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Resumo: Esse artigo tem por objetivo apresentar a analise tedrica de um modelo que
explora a variavel visual secdo plana associada ao GeoGebra 3D no estudo das
superficies quédricas. O presente estudo é parte de uma pesquisa de doutorado e esta
apoiado na Teoria dos Registros de Representacédo Semidtica. Como com qualquer objeto
matematico, 0 acesso a essas superficies e a operacdo sobre elas exige o uso de
representacdes semidticas. Operar sobre essas representacdes envolve o0 seu
reconhecimento nos diferentes registros e a realizacdo de transformagdes internas e
externas a estes. Para tal, € necessario que se estabeleca uma correlacdo entre as
unidades significantes nos diferentes registros. O modelo proposto na presente pesquisa,
que combina o uso do GeoGebra 3D a unidade significante “segdo plana”, permite a
articulagéo entre os registros simbolico e gréfico. A analise realizada evidenciou que o
modelo desenvolvido cumpre as condi¢cdes necessarias para a conversao entre esses
registros de representacéo, o que pode favorecer o transito espontaneo entre eles e,
consequentemente, a compreensdo do objeto matematico de estudo.
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The visual variable flat section and GeoGebra 3D in the cognitive activity
of conversion between semiotic representations of quadric surfaces

Abstract: This article aims to present the theoretical analysis of a model that explores
the visual variable flat section associated with GeoGebra 3D in the study of quad
surfaces. The present study is part of a doctoral research and is supported by the Theory
of Records of Semiotic Representation. As with any mathematical object, access to these
surfaces and the operation on them requires the use of semiotic representations.
Operating on these representations involves their recognition in the different records and
the realization of internal and external transformations to them. For this, it is necessary
to establish a correlation between the significant units in the different records. The model
proposed in this research, which combines the use of GeoGebra 3D with the significant
unit "flat section™ allows the articulation between symbolic and graphic records. The
analysis showed that the developed model meets the necessary conditions for the
conversion between these representation records, which can favor spontaneous transit
between them and, consequently, the understanding of the mathematical object of study.

Keywords: Quadric Surfaces, Flat Section, GeoGebra 3D, TRRS.

1. Introducéo

A Geometria ainda tem sido pauta de discussdes na Educacdo Matematica, devido a um
abandono no seu ensino cujos reflexos se perpetuaram (Garnica, 2015; Pavanello, 1993).
De acordo com alguns autores (Richit, 2005; Vargas; Leivas, 2019), o cenario é ainda
pior no caso da Geometria Analitica, em especial no caso do estudo das superficies
quéadricas. No entanto, além de dar suporte a outras disciplinas no Ensino Superior e
posterior, ha producdes envolvendo essas superficies em diversas areas do conhecimento,
realcando a importancia de suas aplicaces.
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As superficies quadricas sdo algebricamente representadas pela equagao geral do
segundo grau em trés variaveis reais x, y, z, em que A, B, C, D, E, F, G, H, I, J séo
constantes reais, com pelo menos A, B, C, D, E ou F diferente de zero:

Ax? +By?+ Cz*+ Dxy +Exz+ Fyz+Gx+Hy +1z+] =0

Essa equacdo pode representar: 1) o conjunto vazio, um ponto, uma reta, um plano, um
par de planos paralelos ou um par de planos concorrentes, denominados quadricas
degeneradas; 2) o elipsoide, o hiperbol6ide de uma folha, o hiperbol6ide de duas folhas,
o paraboloide eliptico, o paraboloide hiperbdlico, o cilindro quadrico e o cone quéadrico,
denominados quadricas ndo degeneradas.

Nessa pesquisa, vamos considerar que uma equacao esta na forma bésica quando:
um dos membros da equacdo contém apenas termos quadraticos; os numeradores dos
coeficientes dos termos quédricos sdo iguais a 1; 0 outro membro da equacédo € 1 ou € um
termo linear com coeficiente igual a 1. As representacGes semioticas serdo ditas gerais se
estiverem relacionadas a diferenciacdo dos tipos de quédrica e, especificas, quando
estiverem relacionadas a diferenciacéo de quadricas do mesmo tipo.

