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RESUMO 
 

Esta pesquisa tem como objetivo verificar se a proposta de um algoritmo a ser convertido em 

um programa de computador pode contribuir na aprendizagem de um objeto de estudo 

matemático. Para tanto, formulamos a seguinte questão de pesquisa: como a elaboração de um 

algoritmo convertido em um programa pode auxiliar alunos do ensino médio na aprendizagem 

dos zeros da função polinomial do 2º grau? A pesquisa foi realizada em duas etapas. A 

primeira etapa, com duas atividades iniciais, foi composta por dois momentos: o primeiro 

com um aluno da 1ª série do ensino médio a fim de verificar se as atividades estavam 

adequadas à pesquisa e no segundo momento, após a aplicação das duas atividades, 

selecionamos quatro participantes para a segunda etapa que apresentaram resultados 

diferenciados. Após análise do desenvolvimento da primeira etapa, as atividades foram 

aprimoradas para a segunda, composta de três atividades, entre as quais foi utilizado o 

software Visualg 2.0 para edição do algoritmo e sua conversão para programa. A teoria APOS 

de Ed Dubinsky, aporte teórico da pesquisa, apresenta os níveis ação, processo, objeto e 

esquema, que permitem a verificação da capacidade do indivíduo em desenvolver ações sobre 

um objeto e raciocinar sobre suas propriedades. Os participantes da pesquisa tiveram 

melhorias em seu aprendizado, pois além de desenvolver um programa de computador para se 

determinar os zeros de funções polinomiais do 2º grau, passaram a elaborar outras funções já 

prevendo as possíveis soluções, apresentando todos os níveis da teoria APOS. A metodologia 

adotada nessa pesquisa foi o Design Experiments. Justificamos seu uso, pois adequações 

puderam ser realizadas durante o desenvolvimento do trabalho. Ao analisarmos as atividades 

realizadas concluímos que os alunos atingiram um nível de aprendizagem satisfatório acerca 

do objeto de estudo.  

Palavras-Chave: Função Polinomial do 2° Grau, Teoria APOS, Algoritmo. 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 
 

This research has as objective to check if the proposal of an algorithm to be converted into a 

computer program can contribute to the learning of an object of mathematical study. For that, 

we have formulated the following research question: how can the elaboration of a converted 

algorithm into a computer program help high school students in the learning of the zeros of 

the 2
nd

 degree polynomial function? The research was conducted in two stages. The first 

stage, with two initial activities, consisted of two parts: the first one with a 1st year high 

school student  in order to verify if the activities were appropriate to the research and in the 

second part, after the application of the two activities, we have selected four participants for 

the second stage that had presented different results. After the analysis of the first stage 

development, the activities were improved to the second one, composed of three activities, 

among which the software Visualg 2.0 was used for the algorithm edition and its conversion 

to a computer program. The APOS theory by Ed Dubinsky, theoretical support of the 

research, presents the action levels, process, object and scheme, that allow the verification of 

the individual`s capacity to develop actions over an object and think about its properties. The 

research participants had improvements in their learning, because besides developing a 

computer program to determine the zeros of 2
nd

 degree polynomial function, they have started 

to elaborate other functions previewing their possible solutions, presenting all the levels of the 

APOS theory. As research methodology we have adopted the Design Experiments. We have 

justified its use, for adjustments could be done during the work development. Analyzing the 

activities which were done we have concluded that the students have achieved a satisfactory 

learning level over the object of study.  

Key words: 2
nd

 degree polynomial function, APOS theory, Algorithm. 
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INTRODUÇÃO 

 

 Essa pesquisa tem por objetivo nos permitir observar como a elaboração de um 

algoritmo, a ser convertido em um programa de computador, verifica os níveis ação, processo, 

objeto e esquema que compõem a teoria APOS e em que medida essa proposta de 

programação auxilia alunos da 1ª série do Ensino Médio na aprendizagem do cálculo dos 

zeros de funções polinomiais do 2º grau. Optamos por esse objeto com base em nossa 

experiência enquanto docente ao verificar a dificuldade dos educandos em descrever os 

cálculos realizados para se determinar os zeros desse tipo de função.  

Para atingirmos nosso objetivo, resolvemos utilizar o recurso da programação de 

computadores, partindo da premissa elaborada por Dubinsky (1992) de que um educando ao 

desenvolver um programa de computador acerca de um objeto de estudo elevará seu grau de 

compreensão com relação ao mesmo. Consideramos ainda que “[...] a programação 

estruturada
1
 tem por objetivo principal verificar ou garantir a corretude de um programa antes 

mesmo de terminá-lo. A corretude e consistência de trechos do programa são verificadas 

durante a sua construção e não após a mesma.” (BARBOSA, 2001, p. 27) 

A análise do programa durante sua construção, como citado pela autora, constitui um 

fator importante da seleção desse tipo de recurso para o desenvolvimento da nossa pesquisa, 

uma vez que essa análise pressupõe o estudo de objetos matemáticos durante sua elaboração e 

com isso esperamos que os alunos tenham controle das variáveis envolvidas e possíveis 

resultados a serem obtidos.  

Para focar o estudo nos zeros da função polinomial do 2º grau e pelo fato dos 

pesquisados serem alunos sem experiência com a programação de computadores optamos 

pelo uso dos pseudocódigos que têm uma proximidade com a linguagem natural. O uso dos 

pseudocódigos é sustentado por Barbosa (2001) ao afirmar que: 

Um pseudocódigo é um sistema de representação concebido a partir da linguagem 

natural, sob a regência de regras de programação (de computadores), que guarda 

semelhanças com as linguagens formais, pois, tem as mesmas funções discursivas. 

(p. 35) 

                                                 
1
 A programação estruturada é uma forma de programação de computadores que preconiza que todos os 

programas possíveis podem ser reduzidos a apenas três estruturas: sequência, decisão e iteração, desenvolvida 

por Mchael A.Jackson, no seu livro "Principles of Program Design" de 1975. Essa técnica de programação 

orienta os programadores para a criação de estruturas simples em seus programas, usando as subrotinas e as 

funções.  
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A análise das passagens na construção do algoritmo que ao final do processo será 

compilado na forma de um programa executável para se calcular os zeros de uma função 

polinomial do 2º grau é baseado na maneira com que os alunos conseguem descrever esse 

cálculo. A teoria APOS que, segundo Prado (2010), busca compreender o processo que ocorre 

na mente do estudante ao se construir uma noção Matemática será o aporte teórico desta 

pesquisa.  

Nesse sentido, visamos a potencializar a compreensão dos alunos com relação ao nosso 

objeto de estudo matemático. O que segundo Dreyfus (1991) apud Prado (2010): 

Os professores de matemática sempre consideram a compreensão, mais do que o 

conhecer ou ser habilidoso, como um objetivo importante. A compreensão, quando 

está acontecendo, é um processo que ocorre na mente do estudante; pode ser rápido, 

um “Eureca!”, um clique da mente; frequentemente está baseada em uma longa 

sequência de atividades de aprendizagem durante a qual ocorrem e interagem 

grandes variedades de processos mentais. (p. 25) 

Estruturamos nossa pesquisa em quatro capítulos, além das considerações finais, 

referências e dos anexos. 

No capítulo 1, apresentamos a problemática e questão de pesquisa, que foi concebida a 

partir da dificuldade dos alunos em utilizar recursos tecnológicos nas aulas de Matemática e 

na forma com que constroem o conceito de função, em particular, na determinação dos zeros 

da função polinomial do 2º grau. Assim, nos pautamos na seguinte questão: “Como a 

elaboração de um algoritmo, convertido em um programa de computador, pode auxiliar 

alunos da 1ª série do Ensino Médio na aprendizagem dos zeros da função polinomial do 2º 

grau?”. Em uma seção desse capítulo, apresentamos uma revisão bibliográfica de trabalho, 

cujo tema foi a função polinomial do 2º grau e o uso de recursos tecnológicos. 

Para justificar a problemática estudada, no capítulo 2, realizamos um breve estudo sobre 

o uso de recursos tecnológicos nas aulas de Matemática, em particular no uso do computador. 

Para isso, nos embasamos, principalmente, nos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN). 

No capítulo 3, descrevemos a teoria APOS que foi o aporte teórico que nos permitiu 

avaliar a forma com que os alunos concebiam o processo do cálculo dos zeros da função 

polinomial do 2º grau, com base nos trabalhos, principalmente de Ed Dubinsky. E, 

apresentamos uma revisão de trabalhos, cujos autores utilizaram esse aporte teórico. Ainda 

nesse capítulo, temos uma breve descrição sobre a função polinomial do 2º grau. 

Já no capítulo 4, é descrito o procedimento metodológico, utilizado na pesquisa, 

pautado no Design Experiments. E ainda são apresentadas as etapas do Design que contêm a 

aplicação Piloto e as aplicações das atividades, bem como as análises de cada uma das 
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atividades propostas. Destacamos esse capítulo, pois nele o leitor poderá observar os 

algoritmos e programas elaborados pelos alunos, bem como os procedimentos utilizados nessa 

elaboração. 

Finalizando nossa pesquisa apresentamos as considerações finais e a resposta à questão 

de pesquisa. 
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Capítulo1 

PROBLEMÁTICA E QUESTÃO DE PESQUISA 

 

Neste capítulo, apresento a problemática desse trabalho, a qual resultou na questão de 

pesquisa. Esse capítulo está redigido em 1ª pessoa por se tratar de especificidades do 

pesquisador. 

O desenvolvimento dessa dissertação de Mestrado foi motivado pela minha 

experiência lecionando a disciplina de Matemática há mais de uma década, tanto no Ensino 

Fundamental (EF), quanto no Ensino Médio (EM), nas redes: pública e particular de ensino. 

Diante disso, pautei-me na dificuldade que os alunos têm em utilizar recursos computacionais 

nas aulas, pois, ao longo dos anos lecionando em diferentes escolas, observei que o uso de 

recursos não era uma prática frequente nos colégios e, quando utilizados, não se atingia os 

resultados desejados. Além disso, fui motivado pela forma com que os alunos constroem o 

conceito de zeros da função polinomial do 2º grau. 

Com base nessa dificuldade apontada para o uso de recursos nas aulas de Matemática 

resolvi pesquisar cursos cuja temática fosse direcionada ao uso de computadores. Com isso, 

encontrei uma possibilidade na Pontifícia Universidade Católica de São Paulo, a qual me 

reporto como PUC/SP, para realizar um curso denominado Matemática Dinâmica. Esse curso 

tinha como objetivo o uso de software de geometria dinâmica, no desenvolvimento de tópicos 

de Matemática da Escola Básica.  

Durante a realização desse curso, diversos temas sobre o uso de softwares no ensino 

de Matemática foram discutidos e durante o desenvolvimento desta proposta relatei para a 

professora do curso minhas impressões sobre o uso de recursos tecnológicos em sala de aula, 

em particular no ensino e aprendizagem de funções. A professora observou que essa 

problemática culminaria em um projeto de pesquisa que poderia ser desenvolvido no grupo de 

pesquisa Tecnologias e Meios de Expressão em Matemática denominado TecMEM. Esse 

grupo tem por objetivo fomentar a investigação e pesquisa sobre práticas matemáticas que 

envolvem a aprendizagem e tecnologias, além do ensino sustentado por ferramentas 

tecnológicas.  

Apresentado ao grupo de pesquisa e motivado por minha inquietação enquanto 

professor, resolvi participar do processo seletivo para o Mestrado Acadêmico da PUC/SP com 

o intuito de investigar com maior aprofundamento o ensino e aprendizagem da função 
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polinomial do 2º grau com o suporte de recursos tecnológicos. Tendo obtida a aprovação no 

processo de seleção, a problemática em questão pôde ser pesquisada, gerando este trabalho. 

 Essa dificuldade dos alunos no uso de tecnologias e no ensino e aprendizagem de 

funções é ressaltado por Palis (2002) ao afirmar que: 

Trabalhando há alguns anos com ensino universitário e formação continuada de 

professores, inclusive procurando incorporar uma componente computacional em 

diversas seqüências didáticas, temos observado a extrema dificuldade de muitos 

alunos e professores com questões ligadas à produção e à interpretação de gráficos 

de funções de uma variável real. 

[...] O conceito de função é certamente uma noção fundamental dentre as estudadas 

nos cursos de matemática no Ensino Médio e Superior. Ao mesmo tempo, o ensino e 

a aprendizagem deste conceito têm sido considerados bastante problemáticos. A 

literatura em educação matemática fornece uma abundância de evidências acerca 

dos aspectos desafiantes de sua aprendizagem. (pp. 251-252; p. 253) 

 Ao analisar as afirmações da autora, observo que pesquisas em Educação Matemática 

têm dado enfoque à problemática de funções, em particular com a aplicabilidade dos recursos 

tecnológicos, fato que converge com nossa pesquisa. 

Autores como Breidenbach et al. (1992) sustentam as afirmações da autora quanto às 

questões acerca da construção do conceito de função por parte do educando. 

Diante da constatação da dificuldade dos alunos com relação ao conceito de função, 

resolvi restringir o trabalho, focando o estudo na determinação dos zeros da função 

polinomial do 2º grau. Diversos trabalhos acadêmicos foram desenvolvidos sobre o tema de 

função polinomial do 2º grau aliado ao uso de computadores, dentre eles destacamos Maia 

(2007), Teixeira (2007), Mesquita (2009), Santos (2009) e Silvano (2011). Ressalto que esses 

autores concentraram seus trabalhos nos aspectos gráficos da função e com essa pesquisa 

pretendo analisar a influência do uso de tecnologia na aprendizagem do cálculo dos zeros da 

função. É importante mencionar que, na revisão, não encontrei trabalhos aliando a temática da 

referida função à programação de computadores. 

O uso de recursos de tecnologia nas aulas de Matemática é apresentado pelos PCN 

(1998), como facilitador no processo de ensino e aprendizagem à medida que: 

 Relativiza a importância do cálculo mecânico e da simples manipulação 

simbólica, uma vez que por meio desses instrumentos os cálculos podem ser 

realizados de modo mais rápido e eficiente; 

 Possibilita o desenvolvimento, nos alunos, de um crescente interesse pela 

realização de projetos e atividades de investigação e exploração como parte 

fundamental de sua aprendizagem; 

 Permite que os alunos construam uma visão mais completa da verdadeira 

natureza da atividade matemática e desenvolvam atitudes positivas diante de seu 

estudo. (pp.43-44)   
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 Com base nas afirmações acima, destaco outro argumento sobre o uso de recursos 

tecnológicos: 

Os ambientes com recursos de modelagem e simulação também possibilitam tratar a 

Matemática como ferramenta para resolução de problemas em outras áreas do 

conhecimento. Um exemplo ilustrativo é o estudo da parábola: em Matemática é um 

objeto abstrato, que pode ser representado por uma equação ou gráfico; em Física 

serve para descrever o movimento de um objeto em queda livre ou que é jogado 

verticalmente para cima. Propriedades matemáticas da equação passam a ter leitura 

física e vice-versa: ponto de máximo da função corresponde à altura máxima 

atingida pelo objeto; zero da função corresponde ao tempo de movimento; 

inclinação da reta tangente à curva é a velocidade. As relações entre conceitos 

matemáticos e fenômeno físico favorecem a construção do conhecimento em ambas 

as áreas. (GRAVINA; SANTAROSA, 1999, p. 80) 

 As autoras citadas, em seus estudos, focalizam a Matemática e sua aplicação em outras 

áreas do saber e, para isso, fazem uso de computadores, e justificam-no utilizando recursos de 

modelagem e simulação. A modelagem vem a ser uma forma de se interpretar um problema 

fazendo uso de elementos da Matemática e a simulação é propiciada pelo uso dos 

computadores e nesses, os alunos podem confirmar suas inferências acerca de determinado 

objeto de estudo, que nessa pesquisa se trata da simulação, por meio de um programa de 

computador, do cálculo dos zeros da função polinomial do 2º grau.  

 Com relação ao uso de computadores no processo de ensino e aprendizagem, destaco 

Barufi e Lauro (2000) apud Maia (2007), pelo fato das autoras afirmarem que: 

[...] Consideramos fundamental a utilização do microcomputador, não apenas pela 

disponibilidade, mas, principalmente, por ser viável torná-lo parte integrante do 

processo de ensino/aprendizagem. A tela do microcomputador, com suas inúmeras 

aberturas e possibilidades, tem tudo para ser um fator extremamente enriquecedor, 

quando pensamos na construção do conhecimento significativo. (p. 58) 

 Entendo que as inúmeras aberturas e possibilidades, que o uso de computadores 

permite, estão relacionadas ao processo de simulação uma vez que se tornar  possível analisar 

determinado objeto de estudo com respostas rápidas e, assim, permite ao educando buscar 

outras soluções para as questões que lhe forem propostas. 

 Ainda com relação ao uso de recursos tecnológicos Petitto (2003) apud Maia (2007) 

afirma que: 

[...] Os educadores não podem mais fechar os olhos à realidade que e apresenta: em 

plena era do homem virtual, com o advento a globalização, na qual as informações 

do mundo chegam a todos por meio da televisão, do rádio, do vídeo e dos 

computadores, a relutância de muitos professores em não utilizar os recursos da 

informática não encontra respaldo. Percebe-se que ainda não assimilaram totalmente 

a importância de despertar em seu aluno o aprendizado com autonomia, processo do 

qual o computador é o maior facilitador. As informações correm soltas, à disposição 

de quem quiser utilizá-las. Esse novo aluno deve ser preparado para desenvolver 

senso crítico suficiente para selecionar informações e utilizá-las. (p. 58)  
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 Esses autores justificam a escolha do uso de tecnologia nas aulas de Matemática, 

enquanto Ogborn (1997), afirma que a criação de modelos é o início do pensamento 

puramente teórico sobre o funcionamento das coisas. A criação de modelos, aliada a 

programas, permite ao aluno o retorno visual de suas conjecturas. Esse retorno visual pôde ser 

observado quando da elaboração de um programa para se determinar os zeros da função 

polinomial do 2º grau. 

Portanto, depois de analisar esses trabalhos, formulei, conjuntamente com minha 

orientadora, a seguinte questão de pesquisa:  

“Como a elaboração de um algoritmo, convertido em um programa de computador, 

pode auxiliar alunos da 1ª série do Ensino Médio na aprendizagem dos zeros da função 

polinomial do 2º grau?”  

Para obtermos a resposta ao nosso questionamento, com base no uso de recursos 

tecnológicos nas aulas de Matemática, em nossa pesquisa, focamos a construção de um 

algoritmo para a conversão em um programa de computador que determine as raízes da 

função polinomial do 2º grau. 

Com relação ao uso do algoritmo Terada (1991), afirma que: 

Um algoritmo é em geral, uma descrição passo a passo de como um problema é 

solucionável. A descrição deve ser finita, e os passos devem ser bem definidos, sem 

ambiguidades, e executáveis computacionalmente. Diz-se que um algoritmo resolve 

um problema P se este algoritmo recebe qualquer instância I de P e sempre produz 

uma solução para esta instância I. Diz-se, então, que o algoritmo resolve I, e que I é 

um dado de entrada do algoritmo, e a solução é um dado de saída do algoritmo. 

Enfatizamos que, para qualquer dado de entrada I, o algoritmo deverá ser executável 

em tempo finito e, além disso, produzir uma solução correta para P. (p. 3) 

Barbosa (2001) associa o processo de desenvolvimento de algoritmos com o ensino e 

aprendizagem de Matemática, porque, em sua essência, ambos tratam de resolução de 

problemas, haja vista que um programa de computador deve prever as possíveis soluções para 

um determinado problema, que em nosso caso trata-se da determinação dos zeros da função 

polinomial do 2º grau.  

