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RESUMO | Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados de uma pratica de ensino sobre o tema fungdo
quadratica com auxilio do PhET Colorado, analisada pela ética da Teoria dos Conceitos Figurais no contexto do ensino
hibrido, utilizando a metodologia de ensino Flipped Classroom, visando entender como os estudantes associam os
coeficientes deste tipo de fun¢do a sua imagem grafica. A metodologia de pesquisa utilizada foi o estudo de caso,
sendo esta desenvolvida com um grupo de 45 estudantes do Ensino Médio de uma escola publica brasileira. A
atividade proposta foi elaborada a partir da simulagdo denominada Grafico de Quadraticas, disponivel no simulador
PhET, e foi desenvolvida em duas etapas, uma de forma virtual e a outra presencial. Os resultados nos mostram a
necessidade de se explorar o estudo da fungao quadratica com uso da tecnologia sob uma perspectiva mais dinamica,
em que reforgamos a importancia da manipulagdo realizada no simulador para a compreensado da relagdo existente
entre os coeficientes a, b e ¢ da fungdo e o comportamento de seu grafico, sendo um potencial recurso na
aprendizagem deste assunto pelos estudantes.
PALAVRAS-CHAVE: Funcdo do 22 grau, Tecnologia, Ensino de Matematica, Ensino Hibrido.

ABSTRACT | This work aims to present the results of a teaching practice about the theme quadratic function with
the help of PhET Colorado, analyzed from the perspective of the Theory of Figural Concepts in the context of hybrid
teaching, using the teaching methodology Flipped Classroom, aiming to understand how the students associate the
coefficients of this type of function with their graphic image. The research methodology used was the case study,
being developed with a group of 45 high school students from a Brazilian public school. The proposed activity was
developed from the Quadratic Graphics simulation, available in the PhET simulator and developed in two stages —
one virtual and one in person. The results show the need to explore the quadratic function using technology in a
more dynamic perspective, reinforcing the importance of manipulating the simulator used to understand the
relationship between the function coefficients and the behavior of its graph, being a potential resource in learning
this subject by students.

KEYWORDS: 2™ degree function, Technology, Mathematics Teaching, Hybrid Teaching.

RESUMEN | Este trabajo tiene como objetivo presentar los resultados de una practica de ensefianza sobre el tema
funcién cuadratica con la ayuda de PhET Colorado, analizados desde la perspectiva de la Teoria de los Conceptos
Figurales en el contexto de la ensefianza hibrida, utilizando la metodologia de ensefianza Flipped Classroom, con el
objetivo de comprender cémo los estudiantes asocian los coeficientes de este tipo de funcidn con su imagen grafica.
La metodologia de investigacidn utilizada fue el estudio de caso, siendo desarrollado con un grupo de 45 estudiantes
de secundaria de una escuela publica brasilefa. La actividad propuesta se desarrolld a partir de la simulacién Grafico
de Cuadraticas, disponible en el simulador PhET y desarrollada en dos etapas: una virtual y otra presencial. Los
resultados muestran la necesidad de explorar la funcién cuadratica utilizando la tecnologia en una perspectiva mas
dindmica, reforzando la importancia de manipular el simulador utilizado para entender la relacidon entre los
coeficientes de la funcién y el comportamiento de su grafica, siendo un recurso potencial en el aprendizaje de esta
materia por estudiantes.

PALABRAS CLAVE: Funcidn de 2do grado, Tecnologia, Ensefianza de las Matemadticas, Ensefianza Hibrida.
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1. INTRODUCAO

Com a pandemia do Novo Coronavirus, diversos setores, inclusive o educacional,
passaram por profundas mudancas em seu formato de trabalho devido ao isolamento social
imposto pela crise sanitdria ao redor do mundo. O ensino remoto em carater emergencial foi
implementado nas escolas por meio do uso de tecnologias, como forma de minimizar os prejuizos
ocasionados pela suspensdo das aulas presenciais, dando continuidade ao ano letivo e as
atividades escolares (Arruda, 2020).

Contudo, atualmente, muitas das escolas brasileiras encontram-se em um momento de
transicdo, migrando do modelo de ensino remoto para o ensino hibrido, em que parte da rotina
de estudos ocorre na escola e a outra parte em ambiente diferente da sala de aula. Segundo
Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015, p. 13) “o0 ensino hibrido é uma abordagem pedagodgica que
combina atividades presenciais e atividades realizadas por meio das tecnologias digitais de
informagdo e comunicagdo (TDICs)”. Assim, neste modelo de ensino almeja-se desenvolver um
estudante com perfil mais autébnomo, ativo e responsdavel pela construcdo do seu conhecimento.

Diante de um contexto de tantas mudancas, a aprendizagem dos estudantes na disciplina
de Matematica, que ja enfrentava dificuldades mesmo na modalidade de ensino presencial, tem
sido comprometida. Como apontam os dados do PISA for Schools (Programa Internacional de
Avaliacdo dos Estudantes, traducdo em portugués) a disciplina de Matematica é considerada o
maior percal¢co na aprendizagem da educacgao bdsica (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira, 2019) e nesse contexto pandémico, as dificuldades foram
acentuadas.

Isto posto, na atual conjuntura, a tecnologia além de auxiliar no andamento das atividades
durante este periodo de pandemia, mostrou aos professores diversas possibilidades para além
do ensino tradicional, sendo uma maneira de resgatar o desejo destes estudantes em aprender a
Matematica, a partir de métodos e metodologias facilitadoras (Maciel, 2018; Oliveira & Pereira,
2021).

Um dos assuntos que os estudantes enfrentam dificuldades de assimilacdao na educac¢ao
basica é o estudo das fung¢des, em especial a funcao quadratica (Calil et al., 2010; Vieira et al.,
2021), tanto na interpretacdo de problemas, quanto na relagdo entre os elementos da fungao e
as imagens geradas por sua construcdo grafica.

