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RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma parte das análises prévias de uma pesquisa de doutorado em andamento que, em uma de suas vertentes, busca analisar criticamente a utilização do software GeoGebra quanto à articulação entre representações de diversos tipos de funções, tendo assim, como quadro teórico, a Teoria dos Registros de Representação Semiótica, proposta por Raymond Duval. A partir desse contexto, investigamos o que os cursistas da 21ª edição do Curso de GeoGebra, promovido pela Universidade Estadual do Paraná (UNESPAR-APUCARANA), consideram sobre o software GeoGebra proporcionar ou não a articulação entre representações de funções e, diante da análise dos dados experimentais, entendemos que o software GeoGebra pode se apresentar como um obstáculo epistemológico, uma acomodação ao que se pensa conhecido, estabelecido, tendo como base a perspectiva epistemológica de Gaston Bachelard.
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INTRODUÇÃO 

Este artigo é parte de um tópico chamado “análise crítica de softwares para o estudo de funções”, o qual refere-se as análises prévias de uma tese em desenvolvimento, intitulada “A Engenharia Didático-Informática na produção de um software que aborde a articulação entre representações de diversos tipos de funções”. Dessa forma, esse texto tem como objetivo geral analisar criticamente a utilização do software GeoGebra quanto à articulação entre representações de diversos tipos de funções.
Tendo em vista a articulação entre representações de funções, utilizamos como aporte teórico a Teoria dos Registros de Representação Semiótica, desenvolvida por Raymond Duval, a qual destaca que o conhecimento matemático pode ser representado e compreendido por meio de diferentes sistemas semióticos. Duval (2003) aponta que a compreensão matemática envolve a mobilização de diferentes registros de representação, e o ensino da matemática deve considerar como os estudantes podem transitar entre esses registros, levando em consideração o entendimento dos conceitos matemáticos. 
Diante desse contexto, a utilização de softwares no processo de ensino e de aprendizagem possibilita aos estudantes a manipulação e a visualização dos objetos matemáticos em diferentes representações. O software GeoGebra é um exemplo dessa conjuntura, por ser uma ferramenta versátil que pode auxiliar os estudantes a compreender diferentes representações de diversos tipos de funções, pois além de proporcionar a interação entre representações de funções, alterando parâmetros e observando como as mudanças afetam as diferentes representações, permite que os estudantes alternem entre múltiplos registros de representação, auxiliando na visualização e na compreensão da conexão entre gráficos e expressões algébricas, por exemplo. Contudo, não podemos limitar nossa análise apenas nas potencialidades do software, tendo em vista que existe uma limitação no GeoGebra acerca da articulação entre representações de múltiplas funções, quando não há a possibilidade, em uma mesma tela, da conversão de representações de funções em ambos os sentidos.
Se considerarmos, até certo ponto, entre os softwares matemáticos existentes, o GeoGebra como unanimidade nas salas de aula, ou seja, a utilização do software como senso comum dos professores de Matemática, esse tipo de limitação apontado acima evidencia que o software GeoGebra pode se apresentar como um obstáculo epistemológico, se tornando, dessa forma, um entrave para o avanço do conhecimento científico, tendo como base a perspectiva epistemológica de Gaston Bachelard.
Bachelard (1996) defende que reconhecer e superar esses obstáculos é fundamental para o desenvolvimento do conhecimento científico. É justamente nessa perspectiva que se consolida essa parte da tese em desenvolvimento, que busca realizar uma análise crítica da utilização do software GeoGebra quanto à articulação entre representações de diversos tipos de funções, identificando suas potencialidades e limitações, com o intuito de romper com esses obstáculos, onde buscaremos na tese produzir o Atelier Function, um artefato que possibilite a integração de recursos computacionais na exploração da articulação entre representações de funções.
DESENVOLVIMENTO

Neste tópico, apresentamos discussões que nos fornecerão elementos importantes para o estudo, através de uma convergência entre a Teoria dos Registros de Representação Semiótica, no que cerne a articulação entre representações de funções, uma análise crítica do software GeoGebra diante desse contexto e aproximações referentes a ideia de obstáculo epistemológico, a partir da Perspectiva Epistemológica de Gaston Bachelard.

