UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM EDUCACAO MATEMATICA E ENSINO DE FiSICA

Shayene Vieira Mossi

ANALISE DISCURSIVA DAS REPRESENTACOES SEMIOTICAS
MOBILIZADAS POR LICENCIANDOS EM MATEMATICA NO
ENSINO E NA APRENDIZAGEM DE FUNCOES

Santa Maria, RS
2016



Shayene Vieira Mossi

ANALISE DISCURSIVA DAS REPRESENTACOES SEMIOTICAS MOBILIZADAS
POR LICENCIANDOS EM MATEMATICA NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM
DE FUNCOES

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduacdo em Educacado Matematica e Ensino
de Fisica, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Educacdo Matematica.

Orientadora: Prof2, Dr2. Rita de Céssia Pistdia Mariani

Santa Maria, RS.
2016



Shayene Vieira Mossi

ANALISE DISCURSIVA DAS REPRESENTACOES SEMIOTICAS MOBILIZADAS
POR LICENCIANDOS EM MATEMATICA NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM
DE FUNCOES

Disserta¢io apresentada ao Curso de Pos-
Graduagio em Educacio Matematica e Ensino
de Fisica, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Educa¢io Matematica.

Aprovado em 19 de agosto de 2016.

/‘redfo PV&JM CAr

Rita de Céassia Pistoia Mariani, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientadora)

Santa Maria, RS.
2016



Para meus pais Jodo Laerte e Silvia, que me
ensinaram que a maior heranca é o estudo e que a
realizacdo dos meus sonhos deve ser feita com
esforgo e alcangada por mérito.

Para minhas irmas Layene e Samyele, companheiras
e compreensivas, que proporcionam constantemente
momentos de descontracao e alegria.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus e Nossa Senhora Medianeira, pela forca e coragem para seguir em
frente na busca dos meus sonhos e por permitir a realizagdo de mais uma conquista.

A professora Rita de Céssia Pistoia Mariani por contribuir com seus conhecimentos e
valiosas sugestdes. Agradeco muito pelos momentos de incentivo e amizade.

A professora Catia Maria Nehring, a professora Inés Farias Ferreira e & professora
Sandra Eliza Vielmo, pela colaboracéo no decorrer e concluséo deste trabalho.

Aos professores do PPGEM&EF/UFSM que dividiram seus conhecimentos durante as
disciplinas e que auxiliaram de forma direta ou indireta esta pesquisa.

A professora Maria Arlita Silveira Soares e ao professor Leugim Corteze Romio pelo
incentivo desde a graduacdo e que simbolizam todos os professores que acreditaram no meu
potencial.

Aos colaboradores da pesquisa, licenciandos em Matematica diurno da UFSM
matriculados no componente curricular MTM1062 — Educagdo Matematica Il pela
disponibilidade em responder os instrumentos de coleta de informagdes e contribuir para esta
pesquisa.

As colegas do Mestrado, Eliciane e Renata, que dividiram angustias e momentos de
leitura e pela companhia nos momentos de lazer que fazem com que este periodo seja
lembrado com muito carinho.

Ao0s meus amigos pela compreensdo por ndo estar presente em muitos momentos, por
apoiar minhas escolhas e incentivar a busca pelos meus sonhos.

Aos meus pais que nunca deixaram de acreditar na minha capacidade, que nao
deixaram de medir esforcos fisicos, psicoldgicos e financeiros para ajudar nas minhas
escolhas. As minhas conquistas também sempre serdo suas.

Obrigada!



RESUMO

ANALISE DISCURSIVA DAS REPRESENTAGOES SEMIOTICAS MOBILIZADAS
POR LICENCIANDOS EM MATEMATICA NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM
DE FUNCOES

Autora: Shayene Vieira Mossi
Orientador: Rita de Céssia Pistoia Mariani

Este trabalho objetiva investigar a expansdo discursiva dos registros de representagdo
semi6tica mobilizados por licenciandos em Matematica a partir de atividades envolvendo
criptografia ao caracterizar fungGes afim, quadratica e exponencial. Para isso, realizou-se uma
pesquisa qualitativa (LUDKE; ANDRE, 1986) e adotaram-se os principios da analise de
contetudo (BARDIN, 2011). Desse modo, foram aplicados como instrumentos de producdo de
dados um questionario semi-estruturado, a fim de estabelecer o perfil dos licenciandos e uma
sequéncia de atividades contextualizada pela criptografia, mais precisamente pela cifra de
substituicdo que permite fazer conexdes com as diferentes funcdes e suas inversas. Essa
sequéncia foi constituida de 41 itens, sendo, 13 questdes sobre a inversa da fungdo afim, 6
sobre a inversa das func¢des quadratica e exponencial, 9 sobre a caracterizacdo da fungéo afim,
7 sobre a caracterizagdo da funcdo exponencial e 6 referentes a caracterizagdo da fungéo
quadratica. Dentre essas 41 questdes, 22 foram tomadas para detalhamento dos indicios de
expansao discursiva. Por meio das andlises conclui-se que as operagfes discursivas foram
identificadas, predominantemente, nas operacGes de explicacdo e raciocinamento, que apenas
4 vezes foram mobilizadas como narracdo/descricdo além de 4 respostas deixadas em branco.
Isso representa que os licenciandos embasaram-se em conhecimento sobre o objeto
matematico para justificar suas respostas, o que demonstra um aspecto positivo quando se
pensa em formacao de professores de Matematica. Além disso, contatou-se que ao solicitar
atividades que tomassem como ponto de partida a analise da representacdo algébrica obteve-
se maior articulacdo de representacdes na lingua natural, algébrica, simbolica e/ou numérica.
Porém, quando se fez necessario partir da representacdo grafica as respostas ficaram mais
limitadas a representacdo na lingua natural.

Palavras-chave: Registros de representacdo semidtica. Funcdes. Analise discursiva.

Licenciatura em Matematica.



ABSTRACT
DISCURSIVE ANALYSIS OF THE SEMIOTIC REPRESENTATIONS
COMPLISHED BY MATH TRAINING TEACHERS IN THE TEACHING AND
LEARNING FUNCTIONS

Author: Shayene Vieira Mossi
Adviser: Rita de Céassia Pistoia Mariani

This work aims to investigate the discursive expansion of the semiotic representation registers
accomplished by Math training teachers from activities involving cryptography featuring
functions affine, quadratic, exponential. For this, it was accomplished a qualitative research
(LUDKE; ANDRE, 1986) and it was used the principles of content analysis (BARDIN,
2011); therefore, it was applied as instruments of data production a semi-structured quiz, in
order to establish the training teachers’ profile and a sequence of activities contextualized by
cryptography, more precisely by the substitution cipher that allows making connections with
the different functions and their inverse. This sequence was constitute by 41 items, such as:
13 questions about the inverse of affine function, 6 about the inverse of quadratic and
exponential functions, 9 about the characterization of affine function, 7 about the
characterization of the exponential function and 6 concerning the characterization of the
function quadratic. Among these 41 questions, 22 were taken to detail the discursive
expansion of indications. Through analyzes it was concluded that the discursive operations
were identified predominantly in explanation operations and raciocinamento, only 4 times
were mobilized as narration/description beyond 4 left blank responses. This represents
teachers in training were based on the knowledge of the mathematical object to justify their
answers, which shows a positive aspect when thinking about training of mathematics teachers.
Furthermore, it contacted to request that activities that take as their starting point the analysis
of algebraic representation was obtained greater articulation of representations in natural
language, algebra, symbolic and / or numerical. But when it was necessary from the graphical
representation of the responses were more limited in natural language representation.

Keywords: Semiotic representation registers. Functions. Discursive analysis. Degree in
Mathematics.
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1 INTRODUCAO

Assinalo®, primeiramente, a trajetoria de formacdo académica para elencar aspectos
que justificam esta pesquisa. Cursei 0 Ensino Médio profissionalizante no Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Sdo Vicente do Sul, atual Instituto Federal Farroupilha, quando no
Gltimo semestre do 3° ano passei a atuar como bolsista no Nucleo de Apoio ao Ensino da
Matematica (NAPEM), ministrando aulas de reforco para as turmas de Ensino Médio e de
PROEJA da instituicéo.

Os conteudos dessas aulas eram escolhidos conforme a necessidade dos alunos, sendo
gue 0s mesmos podiam agendar antecipadamente ou chegar a sala em que ficavamos a
disposicdo. Dentre os mais solicitados, posso citar: funcdes, principalmente as de tipo
exponencial e logaritmica; geometria espacial, voltada principalmente aos conceitos de
piramide, geometria analitica e estatistica. As principais dificuldades acerca de funcgdes
estavam relacionadas a representacdo grafica, por exemplo, a relacdo do gréafico da fungéo
afim com a representacdo algébrica ou a tendéncia do grafico da exponencial decrescente se
aproximar muito de zero, quando a base for positiva menor que 1, mas sem atingir 0 mesmo.

Apos este contato com 0 NAPEM cursei Licenciatura em Matematica na Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes — Campus Santiago (URI/Santiago) no
periodo de 2009 a 2013. No decorrer das varias leituras apresentadas pela professora Maria
Arlita da Silveira Soares, uma delas falava sobre os registros de representacdo semi6tica.
Figuei impressionada como esse referencial tedrico permitia compreender as dificuldades e/ou
facilidades que o aluno possui na aquisi¢do de um objeto matematico, bem como os préprios
problemas de aprendizagem, a ponto de embasar meu Trabalho de Graduacéo (TG) a partir
desses pressupostos.

No meu TG foi realizada uma analise de artigos observando como 0s pesquisadores
brasileiros utilizam as Tecnologias da Informacdo (softwares) no Ensino de Matemaética na
Educacdo Basica por meio das producbes publicadas em eventos da &rea da Educacédo
Matematica, no periodo de 2010 a 2012, sob as concep¢des de Gravina (1998) e da teoria dos
registros de representacdo semiotica, de Raymond Duval. (MOSSI; SOARES, 2014). A

escolha por incluir as Tecnologias da Informacdo, mais precisamente os softwares, deve-se ao

! No texto de trajetéria pessoal e profissional optei em usar a primeira pessoa do singular, ou seja, “[...] optei
pelo uso do eu. N&o fago simplesmente, para adotar o estilo moderno. Quero assinalar a minha presenga como
autora e como objetivo/sujeito construido nessa pesquisa”. (BRANDAO, 1992, p. 24 apud MENESES, 2014, p.
14).

2 DAMM, R. F. Registros de Representago. In: Machado, Silvia Dias Alcantara. Educacdo Matemética: uma
introducdo. S&o Paulo: EDUC, p. 135-153, 2002.



fato de que durante a Licenciatura cursei em paralelo o curso Técnico em Informaética, o que
me levou a buscar sobre 0s recursos tecnoldgicos nas pesquisas no Ensino de Matematica.

Com a realizacdo deste trabalho percebi nos artigos, que deviam ser, por nossa
escolha, publicacbes provenientes de dissertacdes ou teses, que 0 uso do recurso tecnolégico
era utilizado com os alunos, mas na sua maioria, as pesquisas ndo envolviam os professores.
Aléem disso, percebi a viabilidade da teoria dos registros de representacdo ao constatar
trabalhos com diferentes conteudos matematicos que compreendiam, por exemplo: fracdes,
funcdes e geometria (MOSSI; SOARES, 2014).

Ao terminar a Licenciatura atuei um semestre como monitora do Programa Mais
Educacdo e também como professora temporéria do Instituto Federal Farroupilha — Campus
Jaguari. Experiéncias completamente distintas, pois a primeira era desenvolvida com criancas
por meio de oficinas em turno oposto e, a segunda, com jovens que realizavam curso Técnico
em Administracdo concomitante ao Ensino Médio. Tais praticas me fizeram pensar no meu
desenvolvimento profissional, o que acarretou na decisdo de me inscrever no Processo
seletivo do mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica e Ensino de
Fisica (PPGEM&EF) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), com proposito de
realizar uma pesquisa que envolvesse o ensino de fungdes e a formacéao de professores.

A intencdo de desenvolver uma pesquisa envolvendo o ensino de fungdes surgiu por
considerar necessario pensarmos nos conhecimentos que permeam o ensino das mesmas, uma
vez que, as passagens pelo Programa Mais Educacdo ao trabalhar com principios
multiplicativos, que consistem em uma relacdo proporcional e consequentemente em uma
funcdo linear, e como professora do Instituto Federal Farroupilha no ensino de matematica
financeira, mais precisamente, juros simples e compostos que estdo diretamente relacionados
as funcdes afim e exponencial, propiciaram indagacGes acerca da minha formacdo como
professora e necessidade de constante atualizacao.

Ao ser selecionada para o mestrado tinha como ideia inicial de projeto de pesquisa
elaborar sequéncias de atividades sobre funcdo exponencial e logaritmica com o software
GeoGebra, por meio de adaptacfes e/ou transposicdes de livros didaticos do Ensino Médio
aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e a partir disto observar como
um grupo de professores do municipio de S&o Vicente do Sul — RS® analisaria as
contribuigcdes do uso do software GeoGebra, fundamentada pelos registros de representagédo
semiotica. A opgdo por ter como sujeitos os professores de Matematica ocorreu em fungéo de

® A escolha por professores de Sdo Vicente do Sul — RS devia-se por ser natural e residir no municipio,
viabilizando o acesso e buscando, de certa forma, contribuir com a escola, professores e alunos.



ter identificado no meu TG que diversas pesquisas ja haviam sido desenvolvias com alunos da
Educacao Basica e, geralmente ndo envolviam diretamente os professores. Porém, a partir das
orientacdes e das disciplinas o projeto foi revisto substituindo os sujeitos de pesquisa de
professores da rede municipal para licenciandos em Matematica, mais precisamente, 0s
Bolsistas de Iniciacdo a Docéncia (Bid) — vinculados ao subprojeto Programa Institucional de
Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (Pibid) Mateméaticas/UFSM e académicos do Curso de
Licenciatura em Matematica da UFSM, considerando a importancia da formacdo destes
licenciandos que, ao seguirem nesta carreira, como professores, enfrentardo situacoes
inusitadas que exigem diferentes conhecimentos.

Devido aos inumeros cortes governamentais e por ndo ter conhecimento sobre a
continuidade do programa institucional Pibid, alteramos os sujeitos da pesquisa, para 0S
licenciandos matriculados no componente curricular MTM1062 — Educacdo Matematica 1l
uma vez que esse componente tem por um dos seus objetivos estudar ideias essenciais da
Matematica, envolvendo blocos de contetdo do Ensino Médio, o que possibilitaria apresentar
outras formas de organizacdo para o ensino do objeto matematico funcdo. Ainda, analisando o
contato que os licenciandos tém com esse objeto matematico durante o desenvolvimento do
curso de licenciatura percebeu-se através da Estrutura Curricular do Curso de Matematica
Licenciatura da UFSM que, os conteudos de Funcdes: Afim, Quadratica, Exponencial e
Logaritmica sdo discriminadas, de forma direta, apenas no componente curricular MTM1044
— Matematica Elementar.

Referente ao objeto matematico preferimos ampliar a pesquisa incluindo as fungdes
afim e quadratica, com o intuito de explorar a caracterizacdo de trés tipos de funcdo
amplamente estudados na Educacdo Bésica. No entanto, ao observar Boemo, Rosa e Mariani
(2014) que constataram um numero significativo de trabalhos envolvendo func¢des pautados
pelos registros de representacdo, decidimos incluir a criptografia como contexto nessa
investigacdo. Pois, segundo Silva e Pires (2013), esse tema oportuniza conexdes inusitadas, ao
realizar a acdo de codificar e decodificar pode-se explorar contextos matematicos que
envolvem caracteristicas de inversdo, como no objeto matematico funcdo. Ainda destacam
que assim como a criptografia outros temas podem ser tomados “como pano de fundo e
proporcionam Otima oportunidade para contextualizar diversos conteudos ja trabalhados e
que, aparentemente, nao possuem ligacdes” (2013, p. 260) dentre eles, a contextualizagido

historica e a utilizacdo de softwares.
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Diante do que foi exposto visamos buscar respostas para o seguinte problema: Se e
como, a partir da proposicdo de uma sequéncia de atividades utilizando o contexto da
criptografia, os licenciandos em Matematica mobilizam o objeto matematico funcéo?

Com este questionamento tem-se por objetivo investigar a expansao discursiva dos
registros de representacdo semidtica mobilizada por licenciandos em Matematica, a partir de
atividades envolvendo criptografia ao se caracterizar fungdes afim, quadratica e exponencial.

Desse modo, o presente trabalho prope investigar as fungdes discursivas por meio das
representacfes semiodticas mobilizadas por licenciandos em Matematica diante de uma
sequéncia de atividades envolvendo criptografia e o objeto matematico fungdo. Para tanto, o
trabalho esta organizado em:

o Capitulo | — enfatiza a relevancia desta investigagdo apresentando um
mapeamento com o intuito de identificar trabalhos que possuam afinidade ou que possam
servir de subsidios para a pesquisa aqui proposta. Além disso, apresenta o ensino de funcGes
utilizando como contexto a criptografia e o referencial tedrico dos registros de representacéo
semidtica. Mais precisamente, a analise discursiva das representacfes semidticas,
fundamental para o desenvolvimento deste estudo.

o Capitulo Il — o capitulo aborda os procedimentos metodoldgicos, apresenta as
fases da pesquisa a partir dos principios da analise de conteudo de Bardin (2011) e detalha as
duas primeiras fases, que sdo: a pré-analise, que apresenta as decisdes tomadas e a
composicdo dos instrumentos de producdo de dados e a exploragdo do material, que apresenta
a aplicacao sistémica do que foi definido na pré-anélise.

o Capitulo Il — visa a terceira etapa dos principios da analise de contetdo
(BARDIN, 2011) que aponta o tratamento, inferéncias e interpretacdo dos resultados acerca
do perfil dos licenciandos, a partir do questionario e a analise da expansao discursiva
identificada na sequéncia de atividades desenvolvida com os licenciandos em Matematica.

o Por ultimo, sdo expostas as consideracdes finais do trabalho, referéncias

bibliograficas utilizadas no desenvolvimento dessa pesquisa e apéndices.



2 FUNCOES E REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

2.1 RELEVANCIA DA INVESTIGACAO

O conhecimento matematico é necessario em diferentes situacGes de nossa sociedade,
contribuindo para desenvolver competéncias e habilidades, como resolver questbes do
cotidiano, observar a importancia da propria matematica no desenvolvimento cientifico e
tecnologico, bem como em outras areas do conhecimento (BRASIL, 2006). Assim, a
investigacdo e interpretacdo de diversas situaces de outras areas do conhecimento podem ser
modeladas pelo conceito de fungdo e estabelecidas estas relages dentro e fora da matematica.

Por outro lado, as orientacbes complementares presentes nos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 2002) assinalam que na matematica o
desenvolvimento de competéncias envolve o reconhecimento, a utilizacdo e a interpretacéo de
seus cadigos, simbolos e formas de representagéo.

Conforme Stormowski, Gravina e Lima (2013) na matematica Sdo necessarios
sistemas de representacdo além da linguagem natural e das imagens, comuns em outras areas
de conhecimento. Esses diferentes sistemas de representacdo sdo sistemas de numeracao,
notacOes algébricas e geométricas, graficos, simbolos, diagramas, esquemas, que “constituem
por si s6 uma rede de representagdes particular e complexa” (p. 4).

Diante desse contexto, emerge a teoria de Raymond Duval sobre as representaces no
ensino da matematica, que “tem sido cada vez mais utilizada quando as pesquisas concernem
a aquisi¢do de conhecimento, a organizacao de situagdes de aprendizagem” (DAMM, 2012, p.
167). Para o ensino de matematica, é preciso levar em consideracdo as diferentes formas de
representacdo de um mesmo objeto matematico, pois toda a comunicacdo se estabelece com
base em representacGes que podem expressar diferentes situacbes (DAMM, 2012). Ainda,

segundo Brandt e Moretti, essa teoria:

[...] tem importéncia significativa para a Educacdo Matematica — uma vez que ela
vem ao encontro das dificuldades que sdo apresentadas tanto no ensino como na
aprendizagem da matemadtica, pois analisa 0s processos cognitivos requeridos na
atividade matemdtica. (BRANDT; MORETTI, 2014, p. 23).

Porém, apds a realizacdo de um mapeamento Ferreira, Santos e Curi (2013)
enfatizaram que os registros de representacdo semiotica tém sido pouco trabalhado na

perspectiva da formagdo de professores apontando que “ndo bastam pesquisas que apontem
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metodologias eficazes para a sala de aula, se pouco estudo se tem em relagdo a elas na
formacao de professores de Matemadtica” (p. 11). Assim, verificaram uma caréncia no cendrio
da Educacao Matematica na utilizacao dos registros de representacao para “auxiliar alunos a
terem autonomia na aprendizagem matematica, reconhecendo o0s objetos matematicos
aprendidos em situagdes distintas das habituais em sala de aula” (p. 13). Além disso, os

autores supracitados evidenciaram que:

[...] faltam reflexdes que contemplem orientacBes mais gerais de uso da teoria por
parte de professores, em formacéo inicial e continuada, com sugestdes de mudancas
curriculares visando estratégias metodologicas que possam fundamentar
teoricamente, garantir um processo de ensino e aprendizagem da matematica de
forma a fazer alunos evoluirem em suas aprendizagens, transformando
conhecimentos em saberes. (FERREIRA; SANTOS; CURI, 2013, p. 13).

Para Duval (2011) o objetivo do ensino da matematica no decorrer da licenciatura ndo
é nem formar futuros matematicos, nem dar aos alunos instrumentos que eventualmente
podem ser Gteis, mas sim contribuir para o desenvolvimento geral do raciocinio, visualizagdo
e analise. Quando o professor esta exercendo seu trabalho é necessério que tenha claro o
objeto matematico a ser desenvolvido, pois assim terd a possibilidade de definir qual o
registro de representacdo mais adequado para a construcdo do conhecimento (DAMM, 2012).
As OrientacOes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) também fazem referéncia ao papel

do professor, pois

[...] nessa situagdo, o professor deve estar preparado para interessantes surpresas: € a
variedade de solucfes que podem ser dadas para um mesmo problema, indicando
que as formas de pensar dos alunos podem ser bem distintas; a deteccdo da
capacidade criativa de seus alunos, ao ser o professor surpreendido com solucdes
que nem imaginava, quando pensou no problema proposto; o0 entusiastico
engajamento dos alunos nos trabalhos, produzindo discussdes e trocas de ideias que
revelam uma intensa atividade intelectual. (BRASIL, 2006, p. 90).

A respeito da préatica docente, Brandt e Moretti (2014) apontam a relevancia dos
registros de representacdo semidtica pelo professor que ensina matematica para organizar a
pratica educativa, de forma que possa compreender as dificuldades que o aluno apresenta em
situacOGes de aprendizagem. Em relacdo ao conhecimento matematico pode-se observar no
ensino de fungdes que “o ensino isolado desse tema nao permite a exploracdo do carater
integrador que ele possui. [...] As sequéncias, em especial progressbes aritméticas e

progressdes geométricas, nada mais sdo que particulares fungdes”. (BRASIL, 1999, p. 43).
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Para o trabalho com funcBes nessa pesquisa, 0 contexto é apresentado por meio da
criptografia que ¢ definida como “a arte ou ciéncia de escrever mensagens em codigos, de
forma que somente pessoas autorizadas possam decifra-las”. (TAMAROZZI, 2001, p. 41).
Ainda, segundo o autor ha processos criptograficos elementares que permitem constituir Util
material para atividades e jogos de codificagdo, dispondo ao professor o trabalho com
conteudos matematicos associados, no caso, funcdes.