Para compreender melhor estas dificuldades, buscamos analisar os resultados da
atividade apresentada neste artigo pela dptica da Teoria dos Conceitos Figurais, concebida por
Efraim Fischbein, psicélogo romeno e estudioso da aprendizagem no ambito da Educacdo
Matematica. Segundo Fischbein (1993) a integracdo entre propriedades conceituais e figurais em
estruturas mentais, com a predominancia das restricdes conceituais sobre as figurais ndo é um
processo natural do pensamento e desenvolvimento cognitivo do estudante em Matematica,
devendo este fato receber uma atencao constante do professor.

Com a intencdo de auxiliar esta analise, trazemos como recurso o simulador PhET
Colorado, fazendo uso de uma simulacdo denominada “Grafico de Quadraticas”, para
entendermos de que forma os alunos compreendem e relacionam o conceito de fungdo
guadrdtica, seus elementos e a manipulacdo de seu grafico, por meio de uma atividade dindmica.
O PhET é uma plataforma elaborada por uma equipe da Universidade do Colorado e traz uma
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série de simulacdes de diferentes fen6menos, direcionados para a area de Ciéncias e Matematica,
de forma divertida e interativa, com o intuito de relacionar os conteldos da sala de aula com
situacdes reais (Universidade do Colorado, 2020).

Partindo do exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar os resultados de uma
investigacdo no ensino de funcao quadratica com auxilio do PhET Colorado, analisada pela ética
da Teoria dos Conceitos Figurais no contexto do ensino hibrido, utilizando a metodologia de
ensino Flipped Classroom (Sala de Aula Invertida).

A metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento deste trabalho foi de
natureza qualitativa, do tipo estudo de caso, pois segundo Gil (2002) os frutos resultantes de um
estudo de caso sdo apresentados como hipdteses e ndo como conclusdes. Desta forma,
observamos a receptividade dos estudantes com relacdo a atividade proposta, bem como suas
conjecturas e manifestacdes de aprendizado com uso do PhET.

Arealizacdo da atividade proposta ocorreu em uma escola de educacao profissionalizante,
na cidade de Sobral, Ceara, Brasil, com uma classe de 12 ano do Ensino Médio (faixa etaria entre
15 e 16 anos), composta por 45 alunos. O percurso foi dividido em duas etapas: um primeiro
momento de forma assincrona (virtual) e o segundo de forma presencial, no |6cus da sala de aula.
A coleta de dados foi realizada por meio de registro fotografico das anota¢ées dos alunos e das
manipula¢des realizadas no PhET, postadas na pasta de atividades da turma na plataforma Google
Classroom.

Por fim, nas se¢Oes seguintes trazemos a fundamentacdo tedrica deste trabalho,
abordando os obstdculos e desafios no ensino da funcdo quadratica, a Teoria dos Conceitos
Figurais e sua associacao as tecnologias no ensino de Matemadtica, ao PhET e ao cendrio do ensino
hibrido, bem como a metodologia deste trabalho, seus resultados e considera¢des dos autores.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O aprendizado do tépico de fungdao quadratica necessita de conhecimentos algébricos e
graficos, bem como uma habilidade de interpretagao de seu uso em problemas, sendo ainda um
desafio para os estudantes da educacao basica, como mostram alguns estudos (Feltes & Puhl,
2016; Vieira et al., 2021; Silva et al., 2021; Bohrer & Tinti, 2021).

Segundo Vieira et al. (2021) o trabalho com fun¢Ges quadraticas em sala de aula ainda
ocorre, em grande parte das vezes, com uso do livro didatico e por meio de metodologias
tradicionais, em que pouco se sugerem, no contexto das atividades, o uso da tecnologia como
forma de facilitar a compreensao deste assunto. Bohrer e Tinti (2021, p. 217) complementam que
o uso da tecnologia para o ensino da fung¢do quadratica possibilita melhor visualizacdo em relacao
ao comportamento grafico das fungdes, dado o fato de que “as diferentes formas de ver, analisar
e compreender os graficos da funcdo, nos softwares, ndo podem ser mostradas com tanta
facilidade nos livros e no quadro-negro”.

Diante dos desafios encontrados no ensino de funcdo quadratica, utilizamos como base a
Teoria dos Conceitos Figurais (Fischbein, 1993) para analisar e compreender de que forma os
estudantes associam os parametros (coeficientes) que compdem a funcdo quadratica as suas
representacdes graficas, bem como entendem a figura pardbola no contexto das funcdes.
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Segundo Fischbein (1993) por meio da natureza dual entre conceito e imagem, pode-se
construir uma imagem mental (conceito figural) baseada primeiramente em conceitos
previamente estabelecidos e formalizados. Além disso, de maneira geral, as imagens sao
controladas por conceitos. Entretanto, ha casos em que os conceitos ndo conseguem controlar as
imagens. Vejamos um exemplo acerca desta premissa no ambito da Geometria:

b
a Fig. 5.

Figura 1 Exemplo de um conceito sem controle sobre a imagem.

A pergunta referente a Figura 1 foi direcionada a um estudante de 16 anos de idade, o
gue em nosso sistema educacional seria um aluno na etapa final da Educacdo Basica. O
guestionamento era: Quantos dngulos vocé vé nas figuras a e b? A solucdo apontada pelo
estudante foi:

Sempre que vejo duas linhas que se cruzam, sei que o espacgo entre as duas linhas estd um
angulo. Acho que, em ambas as figuras, sé existe um angulo, embora a principio eu
pensasse que na segunda figura havia dois angulos. Posso explicar minha suposi¢do. Em
primeiro lugar, pensei que, nesta representagao, a linha 1 e a linha 2 formam um angulo,
e alinha 2 e a linha 3 formam um segundo angulo. Porém, agora acho que hd apenas um
angulo formado pelas linhas de cruzamento (1, 3) e que a linha 2 é a bissetriz desse angulo.
(Mariotti 1992, apud Fischbein, 1993, p. 151).

