeoGebra, aliado a uma proposta pedagogica bem
estruturada, pode ser uma estratégia eficaz para potencializar a aprendizagem da funcdo
quadratica no Ensino Médio, promovendo a articulagdo entre teoria e pratica e contribuindo
para uma experiéncia mais significativa, motivadora e conectada a pratica; além de auxiliar os
alunos na constru¢do de uma compreensdo mais solida e contextualizada em relagdo a

aprendizagem da funcao quadrética.
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(1 1] GOVERNO FEDERAL
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Fluminense

UNIAOC E RECONSTRUCAO

Aluno(a):

Funcgao Polinomial Do Segundo Grau ou Funcao Quadratica

Definigao: A fungao quadratica, também chamada de fungao polinomial do segundo
grau, € uma funcdo f: R — R representada pela seguinte expressao:
fx) = ax’ + bx + ¢

Onde a, b e ¢ sdo numeros reaise a # 0.

Exemplo: f(x) = 2x° + 4x — 6,sendoa=2,b=4ec=-6.

Nesse caso, o polinébmio da fungédo quadratica é de grau 2, pois 2 é o maior expoente

da variavel.

Zeros da Funcgao
Os zeros de uma fungdo quadratica, também conhecidos como raizes, sdo os
valores de x para os quais f(x) = 0. Eles determinam quais sdo os pontos onde o

grafico da fungéo intercepta o eixo das abscissas (eixo x).

Obtemos os zeros de uma fungado pela resolugdo da equagao de segundo grau:
2

f(x) =ax +bx + ¢ = 0.

Uma das maneiras de resolver essa equagao é por meio da aplicagdao da férmula

resolutiva da equagao polinomial do segundo grau, conhecida como Férmula de

Bhaskara:

—b++/A

2a

A = b — 4ac
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Exemplo:

Encontre os zeros da fungé@o f(x) = 2x° + 4x — 6
Solugao:

Sendo

a= b= C=

Substituindo esses valores na férmula resolutiva da equagao polinomial do segundo

grau (férmula de Bhaskara), temos:

A=
x=

X, = x,=

Portanto, os pontos onde o grafico da funcao interceptaoeixoxsao____e___ .

Observe que a quantidade de zeros de uma fungao quadratica vai depender do valor

obtido pela expressao: A = b’ — 4ac, o qual é chamado de discriminante.

Assim,

e Se A >0, afuncao terd dois zeros reais e distintos (ou seja, a equacéo

quadratica associada terd duas raizes reais diferentes);

e Se A <0, afuncado ndo terd zeros reais (a equacao terd duas raizes

complexas diferentes);
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e Se A =0, afuncdo terd um zero real (ou seja, a equacao terd duas raizes

reais iguais).

Maximos e minimos da fungao

Considere uma fungéo do segundo grau qualquer, do tipo f(x) = ax’ + bx + c,
com a # 0. O seu grafico é uma parabola e a concavidade da parabola varia de

acordo com o coeficiente a.

Se a< 0: a concavidade da parabola é Se a > 0: a concavidade da pardbola é
voltada para baixo; voltada para cima;

|y \y

O coeficiente c indica o ponto onde a parabola intersecta o eixo y

vy

\ f
'\ |
Y

I
\ /

¥ x

A pardbola cruza o eixo y no ponto (0, C).

O vértice da parabola, é o ponto de valor maximo ou minimo da fungao. Este ponto é
encontrado usando-se a seguinte férmula:

—A

b
xv_ _Zaeyv_ 4a
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Demonstragao
2
f(x) =ax + bx + c
y==¢
2 2
ax + bx +c=ceax +bx =0 @x(ax+b)=0(:>x1 =0
—b
ax + b =0 ax =—b<:>x2=7
e e . x1+x2 _Tb-l-o
Calculo do ponto médio: x = ox =
v 2 v 2
logo X = 5
y = f(x) =ax' + bx + c
v 1% v v
2 2 2 2 2
—b —b —b b b b b
f(Za)— a(Za) +b(2a)+ cSa | T 2a tco ——-+tce
PN b’ _ 2.b° + 4ac __ b’ i 2b° + dac __ b’—2b°+4ac _ —b’+4ac _ —(b2—4ac)
4a 2.2a 4a.1 = 4a 4a 4a 4a o 4a - 4a

logo Y, = a

O vértice ira representar o ponto de valor maximo da fungado quando a parabola tiver
sua concavidade voltada para baixo e o ponto de valor minimo quando tiver sua
concavidade voltada para cima. Ou seja, o0 vértice determina 0 maior ou 0 menor

valor que a fungao pode assumir em todo o seu dominio.