O potencial desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem dos alunos, 

mediante a programação, fica evidenciado nas palavras de Papert (1994) apud Gravina; 

Santarosa (1999): 

[...] programar a tartaruga começa com a reflexão sobre como nós fazemos o que 

gostaríamos que ela fizesse; assim, ensiná-la a agir ou ‘pensar’ pode levar-nos a 

refletir sobre nossas próprias ações ou pensamentos... E à medida que as crianças 

progridem, passam a programar o computador para tomar decisões mais complexas 

e acabam engajando-se na reflexão de aspectos mais complexos do seu próprio 

pensamento. (p.81) 
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Considerando-se que os autores Maia (2007), Teixeira (2007), Mesquita (2009), 

Santos (2009) e Silvano (2011), cujos trabalhos serão apresentados sinteticamente na próxima 

seção, concentraram-se no estudo de funções e no uso de recursos tecnológicos, resolvemos 

aliar a essa prática o uso de algoritmos para a programação de computadores. Sendo assim, 

configuramos a nossa problemática, por observarmos que os educandos, durante a 

aprendizagem dos zeros de uma função polinomial do 2º grau, geralmente, pautam suas ações 

em processos estáticos de mera reprodução de modelos e fórmulas. Esse quadro levou-nos a 

centrar nossos esforços numa alternativa a partir da qual os alunos possam refletir sobre suas 

ações e sejam atuantes na construção do seu conhecimento.  

 Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi introduzido o conceito “algoritmos 

aplicados a linguagem de programação”, por meio do uso de um aplicativo, o Visualg 2.0, 

para editar e converter algoritmos. O aplicativo será apresentado no capítulo 4 e com base na 

teoria APOS que, de acordo com Dubinsky (1992), o aluno ao desenvolver um programa de 

computador sobre um fenômeno estudado, eleva seu grau de compreensão sobre o referido 

conceito. Neste caso trata-se de um programa para determinar os zeros de uma função 

polinomial do 2° grau. 

Pelo exposto, esperamos, com o uso da programação, contribuir para a melhoria da 

aprendizagem do objeto de estudo, bem como permitir aos educandos um processo de análise 

de suas inferências e conjecturas, de modo que eles sejam capazes de elaborar um programa 

de computador para a determinação dos zeros de uma função polinomial do 2º grau. 

No item abaixo apresentamos uma revisão de trabalhos cujo foco foi a função 

polinomial do 2º grau e o uso de recursos tecnológicos, porém ressaltamos que em nossa 

pesquisa não encontramos trabalhos com o uso do recurso da programação de computadores 

aliada ao ensino e aprendizagem de funções. 

1.1 – Revisão bibliográfica 

A revisão a seguir visa a demonstrar as contribuições de trabalhos que têm como foco 

a função polinomial do 2º grau e o uso de recursos tecnológicos. 

Maia (2007) desenvolveu seu trabalho com o intuito de complementar o estudo da 

função quadrática com o auxílio do software Winplot. O termo complementar é utilizado pelo 

fato de os participantes da pesquisa já conhecerem o objeto de estudo. 
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Em seu trabalho, participaram oito alunos da 8ª série (9º ano) do Ensino Fundamental 

de uma escola particular sitiada na cidade de São Bernardo do Campo (SP), que realizaram as 

atividades em duplas, durante oito sessões, entre os meses de outubro e dezembro de 2004. 

A autora utilizou a metodologia da Engenharia Didática, caracterizada pela realização 

de sequências didáticas em sala de aula, com enfoque na concepção, realização, observação e 

análise das produções em dois momentos: a priori e posteriori. Para isso a autora descreveu as 

variáveis didáticas, analisou e fez previsões dos possíveis comportamentos dos alunos, com 

relação ao trabalho com a função polinomial do 2º grau. 

Para finalizar, a autora concluiu que os avanços no aprendizado dos alunos com 

relação à função quadrática se deram pela compreensão e articulação entre as variáveis visuais 

e unidades simbólicas.  

O trabalho de Teixeira (2007) propõe o desenvolvimento de um material educativo 

digital, por meio do uso de computadores, para tornar mais atrativo o ensino e aprendizagem 

da função quadrática. 

Esse estudo foi fundamentado na metodologia da resolução de problemas de Polya. A 

pesquisa foi orientada por estudos de Piaget e Gardner, os quais possuem teorias acerca do 

comportamento humano, com relação à aprendizagem  e também das inteligências múltiplas. 

Ambas teorias foram aplicadas, nesse estudo, nas resoluções de problemas. 

O material digital desenvolvido apresenta teoria, animações, gráficos e situações- 

problema, porém  não foi aplicado em oficinas com alunos. Foi elaborado apenas com o 

intuito de servir como subsídio para trabalhos futuros, ou para uma possível aplicação em 

turmas do 1ª série do Ensino Médio. Para criação das atividades, a autora utilizou um 

software TOOLBOOK 7.1, desenvolvido pela Assimetrix. 

A autora concluiu que para a elaboração de um material digital, é necessário que os 

professores orientem-se em modelos educacionais, baseando-se em uma metodologia de 

aprendizagem, que propicie a motivação a interação e a descoberta, que nesse caso foi a 

resolução de problemas. 

Em seu trabalho sobre Funções polinomiais do 2º grau, Mesquita (2009), investigou 

como planejar situações de ensino e aprendizagem do seu objeto de estudo, com base em uma 

perspectiva construtivista e analisou a atuação de professores de Matemática quanto ao 

planejamento e ao desenvolvimento de atividades compatíveis com sua análise. 

A metodologia utilizada foi o estudo de caso, com a implementação e aplicação de 

uma sequência de atividades para 62 alunos e 2 professores da 1ª série do Ensino Médio, as 
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quais se iniciaram com o reconhecimento das funções polinomiais do 2º grau, e culminam em 

atividades com o uso do software Winplot, embasado na Teoria de Simon, o qual preconiza 

uma trajetória hipotética de aprendizagem (THA), cuja peça fundamental é denominada por 

ele como Ciclo de Ensino de Matemática. 

Após a análise concluiu-se que todos professores possuem conhecimento sobre o 

objeto de estudo, embora não estejam preparados para trabalhar com software, nem tão pouco 

para fazer análises que preveem quais percalços seus alunos poderiam encontrar na THA. 

Santos (2009) abordou, em seu trabalho, o aprofundamento dos temas relacionados à 

função polinomial do 2º grau, por meio do desenvolvimento de um ambiente informatizado. A 

pesquisa foi fundamentada nos princípios da metodologia Design Instrucional e foi embasada 

na Teoria de Registros de Representação Semiótica de Raymond Duval e na Teoria das 

Situações Didáticas de Brousseau, utilizando como ferramentas computacionais um software 

de geometria dinâmica, o GEOGEBRA e um editor de códigos abertos em HTML, o NVU, o 

qual possibilita o desenvolvimento de páginas da Internet. 

O ambiente computacional foi implementado com 3 alunos da 2ª série do Ensino 

Médio de uma escola pública da cidade de São Paulo. Os protocolos de três alunos, os quais 

participaram ativamente de todas as discussões, foram analisados e  levaram o autor a concluir 

que tanto o ambiente informatizado  quanto as atividades elaboradas  permitem atingir o 

objetivo quanto ao aprofundamento dos conceitos relacionados ao objeto de estudo, utilizando 

para tal  a variedade de registros proposta por Duval. 

Em seu estudo, Silvano (2011) lançou mão do software Winplot, com o objetivo de 

analisar de que forma o uso dessa ferramenta poderia alavancar os conceitos acerca do estudo 

das funções quadráticas, utilizando para tal as representações gráficas dessa função.  O 

referido autor embasou sua pesquisa na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, 

nos Mapas Conceituais de Novak e na proposta construtivista de aprendizagem de Valente. 

A ação pedagógica foi desenvolvida com um grupo de 15 alunos, que cursavam a 3ª 

série do Ensino Médio, de uma escola da Rede Estadual do município de Beberibe, no Ceará. 

A metodologia aplicada foi a abordagem de uma pesquisa qualitativa, exploratória e pesquisa-

ação, adotando o papel de professor pesquisador durante as 21 horas aula que duraram o 

trabalho. 

O autor finaliza, concluindo que o uso de softwares caracterizou-se como um agente 

importante na consolidação e apreensão de conceitos, e também como incentivador da 

criatividade, reflexão e construção do próprio conhecimento por parte do aluno. 
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Capítulo 2 

O USO DE RECURSOS TECNOLÓGICOS 

 

Para o desenvolvimento desta pesquisa optamos dentre os recursos tecnológicos 

disponíveis nos tempos atuais, evidenciar o uso de computadores nas aulas de Matemática, 

uma vez que Dubinsky (1992) afirma que o uso desses equipamentos potencializa o ensino e 

aprendizagem de objetos de estudos matemáticos e Papert (2001): 

[...] o que se requer é uma mudança profunda sobre como pensar a Educação. 

Assim, tecnologia não é a solução, é somente um instrumento. Mas, embora 

tecnologia não produza automaticamente uma boa educação, a falta de tecnologia 

garante automaticamente uma má educação. (p. 2) 

A seguir, apresentamos nossa interpretação das justificativas dos Parâmetros 

Curriculares Nacionais de Matemática sobre o uso de recursos tecnológicos em sala de aula, 

em particular no uso de computadores. 

2.1 – O uso de computadores nas aulas de Matemática 

Em nossa pesquisa, optamos pelo uso de tecnologias ancorado nas premissas dos PCN 

(1998), pois de acordo com esse documento: 

As tecnologias, em suas diferentes formas e usos, constituem um dos principais 

agentes de transformação da sociedade, pelas modificações que exercem nos meios 

de produção e por suas conseqüências no cotidiano das pessoas. 

Estudiosos do tema mostram que escrita, leitura, visão, audição, criação e 

aprendizagem são influenciados, cada vez mais, pelos recursos da informática. 

Nesse cenário, insere-se mais um desafio para a escola, ou seja, o de como 

incorporar ao seu trabalho, tradicionalmente apoiado na oralidade e na escrita, novas 

formas de comunicar e conhecer. (p. 43) 

 Entendemos que uma das formas para se propiciar a aprendizagem com o uso de 

recursos de informática pode ser pelo do uso de computador, não como ferramenta para a 

resolução de problema, mas como uma forma de se analisar a estrutura que configura essa 

problemática, que nesse caso é o cálculo dos zeros da função polinomial do 2º grau. Para isso, 

faremos uso da programação de computador, com enfoque na construção de um algoritmo 

para o desenvolvimento desse cálculo, conforme será descrito no próximo capítulo. 

 Optamos pelo uso de computadores sob essa perspectiva, uma vez que Papert (1985) 

concebe a Matemática como uma experiência do cotidiano e o computador não se configura 

como uma máquina de ensinar, na forma de exercitação e memorização, mas sim fazendo uso 
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de simulações que afetam a maneira com que os alunos pensam e aprendem, com isso 

redimensionando e potencializando o processo de ensino e aprendizagem. Para reforçar nossa 

posição quanto ao uso de computadores, Valente (1993) afirma que: 

[...] o computador pode enriquecer ambientes de aprendizagem onde o aluno, 

interagindo com os objetos desse ambiente, tem chance de construir o seu 

conhecimento. Nesse caso, o conhecimento não é passado para o aluno. O aluno não 

é mais instruído, ensinado, mas é o construtor do seu próprio conhecimento. Esse é o 

paradigma construcionista onde a ênfase está na aprendizagem ao invés de estar no 

ensino; na construção do conhecimento e não na instrução. (pp. 1-2) 

 Em nosso trabalho esperamos constatar melhorias na aprendizagem dos alunos, uma 

vez que já conhecem o objeto de estudo em questão, para isso restringimo-nos a observar os 

níveis da teoria APOS nas produções dos participantes da pesquisa que analisaremos no 

capítulo 4. 

Enfatizando o uso de computadores nas aulas de Matemática, de acordo com os PCN 

(1998) temos: 

Embora os computadores ainda não estejam amplamente disponíveis para a maioria 

das escolas, eles já começam a integrar muitas experiências educacionais, prevendo-

se sua utilização em maior escala a curto prazo. 

Eles podem ser usados nas aulas de Matemática com várias finalidades: 

. como fonte de informação, poderoso recurso para alimentar o processo de ensino e 

aprendizagem; 

. como auxiliar no processo de construção de conhecimento; 

. como meio para desenvolver autonomia pelo uso de softwares que possibilitem 

pensar, refletir e criar soluções; 

. como ferramenta para realizar determinadas atividades – uso de planilhas 

eletrônicas, processadores de texto, banco de dados etc. 

Além disso, tudo indica que pode ser um grande aliado do desenvolvimento 

cognitivo dos alunos, principalmente na medida em que possibilita o 

desenvolvimento de um trabalho que se adapta a distintos ritmos de aprendizagem e 

permite que o aluno aprenda com seus erros. 

Por outro lado, o bom uso que se possa fazer do computador na sala de aula também 

depende da escolha de softwares, em função dos objetivos que se pretende atingir e 

da concepção de conhecimento e de aprendizagem que orienta o processo. (p. 44)  

 Nossa opção pelo uso de computadores decorreu do fato desse recurso estar cada vez 

mais disponível nas escolas, permitindo, assim, que, além do público-alvo, essa pesquisa 

também possa ser aplicada em instituições de ensino de localidades diversas, disseminando o 

conhecimento por nós produzido. 

 Dentre as premissas mencionadas no documento para destacar as finalidades do uso de 

computadores nas aulas de Matemática, nos baseamos em sua utilização como forma de 

propiciar um poderoso recurso para o processo de ensino e aprendizagem, pois pretendemos 

intervir de forma construtiva na aprendizagem dos alunos que passarem por essa experiência 
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e, assim, justificar sua incorporação no cotidiano escolar. Nesse sentido Gladcheff (2001) 

afirma que:  

No ensino de Matemática, o computador, por ser um instrumento lógico e simbólico, 

pode vir a contribuir para que a criança, já no Ensino Fundamental, aprenda a lidar 

com sistemas representativos simbólicos, lingüísticos e/ou numéricos. Mas o bom 

uso que se possa fazer dessa ferramenta na sala de aula depende tanto da 

metodologia utilizada, quanto da escolha de softwares, em função dos objetivos que 

se pretende atingir e da concepção de conhecimento e de aprendizagem que orienta 

o processo. (p. 69) 

 A autora enfatiza que o uso do computador pode contribuir para a aprendizagem desde 

o Ensino Fundamental. 

 Neste trabalho, utilizamos esse recurso com alunos da 1ª série do Ensino Médio e 

entendemos que nossa metodologia, o Design Experiments, vem a ser um facilitador da 

pesquisa, pois por se tratar da programação de computadores para sujeitos que desconhecem 

esse recurso, adequações deverão ser realizadas ao longo do processo. E, o software     

Visualg 2.0 foi selecionado pelo fato de sua linguagem aproximar-se da língua portuguesa, o 

pseudocódigo, pois, com isso, os participantes centraram seus esforços na aprendizagem do 

objeto de estudo pesquisado visando a melhorias nesse processo.  

Gladcheff (2001) aborda questões sobre sistemas representativos, simbólicos, 

linguísticos e/ou numéricos que, em nosso ponto de vista, podem ser desenvolvidos por meio 

da elaboração de um programa de computador, do qual trataremos com maiores detalhes no 

capítulo 4. No trabalho da autora e nos PCN, há uma menção sobre o software mais adequado 

a ser utilizado em sala de aula e ainda nos PCN (1998) temos:  

Além disso, tudo indica que pode ser um grande aliado do desenvolvimento 

cognitivo dos alunos, principalmente na medida em que possibilita o 

desenvolvimento de um trabalho que se adapta a distintos ritmos de aprendizagem e 

permite que o aluno aprenda com seus erros. (p. 44) 

Em nossa interpretação julgamos que a elaboração de um programa de computador para 

se determinar os zeros da função polinomial do 2° grau vai ao encontro dessas premissas e 

entendemos que a elaboração desse programa pode ser um facilitador e culminar em 

melhorias na aprendizagem dos alunos.  

2.2 – A programação como recurso de ensino 

Um algoritmo como definido por Terada (1991) é uma descrição passo a passo de um 

problema para que seja possível sua solução. Aplicamos essa definição na abordagem de um 
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problema matemático: a determinação dos zeros da função polinomial do 2º grau, a qual 

compõe o objeto de estudo dessa pesquisa. 

 Barbosa (2001) associa o estudo de algoritmos à Matemática apresentando exemplos 

de problemas matemáticos resolvidos por meio da elaboração de um algoritmo ao afirmar 

que: 

Os dados ou parâmetros de um problema são pertencentes a alguma classe de 

objetos que se caracteriza pelos atributos desses objetos e pelas funções
2
 que esses 

objetos possuem. As funções determinam o comportamento desses objetos. Essas 

funções são consideradas as operações elementares desses objetos. Quando 

afirmamos, por exemplo, que objetos do tipo número natural (pertencentes ao 

conjunto dos números naturais) possuem a operação elementar resto da divisão, 

queremos dizer que existe uma função que associa a dois números naturais 

quaisquer M e N, um terceiro número que é igual ao resto da divisão de M por N. 

Se, considerarmos, por exemplo, que as únicas operações elementares do tipo 

número natural são adição, multiplicação, subtração, quociente e resto da divisão, a 

resolução do problema de determinar o máximo divisor comum de dois números 

naturais positivos exige a construção de uma nova função, envolvendo somente 

essas operações. 

Para construir a nova função, temos que desenvolver um algoritmo. (p. 26) 

 Diante do que foi apresentado pela autora, entendemos que a determinação das raízes 

da função polinomial do 2º grau é um problema que pode ser resolvido por meio da 

elaboração de um algoritmo a ser executado em um programa denominado Visualg 2.0, que 

será detalhado no capítulo 4. 

 Como mencionado anteriormente, o algoritmo fornece uma descrição passo a passo de 

um problema e, assim, pretendemos verificar os níveis da teoria APOS (ação, processo, objeto 

e esquema) ao final da construção de um algoritmo a ser convertido em um programa 

executável por meio do Visualg 2.0. Detalhes da teoria, por nós utilizada, serão apresentados 

no capítulo seguinte. 

 Existem várias maneiras de se representar um algoritmo, segundo Barbosa (2001), 

dentre elas a autora destaca o uso de fluxogramas que é uma representação gráfica; a 

linguagem de programação cuja descrição é denominada programa e a linguagem algorítmica 

(pseudocódigo). Essa última também utilizada em cursos de introdução à programação. 

Como observamos nos trabalhos de Menezes e Nobre (2002), Hosting e Raab (2007) 

essa representação é utilizada por se aproximar da linguagem natural, sendo assim optamos 

por essa vertente, pois não estamos trabalhando com programadores experientes ou alunos de 

curso relacionados à informática,  e sim com educandos do Ensino Médio. 

                                                 
2
 O termo funções mencionado pela autora não se refere ao conceito matemático de função. Esse termo é uma 

referência sobre uma classe de objetos de um problema. 
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 É importante ressaltar que nosso objeto de análise não é o ensino e aprendizagem de 

algoritmos ou programação de computadores. Intentamos observar como a elaboração de um 

algoritmo, a ser convertido em um programa, nos permite verificar os níveis da teoria APOS e 

em que medida essa proposta poderá melhorar o aprendizado dos alunos com relação ao nosso 

objeto de estudo. 

 Como exemplo de uma descrição em pseudocódigo, podemos observar sua 

proximidade com a linguagem natural ao analisarmos o exemplo a seguir: 

MDC(M, N) 

B ← N; 

Resto ← M MOD N; 

Enquanto (Resto ≠ 0) faça 

 A ← B; 

 B ← Resto; 

 Resto ← A MOD B; 

MDC ← B; 

Figura 1 – Exemplo de algoritmo em pseudocódigo para o cálculo do MDC (BARBOSA, 2001, p. 32) 

 Barbosa (2001) menciona ser de suma importância a seleção da representação de um 

algoritmo e, portanto, recorremos à opção da autora e dos demais autores supramencionados. 