Note que, partindo do argumento apresentado pelo estudante, o conceito nao teve
controle sobre a imagem, de modo que houve uma confusdao mental por parte deste estudante.
Este, mesmo de posse da imagem, ndao conseguiu relacionar o conceito de angulo a uma resposta
correta e de forma imediata. Isto porque “a figura ainda carrega consigo caracteristicas da
Gestalt! inspiradas na préatica” (Fischbein, 1993, p. 152).

Dessa maneira, o conceito de angulo ndo controla totalmente a figura e sua interpretacao
depende, de forma parcial, de restricdes ndao formais. Ou seja, um estudante diante de um
problema de Geometria é induzido pelas caracteristicas figurais em detrimento das defini¢cGes e
restricGes formais. Contudo, de modo inconsciente, e em diversas ocasidoes, quem determina a
imagem mental construida sdo os conceitos formais. Desta maneira é importante que o estudante

! Gestalt é uma doutrina da psicologia que, inspirada no trabalho de Max Wertheimer, tem por principio orientador
que o todo é maior do que a soma das suas partes. Ou seja, considera-se que um conjunto de informagdes é mais
relevante do que um trecho e a ideia da totalidade deve ser compreendida para que haja a percepgao das partes
(Piaget, 1983).
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compreenda a diferenca entre a definicao formal, a imagem (mental) e o conceito figural, pois
estas consistem em trés categorias de entidades mentais distintas (Fischbein, 1993; Costa, 2020).

Conforme Fischbein (1993), o que retrata um conceito é o fato de que este expressa uma
ideia, uma forma de representacdo ideal de uma classe de objetos que apresentam caracteristicas
comuns. Jd& uma imagem (mental) remete a uma representacdo sensorial de um objeto ou
fenbmeno. Nesse sentido, o que o autor aponta como conceito figural é a expressao de uma
realidade puramente mental, sendo uma construcdo tratada pelo raciocinio matematico no
dominio da Geometria. Assim, o conceito figural é totalmente desprovido de propriedades
concretas como peso, cor, densidade, etc., contudo traz consigo as propriedades figurais, como
explicitado por Fischbein (1993):

Os objetos de manipulacdo no raciocinio geométrico sdo as entidades mentais, chamadas
de conceitos figurais, que refletem as propriedades espaciais (forma, posicdo, magnitude)
e, a0 mesmo tempo, possuem qualidades conceituais — como idealidade, abstracao,
generalizacdo e perfeicdo. (Fischbein, 1993, p. 143).

No excerto anterior, com base no ponto de vista do autor, compreendemos que por meio
da natureza dual entre conceito e imagem, podemos construir uma imagem mental baseada, a
principio, em conceitos previamente estabelecidos e formalizados. Um exemplo classico seria a
imagem de um quadrado, que ndao consiste em uma mera imagem desenhada em uma folha de
papel de forma arbitraria. Sua concepcdo, embora possa ser influenciada por um objeto real,
parte de uma definicdo formal dentro de um sistema axiomatico que impde que um quadrado é
um retdngulo com todos os lados iguais. Assim, ao vermos uma imagem que pode parecer um
guadrado, devemos entender que o quadrado ‘perfeito’ sé existe no dominio da mente.

Fischbein (1993), em sua teoria, ao tratar sobre os componentes essenciais dos objetos
geométricos — o conceito e a imagem —, afirma que a relacdo entre estes podem conceber uma
aprendizagem de maneira significativa no campo da Geometria, podendo ser estendida para a
relacdo entre a Geometria e a Algebra, em que a passagem da etapa de experimentacdo para a
abstracao demanda equilibrio entre tais componentes, que podem ser propiciados pelo uso de
softwares e aplicativos matemadticos. Ainda segundo Fischbein (1993), a particularidade do
significado de um conceito figural é que ele inclui imagens como uma propriedade intrinseca,
devendo ser estas imagens inteiramente controladas por suas defini¢des.

Alves e Borges Neto (2011) apontam, ainda, sobre a perspectiva de Fischbein, que as
imagens (figuras) se constituem em uma entidade mental, elaboradas a partir de um raciocinio
geométrico, em que uma figura é diferente tanto de sua defini¢ao formal quanto de sua imagem
mental e por sua vez é apoiada em uma percepc¢ao sensorial de uma representacdo particular
fornecida, o que exige do estudante, nesse sentido, o desenvolvimento de uma percepc¢ao visual.

No que diz respeito ao uso da tecnologia para o ensino de funcdes, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) reforca a importancia do uso de diferentes recursos digitais para
promover a aprendizagem deste assunto, trazendo em suas habilidades especificas a importancia
da diversificacdo dos registros de representacdo matematica (Brasil, 2018), como por exemplo
em uma mesma proposta de atividade utilizar anotacdes manuais em papel e o auxilio de um
software, plataforma ou aplicativo digital.

Com isso, trazemos neste trabalho uma atividade voltada para o ensino da funcdo
guadrdtica com uso da tecnologia por meio do PhET Colorado, que é uma plataforma que
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disponibiliza simulages interativas direcionadas ao ensino de Ciéncias e Matematica. A interface
de busca por simulagdes de diferentes assuntos pode ser observada na Figura 2:

INTERACTIVE SIMULATIONS

SIMULAGOES ENSINO  PESQUISA  INICIATIVAS Q&

@

,ﬂ. Simulagdes

Navegar Filtrar

MATERIA % 97 Resultado(s)
Fisica
Movimenta | HTMLS % ‘ | PrOtGtipo HTMLS X |

Som & Ondas

Trabalho, Energia &
Poténcia

Calor & Termometria
Fendmenos Quanticos
Luz & Radiagdo

Eletricidade, Imas &
Circuitos

Densidade

Kit para Montar Circuito Kit para Montar Circuito
AC

Quimica AC - Lab Virtual Efeito Estufa
| Quimica Geral E 5] E BEOE

hitps://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab

Figura 2 Interface de busca por simulagdes na plataforma PhET Colorado (https://phet.colorado.edu/pt_BR/).