Outro autor que explora a criptografia, como contexto, é Souza (2013) em seu livro
didatico Novo Olhar. No mesmo, exp6s a utilizacdo de codigos secretos na comunicacdo dos
planos de batalha, mostrando a maquina enigma (Figura 1) que possui um sistema de
combina¢Bes mecanicas e elétricas e foi amplamente utilizada na 22 Guerra Mundial para

criptografar e descriptografar mensagens.

Figura 1 — Maquina Enigma.

Fonte: Souza (2013, p. 76).

Essa maquina consistia basicamente em um teclado em que o operador tecla a
mensagem a ser criptografada e, consequentemente, o circuito fecha e a corrente elétrica flui
pelos rotores até chegar a placa de luzes. Os rotores sdo um conjunto de discos rotativos com
movimento continuo que resulta em diversas combinagdes na criptografia e o placar de luzes
significa que a luz que acende codifica a letra que foi pressionada no teclado (SOUZA, 2013).
O autor apresentou um exemplo de criptografia utilizando a cifra de substituicdo e trouxe a
resolucdo de atividades e algumas indagacdes sobre o objetivo de um processo criptografico.

Além disso, realizou-se uma busca, nos em questbes, no periodo de 1998-2014,
envolvendo a criptografia em provas do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem).

Observaram-se itens nas provas de 2002, 2009 e 2014, mostrando, dessa forma, que
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atividades com esta temética podem ser associadas a matemética e ao seu ensino,

exemplificada na Figura 2.

Figura 2 — Questdo 165 da prova amarela do Enem de 2014.

QUESTAO 165 [LLICLTLTATN

Durante a Segunda Guerra Mundial, para decifrarem
as mensagens secretas, foi utilizada a técnica de
decomposicdo em fatores primos. Um numero N é dado
pela expressé@o 2*- 5¥. 7%, na qual x, y € z s&0 numeros
inteiros n&o negativos. Sabe-se que N € multiplo de 10 e
ndo é multiplo de 7.

O numero de divisores de N, diferentes de N, é
O xyz

O (x+1)-(y+1)

® x-y-z-1

® (x+1)(y+1)z

@ x+1)-y+1)-@+1)-1

Fonte: INEP (p. 28).

Embora ndo seja 0 método criptografico utilizado nessa pesquisa, a questdo acima
envolveu a técnica para decifrar mensagens secretas por meio da decomposi¢do em fatores
primos. Percebeu-se pela analise das avaliagbes que os elaboradores do Enem procuraram
contextualizar as questdes para que se veja a aplicacdo do conhecimento tedrico no mundo
real. Na questdo acima, o contexto ficou evidenciado a partir da criptografia na Segunda
Guerra Mundial a partir da necessidade de decodificar os codigos do inimigo. Além dessa
precisdo, a criptografia € uma ciéncia empregada ha milénios para proteger mensagens,
garantir a sobrevivéncia de obras e documentos e amplamente utilizada na computagéo.

Com o intuito de observar a viabilidade de uma investigagédo com o uso da criptografia
como contexto para o ensino de fung@es, bem como para buscar subsidios para essa pesquisa,
desenvolveu-se um levantamento, no site da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDTD) de programas de po6s-graduacdo em Educacdo, Educacdo Matematica e
Ensino de Matematica, que tenham como referencial tedrico os registros de representacao
semidtica. Os programas de poés-graduacdo escolhidos foram pautados conforme Boemo,

Rosa e Mariani (2014) em que:

[...] foram acessados 21 programas das seguintes institui¢cdes: PUC/MG, PUC/RS,
PUC/SP, UEL/PR, UEM/PR, UECE/CE, UEPG/PR, UFMS/MS, UFPE/PE,
UFPEL/RS, UFPR/PR, UFRGS/RS, UFRJ/RJ, UFSC/SC, UFSCAR/SP,
ULBRA/CANOAS/RS, UNIBAM/SP,  UNICAMP/SP,  UNIGRANRIO/RY,
UNNUI/RS (2014, p. 4).
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Nos programas indicados foram localizados 182 trabalhos. Desse modo, seguiu-se a
busca redirecionando nosso olhar sobre investigacdes com o tema criptografia relacionado a
teoria dos registros de representacdo semidtica, ao que nao foram encontrados trabalhos. Para
tanto, conduziu-se a investigacao para pesquisas pautadas pelos registros de representacao que
abordassem o objeto matemético funcdo contextualizado pela criptografia. Ao ndo obter
resultados com este encaminhamento, buscou-se teses/dissertacdes que além do objeto
matematico funcdo possua afinidade com o que se pretendia desenvolver nesta dissertacao,

cujos resultados podem ser visualizados no Quadro 1.

Quadro 1 — Trabalhos que se aproximam da pesquisa a ser desenvolvida.

Titulo Autor(a)/Ano Instituicdo
Funcdo Quadratica: um estuc_io didatico Diana Maia (2007)
de uma abordagem computacional

Funcdo Afim: Uma sequéncia didatica PUC/SP
envolvendo atividades com o GeoGebra Fabio Correa Scano (2009)

O wuso de problemas no ensino e . .

aprendizagem de fungbes exponenciais Rodrigo Sychocki Silva UFRGS

(2012)

e logaritmicas na Escola Bésica

Fonte: BDTD das respectivas IES.

A pesquisa de Maia (2007) foi desenvolvida com o intuito de abordar a construgéo
grafica da funcdo quadratica utilizando o procedimento de interpretagdo global das
propriedades figurais e introduzir as noc¢@es de intervalo e dominio da funcéo. O seu trabalho
foi fundamentado pelos principios da Engenharia Didatica e embasado pelos registros de
representacdo semiotica. A autora desenvolveu uma sequéncia didatica orientada pela analise
de alguns livros didaticos da Educagdo Basica, pesquisas da area e trabalhos de Duval,
aplicando a mesma com alunos de oitava série do Ensino Fundamental com a utilizacdo do
software Winplot. Em relacdo aos resultados, constatou que ao estabelecer variaveis visuais
com suas correspondentes unidades simbdlicas se propicia aos alunos reflexdo acerca da
relacdo dos gréficos das fungdes quadraticas com as respectivas expressdes algébricas.

A relevancia pelo trabalho de Scano (2009) constar no Quadro 1 deve-se pelo seu
objetivo de desenvolver uma sequéncia de ensino para principiar os estudos de fungdo com
alunos do 9° ano do Ensino Fundamental visando contribuir para o desenvolvimento da

capacidade de expressar algébrica e graficamente a dependéncia de duas variaveis de uma
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funcdo afim. Bem como, reconhecer que seu gréafico é uma reta relacionando os coeficientes
da funcdo com o mesmo. O autor optou por este direcionamento ao observar, no
desenvolvimento da sua reviséo bibliografica, que ha dificuldades de aprendizagem de alunos
de diferentes niveis de escolaridade em relacdo ao estudo da funcdo afim. Para tanto, a
sequéncia de ensino foi pautada nas teorias das situacdes didaticas e dos registros de
representacdo com a utilizagdo do software GeoGebra. Como resultados obtidos, pode
constatar que os alunos conseguiram reconhecer que o grafico da funcdo afim é uma reta e
expressar algébrica e graficamente a relagdo entre duas variaveis de uma funcédo afim.

Por ultimo, evidencia-se a investigacdo de Silva (2012) que analisou as diretrizes
nacionais e a abordagem proposta nos livros didaticos de modo a criar situagcdes possiveis
para a aprendizagem do conceito de funcéo. Ainda, buscou na teoria dos campos conceituais e
das representacBes semidticas a compreensao das dificuldades dos alunos sobre as funcgdes
exponenciais e logaritmicas, para propor uma sequéncia de atividades utilizando recursos
tecnoldgicos digitais, mais precisamente o software Winplot. A sequéncia parte do principio
de utilizar problemas cotidianos envolvendo o estudo das fungGes, tais como: crescimento
populacional, medi¢des das escalas de terremotos, rendimento de um imdvel, calculo do pH
de solugdes quimicas, entre outros, para que os alunos pudessem compreender melhor os
conceitos e definicGes matematicas envolvidas. Os alunos que realizaram essa sequéncia eram
estudantes do 1° ano do Curso Técnico em Plasticos integrado ao Ensino Médio de um
campus do Instituto Federal do Rio Grande do Sul.

Para a investigacdo que esta sendo proposta, estas pesquisas apontam diferencas nas
escolhas teoricas, pois nenhuma foi embasada na andlise discursiva das representacGes
semidticas para responder suas questdes de investigacdo. Embora todas abordem o estudo de
funcBes, nenhuma delas menciona os teoremas de caracterizacdo, pois suas finalidades
estavam voltadas para a relacéo existente entre as representacdes graficas e algébricas. Outra
diferenca consiste nos sujeitos da pesquisa, nos trabalhos levantados as sequéncias foram
desenvolvidas com alunos da Educagdo Basica, ja nesta pesquisa a sequéncia sera
desenvolvida com licenciandos em Matematica, pensando na formacdo de professores para o
ensino de funcdes.

Ainda referente a0 mapeamento que resultou em 182 trabalhos sobre representacGes
semidticas, realizou-se o segundo direcionamento com intuito de localizar pesquisas
desenvolvidas com licenciandos em matematica em tais investigacdes embasadas pelos
registros de representacdo. Tal orientacdo retornou 5 pesquisas conforme pode ser visualizado

no Quadro 2.
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Quadro 2 — Trabalhos encontrados que envolvem pesquisas desenvolvidas com licenciandos
em matematica e referencial tedricos dos registros de representacdo semidtica.

Titulo Autor(a)/Ano Instituicéo
O ensino de desigualdade e inequacfes
em um curso de licenciatura em | Marcelo de Melo (2007) PUC/SP

matematica

Revisitando Euclides para o Ensino de
Areas: uma proposta para as
licenciaturas

Marli Duffles Donato

Moreira (2010) UFRJR

Contribuicbes do GeoGebra para o
estudo de funcdes afim e quadratica em | Ronaldo Dias Ferreira (2013) | PUC/SP
um curso de licenciatura em matematica

O Ensino da Geometria Analitica em
um Curso de Licenciatura em
Matematica: uma analise da | Franciele Catelan Cardoso

organizacdo do processo educativo sob | (2014) Unijui/RS
a Otica dos Registros de representacao

semiotica

Multiplas Representagfes Semioticas no

Ensino de Funcdo Afim: enfoque na | Mikaelle Barboza Cardoso UECE/CE

formacdo inicial de professores de | (2015)
matematica

Fonte: BDTD das respectivas IES.

A pesquisa de Melo (2007) teve por objetivo detectar como professores de um curso
de Licenciatura em Matematica desenvolvem desigualdades e inequacdes com suas classes e
quais as fontes orientadoras de seu trabalho a respeito desses assuntos. Como referencial
tedrico, 0 autor utilizou os registros de representacdo e, metodologicament,e a abordagem
qualitativa na forma de estudo de caso. Também foi possivel perceber que os sujeitos nao
foram os licenciandos diretamente, mas que o autor fez uso dos cadernos de alguns
académicos para coletar e ajudar a tecer suas analises, além de documentos institucionais,
material didatico utilizado e recomendado pelos professores e entrevistas com 0s mesmos. Em
relacdo aos resultados, Melo (2007) observou que os licenciandos utilizavam diversos
registros de representacdo no ensino de desigualdades e inequacgdes, porém evidenciou a
auséncia da conversdo destes registros.

Por sua vez, Moreira (2010) teve por intuito apresentar uma proposta de intervencao
didatica para o ensino do conceito de &rea a partir da abordagem presente nos Elementos de

Euclides, contribuindo na formacdo inicial de professores de Matematica. Nesse sentido,
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realizou uma experiéncia didatica com alunos da Licenciatura em Matemética da UFRJ,
fundamentada pela teoria do Desenvolvimento do Pensamento Algébrico de Van Hiele e na
teoria dos registros de representacdo de Duval, de modo a verificar o desenvolvimento do
pensamento geométrico alcancado pelos licenciandos ap6s a experiéncia didatica. Os
resultados apontaram que as representacdes semioticas (figural e discursiva) do conceito de
area foram amplamente trabalhadas tanto enquanto tratamento quanto na conversdo de
registros, principalmente por atividades de construcdo e reconfiguracdo de figuras
geomeétricas.

Ferreira (2013) analisou as contribui¢cGes do software GeoGebra na interpretagdo e
anélise de fungdes afim e quadratica pelos estudantes de um curso de Licenciatura em
Matematica. O autor elaborou uma proposta com nove atividades que envolveram a
exploracdo do plano cartesiano, bem como o trabalho com funcdo afim e quadratica. Para
elaboracdo e analise das atividades, 0 autor apoiou-se nos pressupostos tedricos dos registros
de representacdo semidtica, ja a metodologia foi qualitativa centrada no Design Research com
a finalidade de aprimorar a proposta das atividades didaticas, utilizando como instrumentos de
coletas de dados: atividades fotocopiadas, midia lapis-papel, software Screen capture,
entrevistas semiestruturadas gravadas em audio e os protocolos das atividades desenvolvidas
pelos alunos. Um dos resultados obtidos apontou que GeoGebra permitiu que os alunos
realizassem a conversao entre as representacGes algébricas e gréficas das funcdes estudadas,
bem como o tratamento no sentido proposto pelos registros de representacdo semidtica.

Ja Cardoso (2014) analisou o ensino da geometria analitica planejado e vivenciado em
sala de aula por uma professora que tem conhecimento da teoria dos registros de
representacdo semiotica. Além disso, investigou como as representagdes semiéticas do
conceito de geometria analitica sdo utilizadas na organizacdo das atividades de ensino para
licenciandos em Matemaética. Para tanto, a autora buscou subsidios na teoria da aprendizagem
de Duval, procurando seus aportes para 0 ensino da geometria e nos documentos curriculares

oficiais. J& sobre os procedimentos metodoldgicos:

[...] de carater qualitativo na forma de estudo de caso e envolveram dados
produzidos a partir de uma entrevista semiestruturada, da explanacdo do
planejamento por parte da professora, do desenvolvimento do ensino em sala de aula
e dos relatos reflexivos realizados pela professora apds o desenvolvimento das aulas,
sendo estes coletados a partir de gravagdes de video. (CARDOSO, 2014, p. 6).

A pesquisadora obteve como resultados que as atividades possibilitaram aos

licenciandos “analisar, criticar, construir e descontruir o planejamento verificando as
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maltiplas possibilidades de uma mesma atividade, principalmente em vista das varias
representacdes mobilizdveis na sua resolucao”. (p. 6).

Finalmente, Cardoso (2015) objetivou analisar o uso de diferentes representacdes
semidticas por licenciandos em Matematica, para o trabalho com funcdo afim. Para esse
estudo, considerou os tratamentos e conversdes mobilizados pelos licenciandos para
atividades de funcdo afim, tomando como aporte tedrico a teoria dos registros de
representacdo semidtica. J& a metodologia consistiu nos aspectos teérico-metodolégicos da
acao-pesquisa proposto por Barbier. As atividades foram desenvolvidas com graduandos do
6° e 7° semestres do curso presencial de Licenciatura Plena em Matemaética da Universidade
Estadual do Ceara (UECE). A coleta de dados se deu através da “aplicacdo de teste
diagnostico, das observacOes realizadas durante o periodo do curso, registradas em diario de
itinerancia pela prépria pesquisadora e por uma observadora externa presente aos encontros

exclusivamente para esse fim”. (p. 7). Como principal resultado referente a teoria € que ha:

[...] a necessidade de um continuo trabalho de formacdo dos futuros professores de
Matematica, a partir de diferentes teorias, de modo que eles possam articular 0s
conhecimentos especificos dessa ciéncia aos conhecimentos didaticos e pedagdgicos
necessarios a sua pratica docente; especificamente a necessidade de trabalho com a
TRRS, em torno dos diferentes contetdos curriculares, destacando as diversas
representacdes que devem ser usadas no trabalho com os objetos matematicos
(CARDOSO, 2015, p. 8).

Embora, as pesquisas tenham como aporte os registros de representacdo semidtica,
novamente nenhuma delas foi embasada na analise discursiva das representacfes semioticas
das respostas dadas pelos sujeitos da pesquisa. Além disso, Ferreira (2013) e Cardoso (2015)
realizaram suas pesquisas sobre o objeto matematico funcdo, porém a investigacdo aqui
proposta tem por intuito o trabalho com a funcéo inversa e a caracterizacdo das funcdes
diferenciando-se das citadas acima.

Além da relacdo da caracterizacdo das fungGes com os conceitos de Progressao, as
fungbes podem ser articuladas com conceitos de Matematica Financeira, principios
multiplicativos, entre outros. Estas relacdes foram apresentadas, por exemplo, nas OCEM,

pois:

[...] dentre as aplicagfes da Matematica, tem-se o interessante topico de Matematica
Financeira como um assunto a ser tratado quando do estudo da funcéo exponencial —
juros e correcdo monetaria fazem uso desse modelo. Nos problemas de aplicagdo em
geral, é preciso resolver uma equagdo exponencial, e isso pede o uso da funcdo
inversa — a funcdo logaritmo. O trabalho de resolver equacBes exponenciais €
pertinente quando associado a algum problema de aplicacdo em outras areas de
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conhecimento, como Quimica, Biologia, Matematica Financeira, etc. (BRASIL,
2006, p. 75).

2.2 AS FUNCOES A PARTIR DO CONTEXTO DA CRIPTOGRAFIA

Como pano de fundo para mobilizacdo dos registros de representacdo semiética do
objeto matemaético funcéo utilizou-se a criptografia. A palavra criptografia tem origem grega
(kripto = escondido, oculto; grapho = grafia) e foi definida como a arte ou ciéncia de escrever
mensagens em cAdigos, para que apenas pessoas com autorizacdo possam decifra-las
(TAMAROZZI, 2001).

Segundo Terada (1988, p. 4), a criptografia consiste em “codificar informacdes,
usando-se uma chave, antes que estas sejam transmitidas, e em decodifica-las, apds a
recepcdo”. E importante salientar a diferenca do termo “codificagdo” usada por Duval’ (2003)
nos registros de representacdo e o seu significado nos sistemas criptograficos. Nas
representacGes semioticas a codificacdo é uma confusdo ao reduzir a transformacdo de
conversdo neste procedimento ou comumente “descrever a conversio como uma associagao
preestabelecida entre nomes e figuras” (DUVAL, 2003, p. 17). Ja nos processos
criptograficos:

O processo de codificacdo nada mais é do que uma transformacdo completa dos
dados, de tal modo que uma pessoa desautorizada (que ndo conheca a chave usada
na transformacdo) ndo possa obter a informacgdo original a partir do cddigo. Desta
maneira, mesmo que uma pessoa desautorizada consiga obter uma cdpia das
informacdes, elas estardo codificadas e serdo ininteligiveis e, portanto, inGteis para
esta pessoa. (TERADA, 1988, p. 4).

Conforme Tamarozzi (2001) a criptografia é tdo antiga quanto a escrita, estando
presente no sistema de hieroglifos dos egipcios e na comunicacdo secreta dos planos de
batalhas dos romanos. Mesmo assim, seu principio basico permanece o mesmo: “encontrar
uma transformacdo (funcdo injetiva) f entre um conjunto de mensagens escritas em um
determinado alfabeto para um conjunto de mensagens codificadas”. (TAMAROZZI, 2001, p.
41). Tal alfabeto pode conter letras, niUmeros ou outros simbolos, mas o fato é que a garantia
do processo ser reversivel é de f ser inversivel, isto é, isto é, existir a fungdo f~1, para que as

mensagens possam ser reveladas pelos receptores (Figura 3).

* A codificacfo citada por Duval (2003) pode ser observada na secdo 2.3 Registros de representacdo semidtica
mobilizados no objeto matematico funcéo.
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Figura 3 — Processo de codificacdo e decodificacao.

Emissor Receptor

Mensagem original | —=—» | Mensagem codificada __1, Mensagem original

Fonte: Tamarozzi (2001, p. 41).

Como apontado na secdo 1.1 Relevancia da Investigacdo o mapeamento realizado nao
obteve investigacdes que apresentassem 0s registros de representacdo semidtica e as funcdes
contextualizadas pela criptografia, como ja falado anteriormente. Assim, foram selecionados
trabalhos sobre funcdes que possuissem afinidades com o que se pretendia desenvolver nesta
dissertacdo. J& o segundo direcionamento observado no mapeamento foram os trabalhos
pautados pelos registros de representacdo semidtica que envolvessem licenciandos em
matematica como sujeitos das pesquisas, mostrando que os trabalhos ja produzidos
diferenciavam-se das aspiracOes desta pesquisa.

Diante desse contexto, optou-se por buscar producdes académicas que abordassem a
tematica da criptografia, a partir da analise de referéncias bibliograficas contidas em
publicacdes nas areas de Educacdo Matematica, Ensino de Matematica e Matematica para
subsidiar a pesquisa. Dentre essas referéncias bibliograficas, convém destacar os trabalhos de:
Fiarresga (2010) que foi realizado em Portugal, Olgin (2011), Santos (2013), Loureiro (2014).
Tais trabalhos possuem em comum propostas de atividades que auxiliaram na composi¢do da
sequéncia desta investigacao.

A dissertacdo de Fiarresga (2010), desenvolvida em Lisboa, faz um estudo sobre as
origens da criptografia e alguns criptossistemas, tecendo topicos que envolvem a histéria da
criptografia, expondo partes da matematica que contribuiram para o desenvolvimento da
criptografia e consideragdes sobre o ensino da matematica em Portugal. Aborda também a
distin¢do entre as cifras simétricas que “utilizam a mesma chave para encriptar e desencriptar
uma mensagem, isto €, 0 processo para desencriptar uma mensagem € precisamente 0 0posto
ao que a encriptou” (p. 106) e as cifras assimétricas que “utilizam chaves diferentes para
encriptar e desencriptar a mesma mensagem — uma publica e outra privada” (p. 106).

Olgin (2011) em sua dissertagao propde “investigar a possibilidade de implementar
uma Engenharia Didatica para o desenvolvimento do tema criptografia aliado aos contetdos
de Matematica do Ensino Médio” (p 36). O trabalho traz a historia da criptografia e também a

importancia do tema no curriculo de matematica no Ensino Médio. Para tanto foi aplicada
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uma Engenharia Didéatica no 3° ano do Ensino Médio de uma escola publica do municipio de
Campo Bom/RS perpassando por diferentes processos criptograficos e conteldos
matematicos. Os resultados da autora apontaram que a criptografia € um tema adequado ao
desenvolvimento de atividades didaticas utilizando os conteddos matematicos que sdo
trabalhados no Ensino Médio. O principal interesse nesta pesquisa foi de diferentes métodos
criptograficos que a autora utilizou na composicdo da sequéncia de atividades, incluindo a
codificacdo com funcdes afim, quadratica, exponencial e logaritmica.

Por outro lado, tanto Santos (2013) quanto Loureiro (2014) comecaram abordando 0s
principais conceitos da ciéncia criptografia através de contexto historico e exploraram
diferentes técnicas criptogréficas que, devido a sua base matematica, aplicavam conceitos de
funcdo, analise combinatdria, matrizes e aritmética modular. Santos (2013) ndo desenvolveu
uma intervencdo, mas prop0s atividades baseadas na resolucdo de problemas abordando
funcdes afim, quadratica, exponencial, logaritmica e modular. Por sua vez, Loureiro (2014)
que é baseado em Santos (2013), apresenta também uma sequéncia que é composta de cinco
atividades, uma para cada contedo matematico sendo uma relativa a fungdes, como proposta
para ser aplicada com alunos do Ensino Médio.