Como podemos observar para se determinar o MDC (maior divisor comum), entre 

dois valores M e N, pertencentes ao conjunto dos números reais, a elaboração desse algoritmo 

pressupõe certo domínio do objeto de estudo matemático. Para isso, faremos uso da teoria 

APOS, a fim de verificarmos a apropriação dos alunos acerca da determinação dos zeros da 

função polinomial do 2º grau, após a elaboração de um algoritmo a ser executado na forma de 

um programa. 

No capítulo a seguir, traremos os aspectos relacionados ao nosso quadro teórico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

19 

 

Capítulo 3 

QUADRO TEÓRICO 

 

3.1 – Teoria APOS 

A introdução da programação no ensino e aprendizagem de matemática é sustentada por 

Dubinsky (1991) por meio da teoria APOS (ação, processo, objeto e esquema). Essa teoria é 

baseada em outra: a da Abstração Reflexiva, introduzida por Piaget e que tem por objetivo a 

descrição dos mecanismos de desenvolvimento lógico do pensamento intelectual das crianças. 

Dubinsky potencializou a teoria proposta por Piaget de modo a investigar conceitos 

matemáticos mais avançados, por exemplo, o conceito de função. 

Piaget (1985), em sua teoria da Abstração Reflexiva, descreve três tipos de abstração:  a 

empírica - o sujeito observa e extrai propriedades, como: massa, cor e dimensões, de objetos 

manuseando-o; a pseudo-empírica - o sujeito realiza ações sobre os objetos, a fim de extrair 

novas propriedades (necessidade de conhecimentos prévios); a reflexiva - o indivíduo baseia-

se em propriedades já internalizadas, coordena novas ações e, assim, pode fazer relações e 

extrai novas propriedades. 

Existem relações entre esses três tipos de abstração, haja vista que, para ocorrer 

abstração pseudo-empírica, ações devem ser realizadas pelo fato do sujeito ter realizado a 

abstração empírica. E assim, na abstração reflexiva, o sujeito baseando-se nas propriedades 

internalizadas nas abstrações anteriores, coordena novas ações, desenvolvendo com isso 

novas relações e extraindo novas propriedades. Piaget destacou que a ocorrência de qualquer 

tipo de abstração é decorrente da dependência de diversos fatores, em que alguns deles podem 

ser estimulados, justificando assim a relação entre os conhecimentos prévios dos alunos e a 

possibilidade de estimulá-los de modo a chegarem a novas descobertas. 

Considerando-se a abstração reflexiva no pensamento matemático avançado, proposta 

por Dubinsky (1991), em que cada termo que consta da teoria APOS define o tipo de 

construção mental para se compreender um objeto matemático, Asiala et al. (1996) afirmam 

que: 
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O conhecimento matemático de um indivíduo é sua tendência a responder a uma 

situação-problema matemática refletindo sobre os problemas e suas soluções em um 

contexto social e construindo ou reconstruindo ações matemáticas, processos e 

objetos matemáticos, e organizando-os em esquemas para uso futuro em outras 

situações (apud CASTELA, 2005, p. 28). 

Segundo essa teoria, o sujeito inicia a construção de um conceito matemático por meio 

de ações.  

A seguir, apresentaremos as interpretações, por nós consideradas, para cada nível de 

concepção identificado pela teoria, que é composto por ação, processo, objeto e esquema. 

A ação é caracterizada pela transformação de objetos matemáticos em outros objetos, 

com cada passo desse processo estimulado pelo anterior, com isso o indivíduo percebe-a 

como um movimento dirigido para o exterior. Essa transformação vem a ser uma reação a 

indicações que fornecem informações com exatidão, com relação aos passos que devem ser 

realizados. Dizemos que um indivíduo está no nível da ação quando seu grau de compreensão 

está limitado à execução de ações para realizar uma transformação.   

Para exemplificarmos o nível da ação, podemos considerar um aluno que, para construir 

o gráfico de uma função, determina mais de dois pares ordenados de acordo com a lei que a 

descreve. Também podemos considerar um indivíduo no nível da ação, quando o mesmo, ao 

realizar uma divisão de números racionais na forma decimal, limita-se à aplicação da técnica 

da divisão. Estendendo-se essas considerações para a resolução de equações do segundo grau, 

entendemos que, nesse nível, o aluno está apto a aplicar técnicas para de resolução, como por 

exemplo, utilizando-se de uma fórmula pré-definida. 

Um indivíduo executa uma ação, porém não se limita a operar somente com ações, pois 

ao limitar sua compreensão à noção de realização de ações, considera-se que ele possui uma 

concepção ação. Com essa concepção, embora limitada, o processo de realizar, por várias 

vezes, a mesma ação e refletir sobre ela converge para a construção de um conhecimento 

matemático, interiorizando-a no que é chamado de processo. 

O processo tem por característica uma construção interna que permite ao indivíduo 

realizar uma ação, não necessariamente com base em estímulos externos, assim o indivíduo 

tem o controle da transformação aplicada sobre o objeto matemático, tornando-o capaz de 

descrever e reverter os passos realizados na ação sem a necessidade de executá-los.   

Ao considerarmos o indivíduo capaz de reverter uma ação internalizada, não estamos 

afirmando, necessariamente, que o mesmo será capaz de desfazer um cálculo, mas na verdade 

enfatizamos a capacidade dele vislumbrar essa possibilidade, construindo um novo processo. 
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Utilizando a noção de função, nesse nível de processo, o indivíduo concebe-a como uma 

forma de entrada e saída de valores, sem necessariamente desenvolver os cálculos. Assim, ao 

descrever ou reverter os passos de seus procedimentos para resolução de uma equação do 

segundo grau, o indivíduo passa a ser capaz de analisar cada etapa para resolução da mesma, 

bem como prever possíveis resultados mediante as situações observadas, como no caso da 

análise do discriminante (delta) da equação, que lhe dará a possibilidade de prever se a 

equação terá duas raízes reais e diferentes (delta maior que zero), duas raízes reais e iguais 

(delta igual a zero) ou se a equação não possui raízes reais (delta menor que zero). 

Ao refletir sobre as operações aplicadas a um processo em particular, conscientiza-se 

desse processo em sua totalidade. Diz-se, então, que esse processo foi encapsulado como 

objeto. Um conceito é considerado encapsulado, quando o indivíduo é capaz de tratar o 

conceito como objeto cognitivo, com isso capacitando-se a desenvolver ações sobre o objeto e 

raciocinar sobre suas propriedades. 

Quando o indivíduo capacita-se de modo a incluir à função a soma de duas funções, 

sem um valor específico do domínio ou em funções particulares, podemos afirmar que 

assimilou o conceito de função como objeto. Estendendo essa definição ao tratamento das 

equações do segundo grau, o indivíduo, nesse nível, torna-se capaz de conceber esse tipo de 

equação como na forma ax² + bx + c = 0 (a ≠ 0 e  a, b e c   ), o que lhe permite não só 

desenvolver análises mais aprofundadas acerca desse objeto de estudo, mas estabelecer 

relações entre os coeficientes, para que novas equações possam ser configuradas  e controlar 

as possíveis soluções da mesma. 

Em um último nível que compõe a teoria APOS temos o esquema que, para 

determinado objeto matemático, é o conjunto que o indivíduo possui de ações, processos, 

objetos e outros esquemas que se relacionam a esse objeto, articulados de forma a compor um 

referencial coerente na mente do indivíduo, para que o mesmo possa aplicá-lo, por exemplo, 

na resolução de uma situação-problema, tanto no campo das funções citado anteriormente, 

como em situações que envolvem a resolução de equações do segundo grau. 

Os quatro níveis descritos (ação, processo, objeto e esquema) foram realizados de 

maneira linear, porém o desenvolvimento cognitivo é dado mais na dialética do que de 

maneira linear. Baseando-se na ação, o indivíduo migra de maneira gradativa, não linear, para 

o esquema. Com isso, podemos considerar que a construção de determinado objeto 

matemático, por parte do indivíduo, pode ocorrer em sua mente de maneira diferenciada; de 

uma maneira subjetiva. Observamos essa construção na figura a seguir. 
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Figura 2 – Composição de um esquema de acordo com a teoria APOS (DUBINSKY, 1991, p. 107) 

Dessa maneira, a construção de um objeto matemático é iniciado com construções 

mentais ou físicas prévias de objetos que constituem as ações, e estas são interiorizadas para 

formar processos, que são encapsulados para formar objetos. A organização desses níveis 

culminam em um esquema. Para Asiala et al. (1996): 

O conhecimento matemático de um indivíduo é sua tendência em responder ante 

situações matemáticas problemáticas refletindo sobre elas em um contexto social, 

construindo ou reconstruindo ações, processos e objetos matemáticos e organizando-

os em esquemas com o fim de lidar com as situações (p.5). 

Os trabalhos de Chaparin (2010), Prado (2010), Castela (2005) e Fonseca (2005) 

sustentam-se na teoria APOS para investigar processos matemáticos nos mais diferentes 

níveis. Para que possamos observar o emprego dessa teoria por parte dos autores, traremos no 

item a seguir uma síntese desses trabalhos.  

Utilizamos a teoria APOS para analisarmos se o aluno, ao elaborar um algoritmo 

utilizado na conversão para um programa de computador, atinge todos os níveis da teoria e 

com isso realizar melhorias no aprendizado do objeto de estudo. Sendo assim, propusemos a 

utilização do software Visualg 2.0, na conversão do algoritmo. Para o programa executável, 

que tem por finalidade o cálculo dos zeros de uma função polinomial do 2° grau. 

Na literatura, observamos diversos artigos que sustentam a utilização pedagógica da 

programação, bem como a sustentação baseada na teoria APOS, como em Breidenbach et al. 

(1992), em que os autores argumentam que a teoria se aplica ao conceito de função e apontam 
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para um tratamento de instrução, usando computadores, que resulta em melhorias substanciais 

na compreensão do conceito de função. Brust (1997) utiliza a teoria APOS para fazer uma 

decomposição inicial do que pode significar para compreender o conceito de solução de uma 

equação do 2º grau. Dubinsky (1987) analisa a aprendizagem de conceitos matemáticos em 

que o aluno utiliza a abstração reflexiva de Piaget (1985) para a construção de novos 

esquemas apoiados em antigos, observando-se uma hierarquia em sua análise e, assim, atinge 

o conceito desejado. A abordagem usa experiências com computador em uma tentativa de 

induzir o aluno a fazer a construção desejada. 

 Dubinsky (1992) descreve a teoria APOS demonstrando que as pessoas podem 

aprender conceitos matemáticos. Ele discute algumas opções de ensino que consideram os 

conhecimentos prévios dos alunos. Em particular, ele discute como os computadores podem 

ser utilizados no ensino e aprendizagem para essa mobilização. 

 No item abaixo apresentamos uma síntese de algumas pesquisas que utilizaram a 

teoria APOS como aporte teórico. 

3.1.1 - Algumas pesquisas que utilizaram os pressupostos da teoria APOS 

No campo das pesquisas em Educação Matemática os pressupostos da teoria APOS 

têm sido empregados na investigação do ensino de Matemática nos diversos níveis, a exemplo 

podemos destacar trabalhos de: Chaparin (2010), Prado (2010), Castela (2005), Fonseca 

(2005). 

Dentre essas pesquisas, destaca-se Chaparin (2010) que desenvolveu sua investigação 

com alunos do Ensino Médio objetivando identificar as concepções que alunos do primeiro 

ano apresentavam sobre o conceito de divisibilidade dos números naturais. 

Esse autor utilizou os aportes teóricos da teoria APOS com objetivo de analisar os 

protocolos dos alunos, revelando que eles apresentaram dificuldades na manipulação da 

operação de divisão e, em sua maioria, conceberam a divisibilidade por meio de ações, 

algoritmos ou procedimentos. 

Segundo os resultados de sua pesquisa, os alunos tiveram muita dificuldade em aplicar 

os conceitos de divisibilidade em situações contextualizadas em situações do cotidiano, o que 

segundo este autor, revela a necessidade de enfatizar os assuntos básicos da Teoria Elementar 

dos Números no ensino de Matemática. 

Em nível superior, Prado (2010) investigou as concepções sobre base de um espaço 

vetorial que alunos que completaram um curso de extensão em Álgebra Linear apresentavam. 
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Em sua investigação, ele utilizou os aportes da teoria APOS como meio para o refinamento de 

uma decomposição genética da noção de base de espaço vetorial abordando três pontos de 

vista: o de conjunto maximal de vetores linearmente independentes, o de conjunto minimal de 

vetores gerador e a justaposição entre estes dois. 

Segundo esse pesquisador, após a análise das entrevistas semiestruturadas feitas com 

dez alunos concluintes do curso, chegou-se à conclusão de que cinco alunos haviam 

construído uma concepção objeto e incorporado à noção de dimensão a seu esquema; um 

estudante havia construído a concepção processo, enquanto outro havia construído a 

concepção ação. 

Em nível de Ensino Fundamental, Castela (2005) utilizou os princípios da teoria 

APOS em sua dissertação de mestrado, com objetivo de investigar e diagnosticar as 

concepções que alunos da sexta série apresentavam em relação à divisão de números naturais. 

Os aportes desta teoria foram utilizados para ajudar analisar se os alunos conheciam a técnica 

da divisão de números naturais, se eles sabiam utilizar a divisão como ferramenta para a 

resolução de problemas e identificar as relações que eles faziam entre dividendo, divisor, 

quociente e resto. 

Após a análise dos dados, a pesquisadora verificou que os sujeitos que conseguem 

relacionar os elementos de uma divisão de números naturais são aqueles que dominam a 

técnica, sendo que o elemento que os alunos têm mais dificuldade de relacionar com os 

demais é o resto da divisão. 

 Fonseca (2005) fez uma investigação com vinte e quatro alunos da sexta série do 

Ensino Fundamental, na qual utilizou a teoria APOS como apoio para a analisar como se dá a 

compreensão desses alunos em relação a divisão de números racionais na forma decimal. 

Em sua pesquisa, o autor investigou se os alunos conheciam a técnica da divisão de números 

racionais, se utilizavam a operação de divisão para resolver questões contextualizadas, se os 

alunos estabeleciam relações entre dividendo, divisor, quociente e resto da divisão e ainda se 

os alunos atribuíam significado aos restos parciais na operação de divisão com números 

decimais. 

Em suas análises e resultados, o pesquisador verificou que entre os sujeitos 

investigados, apesar de dez deles conhecerem a técnica da divisão e a maioria aplicar a 

operação para resolver questões contextualizadas, nenhum aluno atribuiu significado aos 

restos parciais da divisão de números decimais. 

 No item a seguir, apresentamos a função polinomial do 2º grau. 
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3.2 – A Função Polinomial do 2º grau 

Segundo Eves (2004), durante a história da Matemática, o conceito de função passou 

por evoluções acentuadas e, a história do termo função proporcionou aos matemáticos 

generalizar e ampliar conceitos. 

De acordo com esse autor, a palavra função, na sua forma latina, como conhecemos 

hoje, parece ter sido introduzida por Leibniz em 1694. 

Inicialmente, o termo era utilizado para expressar qualquer quantidade associada a 

uma curva, como por exemplo, as coordenadas de um ponto da curva. Posteriormente, outros 

matemáticos, como Johann Bernoulli, chegaram a considerar uma função como uma 

expressão qualquer formada de uma variável e algumas constantes. 

Outros pesquisadores, como Dirichlet (1805-1859) chegaram a propor uma definição 

de função a partir de uma relação de correspondência entre duas variáveis: a variável 

independente e a variável dependente, acentuando a ideia de relação entre dois conjuntos 

numéricos. 

A definição de função, como conhecemos hoje, segundo Eves (2004) deve-se à teoria 

dos conjuntos, a qual propiciou a ampliação do conceito de maneira a abranger relações entre 

dois conjuntos de elementos quaisquer, sejam eles numéricos ou não. Passando assim, a se 

definir uma função f, como sendo um conjunto qualquer de pares ordenados de elementos, 

pares esses sujeitos à seguinte condição: seja (a1,b1)   f, (a2,b2)  f e a1 = a2, então b1 = b2. O 

conjunto A dos primeiros elementos dos pares ordenados chama-se domínio da função e o 

conjunto B de todos os segundos elementos dos pares ordenados se diz imagem da função. 

Nesta definição, uma função passa a ser um tipo particular de subconjunto do produto 

cartesiano A x B. 

Este autor declara que o conceito de função permeia grande parte da Matemática e, 

desde as primeiras décadas do Século XX, muitos matemáticos vêm defendendo seu uso 

como princípio central e unificador na organização dos cursos de Matemática elementar, em 

que tal conceito parece representar um guia na seleção e desenvolvimento do material 

matemático a ser abordado. 

De fato a definição de função como a concebemos hoje, deve-se às contribuições da 

teoria dos conjuntos, como declara Eves (2004), pois, entre as definições apresentadas 

recentemente, nota-se semelhança com a apresentada acima. Como exemplo, destacamos a 

seguinte: 
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Sejam A e B dois conjuntos. Chamamos de função do conjunto A no conjunto B a 

uma regra que a cada elemento de A associa um único elemento de B, e denotamos 

simbolicamente por f : A→ B, onde para cada a Є A está associado um único b = 

f(a) Є B, através da regra que define f. Chamamos A de domínio da função f e B de 

contradomínio da função f.(GONÇALVES, 2009, pp. 3-4) 

3.2.1 – Conceito e definição da função polinomial o 2º grau  

Associadas à descrição de muitos fenômenos físicos, como por exemplo, a queda livre 

de um corpo, as funções quadráticas marcam presença no currículo de Matemática brasileiro, 

geralmente, a partir do nono ano do Ensino Fundamental. 

Em acordo com a definição de função, para esse caso particular, encontramos definições 

como:“Uma aplicação f de  em  recebe o nome de função quadrática ou função polinomial 

do 2º grau quando associa a cada x   o elemento (ax
2
 + bx + c)  , em que a, b, c são 

números reais dados e a  0”. (IEZZI, 2004, p. 138) 

 A forma reduzida da função polinomial de segundo grau ou função quadrática pode 

ser expressa por: 

 

No entanto, muitas vezes, para facilitar a determinação dos zeros da função e a 

construção do gráfico, podemos escrever essa expressão em sua forma fatorada ou forma 

canônica: 

 

 

 

 

 

Se representarmos  por Δ, o qual denominamos de discriminante do trinômio 

do segundo grau, podemos escrever a forma canônica da função quadrática por meio da 

expressão: 
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3.2.2 – Zeros da função polinomial do 2º grau 

Os zeros da função quadrática são os valores reais de x para os 

quais f(x) = 0 e, no entanto, esses valores correspondem à solução ou às raízes da equação do 

segundo grau: 

 

Que a partir da forma canônica tem-se que: 

 

Nota-se que a existência de raízes reais para a equação do segundo grau 

 está condicionada ao fato da  existir nos reais. A partir deste fato, temos 

três casos a considerar para os zeros de uma função quadrática: 

 Primeiro caso: se   0, a equação do segundo grau apresenta duas raízes reais 

distintas, dadas por: 

 

 Segundo caso: se   0, a equação do segundo grau apresenta duas raízes reais 

iguais, dadas por: 

 

 Terceiro caso: se , temos que  e, neste caso, a equação do 

segundo grau não apresenta soluções reais. 
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3.2.3 – Gráfico da função polinomial do 2º grau 

O gráfico da função quadrática  é uma parábola e, de acordo 

com o sinal do coeficiente a, a parábola pode apresentar concavidade voltada para cima ou 

concavidade voltada para baixo. 

 Se a > 0, a parábola apresenta concavidade voltada para cima. 

 

 Se a < 0, a parábola apresenta concavidade voltada para baixo. 