O acesso a uma quédrica s é possivel por meio de representacdes, por exemplo sua
equacao (representacdo simbolica) ou seu grafico (representacdo grafica), sendo que cada
uma destas representacdes carrega informacdes parciais sobre ela, limitando a apreenséo
conceitual global deste objeto matematico. Assim, a articulacdo entre essas
representacdes enriquece o conhecimento sobre o objeto de estudo, e uma das
possibilidades é viabilizada por meio de ambientes de matematica dindmica. Neste artigo,
realizamos uma analise tedrica que propde o ambiente dindmico do GeoGebra 3D para, a
partir de um modelo que associa um procedimento informatico e a variavel visual “se¢ao
plana”, estabelecer a correspondéncia entre os diferentes registros de representagdo das
quédricas.

2. Apreensdo conceitual de um objeto matematico

O acesso a uma quéadrica, objeto matematico sem existéncia fisica, exige uma
representacdo que, na Teoria dos Registros de Representacdo Semiética (TRRS),
fundamenta a comunicacdo em matematica. As representacGes de um objeto concreto
cumprem o papel de substituir o objeto na sua auséncia, enquanto o papel da
representacdo de um objeto matematico vai além de substitui-lo, consistindo na unica
forma de acessa-lo para comunicar ou operar sobre ele.

Segundo Duval (2011), “A analise do conhecimento ndo deve considerar apenas a
natureza dos objetos estudados, mas igualmente a forma como os objetos nos sao
apresentados ou como podemos ter acesso a eles [...]” (p.15) Em uma investigacao
envolvendo a fungéo afim, o autor observou que algumas das dificuldades encontradas
pelos alunos eram relativas a ligacdo entre o conceito de inclinacéo e direcdo da reta no
plano, a confuséo entre inclinacdo e altura, a determinacdo da equacéo da reta partindo
de sua representacdo gréfica, a articulacdo entre os registros de representacdes gréficas e
simbolicas.

Duval buscou compreender como os alunos reconheciam o que é matematicamente
preservado quando se passa de um tipo de representagdo a outra e se os alunos
reconhecem o que é e 0 que ndo é matematicamente pertinente em uma representagdo. A
partir de seus estudos, 0 autor constatou que a atividade matematica deveria ser analisada
em termos de transformac@es de representagdes semioticas, uma vez que:

A razdo profunda dessas dificuldades ndo se deve procurar nos conceitos
matematicos ligados a funcdo afim, mas na falta de conhecimento das regras
de correspondéncia semidtica entre o registro da representacdo gréafica e o
registro da expressao algébrica. (Duval; Moretti, 2011, p.97)
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Para o autor, as atividades cognitivas relacionadas a aprendizagem da matematica
estdo intimamente ligadas ao uso de sistemas de expressdo e representacdo. As
representacfes semioticas, definidas por Duval (2009) como aquelas que permitem uma
visdo do objeto por meio da percepgdo de estimulos (pontos, tragos, caracteres, sons, ...),
consistem no conjunto de signos utilizados para expressar a representacdo mental de
modo a torna-la visivel. Conforme em Duval (2012):

As representacdes mentais recobrem o conjunto de imagens e, mais
globalmente, as conceituagdes que um individuo pode ter sobre um objeto,
sobre uma situagéo e sobre o que Ihe é associado. As representagdes semidticas
sdo produgdes constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema
de representagdes que tem inconvenientes proprios de significagdo e de
funcionamento. (p. 269)

Dessa forma, as representac6es semidticas constituem um meio pelo qual o individuo
pode exteriorizar suas representagdes mentais, constituidas de todo o conjunto de imagens
e conceituacgdes que o individuo possui sobre o objeto, tornando-as visiveis ou acessiveis
a outros. Por outro lado, a interiorizacdo das representacfes semidticas permite a
construcdo das representacbes mentais, que sdo "[...] representacdes semioticas
interiorizadas em interagdo com um tratamento de producdo externa de representacfes
semioticas.” (Duval, 2003, p. 31)

Contudo, para Duval (2012), as representacGes semidticas ndo servem apenas para
comunicar as representacGes mentais, uma vez que sao também essenciais para as
atividades cognitivas do pensamento. O autor diz que em producdo externa é possivel
tratar e controlar um nimero maior de informacg6es do que em producdo interna. Assim,
essas questdes precisam ser consideradas no ensino e na aprendizagem de matematica,
uma vez que envolvem a exteriorizacéo das representacdes mentais e a interiorizacao das
representacdes semidticas.