O docente, ao optar utilizar o PhET como recurso, tem a possibilidade de navegar e
escolher dentre as simulagdes existentes na plataforma por assunto, como exemplificado na
Figura 2, adequando o recurso ao seu planejamento de aula. Vejamos na Figura 3 um exemplo de
simulacdo na plataforma, chamada “Explorador da igualdade”:

x+3 = -2x+6

Explorador da Igualdade 4’)) PﬁEr E

Variaveis

Figura 3 Exemplo de simulagdo na plataforma PhET Colorado
(https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/equality-explorer).

Observe que, nesta simulacdo, o professor pode trabalhar o assunto de equacgdes
algébricas, em que os estudantes utilizam uma balanca modelo para solucionar uma equacao,
dado um valor desconhecido e, por sua vez, podem justificar suas estratégias para resolvé-la. O

APEduC Revista/ APEduC Journal (2022), 03(01),81-101 86



estudante também pode resolver e manipular equagdes substituindo valores diferentes por uma
varidvel, buscando a igualdade na balanca, arrastando diferentes elementos para ambos os lados
em busca do equilibrio da balanga e entendendo, assim, o conceito de equacdo de maneira visual
e interativa, por exemplo.

Reis e Rehfeldt (2019) apontam alguns principios empregados pelas simulacdes
disponiveis no PhET, em busca de estimular os estudantes em seu envolvimento com as ciéncias,
gue sao:

Incentivar a investigacao cientifica; Fornecer interatividade; Tornar visivel o invisivel; Mostrar
modelos mentais visuais; Incluir varias representacdes (por exemplo, objeto de movimento,
graficos, numeros, etc.); Estabelecer conexdes com o mundo real; Dar aos usuarios a
orientacdo implicita (por exemplo, através de controles de limite) na exploragdo produtiva;
Criar uma simulagdo que possa ser flexivelmente usada em muitas situagdes educacionais.
(Reis & Rehfeldt, 2019, p. 198).

Assim, o PhET é um recurso com grande potencial para auxiliar o estudante em seu
aprendizado sobre a fungdo quadratica, em que este pode explorar as simula¢cdes de maneira
visual e interativa, relacionando seus conceitos as imagens graficas geradas a partir da
manipulacdo de seus parametros, sendo um potencial facilitador da aprendizagem.

Dado o cendrio da pandemia, reiteramos que a atividade descrita neste trabalho ocorreu
na modalidade de ensino hibrido. Conforme Moran (2015), esta modalidade busca pensar a
educacdo como um processo continuo de aprendizagem, utilizando ndo apenas o ambiente da
sala de aula, mas as inUmeras possibilidades e ambientes fora dela, combinados ao uso das
tecnologias, como forma de incentivar o aprendizado do aluno de forma mais flexivel e dinamica.

No que tange a metodologia sala de aula invertida ou flipped classroom, de acordo com
Pereira (2020), o estudante desenvolve o protagonismo, sendo o ator principal na construcdo do
seu conhecimento, pois o contelddo/material a ser ensinado, antes de posse apenas do professor,
passa a ser disponibilizado para o estudante a partir de diferentes vias — plataformas online ou
offline, material impresso, redes sociais, etc. — podendo ser explorado dentro ou fora da sala de
aula presencial.

Com a adoc¢do da metodologia flipped classroom, o que antes configurava uma atividade
domiciliar passa a ser executado no dominio da sala de aula, trazendo dinamismo para o ambiente
presencial, dado o fato de que defini¢gdes e conceitos mais complexos podem ser explorados pelo
professor durante a aula, uma vez que se pressupde que o estudante venha para a sala de aula
com conhecimentos prévios sobre o assunto em questao.

Partindo do exposto, na préoxima secao apresentamos os procedimentos metodoldgicos
deste trabalho, com uma descri¢cdo da atividade realizada.

3. DESCRICAO DA PRATICA EDUCATIVA

A metodologia adotada neste trabalho é de natureza qualitativa, do tipo estudo de caso,
em que observamos a desenvoltura dos estudantes diante da atividade proposta por meio do
simulador PhET, associada ao modelo de ensino flipped classroom. Assim, de acordo com Gil
(2002), trazemos uma descri¢do da situacao a partir do contexto em que a investigacdo esta sendo
realizada. Contudo, ainda segundo o mesmo autor, os resultados de um estudo de caso “de modo
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geral, sdo apresentados em aberto, ou seja, na condi¢do de hipdteses, ndo de conclusées” (Gil,
2002, p. 54).

Diante do cenario de transicdo do ensino remoto para o ensino hibrido e das dificuldades
enfrentadas pelos docentes e alunos nesta adaptacdo, o contexto desta pesquisa foi definido
como forma de dinamizar as aulas, estimular e engajar os estudantes que estavam estudando em
ambientes fisicos diferentes da escola. Nesse sentido, entendemos esta pesquisa como um
estudo de caso, pois hd a necessidade de compreender um fenémeno —a aprendizagem da funcao
guadrdtica no modelo de ensino hibrido —, contudo a separacao deste fenémeno de seu contexto
local e das condi¢cdes em que este ocorre inviabilizaria sua compreensao.

Além disso, optamos pela realizacdo deste trabalho como forma de experimentar uma
metodologia diferente do ensino tradicional, pois de modo geral, “o professor de Matematica
tem enfrentado dificuldades para obter retorno positivo dos estudantes em sua disciplina na
modalidade remota” (Santiago et al., 2022). Diante das dificuldades dessa modalidade de ensino,
gue continuaram no periodo de transicdo para o ensino hibrido e dada a escassez de pesquisas
com esta temdtica, optamos por elaborar e experimentar esta atividade, considerando o l6cus da
sala de aula como um laboratério para observamos a evolu¢do de nossos estudantes e auxilia-los
em seu aprendizado.