 

3.2.4 – Significado geométrico dos zeros da função polinomial do 2º grau 

Em uma interpretação geométrica, os zeros da função quadrática correspondem às 

abscissas dos pontos em que a parábola intercepta o eixo x, ou seja, a parábola intercepta o 

eixo das abscissas nos pontos , em que são as raízes reais da equação 

do segundo grau, denominadas zeros da função quadrática. 

Para a função quadrática , cujos zeros são . Neste 

caso, a parábola intercepta o eixo das abscissas nos pontos , como mostra o 

gráfico da figura seguinte: 
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3.2.5 – A função polinomial do 2º grau no currículo da Educação Básica brasileira 

A introdução do ensino formal de função no currículo da Educação Básica brasileira, 

em geral, ocorre a partir do nono ano do Ensino Fundamental, com a abordagem das funções 

afins e quadráticas, como consta em propostas curriculares como as dos Parâmetros 

Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental (PCNEF) (BRASIL, 1998). 

Neste documento, há a declaração de que o ensino de álgebra no quarto ciclo (8º e 9º 

ano) tem como ponto de partida a pré-álgebra nos ciclos anteriores e, por sua vez, esse ensino 

precisa garantir que os alunos possam trabalhar com problemas, que lhes permitam dar 

significado à linguagem e aos conceitos matemáticos de maneira que possa reconhecer 

diferentes funções de álgebra como: modelizar, generalizar e demonstrar propriedades, 

estabelecer relações entre grandezas, entre outras. 

Segundo consta na proposta desse documento, no trabalho com álgebra no Ensino 

Fundamental, é essencial a compreensão de conceitos como o de variável e de função e 

considerar que, para apoiar a compreensão destes conceitos, pode-se lançar mão de recursos 

tecnológicos como a calculadora e o computador. 

De acordo com tal proposta é fundamental, nesse nível de ensino, o desenvolvimento 

das noções de proporcionalidade e de não proporcionalidade que têm sua introdução nos anos 

anteriores e que aparecem na resolução de problemas diversos como na análise de tabelas, 

gráficos e funções. 

Nos PCNEF, na apresentação dos conteúdos para o ensino de Matemática do quarto 

ciclo, encontramos a seguinte declaração sobre o trabalho com as noções de 

proporcionalidade e não proporcionalidade: 
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O aluno poderá desenvolver essa noção ao analisar a natureza da interdependência 

de duas grandezas em situações-problema em que elas sejam diretamente 

proporcionais, inversamente proporcionais ou não-proporcionais (função afim ou 

quadrática). Essas situações são oportunas para que se expresse a variação por meio 

de uma sentença algébrica, representando-a no plano cartesiano. (BRASIL, 1998, p. 

84-85) 

Em relação à discussão das propriedades e dos elementos da função como os zeros da 

função quadrática, os PCNEF não apresentam discussões, há manifestações apenas em 

relação às raízes de uma equação do segundo grau e o significado das raízes que pode 

apresentar mediante a solução da situação-problema proposta. 

Em nível de Ensino Médio, nas Orientações Educacionais Complementares aos 

Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN+) (BRASIL, 2002) pode-se notar a seguinte 

declaração: 

O estudo das funções permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a 

linguagem das ciências, necessária para expressar a relação entre grandezas e 

modelar situações-problema, construindo modelos descritivos de fenômenos e 

permitindo várias conexões dentro e fora da própria matemática. Assim, a ênfase do 

estudo das diferentes funções deve estar no conceito de função e em suas 

propriedades em relação às operações, na interpretação de seus gráficos e nas 

aplicações dessas funções. (BRASIL, 2002, p. 121, grifo do autor) 

Na proposta dos PCN+ a ampliação do estudo das funções quadráticas ocorre no 

primeiro ano do Ensino Médio, assim como a ampliação do estudo das propriedades da 

função afim e a introdução ao estudo das funções exponenciais e logarítmicas. 

A proposta desse documento, em consonância com a do Ensino Fundamental, não 

discorre sobre os detalhes dos elementos da função quadrática, como o significado dos zeros 

da função, apenas apresenta a declaração de que o ensino deste objeto matemático pode partir 

de situações contextualizadas com a realidade em que podem ser descritas algébrica e 

graficamente, visto que a riqueza de situações que envolvem as funções permite que o ensino 

se estruture permeando outras áreas do conhecimento, de forma que seu estudo possa mostrar 

que este conhecimento permite um olhar crítico e analítico sobre as situações que descreve. 

Nos Parâmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL, 

1998, p. 43), é mencionado que aspectos como o “estudo de polinômios e equações algébricas 

podem ser incluídos no estudo de funções polinomiais, enriquecendo o enfoque algébrico que 

é feito tradicionalmente”. Neste documento, declara-se que cabe ao ensino de Matemática 

permitir que o aluno adquira flexibilidade para lidar com o conhecimento de função em 

situações diversas. 
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Outro documento de âmbito nacional, um pouco mais recente, são as Orientações 

Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006). Nele, ao serem discutidas as questões que 

envolvem os conteúdos de Matemática para o Ensino Médio, é proposto que o estudo das 

funções pode ser iniciado com uma exploração qualitativa das relações entre duas grandezas 

em diferentes situações. 

Em relação à função polinomial do 2º grau ou quadrática, nota-se a seguinte 

declaração: 

O estudo da função quadrática pode ser motivado via problemas de aplicação, em 

que é preciso encontrar um certo ponto de máximo (clássicos problemas de 

determinação de área máxima). O estudo dessa função – posição do gráfico, 

coordenadas do ponto de máximo/mínimo, zeros da função – deve ser realizado de 

forma que o aluno consiga estabelecer as relações entre o “aspecto” do gráfico e os 

coeficientes de sua expressão algébrica, evitando-se a memorização de regras. O 

trabalho com a forma fatorada (f(x) = a. (x - m)
2
 + n) pode ser um auxiliar 

importante nessa compreensão. Nesse estudo, também é pertinente deduzir a 

fórmula que calcula os zeros da função quadrática (a fórmula de Baskara) e a 

identificação do gráfico da função quadrática com a curva parábola, entendida esta 

como o lugar geométrico dos pontos do plano que são equidistantes de um ponto 

fixo (o foco) e de uma reta (a diretriz). (BRASIL, 2006, p. 73) 

Outras como a Proposta Curricular do Estado de São Paulo: Matemática (SÃO 

PAULO, 2008) propõem o ensino de função a partir do Ensino Fundamental, com sua 

introdução a partir do conceito de proporcionalidade e relação entre grandezas, seguindo com 

a exploração da linguagem gráfica e da ideia de taxa de variação. 

Esta proposta indica a introdução das noções básicas sobre função a partir do nono ano 

do Ensino Fundamental, incluindo a construção de tabelas e gráficos para representar funções 

afins e quadráticas, propondo que os conceitos e propriedades destas funções e das funções 

exponenciais e logarítmicas sejam expandidos no primeiro ano do Ensino Médio.  

 Neste capítulo trouxemos um estudo sobre a função polinomial do 2º grau. No capítulo 

a seguir, apresentaremos a metodologia utilizada nesta pesquisa. 
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Capítulo 4 

METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Este trabalho foi desenvolvido com base na metodologia de pesquisa denominada 

Design Experiments ou Design Research, termo introduzido em 1992 por Ann Brown e Allan 

Collins para justificar a realização de avaliação formativa como forma de testar e aperfeiçoar 

modelos educacionais com base em princípios provenientes de investigação prévia. Adotamos 

essa metodologia, pois pretendíamos utilizar novas tecnologias, como a programação e 

utilização de software, sustentada por Cobb et al (2003), de forma que os participantes da 

pesquisa fossem capazes de analisar  o conhecimento em configurações mais complexas, 

elaborando  um programa de computador para se determinar os zeros da função  polinomial 

do 2º grau, o que possibilitou uma profunda compreensão desse conceito matemático. 

A metodologia de Design Experiments é fundamentada na premissa de uma avaliação 

contínua da prática a ser realizada, o que permite fazer as devidas adaptações e melhorias 

durante o período em que a mesma é executada. Desse modo, Fortes (2007) ressalta que: 

É evidente que o levantamento de dados inicialmente previsto possa não estar 

completo e por esta razão a revisão dos procedimentos de tal levantamento pode ser 

uma parte do processo iterativo. Em projetos experimentais, a viabilidade das 

conclusões dos dados depende da fidedignidade do processo que os geraram. Esta 

interatividade entre o desenvolvimento da teoria e a melhoria do projeto sobre novas 

formas de aprendizagem é uma característica marcante da metodologia Design 

Experiments. (p. 26) 

Podemos, ainda, reforçar o entendimento do Design Experiments, baseados em  

Biembengut e Hein (2003), os quais  consideram que um processo deve ser avaliado 

constantemente, tornando-se um fator de redirecionamento do trabalho do professor ou 

pesquisador,  visando à melhoria e aplicabilidade da prática. 

O Design Experiments, segundo Bagé (2008): 

[...] pode ser entendido como o progressivo aprimoramento da investigação que 

consiste em aplicar uma primeira versão de um projeto para que seja possível 

verificar e analisar como ocorre, e, posteriormente seja revisto de maneira constante 

com base nas experiências colhidas e avaliadas, até que os obstáculos sejam 

minimizados.  

O Design Experiments não se destina apenas ao aprimoramento da prática. Ele 

também deve abordar teorias, perguntas e questões para que seja eficaz, e desse 

modo, atinja a dupla meta de aprimoramento, tanto na teoria como na prática. (p. 38) 
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Optamos por essa metodologia, pois observamos sua aplicabilidade em diversos 

contextos, desde a relação entre educador-pesquisador, passando por um grupo restrito de 

educandos, até uma classe mais numerosa ou mesmo uma organização de futuros educadores. 

Desvinculando-se do foco de aplicação, o Design Experiments transcende a divisão de papéis 

entre educador-pesquisador, haja vista que todos os envolvidos são funcionais para o 

processo.  

O foco do Design Experiments não está em simplesmente confirmar uma conjectura, 

pelo contrário, a mesma permite a reformulação de um projeto, tendo como base os resultados 

colhidos,  e com eles desenvolver novas conjecturas a serem submetidas ao mesmo processo. 

Assim, concebemos o ciclo característico desta metodologia, ou seja, um processo interativo 

de invenções e reflexões, por meio de revisões, com o intuito de potencializar o projeto de 

pesquisa inicial. Ainda nesse sentido, Cobb et al. (2003) considera como fator imprescindível 

em qualquer tipo de experimento do design é que o pesquisador atue com cautela ao realizar 

as funções associadas, como no desenvolvimento de um design inicial, a condução de uma 

experiência e extração de uma análise retrospectiva e sistemática.  

Drisostes (2005) considera quatro funções características observadas nessa 

metodologia: 

 Uma visão desobstruída dos caminhos da aprendizagem e dos meios 

potenciais de sua sustentação que devem ser mantidos e comunicados 

dentro da equipe de pesquisa, mesmo ao responder às contingências; 

 A natureza prolongada da maioria das experiências do design devem 

permitir a cultivação de relacionamentos contínuos entre pesquisadores e 

professores. Estes relacionamentos são sustentados por negociações de 

iniciativa compartilhada, onde pesquisadores demonstram consistentemente 

seu compromisso pessoal; 

 Por causa da ênfase recíproca na aprendizagem e nos meios que a 

suportam, os pesquisadores do design devem procurar desenvolver uma 

compreensão profunda da ecologia de aprendizagem, não para facilitar a 

logística, mas porque esta compreensão é um alvo teórico da pesquisa;  

 As sessões regulares de perguntas são o fórum em que após os eventos, 

estes são interpretados e outros eventos em perspectiva são planejados. (p. 

43- 44) 

A utilização do termo “ecologia da aprendizagem”, segundo Cobb et al. (2003), 

simboliza um sistema que realiza a interação de diversos elementos, em diferentes tipos e 

níveis, os quais analisamos para verificar como esses elementos interagem de modo a dar 

suporte à aprendizagem. Em uma ecologia de aprendizagem, estes elementos são compostos 

pelas tarefas ou situações-problema para os educandos resolverem os questionamentos 

provenientes da prática, as normas de participação elaboradas, o material utilizado, as 
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ferramentas empregadas, além das práticas utilizadas pelos educadores para inter-relacionar 

estes elementos. 

De acordo com Cobb et al. (2003), o pesquisador deve estar integrado aos processos e 

experiências em fase de aplicação, para que uma profunda investigação seja realizada, com o 

intuito de coletar e coordenar uma complexa origem de dados, tais como as produções dos 

educandos, as estruturas das atividades, as avaliações e quaisquer outros materiais utilizados 

ou produzidos.  

Collins et al. (2004) afirmam que na implementação de um experimento, a identificação 

dos elementos críticos e suas conexões constituem uma importante parcela. Consideram que 

um dos propósitos do Design Experiments é o aprimoramento da forma com que o 

experimento se desenvolve na prática. Com isso, os pesquisadores podem observar qual 

elemento não está funcionando e assim analisar a ocorrência desta eventual falha. 

Em concordância com o exposto acima, o sucesso ou fracasso de um experimento não 

pode ser avaliado por critérios baseados, por exemplo, no número de educandos que 

aprenderam. Fica explícita a necessidade de utilizarem-se diferentes técnicas para avaliar a 

diversidade de variáveis dependentes e independentes, como pré e pós-testes, notas de 

observações, relatos e descrições. Avaliações, tanto qualitativas quanto quantitativas, são 

preponderantes nesta metodologia. 

De acordo com Collins et al. (2004) no Design Experiments é importante avaliar três 

tipos de variáveis dependentes: 

 Variáveis de clima: como cooperação, interação, compromisso, nível de aplicação dos 

educandos durante um item do experimento. Ao avaliar estes componentes desta 

variável fazem-se necessárias notas de campo, técnicas para observação, além de 

gravações em vídeo ao longo da prática. 

  Variáveis de aprendizagem: como conceitos, conteúdos, conhecimentos, nível de 

informação, habilidades, estratégias de aprendizado e metacognição. As avaliações 

destas variáveis podem ser realizadas mediante questionários que suscitem breves 

respostas, entrevistas orais, além de instrumentos que permitam avaliar possíveis 

alterações na aprendizagem dos educandos,  de modo  que as mesmas possam convergir 

em mudanças no desempenho final. 

 Variáveis sistêmicas: como sustentabilidade, alteração, aumento, facilidade de 

implementação e custos. As entrevistas estruturadas e pesquisas compõem formas de 

avaliar estas variáveis. Há também a possibilidade de aplicação de um questionário que 
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explicite os percalços encontrados pelo educador durante o desenvolvimento do 

experimento em sala de aula. 

Uma diversidade de variáveis independentes, segundo Collins et al (2004) são 

observadas na avaliação do experimento, que podem influenciar no sucesso de sua aplicação. 

Essas variáveis são denominadas pelos autores como contextuais, compondo um conjunto a 

ser considerado pelo pesquisador de modo a ser determinante no sucesso do experimento. São 

elas, de acordo com Bagé (2008): 

 Ambiente. O ambiente de aprendizagem é uma variável crítica em qualquer 

experimento de ensino e pode variar em lugares de trabalho, escolas, faculdades, 

centros de formação. Uma inovação só pode ser determinada se for experimentada 

em diferentes ambientes. 

 Natureza dos aprendizes. Incluem fatores como a idade, sexo, freqüência, etc. 

É importante determinar para qual público o experimento é destinado. 

 Recursos exigidos e apoio para implementação. Haverá necessidade de 

recursos e apoio de vários tipos, inclusive materiais, apoio técnico, apoio 

administrativo, etc. Estes recursos precisam ser identificados. 

 Desenvolvimento profissional. Para que um experimento tenha êxito, 

professores precisam ser providos de desenvolvimento profissional como 

seminários, reuniões, cursos, prática guiadas por especialistas, reuniões reflexivas 

com os colegas. É importante projetar estes aspectos na inovação. 

 Exigências Financeiras. Qualquer intervenção adiciona custos que precisam 

ser mapeados incluindo os relativos a equipamentos, serviços, apoio profissional e 

desenvolvimento, etc. 

 Caminho da implementação. Este termo engloba o modo pelo qual a 

inovação foi introduzida, o tempo dedicado, a duração de sua utilidade, etc. (p. 41 – 

42) 

Collins et al (2004) consideram inter-relações entre as variáveis dependentes e 

independentes, ou seja, alterações em uma variável incide em efeitos sobre as demais 

variáveis durante a avaliação. A maneira como as duas formas de variáveis são empregadas 

está relacionada aos resultados de interesse do pesquisador. 

4.1 – O uso do Design Experiments  

Utilizamos em nossa pesquisa novas tecnologias, com o intuito de elaborar um 

algoritmo a ser convertido em um programa de computador, para se determinar os zeros da 

função polinomial do 2º grau. Para isso, coletamos e coordenamos, conforme Cobb et al. 

(2003), uma complexa origem de dados durante o  desenvolvimento das atividades, tais como 

a determinação dos zeros de algumas funções polinomiais do 2º grau, a descrição dos 

procedimentos para o desenvolvimento desse cálculo e para o cálculo da média aritmética 

entre dois valores; elaboração do algoritmo e conversão em um programa executável para a 

determinação da média aritmética entre dois valores; elaboração do algoritmo para a 
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determinação dos zeros das funções; a construção de funções para testar o programa 

executável e determinação de novos zeros da função. 

Sendo assim, justifica-se a aplicação de alguns aspectos da metodologia Design 

Experiments, pois os participantes da pesquisa, alunos da 1ª série do Ensino Médio, não são 

programadores de computador, tão pouco conhecem esse tipo de recurso, o que implicou na 

constante revisão dos procedimentos da pesquisa. 

No item anterior, citamos que, na metodologia Design Experiments, é importante 

avaliar as variáveis dependentes, pois são fundamentais no sucesso da pesquisa. 

Utilizamos as variáveis de clima em nossa pesquisa na medida em que observamos 

durante a aplicação, o compromisso e interação dos alunos em desenvolver as atividades 

propostas, o empenho em desenvolver o algoritmo e o interesse em conhecer a forma como o 

mesmo seria convertido em um programa de computador. 

Durante a aplicação da pesquisa, para verificar se a aprendizagem estava efetivamente 

ocorrendo, as variáveis de aprendizagem tais como estratégias de aprendizado e 

conhecimentos foram avaliadas mediante as atividades referentes à determinação dos zeros de 

algumas funções polinomiais do 2º grau e à descrição das etapas desenvolvidas pelos alunos 

para realizar esses cálculos. 

Para a implementação da pesquisa foi necessário avaliar as variáveis sistêmicas, tais 

como a facilidade de implementação, já que utilizamos tecnologias,  que requerem um 

ambiente próprio e pré-requisitos básicos em informática, por parte dos alunos, para execução 

das atividades propostas. 

Seguindo as premissas da metodologia, utilizamos também as variáveis independentes. 

A variável ambiente foi determinada com base no público a que a pesquisa se destina, ou seja, 

estudantes da 1ª série do Ensino Médio, de um colégio particular em Caçapava- SP. Com eles, 

realizamos a aplicação da pesquisa no próprio laboratório de informática da Instituição. 



38 
 

 

Figura 3 – Laboratório de informática, local da realização da pesquisa. 

Os participantes da pesquisa foram alunos tanto do sexo quanto feminino quanto 

masculino, com idades entre 15 e 16 anos, cursando a 1ª série do Ensino Médio. Essa variável 

que se refere à natureza dos estudantes, foi determinada com base no conteúdo da nossa 

pesquisa, haja vista que os conceitos sobre função polinomial do 2º grau somente poderiam 

ser desenvolvidos com alunos que já tiveram contato com o objeto de estudo em questão, já 

que o foco não foi aprender o conteúdo, mas verificar a melhoria ou não da aprendizagem 

após a participação no processo de pesquisa. 