As dificuldades de compreensdo que surgem na aprendizagem de matematica nem
sempre estdo relacionados a complexidade epistemoldgica dos conceitos. Para Duval
(2009), elas se referem primeiramente as transformagdes sobre as representacdes
semidticas, que o autor considera o motor semiotico-cognitivo dos processos de

pensamento. Conforme em Duval (2003):
Numerosas observacBes nos permitiram colocar em evidéncia que os fracassos
ou os blogueios dos alunos, nos diferentes niveis de ensino, aumentam
consideravelmente cada vez que uma mudanca de registro é necesséria ou que
a mobiliza¢do simultanea de dois registros é requerida. (p. 21)

Segundo Duval (2011), “[...] o que ¢é matematicamente essencial em uma
representacdo semidtica sdo as transformacgdes que se podem fazer, e ndo a propria
representacdo.” (p.68) As transformagdes permitem a diversificagdo das formas de
representacdo de um objeto matematico, constituindo-se de dois tipos: internas
(tratamentos) e externas (conversdes). Os tratamentos sdo transformagdes internas a um
registro de representacdo que, a partir das regras proprias deste, permitem passar de uma
representacdo a outra sempre referindo-se ao mesmo objeto. Por exemplo, na resolucao
de equac0es, as transformacdes realizadas desde a equacéo inicial até a final séo do tipo
tratamento, uma vez que n3o ha mudanca de registro de representagio. E o caso da
transformacéo da representacéo (a) na (b) ou vice-versa (Quadro 1).

A transformacao que possibilita a passagem, por exemplo, de uma representacdo em
registro simbolico a outra em registro grafico, e vice-versa, chama-se conversao. Segundo
Duval (2009), “Converter ¢ transformar a representacdo de um objeto, de uma situagdo
ou de uma informacdo dada num registro em uma representacdo deste mesmo objeto,
dessa mesma situacdo ou da mesma informagdo num outro registro.” (p. 58) A
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transformacdo das representacdes simbdlicas (a) ou (b) na representacdo grafica (c),
consiste em uma conversao, uma vez que envolve uma mudanca de registro (Quadro 1).

Quadro 1. Representacdes simbdlica e grafica do hiperboléide de duas folhas

2 2 2 y Z -
2x“ + 4y —2z*=8 _T_7+§=1
() (b) ©

Os tratamentos sdo transformacGes bastante comuns na matemética, mas as
dificuldades de compreensdo surgem por conta da diversidade de registros e
complexidade das transformacdes que envolvem conversdo (Duval, 2012). Assim, um
ensino centrado em tratamentos dentro de um ou mais registros, sem correlacdo entre
estes, € insuficiente para uma apreensdo conceitual significativa. Conforme Damm (2003)
em Souza e Souza (2020), “Essa apreensdo ¢ significativa a partir do momento que o
aluno consegue realizar tratamentos em diferentes registros de representacdo e ‘passar’
de um a outro o mais naturalmente possivel.” (p. 6)

Os diferentes tipos de representacdo semidtica possibilitam tratamentos equivalentes
a custos menores, a partir de uma adequada mudanca de registro, permitindo também que
os limites de um registro sejam ultrapassados e complementados por outro. Além disso,
a compreensdo de uma questdo matematica e a producdo de respostas envolvem a
formacdo, o tratamento e a conversdo de representacdes semiéticas. Dessa forma, é
possivel constatar a importancia dessas representacdes e das transformacdes de
tratamento e conversdo na atividade matematica.

Considerando que “[...] a conversdo das representagdes semiOticas constitui a
atividade cognitiva menos espontanea e mais dificil de adquirir para a grande maioria dos
alunos.” (Duval, 2009, p.63), “[...] a mudanga de registro constitui uma variavel cognitiva
que se revela fundamental em didatica: ela facilita consideravelmente a aprendizagem ou
ela oferece procedimentos de interpretagdo [...]” (Duval, 2009, p.81) Além disso, 0
processo de conceitualizacdo em matematica esta fortemente relacionado a coordenacao
de registros, que se caracteriza pela mudanga espontanea entre registros (D’Amore,
2005). A seguir, discutimos diferentes formas de trabalhar com a conversao de registros.

3. Diferentes abordagens para correlacdo entre registros

Em Duval e Moretti (2011), sdo encontradas e discutidas trés formas de abordar a
conversao entre os registros simbdlico e grafico, a abordagem ponto a ponto, de extensdo
do tracado e de interpretacdo global das propriedades figurais. A primeira forma de
abordagem, em que se obtém uma tabela de pontos para a conversao entre 0s registros
simbolico e grafico, costuma ser a mais utilizada. No entanto, segundo Moretti (2003),
essa abordagem ndo permite que se perceba que modificagdes na equacdo s&o
responsaveis por mudancas graficas e vice-versa. Ainda, segundo Duval e Moretti (2011),
essa abordagem ndo € adequada para a passagem inversa, ou seja, do grafico para a
equacéo.