Articulação entre representações de diversos tipos de funções: um olhar sob a ótica da Teoria dos Registros de Representação Semiótica

A articulação entre múltiplas representações de diversos tipos de funções nos conduziu a uma estrutura que abordasse as representações usadas em sala de aula. Baseamo-nos, portanto, na Teoria dos Registros de Representação Semiótica de Raymond Duval, que nos orientou acerca da importância da diversidade de representações e a articulação entre elas nas atividades matemáticas (DUVAL, 2003).
[bookmark: _Hlk143845805]A competência em articular as diferentes representações (por tabelas, por gráficos, algebricamente e verbalmente) é extremamente importante na compreensão do conceito de função. A conceitualização ou obtenção de conhecimentos, acontece a partir do momento em que o estudante consegue transitar naturalmente pelas diversas representações, como afirma Duval (2003, p. 15): “a compreensão em Matemática supõe a coordenação/articulação de ao menos dois registros de representações semióticas”.
Nesse sentido, Damm (2008) reitera que:
A compreensão dos objetos matemáticos somente será possível com a coordenação, pelo sujeito que aprende, de vários registros de representação. Ou seja, quanto maior for a mobilidade com registros de representação diferentes do mesmo objeto matemático, maior será a possibilidade de apreensão deste objeto (DAMM, 2008, p. 177).







Figura 1 - Conversão e articulação entre representações de funções
[image: Uma imagem contendo objeto, relógio de pulso, relógio

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: produção própria.

Para Duval (1993), a conversão de uma representação é a transformação em outro registro de representação, ou seja, é a mudança de representação, sendo conservados os mesmos objetos denotados.
Diante desse contexto, como mostra a Figura 1, segue a articulação/coordenação, que é a competência do estudante em reconhecer as funções a partir da mobilização de diversos registros de representação (designações na língua natural e simbólica, e as representações algébrica, geométrica, figural, tabular e em diagrama), permitindo assim, contemplar as limitações que se apresentam em um único registro, pelo fato de não abranger a totalidade de características do objeto matemático (DUVAL, 2003). 

Análise crítica do Software GeoGebra acerca da articulação entre representações de diversos tipos de funções

O GeoGebra é um software de Matemática Dinâmica para todos os níveis de ensino, criado por Markus Hohenwarter, que iniciou seu projeto em 2001 na Universidade Salzburg, Áustria, e o desenvolveu na Florida, Estados Unidos. A ferramenta combina geometria, álgebra, tabelas, gráficos, estatística e cálculo, apoiando o ensino e a aprendizagem em diversas áreas de conhecimento, com inúmeras possibilidades de interação (CAVALCANTI, 2023).
Lucena e Gitirana (2016) definem o GeoGebra como um software livre que utiliza múltiplas representações de um mesmo objeto matemático de forma dinâmica e articulada, permitindo aos estudantes visualizar essas representações em uma única tela. As autoras apontam que o GeoGebra possui duas janelas, uma para visualização e outra para álgebra, que podem ser vistas simultaneamente. Dessa forma, consideram o GeoGebra como um recurso importante na abordagem do conceito de funções, ao buscar mostrar diferentes representações do objeto em questão.
[bookmark: _Hlk92887880]Atentando-se ao foco dado neste estudo acerca da articulação entre representações de diversos tipos de funções, que relaciona e integra a geometria com a álgebra, Gravina et al. (2010) destacam as possibilidades de abordagem com a utilização desse software, salientando que esse fator se observa a partir do
Próprio nome do software que funde geometria (Geo) com álgebra (Gebra). Com o GeoGebra também é possível trabalhar as figuras sob o ponto de vista analítico. Para isso, basta selecionar os menus “Exibir Eixos” e “Exibir Janela de Álgebra” e aos objetos geométricos construídos são associados, por exemplo, as coordenadas dos pontos, as equações das retas, as equações dos círculos (GRAVINA et al., 2010, p. 31). 