Para que pudéssemos implementar a pesquisa, não houve exigências financeiras, pois 

não foi necessário a aquisição de nenhuma espécie de material, portanto essa variável não 

constituiu um percalço. A direção do Colégio, a qual subsidiou nossa aplicação da pesquisa, 

apoiou todo o processo de implementação, tendo inclusive disponibilizado o funcionário 

responsável pela área de tecnologias para que realizasse a instalação do software utilizado.  

O pesquisador é capacitado para tratar o tema, pois já possuía conhecimentos do uso 

de novas tecnologias no ensino da Matemática, adquiridos em curso de pós-graduação. 

A pesquisa foi aplicada em duas etapas, posteriormente, denominadas como 

desenvolvimento e experimentação. No desenvolvimento, dedicamos três horas e vinte 
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minutos; já na experimentação foram gastos cinco horas, totalizando oito horas e vinte 

minutos de pesquisa.  

4.2 - Etapas do Design Experiments 

Essa pesquisa foi realizada em duas etapas, a Etapa de Desenvolvimento, nomeada 

como Etapa 1 executada em dois momentos e a Etapa de Experimentação, Etapa 2. Ambas 

serão descritas posteriormente.  

4.2.1 - Sujeitos da pesquisa 

Para o desenvolvimento da pesquisa realizamos, primeiramente, uma aplicação Piloto 

das atividades ATV-1 e ATV-2, com duração de duas aulas, ou seja, cem minutos, com um 

aluno da 1ª série do Ensino Médio, de um colégio particular da cidade de Caçapava, 

localizada no interior do Estado de São Paulo, essa turma conta com dezessete alunos. 

Justificamos as escolhas mencionadas pelo fato do pesquisador ter atuado como professor de 

Matemática, no referido colégio. Dessa forma, teve, durante anos, contato com a turma em 

questão, fator que possibilitou definir qual aluno seria convidado a participar da aplicação 

Piloto, tendo em vista que o mesmo foi destaque, tanto em notas quanto em participação e 

interesse durante o Ensino Fundamental II.  Os aspectos relacionados à desenvoltura e à 

aprendizagem do aluno convidado foram destacados e expostos pelo pesquisador, quando o 

convidou para participar da pesquisa acadêmica. Convém ressaltar que o aluno foi muito 

solicito e prontamente aceitou colaborar. Sabendo que os resultados colhidos seriam 

publicados, o pesquisador solicitou ao aluno que trouxesse autorização escrita dos pais.  

Entendemos ter sido necessária essa aplicação, de acordo com a metodologia, a fim de 

analisarmos as ações do educando diante do objeto de estudo e, posteriormente, estendermos 

aos demais educandos pertencentes a essa turma.  

A aplicação das ATV-1 e ATV-2, para toda a turma, contou com dezesseis alunos, em 

razão da ausência de um aluno, e ocorreu em um dia letivo, durante a aula de Matemática, 

sendo disponibilizadas duas aulas em um total de uma hora e quarenta minutos.  

Para as atividades da Etapa de Experimentação (Etapa 2), inicialmente, selecionamos 

seis alunos, três que apresentaram os melhores resultados, nesse caso acertaram todos os itens 

da atividade da Etapa 1 e três com os piores resultados, tendo em vista que erraram todos os 

itens no desenvolvimento das atividades citadas. Justificamos a escolha desses sujeitos para 

nossa pesquisa, pois dessa forma verificaríamos também se os mesmos alunos que 
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inicialmente acertaram todos os itens da ATV-1, durante a resolução da ATV-2, atingiriam os 

níveis ação, processo, objeto e esquema da teoria APOS. 

 Pelo fato da Etapa 2 ser desenvolvida aos sábados, tivemos a participação de quatro 

alunos, dois com os melhores resultados e os outros dois com os piores. 

Os participantes da pesquisa desenvolveram as atividades propostas para a Etapa de 

Experimentação em três sábados, em sessões de uma hora e quarenta minutos, totalizando 

cinco horas de aplicação. 

4.2.2 - Pesquisador 

Inicialmente, é importante ressaltar que o pesquisador foi professor dos alunos 

participantes da pesquisa durante os quatro anos anteriores à pesquisa, e iniciou o ano de 2011 

acompanhando a referida turma, ou seja como professor de Matemática nessa sala no 1ª série 

do Ensino Médio.  Em maio de 2011, deixou de exercer suas funções de educador devido à 

mudança de cidade e local de trabalho. 

Para Cobb et al. (2003), o pesquisador deve estar apto a gerar todo o contexto inicial das 

atividades, conduzi-las e ter respaldo suficiente para analisá-las sistematicamente, já que o 

Design Experiments permite que o pesquisador assuma o papel de professor. Portanto, 

optamos por adotar essa postura, a qual proporcionou um ambiente de trabalho favorável para 

as construções aos alunos, uma vez que os mesmos puderam realizar seus questionamentos e 

dúvidas, com maior desenvoltura em relação às atividades propostas, simulando seu próprio 

cotidiano escolar.  

4.2.3 - Coleta de dados 

Durante a aplicação Piloto e durante a etapa de desenvolvimento da pesquisa, as 

informações foram coletadas por meio de atividades escritas, e serviram posteriormente de 

base para a elaboração das atividades da etapa de experimentação, na qual os dados foram 

reunidos através da analise de atividades tanto escritas quanto computacionais. 
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4.2.4 - Materiais  

O Visualg 2.0
3
 é um aplicativo utilizado para editar e converter algoritmos. Em seu 

tutorial
4
 observa-se que foi desenvolvido diante da necessidade, ressaltada por seu autor, de 

uma ferramenta para alunos iniciantes exercitarem seus conhecimentos, num ambiente 

próximo da realidade de uma linguagem de programação. 

 

Figura 4 – Tela inicial do software Visualg 2.0 

Fizemos a opção pelo programa citado, pelo fato de o mesmo possibilitar a execução de 

algoritmos como um programa de computador, baseado em uma linguagem simples, 

composta por uma versão portuguesa dos pseudocódigos largamente utilizados na introdução 

à programação, conhecida como "Portugol". Nesse programa, o foco é para que o usuário se 

preocupe somente com a lógica da resolução dos problemas e não com códigos próprios das 

                                                 
3
 Visualg 2.0 foi desenvolvido por Cláudio Morgado de Souza, programador/analista e professor universitário no 

Rio de Janeiro. Atua na Área de desenvolvimento de software desde 1987, e no ensino de linguagens de 

programação e bancos de dados desde 1990. Atualmente é proprietário de uma empresa de informática, em 

Valença, RJ, e leciona na Fundação Educacional D. Andre Arcoverde (FAA) em Valença, RJ e na Universidade 

Severino Sombra (USS) em Vassouras, RJ. O Visualg é um programa livre e pode ser obtido em 

http://www.baixaki.com.br/download/visualg.htm.   
4
 Tutorial Visualg 2.0 desenvolvido por Bruno Tonet e disponível em 

http://academicos.cefetmg.br/admin/downloads/2068/Software%20Visualg.pdf 

http://www.baixaki.com.br/download/visualg.htm
http://academicos.cefetmg.br/admin/downloads/2068/Software%20Visualg.pdf
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linguagens de programação. Nessa lógica da resolução dos problemas, pretendemos 

desenvolver um algoritmo, a ser convertido pelo aplicativo Visualg 2.0, em um programa  

para determinação dos zeros de uma função polinomial do 2° grau.  

Para tanto, pautamo-nos em Barbosa (2001) ao considerar que o uso de algoritmos 

projeta sua aplicabilidade em todas as instâncias de um problema, não se restringindo aos 

casos particulares. Afirmação essa que, do nosso ponto de vista, permite vislumbrar que o 

educando pode interagir com as etapas da determinação dos zeros de uma função polinomial 

do 2º grau, de modo a apropriar-se desse conceito e, como afirma a autora, participar 

ativamente das instâncias do problema, bem como compreendê-lo de uma maneira geral. 

Ressaltamos que nosso foco não está no ensino de códigos de linguagem de 

computadores, nem somente no ensino de funções polinomiais do 2º grau, mas no uso da 

ferramenta de programação como colaboradora no processo de aprendizagem desse objeto de 

estudo matemático. 

4.2.5 - Etapa de desenvolvimento – Etapa 1 

Essa Etapa é composta por duas atividades, as quais foram realizadas a princípio por um 

aluno, intitulamos essa aplicação como Piloto. Essa atividade foi aplicada a priori para que 

pudéssemos direcionar nossas intervenções de trabalho com os demais alunos. 

 Posteriormente, aplicamos as duas atividades aos demais dezesseis alunos da classe. O 

aluno da aplicação Piloto não participou nesse dia, por já ter desenvolvido anteriormente as 

atividades. As atividades foram propostas a fim de determinarmos, com base no desempenho, 

os sujeitos que dariam continuidade a nossa pesquisa. Para essa etapa, o pesquisador realizou 

uma conversa com os alunos solicitando para que eles trabalhassem como se estivessem em 

uma aula habitual de Matemática, mesmo sabendo que estavam participando de uma pesquisa 

acadêmica e que os resultados obtidos seriam destinados aos objetivos acadêmicos. 

Essas atividades serviram de parâmetro para elaborarmos a etapa seguinte, já que 

através delas foi possível avaliar o que seria necessário abordar com os alunos escolhidos, 

para que tivessem os pré-requisitos necessários para elaborar algoritmos que foram editados e 

executados no Visualg 2.0, durante Etapa 2. 

4.2.5.1 - Atividades da Etapa 1 

A seguir apresentamos as atividades da Etapa de Desenvolvimento (Etapa1), bem como 

os objetivos de cada uma das propostas. 
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ATIVIDADE 1 – ATV-1 

 A atividade 1, a qual denominamos ATV-1, consiste de uma proposta com a finalidade 

de permitir uma análise com relação ao conhecimento dos educandos, no que se refere à 

resolução de equações do 2º grau (zeros da função), já que nossa pesquisa visou a elaborar um 

algoritmo para determinar os zeros da função polinomial do 2º grau e executá-lo no aplicativo 

Visualg 2.0 e verificar, após a elaboração, a contribuição do uso desse recurso na 

aprendizagem dos alunos. Dessa forma, foi necessário verificar o nível de conhecimento dos 

alunos acerca de funções polinomiais do 2º grau e selecionar aqueles alunos que continuariam 

na pesquisa. Escolhemos os que possuíam as maiores dificuldades, pois assim poderíamos  

constatar os avanços quanto à compreensão do objeto de estudo. Escolhemos também os 

alunos com mínimas dificuldades, pois verificaríamos se, mesmo sendo aqueles com melhor 

desempenho, seriam capazes de elaborar o algoritmo na etapa seguinte.  

 Baseamos-nos nas atividades propostas por Maia (2007). Contudo, foi necessário 

fazer, nelas, adaptações, já que, conforme demonstrado em item anterior, a autora baseou-se 

nos aspectos gráficos das funções, os quais não fazem parte do objeto de estudo desta 

pesquisa. 

ATV-1: Determine os zeros das funções a seguir: 

a) 
2

1 )( xxf   

b) 2

2 3)( xxf   

c) 1)( 2

3  xxf  

d) 2)( 2

4  xxf  

e) 12)( 2

5  xxxf  

f) 144)( 2

6  xxxf  

g) 46)( 2

7  xxxf  

h) 14122)( 2

8  xxxf  

Justificamos a escolha da atividade proposta por Maia, pois a mesma apresenta funções 

polinomiais do 2º grau em suas diferentes representações, o que possibilitou que nossa 

investigação abarcasse funções tanto completas quanto incompletas, uma vez que no 

desenvolvimento do algoritmo seria necessário que o aluno reconhecesse os tipos funções 
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polinomiais do 2º grau, a saber: nos itens a, b, c e d verificamos funções incompletas e nos 

itens e, f, g e h completas. 

ATIVIDADE 2 – ATV-2 

A atividade 2, a qual chamamos de  ATV-2, consistiu-se de uma proposta que permitiu 

ao pesquisador coletar descrições escritas dos alunos sobre a forma como resolveram a   

ATV-1, ou seja, seus algoritmos na determinação dos zeros da função polinomial do 2º grau, 

requeridos na ATV-1, porque essa forma de descrição  aproxima-se do método de elaboração 

de um algoritmo para nosso aplicativo, no caso o Visualg 2.0, fato esse justificado por 

Barbosa (2001), a qual considera que o uso de algoritmos projeta sua aplicabilidade em todas 

instâncias de um problema, não se atendo a casos particulares, ao passo que:  

O problema que um algoritmo resolve pode conter parâmetros e os valores 

particulares desses parâmetros determinam uma instância do problema. O algoritmo 

deve fornecer, para qualquer instância, uma solução do problema. Um problema, 

nesse contexto, é na verdade uma classe de problemas e não um problema particular, 

o que denominamos instância. Por exemplo, considerando o problema “Determinar 

o máximo divisor comum de dois números inteiros positivos”, podemos afirmar que 

uma instância desse problema é: determinar o máximo divisor comum de 12 e 60. 

(p. 26) 

A afirmação da autora, permite-nos concluir que se um aluno é capaz de descrever um 

problema em todas as suas instâncias, então ele poderia também ser capaz de escrever um 

algoritmo para fornecer a solução geral desse problema. De fato, segundo Dubinsky (1992), 

ao verificarem-se os níveis da teoria APOS, os alunos deveriam ser capazes de resolver um 

problema, realizar previsões e generalizar para qualquer instância, o que poderia ser escrever 

um algoritmo e, consequentemente, elevar o grau de compreensão do objeto de estudo. 

ATV-2: Elabore um texto, descrevendo todas as passagens desenvolvidas ao resolver 

uma equação do 2º grau, explicitando possíveis soluções. 

Esperamos com essa proposta textual, observar as noções dos educandos acerca das 

etapas da resolução de uma equação, além de nos atermos ao fato de os mesmos realizarem 

sua descrição voltada a uma instância do problema, no caso somente um tipo de solução 

possível, ou se observam o problema de uma maneira geral, em que as possíveis soluções 

atreladas ao discriminante delta (∆) são analisadas. Nesse momento, verificamos que nível da 

teoria APOS os alunos atingiram. 
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A ATV-2 trata da concepção inicial de constantes e variáveis a serem declaradas na 

elaboração de um algoritmo e será um direcionador das atividades da etapa de experimentação 

(Etapa 2), momento em que os alunos elaboraram um algoritmo.  

A proposta da ATV-2, como já mencionado anteriormente, nos permitiu observar se os 

alunos possuíam os pré requisitos necessários, tais como declaração das variáveis, entrada das 

constantes e análise dos possíveis valores do discriminante delta (∆) para a elaboração de um 

algoritmo, que ao ser compilado no programa Visualg 2.0, venha a resolver equações do 2º 

grau, apenas solicitando a entrada dos valores de a, b e c  . Para essa introdução, 

estabelecemos relações entre as estratégias, por nós utilizadas nas propostas e as afirmações 

de Falkembach e Araujo (2005): 

[...] É necessário que o aluno aprenda a compreender o problema, ou seja, que 

consiga interpretar o enunciado. Para facilitar a etapa de análise é aconselhável que 

o aluno comece sempre identificando os dados do problema, o resultado esperado e 

o que é preciso para resolver o problema, ou seja, é válido que o aluno responda as 3 

perguntas abaixo: 

· Quais são os dados do problema? 

· Qual o resultado esperado? 

· O que é preciso para resolver o problema?  

[...] Interpretando de forma correta o enunciado, o aluno se habitua a reconhecer os 

dados do problema e, dentre eles, os dados de entrada, qual o resultado esperado e 

quais os procedimentos imprescindíveis para se chegar a esse resultado. Dessa 

forma, o aluno identifica todas as variáveis necessárias para a resolução de um 

problema. Com essa dinâmica, o aluno prepara seu raciocínio para resolver 

problemas mais complexos. Ele se habitua a reconhecer os procedimentos 

necessários para desenvolver o algoritmo. Um dos recursos que auxiliam esse 

processo, através da repetição dos procedimentos básicos são as listas de exercícios, 

contendo problemas com dificuldades crescentes. Dessa maneira, aumenta a 

possibilidade de o aluno capacitar-se para resolver qualquer tipo de problema, tendo 

condições de, ao ler um enunciado, conseguir “enxergar” o caminho da solução. (p. 

6 - 7) 

Nesse sentido, vislumbramos que os objetivos e premissas destacados pelos autores 

sejam abarcados pelas propostas elaboradas e venham a contribuir com a capacitação dos 

alunos para a elaboração de um algoritmo executável, na Etapa 2. 

4.2.5.2 - Aplicação Piloto 

ATV-1: Na aplicação Piloto, o aluno desenvolveu todos os itens da ATV-1 de maneira 

correta e antes de determinar os zeros de cada função polinomial do 2º grau, ele igualou a 

função a zero. Ressaltamos que ele preocupou-se em indicar, em cada caso, que f(x) = 0, 

assim dando um indício de que estava determinando os zeros da função e não meramente 

realizando resoluções de equações do 2º grau.  
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As funções, que ao serem igualadas a zero resultaram em equações incompletas, foram 

resolvidas sem o uso de uma fórmula específica. Já nas que resultaram em equações 

completas na forma ax² + bx + c = 0, com a, b e c  diferentes de zero, ele utilizou a 

fórmula de Baskara, que consiste em 
a

b
x

2


  e acb 4²  . 

A seguir, temos o protocolo com as resoluções do aluno. 
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Protocolo 1- Atividade 1 desenvolvida pelo aluno na aplicação Piloto 
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Tendo como base os resultados obtidos na aplicação Piloto, os quais nos mostram que o 

aluno foi capaz de desenvolver a ATV1-1 e, portanto, está no nível da ação na teoria APOS, 

aplicamos essa atividade, sem nenhuma alteração, para os demais alunos da turma. 

ATV-2: Na aplicação Piloto dessa atividade, o aluno, em seu texto, primeiramente 

ressaltou a importância de identificar os coeficientes a, b e c  , durante o processo de 

determinação dos zeros da função polinomial do 2º grau, além de atentar para a questão de 

que esses valores devem ser reais. Prosseguindo em seu texto, ele realiza uma análise acerca 

do valor do discriminante delta (∆), inferindo sobre seus valores serem maiores, menores ou 

iguais a zero. No caso de delta maior que zero, ele afirma que a equação terá duas soluções; 

delta igual a zero, afirma que terá uma solução. Nesse caso, observamos um equívoco, haja 

vista que serão dois valores reais e iguais. Finaliza afirmando que se o valor de delta for 

menor que zero, não haverá solução para a equação e ainda ressalta que o conjunto solução 

será vazio. 

O aluno segue com afirmações acerca da fórmula de Baskara e de como substituir os 

valores de a, b e c   na fórmula, encerra seu texto considerando que os resultados 

encontrados devem ser apresentados em um conjunto e representados entre chaves. 

Na ATV-1 havíamos mencionado que o aluno, de acordo com a teoria APOS, estava no 

nível da ação. 

Continuando nossa análise, na ATV-2, observamos a presença de outros níveis que 

compõem a teoria APOS, tais como o processo e o objeto, pois, no texto, o aluno, ao analisar 

o discriminante delta (∆), escreveu que seu valor é obtido por meio da expressão b² ─ 4ac, e 

analisou a relação entre os valores obtidos em delta com as raízes da equação. Constatamos, 

assim, que o aluno estava no nível processo da teoria. A figura a seguir mostra a forma como 

o aluno descreveu os possíveis valores para o discriminante delta. 

 

Protocolo 2 – Possíveis valores do discriminante delta, descrito pelo aluno na aplicação Piloto 
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O nível objeto pode ser observado quando o aluno intervém com possíveis soluções 

para a equação e também no momento em que ele generaliza a equação na forma                 

ax² +bx +c = 0, explicitando que o valor de a deve ser diferente de zero e que esses valores 

devem pertencer ao conjunto dos números reais. Disponibilizamos dois trechos do texto em 

que pôde ser constatado o exposto acima. 