A metodologia flipped classroom é considerada vidvel ndo apenas para o trabalho
associado ao modelo de ensino hibrido, mas também em outros contextos, sendo uma maneira
de tornar o aluno protagonista de sua aprendizagem e desenvolvimento. Portanto, consideramos
esta metodologia relevante e factivel para este estudo.

A atividade desenvolvida aborda o assunto de fungdes quadraticas, tendo como objetivo
geral analisar o grafico deste tipo de fun¢do. J4 como objetivos especificos, temos:

e Compreender o que ocorre com o grafico de uma fun¢do quadratica a partir da
manipulag¢ao dos parametros a, b e c no simulador PhET Colorado;

¢ |dentificar as coordenadas do vértice da fun¢dao quadratica e o comportamento do
vértice quando manipulados os parametros a, b e c da fungao;

¢ Relacionar o discriminante da funcao do 29 grau com suas raizes a partir de uma
perspectiva grafica.

Desde modo, a atividade foi realizada com um grupo de 45 alunos do 12 ano do Ensino
Médio (faixa etaria entre 15 e 16 anos) e um professor de matematica, mediador da atividade. O
I6cus de desenvolvimento da atividade foi uma escola estadual de educacao profissionalizante,
na cidade de Sobral, Ceard, Brasil. Gostariamos de deixar reforcar que o professor mediador desta
atividade é um dos pesquisadores deste trabalho e também foi responsavel pela coleta de dados
e observacdes no decorrer da atividade, logo parte do relato deste estudo ocorre com base em
seus estudos, sua perspectiva e experiéncia docente.

A aula invertida foi dividida em dois momentos, um de forma remota e o outro presencial.
Tanto o momento presencial quanto o momento remoto tiveram duracdo de duas aulas de 50
minutos cada. Também deve ser considerada a variabilidade do tempo de estudos domiciliares,
particular de cada estudante envolvido.
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Os estudantes ja haviam tido uma primeira aula introdutdria sobre o conceito de funcdo
guadrdtica e o livro didatico foi recomendado como material suporte para tirarem as dividas no
momento de estudos domiciliares. Todos os estudantes da turma receberam o tablet
educacional, fornecido pelo Governo do Estado do Ceara, no entanto, os estudantes que
porventura estavam com o tablet com algum defeito de fabricacdo utilizaram seu préprio celular.
Alguns estudantes ao realizarem as atividades domiciliares preferiram também utilizar o celular,
por maior familiaridade, hdbito ou motivos pessoais.

Vale ressaltar que devido a pandemia COVID-19 e as medidas de distanciamento social,
dentre os 45 alunos que compdem a turma, todos participaram do momento de socializacdo, mas
apenas 21 deles estavam de forma presencial na escola, enquanto os demais participaram da
discussdo transmitida via Google Meet, interagindo pelo chat da plataforma. Contudo, todos
realizaram e enviaram a atividade proposta.

No momento virtual, os estudantes acessaram a atividade proposta intitulada “Grafico de
Quadraticas”? no simulador PhET Colorado em seus dispositivos e manipularam os elementos do
grafico apresentado. Apds a manipulacdo, eles foram orientados a resolver uma atividade
direcionada na plataforma Google Classroom, acerca da movimentacado dos coeficientes a, b e ¢
da funcdo quadrdatica com o uso do simulador e a partir de suas observagdes e compreensdo sobre
o comportamento do gréfico. As questGes propostas na atividade estdo elencadas no Quadro 1:

Quadro 1- Questdes propostas na atividade
Questdo 1: A partir da lei de formagdo da fun¢do quadratica f(x) = ax? + bx + ¢, a
partir da movimentacdo do parametro a da funcdo, descreva o que ocorre quando
a>0,a=0ea<0.

Questdo 2: Usando a mesma sequéncia ldgica, descreva o que ocorre quando b > 0,
b=0eb <0.

Questdo 3: Por ultimo, analise o que ocorre com o grafico quandoc > 0,¢c = O e
c < 0.

Questdo 4: Dado o grafico ilustrado na figura, identifique seus coeficientes a, b e c,
suas raizes x’ e x” e as coordenadas do vértice V (x,, y,).

2 A simulacio estd disponivel no endereco eletrénico: https://phet.colorado.edu/sims/html/graphing-
quadratics/latest/graphing-quadratics_pt BR.html
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Questdo 5: Analise o grafico abaixo e explique por que o gréfico da funcdo nao
intercepta o eixo x.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2021).

No momento presencial, o professor realizou a media¢do e a socializacao das respostas
dos estudantes feitas anteriormente de modo virtual, apresentando novamente a simulacao
proposta em sala de aula e verificando com os estudantes a veracidade das assercdes
apresentadas por eles. A partir dai, o professor solicitou a cada aluno que esquematizasse
matematicamente o comportamento de uma fungdo quadratica analisando a manipulagao de
seus coeficientes com base na atividade realizada no PhET, a discussdao com base nas respostas
dadas pelos colegas, suas préprias conclusdes postadas no Google Classroom e o livro didatico
como suporte tedrico.

Para a coleta de dados foram utilizados os registros das respostas dos estudantes na
plataforma Google Classroom e o registro fotografico da realizacdo das atividades em sala de aula.
Para preservar a identidade dos participantes da pesquisa, os estudantes terdo seus nomes
representados por E1 (estudante 1), E2 (estudante 2), e assim sucessivamente.