Pautado nestes trabalhos, cabe ressaltar que:

A criptografia utiliza diversos ramos da matematica, dentre os quais podemos citar:
a cifra de César que esta relacionada a aritmética modular; as cifras de substituicdo
com as funcdes bijetoras; a cifra de Hill com as matrizes invertiveis; 0 RSA com o
problema da fatoracdo de nUmeros inteiros; o Elgamal com o problema dos
logaritmos discretos; as curvas elipticas ao problema do logaritmo discreto em
corpos finitos e diversos outros casos. (LOUREIRO, 2014, p. 2).

Nesta pesquisa, as cifras utilizadas como contexto para mobilizar os registros de
representacdo semiotica sdo as simétricas que consistem na utilizacdo da mesma chave para
cifrar e decifrar dados (Figura 4), significando que a chave deve ser de conhecimento tanto de
quem cifra os dados, como de quem decifra. Ainda, normalmente o algoritmo para cifrar e
decifrar os dados é basicamente o mesmo, mudando apenas a forma de como a chave é
utilizada (SCHWEBEL, 2005).
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Chave

Figura 4 — Processo de cifragem e decifragem na criptografia de chave simétrica.
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Fonte: Schwebel (2005, p. 45).

Nesta investigacdo, dentre as cifras simétricas serd explorada a cifra de substituicéo,
na qual, a cifragem ¢é feita pela substituicdo de cada letra por um nimero ou outra letra na
lingua utilizada. Assim, para criar uma cifra de substituicdo precisa-se estabelecer uma regra
para cifrar e uma regra inversa para decifrar e é neste sentido que se utilizam as fungdes. As
funcBes consistem na associacdo de dois elementos de maneira ordenada, sendo que a
cifragem do texto corresponde a ida e a decifragem a volta, exigindo que as funcbes sejam
bijetoras. (LOUREIRO, 2014).

A ideia de usar um tema para contextualizar funcGes esta pautada

[...] na dindmica de contextualizagdo/descontextualizacdo que o aluno constrdi
conhecimento com significado, nisso se identificando com as situagdes que Ihe séo
apresentadas, seja em seu contexto escolar, seja no exercicio de sua plena cidadania.
A contextualizacdo ndo pode ser feita de maneira ingénua, visto que ela sera
fundamental para as aprendizagens a serem realizadas — o professor precisa
antecipar os contetdos que sdo objetos de aprendizagem. Em outras palavras, a
contextualizacdo aparece ndo como uma forma de “ilustrar” o enunciado de um
problema, mas como uma maneira de dar sentido ao conhecimento matematico na
escola. (BRASIL, 2006, p. 83).

Também os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio da area de Ciéncias
da Natureza, Matematica e suas Tecnologias (PCNEM) (BRASIL, 1999) apontam que a
contextualizacdo, bem como a interdisciplinaridade, é o critério central para o
desenvolvimento de competéncias e habilidades, pois € o potencial de um tema possibilitar

conex0des entre diversos conceitos matematicos ou a relevancia cultural do tema referente a
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aplicacOes dentro ou fora da matemaética, bem como a importancia histérica dentro da propria
ciéncia.

Ainda, Silva e Pires (2012) apontam que

[...] ndo se pode ignorar que o conhecimento matematico, dito cientifico, ainda que
ndo conduza a nenhuma prética imediata nem a uma transformagdo social, também
deve ser valorizado e deve ter espaco garantido em um Curriculo de Mateméatica que
propde a valorizagao de todo a espécie de saberes. A contextualizacdo, neste caso, se
justifica pela imensa gama de interconexdes que podemos realizar ao ensinarmos
gue a Matemadtica € um campo de estudo com vérias imbricacdes e ndo formada por
compartimentos estanques. Sua historia, valorizando aspectos culturais, sociais,
politicos e econdmicos, pode também conduzir a transformac6es, compreendendo
gue os contetdos ensinados foram constituidos para um determinado fim e buscando
um entendimento de qual seria este objetivo nos dias atuais. (p. 42).

O critério para a escolha da criptografia para contextualizar o estudo das fungdes, além
dos ja mencionados, deve-se a importancia desta ciéncia, tanto histérica como cientifica, que
“ndo pode passar despercebida pelos curriculos escolares, pois mostra de forma
contextualizada, a forte ligacdo que ha entre a historia da humanidade e a evolucao cientifica
de nossa sociedade”. (SANTOS, 2013, p.12).

2.3 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA MOBILIZADOS NO OBJETO
MATEMATICO FUNCAO

A teoria dos registros de representacdo semidtica, desenvolvida pelo psicologo francés
Raymond Duval, versa sobre as representacdes no ensino da matematica, que “tem sido cada
vez mais utilizada quando as pesquisas concernem a aquisicdo de conhecimento, a
organizacdo de situagcdes de aprendizagem” (DAMM, 2012, p. 167). Isto porque em
matematica, toda a comunicacdo se estabelece com base em representacdes que podem
expressar diferentes situagOes que, para o ensino precisam levar em consideragéo as diferentes
formas de representacdo de um mesmo objeto matematico (DAMM, 2012).

Os PCNEM estabelecem como um dos objetivos “reconhecer representacdes
equivalentes de um mesmo conceito, relacionando procedimentos associados as diferentes
representacdes” (BRASIL, 1999, p. 42), para que o ensino da matematica possa resultar em
aprendizagem real e significativa para os alunos. Na matematica é grande a variedade de
representacfes semioticas: sistemas de numeracdo, figuras geométricas, escritas algébricas e

formais, representacdes grafica, lingua natural. Desta forma, registro de representacao designa
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os diferentes tipos de representacBes semiéticas utilizados em matemética (DUVAL, 2003),

que estdo classificados no Quadro 3.

Quadro 3 — Funcdo e seus diferentes registros mobilizaveis no objeto matematico.

Representacéo Discursiva

Representacdo Nao

REGISTROS

MULTIFUNCIONAIS:

Os tratamentos nao sao
algoritmizaveis.

Discursiva
Registro na Lingua Natural (RLN) Registro Figural
Considere a figura [...] que, para cada | (RFg)
letra do alfabeto, associa um nimero | Nesse caso
inteiro de 1 a 26 e codifique a mensagem | especifico, as

“A vida é bela.”, utilizando o Codigo com
Funcdo Afim, sabendo que a funcédo
codificadora é f(x) = 5x + 1).).

AlB|C|[DJE|F |G ][H]I
1 ]2 (3|45 [6 |7 |89

J |K|L |M|N|O|P QR
1011|1213 |14 (15|16 | 17| 18

S |T |U |V | X |W]Y |Z
19120 21|22 |23 |24|25]|26

representagcfes ndo
foram contempladas.

REGISTROS

MONOFUNCIONAIS:

Os tratamentos séo
principalmente
algoritmos

Registro Tabular (RTb)

Letra | Cddigo
1 6

2 11

3 16

26 131

Registro Simbdlico (RSb)
{(1,6),(2,11),(3,16), ..., (26,131)}

Registro Algébrico (RAI)
ffR->R
xX->y=ax+b
f(x)=5x+1

Registro Numérico (RNm)
6=51+1

11=52+1

16 =53+1

131 =526+1

Registro  Gréafico
(RGr)

50
40
3

20

Fonte: Adaptacdo a partir de Duval (2003).
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No Quadro 3, tem-se uma funcdo representada de diferentes formas: lingua natural,
algébrica, grafica, simbdlica e tabular, ou seja, essa classificacdo aborda as transformacdes de
registros de representacdo do objeto matematico funcdo, objeto enfatizado nessa pesquisa.
Desse modo, o aluno precisa saber resolver uma atividade envolvendo funcdo na
representacdo algébrica ou em outra representacdo (semidsis) ndo garante que 0 mesmo
compreenda o conceito de funcdo (noésis), pela necessidade de haver articulagdo de ao menos
dois registros de representacdo distintos.

Para Duval (2009) a mobilizagdo simultanea de pelo menos dois registros de
representacdo ao mesmo tempo, ou a possibilidade de fazer a troca a todo o momento de
registros de representacdo é o que propicia a originalidade da atividade matematica. No
entanto, tal coordenacdo ndo é adquirida naturalmente pelo estudante durante o processo de
ensino e aprendizagem, cabendo, entdo, acdes que possam articular os diferentes registros de

um mesmo objeto.

A apreensdo conceitual dos objetos matematicos somente sera possivel com a
coordenagdo, pelo sujeito que apreende, de varios registros de representagdo. Ou
seja, quanto maior for a mobilidade com registros de representacéo diferentes do
mesmo objeto matematico, maior serd a possibilidade de apreensdo desse objeto.
(DAMM, 2012, p. 177, grifo do autor).

Embora, na resolucdo de atividades possa parecer mais frequentemente algum registro,
é possivel e, se faz necessario, que haja a transi¢cdo de um registro para outro. Assim, existem
dois tipos de transformacdes de representacdes semidticas que sdo completamente diferentes e
que sdo fundamentais para anélise de atividades matematicas, na perspectiva de ensino e

aprendizagem: os tratamentos e as conversoes.

e Os tratamentos sdo transformacdes de representagdes dentro de um mesmo
registro: por exemplo, efetuar um célculo ficando estritamente no mesmo sistema de
escrita ou de representacdo dos nimeros; resolver uma equacdo ou sistema de
equacOes; completar uma figura segundo critérios de conexidade e de simetria. o As
conversdes sdo transformacfes de representagdes que consistem em mudar de
registro conservando 0s mesmos objetos denotados: por exemplo, passar da escrita
algébrica de uma equacdo a sua representacao grafica. (DUVAL, 2003, p. 16).

Pode-se fazer uma relacdo das transformacdes de representacdes com o Quadro 3. Por
exemplo, as conversdes podem ser notadas a partir da atividade dada em representacdo na
lingua natural/tabular/algébrica e que pode ser convertida para a representacdao grafica por

meio da identificacdo das varidveis visuais pertinentes entre o registro algébrico para o
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gréafico. Ja o tratamento seria o desenvolvimento da atividade estritamente em um (nico
registro como por exemplo 0 numerico.

Para o pesquisador, do ponto de vista matematico, a conversao interfere somente na
escolha do registro no qual os tratamentos a serem efetuados s&o mais econémicos, mais
potentes, ou na obtencdo de um segundo registro que serve de suporte ou de guia aos
tratamentos que se efetuam em outro registro. Do ponto de vista cognitivo é a conversao que
“conduz aos mecanismos subjacentes a compreensao” (DUVAL, 2003, p. 16). Este tipo de
transformacéo confronta os fendmenos de ndo congruéncia, pois os alunos ndo reconhecem o
mesmo objeto através de duas diferentes representacdes, ou seja, existe um
“enclausuramento” de registro que limita, consideravelmente no aluno, a capacidade de
compreenséo e aprendizagem (DUVAL, 2003).

Embora se considere que “converter a representacdo de um objeto de um registro a
outro, uma operacdo simples e local” (DUVAL, 2003, p. 16), reduzindo a uma codificacéo®

em que sdo aplicadas regras de correspondéncia € importante observar que:

[...] por trés da aplicacdo de uma regra de codificacdo para passar de uma equacao a
um gréfico cartesiano, a necessaria articulacdo entre as varidveis cognitivas que sdo
especificas do funcionamento de cada um dos dois registros. Pois sdo essas variaveis
gue permitem determinar quais as unidades de significado pertinentes, que devem
ser levadas em consideracéo, em cada um dos dois registros. (DUVAL, 2003, p. 17).

Ainda, esta questdo ¢é diferenciada quando s&o utilizados dois registros
monofuncionais e é mais complexa quando se tem em questdo um registro multifuncional.
Assim, para trabalhar a conversdo, é necessario que o estudante saiba transitar entre os
diversos tipos de registros (DUVAL, 2009). Isso porque para a compreensdo da matematica é
importante distinguir a representacdo do objeto matematico tratado (DAMM, 2012), logo que
toda confusdo entre o objeto e sua representacdo provoca, com o decorrer do tempo, uma
perda de compreensdao (DUVAL, 2009).

Ora, na matematica, diferentemente dos outros dominios de conhecimento cientifico,
0s objetos matematicos ndo sdo jamais acessiveis perceptivelmente ou
instrumentalmente (microscopio, telescopio, aparelhos de medida etc.) O acesso aos
objetos matemdticos passa necessariamente por representacBes semidticas.
(DUVAL, 2003, p. 21, grifo do autor).

> O termo codificago presente na teoria dos registros de representacdo semidtica difere do que é apresentado ao
se falar da criptografia, como foi mostrado no item 1.2 As fung¢@es a partir do contexto da criptografia.
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Os objetos matematicos necessitam de uma mediacdo para se tornarem acessiveis ao
sujeito por serem objetos abstratos. Dessa forma, é necessaria a utilizacdo de representacdes
algébricas, diagramas, esquemas, entre outras, sendo que “0 conteldo de uma representacao
depende mais do registro de representacdo do que do objeto representado” (DUVAL et al.,
1999, p. 40 apud DUVAL, 2003, p. 22, grifo do autor), referente a isto esta o fato de que dois
registros de representacdo diferentes de um mesmo objeto matematico ndo tém o mesmo
conteudo.

Diante disto observa-se que para haver compreensdao matematica é necessario dispor
de pelo menos dois registros de representacdo diferentes, para que ndo se confunda o
contetudo com o objeto a ser representado. O trabalho com diversas formas de representagdo
semidtica, como se pretende desenvolver nesta pesquisa, pode proporcionar aos sujeitos
habilidades na utilizacdo desses registros e facilitar o desenvolvimento do raciocinio.

Para o desenvolvimento da sequéncia de atividades pretende-se trabalhar com as
fungdes afim, quadratica e exponencial, de forma a tratar das funcgdes inversas, principio
fundamental do método criptografico. Além do topico de funcdo inversa, ha a necessicidade
de ser abordado o conceito e condicdo para ser bijetora, permitindo que a mesma seja
inversivel.

Porém, o ponto central deste trabalho envolve a caracterizagdo das fungdes: afim,
quadratica e exponencial. Para uma fungdo afim f(x) = ax + b, esta e vice-versa. O
semelhante ocorre com a funcdo quadratica que transforma uma progressao aritmética em
outra progressdo aritmética de segunda ordem e a funcdo exponencial que transforma uma
progressao aritmética em uma progressao geomeétrica. (LIMA et al., 2006).).

Vale destacar que, geralmente, as referéncias basicas e complementares dos
componentes curriculares que discutem conceitos referentes a caracterizacdo das funcgdes
explicitam relagOes entre essas e as progressdes, como por exemplo, 0 componente curricular
MTM 1044 — Matematica Elementar, do Curso de Licenciatura em Matematica da UFSM,
que tem por referéncia Lima et al. (2006) que dedica parte do capitulo de cada uma das
funcdes afim, quadréatica e exponencial, para apresentar defini¢ces, exemplos e demonstracdes
acerca do teorema de caracterizagéo.

Porém, esse encaminhamento ndo é exclusividade do Ensino Superior, pois Dante
(2005) no livro de Matematica: volume Unico para o Ensino Médio traz primeiramente a
relacdo entre funcdes e sequéncias, para posteriormente abordar a associacao entre as funcdes

e as progressdes. Dessa forma, percebe-se que tais propriedades precisam ser discutidas e
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demonstradas nos cursos de Licenciatura em Matematica, pois sdo fundamentais para que o

aluno consiga integrar contetdos que parecem segmentados.

2.4 ANALISE DISCURSIVA DAS REPRESENTACOES SEMIOTICAS

Na teoria dos registros de representacdo semiética sdo apresentadas as funcdes do
discurso, cujas ideias sdo importantes para a andlise discursiva das atividades. Para Duval
(1995, p. 89 apud BRANDT; MORETTI; BASSOI, 2014) o emprego de uma lingua se vale
de dois grupos de fungbes: o primeiro que € o das fungdes discursivas, que € um grupo
préprio e retne estas fungdes e 0 segundo que trata das fun¢Ges meta-discursivas, que €

comum a qualquer sistema de representacdo e que podem ser observados na Figura 5.

Figura 5 — Esquema das fung¢bes meta-discursivas e funcdes discursivas segundo Raymond
Duval.

OBJETIVACAO
COMUNICACAO 4 TRATAMENTO

\/

FUNCOES META-DISCURSIVAS

A

EMPREGO DE UMA LINGUA: DISCURSO

l

FUNCOES DISCURSIVAS

Referencial Apofantica Expansao Reflexividade
discursiva discursiva

Fonte: Adaptado de Duval (2004) e Dionizio (2013).

O grupo das funcdes meta-discursivas se caracteriza por: comunicagdo, tratamento e
objetivacdo, condicbes necessarias para qualquer sistema semidtico de representacdo. A
comunicagdo ¢ fundamental, pois “a informacao precisa transitar de um subsistema a outro,
ou mesmo circular no interior de um espago social” (DIONIZIO, 2013, p. 31).

Ja o tratamento refere-se as operagdes que podem ser realizadas no interior do registro:
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Por exemplo, quando alguém, em uma conversa, com o intuito de deixar claro
alguma coisa, diz a frase “em outras palavras”, seguida de uma nova oracao, esta
pessoa se vale de um recurso da lingua para dizer “a mesma coisa”, mas com outros
termos e outras possibilidades que a lingua também lhe oferece. A criagdo de novos
registros em matematica tem, na possibilidade de tratamento, um de seus elementos
motivadores: o sistema decimal de numeracdo é um exemplo importante, basta
comparad-lo com o sistema romano de numeracdo, em que os tratamentos sdo
extremamente custosos. (BRANDT; MORETTI; BASSOI, 2014, p. 481).

Ja, a objetivacao diz respeito a “possibilidade do sujeito de se conscientizar de algo de
que ele ndo tinha consciéncia, enquanto um trabalho de exteriorizagdo ainda ndo havia sido
acabado” (BRANDT; MORETTI; BASSOI, 2014, p. 481). Ou seja, € 0 controle que o sujeito
pode ter de suas atividades e voltado para si.

Entretanto Brandt, Moretti e Bassoi (2014) apontam que um sistema semictico, além
de cumprir as fungbes meta-discursivas, deve preencher todas as fungdes do segundo plano,

que séo as fungdes discursivas, ou seja:

[...] ele deve ser capaz de:

- poder designar objetos (]...] Funcao referencial);

- dizer algo dos objetos assim designados sob a forma de uma proposicéo ([...]
Funcédo apofantica);

- marcar o valor, 0 modo ou estatuto de uma expressdo ([...] Funcgdo de
reflexividade);

- religar uma proposicdo a outra de forma coerente ([...] Funcdo de expansdo
discursiva). (p. 481, grifo do autor).

A funcéo referencial, primeira funcdo de uma lingua permite a designacdo de objetos.
E essa funcio que mobiliza um complexo jogo de operacdes discursivas, que sio: designacéo
pura, categorizagdo simples, determinacéo e descricao.

Ja, uma unidade apofantica segundo Brandt, Moretti e Bassoi pode ser vista pelo seu

conteldo ou estatuto:

[...] o conteddo diz respeito aos diferentes aspectos pelos quais ela pode ser
considerada (materialidade dos signos que permite distinguir um do outro, afora as
significagOes e associacOes de suas expressdes), enquanto que o estatuto refere-se ao
papel que ela preenche na organizagdo global do discurso — hip6teses dadas,
premissa, regra, concluséo intermedidria, concluséo final. (2014, p. 482).

A funcdo de expansao discursiva permite “vincular a proposi¢ao enunciada com outras
em um todo coerente”. (DUVAL, 2004, p. 89). Além disso, é importante porque permite ao
interlocutor fazer inferéncias, no que estava implicito no discurso, tornando-o explicito. Isso
significa que “o discurso diz mais do que parece dizer, e isso ocorre por meio das operagoes

discursivas” (BRANDT; MORETTI, BASSOI, 2014, p. 483). Essas operagdes ocorrem
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conforme a progressao do discurso, que podem ser de duas formas: a primeira caracterizada
como logica e a segunda, por ser mais espontanea caracterizada como natural.

A reflexividade discursiva tem a fun¢do de “observar o valor, o modo e status
concedido para uma expressao por parte de quem a enuncia” (DUVAL, 2004, p. 89). Duval
ainda esclarece que:

Uma lingua também deve permitir situar um enunciado em relagcdo a outros
enunciados, segundo o empenho que o locutor pde no que enuncia ou incluso na
relagdo que quer estabelecer com o interlocutor. Isto quer dizer que uma lingua deve
permitir explicitar um enunciado da mesma maneira como o locutor emprega a
lingua para dizer o que quer dizer. [...] Mas na verdade, ndo é sé em relagdo com as
situacBes de comunicacdo social que sdo importantes as marcas que explicitam a
enunciacdo; também séo as relagbes com as formas de discurso com finalidades
estritamente cientificas. E por esta razao pela qual nos preferimos falar desta fungo
como fungéo reflexividade. (2004, p. 121).

Dentre estas quatro funcdes discursivas® (referencial, apofantica, expanséo discursiva
e reflexividade discursiva), para Duval (2004) a funcdo de expansdo discursiva € considerada
mais importante por permitir a articulacdo entre enunciados completos em unidades coerentes
de narracdo, descricdo, explicacdo ou raciocinamento. Ainda, Duval afirma que, uma lingua
precisa vincular enunciados diferentes referentes a um mesmo tema, de maneira a explicar
melhor o assunto, mas sem ser redundante. Nesse sentido, essa pesquisa visa explorar a
andlise da funcdo de expansdo discursiva e, por esse motivo, descrever-se-4 sobre as
operagdes discursivas dessa funcéo.

Referente as operacOes da funcdo de expansdo discursiva, Duval (2004) aponta que
para determina-las é preciso partir dos modos de como o discurso progride, que pode ser
I6gico (por substituicdo) ou natural (por acumulagdo), por ser mais espontaneo. As operacgdes
da expansdo discursiva sdo: narracao, descricdo, explicacdo e raciocinamento, conforme a

Figura 6.

® para maiores informacdes sobre as funcdes discursivas sugere-se:

BRANDT, C. F.; MORETTI, M. T. O cenério da Pesquisa no Campo da Educacdo Matematica a Luz da Teoria
dos Registros de Representacdo Semidtica. Perspectivas da Educagdo Matematica, Campo Grande, v. 7, n. 13,
p. 22-37, 2014. Disponivel em: <http://revistas.pucsp.br/index.php/emp/article/viewFile/19476/pdf>.

DUVAL, R. Semiosis y Pensamiento Humano: registros semidticos y aprendizajes intelectuales. Santiago de
Cali: Peter Lang, 2004.
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Figura 6 — Esquema das operagOes discursivas da funcdo de expansao discursiva segundo

Raymond Duval.

[ Referencial ‘

Apofantica ‘

Descrigo

//1, Narragio
| Expansao

FUNCOES
DISCURSIVAS

discursiva \ o
{ \ Explicagao
Raciocinamento
‘ e l ™~ Dedugio
| Reflexividade
Q discursiva Argumentagio ‘

Fonte: Adaptado de Duval (2004) e Dionizio (2013).

Ainda, de acordo com Duval (2004) o discurso que se restringe apenas a produgéo de
inferéncias, apresenta a progressdao de proposicdes por meio da substituicdo de novas

inferéncias sobre proposi¢des anteriores, isso significa que:

[...] uma expanséo discursiva por inferéncia funciona por substituicdo, como em um
calculo. Compreender um discurso desenvolvido nesta modalidade de expansédo
requer, entdo, que cada vez que se perceba a aplicacdo da regra, e se saiba o pque €
indicado explicitamente ou o que permanece implicito. (2004, p. 114, traducédo
nossa).