Tendo em vista a articulação entre representações de diversos tipos de funções, o software GeoGebra apresenta importantes potencialidades, como, por exemplo: (1) interface intuitiva, pois além de exibir as imagens nos botões referentes aos comandos, oferta uma orientação em forma de texto para cada função; (2) apresentação de diversas representações, pois possibilita a visualização das múltiplas representações dos objetos matemáticos; (3) conversão de representações, pois proporciona de forma dinâmica e simultânea a conversão das diversas representações dos objetos matemáticos, tendo a possibilidade, dessa forma, de observar os efeitos nas representações. Contudo, mesmo apresentando diversas potencialidades, o software GeoGebra não possui a funcionalidade de proporcionar condições para que o estudante articule, converta em ambos os sentidos, representações de diversos tipos de funções.    
Diante desse contexto, Cavalcanti (2023) traz um exemplo importante, quando afirma que o GeoGebra apresenta uma limitação no que se refere à articulação entre as representações algébrica e geométrica do objeto reta, pois permite a criação da representação algébrica do referido objeto, dependendo de coeficientes manipuláveis, contudo a reta obtida por tal representação não é modificável, como mostra a Figura 2. E, utilizando outra estratégia, sendo criada a reta a partir de dois pontos, temos a possibilidade de mover os pontos e, com isso, movimentar a reta, observando as alterações na equação, porém não temos a possibilidade, nesse modelo, de manipular a equação, como podemos observar na Figura 3 (CAVALCANTI, 2023).
Figura 2 - Tela inicial do software GeoGebra expondo a equação da reta
[image: Gráfico, Gráfico de dispersão

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Cavalcanti (2023).

Figura 3 - Tela inicial do software GeoGebra expondo a equação da reta passando por dois pontos
[image: Gráfico, Gráfico de linhas

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Cavalcanti (2023).

Nesse sentido, mesmo apresentando diversos aspectos interessantes, o software GeoGebra não atende às necessidades relacionadas à articulação entre representações de diversos tipos de funções.


[bookmark: _Hlk148941165]Software GeoGebra: um obstáculo epistemológico a partir da Perspectiva Epistemológica de Gaston Bachelard

Bachelard “defende que precisamos errar em ciência, pois o conhecimento científico só se constrói pela retificação desses erros” (LOPES, 1996, p. 252). Dessa forma, para Bachelard, o erro não é apenas um aspecto técnico, é um elemento necessário e intrínseco à construção do conhecimento científico com o qual podemos aprender e buscar corrigi-lo. Com isso, o conhecimento científico é construído pela superação dos erros, em um processo contínuo de ruptura com o que se pensava conhecido, o rompimento com os obstáculos epistemológicos é fundamental para o avanço do conhecimento científico (BACHELARD, 1996).
Segundo Lopes (1996), a partir da perspectiva epistemológica de Gaston Bachelard, os obstáculos epistemológicos constituem-se em acomodações ao que já se conhece, buscando preservar a continuidade do conhecimento e, assim, opondo-se à correção de erros.
Diante desse contexto, a epistemologia bachelardiana apresenta o senso comum como primeiro obstáculo epistemológico que deve ser superado, pois cada novo conhecimento significa renunciar a saberes tidos como definitivos. De acordo com Bachelard (1996), a construção do conhecimento científico é resultado de contínuas rupturas, sendo necessário primeiro romper com suas próprias opiniões, visto que, é preciso haver uma superação entre o conhecimento comum e o conhecimento científico (BACHELARD, 1996).
Nessa perspectiva, surge um aspecto importante: a forma como o software GeoGebra articula representações de diversos tipos de funções. Fazendo uma comparação, seria o primeiro obstáculo epistemológico, chamado por Bachelard de senso comum. Podemos considerar atualmente, que o GeoGebra, até certo ponto, se estabeleceu como um software ‘padrão’ para aprendizagem dos elementos da Matemática, ou seja, de modo análogo, as funcionalidades do software GeoGebra se configuram como o senso comum dos professores de Matemática, quando acreditam, por exemplo, que ensinando a articulação entre representações de funções por meio do GeoGebra, os estudantes aprenderão. 
Com isso, nosso estudo aborda essa lacuna epistemológica e, consequentemente, afirma que o software GeoGebra apresenta uma limitação acerca da articulação entre representações de diversos tipos de funções. 