Com base na metodologia delineada, na secdo seguinte trazemos os resultados da
atividade e sua discussao.
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4. ANALISE DA PRATICA EDUCATIVA E SEUS RESULTADOS

Nesta secdo, trazemos uma discussao sobre as respostas apresentadas pelos estudantes
a atividade proposta, apoiada pela Teoria dos Conceitos Figurais. Além disso, indicamos alguns
registros fotograficos e reflexdes sobre o uso do PhET no ensino hibrido e a experiéncia com uso
da metodologia flipped classroom.

A partir da simulagdo disponibilizada e direcionada a esta atividade, iniciamos a discussao
pela primeira questao, que solicita ao estudante que descreva o comportamento do gréfico da
funcdo a partir da movimentacdo do parametro a, como ilustrado na Figura 4:
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Figura 4 Resposta do estudante E3.

As anotacdes apresentadas pelo estudante E3 na Figura 4 representam o que foi apontado
como resposta pela maioria da turma para a movimentacdao do parametro a, mostrando que a
concavidade (muitos estudantes utilizaram o termo “cavidade”) é voltada para cima, casoa > 0
e voltada para baixo, caso a < 0. Também vale ressaltar o fato de os alunos terem notado que
quando a = 0 a fungdo deixa de ser quadratica.

Nesta questdao todos os alunos conseguiram identificar e fazer associagdes sobre o
comportamento da funcdo com base em propriedades intrinsecamente conceituais, apesar do
grafico da funcdao quadratica dentro do PhET ndo ser um mero conceito, mas sim uma imagem
visual (Fischbein, 1993). Estas representac¢des no simulador sdao exemplificadas na Figura 5:

=)o o=

Figura 5 Movimentacdo do pardmetro a no PhET.

Com relacdo a segunda questdo, sobre o comportamento do grafico a partir do
movimento do parametro b da funcdo, houve uma maior dificuldade na identificacdo do que
ocorre com a parabola, como ilustrado nas Figuras 6 e 7:
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Figura 6 Resposta do estudante E5.
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Figura 7 Resposta do estudante E6.

Observe nas Figuras 6 e 7 que os estudantes apresentaram respostas com base apenas na
imagem visualizada no PhET, mas que a posi¢do/comportamento do grafico ao movimentar o
parametro b, de algum modo depende dos valores que eles deixaram selecionados para os
parametros a e c. “Ha certamente um conflito gerado aqui pelo fato de que os dois sistemas, o
figural e o conceitual, ainda ndo se misturaram em conceitos figurais genuinos” (Fischbein, 1993,
p. 148).

Smole e Diniz (2013, p. 115) trazem uma definicdo para funcdo quadratica como “uma
fungdo f, de Rem R, que a todo ndmero x associa o nimero ax? + bx + c,coma, b e c reais e
a # 0”, sendo uma definigdo comum nos livros didaticos. A questdo é que, para uma
compreensdo, de fato, do significado dos coeficientes a, b e c, sdo necessdrios conhecimentos
prévios como a relagao entre dominio e imagem de uma fungdo, conjuntos numéricos, nocoes de
algebra e aritmética, além de demandar um nivel de abstracdo para o qual muitas vezes o
estudante ndo se encontra preparado.

Deste modo, os apontamentos dos estudantes E5 e E6 decorrem do que Fischbein (1993)
aponta sobre o raciocinio matematico: os objetos materiais - sélidos ou desenhos - sdo apenas
modelos materializados das entidades mentais com as quais o matematico lida. Desta forma, o
comportamento de b no gréfico, enquanto a e ¢ ndo variam, mostra a construcdo de uma
segunda parabola, de concavidade inversa a pardbola original. Contudo, o fato deste
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comportamento ndo aparecer de forma explicita no grafico, necessitando de um apuro abstrato
e sensorial maior, pode ter ocasionado os equivocos de interpretacdo dos estudantes E5 e E6. A
forma de se expressar destes estudantes mostra uma lacuna na compreensdo do sentido desse
parametro. Ja o estudante E10 apresentou uma resposta diferente dos demais, como mostra a
Figura 8:
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Figura 8 Resposta do estudante E10.

A resposta de E10 nos mostra que (possivelmente) o estudante entendeu que quando b <
0, o sentido da pardbola é decrescente, a partir do ponto de intersec¢ao da parabola com o eixo
y. De modo analogo, se b > 0, o sentido da pardbola é crescente a partir do ponto de corte da
parabola com o eixo y. Contudo, E10 ndo conseguiu explicar isto de forma clara, com linguagem
matemadtica adequada. Além disso, nesta resposta nao foi apresentada uma argumentacdo
formal sobre o que ocorre quando b = 0.

A imagem grafica e sua relacdo (conceitual) com o pardmetro b sdo categorias de
entidades mentais distintas e o conceito figural referente a este coeficiente n3ao esta
aparentemente claro para E10. A ldgica mais razoavel para sua resposta tem relagdo com o que
Fischbein (1993, p. 144) afirma:

A hipdtese mais plausivel parece ser a de que lidamos de fato com um jogo em que redes
conceituais ativas interagem com fontes imaginativas. Além disso, temos razoes para admitir
que, no decorrer dessa interacdo, os significados mudam de uma categoria para a outra, as
imagens ganham significado mais generalizado e os conceitos enriquecem amplamente suas
conotacgdes e seu poder combinatério. (Fischbein, 1993, p. 144).

Veja na Figura 9, por uma outra perspectiva: o estudante E12, a partir da dificuldade de
se expressar matematicamente, optou por esbogar o que ocorre com o parametro b:

Figura 9 Resposta do estudante E12.
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Na Figura 9 o aluno E12 conseguiu expressar de forma visual o que ocorre com o grafico
da funcdo caso o parametro b seja positivo ou negativo, no entanto, também ndo deixou claro o
que ocorre quando b = 0. Isso pode nos dizer que os alunos estudam e internalizam este assunto
de forma mecanizada, com pouca exploracdo tedrica e pouca compreensdao do sentido dos
termos matematicos de forma adequada, o que reforca a importancia de se trabalhar sob essa
perspectiva, buscando dar significado as fungdes.