 

Protocolo 3 – Generalização da equação do 2º grau, realizada pelo aluno na aplicação Piloto 

 

Protocolo 4 – Procedimentos para se determinar as raízes da equação 

Entendemos que a ATV-2 foi um complemento da ATV-1, haja vista que foi uma 

descrição de modo a generalizar os cálculos desenvolvidos nessa atividade. Dessa forma nos 

possibilitou observar alguns níveis da teoria APOS e, assim, segundo Dubinsky (1992), com a 

compreensão do conteúdo matemático, portanto os alunos já poderiam elaborar algoritmos em 

computadores.  

No que diz respeito ao uso de algoritmos, com base em Falkembach e Araújo (2005), 

observamos que o aluno seria capaz de realizá-lo, uma vez que ele foi capaz de escrever uma 
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análise com relação aos parâmetros da equação, bem como o discriminante delta e as 

possíveis soluções. A figura a seguir apresenta a atividade elaborada pelo aluno. 
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Protocolo 5 – Atividade 2 desenvolvida pelo aluno na aplicação Piloto 
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Com isso, fomos capazes de identificar que tanto o participante da aplicação Piloto, 

quanto os demais alunos, poderiam ter sucesso na elaboração do algoritmo executável. 

4.2.5.3 - Aplicação e análise das atividades da Etapa 1 

Como já mencionado anteriormente as atividades dessa etapa foram aplicadas, durante 

as aulas regulares de matemática, num total de duas aulas (uma hora e quarenta minutos), para 

dezesseis alunos da turma pesquisada, em função da ausência de um aluno, o qual havia 

participado da aplicação Piloto. 

ATIVIDADE 1 – ATV – 1  

No desenvolvimento dessa atividade, que teve a duração de 50 minutos, os alunos 

optaram pelo uso da fórmula de Baskara para se determinar os zeros das funções que 

originaram equações completas na forma ax² + bx + c = 0, em que a, b e c são diferentes de 

zero e  . E ainda, cinco dos dezesseis alunos utilizaram a mesma fórmula para equações 

incompletas, em que b ou c podem ser iguais a zero. Os demais resolveram isolando a 

incógnita x e aplicaram operações inversas para desenvolverem as atividades. 

A seguir temos uma tabela com o número de acertos e erros nas resoluções dos itens 

que compõem a ATV-1. 

ITEM ACERTOS ERROS 

A 9 7 

B 8 8 

C 10 6 

D 6 10 

E 7 9 

F 5 11 

G 6 10 

H 5 11 

TOTAL 56 72 
Tabela 1 – Acertos e erros dos alunos com relação aos itens da ATV-1 

 Observamos nos resultados que não houve discrepância entre o número de acertos e 

erros, uma vez que os alunos já haviam tido contato com o objeto de estudo em suas aulas 

regulares de matemática. No entanto, os resultados mostrados, no quadro acima, serviram 

apenas como critério de seleção dos alunos participantes. 

Para o desenvolvimento da pesquisa, selecionamos três alunos que acertaram todos os 

itens propostos e três alunos que erraram todos, para que ao final do processo pudéssemos 
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verificar se os resultados referentes aos acertos e erros, em cada item, iriam ou não ser 

alterados, em função das atividades propostas na etapa de experimentação (Etapa 2). Desses 

selecionados, em função das demais atividades serem realizadas aos sábados, como já 

mencionado, contamos com quatro alunos, dois com os piores e dois com os melhores 

resultados. 

Com relação à teoria APOS, entendemos que os alunos, ao desenvolverem essa 

atividade, configuram-se na etapa ação, pois se limitaram à aplicação de técnicas algébricas, 

enquanto os alunos que não obtiveram sucesso nas atividades não se enquadraram nessa 

etapa. 

ATIVIDADE 2 – ATV – 2 

Com esta atividade, que durou cinquenta minutos, observamos se os alunos eram 

capazes de descrever os procedimentos necessários para determinar os zeros de uma função 

polinomial do 2º grau, para que, na etapa seguinte, pudessem elaborar um algoritmo e 

executar um algoritmo em um software.  

Observamos também em que nível da teoria APOS, os alunos estavam ao 

desenvolverem ATV-2. É importante destacar que analisamos as atividades desenvolvidas 

pelos 4 alunos que participaram do processo de pesquisa, excluindo-se o aluno que participou 

da aplicação Piloto. 

Optamos por separar suas produções em duas classes: 1ª) para aqueles que acertaram 

todos os itens da ATV-1. O aluno que participou da aplicação Piloto não desenvolveu 

novamente essa atividade e, por isso, passou a integrar o grupo na Etapa 2 ; 2ª ) para aqueles 

que erraram todos os itens da ATV-1. 

1ª) Dentre aqueles que acertaram todos os itens, evidenciou-se um aluno que com suas 

produções demonstrou estar no nível ação, segundo a teoria APOS, pois se limitou a citar que 

para se calcular os zeros de uma função polinomial do 2º grau, basta igualá-la a zero e aplicar 

a fórmula de Baskara. Segue a descrição desse aluno, ao qual nos reportamos como aluno A. 
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Protocolo 6 – Descrição da ATV-2, realizada pelo aluno A 

2ª) Dentre os alunos que erraram todos os itens da ATV-1, observamos que eles não 

estão no nível ação, da teoria APOS, pois suas descrições foram realizadas de maneira 

incorreta e não nos permitiram vislumbrar o cálculo dos zeros da função polinomial do 2º 

grau por meio de suas produções. Não realizamos nenhuma interferência nesse momento 

acerca dos erros dos alunos, pois essas atividades serviram somente para direcionar a 

elaboração das atividades da próxima etapa, fato justificado pela metodologia do Design 

Experiments, a qual permite ajustes na pesquisa durante a sua execução. 

Entendemos que os alunos desenvolveram tais descrições de maneira incorreta pelo fato 

de não ser uma atividade habitual em aulas de matemática, todavia a atividade foi necessária 

para que  direcionássemos as atividades da Etapa 2.  

Justificamos a aplicação desse tipo de atividade baseando-nos em Barbosa (2001), 

Falkembach e Araujo (2005) os quais descrevem o procedimento dessa atividade como sendo 

uma forma de analisar e resolver um problema em todas as suas instâncias, sendo, portanto, 

segundo os autores, capazes de elaborar um algoritmo.  

A seguir, os textos do aluno C e do aluno D. 
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Protocolo 7 – Descrição da ATV-2, realizada pelo aluno C 

 
Protocolo 8 – Descrição da ATV-2, realizada pelo aluno D 

Na aplicação das atividades da Etapa 1, nenhum aluno realizou a ATV-2 de maneira 

correta, salvo o aluno B o qual acertou a ATV-2 durante a aplicação Piloto. Dessa forma, os 

sujeitos da pesquisa não atingiram nenhum nível da teoria APOS, com isso, em consonância 

com a metodologia do Design Experiments, que permite adequações ao longo do processo de 

pesquisa, resolvemos elaborar a ATV-3, a qual será descrita a seguir na Etapa de 

Experimentação (Etapa 2). 

4.2.6 - Etapa de Experimentação – Etapa 2 

 No item abaixo apresentamos as atividades da Etapa 2. 
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4.2.6.1 – Atividades da Etapa 2 

Uma vez que diagnosticamos na ATV-2 da Etapa 1, de acordo com Barbosa (2001), 

que os alunos não estavam aptos a desenvolver um algoritmo, elaboramos uma atividade 

introdutória para esta Etapa de Experimentação, chamada de atividade 3, a fim de que os 

alunos desenvolvessem habilidades para descrição e elaboração de um algoritmo, porém em 

uma instância mais simples, ou seja uma atividade envolvendo apenas operações 

fundamentais, tais como adição e divisão, para que, em um segundo momento, estivessem 

aptos a desenvolver a atividade 4, que consistiu em desenvolver um algoritmo, para calcular 

os zeros da função polinomial do 2º grau , o qual foi convertido em um programa executável, 

usando para tanto o software Visualg 2.0. Dessa forma, verificamos, na atividade 5, se 

atingindo todos os níveis da teoria APOS, elaborando o algoritmo, conforme Dubinsky 

(1992), o aluno teve êxito na aprendizagem do nosso objeto de estudo.  

Apresentamos as atividades da Etapa de Experimentação (Etapa 2), bem como os 

objetivos de cada uma das propostas. 

ATVIVIDADE 3 – ATV–3 

A atividade 3, que indicamos por ATV-3, consistiu em descrever como se calcula a 

média aritmética entre dois números reais,  em seguida o pesquisador forneceu uma estrutura 

que é baseada nos comandos do Visualg 2.0, e serve para que a descrição seja transformada 

em “Portugol”, como citado anteriormente, pela proximidade com a linguagem utilizada no 

software. Abaixo a (figura 5 – Estrutura para se elaborar um algoritmo em Visualg 2.0) serviu 

para auxiliar os alunos na conversão da descrição realizada em um algoritmo. Ainda nesse 

momento os alunos tiveram o primeiro contato com o software, já que abriram a tela inicial 

do programa, a fim de compará-lo com a estrutura que desenvolveriam e perceberem a 

semelhança. 

ATV-3: Descreva como se determinar a média aritmética entre dois valores. Em 

seguida, com base no quadro abaixo, estruture um programa para calcular esta média, 

utilizando o Visualg 2.0. Para que a variável declarada seja utilizada pelo programa, utilize o 

comando Leia e para que apareça uma mensagem na tela utilize o comando Escreva. 
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Algoritmo "<nome do algoritmo>" 

var 

< declaração de variáveis> 

inicio 

< lista de comandos> 

fimalgoritmo 
Figura 5 – Estrutura para se elaborar um algoritmo em Visualg 2.0 

Essa atividade foi aplicada para que os alunos tivessem a oportunidade de desenvolver 

um programa executável, neste caso, para o cálculo da média aritmética entre dois valores, 

dessa forma fornecendo subsídios para a atividade 4, na qual seria necessário escrever um 

algoritmo no software para se determinar os zeros da função polinomial do 2º grau. 

Esperávamos, com esta atividade, observar se os alunos atingiriam todos os níveis da teoria 

APOS, o que, de acordo com esse referencial, mostra se o nível de aprendizagem do aluno 

elevou-se, para que, posteriormente, esses níveis fossem atingidos durante a aplicação da 

atividade que tratou do nosso objeto de estudo. 

ATVIVIDADE 4 – ATV–4 

 Essa atividade, indicada como ATV-4, consiste na elaboração de um algoritmo para o 

cálculo dos zeros da função polinomial do 2º grau, diretamente no software Visual 2.0. Os 

alunos estavam aptos para a ATV-4, tendo em vista que desenvolveram, na forma escrita, o 

algoritmo do programa para cálculo de médias e tiveram o primeiro contato com o Visualg 

2.0 na ATV-3. 

 Durante essa atividade, levamos em conta que os alunos não eram programadores de 

computadores, dessa forma poderiam haver equívocos, tais como erros de digitação ou 

comandos. Por esse motivo, permitimos que escrevessem seus algoritmos e os executassem 

diversas vezes no software, de forma que pudessem verificar se sua atividade estava a 

contento. 

 

ATV-4: Utilizando o software Visualg 2.0, escreva um algoritmo para se determinar os zeros 

da função polinomial do 2º grau e em seguida execute-o na forma de um programa.  

Esperávamos com essa atividade que os alunos elaborassem um algoritmo da maneira 

correta e o executassem, pois embasados em Barbosa (2001), Falkembach e Araujo (2005), se 

um aluno é capaz de  analisar um problema em todas as suas instâncias, então ele deve ser 

capaz de escrever um algoritmo que se aplique a qualquer problema que trate de tal assunto e, 
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segundo Dubinsky (1992), teriam atingido todos os níveis da teoria APOS para o nosso objeto 

de estudo nessa atividade 4, o que nos levaria a respondermos, juntamente com a realização e 

análise da atividade 5, nossa questão de pesquisa, ou seja, como a elaboração  de um 

algoritmo, convertido em um programa de computador  no Visualg 2.0, para o cálculo dos 

zeros da função polinomial do 2º grau,  auxiliou os alunos no entendimento desse objeto de 

estudo.   

ATVIVIDADE 5 – ATV–5 

Desenvolvemos esta atividade, doravante chamada de ATV-5, para que pudéssemos 

comparar com a ATV-1, verificando se, de acordo com Dubinsky (1992), o uso da 

programação, contribuiu para a aprendizagem do nosso objeto de estudo. Portanto, aplicamos, 

na ATV-5, as mesmas funções aplicadas na atividade 1, as quais aparecem no item 4.2.5.1 

ATV-5: Determine os zeros das funções a seguir: 

a) 2

1 )( xxf   

b) 2

2 3)( xxf   

c) 1)( 2

3  xxf  

d) 2)( 2

4  xxf  

e) 12)( 2

5  xxxf  

f) 144)( 2

6  xxxf  

g) 46)( 2

7  xxxf  

h) 14122)( 2

8  xxxf  

4.2.6.2 - Aplicação e análise das atividades da Etapa 2 

As atividades dessa etapa foram aplicadas a um grupo restrito de quatro alunos, 

selecionados após a resolução das atividades da Etapa 1. Optamos por desenvolvê-las aos 

sábados, fora do horário regular de aula, totalizando três sessões com duração de uma hora e 

quarenta minutos cada uma, período equivalente ao de duas horas-aula.  

ATIVIDADE 3 – ATV–3  
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A ATV-3 foi aplicada em duas partes, na primeira (parte 1 da ATV-3), os alunos 

realizaram as descrições do cálculo da média aritmética entre dois valores; na segunda parte, 

(parte 2) eles tiveram o primeiro contato com o Visualg 2.0 e, em seguida, elaboraram o 

algoritmo, digitaram no software e executaram o programa.   

Parte 1 da ATV-3 

 O pesquisador solicitou aos alunos que realizassem a descrição escrita do cálculo da 

média aritmética entre dois valores de maneira individual. No momento da realização das 

descrições, o pesquisador não fez interferências e os alunos não apresentaram 

questionamentos, pois já haviam realizado uma descrição durante a ATV-2. Essa parte da 

ATV-3 teve a duração de aproximadamente 30 minutos. 

A seguir, temos as descrições realizadas pelos alunos e nossas considerações. 

 

Protocolo 9 - Descrição da ATV-3 realizada pelo aluno A 
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Protocolo 10 – Descrição da ATV-3 realizada pela aluno B 

 
Protocolo 11 – Descrição da ATV-3 realizada pelo aluno C 
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Protocolo 12 – Descrição da ATV-3 realizada pelo aluno D 

Analisando os protocolos 9,10 e 12, dos alunos A, B e D, percebemos que escreveram a 

fórmula completa e realizaram a descrição de forma correta, é importante observar nas 

descrições, que todos eles salientaram que os valores envolvidos devem pertencer ao conjunto 

dos números reais, menos o aluno C. 

A forma com que realizaram a ATV-3 é salientada por Dubinsky (1992), como a 

realização de ações matemáticas, processos e objetos. De acordo com a teoria APOS, 

esperamos que os educandos, com essas descrições, atingissem: o nível objeto da teoria, já 

que quando vislumbraram o cálculo da média aritmética entre dois valores reais passaram 

pelo nível ação; o nível processo ao considerarem que a fórmula para o cálculo permite a 

entrada de valores; o nível objeto, quando estabeleceram uma fórmula para se obter o valor a 

ser calculado. Portanto, obedeceram a uma ordem específica para o cálculo da média 

aritmética entre dois valores. Para que validássemos essa hipótese foi necessária a aplicação 

da parte 2 da ATV-3, na qual os sujeitos da pesquisa deveriam escrever o algoritmo e executá-

lo no software Visualg 2.0, partindo, portanto, para o nível esquema.  

Parte 2 da ATV-3 

Na segunda parte da ATV-3, os alunos A, B, C e D, no primeiro momento, escreveram 

os algoritmos. Para tanto, o pesquisador solicitou que no computador abrissem o programa 

Visualg 2.0 a fim de que tivessem um primeiro contato com o software, uma vez que 

escreveriam o algoritmo e o executariam durante essa segunda parte da ATV-3. Segue a 

figura 6 com a disposição dos alunos A, B, C e D na sala de informática. 
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Figura 6 – Alunos durante o primeiro contato com o software Visualg 2.0. 

Os alunos gastaram um tempo aproximado de 20 minutos para se familiarizar com o 

Visualg 2.0. Durante esse tempo, surgiram questionamentos relacionados a como escrever 

uma mensagem na tela, pois ao testaram o comando escreva, e digitar a mensagem que 

queriam, nada apareceu na tela do software. Assim, prosseguiram questionando sobre o 

funcionamento do programa. Nesse momento, o pesquisador informou que para que o 

algoritmo digitado fosse executado, era necessário um comando: selecionar o menu algoritmo 

e em seguida o item executar.  Depois de realizarem a ação indicada, nada apareceu na tela, 

pois não estavam utilizando a estrutura correta do comando escreva, que requer o uso de 

parênteses e aspas, informação dada nesse momento pelo pesquisador aos pares, o que os 

capacitou a digitar um comando de maneira correta e executá-lo da maneira esperada. 

Para testar o programa, o pesquisador sugeriu que escrevessem, na tela do Visualg 2.0, 

um algoritmo para calcular a soma entre dois números naturais, para tal eles utilizaram o 

comando escreva e digitaram no espaço destinado a algoritmo a mensagem “soma entre dois 

números”, em seguida declararam as duas variáveis no espaço destinado às variáveis e, para 

finalizar, utilizaram o comando leia para que o software fizesse uso da variável declarada. 

Finalizaram executando o programa com o comando necessário, porém o programa não foi 

efetivado. 
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Nesse momento o pesquisador optou por observar de perto a produção dos alunos, e 

assim verificou que eles não utilizaram vírgula ( , ) para separar as variáveis, dois pontos ( : ) 

para restringir o conjunto numérico ao qual esses valores pertencem  e, no momento de digitar 

a expressão referente à soma, não utilizaram o símbolo ( <-) que relaciona a operação devida 

entre as variáveis. Justificamos essas incorreções na produção dos alunos explicando que eles 

não possuíam experiência com programação e por desconhecer o software utilizado. Após as 

orientações do pesquisador, foram realizadas as devidas correções e, em seguida, os alunos 

novamente executaram os algoritmos, obtendo sucesso no produto final.  

Esse teste foi a primeira experiência dos alunos participantes da pesquisa no uso do 

software Visualg 2.0.  

Dando continuidade à parte 2 da ATV-3, os alunos, que nesse momento esperávamos 

estar capacitados com noções básicas provenientes do primeiro contato com o software, 

deveriam, então,  iniciar a elaboração e execução do algoritmo referente ao cálculo da média 

aritmética entre dois valores. Essa parte da ATV-3 durou, aproximadamente, 50 minutos. 

 Nesse momento, os alunos solicitaram ao pesquisador para sentar em duplas na sala de 

informática, pois estavam habituados a trabalhar dessa maneira, já que esse é um 

procedimento usual no colégio em que estudam. O pesquisador não viu problemas na opção 

dos alunos e permitiu que escolhessem seus pares na realização das atividades e dessem 

prosseguimento  às atividades. As duplas formadas foram os alunos A e D e os alunos B e C. 

Os protocolos 13 e 14 abaixo referem-se aos algoritmos das duplas citadas, para o 

cálculo da média aritmética entre dois valores. 