A abordagem de extensdo do tracado, que corresponde a interpolacdo e
extrapolacdo, apoia-se apenas em valores particulares sem preocupagdo com a expressao
algébrica. A aprendizagem de gréaficos, segundo a TRRS, exige uma abordagem
semidtica, sem a qual ocorrem as dificuldades de aprendizagem por falta de conhecimento
das regras de correspondéncia. Para isso, torna-se necessario outro tipo de tratamento
gréafico, que Duval denomina de Abordagem de Interpretacdo Global de Propriedades
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Figurais. Essa abordagem distingue-se das demais por considerar as propriedades globais
da figura, possibilitando a sua visualizacdo como um todo, na medida em que reforca a
relacdo entre o gréfico e sua equacao (Corréa; Moretti, 2014).

O método utilizado nessa abordagem consiste na identificacdo e correlacdo das
unidades significantes necessarias e suficientes para a conversdo entre duas
representacdes de registros diferentes. Essas unidades s@o os elementos orientadores que
intermediardo as conversdes das representacOes do registro de partida para o de chegada,
e vice-versa. Para a identificacdo das unidades significantes, é necessario explorar as
variacfes possiveis de uma representacdo num registro, observando as variacOes
concomitantes no outro. Nesta abordagem, ambientes de matematica dindmica tornam-se
fundamentais para proporcionar a exploracéo e observacéo simultanea das variagfes que
ocorrem nos diferentes registros, tornando-se um espaco propicio para a atividade
cognitiva de converséo.

Segundo Duval (2009), fazendo variar uma representacdo R em um registro A,
observando sua conversao R’ em outro registro B, duas situagcdes podem ocorrer: 1) as
variagdes de R em A ndo produzem mudanga de R’ em B; 2) as variacdes de R em A
produzem variagdo concomitante de R’ em B. As primeiras sdo cognitivamente neutras,
mas as segundas, chamadas variacGes cognitivas, devem ser consideradas nas situacdes
de aprendizagem para que ocorra a coordenacao de registros. Esse método, conhecido por
Método de Analise e Identificacdo das Variaveis Cognitivas, possibilita identificar as
unidades significantes simbdlicas e as correspondentes unidades significantes gréficas
(variaveis visuais).

A distincdo das unidades significantes de um sistema semiotico decorre do
principio em que os signos sdo entendidos de forma relacional, ou seja, 0s signos sé
podem ser reconhecidos por meio das relagdes de oposi¢cdo com outros signos no interior
de um sistema (Duval, 2011). A discriminacdo das varidveis visuais, a partir da
identificacdo do que é visualmente diferente, possibilita a determinacdo das unidades
significantes simbdlicas correspondentes, favorecendo a articulacdo dos diferentes
registros. Segundo Duval e Moretti (2011), “[...] a significacao dos graficos cartesianos
e, por consequéncia a sua leitura, dependem da percepcao desta articulacdao.” (p.111) E
mais gue isso, para a apreensdo de um conceito matematico é necessaria a coordenacao
de ao menos dois registros de representacdo, ou seja, 0 transito espontaneo entre estes
(Duval, 2011).

O trénsito entre os registros de representacdo simbdlico e gréfico, realizado no
caso das retas por Duval e Moretti (2011), das parabolas por Moretti (2003) ou entre
outras curvas estudadas no Ensino Médio por Silva, M. (2008), exige um procedimento
que inclua recurso informatico para o caso de curvas mais complexas ou superficies.
Torna-se necessario um procedimento de conversdo que permita acompanhar as
modifica¢Oes simultaneas entre os registros de representacdo simbdlico e gréfico.

Ferraz (2008) propds uma forma de tratar o tragado de curvas, em acordo com a
interpretacdo global das propriedades figurais, permitindo conversdes em duplo sentido.
O método, chamado de Procedimento Informatico de Interpretagdo Global, inclui a
utilizacdo de um software para acessar as representacdes graficas em sintonia com a
abordagem proposta por Duval. E, Moretti e Luiz (2010), acrescentam um caminho
informatico para as conversdes entre registros simbdlico e grafico (Figura 2).