No que diz respeito a terceira questdo, sobre o parametro ¢ da fung¢do, muitas das
respostas estavam corretas, como exemplificado na Figura 10:
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Figura 10 Resposta do estudante E20.

Note que na Figura 10, o estudante E20 sentiu a necessidade de se expressar por meio de
um esbogo grafico e de escrever da forma mais simples possivel a sua percepg¢ao visual a partir
da exploracdo da simulacdo, conseguindo sintetizar de forma adequada o comportamento do
parametro c. Percebemos o inicio de uma fusdao entre conceito e figura, culminando na
compreensao do comportamento do grafico, contudo, devemos lembrar que “é a organizacdo
conceitual que deve ditar, completamente, as propriedades e relagdes figurais” (Fischbein, 1993,
p. 150).

Na Figura 11, de forma oposta a E20, o estudante E9 apresentou dificuldades em se fazer
compreender ao explicar o que ocorre com o ¢ da fungao:

3-3" C 20 wvo. Sonclslo o re 17 4 rne O guodhante Ji-
londp. Lo Uikj B SO X 4 Y. l=0 toco o way no Fono-
4 v g " ~ ’
bolo. & 28 Y a4 duocs \upto re e x. L0 o Pordlodo Hco
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Figura 11 Registro do estudante E9.

Veja que na Figura 11 o estudante E9 analisou o parametro ¢ com base em quantas vezes
a parabola corta o eixo x e o eixo y, sem levar em consideracdo que bastava compreender que o
¢ em uma fungdo quadratica refere-se a intersec¢ao da parabola com o eixo y. Uma outra
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observacdo é sobre seu comentario para ¢ = 0, quando o E9 aponta que a pardbola fica tocando
no centro do eixo x ao invés de se referir a origem do plano cartesiano. Mais uma vez chamamos
a atencdo para as dificuldades de compreensdo tedrica dos coeficientes da funcdo, ou a
desconexdo entre a definicao formal e a imagem grafica.

Na questdo 4 foi apresentado um grafico, onde solicitamos aos estudantes que
identificassem os coeficientes a, b e c, as raizes x’ e x” e as coordenadas do vértice V(x,, y,).
Nesta questdo, alguns alunos utilizaram apenas as setas do simulador e a imagem apresentada
na questdo, manipulando os parametros no PhET para atender ao que foi solicitado no problema
e visualizando estas informacdes de forma pratica, como mostrado na Figura 12:

Figura 12 Resposta de E34.

Contudo, outros alunos fizeram de forma demonstrativa, com uso de féormulas para
comprovar o valor das coordenadas do vértice e das raizes, como mostra a Figura 13:
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Figura 13 Calculo demonstrativo da questdo 4, realizado por E31.

Observe na Figura 13 que a necessidade de demonstracdo dos cdlculos, mesmo com o
simulador PhET fornecendo todas estas informacdes, é intrinseca a cultura matematica do ensino
tradicional, onde deve-se sempre demonstrar por meio de calculos formais a solucdo de um
problema. Isto gera uma dificuldade no campo da Matematica em particular, em internalizar e
aceitar genuinamente alguns conceitos (Fischbein, 1999).

Neste caso o aluno encontra-se “na fase de aplicacdo concreta de estratégias, emprego
de férmulas, elaboracdo de desenhos que auxiliam de modo efetivo a identificacdo de uma
solucdo” (Alves & Borges Neto, 2011, p. 44). Contudo, por vezes, existem outros
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métodos/caminhos para se chegar a solugdo, sendo o célculo, neste caso em particular, algo
importante para o aluno, mas irrelevante a solucdo da questdo no formato proposto.

Por fim, na Ultima questdo foi solicitado aos alunos que observassem um grafico pré-
estabelecido e explicassem o porqué do grafico ndo interceptar o eixo x. Nesta questdo, os alunos
apresentaram respostas coerentes e muito parecidas, possivelmente pelo livro didatico
(Leonardo, 2016, p. 116) apresentar esta informagdo de forma explicita, o que facilitou a
compreensdo e o uso desta informacdo de forma associada ao simulador PhET. A ilustracdo do
livro didatico pode ser vista na Figura 14:
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Figura 14 Comportamento do grafico com base no valor do discriminante de uma fungdo quadratica.

A informacdo disponivel no livro didatico possivelmente viabilizou as respostas,
satisfazendo o que foi solicitado. No entanto algumas interpretacdes nos chamaram atencao,
como ilustradas na Figura 15:
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Figura 15: Respostas dos estudantes E20, E30 e E42, respectivamente.

Na Figura 15 que os estudantes E20, E30 e E42 apresentaram respostas que destoam da
observacdo do simulador, sendo inadequadas a solucdao da questdo. A resposta de E20 mostra
gue ele relacionou a posicao do grafico dado apenas ao parametro ¢ da fungdo. J4 E30 citou que
o discriminante negativo (4 < 0) torna o grafico ndo mais de uma fungdo quadratica, mas de
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uma funcdo afim. No entanto, o grafico que foi apresentado na questdo é uma parabola e ndo
uma reta. E por fim, o E42 apresentou uma resposta que relaciona apenas os sinais dos
pardmetros a e ¢ como determinantes para o grafico ndo tocar o eixo x, sem levar em
consideracdo o sinal do discriminante de fato.

Compreendemos que ocorreu um equivoco na interpretagdo desta questdo por parte
destes estudantes de forma especifica, possivelmente por ndo compreender a parte tedrica, o
que foi esclarecido pelo professor no momento da discussdo em sala de aula. Segundo Fischbein
(1993) a integragao entre as propriedades conceituais e figurais, levando sempre em conta as
restricdes formais, ndo ocorre de forma natural na mente do estudante, o que deve ser uma
preocupacado continua e sistematica do professor em sala de aula.