METODOLOGIA 

Detalhamos agora o percurso metodológico que utilizamos para a concretização do estudo: instrumentos de coleta de dados e procedimentos usados durante a execução do estudo. 
Recorremos a uma abordagem qualitativa, tendo em vista a importância de interpretar o fenômeno em estudo, buscando compreender detalhes das informações obtidas (PEREIRA et al., 2018).
[bookmark: _Hlk143862087]Diante do objetivo de analisar criticamente a utilização do software GeoGebra quanto à articulação entre representações de funções, propomos realizar uma investigação com o intuito de responder a seguinte pergunta: para os cursistas do Curso de GeoGebra, promovido pela UNESPAR, o software GeoGebra proporciona a articulação entre representações de diversos tipos de funções?
Ressaltamos que o pesquisador (autor principal do artigo) faz parte do grupo de cerca de 120 professores voluntários do Curso de GeoGebra, promovido pela Universidade Estadual do Paraná (UNESPAR - APUCARANA). O curso está na sua 21ª edição (2023), acontece anualmente na modalidade a distância pelo ambiente de aprendizagem Moodle, tem duração de 2 meses e conta com a participação de aproximadamente 500 cursistas a cada edição. O curso é dividido em oito módulos e um dos tópicos de abordagem é sobre funções. A cada módulo, os cursistas são orientados a ler o material de apoio disponibilizado, assistir as videoaulas e interagir com outros cursistas através de postagens contendo suas práticas, suas construções no software, referentes ao tema abordado. Tais postagens são compostas por diálogos dos próprios cursistas e dos professores voluntários.
A partir desse contexto, buscaremos interagir com cursistas que realizaram construções em relação a articulação entre representações de funções, objetivando investigar o que consideram os cursistas do Curso de GeoGebra, sobre o software GeoGebra proporcionar ou não a articulação entre representações de diversos tipos de funções.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta etapa, buscamos analisar as interações dos cursistas da 21ª edição (2023) do Curso de GeoGebra, promovido pela Universidade Estadual do Paraná (UNESPAR - APUCARANA), que adentraram em torno da articulação entre representações de diversos tipos de funções. 
Um dos cursistas realizou a construção no GeoGebra envolvendo a representação algébrica da função afim y = ax + b, com o intuito de que os estudantes compreendessem os efeitos dos coeficientes a e b no gráfico, por meio dos coeficientes manipuláveis chamados controles deslizantes. Ou seja, o cursista buscou explorar as representações algébrica e geométrica da função afim, como mostra a Figura 4.

Figura 4 – Interação do cursista a partir de uma construção envolvendo função afim
[image: Interface gráfica do usuário, Texto, Aplicativo
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Fonte: produção própria.

A partir dessa postagem (Figura 5), observamos uma limitação, pois temos a possibilidade de observar o comportamento do gráfico a partir do manuseio dos controles deslizantes, contudo a construção não permite que possamos mover a reta, para que, dessa forma, possamos observar os efeitos na representação algébrica.

Figura 5 – Construção do cursista no GeoGebra envolvendo função afim
[image: Gráfico, Gráfico de linhas

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: produção própria.

Diante desse contexto e objetivando analisar o que pensa o cursista em torno desse aspecto, interagimos na postagem, perguntando sobre o software GeoGebra proporcionar ou não a articulação (conversão em ambos os sentidos) entre as representações algébrica e geométrica do objeto reta, no caso da função afim, como mostra a Figura 6.

Figura 6 – Pergunta em relação ao fato de o GeoGebra proporcionar ou não a articulação entre representações
[image: Interface gráfica do usuário, Texto, Aplicativo

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: produção própria.

A partir desse contexto, o cursista respondeu (Figura 7) afirmando que o GeoGebra proporciona a articulação entre as representações algébrica e geométrica do objeto reta, mesmo o software apresentando a limitação, a qual nos referimos acima.

Figura 7 – Resposta do cursista em relação a pergunta do fato de o GeoGebra proporcionar ou não a articulação entre representações
[image: Interface gráfica do usuário, Texto, Aplicativo, Word
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Fonte: produção própria.