Dentre as diferentes formas de raciocinamento, o esquema adaptado a partir de Duval
(2004) e Dionizio (2013) aponta a existéncia da deducéo e argumentacdo. Para Duval (2004)
0 raciocinamento dedutivo consiste nas formas de raciocinamento para a demonstracdo na
matematica. Ja a argumentacdo é a forma de raciocinamento mais adaptada das situacdes
abertas de discussé@o ou de investigacao.

Porém, ndo é dessa forma que ocorre a progressdo em um narracdo, uma descri¢do
ou mesmo uma explicacdo. Nesses casos, as frases sdo adicionadas umas as outras, dado que
o discurso, gradualmente, determina objetos, sendo que a expansdo do discurso que acontece

¢ pela acumulagdo de recursos e novas informagdes. Desse modo “compreender um discurso
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desenvolvido nesta modalidade de expansdo requer uma apreensdo sindptica de todas as
sentencas e todas as relacdes entre elas. (DUVAL, 2004, p. 114).

Para as solucdes das atividades propostas, em forma de discurso (linguagem natural,
algébrica ou numeérica) pretende-se a analise em relagdo as operacGes da funcdo de expansao
discursiva. Esse procedimento de analise possibilita a “compreensao dos textos em relagdo ao
que estava explicito ou ndo, exigindo dos pesquisadores inferéncias apoiadas na mobilizacéo
de conhecimentos referente ao tema”. (BRANDT; MORETTI; BASSOI, 2014, p. 487).

Ainda os autores supracitados procuraram identificar as diferencas de discurso na
resolugdo de problemas matematicos. Como exemplo toma-se o seguinte problema que foi
analisado sob a Otica da expansdo discursiva: “Estou pensando em dois nimeros de dois
algarismos. A soma dos algarismos de cada um é 10 e a diferenca entre 0os numeros é 18.
Quais sdo os numeros? Justifique sua solu¢do e escreva como a obteve”. (BRANDT;
MORETTI; BASSOI, 2014, p. 486, grifo nosso). Esta atividade foi resolvida por um aluno do

ensino superior, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Exemplo que evidencia a operacdo cognitiva de expansao discursiva.

19 8 7 6 5
28 /91 / 8 / 73/ 64
37 -73 ou -64 ou -55 ou -46
46 18 18 18 18

55 Como a soma dos dois algarismos € 10, logo a sequéncia dos n% é uma PA de razdo 9.
73 E ai pegando 2 n%, que diferem em x a razdo, a diferenga entre eles € 18.

Fonte: Brandt, Moretti e Bassoi (2014, p. 489).

A explicacdo do aluno quando o mesmo apontou a existéncia de uma progressao
aritmética com a sequéncia dos numeros formados, revelou aos pesquisadores que 0s registros
apresentados evidenciaram a opera¢do cognitiva de expansdo discursiva. Segundo 0s mesmos,
esta descoberta ocorreu por acumulo das informacGes que a sequéncia proporcionou,
permitindo ao aluno obter a solucdo do problema (BRANDT; MORETT; BASSOI, 2014).
Nesse ambito, a sequéncia de atividades proposta nesta pesquisa visa propiciar dados para que
os licenciandos possam obter conclusdes acerca das caracterizagcOes das fungdes.



3 PRODUCAO E SISTEMATIZACAO DOS DADOS

A pesquisa se dara observando a abordagem qualitativa embasado em Liidke e André
(1986), com andlise detalhada dos dados, na qual a preocupacgédo se da mais com o processo do
que com os resultados. Cabe pontuar que tal investigacdo sera desenvolvida observando
principios da analise de contetdo de Bardin (2011). Essa analise organiza-se em torno de trés
fases cronoldgicas: a pré-andlise, a exploracdo do material e o tratamento dos resultados,
inferéncia e interpretacdo e nesta pesquisa as acOes de cada fase podem ser observadas no

esquema do Quadro 4.

Quadro 4 — Esquema das fases cronoldgicas da pesquisa.

PRINCIPIOS DA ANALISE DE CONTEUDO

TRATAMENTO DOS

PRE-ANALISE EXPLORAGAO RESULTADOS,
DO MATERIAL INFERENCIAE
INTERPRETACAO

Produgio dos dados
por meio de um
questionario e uma
sequéncia de

Intervengdes para
aplicagéio dos
questionarios e
desenvolvimento da

Composicio do
perfil dos
colaboradores ¢
analise discursiva da

atividades

sequencia sequéncia

Fonte: Autora.

Nesse capitulo, serd descrito em detalhes as duas primeiras fases da analise de
conteddo: a pré-analise e a exploracdo do material. J&, o capitulo 3, versara sobre a ultima

fase, tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacéo.

3.1 12 FASE: PRE-ANALISE

A pré-anélise diz respeito a organizacdo propriamente dita, que teve por objetivo
“tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais, de maneira a conduzir a um esquema
preciso do desenvolvimento das operagdes sucessivas”, ainda foi realizada a “escolha dos
documentos a serem submetidos a analise, a formulacdo das hipdteses e dos objetivos e a

elaboragdo dos indicadores que fundamentam a interpretagdo final”. (BARDIN, 2011, p. 125),
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que se refere a Autorizacdo Institucional (Apéndice A) para poder realizar a pesquisa e a
organizacdo dos instrumentos de producdo de dados, que, nesse caso, consistiu em contatar o
professor e os académicos matriculados no componente curricular MTM1062 — Educacdo
Matematica Il para exposicdo do projeto e verificacdo da disponibilidade de participacdo
voluntéria na pesquisa.

A produgdo dos dados desenvolveu-se por meio de questionario semi-estruturado
(LUDKE; ANDRE, 1986) e uma sequéncia de atividades. O questionario tinha por finalidade
estabelecer o perfil dos sujeitos da pesquisa que sdo os licenciandos em Matematica diurno da
UFSM que estavam cursando o componente curricular MTM1062 — Educacdo Matematica Il
no primeiro semestre de 2016 que possui 90 (noventa) horas-aula de carga horaria na grade
curricular do curso.

A primeira parte do questionario semi-estruturado (Quadro 5) referiu-se a questdes
pessoais tais como: género, idade, estado civil, se exerce atividade remunerada, entre outros.
Além disso, enfatizou perguntas relacionadas a formagao escolar dos licenciandos, ou seja,
sobre como foi realizada a Educacdo Basica: modalidade, se em escola publica ou particular,

periodo de duracéo, etc.

Quadro 5 — Primeira parte do questionario semi-estruturado.

IJUM POUCO SOBRE | VOCE Idade:

Género:| [J Masculino [ Feminino| Estado civil: \u Solteiro [ Casado [ Divorciado [J Outro|

Tem filhos? |1 Sim ©] Nao Quantos? | |

Tem alguma atividade remunerada (incluindo projetos de ensino, pesquisa e extensao)?
Em caso afirmativo hd quantos anos vocé tem atividade remunerada?
UM POUCO DA SUA FORMACAO ESCOLAR)|

Ensino Médio: Maior parte do tempo realizado em escola: |J Publica [l Particular|

Se vocé estudou em escola publica, identifique o tipo de escola: |J Federal [ Estadual [J Municipal|
Ano de inicio: Ano de concluséo: Cidade:

Modalidade: |D Regular [ Exames Supletivos [ E.J.A. [1 Magistério/Normal [ Técnico em:

| [J Outro. Qual? |

Ensino Fundamental: Maior parte do tempo realizado em escola: |] Publica [ Particular|

Se vocé estudou em escola publica, identifique o tipo de escola: |] Federal [J Estadual [] Municipal|

Ano de inicio: Ano de conclusdo: Cidade:

Modalidade: |D Regular [J Exames Supletivos [ E.J.A. [J Outro. Qual? |

Fonte: Autora.

J& a segunda parte do questionario (Quadro 6) diz respeito a formacdo académica dos
licenciandos para, entre outros aspectos, coletar informagdes sobre o ano de ingresso e

previsdo de término do curso, alguns componentes curriculares especificos, que ao observar a
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ementa do Curso de Matematica Licenciatura diurno da UFSM poderiam subsidiar 0s
licenciandos no desenvolvimento da sequéncia.

Os componentes curriculares MTM1046 — Recursos Tecnoldgicos no Ensino de
Matematica | e MTM 1060 — Recursos Tecnoldgicos no Ensino de Matematica Il estdo
presentes no questionario, pois como possuem o trabalho com softwares educativos poderiam
propiciar melhor manipulacdo do GeoGebra; MTM1061 — Educacdo Matematica | que
trabalha com a elaboracdo de projetos com situacdes didaticas contextualizadas para o Ensino
Fundamental; MTM1044 - Matematica Elementar que busca que os licenciando
compreendam o0s conceitos basicos relacionados as fungBes; MTM1048 — Matematica
Discreta que possui no programa da disciplina o estudo das progressdes aritméticas e
geométricas; ja a MTM1051 — Aritmética apresenta nocdes de criptografia que, embora ndo
seja o utilizado nessa pesquisa, pode propiciar o entendimento de como funciona os métodos
criptograficos. E importante destacar dentre esses, que todos os licenciandos devem ter
cursado Educacdo Matemaética I, logo que é pré-requisito para Educacdo Matemética Il e a

aplicacdo da pesquisa deu-se nesse componente (UFSM, 2013).

Quadro 6 — Segunda parte do questionario semi-estruturado.

UM POUCO SOBRE VOCE NO CURSO DE LICENCIATURA EM MATEMATICA NA UFSM|
Turno: |D Diurno [J Noturno\

Ingressou no ano de: no |j 1° Semestre  [12° Semestre\

Tem previsdo de concluir o curso no ano de: no |D 1° Semestre [ 2° Semestre\

JUM POUCO SOBRE AS DISCIPLINAS QUE VOCE JA CURSOU NO CURSO DE MATEMATICA
Vocé j& cursou ou recebeu aproveitamento nas disciplinas:

-Recursos Tecnol. no Ens. de Mat.. | (MTM1046)? No ano de no | 1° Sem. [ 2° Sem)

-Recursos Tecnol. no Ens. de Mat. 11 (MTM1060)? [ IN&o [Sim. No ano de no \[ 1°Sem. [12° Sem.\

-Educacao Matemética | (MTM 1061)? ] Néo [J Sim|. No ano de no \D 1°Sem. [12° Sem.\
-Matematica Elementar (MTM 1044)? _ . No ano de no |D 1°Sem. 1 2° Sem.|
-Matematica Discreta (MTM 1048)? [ N&o (1 Sim/ . No ano de no|11°Sem. []2°Sem,
-Aritmética (MTM 1051)? [ N&o [J Sim|. No ano de no |T 1°Sem. []2° Sem.|

Na maior parte do tempo, com quem vocé estuda para as disciplinas que vocé cursa na graduacgdo em
Matematica: ]L Individualmente (1 Em grupo. Com quem? |
Na maior parte do tempo, como vocé estuda para as disciplinas que vocé cursa na graduagao em
Matematica:

) Resolvendo somente as atividades/listas/exercicios disponibilizados pelos professores.

) Resolvendo listas dadas pelo professor e outras atividades além das contidas nas listas.

) Assistindo videos na internet.

) Sanando ddvidas com monitores e professores.

) De outro modo. Qual?

P~~~ —~ ~

Fonte: Autora.
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A terceira e uUltima parte do questionario (Quadro 7) tinha por proposito questdes
acerca dos componentes que mais poderiam contribuir para o desenvolvimento da sequéncia:
Matematica Elementar e Matematica Discreta. Nesse viés, procurou-se saber dentre 0s
académicos que ja haviam cursado tais componentes, se tinham sido aprovados nos mesmos e

quais os materiais utilizados para estudos.

Quadro 7 — Terceira parte do questionario semi-estruturado.

UM POUCO SOBRE SUA EXPERIENCIA NA DISCIPLINA DE MATEMATICA ELEMENTAR
(MTM 1044)

Vocé foi aprovado em Matematica Elementar? () Ndo ( ) Sim. Em que ano/semestre?

Caso voce tenha cursado Matematica Elementar e tenha sido reprovado informe o ano e o periodo em que isso
ocorreu:

Ano/periodo Ano/periodo Ano/periodo
Ano/periodo Ano/periodo Ano/periodo
Qual o material que vocé usou para estudar Matematica Elementar (OBS: se necessario marque mais de
uma alternativa)?

( ) Livros. Qual(is)? |D Lima [J Carneiro [ Guidorizzi DOutro(s).\

Qual(is): |

( ) Caderno com as anotagdes da aula.

( ) Apostilas e materiais didaticos que obteve na internet.

( ) Videos publicados na internet?

( ) Outros. Quais?

( ) Combinacdo dos itens anteriores. Quais itens? Quais contetidos

Vocé iniciou a disciplina de Matemética Elementar sem compreender muito bem? (OBS: Pode marcar
mais de uma alternativa)

Definigdo, dominio, conjunto imagem e grafico.
Operacbes com funcbes (adi¢do, multiplicagdo, divisdo e
COmMposicao)

Funcdo injetora, sobrejetora e inversa.

Funcéo Polinomial do 1° Grau

Funcéo Polinomial do 2° Grau

Funcdo Exponencial

Funcdo Logaritmica

[UM POUCO SOBRE SUA EXPERIENCIA EM MATEMATICA DISCRETA (MTM 1048)
Vocé foi aprovado em Matematica Discreta? () Ndo () Sim. Em que ano/semestre?

Caso voce tenha cursado Matematica Discreta e tenha sido reprovado informe o ano e o periodo:
Ano/periodo Ano/periodo Ano/periodo
Ano/periodo Ano/periodo Ano/periodo
Qual o material que vocé usou para estudar Matematica Discreta (Pode marcar mais de uma alternativa)?
( ) Livros. Qual(is)?

|D Lima [1 Morgado [1 Santos [1 Scheinerman [ Morgado, Wagner e Zani [10utro(s). Qual(is): |

) Caderno com as anotagdes da aula.

) Apostilas e materiais didaticos que obteve na internet.

) Videos publicados na internet?

) Outros. Quais?
) Combinagdo dos itens anteriores. Quais itens?

Fonte: Autora.
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A sequéncia de atividades teve por intuito trabalhar com o objeto matematico funcéo,
enfatizando as fungbes afim, quadratica e exponencial. Além do topico de funcdo inversa,
houve a necessidade de ser abordado o conceito e condicdo para ser bijetora, uma vez que é
esta a condi¢do que permite que a mesma seja inversivel.

Ainda, essa sequéncia envolveu a caracterizacdo das funcGes afim, quadrética e
exponencial. A importancia se da, por ser uma propriedade da funcdo. Uma funcéo afim do
tipo f(x) = ax + b sforma uma progressdo aritmética no dominio em outra progressao
aritmética na imagem. O semelhante ocorre com a funcdo quadratica que transforma uma
progressao aritmética no dominio transforma uma progressdo aritmética de segunda ordem na
imagem e a funcdo exponencial que transforma uma progressao aritmética em uma progressao
geométrica (LIMA et al., 2006).LIMA et al., 2006).

Para tanto, a sequéncia foi dividida em 5 atividades: a atividade 1 foi constituida com
13 itens, a atividade 2 com 6 itens, a terceira atividade foi composta por 9 itens, a atividade 4
por 7 itens e, finalmente, a atividade 5 que foi instituida com 6 itens.

A primeira atividade consistiu em questdes que procurassem levar aos licenciandos a
compreender o funcionamento da cifra de substituicdo utilizando uma fungdo com chave
codificadora. Bem como, a necessidade da funcdo cifradora possuir inversa, para desse modo,
abordar a inversa da funcdo afim. Referente as mobilizacdes dos registros de representacao
semidtica, procurou-se articular diferentes registros de partida: lingua natural, algébrico,
tabular e gréafico para obter indicios de expansdo discursiva e a mobilizacdo de diferentes

registros de chegada.

Quadro 8 — Atividade sobre a inversa da funcéo afim.

Atividade 1 — Criptografando
Utilize a cifra de substituicdo para enviar uma senha do Moodle (6 caracteres) para um colega que precise
acessar 0 ambiente. Para tanto considere a fungdo cifradora f(x) = 3x — 2 e a correspondéncia de letras do
alfabeto e nimeros conforme a tabela abaixo:
A|/B|C|D|E|F |G|H]|I |J |K|]L|M|N]JO|P |Q|R
0102|0304 /05|06|07[08|09|10|11|12]13|14|15|16|17 |18

S|T|U|V | X|W|Y|Zz |0 |1 |2 |3 |4 |56 |7 |89
19120 |21 |22 (23|24 (25|26 |27 (28|29 |30|31|32|33|34|35/|36
1) Escreva a senha com 6 caracteres envolvendo pelo menos uma letra e um algarismo.

2) Codifique a senha utilizando a funcéo cifradora f(x) = 3x — 2.

3) Escreva a senha codificada.

4) No quadro abaixo escreva novamente a senha codificada pois seu colega ira recebé-la e decodifica-la:

Fonte: Autora.
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Quadro 8 — Atividade sobre a inversa da fungéo afim.

(conclusao)

5) Registre a senha que vocé recebeu.
6) Decodifique a senha lembrando que foi utilizada a fungdo cifradora f(x) = 3x — 2 e a correspondéncia
abaixo:

A|l/B|C|DJ|EJ|F |G|H]|I |J |K|]L|MINJO|P |Q IR
0102|0304 [05|/06)07|08|09)10|11 |12 /13|14 ]15/16| 1718

S| TJU |V [ X|W|Y|Z |0 |1 |2 |3 |4 |56 |7 (89
19 120 | 21| 22|23 |24 |25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35]36
7) Escreva a senha decodificada.

8) Qual foi a estratégia que vocé utilizou para decodificar a senha recebida? Detalhe com pelo menos um
exemplo.

9) E possivel estabelecer uma expressdo algébrica para decodificar a senha utilizando a funcio cifradora
f(x) = 3x — 2? Em caso afirmativo, qual?

10) A funcdo g(x) = xSlz poderia ser tomada como uma expressdo algébrica que decodifica as senhas obtidas

pela fungdo cifradora f(x) = 3x — 2?
11) Analise 0 arquivo “Geol.ggb” e explique o que vocé observou sobre a representacdo grafica da

X+2 - - . .
f(x)=3x—-2e de g(x) = = ¢© sobre como essas representacdes algébricas estdo relacionadas com o

processo de codificar e decodificar?

Obs: Vocé pode eshocar e utilizar h(x) = x em seus argumentos.

12) O dominio da funcdo cifradora f(x) = 3x —2 é limitado inferiormente? E limitado superiormente?
Justifique suas respostas identificando o intervalo.

13) O dominio da funcéo cifradora f(x) = 3x — 2 é continuo? Por qué?

Fonte: Autora.

A segunda atividade denominada “Explorando Graficos de Func¢bes Cifradoras”
(Quadro 9) foi constituida com o intuito de explorar a inversa das fungbes quadrética e
exponencial. Além disso, desenvolvé-las era imprescindivel para a compreensao do processo
criptografico, uma vez que para a funcdo ser cifradora é necessario que a mesma possua
inversa, caso contrario, precisa-se estabelecer uma restricdo no dominio. Ainda sobre as
diferentes representagdes buscou-se articular registro na lingua natural, algébrico, gréafico e
simbolico no decorrer da atividade, para que, dessa forma, os licenciandos tecessem
justificativas utilizando aspectos numéricos, algébricos e graficos para subsidiar a analise

discursiva.

Quadro 9 — Atividade sobre a inversa das fun¢Bes quadratica e exponencial.

Atividade 2 — Explorando Graficos de Func@es Cifradoras
1) Analise a Janela de Visualizagdo do arquivo “Geo2.ggb”. Se restringissemos o dominio da fungdo quadratica
f(x) = x? — 8x + 17 de modo a torna-lo discreto, com variagdo de uma unidade, a partir do 1 essa funcéo

Fonte: Autora.
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Quadro 9 — Atividade sobre a inversa das fun¢bes quadratica e exponencial.

(concluséo)

seria uma funcdo cifradora? Justifique sua resposta.

a) numericos;

b) algébricos;

c) gréficos.

2) Agora analise a Janela de Visualizacao 2 do arquivo “Geo2.ggb”. Se aplicassemos uma restricdo no dominio
da fungdo exponencial f(x) = 2* — 7 tomando como dominio D(f) = {x € Z/x = 1} ela poderia ser tomada
como funcdo cifradora? Justifique sua resposta.

a) numéricos;

b) algébricos;

c) gréficos.

Fonte: Autora.

A Atividade 3 (Quadro 10) foi estabelecida para que a partir das regularidades
observadas, os licenciandos pudessem compreender a caracterizacdo da funcdo afim e, ao
término da atividade, enunciar o teorema de caracteriza¢do. De outro modo, esperava-se que
pudessem perceber que quando uma funcdo do tipo f(x) = ax + b possui uma progressao
aritmética no dominio, a mesma transforma a imagem em outra progressao aritmética. Quanto
aos registros de representacdo, procurou-se constituir a atividade buscando articular nos
enunciados registros: na lingua natural, tabulares, algébricos e graficos, de modo que,

propiciassem a mobilizacdo da expansao discursiva.

Quadro 10 — Atividade sobre a caracterizagdo da fungéo afim.

Atividade 3 — Buscando regularidades
1) Para codificar sua senha pela cifra de substituicdo inicialmente vocé utilizou a correspondéncia de letras e
nimeros conforme as duas primeiras linhas da tabela. Ao aplicar a funcdo cifradora f(x) = 3x —2 cada
caractere foi codificado conforme a terceira linha.
Analise, e se considerar necessario preencha, algumas células da tabela abaixo a fim de identificar regularidades
na segunda e na terceira linha da tabela. Justifique sua resposta.

A|lB|C|D|E |F |G |H]|I |J |K|]L M|N|JO|P |Q R
0102|0304 [05|/06)07|08|09)10|11 |12 13|14 ]15|16| 1718
0104 |07

S|T|U|V | IX|W|Y |Z |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |89
19120 | 21| 22|23 |24 |25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35]|36
2) Agora varie a correspondéncia de 1 (uma) unidade para 2 (duas) unidades e exponha pelo menos 6 (seis)
colunas da tabela considerando a fungdo cifradora f(x) = 3x — 2.
A|B|C|DIE|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q]|R
01|03 |05

Fonte: Autora.
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Quadro 10 — Atividade sobre a caracterizagdo da fungéo afim.

(conclusao)

2-a) As constatacOes que vocé obteve na atividade 1 foram identificadas novamente? Justifique sua resposta.

3) Analise os dados dispostos no arquivo “Geo3.ggb”. Vocé pode associar esse grafico com a funcédo cifradora
f(x) = 3x — 2? Por qué?

4) Represente o dominio e a imagem da representagdo grafica exposta no arquivo “Geo3.ggb”.

5) Vocé identifica que o grafico da funcdo cifradora exposto no arquivo “Geo3.ggb” tem, respectivamente,
como dominio e imagem os valores da segunda e terceira linha da tabela abaixo? Justifique sua resposta:

A|/B|]C |DJ|E|F |G|H]|I |J |K|]L|M|NJO|P |Q R
01/02|03[04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17 |18
01|04 |07

S|T|JU|V I X|W|]Y |Z]|0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |89
19120121122 |23 |24 (25|26 |27 (28|29 30|31 |32|33|34|35]36

6) De posse dessas informagdes vocé pode identificar progressdes no dominio e na imagem da funcéo cifradora
f(x) = 3x — 2 visualizada no arquivo “Geo3.ggb”? Justifique sua resposta.

7) A constatacdo obtida no item 6 é valida somente para f(x) = 3x — 2 ou é verdadeira para outras fungdes do
tipo f(x) = ax + b? Quais sdo as condigdes necessarias? Quais sdo as implicagcbes? Por qué?