 

Protocolo 13 – Algoritmo desenvolvido pela dupla A e D. 
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Protocolo 14 – Algoritmo desenvolvido pela dupla B e C 

Analisando os algoritmos das duas duplas verificamos que ambas obtiveram sucesso na 

escrita, uma vez que não houve erro que pudesse caracterizar que os mesmos não atingiram o 

objetivo da ATV-3, que era escrever o algoritmo, porém convém ressaltar que tanto a dupla  

A e D  quanto a dupla B e C não  finalizaram o algoritmo com o comando  fimalgoritmo,  o 

que não seria futuramente um erro na execução desse programa, tendo em vista que o 

comando aparece na tela do software, não sendo, portanto, necessário digitá-lo. O 

pesquisador, tendo em mente o prosseguimento da pesquisa, já que na atividade 4 em uma 

instância do problema seria necessário digitar o comando fimalgoritmo para que a execução 

fosse interrompida, orientou as duplas quanto ao esquecimento. 

Na atividade da dupla B e C, analisamos que os alunos omitiram um parêntese no 

momento da declaração da expressão da média aritmética, fato que não influenciou 

negativamente a dupla, já que quando digitaram o algoritmo no software, o mesmo avisou 

com uma mensagem de erro.  

Após os algoritmos serem escritos, o pesquisador solicitou as duplas que digitassem e 

executassem seus algoritmos no Visualg 2.0, para isso fizerem testes e utilizaram números 

pertencentes ao conjunto dos números naturais. A dupla A e D escolheu os números 11 e 15 

para seu teste e a dupla B e C escolheu 4 e 3, e ambas obtiveram êxito no teste. Segue abaixo 

as figuras 7 e 8 com os algoritmos das duplas executados na forma de um programa. 
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Figura 7 – Programa dos alunos A e D 

 

Figura 8 – Programa dos alunos B e C 

 Ao executar o programa, as duas duplas verificaram, sem a ajuda do pesquisador, que 

as frases provenientes do comando escreva ficaram na mesma linha, fato que prejudicou a 

visualização do primeiro número inserido. Porém, avaliamos que esse fato não se constitui 

como falha, uma vez que não prejudicou a resposta esperada.  

 Portanto, como na elaboração do algoritmo ambas as duplas realizaram as atividades 

de acordo com as premissas de Barbosa (2001), Falkembach e Araujo (2005), segundo as 

quais o êxito na elaboração de um algoritmo está em analisar e escrever descrições que 

atendam a um dado problema de maneira geral, ou seja, em todas as suas instâncias, e com 

isso o algoritmo atenda também a soluções particulares, no caso, uma instância do problema. 

Sendo assim, podemos confirmar, após a realização da ATV-3, que os sujeitos da 

pesquisa obtiveram êxito na proposta, pois restringiram o conjunto a que os valores devem 

pertencer e generalizaram a fórmula do cálculo da média aritmética entre dois valores, 

resolvendo esse problema em todas as suas instâncias.  

Os alunos comprovaram o êxito na ATV-3 ao executar o programa no software 

Visualg 2.0 e, com o produto obtido,  verificar o problema em uma situação particular, com os 

testes realizados. 

Logo, como mencionamos anteriormente, esperávamos que na ATV-3 os alunos 

atingissem todos os níveis da teoria APOS, pois dessa forma estariam aptos para a próxima 

atividade.  

Ao analisarmos suas produções, de acordo com Dubinsky (1992), concluímos que 

atingiram os níveis esperados, uma vez que passaram pelos níveis ação, processo, objeto e 

esquema.  
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Alcançaram o nível ação quando foram capazes de calcular a média aritmética entre 

dois valores reais.  

Atingiram o nível processo ao considerarem que a fórmula para o cálculo permite a 

entrada de valores, restringindo-a a um determinado conjunto numérico. Observamos nesse 

momento que a dupla B e C indicou corretamente o conjunto numérico. Ressaltamos esse 

feito já que na parte 1- ATV-3, feita individualmente, o aluno C havia deixado de fazê-lo. 

O nível objeto foi atingido quando estabeleceram de maneira correta a fórmula para se 

obter o valor a ser calculado. No que diz respeito à obtenção da fórmula, as duplas 

encontraram diferentes formas para registrá-la no algoritmo. A dupla A e D utilizou a fórmula  

w<-x+y  e z<-w/2, assim sendo, associaram a soma entre dois  valores x+y  a uma dada 

variável w e ao resultado final, deram o nome z e o associaram a w/2, o que corresponde a  

média aritmética entre x e y . A dupla B e C utilizou a fórmula y<-(x1+x2 /2, portanto 

adicionaram dois valores x1 e x2 e dividiram essa soma por 2. Notamos que a dupla omitiu 

um parênteses após x2, fato que não comprometeu  terem atingido o nível objeto, visto que o 

software, no momento da execução, acusou a falta do parênteses, e a dupla foi capaz de 

perceber sua desatenção durante o registro do algoritmo. 

Finalmente, ao final da aplicação da parte 2 da ATV-3,validamos a hipótese de que 

atingiram o nível esquema, pois generalizaram o cálculo da média aritmética entre dois 

valores  e executaram com êxito o algoritmo no software Visualg 2.0. 

 É importante ressaltar que a ATV-3 foi implementada pelo fato de que durante a ATV-

2 da Etapa 1 apresentaram dificuldades na elaboração de uma descrição que atendesse a um 

problema de forma geral e com isso não estavam aptos a desenvolver  um algoritmo para o 

nosso objeto de estudo. Nesse sentido, já que a metodologia adotada nesta pesquisa, o Design 

Experiments, permite realizarmos adequações ao longo do processo, aplicamos a ATV-3 

como forma de subsidiar os sujeitos da pesquisa de modo que fossem capazes de desenvolver 

um algoritmo, para se determinar os zeros da função polinomial do 2º grau e executá-lo no 

software Visualg 2.0. Essa atividade foi intitulada como a atividade 4. 

ATIVIDADE 4 – ATV – 4 

Na ATV-3, os sujeitos da pesquisa atingiram todos os níveis da teoria APOS, no que 

se refere à elaboração e execução de um algoritmo, para tanto utilizamos um problema 

simples, de cálculo da média aritmética entre dois números, conforme já justificamos 

anteriormente. 
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 Dando prosseguimento, a ATV-4, foi aplicada durante 100 minutos em um sábado, 

dia 10 de setembro de 2011.  O pesquisador iniciou entregando o enunciado da atividade e 

solicitando aos sujeitos da pesquisa que abrissem o software Visualg 2.0 para resolvê-la 

diretamente no computador. 

Antes de iniciar a ATV-4 os participantes da pesquisa, os quais permaneceram com a 

mesma divisão em duplas da ATV-3, ou seja, dupla A e D e dupla B e C, questionaram uma 

forma das mensagens provenientes do comando escreva, a qual foi disposta em linhas 

diferentes, uma vez que na ATV-3 a visualização das mensagens não saiu a contento dos 

alunos nem do pesquisador, mesmo não influenciando no produto final. Para minimizar sua 

intervenção na produção dos alunos, o pesquisador os autorizou a utilizar o item menu ajuda 

que compõe a tela inicial do Visualg 2.0, levando em conta que os participantes da pesquisa 

não são programadores de computador e tão pouco conheciam todas as funcionalidades do 

software. As duplas iniciaram uma pesquisa para que pudessem encontrar a resposta para o 

seu questionamento, assim o aluno A encontrou o comando escreval, e realizou um teste no 

software, percebendo que esse era o comando para que as mensagens pudessem ser dispostas 

nas linhas desejadas. Esse aluno socializou sua descoberta com seu par e com a outra dupla. 

Nesse momento iniciaram a elaboração do algoritmo, declarando as variáveis de 

maneira correta, experiência adquirida ao realizarem a ATV-3. Em seguida, escreveram as 

mensagens para a entrada dos valores de a, b e c, cuja restrição para o conjunto dos números 

reais foi realizada no momento da declaração das variáveis. 

 Prosseguindo na ATV-4 um novo obstáculo surgiu para ambas as duplas, pois ao 

digitarem a expressão referente ao discriminante delta, não sabiam de que forma proceder 

para cada um dos casos, ou seja, fazer o programa continuar sua execução quando o valor de 

delta fosse menor que zero. Nesse momento, houve a necessidade da intervenção do 

pesquisador que, primeiramente, orientou-os a pesquisar no menu ajuda do software. 

 Após pesquisarem, as duplas informaram não ter encontrado a resposta esperada, foi 

então que o pesquisador informou-lhes a estrutura desse comando, que é composta por se e 

fimse, estabelecendo assim a condição necessária para que o programa fosse finalizado no 

momento em que ocorresse a referida situação. Esse fato já era esperado pelo pesquisador, 

pois sabia das limitações dos alunos no que diz respeito a todos os comandos do Visualg2.0, o 

que não interferiu no andamento da nossa pesquisa e nem na fidedignidade dos resultados a 

serem obtidos. 
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Vale dizer que no momento em que foram digitar as expressões referentes  à fórmula 

de Baskara e do discriminante delta, não apresentaram dúvidas ao pesquisador, pois aplicaram 

conhecimentos matemáticos da série em que se encontravam e de anos anteriores ao 

conceberem que 2

1

2    
5
  e, ainda, foram capazes de elaborar as funções que serviriam de 

teste para os possíveis valores do discriminante. 

Ultrapassada esta barreira, os alunos continuaram a ATV-4 desenvolvendo diversas 

versões do algoritmo e as executaram, uma a uma, no Visualg2.0.  

As considerações feitas pelo pesquisador, durante a escrita dos algoritmos, serviram 

para ambas as duplas, fato esse que justifica certa semelhança nas versões realizadas, 

incluindo-se o número de versões. Porém, para facilitar ao leitor, resolvemos separar as 

análises da dupla A e D das análises da dupla B e C.  

A seguir, analisaremos a versão 1 (figura 9 e figura 10), a versão 2 (figura 11 e figura 

12), a versão 3 (figura 13 e figura 14) e a versão 4 (figura 15 e figura 16) dos algoritmos e dos 

programas da dupla A e D. 

 

Figura 9 – Versão 1 do algoritmo da dupla A e D 

 

                                                 

5
 2

1

2   significa que a raiz quadrada do discriminante delta é equivalente a delta elevado a 
2

1
.  
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Figura 10 – Versão 1 do programa da dupla A e D 

 Após a versão 1 da dupla A e D, percebemos que os alunos utilizaram a função      

f(x)= x² +5x +6 para testar seu algoritmo e obtiveram como raízes os valores -4,5 e -5,5. Nesse 

momento, questionaram o pesquisador sobre os possíveis erros no algoritmo, uma vez que 

sabiam o valor dos zeros dessa função. Foi, então, que o pesquisador analisou o algoritmo e 

apontou falha no uso de parênteses na determinação de x1 e x2 . 

  O pesquisador solicitou que revisassem seu algoritmo, para realizarem os ajustes 

necessários e essa revisão gerou a versão 2 do algoritmo e, consequentemente, do programa. 

 

Figura 11 – Versão 2 do algoritmo da dupla A e D 
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Figura 12 – Versão 2 do programa da dupla A e D 

 Ao analisarmos a versão 2 do algoritmo e do programa da dupla A e D, percebemos 

que corrigiram a deficiência quanto ao parênteses,  apresentada na versão 1, e utilizaram o 

comando escreva (“    e   ”) para  melhor visualização dos zeros da função  quando 

apresentados na tela do programa. Prosseguindo na análise dessa versão do algoritmo, o 

pesquisador percebeu que não havia restrição para o valor da variável a. Nesse momento, 

solicitou que realizassem um teste, substituindo o valor 0 na variável a. A dupla alegou não 

ser necessário tal teste, pois estavam tratando com funções polinomiais do 2º grau. Desse 

modo, não haveria resultado para essa situação. 

 Foi, então, que resolveram reavaliar o algoritmo e melhoraram a versão 2, originando 

e a versão 3. 
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Figura 13 – Versão 3 do algoritmo da dupla A e D 

 

Figura 14 – Versão 3 do programa da dupla A e D 

 Na versão 3, conforme as figuras acima, a dupla realizou a correção com relação a 

restrição do valor da variável a e ainda observaram que, quando o valor do discriminante delta 

for menor que zero, a mensagem a ser exibida, na versão 2, era “o valor de Baskara não é 

real”. Foi, então, que perceberam a incorreção da mensagem e  que resolveram alterá- la a fim 

de que aparecesse na tela do programa “O valor da raiz de Delta não é real”. Em seguida, 

fizeram o teste para confirmar a hipótese levantada, para isto utilizaram a função                

f(x)= x² +2x +5. 
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 O pesquisador, analisando o algoritmo da versão 3, questionou a dupla se o programa 

elaborado era para resolver equações do 2º grau ou determinar os zeros de funções 

polinomiais do 2º grau. Os alunos responderam que se tratavam de funções, então, 

perceberam que seria necessário o programa apresentar a função cujos zeros seriam 

determinados. Portanto, escreveram a versão 4, disponível nas figuras 15 e 16, apresentadas a 

seguir. 

 
Figura 15 – Versão 4 do algoritmo da dupla A e D 
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Figura 16 – Versão 4 do programa da dupla A e D 

 O pesquisador solicitou a versão 4 tendo em vista que a dupla deveria apresentar uma 

programa para determinar os zeros de funções polinomiais do 2º grau, e essa questão deveria 

ser apresentada no programa. Foi, então, que reelaboraram a versão 3 e produziram esta, que 

apresenta a função, inserindo-se os valores das variáveis a, b e c, mostra a mesma igualada a 

zero, o que significa a determinação dos zeros da função. 

 Para realizar os testes finais, criaram e utilizaram funções, com valores diversos para o 

discriminante delta, e destacamos na figura 16, o teste com a função f(x)= x² -x -6, atingindo 

com isso o objetivo da ATV-4. 

 A seguir analisaremos a versão 1 (figura 17 e figura 18), a versão 2 (figura 19 e figura 

20), a versão 3 (figura 21 e figura 22) e a versão 4 (figura 23 e figura 24), dos algoritmos e 

dos programas da dupla B e C, verificando se a dupla também atingiu o objetivo da ATV-4. 
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Figura 17 – Versão 1 do algoritmo da dupla B e C 

 

Figura 18 – Versão 1 do programa da dupla B e C 

Após a análise da versão 1 da dupla B e C, percebemos que os alunos utilizaram a 

função  f(x)= x² -6x +9 para testar seu algoritmo, e obtiveram sucesso encontrando como zeros 

da função os valores 3 e 3.  

O pesquisador, ao analisar o algoritmo, para realizar o ajuste necessário, percebeu que 

os alunos declararam corretamente as variáveis como reais e chamaram o discriminante delta 

de Y, atribuindo uma mensagem a ser exibida na tela caso o delta, nesse caso Y, fosse 

negativo. Porém, não atentaram para o fato de escrever fimalgaritmo, comando utilizado para 

finalizar a execução do programa quando o delta calculado é menor que zero. Observamos, 

ainda, que havia uma inconsistência no uso de parênteses ao se determinar a expressão 

referente a x1 e x2. 
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Utilizaram, ainda, o comando escreva, o qual possibilitou que aparecesse na tela do 

programa a mensagem “o primeiro zero da sua função é” e “o segundo zero da sua função é”. 

Porém, o pesquisador informou que essas mensagens estavam na mesma linha do programa, o 

que não consistia um erro, mas prejudicava a visualização. Nesse momento, um aluno dessa 

dupla lembrou-se do comando escreval, socializado no começo da atividade. 

Logo, o pesquisador solicitou que a dupla fizesse uma revisão do algoritmo e os 

acertos necessários, o que gerou a versão 2. 

 

Figura 19 – Versão 2 do algoritmo da dupla B e C 

 

Figura 20 – Versão 2 do programa da dupla B e C 

Observamos na versão 2 que essa dupla, assim como a dupla A e D, não restringiu o 

valor da variável a, ou seja não declararam no algoritmo que a deveria ser diferente de zero. 

Nesse momento, solicitou-se também a essa dupla, que realizassem um teste, substituindo o 

valor 0 na variável a. A dupla realizou o teste e percebeu que o software gerou uma 
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mensagem de erro, parando de executar o algoritmo. Ainda nessa versão, observamos que a 

dupla reescreveu as expressões referentes a x1 e x2 de maneira correta, fato que possibilitou o 

cálculo dos zeros da função de maneira correta. 

Em tal caso, o pesquisador solicitou que revisassem seus algoritmos, pois não haveria 

resultado naquela situação. A correção das falhas gerou a versão 3 do algoritmo e, 

consequentemente, do programa executável. 

 
Figura 21 – Versão 3 do algoritmo da dupla B e C 

 

Figura 22 – Versão 3 do programa da dupla B e C 
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Conforme as figuras acima, observamos o algoritmo reelaborado a partir da versão 2 e 

o programa executável, cujo teste foi realizado utilizando-se a função f(x)= 2x² +3x +5, com a 

qual a dupla obteve sucesso em seu teste. 

Nessa versão, a dupla B e C restringiu os possíveis valores para a variável a, assim 

corrigindo, assim, a falha caso o usuário resolvesse utilizar o valor 0 para a. E, caso esse valor 

fosse utilizado, utilizaram o comando escreva para que fosse exibida a mensagem “Se A for 

zero, se tornará função de 1º grau”, alertando o usuário a não utilizar 0 para a variável a.  

Mesmo sem a intervenção do pesquisador, a dupla, durante a elaboração da versão 3, 

resolveu atribuir mensagens a cada uma das situações envolvendo os possíveis valores 

calculados para o discriminante delta, fato que nos chamou a atenção ao observar que os 

educandos estavam preocupados em atribuir o máximo de detalhes possíveis para a 

completude do algoritmo desenvolvido. 

 O pesquisador realizando a análise do algoritmo da versão 3 da dupla B e C, 

questionou-os de maneira semelhante ao realizado com a dupla A e D, pois ambas as duplas 

estavam elaborando um algoritmo como se o programa elaborado fosse para resolver 

equações do 2º grau, fato que não corresponde com o enunciado da ATV-4, segundo a qual 

deveriam focar suas produções em um programa para se determinar os zeros de funções 

polinomiais do 2º grau. Sendo assim, após essa intervenção os alunos foram instruídos a 

reestruturar sua produção para que pudessem atingir o objetivo proposto com a atividade. 

Essa reestruturação focada em funções polinomiais do 2º grau gerou a versão 4 do algoritmo e 

do programa, disponíveis nas figuras 23 e 24, apresentadas a seguir. 
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Figura 23 - Versão 4 do algoritmo da dupla B e C 

 

Figura 24 – Versão 4 do programa da dupla B e C 

A dupla B e C, ao elaborar a versão 4, atingiu os objetivos da ATV-4, uma vez que 

nessa nova e última versão do algoritmo e consequente programa, ao serem inseridos os 

valores de a, b e c, é apresentada a função polinomial da qual serão calculados os zeros. A 
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função é igualada a zero e, em seguida, é apresentada na tela a equação do 2º grau a ser 

resolvida.  

O pesquisador solicitou-lhes que realizassem testes com os possíveis valores para o 

discriminante delta e, em todos os testes, o programa foi realizado e o resultado obtido com 

êxito. Dentre esses testes, destacamos, na figura 24, o uso da função f(x)= x² -2x -63, em que 

o resultado obtido está correto e a mensagem que “Delta é positivo. Sua função terá duas 

raízes reais e diferentes” foi apresentada de maneira correta. Destacamos que as funções 

utilizadas para teste foram elaboradas pelos alunos sem que o pesquisador precisasse intervir. 

 Finalizada essa atividade podemos afirmar que os alunos desenvolveram seus 

algoritmos de acordo com as premissas de Barbosa (2001), Falkembach e Araujo (2005), pois 

foram capazes de analisar e resolver o problema em todas as suas instâncias e, ainda, com a 

própria elaboração de funções para realização dos testes, conseguiram resolver o problema 

para uma dada instância. Considera-se o problema a ser resolvido, na ATV-4, a elaboração e 

execução no Visualg 2.0 de um programa para determinar os zeros de funções polinomiais do 

2º grau, atividade essa que ambas as duplas realizaram com sucesso. 