Nas Figuras 16, 17 e 18 seguem registros do segundo momento da atividade, de forma
presencial, onde foram discutidas as questdes exploradas no PhET e esclarecidas as duvidas sobre
a atividade proposta.

Figura 16 Registros do encontro presencial.

Figura 17 Registros do encontro presencial.
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Figura 18 Registros do encontro presencial.

No momento de socializacdo das respostas, partindo dos comentarios dos alunos em sala
de aula presencial e de suas resolucdes, foi perceptivel que a atividade foi bem aceita pelos
mesmos. Contudo, alguns deles relataram dificuldades para compreender e interpretar de forma
adequada todas as questdes com uso do simulador PhET e explicar com uso de linguagem
matematica adequada. Outra dificuldade apontada por um pequeno grupo foi a visualizacdo do
simulador pelo celular (no caso, apenas os alunos que ndo tinham como usar o tablet, pelas
condicOes descritas anteriormente), tanto pela tela ser muito pequena, quanto pelo fato destes
alunos possuirem celulares de modelos mais antigos, em que ocorreu por vezes uma demora para
abrir o PhET e executar os comandos.

A exploracdo do simulador em sala de aula pelo docente apds a realizacdo da atividade
em casa, seguindo a metodologia flipped classroom, proporcionou um momento de aprendizado
dindmico, em que os estudantes aparentemente se sentiram mais estimulados para participar e
suas respostas a atividade proposta ocorreram de forma espontanea.

Na busca pelas causas dos erros explicitados pelos alunos e com base no referencial
tedrico levantado, podemos perceber que os livros didaticos de matematica abordam o assunto
de forma bastante abreviada, o que pode gerar lacunas na aprendizagem, conforme demonstrado
na pesquisa de Vieira et al. (2021).

Além disso, como mostram as pesquisas de Bohrer e Tinti (2021), Feltes e Puhl (2016),
Vieira et al. (2021), a metodologia dos professores no contexto brasileiro traz consigo alguns
hiatos, com aulas tradicionais e pouco uso de recursos tecnoldgicos ou ludicos e, assim, os alunos
desenvolvem pouco e apresentam uma visao estreita e redutora das fung¢bes quadraticas. Ha
caréncia de uma discussao mais profunda sobre o conceito de funcdo quadratica em sala de aula,
bem como a exploracdao das multiplas representacdes de fungdes, considerando a relagdo entre
o conceito matematico e a imagem mental, como defendido por Fischbein (1993), explicitado na
fundamentacao tedrica deste trabalho.

As observacdes e respostas apresentadas pelos estudantes nos possibilitam, enquanto
docentes, refletir sobre a nossa pratica, no sentido de trazer para a sala de aula materiais e
métodos que trabalhem a matematica (principalmente a algebra) de forma mais clara e concreta
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para o aluno, reforcando a importancia dos conceitos tedricos para a resolucdo de problemas que
demandam calculos de forma pratica.

O resultado do estudo sugere que os professores de Matematica devem diversificar a
escolha de estratégias de ensino para fun¢do quadratica na Educacdo Bdsica, pois apenas o
método de resolucdo de questdes ou problemas e o uso do livro didatico ndo sdo suficientes para
gue os alunos aprendam calculos algébricos e internalizem seu sentido.

Por fim, ressaltamos a importancia de atender a sugestdo da BNCC, adotando o uso de
recursos tecnoldgicos como forma de levantar os conhecimentos prévios e alavancar as
potencialidades dos alunos, tendo em vista que temos uma geracdo de estudantes conectados,
gue demandam metodologias de ensino que explorem suas potencialidades.

5. CONCLUSOES E IMPLICAGOES

Este trabalho traz a descricdo de uma atividade realizada no modelo de ensino hibrido
com estudantes do 12 ano do Ensino Médio no estudo da funcdo quadratica, examinada pela
Optica da Teoria dos Conceitos Figurais de Efraim Fischbein, em que buscamos analisar a relacdao
entre conceito e imagem demonstrada pelos estudantes por meio de uma simulacdo na
plataforma PhET Colorado.

A Teoria dos Conceitos Figurais embasou a andlise dos resultados, mostrando que ha certa
fragilidade na associacdo entre os elementos de ordem conceitual de uma fung¢do quadratica e
sua representacdo grafica, enfatizando a importancia de se trabalhar este assunto de modo a
estimular o estudante a estabelecer hipdteses e enxergar o sentido em situagbes reais
envolvendo este assunto, o que ficou mais evidente devido ao uso do PhET.

A plataforma PhET e suas simulagdes tém enorme potencial para o desenvolvimento do
raciocinio matematico do aluno. Neste trabalho, observamos que o momento de socializa¢cdo das
respostas foi produtivo, em que os alunos conseguiram visualizar seus erros e refletir sobre os
mesmos, bem como internalizar seus acertos e demonstrar entendimento da fungao quadratica
de forma espontanea.

As mudancas no cenario educacional geradas a partir da pandemia do Novo Coronavirus
demandam novos métodos de trabalho, diferentes da aula tradicional expositiva. A partir desta
experiéncia refletimos sobre a necessidade de uma nova postura diante da sala de aula, sendo
inegavel o papel da tecnologia para a evolucdo e aprendizado dos estudantes e otimizacdo do
tempo pedagégico.

Dentre os percalcos deste estudo, temos a dificuldade de acesso a internet de alguns
estudantes, bem como a falta de equipamentos tecnolégicos adequados para o desenvolvimento
das atividades domiciliares. Além disso, temos também o fato de que parte da turma participou
dos dois momentos da aula de forma virtual, tendo em vista as restricGes sanitarias e o
distanciamento social impostos pela pandemia COVID-19.

Por fim, esperamos que este estudo possa incentivar outros docentes no trabalho com
metodologias ativas e com uso da tecnologia para além do ambiente da sala de aula, explorando
outras possibilidades metodolégicas para o ensino de Matematica.
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