7-a) Se for verdadeira justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que explicita a relacdo que
vocé estabeleceu.

Fonte: Autora.

Ja a Atividade 4 (Quadro 11) também foi composta para que 0s académicos pudessem
perceber regularidades, s6 que dessa vez para compreender a caracterizagcdo da funcéo
exponencial e enunciar o teorema de caracterizacdo. Ou seja, almejou-se que pudessem
entender que quando uma funcéo do tipo f(x) = b.a*, sendo a > 0e a # 1 possui uma
progressao aritmética no dominio, a mesma transforma a imagem em uma progressao
geomeétrica. Para que os licenciandos pudessem compreender tal caracterizagdo, a atividade
foi desenvolvida levando em consideracdo os RLN, RTh, RAI e RGr, com intuito de propiciar

a andlise da expansdo discursiva.

Quadro 11 — Atividade sobre a caracterizagdo da funcéo exponencial.

Atividade 4 — Buscando regularidades
Lembrete: Correspondéncia adotada considerando letras do alfabeto e niimeros.
A|B|C|DJ|E|F |G|H|I |J |K|L | M|NJ|O [P |Q R
01]/02|03|04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17 |18

S | T|JU |V  X|W|Y |Z |01 |2 |3 |4 |5 |6 |7 1819
19120121122 |23 124 |25|26|27[28|29]130[31|32]33|[34|35]36

Fonte: Autora.
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Quadro 11 — Atividade sobre a caracterizacdo da funcéo exponencial.

(concluséo)

O quadro abaixo representa dados codificados por uma funcao cifradora, seguindo a associacao acima.

Caractere | Tabela | Codigo

A 01 01

B 03

C 03

D 27

E

F 243

9

1) Identifique a representacdo algébrica desta funcéo cifradora.
2) Modifique os valores de a na expressdo [(x) = a®*~Y — 2, no arquivo “Geo4.ggb” e determine duas fungdes
cifradoras distintas. Escreva e analise cada fun¢do. Obs: Salve seu arquivo como: Ativ4_item2_f1 para a
primeira e Ativ4_item2_f2 para a segunda.

Expresséo algébrica Se vocé tomar uma regularidade no dominio o que vocé observa na imagem da
funcdo cifradora?

filx) =

f(x0) =
3) No arquivo “Geo5.ggb”, modifique os valores de p na expressio m(x) = 2*=P) — 7, analise e determine
duas fungBes cifradoras distintas. Escreva e analise cada fungdo. Obs: Salve seu arquivo como: Ativ4_item3_f1
para a primeira e Ativ4_item3_f2 para a segunda.

Expressdo algébrica Se vocé tomar uma regularidade no dominio o que vocé observa na imagem da
funcdo cifradora?

filx) =
L) =
4) Modifique os valores de q na expressdo n(x) = 2~ — g, no arquivo “Geo6.ggb” e determine duas
funcoes cifradoras distintas. Escreva e analise cada fungdo. Obs: Salve seu arquivo como: Ativ4_item4_f1 para
a primeira e Ativ4_item4 f2 para a segunda.

Expressdo algébrica Se vocé tomar uma regularidade no dominio o que vocé observa na imagem da
funcdo cifradora?

filx) =
L0 =
5) Modifique os valores de b na expressdo n(x) = b.2¢~D — g, com b # 0 e g = 0, no arquivo “Geo7.ggb” e
determine duas fungdes cifradoras distintas. Escreva e analise cada funcdo. Obs: Salve seu arquivo como:
Ativ4_item5_f1 para a primeira e Ativ4_item5_f2 para a segunda.
Expresséo algébrica Se vocé tomar uma regularidade no dominio o que vocé observa na imagem
da funcéo cifradora?

filx) =
L0 =
6) Com base no que vocé observou nos itens 2, 3 4 e 5 uma regularidade no dominio implica em uma
regularidade na imagem de uma funcéo cifradora?
6-a) A constatagio anterior pode ser generalizada para outras funcdes do tipo £(x) = a®*~P) — g? Por qué?

Fonte: Autora.

Para finalizar, a Atividade 5 (Quadro 12) foi organizada com a finalidade de buscar
regularidades para apreensdo da caracterizacdo da funcdo quadratica e enunciar o teorema de
caracterizacdo. Desse modo, esperou-se que os licenciandos compreendessem que gquando
uma fungéo do tipo f(x) = ax? + bx + ¢, com a # 0 possui uma progressao aritmética no

dominio transforma a imagem em uma progressdo aritmética de segunda ordem. Para tal
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atividade, também houve a preocupacdo em propor diferentes registros de partida a serem
mobilizados. Desse modo, foram mobilizados nos enunciados os registros gréaficos,

algébricos, tabulares e também na lingua natural.

Quadro 12 — Atividade sobre a caracterizacdo da fungdo quadrética.

Atividade 5 - Buscando regularidades

1) Como ja constatado anteriormente, para uma funcdo polinomial do 2° grau ser considerada uma funcéo
cifradora, € necessario que, além do dominio ser discreto o primeiro elemento da associagdo tem que ser maior
ou igual a abscissa do vértice da parabola.

Nessas condi¢des, a partir do arquivo “Geo8.ggb”, determine trés fungdes cifradoras distintas e sistematize
alguns dados do caractere e seu codigo.

() = Salve seu arquivo como: Ativs_iteml f1
A B CIDEFGHIJKLMNOPOQRS T UV XIWY Z 0|1 2|34 56|78 9
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2) Ao analisar o arquivo "Geo8.ggb" é possivel observar que ao tomar uma progressdo aritmética no dominio da
funcdo cifradora ndo é possivel identificar uma progressdo aritmética na imagem. No entanto o que vocé
identifica?

3) A constatagéo obtida no item 2 ¢ valida para outras fung@es do tipo f(x) = ax® + bx + c? Por qué?

3-a) Se for vélida, justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que aponta a relacdo que vocé
constituiu.

Fonte: Autora.

Os graficos apresentados em toda sequéncia foram desenvolvidos com apoio do
GeoGebra, software de geometria dinamica, que permite a visualizagdo, interatividade e
dinamicidade (GRAVINA; SANTAROSA, 1998). Como recursos os licenciandos podiam
utilizar a planilha, a janela de algebra, variar o tamanho e posi¢do dos objetos construidos
mantendo sua forma. No momento da aplicacdo, os arquivos foram salvos na tela dos
computadores do laboratério de informatica, mas hoje ja constam no site do GeoGebra, com
0s seguintes enderecos para acesso aos arquivos:

e Geol.ggb (https://www.geogebra.org/m/rcbAGURR);
e Geo2.ggb (https://www.geogebra.org/m/MBBMzxP7);
o (Geo03.ggb (https://www.geogebra.org/m/BBPKW2Ep);
e Geod.ggb (https://www.geogebra.org/m/KY MZ9gfa);
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e (Geo5.ggb (https://www.geogebra.org/m/jWbCNAe3);
e Geo06.gbb (https://www.geogebra.org/m/jjaWcreX);
e Geo7.ggb (https://www.geogebra.org/m/vBdK64UE);
e Geo08.ggb (https://www.geogebra.org/m/k6ySAv26).

Referente as mobilizacbes dos registros de representacdo semidtica procurou-se
articular diferentes registros de partida e chegada, buscando como registro de chegada,
principalmente, o registro na lingua natural para que o discurso produzido nas resolucgdes
combinasse este registro de representacdo com os demais a fim de realizar a analise discursiva
pela funcdo de expansdo discursiva. De outro modo, esperou-se que as respostas dos
licenciandos propiciassem a articulagdo de enunciados em unidades coerentes ao tecer

conjecturas e inferéncias.

3.2 22 FASE: EXPLORACAO DO MATERIAL

A fase da exploracdo do material refere-se a aplicagdo sistémica das decisGes tomadas
na pré-analise (BARDIN, 2011), em que se desenvolveu: a apresentacdo do Termo de
Confidencialidade (Apéndice B) e a entrega do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(Apéndice C), para que fosse assinado pelos académicos a fim de seguir os preceitos éticos da
pesquisa envolvendo seres humanos.

Referente a exploracdo do material de producdo de dados desenvolveu-se: a aplicacdo
dos questionarios para compor o perfil dos licenciandos; a dinamizacdo da sequéncia para
obter registros escritos e em audio e a reproducdo, por meio de fotocopias, dos protocolos
(registros escritos) das atividades desenvolvidas. Cabe salientar que devido ao grande volume
de dados produzidos a partir dos registros escritos, ndo foi possivel realizar a transcricao e
analise dos registros em audio no tempo determinado.

A exploracdo do material foi dinamizada em 5 (cinco) intervencdes realizadas durante
0 componente curricular MTM1062 — Educacdo Matematica I, totalizando 10 (dez) horas-
aula, conforme a execucdo apresentada no Quadro 13. Na primeira intervencdo, antes da
aplicacdo da sequéncia de atividades, foi entregue o questionario semi-estruturado, que como
ja dito anteriormente, serviu para compor o perfil dos licenciandos. Tal questionario buscou
considerar informacdes acerca de informacgOes pessoais, profissionais e académicas sem

divulgar os nomes de quem respondeu 0 mesmo. O desenvolvimento deste questionério pode
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ser justificado devido o intuito de observar se os licenciandos ja possuiam conhecimentos

acerca da caracterizacao das fungdes, bem como da criptografia.

Quadro 13 — Cronograma das atividades desenvolvidas na intervengéo.

Intervencao Atividades desenvolvidas
21/03/2016 — 8h30min | Apresentacdo do Termo de Confidencialidade, entrega do Termo de Consentimento
as 10h30min Livre e Esclarecido, aplicacdo dos questionarios, introducdo sobre a criptografia e

inicio da Atividade 1.

23/03/2016 — 7h30min | Término e institucionalizacdo da Atividade 1 e desenvolvimento da Atividade 2.
as 9h30min

30/03/2016 — 7h30min | Institucionalizacdo da Atividade 2, inicio da Atividade 3.
as 9h30min

01/04/2016 — 8h30min | Término e institucionalizacdo da Atividade 3, demonstracdo do teorema de
as 10h30min caacterizagdo da funcd afim e inicio da Atividade 4.

04/04/2016 — 8h30min | Término e institucionalizacdo das Atividades 4 e Atividade 5 e demonstracdo do
as 10h30min teorema de caracteriza¢do da fun¢do quadratica.

Fonte: Autora.

Ainda na primeira intervencdo foi realizada uma apresentacédo sobre criptografia que
contemplou o conceito, os tipos de criptografia simétrica e assimétrica e a explicitacdo atraves
de um exemplo (Quadro 14) da cifra de substituicdo utilizando uma fungdo como chave

codificadora.

Quadro 14 — Exemplo utilizando a cifra de substituicdo com uma funcdo de chave
codificadora.

Vamos utilizar a cifra de substituigio para enviar a palavra “MATEMATICA”, tomando a funcdo cifradora
f(x) = 2x — 1 e a correspondéncia de letras do alfabeto associadas aos nlimeros.

A|/B|C|DJE|F |G|H]|I |J |K|]L|M|N|JO|P |Q|R
0102|0304 (05/06|07|08|09|10|11 12|13 |14 |15|16| 17|18

S|IT|U|V I X |W|Y|Z]|0 |1 |2 |3 |4 |56 |7 819
19120 |21 22|23 |24 |25|26|27|28|29|30|31[32]|33|34|35]36
Como essa palavra ficara codificada?

A letra M correspondera a f(13) = 2(13) - 1 = 25 na mensagem codificada;

A letra A corresponderda f(1) = 2(1) -1 = 1;

A letra T correspondera a ...

Logo a frase codificada torna-se:

Fonte: Autora.

Posteriormente, em cada intervencdo os académicos foram dispostos em duplas em um
Laboratorio de Informatica e receberam folhas impressas com as atividades sobre o objeto

matematico funcdo. Apds as duplas passaram a registrar as resolucdes nas folhas constituidas
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e gravar em audio as discussdes relativas a resolucdo de cada atividade. Cabe ressaltar que ao
término de cada atividade foram realizadas sistematizacdes acerca do que havia sido
produzido, buscando o debate entre a pesquisadora e os licenciandos, de forma que ndo
permanecesse dividas para o desenvolvimento da atividade seguinte. Também, antes da
conclusdo das intervengdes foram realizadas as demonstragdes’ referentes a caracterizagdo da
funcdo afim e quadrética, com o intuito de corroborar com o que foi explorado na sequéncia
de atividades.

Para a organizacgéo dos dados as atividades foram separadas em: questfes de resolucao
— as quais serviram para subsidiar o desenvolvimento da sequéncia, de maneira que pudessem
embasar as questdes posteriores; e questdes de conclusdo — as que permitiram aos académicos
tecer conceitos, conjecturas e/ou generalizacGes e que sdo fundamentais para a expansao
discursiva a respeito do objeto matematico funcéo.

Além disso, foram elaboradas categorias por meio da expansdo discursiva que foi a
funcdo determinada para analise das atividades. Tais categorias sdo embasadas em Duval
(2004) a partir das operacoes discursivas da funcdo de expansao discursiva que podem ser

observadas na Figura 8.

Figura 8 — Operagdes discursivas da expansao discursiva.

Apofantica

Reflexividade
discursiva

FUNCOES
DISCURSIVAS

Expansao <
discursiva

g operagdes discursivas "\

\,

Fonte: Adaptado de Duval (2004) e Dionizio (2013).

” As demonstracdes realizadas podem ser consultadas em Lima et al. (2006).
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O entendimento de que uma resposta se enquadra na categoria de N/D (narracdo ou
descricdo) esta relacionado com o que Duval (2004) aponta como o conhecimento que
somente a lingua natural é suficiente para a compreensdo da informacdo; nesse caso, podera
ser visualizado nos protocolos em que ndo € necessario conhecimento matematico para
compreeender as respostas. Ambas, narracdo e descricdo, podem ser descritas sob esse

aspecto, porque estdo compreendidas na expansdo natural.

A expansdo natural se carateriza pelo emprego comum da lingua. Mobiliza
simultaneamente a rede semantica de uma lingua natural e o conhecimentos
pragmaticos proprios do meio sociocultural dos locutores. O exemplo de Kintsch
[...], ‘uma tubulagdo de gas explodiu. A casa queimou’, ¢ um exemplo de expansao
natural. E sobretudo esta forma de expansdo que tem sido estudada pelos gramaticos
dos texto que tem tratado de analisar as regras de coeréncia do discurso. (DUVAL,
2004, p. 120, traducdo nossa).

A segunda categoria, que faz referéncia a operacdo discursiva E (explicacdo) também
¢ expressa por meio da lingua natural, porém possui raciocinio dedutivo que exige
conhecimentos especificos de definicbes a cerca do campo cientifico do qual o objeto
investigado estd inserido. Essa categoria podera ser identificada nos protocolos dos
licenciandos, quando os mesmos utilizam defini¢fes da propria matematica para desenvolver
as atividades sobre o objeto matematico funcdo. Segundo Duval essa forma de expansédo é

designada cognitiva, em que a mesma é caracterizada

[...] por um exemplo especializado da lingua natural. O léxico associativo utilizado
se neutraliza devido a ndo expressar mais do que as significacbes estabelecidas por
defini¢des, pelos enunciados de resultados de demonstragdes [...], ou por
observacdes, experiéncias, etc. O léxico associativo se encontra entdo canalizado em
uma terminologia restringida a um dominio de conhecimento. Esta forma de
expansdo discursiva pode envolver também descricBes, explicagdes técnicas ou
tedricas além das demonstragdes. No que concerne as demonstracdes, a diferenga
para a forma de expansdo formal esta no fato de que as regras de substitui¢do que se
embasam somente na forma do simbolo j& sdo pertinentes. (DUVAL, 2004, p. 120,
tradugéo nossa).

Em relacdo a categoria R (raciocinamento) esta compreendida como expansdo formal,
em que Duval (2004) caracteriza essa expansdo pelo uso exclusivo de simbolos, que podem

ser compreendidos pela escrita algébrica, notagdes, etc.

A expansdo formal se carateriza pela aplicacdo de regras de substituicdo que se
embasam exclusivamente em simbolos que representam varidveis ou proposicdes,
independentemente de seu significacdo. Estas regras permitem obter uma nova
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assercédo através da substituicdo de simbolos em uma assercéo de partida. (DUVAL,
2004, p. 120, traducdo nossa).

Vale ressaltar que as respostas podem estar enquadradas em mais de uma categoria,
pois segundo Duval (2004) os textos podem combinar varias formas de expansdo (Quadro 15)
e que “ndo se pode pretender uma aprendizagem da producdo escrita e da compreeensao de
textos sem levar em consideracdo o desenvolvimento da capacidade de discriminacdo dessas

quatro formas de expansio discursiva”. (2004, p. 117).

Quadro 15 — As quatro formas de expansdo discursiva de uma expressao.

Similaridade interna Similaridade externa
Mecanismos de expansdo (continuidade sem um terceiro (continuidade com um terceiro
enunciado) enunciado)
Expansdo LEXICAL Expansdo FORMAL
(recuperacdo de sentido de uma mesma (recurso exclusivo aos simbolos:
unidade do vocabulario sob um modo notagdes, escrita algébrica, ...)
fonético-auditivo ou grafico-visual)
Similaridade semidtica
(séo recuperados alguns Associacles verbais, ocorréncias
significantes) Raciocinamento dedutivo
(proposicdes de estrutura funcional)
Linguagem do inconsciente Célculo proposicional, célculo de
predicados
Expansdo NATURAL Expansdo COGNITIVA
(somente o conhecimento da lingua (exige o conhecimento de defini¢des,
corrente é suficiente) regras e leis para um dominio de
objetos)
Similaridade seméantica
Lei de Frege: significantes Descricdo, Narracdo Explicacdo
diferentes e mesmo objeto.
(Invariancia referencial Argumentacdo retorica Raciocinamento dedutivo
estrita ou global) Silogismo aristotélico (proposigao de estrutura tematica
(proposicdo de estrutura tematica condicional)
predicativa)
Raciocinamento por absurdo Raciocinamento por absurdo

Fonte: Duval (2004, p. 1119, traducdo nossa).

Diante desse contexto e dos objetos matematicos que foram discutidos em cada uma
das cinco atividades que compdem a sequéncia planejada e desenvolvida, buscou-se indicios
da expanséo discursiva em questdes que evidenciaram entendimentos sobre:

¢ inversa da funcdo afim (1A) na Atividade 1;
e inversa das funcdes quadréatica e exponencial (IQE) na Atividade 2;

e caracterizacdo da funcao afim (CA) na Atividade 3;
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e caracterizacdo da funcao exponencial (CE) na Atividade 4;
e caracterizacdo da funcdo quadratica (CQ) na Atividade 5

Para tanto, constituiu-se quatro categorias embasadas em Tozzeto (2010) e Dionizio
(2013). Trés delas relacionadas com as operacOes da expansao discursiva (narracdo/descricao
(N/D) e/ou explicacdo (E) e/ou raciocinamento (R)) e a Ultima categoria vinculada as questdes
deixadas em branco (EB). Vale ressaltar que ndo foi necessario construir uma quinta categoria
evidenciando as respostas que ndo se enquadravam em nenhuma das anteriores, pois ao
analisar os protocolos foram localizadas apenas duas respostas que ndo poderiam ser
categorizadas.

A primeira consiste na resposta da dupla A para a questdo 2-c “Agora analise a Janela
de Visualizagdo 2 do arquivo “Geo2.ggb”. Se aplicdssemos uma restricdo no dominio da
funcdo exponencial f(x) = 2¥ —7 tomando como dominio D(f) ={x €Z/x =1} ela
poderia ser tomada como funcéo cifradora? Justifique sua resposta expondo argumentos. c)
Graficos:”. Isso porque o argumento dado foi o desenho do gréfico da funcdo, o que nao
consiste em uma representacao discursiva.

A outra resposta foi dada pela dupla D na Atividade 4, questdo 6-a “Com base no que
vocé observou nos itens 2, 3, 4 e 5 uma regularidade no dominio implica em uma
regularidade na imagem de uma funcgdo cifradora? Q6-a) A constatacdo anterior pode ser
generalizada para outras fungbes do tipo f(x) = a®*~P) —q? Por qué?”, em que
responderam somente “Sim, desde que g = 0”. Tal resposta ndo possui lingua natural
informal para ser categorizada como narragdo/descri¢do, nem usa de conhecimento cientifico
da area para ser enquadrada como explicacdo e também ndo possui notacao suficiente para ser
classificada como raciocinamento. Desse modo, no capitulo 3 consta 5 quadros conforme o

que segue.

Quadro 16 — Organizacao dos dados.

Andlise discursiva da Atividade x

Questao N/D E R EB

X

XX

Fonte: Adaptado de Tozzetto (2010) e Dionizio (2013).
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Dos 41 itens que constituem a sequéncia de atividades foram selecionadas

determinadas questdes que propiciaram indicios de expansdo discursiva. Da Atividade 1 que

possuia 13 itens foram escolhidos 4; da segunda atividade foram observados todos os 6 itens;

a Atividade 3 que continha 9 foram selecionados 6 itens e das Atividades 4 e 5, 3 itens cada,

contabilizando 22 questdes analisadas.

Com a intencdo de sistematizar e trazer extratos dos protocolos dos licenciandos para

este trabalho optou-se pelo software Cmap Tools® que é uma ferramenta para a construcéo de

mapas conceituais e possuiu uma interface agradavel. Esse software foi utilizado apenas como

um recurso para organizacdo e exposi¢do dos dados, pois empregou-se COmo um meio para

exibir os dados que foram analisados e organizados exclusivamente pela pesquisadora. Para

fazer uso do Cmap Tools todos os protocolos das questbes conclusivas foram digitados e

salvos em formato .doc e utilizados os codigos expostos no Quadro 17.

Quadro 17 — Legenda das categorias de analise criadas.

Cadigos Legendas
IA_N/D Inversa da fungdo Afim na categoria de Narragdo/Descri¢éo
IA_E Inversa da funcdo Afim na categoria de Explicagéo
IA R Inversa da fun¢do Afim na categoria de Raciocinamento
IQE_N/D Inversa da funcdo Quadratica e Exponencial na categoria de
Narracdo/Descricao
IQE E Inversa da fun¢do Quadratica e Exponencial na categoria de Explicacdo
IQE R Inversa da fun¢do Quadratica e Exponencial na categoria de Raciocinamento
CA N/D Caracterizacgdo da funcdo Afim na categoria de Narragdo/Descri¢do
CA E Caracterizacdo da fungdo Afim na categoria de Explicagdo
CA R Caracterizagdo da funcdo Afim na categoria de Raciocinamento
CE_N/D Caracterizacdo da funcdo Exponencial na categoria de Narragdo/Descricdo
CQ _N/D Caracterizacdo da funcdo Quadratica na categoria de Narracdo/Descri¢cdo
CQE Caracterizacdo da funcdo Quadratica na categoria de Explicacdo
CQR Caracterizagdo da fun¢do Quadratica na categoria de Raciocinamento

Fonte: Autora.

No préximo capitulo vamos expor a terceira fase da analise de conteldo, seguindo a

estratégia de enfatizar primeiro os resultados referentes aos questionarios e em seguida, da

sequéncia das atividades.

8 O software Cmap Tools é gratuito esta disponivel no endereco eletrénico <http://cmap.ihmc.us/>.




4 ANALISE DOS DADOS: A EXPANSAO DISCURSIVA IDENTIFICADA POR
MEIO DAS REPRESENTACOES SEMIOTICAS

Na ultima fase da andlise de conteldo, tratamento dos resultados, inferéncia e
interpretagdo, foram estabelecidos “os quadros de resultados, diagramas, figuras e modelos, os
quais condensam e pdem em relevo as informagdes fornecidas pela analise” (BARDIN, 2011,
p. 131). Nessa fase fez-se a composicédo do perfil dos licenciandos e compilacdo da sequéncia
de atividades nas categorias desenvolvidas organizando quadros-resumo, para que assim fosse
possivel elaborar relatérios e artigos cientificos, estabelecendo interpretagdes a respeito do

objetivo desta pesquisa ou que se refiram a outras descobertas.