Para a correspondéncia entre registros simbolico (1) e grafico (4), Moretti e Luiz
(2010) sugerem que a conversdo no sentido de 1 para 4 seja realizada por meio de um
software. E, que a volta (sentido de 4 para 1), seja obtida pela articulacdo entre as
variaveis visuais (3) e suas respectivas unidades simbolicas (2). Assim, no caminho de
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volta séo realizados os tratamentos em (1) para obter (2) e em (4) para obter (3) e a
conversdo entre (2) e (3), obtida pela correlacao entre as unidades simbdlicas e graficas.

1

Fungao
(representagdo simbolica)
Tratamentos do
calculo

Unidades basicas
graficas

Unidades basicas
simbdlicas

Modo
informatico

Fungao
(representagdo grafica)

Figura 2. Procedimento Informético de Interpretacdo Global

Os autores consideram que essa abordagem possibilita o estudo de curvas e
superficies em sintonia com a Hipo6tese Fundamental de Aprendizagem de Duval,
segundo a qual “A compreensdo (integral) de um conteudo conceitual repousa sobre a
coordenacao de ao menos dois registros de representacéo, e esta coordenacdo se manifesta

pela rapidez e a espontaneidade da atividade cognitiva de conversao.” (Duval, 2012, p.
282)

4. Coordenacdes entre representacfes semioticas das quadricas

Ancorados pelo quadro tedrico apresentado, propomos um modelo para abordagem das
correlagdes entre registros simbdlico e grafico em ambiente de matematica dinamica. Para
estudar e analisar a correlagdo entre as representacdes semidticas das quadricas, vamos
considerar a exploragdo da variavel visual “se¢do plana”, cujas oposigdes qualitativas
favorecem a identificacdo e a correspondéncia entre os diferentes registros.

As secdes planas, obtidas pela interseccéo da superficie por um plano coordenado
ou um plano paralelo a este, ttm como valores visuais as conicas (elipse, hipérbole ou
parabola) ou as conicas degeneradas (conjunto vazio, um ponto, uma reta, um par de retas
paralelas ou um par de retas concorrentes). Por meio dos cortes dessas superficies por
esses planos, que determinam variaveis visuais fundamentais para a interpretacédo global
das quédricas, € possivel fazer a diferenciacdo entre os tipos de quédricas e entre
quéadricas do mesmao tipo.

TRATAMENTOS

E

CONVERSOES
Figura 3. Modelo para a correlacé@o entre registros simbdlicos e graficos.

O uso integrado da variavel visual “se¢do plana” e do Procedimento Informatico
de Interpretacdo Global favorece atividades cognitivas que podem promover a correlagdo
entre os registros simbolico e grafico das quadricas. O modelo proposto neste estudo,

V.20 N° 1, Agosto, 2022 RENOTE
DOI:




37

r CINTED-UFRGS Revista Novas Tecnologias na Educacéo

representado na Figura 3, apresenta as transformacdes (tratamentos e conversdes) que
podem ser realizadas para estabelecer a correspondéncia entre esses registros por meio do
GeoGebra 3D e indica quem as executa (sujeito ou GeoGebra).

Esse esquema apresenta quatro transformacdes, uma realizada pelo GeoGebra 3D
e trés pelo sujeito. Primeiro, entendemos que a conversdo da Representacdo Simbolica
inicial (RSi) para a Representacdo Gréfica inicial (RGi) é efetuada pelo software, uma
vez que a inser¢do da equacdo da quédrica (RSi) na janela de algebra ndo envolve
atividade cognitiva relevante por parte do sujeito na apreensdo conceitual do objeto
matematico. A seguir, 0 sujeito executa tratamentos sobre a RSi e a RGi obtendo,
respectivamente, a Representacdo Simbdlica final (RSf) e a Representacdo Grafica final
(RGf). Por fim, o sujeito executa a conversdio em mao dupla (RSi < RGf),
correlacionando as equac6es das secdes planas (RSf) e seus respectivos graficos (RGf),
para cada valor de k.

Vamos analisar cada uma das transformacdes propostas pelo modelo para o caso
xZ y2 ZZ

do hiperboléide de duas folhas de equacdo — 55 1 (1), para evidenciar as

atividades cognitivas que emergem da interacdo entre o sujeito e 0 GeoGebra 3D e suas
potencialidades no estudo das quadricas. De acordo com o esquema apresentado na Figura
3, a primeira transformacéo é realizada pelo software, quando a equacdo da quédrica é
inserida na janela de algebra do GeoGebra 3D, ocorrendo a conversdo da forma simbélica
para a grafica (RSi — RGi).