Forma fatorada

Fatorar significa escrever em forma de produto, ou seja, com fatores. Quando

~ 2 . , .
A >0 a equagdo ax + bx + ¢ = 0 possui duas raizes reais, que podemos
chamarde ae .

A forma fatorada da fungdo quadraticaé f(x) = a(x — ®)(x — B).
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Sabendo que a + B = _Tb logo — (ax + B) =% e também que af =%.

Obtemos a forma fatorada ao colocarmos a em evidéncia na lei de formagao da

funcéo f:
fx) = a(x2 + %x + %)
= a[x2 — (a+ B)x + 0([3]
= a[xz— ax — Bx + aB]
=alx(x — @) — Bx — )]
=a(x —Okx - p)
Exemplo:

Determine a forma fatorada da fungé@o quadratica correspondente ao grafico abaixo
utilizando os pontos destacados.

Y

Resposta:

Forma Canonica

Podemos também reescrever a lei de formagdo da fungdo quadratica

f(x) = ax’ + bx + cda seguinte forma:
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De maneira equivalente:

Onde
XS T2 8V, ha
Esta é a chamada forma canénica da fungao quadratica.

A partir da forma candnica podemos chegar a féormula resolutiva da equacao

polinomial do segundo grau (férmula Bhaskara):

2
_ b\ _ A
f(x) = a(x+ 2) ”
f(x) =0
2
b A
a(x+$ ~ g 0
2
_ A
a(x+2—) e
2
b \*_ A
(e + ) =50
b A
TR
—_ b A
X = Zai 4a2
__ b A
X = ZaiZa
X —b ++/A
2a

Demonstrando a Forma Canonica

A expressdo f(x) = ax’ + bx + ¢ pode ser reescrita usando o binébmio quadrado

perfeito. Esse processo é conhecido como completar o quadrado.

o 2 .
Primeiro, isolamos ax™ + bx da seguinte forma:
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fx) = a(x2 +%x) +c

Para completar o quadrado, adicionamos e subtraimos o termo necessario para

formar um trindbmio quadrado perfeito. O termo que devemos adicionar é:

Adicionamos e subtraimos esse valor dentro do paréntese:

2 2 2
f(x) = a(x +%x+ bz — b2)+c

4a 4a

O trindbmio dentro do paréntese agora € um quadrado perfeito:

2 2 2
x+2x+ b2=(x+L)
a 2a

4a

Portanto, a equagéo torna-se:

fx) = a((x +2La)2— b22)+ c

Expandimos o paréntese:

f(x) = a(x +L)2—a bzz +c

Simplificando o segundo termo:

bZ

4a

f(x) = a(x +2La)2— +c

Colocamos tudo na forma final da fungao quadratica:

fx) = a(x +2La)2+(c— bz)

4a

Otermo x + 2% indica o deslocamento horizontal do vértice.

2
b~ - S L.
O valor ¢ — -— € a coordenada y do vértice (ordenada do vértice).
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Exemplo:

Determine a forma canénica da fungcao quadratica correspondente ao grafico abaixo

utilizando os pontos destacados.

Resposta:
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RESOLUGOES DAS ATIVIDADES

Exercicio 1

Exercicio 2

Exercicio 3. Esboce o grafico da fungao f(x) = X’ + 4x + 3

Esboco do grafico

O esboco do grafico de uma fungao quadratica pode ser feito marcando no plano

alguns
1.

2.
3.
4

dos seus pontos-chaves, seguindo os passos abaixo:

Marque, se houver, as intersegdes do grafico com o eixo x.

Marque a intersegao do grafico com o eixoy.

Marque o vértice da parabola.

Se necessario, escolha alguns valores arbitrarios para x e marque outros
pontos (x, f(x)), para facilitar a visualizagéo

Observe a concavidade da pardbola (de acordo com o sinal do coeficiente a)
e esboce o grafico passando pelos pontos marcados.
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Exercicio 4

A)

B)

10