4.1 3* FASE: INTERPRETACAO DOS DADOS - PERFIL DOS LICENCIANDOS

Todos os dez licenciandos em Matematica diurno da UFSM matriculados no
componente curricular MTM1062 — Educacdo Matematica Il, no 1° semestre de 2016
aceitaram colaborar nessa investigacdo e responderam o instrumento que permitiu identificar
o perfil do grupo, em relacdo a: género, idade, estado civil, atividade remunerada, formacao
escolar e disciplinas cursadas no decorrer da licenciatura. Para preservar a identidade esse
questionario ndo solicitou a identificacdo, o que propiciou uma caracterizacdo geral do grupo.

A faixa etaria dos licenciandos estd compreendida entre 19 e 24 anos (Figura 9), sendo
que todos sdo do género feminino, 0 que permite, a partir de entdo denomina-las por

licenciandas.

Figura 9 — Distribuicao das idades das licenciandas.

O P N W B U1 O

Distribuicéo das Idades

19 anos 20 anos 21 anos 22 anos 23 anos 24 anos
Idades

Fonte: Autora.
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Além disso, todas possuem estado civil solteira e apenas uma delas ndo exercia
atividade remunerada no momento da aplicacdo da pesquisa; sendo que 5 desenvolvem
atividades de bolsistas Pibid, 2 sdo bolsistas Pro-Reitoria de Assuntos Estudantis (PRAE), 1
exerce monitoria e 1 é bolsista do Programa de Educacdo Tutorial (PET — Matematica).

Referente a formacdo escolar, todas concluiram o Ensino Fundamental e Médio sem
reprovacdes, sendo que 9 das licenciandas realizaram a Educacdo Béasica em escolas publicas.
O Ensino Médio, por exemplo, foi concluido em diferentes cidades do Estado: Cerro Largo,
Girua, Nova Esperanca do Sul, Passo Fundo, Pinhal Grande, Roque Gonzales, Santa Rosa e
Sdo Vicente do Sul. Além disso, o periodo de ingresso na licenciatura ocorreu de 2012 a 2014
e com previsao de concluséo entre 0 2° semestre de 2017 e 0 1° semestre de 2018.

A partir da andlise das ementas constatou-se que 0s componentes curriculares do curso
que poderiam subsidiar o desenvolvimento da sequéncia de atividades foram: MTM1046 —
Recursos Tecnoldgicos no Ensino de Matematica I, MTM1060 — Recursos Tecnoldgicos no
Ensino de Matematica Il, MTM1061 — Educacdo Matematica I, MTM1044 — Matematica
Elementar e MTM1048 — Matematica Discreta, MTM1051 — Aritmética. Por esse motivo,
organizou-se uma questdo que solicitou o desempenho académico em tais componentes,
apresentando na Figura 10 se as mesmas j& haviam cursado os componentes curriculares

mencionados acima.

Figura 10 — Distribuicéo das disciplinas cursadas pelas licenciandas.

11
10
9
s 8
S 7
& 6
> 5
L 4
L 3
2
1
0

MTM1046 - MTM1060 - MTM1044 - MTM1048 - MTM1051 -

Recursos Tecnol. Recursos Tecnol. Matematica Matematica Aritmética

No Ens. de Mat. | No Ens. de Mat. Il Elementar Discreta
Disciplinas

Fonte: Autora.
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Dentre esses, 0s que mais poderiam contribuir para o desenvolvimento da sequéncia
sdo: MTM1044 — Matematica Elementar, pois nele tem-se o trabalho com funcdes, e
MTM1048 — Matematica Discreta, que possui ha ementa topicos sobre criptografia. Como o
grafico aponta, todas ja haviam cursado MTM1044 — Matemaética Elementar e apenas uma
ndo havia cursado o componente curricular MTM1048 — Matematica Discreta. Além disso,
MTM1061 — Educacdo Matematica | ndo consta na Figura 10, por tratar-se de pré-requisito do

componente em que se deu a intervencdo, MTM1062 — Educacdo Matematica Il.

4.2 3* FASE: INTERPRETACAO DOS DADOS - ANALISE DISCURSIVA DA
SEQUENCIA DE ATIVIDADES

A partir dos protocolos das atividades foram selecionadas questdes que propiciaram
tecer conjecturas, generalizacdes e inferéncias e assim identificar a operacdo de expansao
discursiva na articulagdo entre enunciados completos em unidades coerentes. Desse modo,
para analisar a inversa da funcdo afim foram selecionadas as questdes 8, 9, 10 e 11 da

Atividade 1 — Criptografando, que podem ser visualizadas no Quadro 18.

Quadro 18 — Atividades com indicios de expansdo discursiva sobre a inversa da fungao afim.

Q8) Qual foi a estratégia que vocé utilizou para decodificar a senha recebida? Detalhe com pelo menos um
exemplo.

Q9) IFE) possivel estabelecer uma expressdo algébrica para decodificar a senha utilizando a fun¢éo cifradora
f(x) = 3x — 2? Em caso afirmativo, qual?

Q10) A fungdo g(x) = x%z poderia ser tomada como uma expresséo algébrica que decodifica as senhas obtidas
pela fun¢do cifradora f(x) = 3x — 2?

Q11) Analise o arquivo “Geol.ggb” e explique o que vocé observou sobre a representacdo gréfica da
f(x)=3x—2 e de g(x) :XT” e sobre como essas representaces algébricas estdo relacionadas com o

processo de codificar e decodificar?
Obs: Vocé pode esbocar e utilizar h(x) = x em seus argumentos.

Fonte: Autora.

Ao buscar indicios das operacdes discursivas na Atividade 1 as respostas das cinco
duplas (A; B; C; D; e E) foram organizadas nas quatro categorias e assim como ocorreu nas
demais atividades, a depender das justificacbes mobilizadas algumas respostas foram

enguadradas em mais de uma categoria, conforme o Quadro 19.
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Quadro 19 — Operacdes discursivas nas atividades sobre funcgéo inversa da fungéo afim.

Questao Andlise discursiva da Atividade 1
N/D E R EB
Q8 - A B,C,DE C,D,E -
Q9 - B,D,E A B CDE -
Q10 A D B,C E B,C E -
Q11 - A B,C D E A -

Fonte: Autora.

Sobre o Quadro 19 é possivel visualizar que as respostas, em sua maioria, foram
enquadradas na categoria de explica¢do. Porém, um dos aspectos importantes a ser explicitado
a partir do Quadro 19 se refere as duas respostas categorizadas como narragao/descri¢ao. 1sso
ocorreu, pois Q10 visava uma sintese do que ja havia sido desenvolvido nas questdes 8 e 9

dessa atividade. As duplas A e D consideraram que ja haviam explicitado as justificativas que
revelassem que g(x) = ’CBLZ poderia ser tomada como uma expressdo algébrica que

decodifica a funcdo cifradora f(x) = 3x — 2.

Cabe destacar também, a relacdo de elementos que mobilizam a interpretacdo da
representacdo grafica para responder a questdo 11. Por exemplo, a resposta dada pela dupla C,
juntamente com o arquivo do GeoGebra exposto na Figura 11, mostra que além de identificar
as funcdes como as outras duplas, apontaram que “a funcdo g(x) é inversa da funcdo f(x)” e

que graficamente “sao simétricos em relacao a fungao identidade”.

Figura 11 — Arquivo no GeoGebra mobilizado pela dupla C.

@

Arquivo

» Janel
Reta
® a

8 b
®c

Enfrada;

Editar Exibir OpgGes Feramentas Janela Ajuda

A P OO L[N 2

a de Algebra [ | ~ Janela de Visualizacéo
iy =x

y=3x-2
1y = 0.33%+ 0.67

Geol.ggb

- o

Entrar.

Fonte: Autora.
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A partir da Figura 11 é possivel identificar que a dupla C utilizou h(x) = x para expor
suas constatacGes, bem como plotou as funcdes continuas que estavam representadas

discretamente. A exposicéo das respostas pode ser observada no Quadro 20.

Quadro 20 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 1.

Q8) Qual foi a estratégia que vocé utilizou para decodificar a senha recebida? Detalhe com pelo menos um
exemplo.

D: Como sabiamos o resultado f(x),
resolvemos a equagdo 3x-2=f(x),
para encontrarmos o valor de x.
3x-2=f(x), mas f(x)=01
-+3x-2=01
-+3x=3
=x=1-A

A: A senha que recebemos é o resultado do codigo utilizado na fungdo
cifradora f(x)=3x-2, entdo como temos o resultado, para saber o cadigo
precisamos encontrar o valor de x. Igualamos a f(x) a senha.

[ B: f(x)=3x-2= algarismo senha}—

E: Foi utilizado o processo inverso, igualando a fun¢do ao valor dado.
Por exemplo: Para codificar ~ Para decodificar
f(1)=3(1)-2 1=3x-2
f(1)=1 3=3x
x=3/3
x=1

Q9) E possivel estabelecer uma expressao algébrica para decodificar a senha utilizando a funcio cifradora
f(x) = 3x — 2? Em caso afirmativo, qual?

C: Usamos a fungdo inversa, pois tinhamos os valores de
f(x) assim, para decodificar isolamos o valor de x na fungdo.
Ex: f(x)=25 »25=3x-2-»x=9

B: A = algarismo da senha codificada a ser decodificada
f(x)=3x-2=A

E: Sim, igualando expressdo 3x-2=c,
onde ¢ é a correspondéncia encontrada utilizando a f(x).

A: f(x)=y
y=3x-2
x=(y+2)/3

D: f(x)=3x-2 ~f(x)+2=3x »x=(f(x)+2)/3,
: lembrando que f(x) € conhecido,
[ C: Sim, x=(f(x)+2)/3 ] ja que representa cada elemento do codigo.

Q10) A funcéo g(x) = ’%2 poderia ser tomada como uma expressao algébrica que decodifica as senhas obtidas
pela fungdo cifradora f (x) = 3x — 2?
IA_NIDI

A: Sim. Através do valor obtido D: Sim, foi a estratégia que utilizamos
éaforma de encontrara senha. para decodificar o codigo anterior.

C: Sim, porém o x da fungdo g(x) deve
ser igual ao valor de f(x) ou seja, x=f(x).

entdo c=3x-2, logo x=(c+2)/3, onde segue
substituindo x e c, chegariamos a g(x)=(x+2)/3.

[E Sim, dado o c igual a correspondencia de f(x)=3x-2,

B: Sim. Exemplo: Letra C codificada é igual a 07.
g(x)=(742)/3=9/3=3,
Onde 3 corresponde a letra C do alfabeto.

Fonte: Autora.
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Quadro 20 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 1.

(concluséo)

Ql11) Analise o arquivo “Geol.ggb” e explique o que vocé observou sobre a representacdo grafica da
f(x)=3x—-2edeg(x) = x%z e sobre como essas representagdes algébricas estéo relacionadas com o processo
de codificar e decodificar? Obs: Vocé pode esbogar e utilizar h(x) = x em seus argumentos.

E: f(x)=3x-2 corresponde a lista de pontos em verde
m eag(x)=(x+2)/3 esta representada pela lista de pontos em
vermelho. Analisando o arquivo “Geo1.ggb" observamos que
na lista em verde, a coordenada x equivale a correspondencia
A: Observamos que a representagio
grafica f(x)=3x-2 possuem
os valores x,y= (xf(x)).

e a coordenada y equivale ao valor encontrado depois de
aplicada a codificagdo. Ja na lista em vermelho observamos
que foram utilizados os mesmos valores para x. Observamos

Analisando os valores para (), também que € possivel decodificar f(x) utilizando g(x),
notamos que existe uma PA de
razio 3 entre os valores. [..]
existem valores parax,

como por ex.: 14,15,17,18,
que nio utilizaremos para
decodificar, e 0s demais
valores assumidos em x
que serdo correspondentes aos
valores da codificagdo, pela razdo.
g(x) (xy)-x~valor codificado
y=+decodificado

B: Percebe-se que o crescimento de f(x)
ocorre mais rapido,pois ao inserirmos
a senha na fungdo obtemos um
numero bem maior. A funcdo g(x) ird no
maximo até o nimero 36 que € o tltimo
namero que podemos utilizar na senha.

mas ndo utilizando o mesmo valor para x.

C: Observamos que os pontos em verde correspondem a
fungdo f(x)=3x-2 e 0s pontosem vermelho correspondem a
fungo g(x)=(x+2)/3.0 dominio da fungdo f(x)=3x-2 € natural,
correspondente ao intervalo 01 a 36, assim a imagem sempre
serd natural. Sabendo que a fungdo g(x) é inversa da fungdo
f(x) temos que independente do valor encontrado na funcdo f(x)
sempre teremos um valor natural na fungdo g(x), ou seja,
aimagem da fungdo g(x) € o dominio da fungao f(x). Analisando
os graficos eles sdo simétricos em relagdo a fungio
identidade, desconsiderando os valores racionais de g(x).

D: Cada ponto x=(a,b)pertencente
ao graficos da F, temos que a
representa s numeros associados
acada letra e algarismo da tabela dada.
Assim, a é natural e a€[1,36).

0 b representa a letra ou algarismo ja
codificado. Assim, b € natural e b€[1,106).
No grifico de g(x) nio podemos
relacionar todos os pontos com o
processo dedecodificagio, uma vez que
nem todas as coordenadas sdo naturais.

Fonte: Autora.

Conforme observado no Quadro 20, referente a Q8, as respostas das duplas A e B
pertencem a categoria de explicacédo e as respostas das duplas C, D, E estdo relacionadas em
ambas as categorias. A categorizacdo na operacdo discursiva de explicacdo refere-se ao
discurso que exige o entendimento matematico do locutor e do interlocutor de como se deu a
estratégia utilizada para realizar a decodificacdo da senha, como apresentado pela dupla C
“usamos a funcdo inversa, pois tinhamos os valores de f(x) assim, para decodificar isolamos
o valor de x na fungéo”.

J& a categorizacao na operacao de raciocinamento diz respeito aos simbolos utilizados
pelas duplas B, C, D e E ao desenvolver o exemplo solicitado na questdo. Em Q9, pode-se
notar que todas as duplas usaram a operacdo de raciocinamento para explicitar a expressao
algébrica que pode decodificar as senhas codificadas pela cifradora f(x) = 3x — 2, fazendo
uso de representacBes algébricas. Além disso, as duplas B, D e E também utilizaram a
operacdo discursiva de explicacdo, de forma a explicitar o que haviam apontado nas
representacdes algébricas.

Na questdo 10 houve maior diversidade nas respostas. As duplas A e D foram
categorizadas na operagdo discursiva de Narragdo/Descricdo, uma vez que o locutor e o

interlocutor ndo precisam, necessariamente, conhecer definicdes sobre o objeto matematico
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funcdo, para compreender o que representa o discurso. J& as duplas B, C e E tiveram as
respostas enquadradas nas categorias IA_E e IA_R, pois a0 mesmo tempo em que apresenta
na andlise discursiva, conhecimento sobre funces expressado em representacdo na lingua
natural, indica também o raciocinamento por meio de representacdo algébrica, pelas duplas C
e E, e representacdo numérica pela dupla B.

A partir da Q11, pode-se constatar que todas as duplas estdo enquadradas na operagao
discursiva de explicacdo ao fazer uso da lingua natural para mostrar as observacoes
constatadas; apenas a dupla A fez uso também de raciocinamento por meio de representacdo
simbolica. Percebe-se que cada uma das duplas mostrou diferentes pontos de vista acerca das
representacfes graficas: a correspondéncia da fungdo codificadora com a decodificadora,
observacao do dominio das funcdes e a constatacdo de uma progressdo aritmética na imagem
da funcéo codificadora.

O Quadro 21 apresenta as questbes 1-a, 1-b, 1-c, 2-a, 2-b e 2-c. da Atividade 2 —
Explorando Gréficos de Funcdes Cifradoras, que sdo itens sobre a inversa das funcdes

quadratica e exponencial.

Quadro 21 — Atividades com indicios de expansdo discursiva sobre a inversa das funcdes
quadratica e exponencial.

Q1) Analise a Janela de Visualizagdo do arquivo “Geo2.ggb”. Se restringissemos o dominio da fungdo
quadrética f(x) = x? — 8x + 17 de modo a torna-lo discreto, com variacdo de uma unidade, a partir do 1 essa
funcéo seria uma fungéo cifradora? Justifique sua resposta expondo argumentos.

a) Numéricos:

b) Algébricos:

c) Gréficos:

Q2) Agora analise a Janela de Visualizagcdo 2 do arquivo “Geo2.ggb”. Se aplicassemos uma restricdo no
dominio da funcdo exponencial f(x) = 2* — 7 tomando como dominio D(f) = {x € Z/x = 1} ela poderia ser
tomada como func¢do cifradora? Justifique sua resposta expondo argumentos.

a) Numéricos:

b) Algébricos:

c) Gréficos:

Fonte: Autora.

As respostas categorizadas, observando as operacfes de expansdo discursiva:
narracdo/descricéo, explicacdo, raciocinamento e em branco podem ser observadas no Quadro
22.
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Quadro 22 — OperacOes discursivas mobilizadas nas atividades sobre funcdo inversa da
Atividade 2.

Questao Andlise discursiva da Atividade 2

N/D E R EB
Ql-a - C,D,E A B,C,DE -
Ql-b - A C D B,D,E -
Ql-c - C,DE B,C E A
Q2-a - A C D, E B,C,D,E -
Q2-b - C,D B, E -
Q2-c - C,D,E D A

Fonte: Autora.

[P 4]

Como os itens “a” e “b” solicitavam, respectivamente, a mobilizagdo de
representacbes numeéricas e algébricas, as justificagdes desses itens se aproximam de
raciocinamentos, principalmente quando foi requerida a representacdo numérica. Uma vez
que as expressdes matematicas subsidiaram as justificativas, como por exemplo, as duplas B,
C e E evidenciaram que f(1) e f(7) possuem o mesmo valor de correspondéncia o que
impossibilitaria a funcéo de ser cifradora para qualquer intervalo.

No entanto, ao solicitar justificacfes acerca de aspectos graficos, a resposta da dupla B
ndo pode ser categorizada, pois a resposta foi limitada ao tracar o grafico, o que ndo
corresponde a uma representacao discursiva.

Para as outras justificacBes graficas, algumas respostas apresentaram elementos de
conceitos matematicos voltados para o registro numérico, mas que ndo possuem relacdo com
a representacdo grafica, como por exemplo, a justificativa da dupla B para a questdo Q1-c em
que se observa que apresentaram apenas registro numérico, sem constar relagdes com o
grafico.

A seguir, 0 Quadro 23 apresenta a exposicao detalhada das respostas das duplas apés a

sistematizacao.
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Quadro 23— Exposicao dos protocolos da Atividade 2.

Q1) Analise a Janela de Visualizagdo do arquivo “Geo2.ggb”. Se restringissemos o dominio da fungdo
quadratica f(x) = x% — 8x + 17 de modo a torna-lo discreto, com variacio de uma unidade, a partir do 1 essa
funcdo seria uma funcdo cifradora? Justifique sua resposta expondo argumentos.

a) Numéricos:

Ay = 158417 B: f(1)=1%8.1+17=10
y=10 f(36)=36>836+17=1025
y=2%-8.2+15 {(7)=7"-87+17=10
y=5 f(1)=f(7)="7" Nio
y=3-83+15
y=2
y=4-84+17 E: A fungio ndo serd cifradora nos intervalos de [1,3]U[5,7],
y=1 pois temos os mesmos valores correspondentes para f(x).
y=5%8.5417 Ex:f(1)=10 f(7)=10
—62}‘-;;17 C: Restringindo o dominioa partir de 1, para valores de x nos Mas "(; intervalo df‘ [3-331;1[4]: fungdo sera leradogii pois
¥= _'5 intervalos [1,3] e [5,7] teremos dois valores de f(x) iguais. Na ENCONTTAremos valores (lErentes para a correspondencia.
y= hora de decodificar a mensagem, teremos duas opgdes de
Podemos perceber que f(x) se repete, N . - .
logo nio tem como st uma fungo letras para 0 mesmo valor de f(x). Exemplo: D: Ndo para todos os naturais, e sim para determinado dominio.
cifradora, pois f(x) assumiria o valor x=1-f(x)=10 »1=A Se tomarmos x=1 ou x=7 amt’m; resultaréo,apdsaphcarmos‘a f
para mais de uma correspondéncia. x=7 =f(x)=10 »7=G em 10. Sendo assim, se no codigo aparecer o elemento 10 ndo
Afungo poderd ser cifrada se tiver No entanto, a partir de =8, devido a restrigiio no dominio, saberemos se o caractere associado serd A ou G. Entretanto,
umavariagio de 4 unidades, a partir hd apenas um valor para f(x). Desse modo, para manter todo se considerarmos Dom(f)={x€N;x= 4] temos que f podera ser
do 1, mas a tabela de correspondéncia o alfabeto e algarismos, mudamos a correspondencia para uma fungfo cifradora, ja que, se x_1#x_2 entio f(x_1)#f(x_2).
devera ser modificada de acordo com que comece a partir de 08, ou seja, 08-+A, 09-B e assim
os valores que podemos utilizar x. sucessivamente, Portanto, o dominio da fungdo tem variaio
. de uma unidade a partir do 8.
.

| b) Algébricos:

D: A partir do vértice de f, V=((-b)/2a,(-0)/4a)=(4,1)
temos que f assume valores distintos para todo xz 4. B 102117
x-Bx+7=0
X=7
x'=1

A: y=x"-Bx+17. Nesta fungdo decifradora iremos encontrar
dois valores para a tabela. Poderiamos colocar uma restrigio
para usar somente o valor que estd representado na nova tabela.

B: f(x)=x’-Bx+17=10
f(x)=x"-8x+7
=(8+V(64-28))/2
=(8+36)/2
x'=7
x"'=1

C: Para mostrar que a partir de x=8 ha uma (inica correspondéncia entre x e y,
faremos o processo contrario. Na correspondéncia usual f(8)=8°-8.8+17=17.
Decodificando 0 17 temos 17=x*8x+17-x"-Bx=17-17-+x*8x=0-x(x-8)=0-x'=0 e x"=8,
No entanto, zero ndo faz parte do dominio discreto da fungdo f(x).

Logo, deve haver uma nova correspondéncia no qual 8 € o primeiro elemento do dominio.

| ¢) Gréficos:

D: Ao tragarmos uma reta paralela ao eixo x passando por 10,
esta interceptara o grafico de f em dois pontos, sendo que ambos
0s pontos de intersecdo sao naturais e assim, correspondem a
elementos da tabela de letras e algarismos. Mas, se observarmos o
grafico considerando x= 4, temos que ao tragarmos retas paralelas
ao eixo x passando por qualquer y, a mesma interceptara o
grafico apenas uma vez.

B: [(4)=4>-8.4+17
f(4)=1
f(1)=10
f(7)=10

C: Observando o gréfico da fungdo f(x)=x*-8x+17,

que € uma pardbola, notamos que nos intervalos E: Observando o grafico vimos que f(1)=f(7)=10,
[1,3] & [5,7] do eixo x ha simetria no grafico, assim dois f(2)=f(6)="5 e f(3)=f(5)=2, logo a decodificacio
valores distintos de x correspondem ao mesmo valor de y. ndo estard correta para esses valores.