Vale ressaltar que alguns cursistas não interagiram quando perguntados em torno de algum aspecto, por esse motivo, apresentamos as interações do cursista mencionado acima, por conter mais aspectos importantes. Contudo, analisando além dessa, as postagens dos demais cursistas, evidenciamos o quanto os participantes focam apenas nas potencialidades do GeoGebra, não se atentando assim, as limitações do software. Diante desse contexto, reforçamos a ideia de que o software GeoGebra pode se apresentar como um obstáculo epistemológico para a evolução do conhecimento acerca da articulação entre representações de múltiplas funções, diante da Perspectiva Epistemológica de Gaston Bachelard.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir do nosso objetivo, buscamos analisar o que consideram os cursistas da 21ª edição do Curso de GeoGebra, promovido pela UNESPAR, sobre o software GeoGebra proporcionar ou não a articulação entre representações de diversos tipos de funções.
Dessa forma, ficou evidenciado que o GeoGebra é um software que possui múltiplas potencialidades em relação a articulação entre representações de funções, contudo apresenta uma limitação em não proporcionar a conversão das representações em ambos os sentidos, em uma mesma tela. Mesmo diante desse contexto, os cursistas que realizaram postagens envolvendo essa temática não notaram essa limitação, enfatizando exclusivamente as potencialidades do software. 
Assim sendo, tendo como base a perspectiva epistemológica de Bachelard, superar determinadas compreensões, esse senso comum de que o software GeoGebra possui apenas potencialidades, é básico para o desenvolvimento do conhecimento científico, passando assim, o erro, estigmatizado no senso comum, a ser elemento de superação do atual conhecimento, permitindo uma nova abordagem.
Diante do contexto desse artigo, produziremos um novo discurso para o ensino acerca da articulação entre representações de diversos tipos de funções a partir do estudo que estamos desenvolvendo na tese, onde buscaremos produzir o Atelier Function, um software que proporcione a capacidade de representar múltiplas representações na sua interface, permitindo, além disso, articular representações de diversos tipos de funções, tendo em vista que os softwares existentes mesmo apresentando diversas potencialidades, não possuem a característica de proporcionar condições para que o estudante manipule diretamente as representações através do recurso de arrastar o mouse, permitindo a transformação de outras representações simultaneamente, conservando as propriedades do objeto e possibilitando a análise através das construções.
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Constantes da Fungdo do Primeiro Grau
‘ por - domingo, 4 Jun 2023, 23:18
Criei uma construcdo que vai fazer os alunos compreenderem a funcao das constantes a e b de uma fungéo do primeiro
grau a partir da investigacao propria do estudantes. O objetivo desta atividade é que os estudantes investiguem aspectos
'meortantes por meio dos controles deslizantes reeresemados porae b, o coeficiente angular e linear, respectivamente; Além
disso, como um extra, eu mostrei que a intersegao da reta com os eixos formam um triangulo e a area deste também varia
como informado na construgao!

Link da construgao: https://www.geogebra.org/m/k2vzcrte
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Re: Constantes da Fungao do Primeiro Grau
por Prof. JHONATAN DE HOLANDA CAVALCANTI - segunda, 5 Jun 2023, 07:41

0la, ! Tudo bem?

Note que com elementos simples podemos construir uma ferramenta bem interessante para auxiliar o aprendizado dos
nossos estudantes. O software GeoGebra é algo que, com toda certeza, podemos levar para a sala de aula.

Na sua opinido, o GeoGebra proporciona a articulacdo (conversdo em ambos os sentidos) entre as representacoes
algébrica e geométrica do objeto reta? Pergunto pelo fato de, nessa construcao por exemplo, termos a possibilidade de
manipular os controles deslizantes, contudo ndo podemos movimentar os pontos da reta.

Uma sugestao seria colocar incrementos menores para a e b. Creio que ficaria melhor para os estudantes visualizarem os
efeitos causados com a alteragdo dos coeficientes angular e linear, a e b.

Analisando sua construgao e o dinamismo que ela proporciona, creio que poderiamos trabalhar também com situagoes-
problema. O que acha? Outro detalhe... poderiamos trabalhar a construgao em quais séries?

No mais, espero que esteja gostando do curso! Muito sucesso! Estou & disposigao!

Atenciosamente,

Jhonatan Cavalcanti.

Link direto  Mostrar principal ~ Responder
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Re: Constantes da Fungao do Primeiro Grau
por - quinta, 8 Jun 2023, 15:25

0l4, Jhonathan!! Tudo bem e com vocé? Na minha opinido, o GeoGebra proporciona sim a articulacao entre as
representacdes algébrica e geométrica do objeto reta e eu também concordo que o incremento poderia ser menor.
Depois de observar as construgdes de alguns colegas por aqui me veio isso na cabega. Além disso, situages
problemas sdo a melhor maneira de aprendizado na minha opinido, entdo eu acho uma excelente ideia. Fiz essa
construcao para trabalhar com o primeiro ano do ensino médio para ajudar aqueles estudantes que tém dificuldade
nessa matéria. Obrigado pelo feedback. Certamente ajudou muito!!
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