A seguir, para interpretar os registros apresentados pelo GeoGebra 3D, 0 sujeito
precisa realizar tratamentos sobre a RSi, que consistem na solu¢cdo de um sistema
contendo a equacéo da quédrica e de um dos planos de interseccdo (x = k,y =kouz =
k). Esses tratamentos, realizados com as midias “lapis e papel”, permitem a obtencédo das
equac0es das secOes planas da quadrica (RSf), resultantes das suas intersecc¢des por planos
coordenados e paralelos a estes (RSi — RSf). Estes tratamentos envolvem manipulagdes
algébricas nas quais é possivel substituir na equacéo (1):

(@) z por k, obtendo as equacdes das hipérboles % - y; =1+ %2 no plano z =k (k €

IR), com eixo real sobre o eixo dos x (k = 0) ou sobre eixo paralelo a este (k # 0) contido
nesse plano (Figura 4a).

(b) y por k, obtendo as equacgdes das hipérboles % —% =1+ "2—2 noplanoy =k (k €

IR), com eixo real sobre o eixo dos x (k = 0), ou sobre eixo paralelo a este (k # 0)

contido nesse plano (Figura 4b).

y2 ZZ k2

(c) x por k, obtendo as equacgdes 7+?:T_1 (2), que representam lugares

geométricos distintos para os diferentes valores de k. Nesse caso, faz-se necessario
estudar o sinal do termo independente na equacdo (2), sendo possivel obter elipses, pontos
ou nenhum lugar geométrico (Figura 4c).

Quando o termo independente na equacao (2) for positivo (k; -1> 0), obtém-
se elipses, o que ocorre para k < —2 ou k > 2 (k € IR). Se esse termo for nulo
(k4—2 —-1= 0), 0 que ocorre para k = —2 ou k = 2 (k € IR), tem-se o0 ponto (-2,0,0) ou
(2,0,0), respectivamente. E a interse¢cdo com planos x = k seré vazia quando o termo
independente for negativo ("4—2 -1< O), 0 que ocorre para —2 < k < 2 (k € IR).

Depois de realizar os tratamentos em registro simbolico, o sujeito realiza

tratamentos gréficos sobre a quadrica (RGi — RGf), que consistem em inserir as equagoes
dos planos x = k, y = k e z = k na janela de algebra do GeoGebra 3D. E, selecionando
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0 bot&o de interseccao entre superficies, obtém-se o grafico da referida se¢éo plana (RGf).
O GeoGebra 3D criara um controle deslizante para a variavel k, o qual podera ser
manipulado pelo sujeito para variar os valores de k e visualizar as respectivas se¢des
obtidas de cortes por planos coordenados ou paralelos a estes.

\ | fa

(@ (b)
Figura 4. Secdes planas do hiperboldide de duas folhas

Assim, movimentando um dos planos x = k, y = k ou z = k por vez, é possivel
observar nas representacOes graficas obtidas que, quando: (a) z = k, obtém-se hipérboles
para qualquer k € IR; (b) y = k, obtém-se hipérboles para qualquer k € IR; (c) x = k,
obtém-se elipses para k < —2 ou k > 2; um ponto (2,0,0) ou (-2,0,0), respectivamente,
para k = —2 ou k = 2; ou ndo ha lugar geométrico, quando —2 < k < 2, com k € IR.
Destaca-se que, cada alteracdo nos valores visuais das secdes planas é provocada pela
mudanga no valor simbdlico da varidvel k, favorecendo a identificagdo de unidades
significantes que permitem a atividade cognitiva de conversao.

A conversao em duplo sentido entre as representacdes simbolicas e graficas (RSf
> RGf), ocorre quando o sujeito consegue estabelecer a relacdo entre a equacgéo da secéo
plana obtida por meio de tratamento algébrico com o seu respectivo grafico, para cada
valor de k. Desse modo, a partir das transformacdes realizadas, é possivel verificar que
essa quadrica se desenvolve ao longo do eixo das abscissas, 0 que permite constituir a
representacdo em lingua natural especifica “hiperboléide de duas folhas ao longo do eixo
x”. Por outro lado, as secBes planas hiperbolicas obtidas dinamicamente pelas
intersecg0es com os planos y =k e z = k, indicam que ao menos dois sinais Sdo
negativos na equacao da quadricas, permitindo discriminar estes valores simbolicos pela
observacdo e andlise dos valores visuais, coordenando os diferentes registros de
representacéo.