Fonte: Autora.
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Quadro 23 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 2.

(conclusao)

Q2) Agora analise a Janela de Visualiza¢do 2 do arquivo “Geo2.ggb”. Se aplicassemos uma restrigdo no dominio
da funcdo exponencial f(x) = 2* — 7 tomando como dominio D(f) = {x € Z/x = 1} ela poderia ser tomada
como funcdo cifradora? Justifique sua resposta expondo argumentos.

a) Numéricos:

C: Sejax=1.
IQE_E f(1)=2"(x)-7-f(1)=5
Observa-se que ndo ha outro valor
de x que corresponde a -5, assim
” como ocorre com todos os outros
E: A fungdo f(x)=2"(x)-7 podera ser uma valores do dominio. Logo, néio é
fungo decodificadora, porém se o dominio necessario alterar a correspondéncia
for um nimero maio’r que 36, por exemplo, usual para ser fungéo cifradora,
o resultado de f(x) sera um valor muito grande.

B: f(1)=2"-7=-5
f(2)=2%-7=-3
f(3)=3%7=2

D: Sim. Dada a senha ABCD através
dessa fungdo f podemos codifica-la
em -05.-03.01.09. A: Sim, pois observando os valores do dominio D(f)={x€Z/xz 1},
assumiram valores distintos para x, mas como temos a restri¢cao
que o dominio x 1, teria que mudar os valores de correspondéncia
para A e B, pois os mesmos assumem D(f)={x€Z/x<1}.

b) Algébricos:

(IQE_E)

:-5=2"(x)-7 »x=1
-3=27(x)-7—x=2
1=2Mx)-7—-x=3

D: Como f é exponencial, temos que f é bijetora,

logo para cada valor de x temos que f(x) € distinto. C: Se a fungdo f(x)=24(x)-7 é a cifradora,
entdo o processo contrario para encontrar x a

B: f(x)=2"(x)-7=1

partir de valores de f(x) acontece. Seja f(x)=-3. =2:(")'8
—+-3=20(x)-T+ 2 g =4 x=2 2 XzB
X=

c) Gréficos: \

E: Observando o grafico podemos ver que {(x) é funcdo
cifradora e que para valores pequenos conseguimos
encontrar seus correspondentes mais facilmente.

D: Ao analisarmos o grafico podemos

perceber que para cada x€D(f) temos C: Observando o grafico da fungdo f(x)=2"(x)-7, uma fungio
que f(x) assume valores distintos, isto exponencial, para cada valor do dominio, ha um tnico valor
é, se x_1=x_2 entdo f(x_1)=f(x_2). de f(x), garantindo uma correspondéncia tinica.

Fonte: Autora.

As respostas para Q1l-a das licenciandas que correspondem as duplas A, C, D e E
podem ser enquadradas nas operacdes de explicacdo e raciocinamento, apenas a dupla B nédo
usou a operacao discursiva de explicacdo. Embora todas as duplas tenham constatado que,
com as condicdes contidas na questdo, a funcdo quadratica ndo seria uma funcdao cifradora,
apenas a dupla D concluiu que utlizando a correspondéncia com x > 4 a funcdo se tornard
cifradora.

A questdo 1-b corrobora as respostas dadas pelas duplas na questéo anterior. Enquanto
a dupla A esté na categoria de explicacdo, B e E estdo na categoria de raciocinamento, C e D
estdo em ambas as categorias. Mais uma vez, a dupla D identificou que a restri¢cdo para uma

funcdo quadratica ser cifradora é que seja utilizados valores a partir do vértice da funcéo.



61

Jé& para a questdo 1-c, as respostas das duplas C, D e E foram enquadradas na operagao
de explicacdo, B, C e E em raciocinamento e a dupla A que deixou a resposta em branco.
Observa-se, por exemplo, que embora a questdo solicitasse justificativas por meio de aspectos
graficos, as duplas C, D e E mostraram subsidios por meio de explicacdo sobre a simetria da
parabola. Porém, a dupla B utilizou a representacdo numérica sem exposicdo de elementos
relacionados a representacédo gréafica.

Para Q2-a as duplas A, C, D e E foram categorizadas na operacdo discursiva de
explicacdo, pois houve o uso da linguagem especifica para que fosse possivel a compreensdo
do discurso. Ja as duplas A, B e C fizeram uso de representacdes numéricas e simbolicas para
a resolucéo da atividade, sendo assim, enquadradas na operacgao discursiva de raciocinamento.

Para essa questdo, a dupla A ndo registrou resposta, ja as duplas C e D utilizaram a
explicacdo para o desenvolvimento da atividade e as duplas B, C e E utilizaram
raciocinamento por meio de representacdes algébricas. Com as respostas obtidas em 2-a e 2-b
pode-se constatar que todas as duplas compreenderam que uma funcdo exponencial pode ser
uma funcdo cifradora sem ser necessaria uma restricdo no dominio. Como, por exemplo, a
dupla D apontou na questdo 2-b que a funcdo dada ¢ bijetora ou como a dupla C na questao 2-
a mostrou que né@o ha valores do dominio que correspondam a mais de uma imagem.

Para a questdo 2-c, a dupla A deixou em branco e a dupla B ndo pode ser categorizada,
pois apenas fez o esbogo do grafico. Ja as duplas C, D e E fizeram uso da operacao discursiva
de explicacdo e ainda a dupla D mobilizou o raciocinamento, por meio de representacdo
algébrica. Os aspectos graficos foram articulados por meio da correspondéncia de valores
observados no arquivo do GeoGebra.

O Quadro 24 apresenta as questdes 1, 2-a, 3, 5, 6, 7 e 7-a, que constituem a Atividade
3 — Buscando regularidades. Tais atividades tinham por intuito mostrar a caracterizacdo da

funcao afim.

Quadro 24 — Atividades com indicios de expansdo discursiva sobre a caracterizacdo da fungéo
afim.

Q1) Para codificar sua senha pela cifra de substitui¢do inicialmente vocé utilizou a correspondéncia de letras e
nimeros conforme as duas primeiras linhas da tabela. Ao aplicar a funcdo cifradora f(x) = 3x —2 cada
caractere foi codificado conforme a terceira linha.

Analise, e se considerar necessario preencha, algumas células da tabela abaixo a fim de identificar regularidades
na segunda e na terceira linha da tabela. Justifique sua resposta.

Fonte: Autora.
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Quadro 24 — Atividades com indicios de expansdo discursiva sobre a caracterizacao da funcéo
afim.
(concluséo)

A|B|C|D|E|F |G |H]|I |J |K|L| M|N|O|P |Q R
010203 |04|[05|/06|07[08|09 10|11 1213 |14 15|16 1718
01|04 |07

S|ITJU|JV  XIW|Y |Z]|0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 ]8]9
19120121122 |23 |24 125|26|27 (2829|3031 |32|33|34|35]|36

2) Agora varie a correspondéncia de 1 (uma) unidade para 2 (duas) unidades e exponha pelo menos 6 (seis)
colunas da tabela considerando a fungéo cifradora f(x) = 3x — 2.
A|B|C|DIE|FIG|H|I[J|K|LIM|{N|O|P|Q|R|S|T|U|V]|X
01|03 |05

Q2-a) As constatagBes que vocé obteve na atividade 1 foram identificadas novamente? Justifique sua resposta.
Q5) Vocé identifica que o grafico da funcdo cifradora exposto no arquivo “Geo3.ggb” tem, respectivamente,
como dominio e imagem os valores da segunda e terceira linha da tabela abaixo? Justifique sua resposta:

A|l/B|C |DJ|E|F|G|H|I |J |K|]L|M|N|JO|P |Q R
01/02|03[04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17 |18
01|04 | 07

S |[TJU |V [ X|W|Y |Z |0 |1 |2 |3 |4 |56 |7 (819
19120 121 |22 23|24 [25|26|27[28]29|30[31|32|33[34|35]|36

Q6) De posse dessas informacGes vocé pode identificar progresses no dominio e na imagem da fungdo
cifradora f(x) = 3x — 2 visualizada no arquivo “Geo3.ggb”? Justifique sua resposta.

Q7) A constatacdo obtida no item 6 é valida somente para f(x) = 3x — 2 ou é verdadeira para outras fungdes
do tipo f(x) = ax + b? Quais sdo as condicdes necessarias? Quais sdo as implicagdes? Por qué?

Q7-a) Se for verdadeira justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que explicita a relacdo que
vocé estabeleceu.

Fonte: Autora.

As respostas categorizadas observando as operagdes de expansdo discursiva no

desenvolvimento das atividades podem ser visualizadas no Quadro 25.

Quadro 25 — Operagdes discursivas mobilizadas nas atividades sobre caracterizacdo da funcao
fim.

Questao Analise discursiva da Atividade 3
N/D E R EB
Q1 - A B CD,E B,D, E -
Q2-a - A, B,C,DE D, E -
Q5 B A CD,E A ;
Q6 - A B CD,E D -
Q7 - A B, C D B,C,D -
Q7-a - A B,CDE A B C,D -

Fonte: Autora.
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A categorizacdo da dupla B, em Q5, na operacdo de narracdo/descri¢do ocorreu devido
a justificacdo ndo ter sido embasada em elementos matematicos em nenhum tipo de
representacdo. Cabe apontar que o enunciado requeria a mobilizacdo de RLN, RTb e RGr e
como incidiu em outras atividades a mobilizacdo de muitas representacdes levaram, na
maioria das vezes, a categoria de explicagdo. De outro modo, foi possivel constatar que
qguanto maior ¢ a diversidade de representacGes mobilizadas, mais as atividades tendem a se
encaminhar para operacao de explicacdo, do que comparado com enunciados que mobilizem
um ou dois registros de representacéo.

A operagéo de raciocinamento foi identificada quatro vezes, quando o item propiciou a
mobilizacdo de representacdes na lingua natural e algébrica e solicitou nas justificacdes
representacdo diferente da lingua natural e isso foi constatado ndo sé no ultimo item dessa
atividade, como na ultima questdo das duas atividades que seguem, pois possuem as mesmas
caracteristicas.

A exposicao das respostas da Atividade 3 apds sistematizadas, podem ser visualizadas
no Quadro 26.

Quadro 26 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 3.

Q1) Para codificar sua senha pela cifra de substitui¢do inicialmente vocé utilizou a correspondéncia de letras e
nimeros conforme as duas primeiras linhas da tabela. Ao aplicar a funcdo cifradora f(x) = 3x —2 cada
caractere foi codificado conforme a terceira linha.

Analise, e se considerar necessario preencha, algumas células da tabela abaixo a fim de identificar regularidades
na segunda e na terceira linha da tabela. Justifique sua resposta.

A|B|C|D|E|F |G|H]|I |J |K|L| M|N]JO|P |Q R
0102|0304 |05|06|07|08|09|10]11|12|13|14|15|16|17 |18
01|04 07

S |TJU |V I X W|Y |Z]|0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |89
19120 |21 |22 |23 |24 125|126 |27 28|29 |30]31[32|33|34|35]36

CAE
A: Podemos perceber que enquanto a 2? CAR
linha da tabela varia a correspondéncia em 1 E{)=342-10
ids a 72 linhs - . 74 . 3 =24-a=
unidade, a 22 linha tera uma PA de razdo 3. B: f(xsj.;j;_z_,; (1023102228
X=6/3=2 f(28)=3.(28)-2=82
f(2)=3.2-2=4 . - 1‘E=m+27'3=8?. A
C: Analisando a segunda linha e a funcdo, f(4)=34-2=10 D: 0 valor de cada celula da 32 linha Podemos notar que Cl)d[fll.’;](,‘at]
percebe-se que a terceira linha forma f(x)=3x-2=10 pode ser dado por x_l\:(x_(n-l)w)HA segue uma PA de razdo 3.
uma progressdo aritmética 3=12 Isso se_dcvv a0 fato de, na fungdo f,
de razdo 3 e primeiro termo 1. y=4 X possui coeficiente angular igual a 3.
f(5)=3.5-2=13
f(9)=3.9-2=25
Aterceira linha consiste
em uma PA de razdo 3.

Fonte: Autora.
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Quadro 26 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 3.

(continua)

2) Agora varie a correspondéncia de 1 (uma) unidade para 2 (duas) unidades e exponha pelo menos 6 (seis)
colunas da tabela considerando a fungéo cifradora f(x) = 3x — 2.

A|B|C|D|E|F|IG/H|I|J|K|[L|M|N|OJ|P|Q|R|S|T|U|V X
01| 03] 05

variade 2 em 2,arazio daPAé 6.

B: Sim, porém agora
a PA tem razdo 6.

A: Sim, mas como a correspondéncia D: Ndo. Agora, o valor de cada célula possui uma
variagdo de 6 unidades. Como x varia de 2 unidades,

temos que f(x_n )=3x_(n-1)+4.

E: f(1)=3.1-2=1

. o e f(3)=3.3-2=7
C: Continua sendo uma progressao aritmetica, £(5)=3.5-2=13
porém de razdo 6 e primeiro termo 1, f(7)=3'7_2=19

pois na segunda linha ha apenas niimeros impares. f(19)=3'19_2=55

]=014+6.9=01+54=55
Sim, mas aqui encontramos uma PA de razdo 6,
ja na questdo 1, encontramos uma PA de razdo 3.

Q5) Vocé identifica que o grafico da funcdo cifradora exposto no arquivo “Geo3.ggb” tem, respectivamente,
como dominio e imagem os valores da segunda e terceira linha da tabela abaixo? Justifique sua resposta:

A|B|C|DJ|E|F |G|H|I |J |K|L | M|NJ|O [P |Q R
01]/02|03|04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17 |18
01|04 |07

S | T|JU |V  X|W|]Y |Z2]|0]|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 1819
19120121122 |23 124 |25|26|27[28|29]130[31[32)33[34|35]36

B: Sim, pois analisando o arquivo,
a tabela corresponde ao grafico.

E: A segunda linha sdo os numeros dados pela correspondencia
eaterceira corresponde aos valores encontrados pela
fungdo cifradora, quando variamos no intervalo de 1 a 36.

A: Sim, pois encontramos os mesmos valores
para o dominio e imagem, onde o dominio possui
intervalo de uma unidade, e a imagem com
intervalo de 3 unidades, relembrando que o dominio
éx=(1,234.)eaimageméy=(147,10.)

que tanto a tabela como o grifico sio maneiras
diferentes de representar o mesmo dominio e imagem.

D: Sim. Como observado na questdo 4, percebemos l

C: Sim, pois os valores da 22 linha representam
o dominio no x do gréfico e os valores da
3% linha representam a imagem no y do grafico.

Q6) De posse dessas informagdes vocé pode identificar progressdes no dominio e na imagem da fungdo cifradora
f(x) = 3x — 2 visualizada no arquivo “Geo3.ggb”? Justifique sua resposta.

CAR

PA de razdo 1 e naimagem
uma PA de razdo 3.

{A: Sim, no dominio hd uma

D: Sim. Na imagem temos uma PA de
} razdo 3, por exemplo, 4-1=7-4=..=3.

No dominio temos uma PA de razio
1, por exemplo, 2-1=3-2=..=1.

B: Sim, 0 dominio é uma PA de razdo
1 e aimagem é uma PA de razio 3.

1 que vai de 1 a 36 e na imagem temos razdo 1 e naimagem temos

C: Sim, no dominio temos uma PA de razio E: No dominio temos uma PA de
uma PA de razdo 3 que vai de 1a 106. uma PA de razdo 3.

Fonte: Autora.
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Quadro 26 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 3.

(concluséo)

Q7) A constatacédo obtida no item 6 é valida somente para f(x) = 3x — 2 ou é verdadeira para outras fungdes do
tipo f(x) = ax + b? Quais sdo as condi¢bes necessérias? Quais sdo as implicagdes? Por qué?

D: No dominio sera verdadeira se x€Z, pois (n+1)-n=1, B: Ex: 3x-2 r=3
onde n€Z. Ji na imagem se o dominio continuar tendo 3.1-2=1
uma PA de razdo 1, entdo a razao da PA da imagem 3.2-2=4
serd o valor de a, pois a.(n+1)-a(n)=a. 3.3-2=7
4x+2  r=4
A: E verdadeira, desde que a e b assumam 4.1+2=6
valores inteiros (Z). Caso os valores 4.2+42=10
assumam nimeros racionais, a fungio 43+2=14
pode gerar imagens iguais, S5x+8 =5
ndo sendo uma fungdo cifradora. -5.148=3
-5.248=-2
-5.348=-7
3/2x+2 r=3/2
E: Ndo e valida somente para a fungdo cifradora f(x)=3x-2, C: E verdadeiro. Porém, para que tenhamos 3/2142=17)2
pois quando temos uma fungdo do tipo f(x)=ax+b, encontraremos uma progressio a#0, pois se a=0 teremos 3/22+2=5
uma progressdo se o x desta fungdo possuir o mesmo intervalo, uma fungdo constante, Com iss0, se a#0 temos 3/2.342=13/2
por exemplo, 0 for de 1 em 1 ouem 5 em 5, o dominio e imagem sendo progressoes Concluimos a partir de alguns
e o coeficiente a for diferente de zero. N exemplos que 0 “a” da
aritméticos, ambos €R. . 7 -
fungdo ¢ igual a razdo.

J

Q7-a) Se for verdadeira justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que explicita a relagdo que
vocé estabeleceu.

C: Seja, {(x) = ax+b. Se a0,

~

entdo o dominio e aimagem
sdo progressdes aritmeticas.

E: Para a fungdo f(x)=ax+b, teremos que os
coeficientes a e b serdo sempre fixos, ou seja,
dados pela fungdo, assim se o x variar sempre
em um mesmo intervalo, como dito acima,
temos que a razio desta PA estara ligada
ao coeficiente a,pois quando multiplicamos
0 x que esta variando em um intervalo estabelecido
pelo a e somamos ou subtrairmos em b que
¢ fixo, teremos sempre o mesmo intervalo para a PA.

D: Seja f(x)=ax-+b. Se o dominio da f(x)
for todo o conjunto dos n? Inteiros, entdo

o0 Dom(f) segue uma PA de razdo 1. Além disso,
aimagem de f(x) segue uma PA de razdo a.

A: ¥ ab € 7 a fungdo cifradora f(x)=ax+b sera cifradora.
¥ ab €Qa fungdo f(x)=ax+b ndo sera fungdo cifradora. [

B: Aimagem de uma fungdo cifradora f(x) = ax+b
sempre serd uma PA de razdo “a’, onde ab €R.

Fonte: Autora.

Para Q1, pode-se perceber que todas as duplas fizeram uso da operacdo discursiva de
explicacdo para apontar que ha uma progressdo aritmética de razdo 3 na imagem da funcéo
codificadora. Um detalhe importante que ha na caracterizacao das funcéo afim é que para haver
uma progressao aritmética na imagem € necessario haver uma progressao aritmética no
dominio dessa funcdo. Esse detalhe foi apontado claramente pela dupla A quando assinala que
“a 22 linha da tabela varia a correspondéncia em 1 unidade, a 22 linha tera uma PA de razdo
3”, sendo que a 2? linha correspondia ao dominio e a 3* linha a imagem da fungao.

Ainda as duplas B, D e E também utilizaram a operacéo de raciocinamento expondo por
meio de representacdes numeéricas (dupla B e E) e algébricas (dupla D) a variagdo que notaram
na imagem da funcdo cifradora, constatando a progressdo aritmética com 3 unidades de

variacao.
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Para a questdo 2-a em que a proposta consistia apenas em mudar a variagdo do
dominio de 1 unidade para 2 unidades, todas as duplas utilizaram a explicacdo para inferir que
ainda havera uma progressao aritmética na imagem, mas que seria com razdo 6. Ainda, a
dupla D mobilizou uma representagdo algébrica juntamente com a representacdo em lingua
natural e a dupla E que mobilizou uma representacdo numérica tiveram suas respostas
enquadradas na operagéo de raciocinamento.

A partir da Q5 pode-se verificar que a dupla B utilizou uma narracdo/descri¢do para
responder a questdo, posto que a representacdo na lingua natural usa termos comuns do meio
sociocultural dos locutores, sem a necessidade de ter conhecimento especifico sobre o objeto
matematico funcdo. J4, as duplas A, C, D e E usaram a operacao discursiva de explicacdo para
justificar que a 2% e 3 linhas da tabela, correspondiam ao dominio e a imagem,
respectivamente. Para isso as duplas C e E manipularam a fungdo no software GeoGebra
tornando continua a funcdo que estava apresentada de forma discreta, como pode ser
observado na Figura 12:

Figura 12 — Arquivo "Geo03.ggb" manipulado pela dupla E.
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Fonte: Autora.

Ainda a dupla A apresentou sua resposta enquadrada na categoria CA_R, pois além da

explicagdo, mobilizaram uma representacdo simbdlica para mostrar os valores do dominio e



67

da imagem conforme apontaram que “o dominio é x = (1,2,3,4...) e a imagem ¢é
y = (1,4,7,10...) ", mesmo que tal representacéo simbdlica esteja equivocada.

Em Q6 pode-se constatar que todas as duplas identificaram as progressdes no dominio
e na imagem da funcéo cifradora. Para isso, as duplas fizeram uso de explicacdo para mostrar
que ha uma progressao aritmética de razao 1 no dominio e uma progressao aritmética de razdo
3 na imagem, corroborando com as respostas dadas nas questdes anteriores. Além disso, a
dupla D mobilizou uma representacdo numérica para mostrar a razdo das progressdes, sendo
que essa resposta enquadra-se também na operacéo discursiva de raciocinamento.

Embora todas as duplas tenham constatado na questdo 7 que era possivel determinar
progressdes para outras funcdes do tipo f(x) = ax + b, pode-se obervar que a resposta da
dupla E estaria mais completa por identificar que “encontraremos uma progressao se o X
desta fungdo possuir 0 mesmo intervalo”, ou seja, conseguiram perceber que para haver uma
progressdao na imagem da funcdo afim era necessario que houvesse uma progressdo no
dominio, ou seja, a mesma variacao no intervalo. Quanto as categorias todas as duplas foram
enquadradas em CA E e B, C e D categorizadas também em CA_R. Porém, como ja
mencionado, a dupla E conseguiu expressar com maior validade as implicacbes para
identificar progressdes na funcao afim.

Corroborando a Q7, em Q7-a as duplas ndo enunciaram o teorema de caracterizagdo
da funcdo, a dupla E por meio de uma explicag@o percebeu a necessidade de “Xx variar sempre
em um mesmo intervalo” para que se tenha uma progressdo aritmética na imagem. Além
disso, expuseram que a razdo da progressao aritmética esta ligada ao coeficiente “a”, mas néo
somente ao coeficiente, como também ao intervalo de x. As duplas B e D observaram que a
progressdo da imagem estd relacionada ao coeficiente “a”, mas acabaram ndo expondo a
necessidade de ter uma progressdo aritmética no dominio.

Quanto as categorias, todas foram associadas em CA_E, enquanto A, B, C e D foram
categorizadas em CA_R. Porém, seguindo 0 mesmao raciocinio da Q7, embora todas as duplas
tenham compreendido a relacdo da funcdo afim com as progressdes, a dupla E expds com
mais clareza e validade de suas respostas referentes a caracterizacdo da funcao afim.

O Quadro 27 apresenta as questbes 6, 6-a e 6-b, que constituem a Atividade 4 —
Buscando regularidades, que tinham por finalidade mostrar a caracterizagdo da funcéo

exponencial.
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Quadro 27 — Atividades com indicios de expansdo discursiva sobre a caracterizacdo da fungéo
exponencial.