 E, com relação à teoria APOS, concluímos ao final dessa atividade que as duplas 

atingiram todos os níveis. O nível ação é verificado, uma vez que as duplas consideram que o 

uso da fórmula de Baskara é uma forma para se determinar os zeros de determinada função. O 

nível processo foi atingido quando as análises dos possíveis valores para o discriminante delta 

foram realizadas e ainda elaboraram mensagens de aviso para cada um dos casos possíveis. Já 

o nível objeto foi verificado ao passo que as duplas conceberam as funções na forma             

ax² + bx + c = 0 (a ≠ 0 e  a, b, c   ), pois no momento da declaração das variáveis 

restringiram o conjunto numérico e quando realizaram a restrição com relação aos possíveis 

valores a serem atribuídos à variável a e ainda nesse nível, as duplas foram capazes de 

elaborar funções para os devidos testes do programa, fato esse que nos permite afirmar que 

eles foram capazes de controlar possíveis soluções. E, para finalizar, atingiram o nível 

esquema quando o programa executável foi concluído com êxito para todas as instâncias do 

problema e, assim, estendendo sua aplicação a todos os casos envolvendo a determinação de 

zeros da função polinomial do 2º grau. 

Finalizada a ATV-4, em que ressaltamos o sucesso dos alunos nessa atividade, 

esperamos responder, juntamente com a realização e análise da atividade 5, nossa questão de 

pesquisa, ou seja, como a elaboração de um algoritmo, convertido em um programa de 

computador no Visualg 2.0, para o cálculo dos zeros da função polinomial do 2º grau, 
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auxiliou os alunos no entendimento desse objeto de estudo. Reforçamos a possibilidade da 

obtenção da resposta a nossa questão e acordo com Dubinsky (1992) em que o autor afirma 

que o aluno, ao elaborar um programa de computador, pode elevar seu nível de compreensão 

de determinado objeto de estudo. 

ATIVIDADE 5 – ATV–5 

Antes da aplicação dessa atividade o pesquisador utilizou o momento para agradecer 

aos alunos pelo empenho e dedicação no desenvolvimento das atividades que compuseram a 

pesquisa. Além disso, parabenizou-os pelo êxito obtido na elaboração do algoritmo e 

consequente programa para determinação dos zeros de funções do 2º grau.  

A resolução da presente atividade foi realizada de maneira individual, sem que os 

participantes pudessem trocar questionamentos ou opiniões. O tempo disponibilizado foi de 

100 minutos, no sábado, dia 17 de setembro de 2011. Porém, os alunos demoraram cerca de 

60 minutos para resolver a ATV-5 em sua totalidade.  

Durante a aplicação da atividade, nenhum aluno realizou qualquer tipo de 

questionamento ao pesquisador. E, para melhor visualização das atividades, optamos por 

disponibilizar primeiramente os protocolos dos cálculos dos zeros de funções que originaram 

equações incompletas do 2º grau e, em seguida, daquelas que geraram equações completas. 

 

Protocolo 15 – Resoluções do aluno A 
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Protocolo 16 – Resoluções do aluno B 

 

Protocolo 17 – Resoluções do aluno C 

 

Protocolo 18 – Resoluções do aluno D 

 Nas resoluções apresentadas acima todos alunos acertaram as questões e um ponto 

importante a se observar é que os alunos A, B e C preocuparam-se em igualar as funções a 
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zero, reforçando a concepção de determinação dos zeros das funções. O aluno D igualou as 

funções dos itens a e b a zero, porém não realizou o mesmo procedimento para os itens c e d, 

mas o fato não ao erro na solução apresentada. 

 Em seguida, apresentamos os protocolos das funções que geraram equações 

completas. 

 

Protocolo 19 – Resoluções do aluno A 

 Observamos nas resoluções do aluno A que ele igualou cada uma das funções a zero, 

para que posteriormente pudesse determinar seus zeros. Além disso, no caso do discriminante 

delta igual a zero, ele descreveu a forma com que foi dada a solução e obteve êxito em todos 

os seus cálculos. 
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Protocolo 20 – Resoluções do aluno B 

 O aluno B também se atentou a igualar todas as funções a zero, para em seguida 

desenvolver os cálculos. Os itens e, f e g foram desenvolvidos de maneira correta, porém no 

item h ocorreu um equívoco, pois o denominador da solução é 4 e não 2, conforme pode ser 

visualizado no protocolo. Entendemos que esse erro não prejudicou a atividade do aluno, pois 

o processo de determinação dos zeros das funções foi realizado de maneira correta, 

apresentando um erro de um cálculo aritmético que pode ter ocorrido por motivo de 

desatenção. 
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Protocolo 21 – Resoluções do aluno C 

 Todos os itens resolvidos pelo aluno C foram realizados de forma correta; ele igualou 

todas as funções a zero e desenvolveu os cálculos de forma detalhada e satisfatória.  
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Protocolo 22 – Resoluções do aluno D 

 O aluno D igualou todas as funções a zero, para depois desenvolver os cálculos. Os 

itens e e f foram calculados de maneira correta, porém no item g ele cometeu um erro no 

cálculo da raiz quadrada de 20, em que registrou ser igual a 10, erro que julgamos ser de um 

cálculo aritmético. Os aspectos referentes ao nosso objeto de estudo foram realizados de 

maneira correta, pois ele concebeu o item como uma função, igualou-a a zero e aplicou a 

fórmula de Baskara para determinar a solução. Já no item h além de calculá-lo de forma 

correta, o aluno simplificou a equação antes de determinar suas raízes, fato que julgamos ser 

proveniente de uma análise prévia do item. 
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 Com a realização da ATV-5 comprovamos as premissas de Dubinsky (1992) haja vista 

que após a elaboração de um programa de computador, em que observamos todos os níveis da 

teoria APOS em seu desenvolvimento, os alunos elevaram seu nível de aprendizado com 

relação ao nosso objeto de estudo.  

Além de obterem sucesso na determinação das raízes das funções, exceto pelos 

equívocos cometidos pelos alunos B e D, os quais não comprometeram a pesquisa por se 

tratarem de imprecisões de cálculos aritméticos, observamos que: as resoluções foram 

detalhadas; todos preocuparam-se em igualar as funções a zero para depois determinar suas 

raízes; os valores dos coeficientes a, b e c foram registrados e as soluções foram devidamente 

apresentadas. Atribuímos esse nível de detalhamento atingido em função da elaboração do 

algoritmo e consequente programa acerca desse tema. 

 A seguir, apresentamos nossas considerações finais a respeito da nossa pesquisa.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 Neste capítulo, apresentaremos as considerações finais com relação à pesquisa. 

 Para apresentarmos os resultados obtidos, optamos por dividir as considerações finais 

em tópicos. No primeiro tópico, vamos relatar de maneira resumida o processo da pesquisa, 

no segundo apresentamos a síntese dos resultados atingidos em cada uma das etapas e no 

terceiro procuraremos responder a nossa questão de pesquisa.  

O processo da pesquisa 

 O objetivo da nossa pesquisa foi observar se a elaboração de um algoritmo a ser 

convertido em um programa de computador nos permite verificar os níveis da teoria APOS e 

em que medida essa proposta pode auxiliar alunos da 1ª série do Ensino Médio na 

aprendizagem dos zeros da função polinomial do 2º grau. 

 Na busca desse objetivo, iniciamos nossa pesquisa com a introdução a qual são 

apresentados os aspectos gerais de cada um dos capítulos.  

 No capítulo 1, apresentamos a problemática e o percurso seguido até obtermos nossa 

questão de pesquisa e demonstramos parte da experiência do pesquisador enquanto docente. 

Finalizamos esse capítulo com a síntese de alguns trabalhos, cujo  tema foi função polinomial 

do 2º grau e o uso de recursos tecnológicos. 

 O uso de recursos tecnológicos é enfatizado no capítulo 2, em que nos pautamos em 

autores como Dubinsky (1992), Valente (1993), Papert (2001) e Gladcheff (2001) e também 

nos PCN (1998). Ainda nesse capítulo abordamos a programação como um recurso de ensino 

e nos baseamos em autores como Terada (1991), Barbosa (2001), Menezes e Nobre (2002), 

Hosting e Raab (2007). 

 No capítulo 3, expusemos nosso aporte teórico, composto pela teoria APOS, com base 

nos trabalhos de Ed Dubinsky,  e pela função polinomial do 2º grau. 

 O capítulo 4 visou a demonstrar a metodologia utilizada na pesquisa: o Design 

Experiments, a qual permitiu realizar as devidas adequações ao longo do processo. Nesse 

capítulo, temos as descrições das variáveis do Design, das etapas da nossa pesquisa, dos 

sujeitos, do pesquisador, da forma da coleta de dados, dos materiais utilizados e das 

atividades com suas respectivas análises. 

 Os dados obtidos por meio das etapas de desenvolvimento e experimentação nos 

auxiliaram na busca pela reposta da questão de pesquisa. 
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 No item a seguir, apresentaremos uma síntese dos resultados de cada uma das 

atividades desenvolvidas. 

Síntese dos resultados das atividades 

 As atividades desenvolvidas na pesquisa fizeram parte de duas etapas: 

desenvolvimento (Etapa 1), em dois momentos, com as atividades 1 e 2, e experimentação 

(Etapa 2), com as atividades 3, 4 e 5. 

 A Etapa 1 foi composta de duas atividades, a primeira para a determinação dos zeros 

de funções polinomiais do 2º grau e a segunda para a descrição dos procedimentos 

necessários para tal determinação. Essas atividades foram inicialmente aplicadas para um 

aluno. Denominamos esse processo de Piloto. Como foi obtido êxito no desenvolvimento das 

atividades, estendemos essa aplicação, em um segundo momento, a todos os alunos da turma 

pesquisada. Ao final dessa aplicação, selecionamos os participantes da pesquisa que fizeram 

parte da etapa 2, sendo composta por quatro sujeitos, dois que acertaram todos os itens da 

atividade 1 e dois que erraram todos os itens. 

 A Etapa 2 foi composta de três atividades, sendo que a atividade 3 foi elaborada em 

consonância com a metodologia do Design Experiments, uma vez que se fez necessária uma 

adequação na pesquisa, pois os alunos desenvolveram a atividade 2 da etapa 1 de maneira 

insatisfatória, o que demonstrou não estarem preparados para desenvolver o algoritmo para o 

objeto de estudo. Em seguida, desenvolveram a atividade 4 que foi a elaboração do algoritmo 

e a execução do programa no software Visualg 2.0 para se determinar os zeros de funções 

polinomiais do 2º grau, na qual apresentaram 4 versões. Para finalizar, realizaram a atividade 

5 que consistiu em refazer a atividade 1, para que pudéssemos observar a competência dos 

participantes após participarem da pesquisa. 

 Destacamos a importância dos protocolos produzidos pelos alunos, pois com eles 

pudemos observar a evolução dos algoritmos em cada uma das versões produzidas e os testes 

com funções elaboradas para cada um dos casos relacionados ao valor do discriminante delta. 

Resposta da questão de pesquisa 

 Pautados nas atividades brevemente relatadas anteriormente e em suas respectivas 

análises, que foram realizadas no capítulo 4, retomaremos nossa questão de pesquisa: Como a 

elaboração de um algoritmo, convertido em um programa de computador, pode auxiliar 
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alunos da 1ª série do Ensino Médio na aprendizagem dos zeros da função polinomial do 2º 

grau? 

 Ressaltamos, antes da resposta à questão, que a análise das atividades refere-se a 

quatro participantes da pesquisa da Etapa 2. Com isso, pretendemos estabelecer um modelo 

de como se deve fazer uso do recurso da programação com alunos da 1ª série do Ensino 

Médio, em particular para o ensino e aprendizagem dos zeros da função polinomial do 2º 

grau. Esperamos que com os resultados obtidos possamos contribuir para que essa prática da 

programação venha a ser aplicada a alunos tanto do Ensino Médio quanto do Ensino 

Fundamental utilizando-se de uma diversidade de objetos de estudo. 

 A análise das atividades nos permite afirmar que o recurso da programação contribuiu 

para o aprendizado dos alunos com relação ao nosso objeto de estudo, para tanto 

apresentaremos os resultados de cada um dos participantes. 

 O aluno A acertou todos os itens da atividade 1, porém sua descrição sobre os 

procedimentos de cálculo que compunha a atividade 2, não foi realizada corretamente e, 

assim, os níveis da teoria APOS não foram observados. Já na atividade 3, com sua descrição e 

consequente elaboração do algoritmo, o aluno atingiu o nível objeto da teoria e, em seguida, o 

nível esquema com a execução correta do programa. Na atividade 4, que era parte do nosso 

objeto de estudo, o aluno foi capaz de desenvolver o algoritmo, atingindo, assim, o nível 

objeto da teoria e o nível esquema foi verificado, pois ele obteve sucesso na elaboração do 

programa para se calcular os zeros da função polinomial do 2º grau. E, na atividade 5, ele 

manteve seu acerto em todos os itens e, ainda, realizou previsões com relação ao 

discriminante delta, além de ter concebido cada item como uma função. Podemos afirmar que 

esse aluno elevou seu grau de compreensão acerca do nosso objeto de estudo pelo fato dele ter 

sido capaz de elaborar um algoritmo, pois, no momento da descrição, ele desenvolveu a 

atividade de maneira incorreta e, ainda, mostrou-se capaz de elaborar funções para serem 

testadas no programa executável. 

 O aluno B, participante da aplicação Piloto, acertou todos os itens da atividade 1 e 

realizou a atividade 2 de maneira correta, atingindo o nível objeto da teoria APOS. Com a 

atividade 3, mostrou-se capaz de elaborar um algoritmo e convertê-lo em um programa, com 

isso atingindo o nível esquema da teoria. Já na atividade 4, elaborou corretamente o algoritmo 

e subsequente programa para se determinar os zeros da função polinomial do 2º grau, fato que 

convergiu com nossa expectativa, uma vez que foi o único participante que realizou a 

atividade 2 de maneira correta. Na atividade 5, desenvolveu os itens de forma correta, porém 
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realizou incorretamente um cálculo aritmético, mas que ao nosso ver não comprometeu seu 

desempenho. Ressaltamos a melhoria do aprendizado desse aluno pelo fato dele ter sido capaz 

de desenvolver um programa de computador, de calcular corretamente os zeros das funções e 

de elaborar funções prevendo a solução. 

 O aluno C resolveu de maneira incorreta todos os itens da atividade 1 e também a 

atividade 2.  

Já na atividade 3 com sua descrição, mesmo que apresentando uma falha ao não 

restringir o conjunto a que as variáveis pertenciam, ele atingiu o nível objeto da teoria APOS. 

Por sua descrição ter sido satisfatória, ele foi capaz de elaborar o algoritmo e o programa para 

essa atividade, atingindo o nível esquema da teoria, fato que o capacitou a desenvolver a 

atividade 4 de forma correta, verificando também todos os níveis da teoria para o nosso objeto 

de estudo e por consequência, como salientado por Dubinsky (1992), o aluno elevou seu grau 

de compreensão, pois passou a realizar corretamente todos os itens da atividade 5 de forma 

detalhada e concebendo cada item como uma função.  

Destacamos ainda, como nos casos dos alunos A e B, que o aluno C também foi capaz 

de elaborar funções, prevendo as possibilidades de solução para o teste do programa da 

atividade 4, fato que evidenciou a melhoria da aprendizagem por se tratar de um aluno que no 

início da pesquisa não se mostrou capaz de determinar os zeros de funções polinomiais do 2º 

grau. 

 Já o aluno D, que também mostrou as mesmas falhas do aluno C nas atividades 1 e 2, 

na atividade 3 realizou a descrição de forma correta e elaborou o algoritmo e o programa 

satisfatoriamente, passando assim por todos os níveis da teoria APOS. Na atividade 4, 

correspondente ao nosso objeto de estudo, realizou o algoritmo e o programa corretamente, 

atingindo também todos os níveis da teoria e, em seguida, na atividade 5, desenvolveu 

corretamente a atividade, a qual, antes de participar da pesquisa, não havia se mostrado capaz 

de realizar. Ressaltamos que esse aluno também nos surpreendeu ao demonstrar competência 

para elaborar funções para os testes de seu, prevendo possibilidades de solução. 

 Entendemos que os participantes da pesquisa tiveram melhorias em seu aprendizado, 

pois todos tornaram-se capazes de desenvolver um programa de computador para se 

determinar os zeros de funções polinomiais do 2º grau e elaborar outras funções já prevendo 

as possíveis soluções, fato que atribuímos ao processo de análise ao qual realizaram para o 

desenvolvimento do programa, sendo essa uma das contribuições desse tipo de trabalho. 
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Aqueles que não se mostraram capazes de calcular os zeros de funções, passaram a consegui-

lo detalhando o processo de cálculo de uma forma que outrora foram incapazes. 

 Destacamos que o software contribui para que os participantes pudessem elaborar um 

programa de computador, pois por sua linguagem se aproximar da forma com que realizam 

descrições, eles puderam centrar-se na análise do objeto de estudo, apresentando uma sensível 

melhora como mencionamos acima. 

 Para finalizar, podemos afirmar que estamos convencidos da possibilidade de 

continuidade da pesquisa, uma vez que essa proposta pode ser revista e aplicada a novos 

sujeitos os quais poderão apresentar novas evoluções ao participarem desse processo, 

contribuindo assim para o aprimoramento da pesquisa.  
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Anexo 1 

Nome: 

1) Determine os zeros das funções a seguir: 

a) 2

1 )( xxf   

b) 2

2 3)( xxf   

c) 1)( 2

3  xxf  

d) 2)( 2

4  xxf  

e) 12)( 2

5  xxxf  

f) 144)( 2

6  xxxf  

g) 46)( 2

7  xxxf  

h) 14122)( 2

8  xxxf  
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Anexo 2 

Nome: 

2) Elabore um texto, descrevendo todas as passagens desenvolvidas ao resolver uma equação 

do 2º grau, explicitando possíveis soluções. 
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Anexo 3 

Nome: 

3) Descreva como se determinar a média aritmética entre dois valores. Em seguida, com 

base no quadro abaixo, estruture um programa para calcular esta média, utilizando o 

Visualg 2.0. Para que a variável declarada seja utilizada pelo programa, utilize o comando 

Leia e para que apareça uma mensagem na tela utilize o comando Escreva. 

Algoritmo "<nome do algoritmo>" 

var 

< declaração de variáveis> 

inicio 

< lista de comandos> 

fimalgoritmo 



102 
 



 

 

103 

 

Anexo 4 

Nome: 

4) Utilizando o software Visualg 2.0, escreva um algoritmo para se determinar os zeros da 

função polinomial do 2º grau e em seguida execute-o na forma de um programa. 
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Anexo 5 

Nome: 

5) Determine os zeros das funções a seguir: 

a) 2

1 )( xxf   

b) 2

2 3)( xxf   

c) 1)( 2

3  xxf  

d) 2)( 2

4  xxf  

e) 12)( 2

5  xxxf  

f) 144)( 2

6  xxxf  

g) 46)( 2

7  xxxf  

h) 14122)( 2

8  xxxf  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

107 

 

Anexo 6 

Prezados pais ou responsáveis. 

Eu, professor Fábio Rodrigues de Siqueira mestrando em Educação Matemática pela PUC/SP, 

venho por meio desta convidar seu filho (a) ___________________________ 

_________________________________________ à participar de atividades com o intuito de 

integrar meu trabalho de dissertação, intitulado “A Programação no Ensino Médio como 

Recurso de Aprendizagem dos Zeros da Função Polinomial do 2º Grau”, sendo interessante 

para o aluno uma vez que é uma interface entre o uso de novas tecnologias e os conteúdos 

matemáticos integrantes do 1° ano do Ensino Médio. 

Conto com a colaboração. 

Sem mais. 

Grato. 

 