Nesse exemplo, o eixo real das hipérboles em ambos o0s casos estd sobre 0 eixo
dos x ou sobre eixo paralelo a este e contido no plano y = k ou z = k, conforme o caso.
Assim, 0s sinais negativos precedem as variaveis y e k na equacdo do hiperboldide de
duas folhas, com a terceira variavel de sinal positivo, uma vez que corresponde a variavel
relativa ao eixo real dessas hipérboles. Dessa forma, ficam relacionados todos os
registros. No esquema de correlacdo entre os registros simbélico e grafico da Figura 3,
usamos a seta simples (—) na primeira conversdao e dupla («») na segunda, porque
entendemos que diferente da primeira, a segunda possibilita a converséo em duplo
sentido.

Esse esquema, que combina o procedimento informatico (Ferraz, 2008) e a
variavel visual “se¢do plana”, possibilita a correlacdo entre as representacfes simbalicas,
gréficas e em lingua natural das quadricas. Com isso, esse modelo permite explorar tanto
a forma da superficie (diferenciacdo entre os tipos de quadrica) quanto o eixo ao longo
do qual ela se estende (diferenciagdo entre quadricas do mesmo tipo).

Nesse caso, a manipulagdo geométrica proporcionada pelo GeoGebra 3D e
algébrica pelo uso de lapis e papel complementam-se, possibilitando a correlagéo entre
estes registros. Dessa forma, torna possivel a coordenacéo, ou seja, o transito espontaneo
entre os registros. Essas transformac@es séo responsaveis pela significacéo e, conforme
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Silva e Moretti (2018), “Ao despreza-las, ao invés de fazermos conversdes nos limitamos
a realizar transitos entre registros apenas em forma de codifica¢des.” (p.294)

5. Considerac0es finais

Duval afirma que os problemas que envolvem a aprendizagem de matematica estdo mais
relacionados a variedade e a coordenacéo dos diferentes registros de representacdo do que
a complexidade do conteddo. Considerando que as maiores dificuldades sdo observadas
na conversao que vai da representacdo grafica para a simbdlica (Duval; Moretti, 2011), 0
uso do modelo proposto (Figura 3) apresenta uma forma de realizar esse transito em duplo
sentido. Esse procedimento distancia-se da mera obtengdo de um gréafico por meio de um
software, uma vez que inclui uma articulacdo entre as unidades significantes dos
diferentes registros. E, o procedimento informatico associado a variavel visual “seco
plana” pode promover o reconhecimento das representacdes semioticas nos diferentes
registros, possibilitando o transito espontaneo entre eles.

Além disso, essas se¢des planas sdo desconstrucbes dimensionais que permitem
visualizar dimensGes menores que, no caso de superficies, consiste em uma forma de
apreensdo da figura espacial por meio da identificacdo de partes planas que a compdem.
Segundo Moretti ¢ Brandt (2015), “A dificuldade de olhar dimensdes inferiores em
problemas de Geometria ¢ causa de insucesso.” (p. 602) Para Duval (2011), contemplar
esse aspecto no ensino tem importante contribuicdo para a visualiza¢do, pois “A
desconstrucdo dimensional se faz contra a percepcao, isto €, contra o reconhecimento
imediato de unidades figurais 2D ou 3D que se imp&em a primeira vista e que blogueiam
o reconhecimento de outras unidades figurais.” (p. 93)

A passagem de uma dimensao a outra representa um salto cognitivo consideravel,
uma vez que “Ver ‘geometricamente’ uma figura ¢ operar uma desconstrucio
dimensional das formas que reconhecemos imediatamente em outras formas que néo
enxergamos a primeira vista, e isso sem que nada mude na figura afixada no monitor ou
construida no papel.” (Duval, 2011, p. 87) No caso das quédricas (3D), as suas se¢bes por
planos (2D) consistem das partes planas que a compdem. Essa desconstrucdo dimensional
(3D — 2D), além de eliminar possiveis enganos de uma apreensao figural proveniente da
percepcdo imediata, pode possibilitar a significacdo decorrente da interpretacdo
geométrica dos tratamentos algébricos.
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