Q6) Com base no que vocé observou nos itens 2, 3, 4 e 5 uma regularidade no dominio implica em uma
regularidade na imagem de uma func&o cifradora?

Q6-a) A constatagdo anterior pode ser generalizada para outras fungdes do tipo f(x) = a®=P) — q? Por qué?
Q6-b) Em caso afirmativo, justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que aponta a relacéo que
vocé estabeleceu.

Fonte: Autora.

As respostas categorizadas observando as operagOes da funcdo de expansédo discursiva

no desenvolvimento das atividades estdo apresentadas no Quadro 28.

Quadro 28 — Operacdes discursivas mobilizadas nas atividades sobre caracterizacdo da funcao
exponencial.

Questéo Analise discursiva da Atividade 4
N/D E R EB
Q6 - A B,CD,E - -
Q6-a A B,C E C E -
Q6-b - C,DE C,D,E A B

Fonte: Autora.

Em relacdo ao Quadro 28, é importante destacar que todas as duplas usaram
explicacdo na questdo 6, tal fato, incide com o que aconteceu nas demais atividades. Esse
item pedia que se observasse questdes anteriores com a finalidade de observar regularidades
no dominio que implicam em uma regularidade na imagem de uma funcéo cifradora de tipo
exponencial. Essa articulagdo de enunciados solicitava a mobilizagdo de RLN, RTh, RAl e
RGr. A justificativa a partir de muitas representacdes se encaminhou para a categoria de
explicacéo.

Outro detalhe relevante € que, apenas uma dupla foi categorizada em
narragdo/descrigdo para Q6-a. ISso representa um aspecto positivo tendo em vista o conceito
matematico que estava sendo mobilizado: constatar que uma regularidade no dominio implica
em uma regularidade na imagem de uma fungdo exponencial, tanto que a resposta da dupla D
ndo pode ser categorizada por falta de subsidio na justificativa.

Mesmo assim, trés duplas (C, D e E) conseguiram observar que uma regularidade no

dominio da funcdo exponencial implicaria em uma progressao geométrica na imagem. Essas




69

duplas conseguiram estabelecer suas justificativas por meio de explica¢do e raciocinamento,
apesar dessa ser a questdo que mais duplas deixaram em branco.
O Quadro 29 apresenta a exposicdo das respostas depois de categorizadas e

sistematizadas.

Quadro 29 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 4.

Q6) Com base no que vocé observou nos itens 2, 3, 4 e 5 uma regularidade no dominio implica em uma
regularidade na imagem de uma funcéo cifradora?

E: Nos itens 2, 3 e 4 ndo encontramos regularidade, pois fixado
os valores de a, p ou q e variando o dominio encontramos a
imagem com intervalos distintos e sem um padrao definidos.
No item 5 encontramos uma regularidade nos valores da imagem,

pois para cada b fixado encontramos uma PG na imagem.

A: Sim, porque todas os valores que foram modificados na
fungdo estdo relacionados com 0 x, sendo 0 dominio da fungdo.

D: No item 5 podemos observar que em todos os valores de b temos
que a imagem representara um PG de razdo 2, onde 0 1° termo sera b.
Nos itens 2,3 e 4 a ndo regularidade se deve ao fato de q#0.

B: Analisando as fungdes e os graficos,
todos tem regularidade na imagem.
Mas o crescimento varia de

acordo com a fungdo dada. C: Uma regularidade no dominio implica numa regularidade
naimagem, no entanto no item 2, como foram escolhidos
valores entre 0 e 1 para a, aimagem da fungdo ficou limitado.

Q6-a) A constatacdo anterior pode ser generalizada para outras fungdes do tipo f(x) = a®*~P) — g? Por qué?

B: Acreditamos que sim, pois observando outra fungdo
também encontramos uma regularidade na imagem.

C: Néio. Como dito anteriormente, para que haja uma regularidade
naimagem, o valor do coeficiente a deve ser um valor tal que a<1.
Se q=0,aimagem serauma PG, se q#0, a diferenga entre os valores
E: Nio podemos generalizar para quaisquer b, a ou g, pois se assumirmos da imagem sera uma PG,

A: Sim, porque dependendo
do valor de x pode ser
alterada a fungdo.

aou b sendo zero, teremos uma fungdo constante, dependendo do valor de q.
Quando q for diferente de zero ndo encontraremos regularidade para
os valores da imagem, mas quando g=0 e a#0 e b0 podemos encontrar
regularidade, mas especificamente, obteremos uma PG como imagem.

Q6-b) Em caso afirmativo, justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que aponta a relacdo que
vocé estabeleceu.

C: Seja a fungdo f(x)=b.a*((x-p))-q
onde a0 e b+0 onde a>1. Suponhamos

uma regularidade para o dominio. Se q=0, D: Seja f(x)=b.a*((x-p)). Consideremos que o E: Se a#0, b#0 e q=0, entdo a imagem
aimagem sera uma PG e se q#0, a diferenca dominio de f obedega a variagdo de 1 unidade. de f(x)=b.a*((x-p))-q, serd uma PG.
entre os valores da imagem serd uma PG, Entdo, a imagem de f representa uma PG de

razdoae 12termob.

Fonte: Autora.

Antes de falar da questdo Q6 é necessario apontar alguns elementos das questdes 2, 3,

4 e 5 que a antecederam. Essas questdes solicitavam a modificacdo de parametros e a
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observacdo de regularidades, ou seja, progressdes no dominio e na imagem das funcdes.
Porém, as duplas responderam tais questBes observando itens como crescimento ou
decrescimento das funcdes, intervalos do dominio e da imagem, entre outros aspectos, mas
nédo responderam claramente o que havia sido requerido.

Por esse motivo, apenas as duplas D e E observaram que apenas na questdo 5 que
poderia ser visualizado progressdo geométrica na imagem. Uma vez que, na caracterizacdo da
funcdo exponencial a mesma precisa ser do tipo f(x) = ba*. Mesmo assim, nenhuma delas
concluiu que para que se tenha uma progressao geométrica na imagem seja necessaria uma
progressdo aritmética no dominio. Relacionado as categorias, todas as respostas foram
classificadas como CE_E, embora nem todas tenham respondido diretamente o que havia sido
pedido.

Referente a questdo 6-a, as duplas C, D e E perceberam que ndo existiria progressdes
no dominio e na imagem para todas as fungbes do tipo f(x) = a®*P) —gq, mas que
primeiramente precisava que g = 0, pois para a caracterizacdo da funcdo exponencial é
necessario que a mesma seja do tipo f(x) = ba*, além das condi¢des para ser exponencial
apontada pelas duplas.

Quanto as categorias, a dupla A foi classificada em CE_N/D, pois embora usasse 0s
termos “x” ou “fun¢@0” ndo estd fazendo uso da lingua natural em termos de conhecimentos
sobre o objeto matematico funcédo. Ja B, C, D, e E foram categorizados em CE_E e as duplas
C e E categorizados em CE_R.

Para a questdo 6-b, as duplas A e B ndo registraram suas respostas. Ja, as demais
duplas ndo enunciaram o0 teorema de caracterizacdo da funcdo exponencial, porém
identificaram que ha casos em que é possivel observar uma progressdo geométrica na
imagem. Infelizmente, mesmo tendo salientado, apds a atividade de caracterizacdo da funcéo
afim, da necessidade do dominio ter a mesma variacdo para obter a progressdo na imagem,
nenhuma das duplas expds essa propriedade na atividade sobre caracterizacdo da funcéo
exponencial. Apesar de ndo haverem enunciado o teorema, as trés duplas que registraram as
respostas foram categorizadas em CE_E e CE_R, por mobilizacdo de representagdes
algébricas e simbodlicas.

O Quadro 30 tem por propoésito apresentar as questdes 2, 3 e 3-a, que constituem a
Atividade 5 — Buscando regularidades, que tinham por intengdo mostrar a caracterizacdo da
funcdo quadrética.
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Quadro 30 — Atividades com indicios de expansdo discursiva sobre a caracterizacdo da fungéo
quadratica.

Q2) Ao analisar o arquivo "Geo8.ggh" é possivel observar que ao tomar uma progressao aritmética no dominio
da funcdo cifradora ndo é possivel identificar uma progressdo aritmética na imagem. No entanto 0 que vocé
identifica?

Q3) A constatacéo obtida no item 2 é valida para outras funges do tipo f(x) = ax® + bx + c? Por qué?

Q3-a) Se for valida, justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que aponta a relacdo que vocé
constituiu.

Fonte: Autora.

As respostas categorizadas observando as operagdes de expansdo discursiva no

desenvolvimento das atividades podem ser visualizadas no Quadro 31.

Quadro 31 — Operagdes discursivas mobilizadas nas atividades sobre caracterizagdo da funcao
quadratica.

Questao Andlise discursiva da Atividade 5
N/D E R EB
Q2 - A B CDE D, E -
Q3 - B,CDE C,E A
Q3-a - B,C,D,E B,CDE A

Fonte: Autora.

Uma possibilidade para que a dupla A ndo tenha realizado as questdes Q3 e Q3-a
esteja relacionado com o fato de que essa dupla identificou apenas, em Q2, a regularidade no
dominio, mas ndo constataram a implicacdo dessa regularidade para a imagem da funcéo e,
desse modo, também ndo conseguiu concluir que essa propriedade seria valida para todas as
fungdes quadraticas.

Embora a variacdo seja constante para uma progressao aritmética de segunda ordem,
esse fato foi observado com mais facilidade do que uma variagdo exponencial. Esse resultado
pode ser corroborado pela experiéncia vivenciada no primeiro item da Atividade 4, que pode

ser visualizada no Quadro 32.
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Quadro 32 — Primeiro item da Atividade 4.

O quadro abaixo representa dados codificados por uma fungdo cifradora, seguindo a associagéo acima.

Caractere | Tabela | Cédigo
A 01 01
B 03
C 03
D 27
E
F 243
9

1) Identifique a representacgdo algébrica desta funcéo cifradora.

Fonte: Autora.

Essa questdo consistia em solicitar 0 modelo algébrico da representacdo tabular da
funcdo exponencial. Todas as duplas chegaram a resolucéo, porém foi visivel a necessidade
de maior tempo para desenvolvé-la.

A sequir, apresenta-se 0 Quadro 33 que tem por intuito expor as respostas das duplas
depois de sistematizadas.

Quadro 33 — Exposicdo dos protocolos da Atividade 5.

Q2) Ao analisar o arquivo "Geo8.ggh" é possivel observar que ao tomar uma progressdo aritmética no dominio
da funcdo cifradora ndo é possivel identificar uma progressdo aritmética na imagem. No entanto o0 que vocé
identifica?

E: Tomando uma PA no dominio de razio 1, temos que os
valores da imagem de f_1 (x)=x"2+3 obedecem a um intervalo
de nimeros impares, sendo que o menor intervalo é 3 e
o maior 71, sendo que o intervalo da imagem é dado por g(x)=3+(x-1)-2.
Para f_2 (x)=2x"2+3 o intervalo entre as imagens ¢ dado por h(x)=9+(x-1)-4.
Para f_3 (x)=x"2-2x-4 o intervalo entre as imagens é dado por p(n)=5+(x-1).2.
Observamos que os intervalos entre os valores da imagem serdo uma PA.

A: Apenas identifico a progressio
aritmética no dominio, e mais nada.

D: Nio é possivel identificar uma
diferenga fixa entre os valores da

B: Analisamos que a fungdo de 2° grau
ndo e uma PA. Moas se fosse uma C: Identifico-se uma PA de razdo 2a imagem. Entretanto,
fungdo de 1° grau seria. na diferenca dos valores da imagem. x 2% 1=r
x_3-x_2=r+2a
X_4-x_3=(r+2a)+2a CQR

E assim sucessivamente.
Exemplo: f_1 (x)
4-1=3
9-4=5=3+2
16-9=7=(3+2)+2

| Q3) A constatacéo obtida no item 2 ¢ vélida para outras fungées do tipo f(x) = ax? + bx + c? Por qué?

E: Sim, desde que a#0 é o dominio de f(x) seja uma PA,
encontraremos alguma relagdo na imagem desta fungdo,
pois os valores dos intervalos da imagem serdo uma PA.

B: Sim pois o primeiro termo
é uma fungdo de 22 grau.

C: Sim, pois os exemplos usados na questio anterior D: E vélida para todas as fungges em
apresentam a mesma regularidade de uma PA de razdo 2a que o termo independente c € zero.
na diferenca dos valores da imagem, com b e/ou ¢ nulos. Ajustificativa € dada devido a analise

feita pela mudanca dos parametros

Obs: a#0, pois se a=0 ndo representa uma funcdo quadratica.
no arquivo “Geo8.ggb”.

Fonte: Autora.



73

Quadro 33 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 5.

(conclusao)

Q3-a) Se for valida, justifique sua resposta e, em seguida, enuncie um teorema que aponta a relacdo que vocé
constituiu.

C: Seja f(x)=ax"2+bx+c, com a#0. Se o dominio de f(x)
for uma progressdo aritmetica, entdo a diferenga entre os
valores da imagem sera uma progressdo aritmetica de razio

B: Para a fungdo f(x)=ax"2+bx+c onde a%0, e
o dominio é uma PA, a sua imagem ndo éumaPA.

D: Seja fuma fungdo do tipo f(x)=ax"2+bx+c, com a0 e c=0.
Se tomarmos uma progressdo aritmetica no dominio de razdo 1.
Entdo o termo geral da imagem sera dado por x_n=x_(n-1)+r+((n-2)(2a)].

E: Se a0 e o dominio de f(x)=ax"2+bx+ce uma PA,
entdo os intervalos da imagem de f(x) serdo uma PA.

Fonte: Autora.

Para a questédo 2, todas as duplas fizeram uso da operacdo de expanséo discursiva de
explicacdo, bem como duas duplas D e E mobilizaram representacdes algébricas e numéricas
na resolucdo, enquadrando a resposta também na categoria de raciocinamento. Vale apontar
que embora nenhuma das duplas tenha constatado a progressao aritmética de segunda ordem
na imagem, quando ha uma progressdo aritmética no dominio, a dupla D conseguiu identificar
as diferencas sucessivas que caracterizam a funcdo quadratica.

Para questdo 3, a dupla A néo registrou suas constatacdes, logo essa dupla também néo
desenvolveu a questdo 3-a. Ja, as demais duplas fizeram uso da operacéo de explicacdo para
registrar suas respostas.

Referente a Q3-a pode-se perceber que todas as duplas que desenvolveram a questdo
fizeram uso da operacdo de explicacdo. Ainda, as duplas C e D, utilizaram representacdo
algébrica também no desenvolvimento, enquadrando sua resolu¢cdo na categoria de
raciocinamento. Embora, as duplas ndo tenham apresentado o teorema de caracterizagdo da
funcdo quadrética, pode-se perceber que ao menos as duplas C e D observaram, de forma
indireta, a progressao aritmeética de segunda ordem na imagem da funcdo quadratica quando
se tem uma progressdo aritmética no dominio, isso pode ser visualizado quando tais duplas
visualizam as diferencas sucessivas na imagem da funcao.

Pensando na sequéncia ao todo é possivel observar alguns pontos relevantes para a
analise. Quanto as categorias mobilizadas pelas licenciandas percebeu-se a predominancia da
combinacéo das operacdes discursivas de explicacdo e raciocinamento.

Sobre as explicagbes percebe-se que as académicas buscaram se embasar no
conhecimento sobre objeto matematico funcéo, expondo por meio de mobilizacdo de registro

na lingua natural. Em relacdo a operacédo de raciocinamento podem-se observar mobilizacGes
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de registros simbdlicos, algébricos e numéricos. Bem como, constatar que em nenhum caso 0
raciociamento pode ser classificado como deducdo, visto que as atividades ndo solicitaram
demonstracfes. Sendo assim, 0s raciocinamentos realizados podem ser compreendidos como

argumentacgdes quando combinados as explicacdes. 1sso porque:

A argumentacdo é evidentemente uma forma de raciocinio que ndo pode estar
desvinculada do registro da lingua natural. A lingua natural deve ser considerada,
ao mesmo tempo, um registro de partida e um registro de chegada. Mas, €é ai
gue estad o ponto importante: esta conversao interna nao é feita diretamente, ela
passa por representacdes intermediarias. A explicitacdo de representacdes
intermediérias ndo discursivas aparece como uma condicdo necessdria &
aprendizagem do raciocinio dedutivo, como no caso do controle de uma
argumentacdo. (DUVAL, 1992; DUVAL e EGRET, 1993 apud Duval, 1993, grifo
do autor).

Dito de outro modo é importante valorizar as argumentacfes para além da deducéo
formal. Nesse sentido, Duval (1999) aponta que os argumentos usados para convencer a
validade de uma proposicdo nem sempre surgem de raciocinio, mas consistir em um
esclarecimento.

Dessa forma, é importante ser capaz de mobilizar varias formas de discurso, mesmo
quando os argumentos usados surjam de outro registro de representacdo. Assim, & possivel
esclarecer porque transformacdes figurativas ou célculos podem ser considerados como
respostas a um problema (DUVAL, 1999).

Ainda sobre os registros de representacdo semiotica € importante salientar que quanto
mais registros eram necessarios mobilizar para desenvolver as atividades, mais as respostas
eram encaminhadas para a categoria de explicagdo. Por exemplo, uma questdo que em seu
enunciado solicitava que as licenciandas articulassem o registro na lingua natural, ou as
representacdes algébrica e gréfica, obteve mais respostas enquadradas na operacao discursiva
de explicacéo.

Outro aspecto refere-se a mobilizacdo por meio de analises pontuais: quando o
enunciado pedia que fosse articulada a representacdo grafica, as respostas tenderam para
categorizacdo na operacdo de explicacdo. J&, quando a solicitacdo era a utilizacdo de
representacdo algébrica, as respostas se aproximaram para a combinacdo de explicacdo e
raciocinamento. Tal observacdo permite apontar que a mobilizacdo do registro grafico fez
com que as respostas obtidas resultassem em registro na lingua natural, e quando era com o
registro algébrico as licenciandas conseguiam mobilizar maior variedade de representacdes,

fossem numéricas, simbdlicas, algébricas ou em lingua natural.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa objetivou investigar a expansdo discursiva, que permite a articulacao
entre enunciados completos em unidades coerentes, mobilizada por meio das representacfes
semiGticas por licenciandos em Matemética diante de uma sequéncia de atividades
envolvendo criptografia e o0 objeto matemético funcdo. Para tanto, foram abordados tépicos de
funcdo inversa e as caracterizagcdes das funcdes afim, quadratica e exponencial.

E importante destacar que, ao conversar com as académicas, embora todas ja
houvessem cursado o componente curricular MTM1044 — Matematica Elementar, as mesmas
assinalaram que ndo recordavam se haviam estudado as caracterizagbes das funcdes. Além
disso, quando foram enunciados os teoremas de caracterizacdo da funcdo afim, quadratica e
exponencial e detalhada as demonstra¢des das duas primeiras, as licenciandas assinalaram que
ainda ndo possuiam conhecimento sobre as caracterizagdes.

Levando em consideracdo essa informacdo, constatou-se que as licenciandas
mobilizaram a expansdo discursiva das representacdes semidticas para o objeto matematico
funcdo. Mais ainda, todas as duplas compreenderam a necessidade da funcéo ser inversivel
para que assim, possa ser considerada cifradora. Quanto as caracterizagfes a maioria das
duplas constatou que a existéncia de uma progressdao na imagem incide quando ha uma
progressao também no dominio das funcdes.

Referente as operagdes de expansdo discursiva, observando as vinte e duas questdes
analisadas, constatou-se apenas quatro vezes o uso da narracdo/descricdo. Essa categoria
consiste no emprego comum da lingua e conhecimentos préprios do meio sociocultural do
locutor e do interlocutor. Diante disso, evidencia-se que a pouca ocorréncia de
narracdo/descricdo € um aspecto favoravel, uma vez que, trata-se de uma expansdo que ndo
utiliza conhecimento cientifico da area no discurso produzido.

Predominantemente foram utilizadas as operagdes discursivas de explicacdo e
raciocinamento. A operacdo de explicagdo também consiste em se expressar por meio da
lingua natural, mas com uso de conhecimentos especificos de definicdes acerca do campo
cientifico do qual o objeto investigado esta inserido, no caso, a matematica, e mais
precisamente do objeto matematico funcdo. JA a operacdo de raciocinamento, que €
caracterizada pelo uso exclusivo de simbolos, que podem ser compreendidos pela escrita
algébrica, notacGes, etc., quando utilizada deu-se por meio de representacdes algébricas,
numéricas e simbolicas. Além disso, ficou evidenciado que ao solicitar a representacao

algébrica, como ponto de partida, propiciou respostas com articulacdo de diferentes
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representacOes: lingua natural, algébrica, simbolica e/ou numeérica. Porém, quando solicitou-
se a observacdo de representacdo grafica, as respostas ficaram mais limitadas a mobilizacédo
de representacdo na lingua natural. Esse dominio de categorizacdo em explicacdo e
raciocinamento evidenciam que as licenciandas buscaram embasar as justificativas no objeto
matematico funcdo, sendo muito positivo quando se trata de formacdo de professores de
Matematica.

Ainda a respeito das licenciandas, é imprescindivel valorizar o empennho das mesmas
no desenvolvimento da sequéncia. Ao olhar para a formagcdo das mesmas, constata-se o
comprometimento para além do ensino em sala de aula uma vez que, todas possuem
envolvimento com projetos de ensino, pesquisa ou extensao, sendo que mesmo a licencianda
gue ndo possuia vinculo como bolsista com atividade remunerada na época das intervencdes
desenvolvia atividades de iniciacdo cientifica como voluntaria em um projeto de pesquisa.

No que tange ao emprego do GeoGebra constatou-se que ao analisar 0s arquivos
gravados pelas duplas de académicas, notou-se raras alteracfes em relagdo aos arquivos
disponibilizados inicialmente mesmo existindo a possibilidade de manipular os recursos da de
algebra, campo de entrada e planilha. No entanto, observou-se que no decorrer do
desenvolvimento da sequéncia a mobilizagdo da representacdo grafica foi efetivamente
explorada a ponto de ser explicitada em varios protocolos das académicas. Talvez porque o
GeoGebra tenha possibilitado analisar as fun¢@es cifradoras com dominio discreto a partir da
plotagem de fun¢bes continuas com apoio do recurso. Nessa perspectiva ainda vale ressaltar
que esse recurso possui outras ferramentas que podem ser mais exploradas em um outro
contexto ou sob uma nova otica.

Como todo processo de pesquisa é um ato de reflexdo, hoje, apés a conclusdo deste
estudo considero que a composicao e a ordem da sequéncia de atividades poderia ser alterada
de modo a explorar a caracterizacdo das fungdes afim, quadratica e por fim a exponencial.
Isso porque foi constatado que as licenciandas observaram a regularidade no dominio que
implica na imagem de qualquer um dos trés tipos de funcdo, porém as respostas da sequéncia
mostraram que houve maior dificuldade na atividade relacionada a caracterizacdo da funcéo
exponencial necessitando de outros encaminhamentos além do registro tabular.

Como continuacdo para esse trabalho, espera-se que a andlise discursiva das
representacfes semioticas possa ser amplamente discutida em relacdo a outros objetos
matematicos. Além disso, serve de inspiracdo o artigo de Brandt, Moretti e Bassoi (2014) no
qual investigou-se o discurso conforme o grau de escolaridade: Ensino Fundamental, Médio e

Superior. Ainda pode-se pesquisar se ha a evolucdo do discurso, por exemplo, no
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desenvolvimento de uma sequéncia, sobre um determinado objeto matematico, de quando o

licenciando ingressa no curso para quando esta concluindo o mesmo.
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